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Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler

Vorwort

Liebe Partner und Freunde des Instituts fur Hochspannungstechnik,

die Umsetzung der Energiewende ist die vielleicht wichtigste Auf-
gabe der Menschheit. Mit Verabschiedung der Klimaschutzziele und
der MaBnahmen durch die Staatengemeinschaft kommt weltweit
zunehmend Verbindlichkeit in die Reduktion der CO,-Emissionen.
Die Umsetzung dieses Ziels wird signifikant weder von (politischen)
Krisen noch durch Ergebnisse von Prasidentenwahlen behindert
werden. Sie wirken sich wahrscheinlich aufgrund der Langfristigkeit
noch nicht einmal verzdgernd aus. Es ist dagegen zu beobachten
und zu begriBen, dass die Systembetrachtungen einer Energie-
wende durch den Fokus auf eine ,Dekarbonisierung” zunehmend
an Relevanz gewinnen. Eine singuléare Transformation der Strom-
versorgung ist weder systemisch, 6konomisch noch dkologisch
sinnvoll. Sie ist es auch dann nicht, wenn - politisch gewollt — trotz
zunehmender Elektr(on)ifizierung aller Branchen von einer Reduktion
des Stromverbrauchs ausgegangen wird. Vielmehr ist es erforder-
lich, die sektorentbergreifende Betrachtung schnell umzusetzen und
die (zunachst fast) vollstandige Substitution fossiler sowie nuklearer
Energietrager voranzutreiben.

Die resultierende Aufgabenstellung lasst sich somit vereinfacht als
langfristig vollstdndige Entkopplung einer regenerativen Strom-

erzeugung von einer sektortbergreifenden und teilweise stoffli-
chen Nutzung regenerativ erzeugter, synthetischer Energietrager
formulieren. Kombiniert mit einer zunehmenden Digitalisierung aller
Prozesse, die vielfaltige Flexibilitaten und Lésungsoptionen ermég-
licht, ergeben sich damit sehr interessante Aufgaben und positive
Zukunftsaussichten flir gut ausgebildete Ingenieure. Diese guten
Aussichten spiegeln sich auch in den Abschlusszahlen des Instituts
wider, liegt doch seit mehreren Jahren die Zahl der Bachelor- und
Masterarbeiten mit Uber 130 auf einem sehr hohen Niveau. Leider
beobachten wir eine abnehmende Tendenz energiewirtschaftlicher
Themen - sicherlich auch dem Digitalisierungs-Hype geschuldet.
Es gilt daher, in den néchsten Jahren die Qualitéat und Quantitat
der Absolventen sicherzustellen. Dieser Aufgabe widmen wir uns
mit groBem Engagement durch eine intensive und individuelle Be-
treuung der Studentinnen und Studenten.

Nach nunmehr Uber 16 Jahren als Leiter des Instituts fir Hochspan-
nungstechnik (und parallel hierzu in den letzten drei Jahren in einem
LIndustriepraktikum®) ist es erneut an der Zeit, die strategische Aus-
richtung des Instituts zu Uberdenken und ggfs. anzupassen. Meine
ersten Jahre am IFHT waren gepragt von einer Restrukturierung

und inhaltlichen Neuausrichtung: von der Forschung an Isolierstoffen
und Leistungsschaltern hin zu der Modellierung und dem Design
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von Systemen und Komponenten der StromUbertragung und —
verteilung sowie deren Grundlagen. Die nachfolgende Zeit war
dominiert durch das starke inhaltliche und personelle Wachstum,
das aus den Themen der Energiewende resultierte. Damit ging
auch der Aufbau des Testzentrums fur Smart-Grids einher, das
wir mittlerweile wesentlich auf Gleichspannungsthemen und -
prufeinrichtungen erweitert haben.

Die generelle Ausrichtung wird auch zukunftig durch die Energie-
wende, Dekarbonisierung und den damit verbundenen System- und
Komponententhemen (inklusive deren Betrieb) bestimmt. Es gilt
dabei, die heutigen Fragestellungen mit den Entwicklungen in der
(Leistungs-) Elektronik und der Informations- und Kommunikations-
technik zu kombinieren. Wir werden uns somit zunehmend mit der
Integration dieser Technologien in unser Aufgabenfeld beschaftigen.
Ein signifikanter Ausbau der eigenen Kompetenz und strategische
Partnerschaften - insbesondere in den Disziplinen der Digitalisierung
inkl. der Modellbildung, der Data Analytics sowie der ,kinstlichen
Intelligenz”, werden diese neue inhaltliche Ausrichtung unterstitzen.
Nicht zuletzt sichern wir auf diese Weise die Zukunft des Instituts
und die Etablierung als Rogowski-Institut. Durch die Ubernahme al-
ler Raume des Rogowski — Gebaudes sind hierzu schon einmal die
raumlichen Voraussetzungen geschaffen. Auch dieses ist fir mich
eine wichtige Voraussetzung fUr die weitere Professionalisierung
als fihrendes Institut in einer modernen, innovativen Universitats-
landschaft.

Gleich in doppelter Hinsicht setzen wir aktuell einen ,Generationen-
wechsel“ um. Sofort vorwegnehmend — es geht nicht um meine
Nachfolge. Ich bleibe dem Institut natdrlich weiterhin treu. Vielmehr
schlieBen wir eine groBRe Anzahl von Promotionen ab — seit Mai 2016
die stolze Zahl von 15 Dissertationen, verbunden mit dem néchsten
Karriereschritt — traditionell in ein partnerschaftlich verbundenes
Unternehmen. Nicht so in diesem Jahr. Erstmalig haben sich vier
IFHT-Doktoren/Doktoranden entschlossen, ihr eigenes Unternehmen
zu grunden. Mit ,envelio” will sich dieses junge Unternehmen im
Bereich der Digitalisierung der Energielibertragung und —verteilung
etablieren. Ich freue mich Uber den mutigen Schritt und winsche

Institut fiir
Hochspannungs-
technik

den Jungunternehmern viel Erfolg und ein gutes Gelingen. Auch
extern ist man vom ,envelio” - Konzept offensichtlich Uberzeugt:
Es wurde mit dem Innovation Award der RWTH ausgezeichnet.
NatUrlich beglickwUnsche ich alle neuen Doktoren zu ihrem Erfolg
und winsche den neuen wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern in der IFHT-Familie einen guten Start, viel Freude und
Spaf an der Arbeit sowie den erwlnschten Erfolg.

Den zweiten Generationenwechsel haben Sie sicherlich bereits mit
Aufnahme unseres Jahresjournals erfasst. Ein neues Konzept, ein
moderneres und ansprechenderes Design und — so hoffen wir —
noch interessantere und kurzweiligere Inhalte. Wir sind davon tber-
zeugt, dass die traditionelle ,Instituts-“ Berichterstattung in Form
von Jahresberichten nicht mehr zeitgeman ist. Den Adressaten und
den Kommunikationsmedien entsprechend haben wir uns daher
entschieden, den Jahresbericht in der alten Form aufzugeben und
moderner, aber dennoch gehaltvoll zu berichten. Das bewahrte Print-
format haben wir mit Hinweisen auf unsere Homepage versehen,
um aktuell und umfassend — auch durch zunehmende online-Publi-
kationen — zu informieren. Ich hoffe, das neue Konzept und Design
findet Ihre Zustimmung. Uber Ihre Riickmeldung, Kommentare und
auch Vorschlage freuen wir uns.

AbschlieBend bedanke ich mich bei allen Institutsmitarbeiterinnen
und -mitarbeitern und Ihnen flr Ihr Vertrauen, Ihre Kooperations-
bereitschaft und Ihr Interesse an unseren Arbeiten und Ergebnissen.
Ohne Ihr Engagement, lhre enge Verbundenheit und die vielen
Diskussionen und Anregungen kénnen wir nicht unserem Anspruch
gerecht werden, |hr bevorzugter akademischer Partner bei allen
Fragen einer zuklnftigen Energieversorgung zu sein.

Es gruBt Sie herzlich
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Charakterisierung der Aktivitaten

Vision & Mission Statement

Die Energiewende und der vollstandige Verzicht auf nukleare und fossile Energietrager ist die vielleicht wichtigste und komplizierteste
Aufgabe der Menschheit. Die damit verbundene Transformation der Energiesysteme ist hochgradig interdisziplinar und komplex, von

weltweiter Relevanz, aber regional spezifisch. Die Digitalisierung unterstitzt zudem eine quasi vollstandige Elektr(on)ifizierung aller
Sektoren und Branchen.

Vor diesem Hintergrund strebt das Institut fiir Hochspannungstechnik (Rogowski-Institut) an,
zu allen relevanten Fragen einen qualitativ hochwertigen, zeitgerechten und umfassenden Beitrag zu leisten,

eine nachhaltige Aus- und Weiterbildung anzubieten und dem Arbeitsmarkt hervorragende Absolventen zur Verfligung zu stellen sowie
der weltweit anerkannte und national bevorzugt nachgefragte akademische Partner zu sein.

Die Ausrichtung der Forschungsarbeiten konzentriert sich auf
die physikalische Modellbildung sowie das Markt- und Systemdesign zukUnftiger Energiesysteme
die Auslegung, die Analyse und den Betrieb der erforderlichen Infrastruktur
die Erarbeitung von grundlegenden Erkenntnissen und Expertise zu diesen Systemen

Die Umsetzung erfolgt durch
personliche Kompetenz, Innovationskraft und fokussierte Forschungsarbeiten
Transfer von Fachkompetenz und Absolventen in die Praxis
nationale und internationale Kooperationen
Aus- und Weiterbildungsprogramme

8| IFHT Kurzportrait

i
|
\
]
]
%
L]
]
-

Das Leitungsteam des IFHT: Von links nach rechts:

Dr.-Ing. Ralf Puffer, Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler, Dr. phil. Regina Oertel, Dipl.-Ing. Moritz Mittelstaedt, Dr.-Ing. Michael Andres, Dipl.-Ing. Sebastian Winter

Das Leitungsteam

Das IFHT wird von Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler geleitet. Unterstltzt wird er durch seine Stellvertreter Dr.-Ing. Ralf Puffer und Dr. phil.
Regina Oertel. Dem Fuhrungskreis gehtren zudem die Leiter der vier Forschungsfelder: Dr.-Ing. Michael Andres, Abteilung Betriebsmittel

und Diagnostik, Dr.-Ing. Sebastian Wetzeler, Abteilung Schaltanlagen und DC-Technologien, Dipl.-Ing. Felix Glinka, Abteilung Nachhaltige
Verteilungssysteme und Dipl.-Ing. Moritz Mittelstaedt, Abteilung Nachhaltige Ubertragungssysteme. Weiterhin sind der Leiter der Finanzen

und des Controllings, Dipl.-Betriebsw. Norbert Horndt sowie der Leiter Geschaftsfeldentwicklung, Dipl.-Ing. Sebastian Winter im Fihrungs-
kreis vertreten.

IFHT Kurzportrait | 9



Das IFHT Team

Im Mittelpunkt: Mitarteiterinnen und Mitartoeiter

FUr das IFHT sind die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter die wichtigste
Ressource. Ohne ein begeistertes Team kdnnen die strategischen
Ziele des Instituts in Lehre und Forschung nicht erreicht werden.
Uber 200 Mitarbeiter, darunter tber 60 junge Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler und mehr als 100 Studierende arbeiten an
Lésungen zur Energiewende. Unterstitzt werden die Nachwuchs-
wissenschaftler von den erfahrenen Teams der Administration und
der Werkstatt.

Neben spannenden und herausfordernden Forschungsbereichen
bietet das IFHT fur die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter Angebote
zur Vereinbarung von Familie und Beruf. Nicht umsonst ist das
IFHT eines der kinderreichsten Institute der RWTH Aachen — flexible
Arbeitszeiten sind von daher selbstverstandlich. Ausgleich zur
Arbeit bieten die vielfaltigen, von den Mitarbeitern organisierten
Sportangebote, wie z.B. Segeln, FuBball oder die professionelle
Institutsband.

10| IFHT Kurzportrait
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Minsanie:

Die Mitarbeiter des IFHTs:

Dr.-Ing. Michael Andres; Hans Barrios Blichel; Sascha Bauer;
Marvin Bendig; Reinhold Bertram; Daniel Beulertz; Maurice Book;
Renate Bosetti; Christina Brantl; Carola Cieslak; Moritz Cramer;
Wilhelm Cramer; Michael Cremer; Stefan Erkens; Philipp Erling-
hagen; Tobias Falke; Hartmut Frank; Marco Franken; Henning
Frechen; Tobias Frehn; Felix Glinka; Matthias Heidemann; André
Hoffrichter; Norbert Horndt; Daniela Janser; Norbert JeB3; Mathias
Knaak; Pascal K&hn; Thomas Krampert; Tom Kulms; Marcel
Kurth; Walter Logen; Volker Lontzen; Janek Massmann;
Ann-Kathrin Meinerzhagen; Marian Meyer; Moritz Mittelstaedt; Be-
nedikt Mdlders; Prof. Dr. Klaus Moéller; Robert Mdller; Artur Mihlbeier;
Christoph MUller; Aleksandra Nikolic; Moritz Nobis; Dr. phil. Regina

Qertel; Cora Petino; Prof. Dr. Gerhard Pietsch; Dr.-Ing. Ralf Puffer;
Prof. Mattias Quester; Andreas Roehder; Philipp Ruffing; Torsten
Schaéfer; Jan-Lucca Schmitz; Ricarda Schmitz; Dr.-Ing. Joachim
Schneider; Maximilian Schneider; Dr.-Ing. Armin Schnettler; Lars
Schréder; Nicolas Schulte; Sven Schumann; Alexander Schwarz;
Seiler, Bernd; Simon, Sandor; Soppe, Bastian; Dr.-Ing. Torsten
Sowa; Stoffels, Marius; Stumpe, Maximilian; Walter Taeter;
Christian Tappel; Doris Taufenbach; Nicolas Thie; Marc Trageser;
Philipp Tunnerhoff; Timo Valter; Maria Vasconcelos; Michael Ksoll;
André Wagner; Ralph Wegner; Dr.-Ing. Sebastian Wetzeler; Michael
Weuffel; Dominik Willenberg; Sebastian Winter; Tilman Wippenbeck;
Lothar Wyrwoll; Guido Xhonneux; Hannelore Zakowski
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Organisationsstruktur und
~orschungsschwerpunkte

Das IFHT ist in vier Forschungsschwerpunkte aus dem Bereich
der Energietechnik strukturiert.

Betriebsmittel und Diagnostik

Die Forschungsschwerpunkte der Abteilung ,Betriebsmittel und
Diagnostik" erstrecken sich vom Isoliermaterial Uber die Betriebs-
mittel der Verteilungs- und Ubertragungsnetze bis hin zur Entwicklung
von Mess-, Kommunikations- und Uberwachungstechnologien
fur kritische Infrastrukturen. Die Abteilung zeichnet sich durch
ihre umfangreiche labortechnische Ausstattung zur experimen-
tellen Bearbeitung der Fragestellungen als aber auch durch die
VerknUpfung von tiefem theoretischen Verstandnis physikalischer
Vorgange mit der anwendungsnahen Umsetzung im Bereich der
Primar- und Sekundartechnik aus.

Schaltanlagen- und DC-Technologien

Die Forschungsabteilung ,Schaltanlagen- und DC-Technologien®
leistet mit ihren Arbeiten einen Beitrag zum sicheren und zuver-
lassigen Betrieb der gegenwartigen und zuklnftigen elektrischen
Netze. Die Forschungsschwerpunkte umfassen sowohl techni-
sche Anforderungen an die Schaltanlagen, die Entwicklung von
minimal invasiven Diagnoseverfahren, als auch die Substitution
des Gases Schwefelhexafluorid. Ein weiterer Fokus der Abteilung
liegt in der Einbindung von DC-Systemen in bestehende Netz-
strukturen und die Beherrschung von Fehlern in DC-Systemen.
Zur Beantwortung der sich daraus ergebenden Fragestellungen
stehen umfangreiche experimentelle Moglichkeiten, z.B. syntheti-
sche Prufkreise, zur Verfugung. Tiefgreifende theoretische Analysen
und die Modellierung von physikalischen Prozessen werden durch
vielféltige simulative Untersuchungen unterstitzt.

Nachhaltige Verteilungssysteme

Im Fokus der Forschungsabteilung ,Nachhaltige Verteilungssyste-
me* steht die Entwicklung von ganzheitlichen Lésungskonzepten
fur die Markt- und Netzintegration von dezentralen Energiewand-
lungseinheiten. Dies umfasst die Entwicklung von optimalen Be-
triebsfUhrungsstrategien flr Erzeugungsanlagen und Flexibilitaten,
die Konzeptionierung von neuartigen Verfahren zur optimalen Netz-
planung und -betriebsfuhrung von Verteilungsnetzen sowie die
Entwicklung dynamischer Netz- und Anlagenmodelle zur Analyse
von Schutz- und Stabilitatsaspekten. Dabei kann nicht nur auf
eine langjahrige Methodenexpertise im Bereich der Optimierung
und Simulation zurtickgegriffen, sondern auch eine umfangreiche
Laborausstattung zur experimentellen Prifung genutzt werden.

Nachhaltige Ubertragungssysteme

Die Forschungsabteilung ,Nachhaltige Ubertragungssysteme*
arbeitet an der Modellierung und Simulation des sektoribergrei-
fenden Energiesystems sowie der Bewertung der Systemstabilitat
mit dem Fokus auf das Ubertragungsnetz. Mithilfe selbstentwi-
ckelter Methoden und Modelle kénnen ganzheitliche Energiesys-
temanalysen durchgeflhrt werden. Zentrale Forschungsthemen
adressieren das Markt- und Kraftwerksverhalten unter Einfluss
der Sektorkopplung und des Zubaus von erneuerbaren Energien.
Die Effekte auf das Ubertragungsnetz werden mittels realitats-
naher und neuartiger Netzbetriebsstrategien abgebildet und der
optimale Netzausbau ermittelt. Ein weiterer Schwerpunkt liegt
auf der Entwicklung von Methoden zur Stabilitatsbewertung und
der Realisierung von Zeitbereichssimulationen von groBskaligen
dynamischen Systemen.
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Institutsleiter
Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler

Stellv. Institutsleiterin
Dr. phil. Regina Oertel

Betriebsmittel und
Diagnostik

Institutsbetrieb

Geschaftsfeld-
entwicklung
Sebastian Winter

Abteilungsleiter
Dr.-Ing. Michael Andres

Organisationsstruktur und Forschungsschwerpunkte des IFHT

Die Schwerpunkte der Forschungsbereiche lassen sich unter
dem Motto: ,Vom Material Uber die Komponente hin zum System
der Energietechnik® beschreiben.

Die Forschungsarbeiten werden durch die zentralen administra-
tiven Bereiche Personal und Finanzen unterstitzt. Das Team des
Sekretariats und des Geschéftszimmers sorgt fUr einen reibungs-
losen Ablauf des Institutsbetriebes. Die EDV-Abteilung, ohne
die weder die Forschung noch die Administration funktionieren,
gewahrleistet nicht nur eine stabile moderne IT-Infrastruktur, sondern
berét die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler auch bei der
Auswahl notwendiger IT-Werkzeuge fur die Forschung. Prototypen
und Spezialteile fur Prifstdnde werden aus unterschiedlichen
Kunststoffen, Metallen, Buntmetallen und Holz durch die Mecha-
nische Werkstatt erstellt. Die vielfaltigen elektrischen Arbeiten
werden von der Elektrowerkstatt Gbernommen.

Schaltanlagen- und
DC-Technologien

Abteilungsleiter
Dr.-Ing. Sebastian Wetzeler

Stellv. Institutsleiter
Dr.-Ing. Ralf Puffer

Nachhaltige
Ubertragungs-
systeme

Nachhaltige
Verteilungssysteme

Abteilungsleiter
Moritz Mittelstaedt

Abteilungsleiter
Felix Glinka

Zwei weitere Bereiche sind von besonderer Bedeutung fur das
IFHT. Zum einen die bestehende technische Infrastruktur, welche
z.B. mit den Laborbereichen ,Netzintegration und Kritische Infra-
struktur®, ,DC-Technologien” oder ,Klassische Hochspannungs-
technik® eine umfangreiche Ausstattung aufweisen kann, und
zum Anderen selbst entwickelte Software-Tools zur Analyse des
»oystem- und Marktverhaltens®.

Zum andern ist das Praktikantenamt der Fakultét Elektrotechnik
und Informationstechnik im IFHT angesiedelt. Hier werden Studie-
rende Uber Moglichkeiten und Abléufe bezlglich verschiedener
Praktika beraten und die Praktikumsberichte vor Ort von Fachex-
perten begutachtet. Weiterhin kbnnen sie auf ein breites Spektrum
unterschiedlicher Industriekontakte zugreifen.
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Mittelspannungspriiffeld inkl. Klimakammer

Abtellung Betrielbosmittel und Diagnostik

Abteilungsleiter: Dr.-Ing. Michael Andres

Die Forschungsschwerpunkte der Abteilung Betriebsmittel und
Diagnostik erstrecken sich vom Isoliermaterial Uber die Betriebs-
mittel der Verteilungs- und Ubertragungsnetze bis hin zur Entwick-
lung von Mess-, Kommunikations- und Uberwachungstechnologien
fUr kritische Infrastrukturen.

Im Kontext der Isoliersysteme wird sowohl die Grundlagenfor-
schung von multifunktionalen, innovativen (wie z.B. syntaktischen
Schaumen) und auch klassischen Isolierstoffen (z.B. VPE) bzgl.
ihrer elektrischen, mechanischen, chemischen und thermischen
Eigenschaften betrieben als auch anwendungsnahe Einsatzmdég-
lichkeiten in den Bereichen der Kabel, Freileitungen, Isolatoren
oder der Supraleitung analysiert. Des Weiteren werden klassische
Fest- und FlUssigisolationen fur eine Anwendung (z.B. in Trans-
formatoren) unter Beachtung nicht sinusférmiger Zeitverlaufe
entwickelt. Der Bereich der Isolierstoffe beschaftigt sich speziell
mit der Auslegung und Charakterisierung von Materialien, z.B.
fur Tieftemperatur- und Mittelfrequenzanwendungen und deren
Integration Betriebsmittel.

Im Bereich der Betriebsmittel wird deren Modellierung, Monitoring
als auch Diagnostik innerhalb ihrer Betriebsumgebungen er-
forscht. Dabei kdnnen alle zentralen Komponenten der Energie-
versorgung (z.B. Freileitungen, Kabel, Isolatoren, Transforma-
toren, etc.) experimentell als auch simulativ erforscht werden.
Das Thema Freileitungen erstreckt sich beispielsweise von der
Erhdhung der Ubertragungskapazitat vorhandener Freileitun-
gen, z.B. durch den Einsatz von Hochtemperaturleitern oder
Freileitungsmonitoring, Uber die parallele Fihrung von AC- und
DC-Systemen in einer hybriden Trasse bis hin zu Untersuchun-
gen zur menschlichen Wahrnehmbarkeit von elektromagneti-
schen Feldern. Durch elektrische, mechanisch und thermische
Modellierung sowie experimentelle Untersuchungen im Labor
werden hier die Zusammenhange erforscht und auf aktuelle
Fragestellungen angewandt. Basierend auf der Analyse der
Isolierstoffe und Betriebsmittel werden Methoden und Verfahren
(Zustandsbewertung, Asset Simulationen, etc.) fir das operative
als auch strategische Asset Management der Netzbetreiber
entwickelt.
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In der Forschung zur Netzintegration wird das Verhalten von
Betriebsmitteln im Netzbetrieb und dessen Wechselwirkungen mit
weiteren Betriebsmitteln experimentell untersucht. Neben einem
Nachweis der Funktionstauglichkeit werden z.B. Prifverfahren fir
spannungsregelnde Betriebsmittel entwickelt.

Des Weiteren ist die Ausgestaltung der Informations- und Kom-
munikationstechnik innerhalb kritischer Infrastrukturen ein
Kernforschungsthema der Abteilung. Diese werden theroretisch,
simulatorisch und praxisnah mittels Demonstratoraufbauten
und einer eigenen Leitwarte untersucht. Im Fokus stehen dabei
beispielsweise die IT-Security aber auch die Erforschung der
Auswirkungen einer vermehrten Integration von Informations- und
Kommunikationstechnologien bei allen Akteuren (Netzbetreiber,
virtuelle Kraftwerke, Messstellenbetreiber etc.) auf den Betrieb von
Energieversorgungssystemen. Auch die Entwicklung von anwen-
dungsnahen Konzepten zur Schdpfung von neuen Potentialen
der Digitalisierung (z.B. im Asset Management oder der Betriebs-
fUhrung) stehen im Fokus der Forschung.

Die Abteilung Betriebsmittel und Diagnostik zeichnet sich durch
umfangreiche labortechnische Ausstattung zur experimentellen
Bearbeitung der Fragestellungen als auch durch die Verknipfung
von tiefem theoretischen Verstéandnis physikalischer Vorgange
mit der anwendungsnahen Umsetzung im Bereich der Priméar- und
Sekundartechnik aus.
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Abbildung 1: Einsdulentrennschalter in Hochstspannungsnetzen

Diagnostik von Hochspannungstrennschaltern

Modellbasierter Ansatz zur Entwicklung eines Diagnosesystems fur Einsaulen-

trennschalter in Hochstspannungsnetzen

Instandhaltung im Wandel

Aktuelle Herausforderungen an Energienetzbetreiber sind einer-
seits der steigende Kostendruck durch regulatorische Vorgaben,
andererseits die Veranderung in der Erzeugungsstruktur und die
damit einhergehende hodhere Auslastung der Betriebsmittel. Im
Hinblick auf die fur Netzbetreiber anfallenden Gesamtkosten stellen
Ausgaben fur InstandhaltungsmaBnahmen einen wesentlichen
Anteil dar. Die hierbei traditionell praktizierte, zeitbasierte Instand-
haltungsstrategie fuhrt heute zwar zu einer hohen Verfligbarkeit,
der individuelle Instandhaltungsbedarf wird hierbei jedoch nicht
bertcksichtigt. Folglich werden zunehmend die zustandsorientier-
ten (engl.: condition-based maintenance, CBM) und zuverlassig-
keitsorientierten Instandhaltungsstrategien (engl.: reliability-centred
maintenance, RCM) eingesetzt, bei denen der aktuelle Betriebs-
mittelzustand bei der MaBnahmenplanung BerUtcksichtigung findet.
Damit einhergehend gewinnen insbesondere Zustandsuber-
wachungssysteme, die im laufenden Betrieb Informationen zum
Betriebsmittelzustand bereitstellen, zunehmend an Bedeutung.
In Freiluftschaltanlagen des deutschen Héchstspannungsnetzes

kommen aufgrund ihres minimalen Platzbedarfs Uberwiegend
Einsaulentrennschalter (auch Pantographen- oder Scherentrenn-
schalter genannt) als verbindendes bzw. trennendes Element
zwischen Sammelschiene und Schaltfeld zum Einsatz. Eine
Wartung dieser Trennschalter erfordert die Freischaltung sowohl
der zugehdrigen Sammelschiene als auch des jeweiligen Schalt-
feldes, sodass Anlagenteile wahrenddessen nicht fur den Netzbe-
trieb zur Verflgung stehen. Des Weiteren ist eine messtechnisch
aufwandige Uberpriifung der Kontaktkraft zwischen den einzelnen
Scherenholmen des Trennschalters und der zugehorigen Gegen-
kontaktwalze notwendig, um einen zuverlassigen Betrieb sowohl
im Normal- als auch im Kurzschlussfall zu gewahrleisten. Um die
Haufigkeit solcher WartungsmaBnahmen durch eine kontinuierliche
ZustandsUberwachung auf ein Minimum zu reduzieren, bietet sich
bei elektrisch angetriebenen Trennschaltern eine kontinuierliche
Aufzeichnung des Motorstromverlaufs wahrend jeder Schalthand-
lung an. Durch eine geeignete Auswertung dieses Stromverlaufs
lassen sich somit Informationen tber den Zustand der kinematischen
Kette des Trennschalters — bestehend aus DC-Reihenschluss-
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motor, Getriebekombination und Doppelschere — ermitteln, um
eventuell aufkommende UnregelmaBigkeiten zu detektieren und
WartungsmaBnahmen bedarfsorientiert einzuleiten.

Modellbasierte Zustandsdiagnose

Eine Zustandsdiagnose des Trennschalters auf Basis des Motor-
stromverlaufs erfordert Kenntnisse Uber den Einfluss der im Be-
trieb auftretenden UnregelméaBigkeiten auf den Motorstromverlauf.
Als UnregelméBigkeiten sind in diesem Zusammenhang Abwei-
chungen des Trennschalterzustands vom fehlerfreien Zustand zu
verstehen, die nicht zwangslaufig zu einem sofortigen Ausfall des
Betriebsmittels fuhren, jedoch ein erhdhtes Ausfallrisiko anzeigen.

Online-Diagnose Training

Abbildung 2: Modellbasierte Zustandsdiagnose von Einsdulentrennschaltern auf Basis des
Motorstromverlaufs

Hierbei ist eine experimentelle Bestimmung des jeweiligen Einflus-
ses auf den Motorstromverlauf aufgrund der Vielzahl méglicher
UnregelmaBigkeiten nicht praktikabel. Durch die Verwendung eines
elektromechanischen Simulationsmodells lassen sich hingegen
diverse Fehlerszenarien mit vergleichsweise geringem Aufwand
untersuchen. Auf Basis des so generierten Wissens Uber Zusam-
menhange zwischen verschiedenen Fehlern und dem Motor-

stromverlauf ist die Entwicklung eines Expertensystems maoglich,
welches in der Lage ist, eine Zustandsdiagnose mittels Auswer-
tung des Motorstromverlaufs durchzufhren. Bedingt durch den
modellbasierten Ansatz spielt die Qualitat des Simulationsmodells
eine wesentliche Rolle bei der Entwicklung des Diagnosesystems,
sodass es in einem ersten Schritt notwendig ist, ein Modell zu
erstellen, welches sowohl den fehlerfreien als auch den fehlerbe-
hafteten Zustand eines Trennschalters mit hinreichender Genauig-
keit modelliert. Ausgangspunkt dieser Modellierung ist ein am IFHT
zur Verfligung stehendes Simulationsmodell, welches auf dem von
der Amprion GmbH entwickelten Simulink-Modell basiert. Es werden
einerseits die elektrischen Komponenten modelliert, welche sich
aus dem DC-Reihenschlussmotor, dem Vorwiderstand zur Anlauf-
strombegrenzung und dem Hilfsschalter zur Steuerung der Zu- und
Abschaltzeitpunkte von Motor und Vorwiderstand zusammen-
setzen. Des Weiteren werden die mechanischen Komponenten
des Einsdulentrennschalters modelliert, welche im Wesentlichen
aus dem auf Erdpotential befindlichen Getriebe, und dem auf
Hochspannungspotential befindlichen Lagerrahmen, dem Sche-
renpaar und der Gegenkontaktwalze bestehen. Aufgrund dieser
vollstandigen Modellierung der kinematischen Kette besteht neben
der Bestimmung des Motorstromverlaufs ebenfalls die Méglich-
keit, die Abhangigkeit der Kontaktkraft von UnregelmaBigkeiten zu
untersuchen. So kann verlasslich bewertet werden , inwiefern die
modellierten UnregelméBigkeiten relevant bzw. kritisch im Hinblick
auf den Gesamtzustand des Trennschalters sind.

Modellvalidierung

Zur Optimierung und Validierung des Simulationsmodells stehen
dem IFHT Ergebnisse von Messreihen zur Verfligung, die von der
Amprion GmbH an einem 245-kV-Versuchstrennschalter durch-
gefuhrt werden. Bei diesen Messreihen werden neben dem
Motorstrom weitere MessgréBen, wie z.B. die Motordrehzahl,
aufgezeichnet, sodass eine detaillierte Validierung des Modells
mdglich ist. Eine der wesentlichen EinflussgréBen, die zu einer
Variation des Motorstromverlaufs im fehlerfreien Betrieb fUhren, ist
die variable Lage der Gegenkontaktwalze. Diese Lagevariation tritt
insbesondere bei Seil-Sammelschienen auf und resultiert aus der
thermischen Ausdehnung bzw. Schrumpfung der Sammelschiene
in Abhangigkeit der jeweils vorherrschenden Umgebungstem-
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peratur. Dartber hinaus beeinflusst die Umgebungstemperatur
die Viskositat der Schmiermittel in den einzelnen Komponenten
des Trennschalters und somit die Reibungsverluste wahrend einer
Schalthandlung. Die sich hieraus ergebende Variation des Mo-
torstromverlaufs des Trennschalters im Normalbetrieb gilt es bei
einer Zustandsdiagnose zu berucksichtigen, um Fehldiagnosen
zu vermeiden.

Aufgrund des komplexen Bewegungsablaufs von Einsdulentrenn-
schaltern zeichnet sich deren Motorstrom durch einen charakteris-
tischen Verlauf aus. In diesem Verlauf lassen sich charakteristische
Punkte in Form von lokalen Stromminima bzw. -maxima identifi-
zieren, welche zur weiteren Auswertung extrahiert werden kdnnen.
Um zu bewerten, ob diese charakteristischen Punkte als Zustand-
sindikatoren geeignet sind, ist die Streuung dieser charakteris-
tischen Punkte im fehlerfreien Betrieb relevant. Ist die Streuung
eines charakteristischen Punktes gro3 gegentber dem Einfluss
einer bestimmten UnregelmaBigkeit auf diesen Punkt, so stellt
dieser Punkt einen nicht aussagekréftigen Zustandsindikator dar.
Um das Potential einer Zustandsdiagnose auf Basis des Motor-
stromverlaufs zu bestimmen, wird in einem ersten Schritt die
Streuung jedes charakteristischen Punktes im fehlerfreien Betrieb
ermittelt. Hierbei wird die Annahme getroffen, dass die vorliegen-
den Messreihen das Gesamtspektrum an fehlerfreien Zustands-
variationen abdecken. In einem nachsten Schritt ist eine Variation
des Zustands einzelner Komponenten des Trennschalters Uber
die Wahl diverser Modellparameter, z.B. zur Beschreibung der
Reibung eines Gelenks, modellierbar. Durch eine Analyse der
Sensitivitat der charakteristischen Punkte hinsichtlich Parameter-
anderungen lasst sich, unter Berticksichtigung der im ersten Schritt
bestimmten Streuung, eine Aussage Uber die Detektierbarkeit ver-
schiedener UnregelmaBigkeiten treffen. Zudem lasst sich ableiten,
welche der charakteristischen Punkte aussagekraftige Zustand-
sindikatoren darstellen. Erste Ergebnisse der auf dieser Weise
durchgeflhrten Sensitivitatsanalyse deuten auf eine gute Identifika-
tion von UnregelméBigkeiten, z.B. hinsichtlich der Eigenschaften
des Motors, allein auf Basis einzelner charakteristischer Punkte
hin. FUr andere UnregelméBigkeiten verdeutlicht die Sensitivitats-
analyse hingegen, dass ein solcher Schwellwertvergleich einzelner
charakteristischer Punkte fUr eine Detektion und Identifikation nicht

ausreicht. Stattdessen erscheint hier eine intelligentere, kombinierte
Auswertung aller charakteristischen Punkte notwendig, um eine
zuverlassige Zustandsdiagnose durchzufthren. Folglich ist ein
hierfUr geeignetes Expertensystem, welches die aus dem Motor-
stromverlauf bestimmbaren charakteristischen Punkte mithilfe
von Verfahren der kinstlichen Intelligenz auswertet, Gegenstand
aktueller Untersuchungen. Hierbei ist beispielsweise die Verwen-

dung kunstlicher neuronaler Netze zur Zustandsdiagnose moglich.

Das Training des Netzes bzw. die Aneignung des fur die Diagnose
erforderlichen Wissens kann auf Basis eines Trainingsdatensatzes
erfolgen, wobei sich letzterer unter verhéaltnisméaBig geringem
Aufwand mithilfe des Simulationsmodells generieren lasst. Neben
kUnstlichen neuronalen Netzen, welche zu den klassifizierenden
Verfahren zu zahlen sind, lassen sich auch regelbasierte Verfahren,
z.B. unter Verwendung der Fuzzy-Logik, zur Zustandsdiagnose
einsetzen. Hierbei liegt das Wissen in Form von Regeln vor, was
die Diagnose einerseits fur den Anwender nachvollziehbarer
macht, andererseits jedoch einen Mehraufwand bei der anfangli-
chen Erstellung der Regeln bedeutet.

0 Kontakt:

Artur MUhlbeier, M.Sc.
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Abbildung 1: Innovative Bohrtechnologie EPowerPipe [Quelle: Herrenknecht AG]

Betrielo bohrtechnisch verlegter Erdkabel

Modellierung und Verifikation des thermischen Verhaltens

In der aktuellen Fassung des Bundesbedarfsplangesetzes ist
festgelegt, dass die im Rahmen des Netzausbaus geplanten
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsstrecken vorrangig
als Erdkabeltrassen zu errichten sind. AuBerdem werden die
Méglichkeiten zum Errichten von Pilotkabelstrecken in Wech-
selstromtechnologie ausgeweitet. Die Installation von Erdkabeln
kann durch eine Verlegung in einen vorab ausgehobenen Graben
(offene Verlegung) erfolgen. Dies stellt in der Bauphase einen
starken Eingriff in die Umwelt dar. Spezielle BaumaBnahmen, die
erforderlich sind um Umweltschaden maoglichst gering zu halten,
fuhren zu langeren Bauzeiten und erhdhten Baukosten.

Naheliegend ist daher der Einsatz von Verfahren der geschlossenen
Bauweise. Verfahrensspezifische Herausforderungen ergeben sich
dabei in der Kombination von Bohrungsdurchmesser, MindestUtber-
deckung, erzielbarer Bohrungsgenauigkeit und maximaler Halteldnge.
Die bestehenden, meist aus dem Pipelinebau bekannten, graben-
losen Bauverfahren sind bisher nicht flachendeckend fur den Erd-
kabeltrassenbau einsetzbar. Bohrungen mit kleinen Durchmessern

zur Einzelkabelverlegung kénnen bisher nur Uber kurze Teilstrecken
bis ca. 100 m durchgefihrt werden. Aber nur mit langen Bohrstre-
cken lasst sich die Anzahl von Baustellen entlang der Trasse auf die
ohnehin notwendigen Muffenbauwerke reduzieren.

Im Rahmen des Projekts IBoTec — ,Innovative Bohrtechnik zur
Erdkabelverlegung im Rahmen des Netzausbaus® - ist das IFHT
an der Entwicklung eines neuen bohrtechnischen Verlegeverfah-
rens beteiligt, welches die Moglichkeit der Einzelkabelverlegung
bei gleichzeitig langer Bohrstrecke kombiniert. Die Entwicklung
der Bohrtechnik wird dabei vom Konsortialpartner Herrenknecht
AG Ubernommen. Der Ubertragungsnetzbetreiber Amprion ist als
Anwender des neuen Verfahrens als assoziierter Partner im Projekt
beteiligt. Das neue bohrtechnische Verfahren erlaubt es bei einem
Bohrungsdurchmesser von ca. 500 mm Kabelschutzrohre aus
Kunststoff (z.B. HDPE) mit AuBendurchmessern von 250 mm bis
400 mm in einer Verlegetiefe zwischen 1,5 m und 4 m, bei einem
minimalen horizontalen Verlegeabstand von 1 m, Uber Teilstrecken
gréBer 1000 m zu verlegen.
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Notwendigkeit zur Untersuchung des thermischen Betriebs-
verhaltens

Das IFHT verfolgt in diesem Vorhaben die Untersuchung des
thermischen Verhaltens und der resultierenden Strombelastbar-
keit der bohrtechnisch verlegten Kabel.

Im Betrieb kommt es aufgrund verschiedener elektrischer Ver-
lustmechanismen zur Erwarmung des Kabels. Bei VPE-isolierten
Kabeln dirfen Kabelkerntemperaturen von bis zu 90°C erreicht
werden. Je besser die Warmeleitfahigkeit der Kabelumgebung ist,
desto mehr Strom kann Ubertragen werden bevor es zum Er-
reichen dieser Grenztemperatur kommt. Das neue Bohrverfahren
weist insbesondere im Hinblick auf die thermische Anbindung der
verwendeten Kabelschutzrohre an das umgebende Erdreich groBe
Unterschiede zur offenen Bauweise auf. Dabei ist vor allem die
Méglichkeit zur Verwendung von thermischen Bettungsmaterialien
zu erwéhnen, die zu einer gezielten Verbesserung der thermischen
Eigenschaften in unmittelbarer Kabelumgebung eingesetzt werden
kénnen. Wahrend bei der offenen Grabenbauweise eine groB3-
raumige Einbringung eines solchen Materials moglich ist, steht bei
der bohrtechnischen Verlegung lediglich der schmale Ringraum
zwischen Bohrlochwand und Kabelschutzrohr zur Fillung mit einem
thermischen Anbinder Verfigung. Zudem wird die Auswahl des
verwendeten Materials durch die Beachtung bohrtechnischer

Prozessparameter, wie Pumpbarkeit oder Abbindezeit beschrankt.

Mit den normierten Modellen zur Strombelastbarkeitsberechnung
nach IEC-60287 kann z.B. die Strombelastbarkeit von Kabeln
berechnet werden, die direkt in der Erde, mit thermischen Bettungs-
materialien oder in Rohren verlegt sind. Hierbei kommen verein-
fachende Annahmen bezUglich der Verteilung der thermischen
Bodenparameter (z.B. Annahme von zylindersymmetrischen
Anordnungen) und empirisch ermittelte Zusammenhéange fir
komplexere Geometrien zum Einsatz. Ziel des Forschungsvorha-
bens ist daher die simulative und experimentelle Untersuchung
der Temperaturverteilung im Kabel und im umgebenden Erdreich
bei Verlegung mittels innovativer Bohrtechnik und der Vergleich
zur offenen Grabenbauweise, um schlieBlich Anpassungsmaog-
lichkeiten bestehender Modelle zur Strombelastbarkeit auf die
bohrtechnische Verlegung ableiten zu kdnnen.

Thermische Modellierung

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) erlaubt es, das Warmetber-
gangsproblem geometrisch exakt nachzubilden. Berechnungen
nach IEC-60287 beruhen auf Modellierungsansatzen unter

der Verwendung aquivalenter elektrischer Netzwerke, mit der
Notwendigkeit zu geometrischen Vereinfachungen des Wéarme-
Ubergangproblems. Das neue Verfahren unterscheidet sich aus
thermischer Sicht haupts&chlich durch eine zur Grabenbauweise
abweichenden geometrischen Verteilung der physikalischen
Umgebungsparameter. Daher wird zur Identifikation der Unter-
schiede zwischen dem thermischen Verhalten bohrtechnisch

und in offener Grabenbauweise verlegter Kabel die FEM gewahlt.
Aus den so gewonnenen Erkenntnissen kdnnen spéter Vereinfa-

chungen zur Modellierung als aquivalente elektrische Netzwerke
abgeleitet werden.

Die Modellierung erfolgt Schrittweise, mit immer weiter steigendem
Detailgrad. Ausgangspunkt ist die Darstellung des Kabelaufbaus
aufgeteilt in Leiter, Isolierung, Schirm und Mantel als konzentrische
Kreise. Kabel und Kabelschutzrohr liegen konzentrisch im mit
thermischen Anbinder geflillten Bohrloch. Der Warmeubergang
im Luftraum wird durch Zuweisung einer aquivalenten Warmeleit-
fahigkeit modelliert (Abbildung 2a). Im nachsten Schritt wird der
Warmetbergang im Luftraum durch Warmestrahlung und Kon-
vektion in das Modell integriert (Abbildung 2b). SchlieBlich erfolgt
die Modellierung unter Berucksichtigung der real gegebenen
Lage der einzelnen Komponenten zueinander. Das Schutzrohr
schwimmt aufgrund der wirkenden Auftriebskrafte im Anbinder
geflllten Bohrloch auf. Das Kabel legt sich im Schutzrohr unten
ab (Abbildung 2c).

Erdboden LAt
Anbinder
Sehutzrahr
Kabel
Luftraum

Abbildung 2: FEM-Simulationsergebnisse:

a) Vereinfachte vollkommen konzentrische Geometrie, Luftraum mit &quiv.
Warmeleitfahigkeit

b) Zusétzliche Modellierung Strahlungs- und Konvektionswarmelibergang im
Luftraum

¢) Realistische Lage von Schutzrohr und Kabel

Die Simulationsergebnisse (Abbildung 2) zeigen, dass die Berlick-
sichtigung der realen Lage von Schutzrohr und Kabel nur einem
geringen Einfluss auf die Temperaturverteilung nimmt. Die Kabel-
kerntemperatur ist fir die exzentrische Anordnung um ca. 2 °C
verringert. AuBerdem kann festgestellt werden, dass durch eine
geeignete Wahl einer aquivalenten Warmeleitfahigkeit im Luftraum
das WarmeUbergangsproblem gut angendhert werden kann. Eine
derartig vereinfachte Anordnung lasst sich leicht in ein dquivalentes
elektrisches Netzwerk Uberflhren.
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In folgenden Untersuchungen soll der Einfluss durch die Ver-
wendung unterschiedlicher thermischer Anbinder, variierender
Phasenabstande und Verlegetiefen betrachtet werden. Der bisher
vernachlassigte Effekt der Bodenaustrocknung, der zu einer
drastischen Verringerung der Warmeleitfahigkeit des Bodens in
Kabelnahe flhren kann wird ebenfalls implementiert.

Versuchsstand

Zur Erprobung der neuen Technik existiert eine Testbohrstrecke
(Abbildung 3). Diese besteht aus zwei gegenlber gestellten L-Pro-
filsteinen aus Beton und dazwischen aufgeschuttetem Bausand.
Langs dieser 30 m langen, 6 m breiten und 4 m hohen Strecke
werden in einem Abstand von jeweils 1 m drei horizontal angeord-
nete Bohrungen durchgefuhrt.

Das IFHT erweitert die Teststrecke nach Durchfihrung der
Probebohrungen zu einem Versuchsstand zur experimentellen
Untersuchung des thermischen Betriebsverhaltens von bohr-
technisch verlegten Hochstspannungskabeln . Dazu werden 380
kV-Kabel mit einem Aluminiumleiterquerschnitt von 2000 mm?
in die beiden auBeren Schutzrohre eingezogen. Diese werden
zur Erwdrmung als Ringleitung zusammengeschlossen von einer
Hochleistungs-Gleichstromquelle gespeist. Die Verwendung von
Gleichstrom ermdéglicht es, den Versuchsaufbau mit kompaktem
Prifequipment zu realisieren. Dabei ist zu beachten, dass unter
Wechselstrombelastung neben den dominierenden Leiterverlus-
ten zusétzliche Verlustmechanismen auftreten, die im Vergleich
zu der Gleichstrombelastung zu einer abweichenden Erwarmung
des Kabels fuhren. Da der Fokus der Untersuchungen auf den
Warmeubertragungseigenschaften der Kabelumgebung liegt,
sind diese Abweichungen zu vertreten. Das thermische Verhalten
wird mit Hilfe verschiedener in Kabelndhe angebrachter Sensoren

."-m

Abbildung 3: Foto des Versuchsstands

erfasst. Lichtwellenleiter im Kabelmantel und an der AuBenseite der
Schutzrohre ermbglichen eine Temperaturerfassung langs der
Verlegestrecke. Im umgebenden Erdreich werden Sensoren posi-
tioniert, die Temperatur und Feuchtegehalt messen. Die zusétzliche
Aufzeichnung der Wetterdaten soll bei der Interpretation der Mess-
daten das Einbeziehen von Witterungseinfliissen erlauben.
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Prifverfahren fur Freiluftisolierstoffe

Vergleichende Bewertung von Prufverfahren zur Untersuchung der thermischen

Bestandigkeit von Freiluftisolierstoffen

Zur Isolation und Aufhdngung der Leiterseile von Freileitungen
werden Freiluftisolatoren verwendet. Diese werden in zuneh-
mendem MaBe als Verbundisolatoren gefertigt und bestehen aus
einem Kern aus glasfaserverstarktem Kunststoff, der mit einem
vor Umwelteinflissen schitzendem Polymer ummantelt wird. Bei
diesem Polymer handelt es sich zumeist um Silikonkautschuk,
das in Form von Flussigsilikonkautschuk (Engl.: Liquid Silicone
Rubber, LSR) oder hochtemperaturvernetzendem Silikonkautschuk
(Engl.: High Temperature Vulcanized, HTV) eingesetzt wird. Auf-
grund des hohen Wettbewerbsdrucks auf dem Markt fur Isolatoren
und der hohen Kostenintensitat des verwendeten Silikonkautschuks,
ist eine Kostensenkung der Silikonverbundisolatoren durch Ein-
sparung von Silikon wirtschaftlich attraktiv.

Kostenersparnis im Fokus

Ein vielversprechender Ansatz besteht in dem Einbringen von
kosteneffizienten Fullstoffen mit geringer Dichte, sodass sowohl
die Material-, als auch die Handhabungskosten gesenkt werden
kénnen. Dies kann durch die Verwendung von Mikrohohlkugeln
(MHK) aus Glas oder Keramik erreicht werden. Die neu entwickel-
ten Silikonkompositionen miissen mindestens die Anforderungen
an Freiluftisolierstoffe erflillen, wie Sie in IEC TR 62039 spezifiziert

sind. Zu den erfahrungsgemas kritischen Anforderungen gehdren
die geforderte Kriechstrom- und Lichtbogenbesténdigkeit. Beide
Materialeigenschaften basieren auf einer hohen thermischen
Bestandigkeit des Polymers, da die fur die Prifungen verwendeten
elektrischen Entladungen Oberflachentemperaturen von Uber
1.000 °C hervorrufen kénnen. Die Kriechstrombestandigkeit zeigt
die Widerstandsfahigkeit eines Materials gegen elektrische Entla-
dungen, die infolge von Oberflachenverschmutzung und erhdhter
Oberflachenleitfahigkeit entstehen (IEC 60587). Die Lichtbogen-
bestandigkeit untersucht die Widerstandsfahigkeit eines Materials
gegen thermische Zersetzung bei Kontakt mit einem strom-
schwachen Lichtbogen (IEC 61621). Fur die Entwicklung von
Isolierstoffen ist der Zusammenhang zwischen beiden Prifungen
von Interesse, da die Prifungen mit unterschiedlichem Aufwand
durchgefuhrt werden und eine unterschiedliche Aussagekraft
aufweisen. Bei Kenntnis méglicher Zusammenhénge kann die
Materialentwicklung hinsichtlich ihres Personal- und Zeitaufwandes
effizienter erfolgen.

Untersuchte Materialeigenschaften
Zur Untersuchung der Kriechstrombestandigkeit werden mit
dem Schiefe-Ebene-Prifverfahren untersucht (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Vergleich der Mittleren Erosionsrate und Ausfallzeit im Lichtbogenprufverfahren fur gefllte und ungefiilite LSR-Materialkompositionen, Standardabweichung angegeben

Bild links: Abbildung 1: Schiefe-Ebene-Priifung an HTV-Materialprobe
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Abbildung 3: Verbundisolator bei Regen

Dabei werden die Priflinge mit einem leitfahigen Elektrolyten
benetzt und mit 3,5 bis 4,5 kV_ belastet. Eine Prifung dauert
maximal 6 Stunden und ist bestanden, wenn von 5 Priflingen
keiner vorzeitig ausfallt. Ein Ausfall kann durch die Bildung einer
durch den 6 mm dicken PrUfling reichenden Erosion oder durch
einen starken Anstieg der Oberflachenleitféhigkeit erfolgen, in
deren Verlauf der Ableitstrom 60 mA Uberschreitet. Laborunter-
suchungen zeigen, dass Materialien mit einer niedrigen Kriech-
strombesténdigkeit meist nach kurzer Zeit durch die Ausbildung
eines leitfahigen Kanals ausfallen, wahrend Materialien mit einer
besseren — jedoch nicht ausreichenden — Kriechstrombestan-
digkeit durch die Bildung von tief reichenden Erosionen ausfallen.
Um Materialien mit unterschiedlicher Ausfallcharakteristik
miteinander vergleichen zu k&nnen wird die AuswertungsgroBe
der Mittleren Erosionsrate in mm3/h eingeflhrt. Sie erlaubt eine
Bewertung von Materialien unabhangig von der Ausfallart und
Materialdichte und basiert auf dem wahrend der Prifung hervor-
gerufenen Volumenverlust bezogen auf die Prifdauer.

Die Lichtbogenbestandigkeit wird untersucht, indem ein Prifling
beobachtet wird, wahrend er mit einem jede Minute weiter
ansteigenden Strom einer elektrischen Entladung belastet wird.
Fangt der Prufling Feuer oder zieht sich die Entladung aufgrund
eines Anstieges der Leitfahigkeit in den Prufling, wird der Ausfall
des Pruflings vermerkt. Notiert wird die Zeit bis zum Ausfall. Die
maximale Prifdauer betragt 420 Sekunden.

Beide Prlfverfahren rufen unterschiedliche Ergebnisstreuungen
hervor. Im Schiefe-Ebene-Prifverfahren tritt bekanntermaBen
eine vergleichsweise hohe Streuung der Ergebnisse auf, die

zudem nicht normalverteilt sein missen. Dies erschwert die
statistische Analyse und fuhrt zu einem héheren Prifungsum-
fang, um statistisch signifikante Unterschiede zu identifizieren.
Die hohe Ergebnisstreuung kann durch die Verwendung der
AuswertungsgroBe Mittlere Erosionsrate nicht behoben werden.
Demgegenuber kann bei Verwendung des Lichtbogenprufver-
fahrens eine vergleichsweise genaue Bestimmung der Ausfallzeit
erfolgen, da die Ergebnisse relativ dicht um ihren Mittelwert
verteilt sind.

Vergleich der Priifverfahren

Im Rahmen der Materialentwicklung fUr einen kosteneffizienten
Isolierstoff mit reduzierter Dichte werden unterschiedliche Ma-
terialkompositionen mit verschiedenen Flllstoffen und Flllgraden
untersucht und mit dem jeweils ungefuliten Ausgangsmaterial
verglichen. Die untersuchten Materialien zeigen die gesamte
Spannbreite an mdglichen Ergebnissen in den Prifungen zur
Kriechstrombestandigkeit und Lichtbogenbestandigkeit. Fir jede
untersuchte Materialkombination wird der Mittelwert der Ergebnis-
se angegeben und die Standardabweichung. Bei Betrachtung
von LSR-Proben zeigt sich eine deutliche Korrelation zwischen
den beiden untersuchten Materialeigenschaften (Abbildung 2). Die
fur Freiluftanwendungen geeignetsten Materialien weisen eine
hohe Ausfallzeit im Lichtbogenprifverfahren und eine geringe
mittlere Erosionsrate im Schiefe-Ebenen-Prifverfahren auf. Von
diesen Materialien ausgehend, ergibt sich Uber alle untersuchten
MHK-Typen und -Fullgrade ein linearer Zusammenhang zwischen
den beiden Materialeigenschaften in dem untersuchten LSR.
Gut zu sehen sind die unterschiedlichen Ergebnisstreuungen der
beiden Prufverfahren.

26 | Forschung und Projekte | Abteilung Betriebsmittel und Diagnostik | Forschungsberichte

Abbildung 4: Teststand Schiefe-Ebene

Der gezeigte Zusammenhang andert sich, wenn HTV betrachtet
wird. Reines HTV erflllt die Anforderungen an Freiluftisolierstoffe
nicht, sodass das Flammschutzmittel Aluminiumtrihydrat (ATH)
hinzugegeben werden muss. Ubliche Silikonformulierungen
werden mit rund 35 vol.% ATH gefllt, das mit einer Oberflachen-
behandlung zur Anbindung an das umgebende Polymer ver-
sehen ist. In HTV kann kein linearer Zusammenhang zwischen
den beiden Materialeigenschaften aufgezeigt werden. Werden
Fullstoffe mit mutmaBlich guter Fullstoffanbindung zur Polymermatrix
verwendet, kdnnen hohe Ausfallzeiten im Lichtbogenprtifverfahren
und geringe mittlere Erosionsraten im Schiefe-Ebenen-Prifverfahren
erreicht werden. Bei Verwendung von MHK ohne Oberflachen-
behandlung sinkt die Lichtbogenbestandigkeit ab, ist dann jedoch
unabhangig vom ATH-Gehalt der Priflinge. Unter Verwendung
der in der Norm angegebenen Prifparameter fur eine Prifspan-
nung von 3,5 kV kdnnen aufgrund des geringen Materialverlustes
keine Aussagen Uber ein Ranking der Materialkombinationen
getroffen werden. Deutliche Unterschiede zwischen den Materia-
lien ergeben sich jedoch bei Betrachtung der mittleren Erosi-
onsrate unter Verwendung von nach der Norm abweichenden,
bzw. scharferen Prifparametern (4 KV, 0,5 ml/min, Vorwider-
stand 33 kQ).

Basierend auf den Ergebnissen wird empfohlen, fur die Material-
entwicklung mit Untersuchungen zur Lichtbogenbestandigkeit
zu beginnen. Vielversprechende Materialkombinationen kénnen
anschlieBend im Schiefe-Ebene-PrUfverfahren ndher untersucht
werden. Fur die Entwicklung von HTV-Materialkompositionen
wird empfohlen, Schiefe-Ebene-Prifungen bei mindestens 4 KV,
durchzufihren, um Materialunterschiede zu erkennen.

Das IGF-Vorhaben 18060 N wurde Uber die AiF im Rahmen des
Programms zur Férderung der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefdrdert.
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Abbildung 1: Zentrum fiir Netzintegration und Speichertechnologien

ENSURE

Neue EnergieNetzStruktURen fur die Energiewende

Das Projekt ENSURE ist Bestandteil der
vier ,Kopernikus-Projekte fur die Energie-
wende*. Die Forschungsinitiative wurde
vom Bundesministerium fur Bildung und
Forschung initialisiert mit dem Ziel, einen
Wandel des Energiesystems zu forcieren.
Im Rahmen der ersten 3 jahrigen Projekt-
phase werden Losungen fur die Ausge-
staltung zentraler und dezentraler Energie-
versorgungselemente im Gesamtsystem
identifiziert und analysiert In einer zweiten
Phase werden gewonnene Erkenntnisse
in einer Testumgebung im PilotmaBstab
untersucht. Bevor abschlieBend Phase 3
folgt und ein multimodaler Netzdemonstra-
tor entwickelt und aufgebaut wird.

Das IFHT erforscht innerhalb des Projekts
mdgliche zukinftige Inselnetzstrukturen.
Dabei wird sowohl eine Komponentenmo-
dellierung als auch systemische Analyse von
gewollten Inselnetzen durchgefuhrt. Mithilfe
des Testzentrums werden Verifikationsun-

tersuchungen durchgefuhrt, Prifverfahren
fUr Betriebsmittel entwickelt und abschlie-
Bend Handlungsempfehlungen abgeleitet.

Als zweites Forschungsthema werden
durch das IFHT automatische Wiederein-
schaltstrategien fiir VSC-HGU-Systeme
entwickelt und diese mit numerischen
Strémungssimulationen validiert. Der dritte
Forschungszweig beschaftigt sich mit der
Entwicklung eines Gesamtkonzeptes fur
eine zukUnftig multimodale Systemsimula-
tion unter Bertcksichtigung von zentralen
und dezentralen Flexibilitatsoptionen. In
diesem Zusammenhang sollen regulato-
rische und marktseitige Rahmenbedin-
gungen mit Relevanz flr das Verhalten
verschiedener Marktakteure identifiziert
und analysiert werden.
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Bolec

Innovative Bohrtechnik zur Erdkabelverlegung im Rahmen des Netzausbaus

Notwendigkeit neuer Verlegeverfahren
Im Bundesbedarfsplangesetz wurde
festgelegt, dass die im Rahmen des
Netzausbaus geplanten HGU-Strecken
vorrangig als Erdkabel zu errichten sind.
Die traditionelle Bauweise zur Installation
von Erdkabeln ist die offene Verlegung in
Grabenbauweise. Um den Eingriff in die
Umwelt dabei méglichst gering zu halten,
sind spezielle MaBnahmen notwendig.
Beispielsweise muss die gewachsene
Bodenstruktur weitestgehend wiederher-
gestellt werden. Dies flhrt zu verlangerten
Bauzeiten, erhdhten Kosten und einem
groBen Flachenbedarf wahrend der
Bauzeit entlang der Trasse. Existierende
bohrtechnische Verfahren, bei denen
Erdaushubarbeiten auf die Start- und
Zielschachte der Bohrung begrenzt sind,
eignen sich aktuell nicht zum flachende-
ckenden Einsatz im Rahmen des Netz-
ausbaus. Im Projekt IBoTec arbeiten die
Partner Herrenknecht AG, Amprion GmbH
und das IFHT an der Entwicklung eines
neuen Verlegeverfahrens.

Entwicklung und Erprobung der
Bohrtechnik

Die Herrenknecht AG, MarktfUhrer im
Bereich der maschinellen Tunnelvortriebs-
technik, Gbernimmt dabei die Entwicklung
und Bau der Bohrtechnik. Eine erste Er-
probung des neuen Verfahrens erfolgt auf
einer Teststrecke auf dem Firmengeléande
der Herrenknecht AG. Der erste Einsatz
im Feld ist fiir 2017 geplant. Der Ubertra-

gungsnetzbetreiber Amprion stellt im Rah-

men des Baus einer 380 kV Kabeltrasse
bei Borken eine 300 m lange Pilotstrecke
zur Verfugung.

Untersuchung des thermischen
Betriebsverhaltens

Das IFHT fuhrt Untersuchungen zum Ein-
fluss des neuen Verlegeverfahrens auf den
Kabelbetrieb durch. Ziel ist es, durch die
Nachbildung des thermischen Verhaltens
eine Berechnung der Strombelastbarkeit
bohrtechnisch verlegter Kabel zu ermdg-
lichen. In diesem Rahmen erfolgt sowohl
eine modelltechnische und simulative

Abbildung 1: Bohrtechnische Verlegung von Hochstspannungskabeln

Analyse des thermischen Verhaltens
bohrtechnisch verlegter Erdkabel als auch
die experimentelle Verifikation an Hand
von verlegten Kabeln auf der Teststrecke
der Herrenknecht AG. Es wird ein mobiler
Prifcontainer ausgelegt und aufgebaut,
welcher sowohl die Versuchssteuerung als
auch die messtechnische Erfassung der
Temperatur und Bodenfeuchte im Nahbe-
reich der bohrtechnisch verlegten Kabel
unter realitdtsnahen Betriebsbedingungen
ermdglicht.

0 Projektakronym:

IBoTec

Projektlaufzeit:
Jul. 2016 — Jun. 2018

Kernprojektpartner:
Herrenknecht AG, Amprion GmbH

Autoren/Kontakt:
Christian Tappel, M.Sc.
Dr.-Ing. Michael Andres

tappel@ifht.rwth-aachen.de
+49 (0) 241 80-92947

Gefdrdert durch:

* Bundesminisierium
fiar Wirtschaft
und Ensrgie

aufgrund eines Beschlusses
des tichen Bundestages

Forschung und Projekte | Abteilung Betriebsmittel und Diagnostik | Gestartetes Projekt | 29


mailto:andres%40ifht.rwth-aachen.de%20?subject=
mailto:tappel%40ifht.rwth-aachen.de%20?subject=

Kryogene Isolierstoffe der
Hochspannungstechnik

Elektrische Langzeitfestigkeit und Alterung von polymeren Mischdielektrika flr

Tieftemperaturanwendungen

Die voranschreitende Erforschung und
Entwicklung der Hochtemperatur-Sup-
raleiter macht diese fUr Einsatzzwecke in
der Energiebranche immer interessanter.
Die Vorteile gegenuber konventionellen
Kupfer- oder Aluminiumleitern liegen
beispielsweise in hdheren Wirkungsgraden
elektrischer Maschinen und geringeren
Verlusten von Ubertragungsstrecken.

Die nach dem Stand der Technik ein-
gesetzten elektrischen Isolierungen in
supraleitenden Systemen basieren auf
Flussigstickstoff. Dieser weist — ins-
besondere bei thermischen Gasblasen
— einen stark ausgepragten Flachen- und
Volumeneffekt auf, wodurch die Span-
nungsfestigkeit erheblich sinkt. Konventio-
nelle Feststoffisolationen weisen einen
hohen Volumenschrumpf auf, wodurch
die Gefahr einer Spannungsrissbildung
steigt. Als Alternative bieten sich syn-
taktische Schaume an. Diese werden
am IFHT seit Uber einem Jahrzehnt

E=J

erforscht, und zeigen auch fur Flussig-
stickstofftemperatur (77 K) hervorragen-
de Eigenschaften, wie beispielsweise
einen geringen Volumenschrumpf und
eine hohe Spannungsfestigkeit.

Bislang sind das Langzeitalterungsver-
halten und dessen Schadigungsmechanis-
men unter kryogenen Temperaturen noch
nicht erforscht. Deshalb wird im Rahmen
dieses DFG-Projekts die Lebensdauer
syntaktischer Schdume abgeschatzt und
Einflussfaktoren auf die Alterung identifi-
ziert. Der Fokus liegt auf den Entstehungs-
bedingungen von Erstschadigungen
sowie dem Durchschlagprozess. Mittels
eines Kryostaten werden sowohl unter
AC- als auch DC Belastung Langzeit-
untersuchungen an unterschiedlichsten
Materialkombinationen durchgefuhrt. In
Hinblick auf mégliche DC-Anwendungen
wird eine mogliche Raumladungsbildung
in syntaktischem Schaum auf kritische
Feldverzerrungen analysiert. Den Unter-

- —

suchungen bei unterschiedlichen elektri-
schen Feldstarken und Temperaturen zur
Quantifizierung der Raumladungsintensitat
folgen Simulationen zur Raumladungs-
verteilung. Hierzu soll deren Einfluss auf
die lokale elektrische Feldstarke ermittelt
werden, um mégliche lokale Uberlastungen
zu identifizieren und diese in Kontext zu
den Ergebnissen der Langzeituntersuchun-
gen zu setzen.
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Freluftisolation

Syntaktischer Schaum als innovativer Isolationswerkstoff fUr Freiluftanwendungen

Abbildung 1: Elektronenmikroskopaufnahmen von Syntaktischer Schaum (links: Glaskugeln in HTV; rechts: Keramikkugeln in LSR)

Freiluftisolatoren werden zur mechanischen
Fixierung und elektrischen Isolation von
Hochspannungsleitern verwendet. Auf-
grund der besonderen Materialeignung
finden hierfUr Silikonverbundisolatoren
weltweit zunehmende Verbreitung. Da die
Materialentwicklung einen hohen Stand
der Technik erreicht hat, sollen in einem
nachsten Entwicklungsschritt die Dichte
und die Materialkosten reduziert werden.
Die Herausforderung besteht darin, die
Materialeigenschaften anzupassen und
dabei in IEC TR 62039 geforderten Anforde-
rungen an Freiluftisolierstoffe einzuhalten.

Als vielversprechender Ansatz wird die Fll-
lung des kostenintensiven Silikonkautschuks
mit Mikrohohlkugeln (MHK) identifiziert,
die eine niedrige spezifische Dichte und
hoéhere Kosteneffizienz aufweisen. Daher
werden MHK in Flussigsilikonkautschuk
(LSR) und hochtemperaturvernetzenden
Silikonkautschuk (HTV) eingebracht und
bilden dadurch einen syntaktischen — also
geordneten — Schaum (Abbildung 1). Als
HUllmaterialien der MHK werden Borosilikat-
glas und Keramik ausgewahit.

Die Untersuchungen gliedern sich in die

reiche Untersuchungen zu den mechani-
schen, elektrischen und umweltbezogenen
Materialeigenschaften durchgefuhrt. Darauf
aufbauend werden die vielversprechendsten
zwei Materialkombinationen ausgewahlt und
flr die Herstellung von Isolatorprototypen
verwendet. Diese werden in Uberschlags-
tests, Salznebel- und Rad-Tauchprifun-
gen abschlieBend auf ihre Eignung flr den
Freilufteinsatz Gberpruft und mit kommerziell
eingesetzten Isolatoren verglichen. Zwischen
den Prototypen mit kommerziell eingesetz-
ten und modifizierten Materialien mit MHK
koénnen keine Unterschiede festgestellt
werden, sodass die entwickelten Material-
kombinationen als freilufttauglich eingestuft
werden. Empfohlen wird die FUllung von
HTV mit mindestens 20 vol.% des Flamm-
schutzmittels Aluminiumtrihydrat und maxi-
mal 30 vol.% Glas-MHK mit einer Oberfla-
chenbehandlung aus Vinylsilan zur besseren
Anbindung an die polymere Matrix.

Parallel dazu wird untersucht, ob fur Kera-
mikisolatoren entwickelte Prifverfahren
zu haftenden Fremdschichten auf Verbun-
disolatoren Ubertragbar sind. Die Ergeb-
nisse werden zur Weiterentwicklung von
Prifverfahren fUr Freiluftisolierstoffe und zur

Das IGF-Vorhaben 18060 N wurde Uber die
AiF im Rahmen des Programms zur Forde-
rung der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung (IGF) vom Bundesministerium fr
Wirtschaft und Energie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
geférdert.
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F N E Abschnitte Materialentwicklung und Proto-

typentests. Im ersten Teil werden umfang-

Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit der
beteiligten Unternehmen verwendet.

> aufgrund eines Beschlusses
Abbildung 1: Bohrtechnische Verlegung von Hochstspannungskabeln des Deutschen Bundestages
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Abbildung 1: Leitwartenstand im Zentrum flr Netzintegration

SENCom

Systemsicherheit von Energieversorgungsnetzen bei Einbindung von Informations-
und Kommunikationstechnologien

Eine steigende Integration von Informations-
und Kommunikationstechnik (IKT) in die
NetzbetriebsfUhrung elektrischer Vertei-
lungsnetze kann zu einem erhéhten Risiko
erfolgreicher IT-Angriffe auf diese kritische
Infrastruktur flhren. Im Rahmen des &ffent-
lich geférderten Forschungsprojekts SEn-
Com werden daher unterschiedliche IKT-An-
griffsvektoren und mogliche Auswirkungen
von IKT-Angriffe auf die Stabilitdt deutscher
Energieversorgungsnetze untersucht sowie
Handlungsempfehlungen abgeleitet.

Zur Untersuchung der Sicherheit und Ro-
bustheit IKT gepragter Stromnetze werden
in einem ersten Teilschritt Technologieszena-
rien fUr verschiedene zeitliche und techno-
logische Ausbaugrade elektrischer Betriebs-
mittel definiert. Diese Technologieszenarien

bilden die Grundlage flr eine strukturierte
|dentifikation von Bedrohungsszenarien Uber
verschiedene Angriffsvektoren (beispiels-
weise Schnittstellen, Protokolle, Zugangs-
moglichkeiten, IT-Sicherheitsmerkmale).

Aufbau eines IKT-Demonstrators

Zur Analyse der Umsetzbarkeit und des
Risikos solcher Angriffe erfolgt im Rahmen
dieses Forschungsprojekts der Aufbau eines
IKT Demonstrators im Zentrum fuir Netzinte-
gration und Speichertechnologien der RWTH
Aachen. Praxisnahe IT-Sicherheitsunter-
suchungen in Form von Penetrationstests
ermoglichen die Identifizierung von Sicher-
heitsliicken gangiger Kommunikationstechnik
im energietechnischen Bereich. Zusétzlich
ermdglicht der Aufbau und die Integration
einer kommerziellen Netzleitwarte in die

Laborumgebung die Untersuchung eines re-
alitatsnahen Prozessdatenverkehrs zwischen
den intelligenten Komponenten. Anhand des
Prozessdatenverkehrs kann weiterhin der
Einsatz von Intrusion Detection Systemen
(IDS) zur Angriffsdetektion genutzt werden.

Eine Bewertung mdglicher Auswirkungen auf
die Robustheit und Versorgungssicherheit
elektrischer Energieversorgungsnetze durch
[T-Angriffe ist auf Grundlage durchgefihrter
transienter und station&rer Simulationen még-
lich. Im Fokus der Untersuchungen steht die
Analyse der Auswirkungen von Angriffen auf
Verteilungsnetze auf das Ubertragungsnetz.

Bedrohungen durch IT-Angriffe
Die Ergebnisse der Sicherheitsuntersu-
chungen am IKT Demonstrator zeigen,
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dass aufgrund teils unverschlisselter
Zugriffsmdéglichkeiten auf die Sekundar-
technik eine Manipulation dieser Gerate
nicht ausgeschlossen werden kann. Des
Weiteren kénnen Uber die Installation eines
Man-In-The-Middle Angriffes erfolgreich
einzelne Steuerbefehle zu Betriebsmitteln
oder Messwerte in Richtung der Netz-
leitwarte unbemerkt manipuliert werden.
Handlungsempfehlungen sehen daher eine
VerschlUsselung des Prozessdatenverkehrs
vor, um solche Angriffen zu erschweren.
Uber Denial-Of-Service (DoS) Angriffe ist es
weiterhin mdéglich, die fernwirktechnische
Anbindung von Anlagensteuerungen im
IKT Demonstrator gezielt auBer Betrieb zu
nehmen, sodass eine Beobachtbarkeit und
Steuerbarkeit aus Sicht der Netzleitwarte
nicht weiter mdglich ist.

Simulative Netzberechnungen zur Unter-
suchungen der Robustheit der Stromnetze
gegenuber IKT-Angriffen zeigen, dass
eine negative Beeinflussung unterlagerter
Netzgebiete durch IT-Angriffe maglich ist.
Fur die Abbildung der Angriffe werden im

Rahmen der durchgeflihrten Simulationen
unter anderem einspeisende Anlagen
sowie Verbraucher in Verteilungsnetzen
(periodisch) ab- und zugeschaltet. Die Aus-
wirkungen dieser Angriffe fihren zu keiner
Instabilitat des Uberlagerten Verbundnet-
zes. Hingegen resultiert die Simulation von
GrofBsignalereignissen (z.B. symmetrische
Spannungseinbriiche) in Verteilungsnetzen
in einer (theoretischen) Instabilitat des
Gesamtsystems. Durch die gezielte
Manipulation schlecht bzw. ungesicherter
IKT-Infrastruktur von Verteilungsnetzbe-
treibern sind negative Auswirkungen auf

die regionale Stromversorgung zu erwarten.

0 Projektakronym:

SEnCom

Projektlaufzeit:
Dez. 2014 — Jan. 2017

Kernprojektpartner:

devolo AG, P3 Group, PSI AG,
Hochschule Bremen, Hochschule
Rhein-Main,

Autoren/Kontakt:
Benedikt Mélders, M.Sc.
Dr.-Ing. Michael Andres

moelders@ifht.rwth-aachen.de
+49 (0) 241 80-49371

Gefdrdert durch:
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Weil-Dobke-Priifkreis zur synthetischen Leistungsschalterpriifung
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Abtellung Schaltanlagen- und DC-Technologien

Abteilungsleiter: Dr.-Ing. Sebastian Wetzeler

Die Forschungsabteilung Schaltanlagen- und DC-Technologien
leistet einen Beitrag zum sicheren, zuverlassigen, 6konomischen
und 6kologischen Betrieb unserer elektrischen Verteilungs- und
Transportnetze. Gesellschaftliche und technische Anforderungen
an ein Energieversorgungsnetz werden unter Berlcksichtigung
aktueller Entwicklungen aufgenommen und Strategien zu deren
Umsetzung erarbeitet.

Die Forschungsschwerpunkte der Abteilung umfassen sowohl
die Definition der technischen Anforderungen an die Schalter und
Schaltanlagen eines elektrischen Netzes als auch deren tech-
nische Realisierung und die Entwicklung von neuen Methoden
zur Analyse des technischen Zustands der Schaltgeréte. Weitere
aktuelle Fragestellungen beschéftigen sich mit der Integration von
DC-Systemen in bestehende Netzstrukturen sowie der selektiven
Detektion, Regelung und Beherrschung von Fehlern in DC-Systemen.

Die Optimierung bestehender Schalttechnologien, beispielweise
in Leistungsschaltern, als auch die Weiterentwicklung dieser im
Hinblick auf nachhaltige und umweltfreundliche Energieversor-
gungssysteme liegt hier im Fokus. Neben der Substitution des

Klimaschédlichen Léschgases Schwefelhexafluorid (SF,) beinhaltet
dies die Entwicklung neuartiger Schalttechnologien, z.B. fur
den Einsatz in DC-Netzen. Des Weiteren werden minimal-invasive
Diagnoseverfahren fUr die Forschung und Entwicklung, aber
auch fUr die Instandhaltung von Betriebsmitteln in der Mittel- und
Hochspannungsebene entwickelt und erprobt. Hierzu werden
sowohl theoretische bzw. simulative als auch experimentelle Unter-
suchungen an Hoch- und Mittelspannungsschaltgeraten durch-
geflihrt. Untersuchungen zur Auswirkung von Stérlichtbdgen in
elektrischen Anlagen, insbesondere auf die Druckentwicklung im
Fehlerraum und dem umgebenen Raum, werden innerhalb dieses
Forschungsbereichs am IFHT durchgefuhrt. Im Fokus steht hier
die Druckentwicklung im umgebenen Raum in Abhangigkeit des
Isoliergases der Schaltanlage und den geometrischen Randbe-
dingungen der betrachteten Raumlichkeiten.

Bei der Entwicklung zuklnftiger Transportnetze kommt der
Gleichstromtechnologie eine zentrale Rolle zu. Nach der Integration
erster einzelner DC-Verbindungen in bestehende AC-Netze kénnen

diese in Zukunft zu vermaschten DC-Netzen ausgebaut werden.

Hierdurch kommt es zur verstérkten Integration leistungsstarker
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Umrichtern in das deutsche Héchstspannungsnetz. Diese Um-
richter weisen ein anderes Fehlerverhalten auf als herkdmmliche
Generatoren (z.B. veranderte Kurzschlussstréome). Aufgrund dieser
neuartigen Netzkonfigurationen ergeben sich Fragestellungen
hinsichtlich der gegenseitigen Beeinflussung und Wechselwirkung
hybrider Netzstrukturen aus parallel verlaufenden AC- und
DC-Leitungen. Die Auswirkungen der neuen Betriebs- und Feh-
lerszenarien werden durch die Forschung im Bereich DC-Techno-
logien detailliert analysiert und fir den Netzausbau in der Zukunft
bewertet. Fur den sicheren Betrieb zukinftiger vermaschter
DC-Netze werden geeignete Schutzkonzepte unerlésslich sein,
die eine schnelle, sichere und selektive Fehlerklarung gewahrleisten.
In diesem Zusammenhang werden verschiedene Schutzstrate-
gien und konzepte auf ihre jeweilige Anwendbarkeit analysiert.
Ein Kernthema ist zum Beispiel die Analyse des Einflusses der
Fehlerklarung im DC-Netz auf den Schutz im AC-Netz und vice
versa. Weiterhin werden technische Méglichkeiten zur Beeinflus-
sung und Unterbrechung des Fehlerstroms untersucht, zu denen,
neben einem aktiven Eingreifen durch Vollbricken-Umrichter und
strombegrenzenden Betriebsmitteln, auch DC-Leistungsschalter
oder andere schnelle Schaltgerate zu z&hlen sind. Daher befasst

sich das Forschungsteam auf dem Themenfeld der neuartigen
Komponenten unter anderem mit der Ableitung von Anforderungen
an derartige Schaltgeréate.

Grundlage der Beantwortung dieser Fragestellungen bilden um-
fangreiche experimentelle Untersuchungen, z.B. in synthetischen
Prifkreisen. Andererseits erfolgt eine tiefgreifende theoretische
Analyse und Modellierung von physikalischen Prozessen unter-
stutzt durch umfassende simulative Untersuchungen.
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Perzeptionsschwelle fur elektrische Felder
Entwicklung eines PrUfkreises zur Bestimmung der menschlichen Perzeptions-
schwelle fir elektrische Felder der Hochspannungsgleichstrom-Ubertragung (HGU)

Mit der Energiewende kommt es in Deutschland erstmalig zu einem
groBflachigen Einsatz von Systemen zur Hochspannungsgleich-
strom-Ubertragung (HGU). Zur Reduktion der Anzahl benétigter
bzw. neuer Trassen werden teilweise bestehende AC-Systeme
durch leistungsfahigere DC-Systeme ersetzt, sodass strecken-
weise AC- und DC-Leitungen parallel in derselben Trasse verlaufen
werden. Dies geht mit einer nicht vernachlassigbaren Exposition
von Personen mit statischen und hybriden elektrischen Feldern
einher. Daten zur menschlichen Perzeptionsschwelle bei statischen
elektrischen Feldern sind bisher jedoch nur begrenzt verflgbar.
Daher wird zurzeit am Forschungszentrum fur Elektro-Magnetische
Umweltvertraglichkeit (femu) der Uniklinik RWTH Aachen eine Stu-
die zur Bestimmung dieser durchgeflhrt. Der notwendige Prifkreis
zur Generation der elektrischen Felder wird vom IFHT entwickelt
und aufgebaut. Dieser erlaubt weltweit erstmalig die Untersuchung
der menschlichen Perzeptionsschwelle fir Wechsel-, Gleich- und
Uberlagerte Hybridfelder unter Laborbedingungen.

Wahrend flr niederfrequente elektrische Wechselfelder definierte
Grenzwerte bereits existieren, sind flr elektrische Gleichfelder

Bild links:
Abbildung 1: Expositionskammer zur Bestimmung der menschlichen Perzeptionsschwelle

und lonenkonzentrationen im Bereich von Freileitungen bisher
keine Grenzwerte vorgegeben. Es ist unklar, in wie weit und
ab welcher Feldstérke diese von Menschen wahrgenommen
werden kénnen. Im aktuellen Forschungsvorhaben wird eine
vom Betreiber Hydro-Québec durchgefihrte in vivo-Studie mit

48 Teilnehmern zundchst mit einer groBeren Kohorte von 200
Teilnehmern repliziert, um statistisch zuverlassigere Daten zu
erhalten. Insbesondere wird untersucht, ob sich ein Einfluss von
Alter und Geschlecht der Testperson feststellen lasst. Zusatz-
lich wird der Einfluss von lonenstromdichte, Ko-Exposition mit
Wechselfeldern sowie Luftfeuchtigkeitsgraden (20 % bis 80 %) auf
die Wahrnehmung berUcksichtigt. Alle Testpersonen werden mit
elektrischen Feldern exponiert (Gleichfeld bis 50 kV/m, Wechselfeld
bis 30 kV/m, lonenstromdichte bis 400 nA/m?2) und zur Kontrolle
ebenfalls schein-exponiert. Die Studie wird als randomisierte
Doppelblind-Studie durchgefihrt. Die Expositionskammer ist in
Abbildung 1 gezeigt. Die benétigten Spannungsquellen befinden
sich in einem separaten Raum (vgl. Abbildung 2), der durch Schall-
schutzwande von der Expositionskammer getrennt ist, um eine
Beeinflussung des Probanden zu vermeiden. Zuséatzlich ist die
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Abbildung 2: Hochspannungsanlage des Prifkreises

Expositionskammer auf einem eigenen gedampften Fundament
errichtet, um Beeinflussungen durch Vibrationen zu verhindern.

Das Elektrodensystem an der Decke der Expositionskammer (vgl.

Abbildung 1) besteht aus vier, Ubereinander angeordneten Elektroden.

Die unterste Elektrode dient zur Erzeugung des elektrischen Feldes.
Die Homogenitét des erzeugten Feldes wird durch ohmsch-kapazitiv
gesteuerte Zwischenelektroden an den Wanden der Kammer sicher-
gestellt. Die drei weiteren Elektroden werden zur Generation der
variablen lonenstréme verwendet. Durch die Feldstarken und die
Notwendigkeit der Montage der Elektroden auf den Wanden ergeben
sich hohe Anforderungen an die elektrischen Eigenschaften der
verwendeten Baumaterialien. Gro3e Teile des Labors bestehen daher
aus Transformerwood, einem Werkstoff aus dem Transformatorenbau.
Ein besonderes Augenmerk liegt auBerdem auf der Sicherheit des
Probanden. Vor den spannungsfihrenden Elektroden in der Expositi-
onskammer befinden sich unsichtbare Lichtgitter. Werden diese durch
den Probanden unterbrochen, wird die gesamte Anlage innerhalb
von weniger als 200 ms in einen spannungsfreien Zustand Uberfuhrt.
Zusétzliche Sensoren im Stuhl des Probanden sorgen dafir, dass
auch im Falle einer Fehlfunktion der Lichtgitter eine Abschaltung des
Prufkreises erfolgt.

0 Projektlaufzeit:
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Kernprojektpartner:
Forschungszentrum fur Elektro-Magnetische Umweltver-
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Abbildung 1: CFD-Simulation der Temperaturverteilung eines axial beblasenen Schaltlichtbogens

Zukunftsfahige Leistungsschalterkonzepte

Untersuchung und Entwicklung zukunftsfahiger Schalttechnologien auf Basis

alternativer Losch- und Isoliergase

Die heute in Hoch- und Héchstspannungsnetzen eingesetzten
Leistungsschalter sind fast ausschlieBlich mit dem Lésch- und
Isoliergas Schwefelhexafluorid (SF) beflllt. Die weite Verbreitung
der SF,-Technologie ist auf die im Vergleich zu anderen Gasen
hervorragenden thermischen und dielektrischen Eigenschaften
von SF, zurlckzuflhren. Andererseits ist SF, das stérkste be-
kannte Treibhausgas.

Um zukunftsfahige, umweltfreundliche Schaltgeréte zu ent-
wickeln, ist eine Substitution von SF, durch ein alternatives Gas,
wie beispielsweise Kohlenstoffdioxid (CO,), erstrebenswert. Da
solche Gase aber deutlich schlechtere Lichtbogenldscheigen-
schaften aufweisen, sind grundlegende Anderungen an bestehen-
den Leistungsschalterdesigns notwendig. Daher werden aktuell
Untersuchungen an verschiedenen Leistungsschalterkonzepten
durchgefuhrt und diese hinsichtlich des Einsatzes alternativer FUll-
gase wie CO, oder Mischungen mit neuartigen, fluorierten Gasen
weiterentwickelt.

Simulation des Schaltlichtbogens

FUr eine sichere Unterbrechung des Stroms ist eine ausreichende
Kulhlung des im Schalter entstehenden Schaltlichtbogens von
hoher Bedeutung. Um ein tiefes physikalisches Verstandnis der
Interaktion zwischen Ldschgas und Schaltlichtbogen zu gewinnen,
stehen simulative Multiphysics-Untersuchungsmethoden auf Basis
von Computational Fluid Dynamics (CFD) Simulationen zur VerfU-
gung. Diese berechnen fUr einen vorgegebenen Losungsraum — in
diesem Fall die Schaltstrecke des Leistungsschalters — orts- und
zeitaufgel6st alle relevanten mechanischen und elektrischen GroBen
wie z.B. Druck, Temperatur, Gasgeschwindigkeit, Stromdichte
und elektrisches Potential. Als wichtige physikalische Prozesse
werden zusétzlich die Strahlungsintensitét des Lichtbogens und
der Dusenabbrand modelliert. Abbildung 1 zeigt exemplarisch die
zur Analyse des Kuhlverhaltens mittels CFD-Simulationen ermittelte
Temperaturverteilung eines axial beblasenen Schaltlichtbogens.
Mithilfe der Simulationen sind Voruntersuchungen zu neuartigen
Leistungsschalterkonzepten bereits ohne den Aufbau und Test von
teuren Prototypen mdaglich.
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Abbildung 2: Weil-Dobke-Prifkreis zur synthetischen Leistungsschalterpriifung

Experimentelle Messmethoden

Zur Durchfihrung experimenteller Untersuchungen stehen am
IFHT zwei synthetische Prifkreise nach Weil-Dobke zur Verflgung.
Abbildung 2 zeigt den Hochstrom- sowie Hochspannungskreis
eines dieser Labore. Der Prifkreis erlaubt Ausschaltversuche
mit Hochstromamplituden von bis zu 60 kA und transienten
Wiederkehrspannungen bis hin zu 140 kV. Wahrend des Aussch-
haltvorgangs besteht die Méglichkeit, verschiedenste physikali-
sche GroBen zu erfassen und zu analysieren. Die Effektivitat der
Lichtbogenkihlung lasst sich am Widerstand des Schaltlichtbo-
gens erkennen. Um nicht nur einen Uberblick Uber die summierte
KUhlung des Lichtbogens anhand des Gesamtwiderstands der
Schaltstrecke zu erhalten, wird ein am IFHT entwickeltes Messsys-
tem zur Bestimmung der ortsaufgeldsten Widerstandsverteilung
eingesetzt. Dieses System basiert auf kapazitiven Feldsonden und
erlaubt die Analyse der Kihleigenschaften verschiedener Gase in

bestehenden und neuartigen Leistungsschalterdesigns. Eine weitere

Maoglichkeit zur Untersuchung der physikalischen Eigenschaften
des Lichtbogens stellen optische Messverfahren dar. Hiermit kann
zum Beispiel die lokale Gasdichteverteilung in der Schaltstrecke
bestimmt werden, welche wiederum einen Ruckschluss auf die
Leitfahigkeit des Gases zuldsst.

Sowohl auf Basis der experimentellen als auch der simulativen
Untersuchungen ist es am Institut fir Hochspannungstechnik

moglich, die physikalischen Vorgénge in einem Schaltlichtbogen
detailliert zu untersuchen und dadurch das Einsatzpotenzial alter-
nativer L6ésch- und Isoliergase in zuklnftigen Schaltgeraten zu
bewerten.

0 Kontakt:
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Ein Hochleistungsprutkreis fur Komponenten in Gleichstromnetzen

Mit dem zunehmenden Einsatz der Gleichstromtechnik in der Hoch-
und Mittelspannungsebene geht ein verstarkter Bedarf bei der
Entwicklung von Betriebsmitteln zur Gewahrleistung der Funktio-
nalitat der DC-Systeme (DC — Direct Current) im Normalbetrieb und
im Fehlerfall einher. Dazu z&hlen unter anderem DC-Schaltgeréate,
fehlstrombegrenzende Betriebsmittel, Trennschalter, Teilkomponen-
ten von Umrichtern oder Messtechnik zur Sicherstellung der Fehler-
detektion und der selektiven Fehlerbehandlung. Die experimentelle
Untersuchung dieser DC-Technologien stellt zudem neue Anforde-
rungen an die Priuftechnik, die durch konventionelle Priiftechnik,
wie sie z.B. fur Schaltgerate der Wechselstromtechnik eingesetzt
wird, nicht erfUllt werden. Es wird daher ein neuartiger Prifstand
entwickelt, der die Durchfihrung von Prifungen fir Komponenten
der DC-Technik ermdéglicht. Der Prifstand besteht dabei aus einem
Hochleistungs- und einem Hochstromprufkreis.

Kenndaten des Prifkreises

Mit dem Hochleistungskreis kdnnen Fehlerstrome in DC-Systemen
nachgebildet werden, die durch einen Nennstrom vor Fehlereintritt
von bis zu | = & KA charakterisiert sind. Die maximale Fehlerstrom-
amplitude in einem Punkt-zu-Punkt-System kann bis zu I, . =30
kA betragen und ist abhéngig von der Netzkonfiguration und

der Fehlerkonfiguration. Zum Zeitpunkt des Fehlereintritts treten
weiterhin hohe Flankensteilheiten von di/dt > 2 A/us auf. Je nach
Fehlerbehandlung kann der Fehlerstrom innerhalb von At = 50 ms
unterbrochen werden. Diese charakteristischen Werte dienen dabei
als Grundlage fur die Auslegung des Hochleistungsprufkreises.
Der Hochstromprufkreis ermoglicht die DurchfUhrung von Lang-
zeitprifungen. Die Hochstromquelle kann dabei einen Dauerstrom
von bis zu | = 5 kA bereitstellen. Somit kénnen Komponenten auch
Lebensdauerprufungen bzw. Alterungstests unterzogen werden.

Der Hochleistungsprifkreis wird als modularer Tiefsetzsteller aus-
geflhrt. Insgesamt werden 120 Kondensatoren Uber eine Regel-
kreisinduktivitat entladen. Jeder Kondensator ist dabei mit einem
Halbleitermodul ausgestattet. Die Kombination aus beiden Bauele-
menten wird als Zelle bezeichnet. Die Zellen sind in zwei Stufen mit
jeweils 60 parallelen Einheiten verschaltet. Mit den Halbleitern kann
der Entladestrom durch das Control and Measurement System
(CMS) auf Basis einer Pulsweitenmodulation (PWM) entsprechend
des geforderten Prufstroms geregelt werden. Als Regelungsvorgabe
kénnen dabei beispielsweise mathematische Funktionen oder
Simulationsergebnisse aus Netzberechnungen verwendet werden.

Voruntersuchungen sind erforderlich
Da das Konzept des modularen Tiefsetzstellers flr Strdme bis zu
| = 30 kA bisher nicht erprobt ist, werden zunachst Vorunter-

k,max

suchgen durchgefuhrt. Diese umfassen die Entwicklung eines
Simulationsmodells zur Uberpriifung des Priifkreiskonzepts und
zur Festlegung der Prifkreisparameter. AnschlieBend erfolgt eine
Validierung anhand realer Bauelemente. Dabei werden Nieder-
spannungsbauelemente verwendet, um die parallele und serielle
Verschaltung der Kondensatoren und Halbleiter zu prifen. An-
schlieBend werden verschiedene Halbleiterbauelemente fir Hoch-
leistungsanwendungen untersucht, um geeignete Halbleitertypen
und -modelle flr den Prifkreisaufbau auszuwahlen und maégliche
Problemstellungen beim spéteren Laboraufbau zu identifizieren.

Auf Basis der Ergebnisse aus den Voruntersuchungen wird fir das
Design der Zellen ein Ansatz mit sogenannten Choppermodulen
verwendet. Diese vereinen den IGBT und die Diode innerhalb eines
Gehauses. Dadurch I8sst sich ein sehr kompakter Aufoau des
Hochleistungsprufkreises realisieren.
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Fehlerlokalisierung in HGU-Systemen

Konzeptionierung und Untersuchung eines neuartigen HGU-Fehlerortungs-

verfahrens basierend auf MMC-Regelung

Fehlerortung in HGU-Systemen
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungssysteme (HGU-Systeme)
stellen einen wichtigen Teil der weltweiten Netzausbauplanungen
dar, da sie hohe Ubertragungskapazitaten firr den Leistungstrans-
port Uber weite Entfernungen bereitstellen. Zudem kénnen Sys-
temdienstleistungen zur Stitzung angrenzender Drehstromnetze
(AC-Netze) erbracht werden. Aufgrund ihres hohen Einflusses auf
die Stabilitat und Sicherheit des Ubertragungsnetzes kommt dem
Schutz der HGU-Systeme eine hohe Bedeutung zu. Insbeson-
dere bei langen Ubertragungsdistanzen miissen fehlerbehaftete
Leitungsabschnitte schnell identifiziert und die Entfernung zum
Fehlerort bestimmt werden.

Im heutigen AC-Verbundsystem werden in der Regel Distanz-
schutzeinrichtungen flr die Lokalisierung von Leitungsfehlern
verwendet. Diese berechnen die Entfernung zwischen Schaltanlage
und Fehlerort anhand des induktiven Anteils der Fehlerschleifen-
impedanzen. In DC-Systemen kann diese Methodik nicht ohne
weiteres angewendet werden, da die Phasendifferenz zwischen
Strom und Spannung sehr gering ist und sich somit kein induktiver
Impedanzanteil bestimmen lasst. Stattdessen erfolgt die Fehleror-
tung in der Regel durch Auswertung von Wanderwellenphdnomenen
oder anhand analytischer Berechnung der Spannungsverteilung.
Diese Verfahren nehmen meist mehr Zeit in Anspruch, erfordern
hohe Messwert-Abtastraten und sind, infolge von Signalstérungen,
anfallig flr Berechnungsfehler.

Neues Ortungsverfahren basierend auf MMC-Regelung
Modulare Multilevel-Umrichter (Modular Multilevel Converter,
MMC) mit Vollbriicken-Submodulen ermdglichen die flexible
Regelung der AC- und DC-seitigen Umrichterspannungen. Wird
eine bestimmte Anzahl an Submodulkondensatoren mit negativer
Polaritat in die Umrichterarme geschaltet, kann das System
mit reduzierter oder gar mit umgekehrter Polspannung betrie-
ben werden. Insbesondere kdnnen durch eine entsprechende
Ansteuerung der Submodule sinusférmige Spannungen und
Strdme mit definierter Amplitude und Frequenz auf den DC-
Polen hervorgerufen werden. Kommt es zu einem permanenten
Leitungsfehler im HGU-System, kann diese Funktionalitat genutzt
werden, um die Entfernung zum Fehlerort mithilfe des bekann-
ten AC-Distanzschutzkonzeptes zu bestimmen. Hierzu wird der
MMC-Regelung ein sinusférmiger Polstrom als ZielgréBe vor-
gegeben, woraufhin sich in Abhangigkeit des Fehlerpfades eine
sinusférmige Spannung an den Pol-Klemmen des Umrichters
einstellt. Abbildung 1 verdeutlicht dies anhand exemplarischer
Verlaufe der Polspannung v, und des Polstroms i, wéahrend
eines permanenten DC-Leitungsfehlers.

In dem dargestellten Beispiel tritt der permanente Leitungsfehler
zum Zeitpunkt t = 0.5 s ein, wodurch es unmittelbar zu einem
steilen Spannungseinbruch und Stromanstieg im DC-System

kommt. Zum Schutz der Umrichter sorgt die MMC-Regelung
innerhalb weniger Millisekunden fr eine Begrenzung des Fehler-
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Abbildung 1: DC-Spannungs- und -Stromverlauf wahrend der Beherrschung eines DC-Leitungsfehlers (links: Fehlerbeherrschungsprozess, rechts: vergroBerte Ansicht der sinusformigen

Stromregelung)
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permanenter Fehler

detektiert

MMC-Fehlerstrombegrenzung

Sollwert fir die Stromregelung:
ip* = /p " SII’](2'IT " fp : t+ (pp)

Start der Impedanzberechnung

Transformation

Fourier Berechnung der
Schleifenimpedanz

Abbildung 2: Entwickeltes HGU-Fehlerortungsverfahren

stroms, indem die Polspannung stark reduziert wird. Um eine
Fehlerortung anhand des bekannten AC-Distanzschutzprinzips
zu ermdglichen, wird zum Zeitpunkt t = 0.6 s ein sinusférmiger
Strom mit einer Amplitude von Tp =125 A und einer Frequenz von
fo = 50 Hz auf dem fehlerbehafteten Pol hervorgerufen. Es stellt
sich eine Pol-Klemmenspannung von ca. v, = 5 kV ein.
Anhand der hervorgerufenen AC-GréBen kann die komplexe
Schleifenimpedanz des Fehlerpfades bestimmt werden, deren
Reaktanz ndherungsweise linear von der Entfernung zum Fehler-
ort abhéngt. Darauf aufbauend kann das Berechnungsverfahren
des bekannten AC-Distanzschutzkonzeptes zur Bestimmung der
Entfernung zum Fehlerort angewendet werden. Abbildung 2 fasst
den Ablauf des entwickelten Verfahrens zusammen.

Untersuchung der Anwendung in zukiinftigen
HGU-Systemen

Fur die Analyse und Bewertung des entwickelten Fehlerortungsver-
fahrens werden verschiedene Fehlerszenarien in der EMT-Software
PSCAD|EMTDC™ untersucht. Dabei werden sowohl Pol-Erde- als
auch Pol-Pol-Fehler unter Variation des Fehlerortes und des Fehler-
Ubergangswiderstandes betrachtet. Aus den Untersuchungen
geht hervor, dass sinusformige GréBen mithilfe gezielter MMC-
Regelungsstrategien erfolgreich auf den fehlerbehafteten DC-Polen
hervorgerufen werden kénnen und dass sich diese zur Bestimmung
der Distanz zum Fehlerort eignen. Im Rahmen der Untersuchungen
kann ein maximaler Berechnungsfehler von 1 % identifiziert werden.
Zudem bestatigen die Untersuchungen, dass ein HGU-Distanz-
schutz basierend auf reinen DC-Spannungs- und Stromverlaufen
nicht realisiert werden kann.

Entfernung zum

Analyse der Reaktanz

Fehlerort

Bei dem entwickelten Konzept handelt es sich um ein robustes
Verfahren, mit dessen Hilfe Leitungsfehler in Vollbriicken-MMC-
Systemen binnen kurzer Zeit und mit hoher Genauigkeit geortet
werden kénnen. Hierdurch kann eine hohe Verfligbarkeit des
HGU-Systems und folglich eine hohe Zuverlassigkeit des Strom-
versorgungsnetzes sichergestellt werden.

Weitere Untersuchungen beschaftigen sich mit der Erweiterung
des Konzeptes fur Multi-Terminal-Anwendungen sowie mit der
Optimierung von MMC-Regelungsstrategien wahrend und nach
der Fehlerbehandlung.

0 Kontakt:

Philipp Tunnerhoff, M. Sc.
tuennerhoff@ifht.rwth-aachen.de
+49 (0) 241 80-90034

Forschung und Projekte | Abteilung Schaltanlagen- und DC-Technologien | Forschungsberichte | 45


mailto:tuennerhoff%40ifht.rwth-aachen.de%20?subject=

PROMOTIioN: Vermaschte HVDC

Offshore-Netze

Progress on Meshed HVDC Offshore Transmission Networks

Abbildung 1: Offshore Konverterplattformen HelWin Alpha und Beta

PROGRESS ON MESHED HVDC
OFFSHORE TRANSMISSION

N/ NETWORKS

( -, PROMOTioN

Der Aufbau eines vermaschten europai-
schen Offshore-Stromnetzes kann flr den
europaischen Strommarkt sowohl finanzi-
elle als auch technische und 6kologische
Vorteile mit sich bringen. Insbesondere
der Einsatz von Hochspannungsgleich-
stromtechnologie (HVDC) eignet sich fr
diesen Netzausbau. Im Rahmen des von
der Européischen Union geforderten Pro-
jekts ,Progress on Meshed HVDC Offshore
Transmission Networks (PROMOTioN)*
werden diese potentiellen Vorteile konkret
identifiziert und analysiert.

Das IFHT arbeitet in diesem Projekt in
Zusammenarbeit mit Ubertragungsnetz-
betreibern, Herstellern, Universitaten und
verschiedenen Standardisierungsgremien

an der Analyse und Weiterentwicklung
notwendiger Schritte zur Sicherstellung
von Interoperabilitat zur Integration rele-
vanter Komponenten. Hierbei wird sowohl
Interoperabilitat zwischen verschiedenen
Technologien als auch Interoperabilitat
zwischen herstellerspezifischen Loésungen
thematisiert. Zu den relevanten Kompo-
nenten zahlen Umrichter, Windturbinen,
DC-Leistungsschalter, Schutzsysteme und
entsprechende Regelungen fur den ver-
maschten Betrieb eines HVDC-Netzes flir
das funktionierende, herstellerunabhangige
Zusammenwirken aller Komponenten.

Am IFHT werden hierfur Konzepte zur
Sicherstellung der Interoperabilitat von
Konvertern, Windparks und Schutzsys-
temen entwickelt und deren Einfluss auf
potentielle Netztopologien analysiert
und bewertet.
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~orschungscampus
,Elektrische Netze der Zukunft”

Untersuchung und experimenteller Auflbau von Schaltgeraten fur zuklnftige
DC-Netze der Mittelspannung (P2)2

Der Forschungscampus Flexible Elektrische
Netze FEN ist ein Zusammenschluss von
Instituten der RWTH Aachen University
und Industriepartnern. Die zentrale Ziel-
setzung besteht in der Erforschung und
Entwicklung eines flexiblen Stromnetzes.
Fortschritte in der Leistungselektronik
ermoglichen den Aufbau von DC- (Gleich-
strom-) Netzen in der Mittelspannungs-
ebene zur flexiblen Verteilung elektrischer
Energie. Eine wesentliche Herausforderung
in der DC-Technik stellt die Realisierung
der notwendigen Schutzkonzepte und

der zugehorigen Schaltgeréte dar. Im
Rahmen des Arbeitspaketes WP 2.4 ,DC
Switching“ werden dazu verschiedene
DC-Leistungsschalterkonzepte aus den
Héchstspannungs- und Niederspannungs-
ebenen sowie der Bahntechnik identifiziert.
Anhand zuvor definierter Bewertungs-
gréBen wird deren Einsetzbarkeit in der
Mittelspannungsebene untersucht. Dabei
werden sowohl rein leistungselektronische
Konzepte als auch hybride Ansatze, die
Uber einen zusétzlichen mechanischen
Schalter zur Minimierung von Leitverlusten
verfligen, betrachtet. Des Weiteren werden
die DC-Leistungsschalterkonzepte mit
kommerziell erhaltlichen DC-Leistungs-
schaltern mit Lichtbogenbrennkammern
verglichen.

Die BewertungsgroBen beinhalten neben
der BerUcksichtigung technischer Krite-
rien auch dkonomische Kennzahlen, wie
z.B. Beschaffungs- und Betriebskos-
ten. Zur technischen Bewertung werden
vereinfachte Simulationsmodelle der
DC-Leistungsschalter sowie typischer
DC-Mittelspannungsnetze unterschied-
licher Netztopologie aufgebaut. Mittels
transienter Netzsimulationen werden bei
simulierten Fehlerféallen Amplituden der
Kurzschlussstréme und die resultierenden

Abschaltdauern bestimmt und miteinan-
der verglichen. Zusétzlich wird die mittlere
Betriebsdauer zwischen Ausféllen (engl.
“Mean Time Between Failures®, MTBF) fur
jedes DC-Leistungsschalterkonzept zur
Beurteilung der Zuverlassigkeit berechnet.

Hinsichtlich der technischen Bewertungs-
kriterien erweisen sich rein leistungselek-
tronische DC-Leistungsschalterkonzepte
am geeignetsten. Unter 6konomischen
Gesichtspunkten sind diese Konzepte
durch ihre hohen Betriebskosten allerdings
nicht als Optimum anzusehen. Hingegen
stellen hybride DC-Leistungsschalterkon-
zepte einen guten Kompromiss zwischen
allen Bewertungskategorien dar. Als nachs-
te Schritte erfolgen die Konzeptionierung
und eine anschlieBende Auslegung von
ausgewahlten hybriden DC-Leistungs-
schalterkonzepten. In Kooperation mit dem
E.ON Energy Research Center werden
diese DC-Leistungsschalterkonzepte im
Hochstromlabor als Prototyp aufgebaut
und untersucht.
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Hybride AC-/DC-Systeme

Integration von DC-Systemen in bestehende vermaschte AC-Systeme

Aktuelle Veranderungen im Erzeugungs-
und Verbrauchsmuster elektrischer Energie
erfordern auch einen Wandel im Bereich
der (Ubertragungs-)Netzinfrastruktur.
Dabei haben sowohl die Errichtung teils
lastferne, regenerative als auch die AuBer-
betriebnahme konventioneller Energie-
erzeugungseinheiten einen Einfluss auf das
Ubertragungsnetz. In diesem Kontext wird
die Einbindung von Hochspannungsgleich-
stromUbertragungssystemen (HGU, HV-DC)
in die bestehende Drehstrominfrastruktur
(AC) als eine technologische Option gese-
hen. Besonderes Augenmerk gilt hierbei
der Parallelfiihrung der AC- und DC-Leiter
auf gemeinsamen Masten, der sog. AC-/
DC-Hybridfreileitung. Sie ermdglicht den
Rickgriff auf bestehende Trassen und die
optimierte Nutzung dieser Trassenrdume.

Abbildung 1: Feldsimulation einer AC / DC Hybrid

Freileitung

Das durch das Bundesministerium fur Wirt-
schaft und Energie geférderte Forschungs-
projekt, welches in Zusammenarbeit mit der
Amprion GmbH und Lapp Insulators GmbH
stattfand, zielt auf die Klarung kritischer
Fragestellungen zur Beeinflussung der pa-
rallel gefihrten AC- und DC-Systeme unter-
einander sowie mit der Umwelt ab. Liegen
fUr reine Dreh- und Gleichstromleitungen

jahrzehntelange Erfahrungen Uber das Ver-
halten der Komponenten und den Betrieb
der Trassen vor, so ist deren Eignung fur
eine neu entstehende Mischfeldbeanspru-
chung keineswegs umfassend geklart.

Es wurden im Rahmen des Projekts simula-
tive Studien zur Analyse von lonenstrémen
und der elektromagnetischen Beeinflussung
von Infrastruktursystemen durchgefihrt.
Zusatzlich wurden die elektromagnetische
Kopplung im Normalbetrieb und im Fehler-
fall zwischen den Freileitungssystemen
untersucht, um Fehlerverlaufe und die Aus-
wirkungen auf die Primartechnik bewerten
zu kénnen. Im Ergebnis sind mogliche
Zwischensystemfehler (Kurzschluss einer
oder mehrerer Leiter des AC- und DC-Sys-
tems miteinander) als besonders kritisch zu

2

bewerten. Laboruntersuchungen hatten
die Gewinnung von Erkenntnissen Uber das
Isolationsvermdgen und die Materialalterung
der durch elektrische AC-/DC-Mischfelder
belasteten Freileitungsisolatoren zum Ziel.
Gleichfeldeinkopplungen auf den Wech-
selspannungsisolatoren kénnen demnach
zu einer erhdhten Fremdschichtbelastung
fUhren und dadurch das Isolationsvermogen
mindern. Darlber hinaus wurden Gerau-

schemissionen hybrider Freileitungen bei
verschiedenen Witterungsbedingungen
untersucht. Unter Einbeziehung relevanter
6konomischer, 6kologischer, technischer
und sozialer Gesichtspunkte wurde eine
Methodik zur technologietibergreifenden
Bewertung von Netzausbauoptionen ent-
wickelt, womit eine GegenUberstellung von
DC-Technologien mit Technologiealternati-
ven im Systemkontext maéglich ist.

Gefordert durch das Bundesministerium
fr Wirtschaft und Energie (BMWi)
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Storlichtbogen in Schaltanlagen

Einfluss von Energieabsorbern und alternativen Isoliergasen auf die Druckentwick-
lung in Schaltanlagen im Storlichbogentall

Storlichtbdgen in elektrischen Anlagen
verursachen einen schnellen Temperatur-
und Druckanstieg in ihrer Umgebung und
i. d. R. im Aufstellungsraum der Anlage,
die Personen und selbst das Schaltan-
lagengebaude gefahrden kdnnen. Die
Bestimmung des Uberdrucks infolge von
Storlichtbdgen erfolgt durch Prifungen in
Hochleistungsprtffeldern oder — wo dieses
nicht méglich oder praktikabel ist — Gber
Druckberechnungen. Im Rahmen dieses
Projekts wird der Einfluss von alternativen
Isoliergasen (CO, und einem SF/N,-Gas-
gemisch), von Kunststoffverdampfung
sowie von Energieabsorbern auf die Dru-
ckentwicklung untersucht.

Alternative Isoliergase

Bei den alternativen Isoliergasen wird die
Lichtbogenspannung und der thermische
Transferkoeffizient — der Anteil der elek-
trischen Energie, der zur Aufheizung des
Gases aufgewendet wird — experimentell
bestimmt. Anhand der gewonnen Daten
sowie bei Verwendung druck- und tempe-
raturabhangiger Gasdaten ist es moglich,
zuverléssig Druckberechnungen mit CO,

und dem SF/N,-Gemisch durchzufihren.

/

Abbildung 1: Druckentlastung im Storlichtbogenfall

Kunststoffe

Da insbesondere in metallgekapselten
Schaltanlagen Kunststoffe verwendet
werden, z. B. als Trennwande, Stutzer
oder bei Wandlern, kénnen diese unter
Lichtbogeneinwirkung verdampfen und
die Druckentwicklung beeinflussen.

Die Verdampfung bewirkt eine Erhdhung
des Drucks. Die Veranderung des thermi-
schen Transferkoeffizientens infolge von
Kunststoffverdampfung wird fur luftisolier-
te Schaltanlagen und Kunststoffe sowie
Kunststoffkombinationen ermittelt. Bei der
Verwendung alternativer Isoliergase tritt
ein ahnliches Verhalten auf.

Energieabsorber

Im Allgemeinen existieren Modelle zur
Beschreibung der Wirkung von Energieab-
sorbern. Diese beruhen auf KenngréBen,
die nur ungenau bzw. unbekannt sind. Um
hier Abhilfe zu schaffen, wird der thermische
Wirkungsgrad und die effektive Offnung
(ein MaB fur den Stréomungswiderstand)
verschiedener Absorberanordnungen ex-
perimentell bestimmt. Die Ergebnisse zum
thermischen Wirkungsgrad kénnen bei der
Auslegung von Absorberanordnungen hin-
sichtlich Aufbau und Einbauort dienen. Bei
der effektiven Offnung wird fiir Absorber
aus Streckmetall ein allgemeiner Zusam-
menhang zwischen effektiver Offnung und
Lagenanzahl sowie -abstand gefunden.

aufgenommene Energie

kiltere Gasstréomung

heifle Gasstromung

Stromungswiderstand

Abbildung 2: Zur Wirkung von Absorbern

Das IGF-Vorhaben 17255 N wurde Uber
die AiF im Rahmen des Programms

zur Férderung der industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF) vom Bundesminis-
terium fUr Wirtschaft und Energie aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundes-
tages gefordert.
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Generatorpriifstand im Testzentrum flir Netzintegration des IFHT

Die Forschungsabteilung Nachhaltige Verteilungssysteme erarbei-
tet Methoden und Modelle zur Abbildung heutiger und zukUnftiger,
multimodaler Energiesysteme im Verteilungsnetz (V-Netz). Dabei
werden nicht nur technische Fragestellungen, sondern auch die
Ausgestaltung von Markten und die Schnittstelle zum Ubertra-
gungsnetz untersucht. Ziel ist die Entwicklung von ganzheitlichen
Lésungskonzepten fur die Netz- und Marktintegration von de-
zentralen Energiewandlungseinheiten (DEA) und Verbrauchern in
SmartGrids.

Die Integration einer Vielzahl verteilter DEA zusammen mit neuen
Lastsituationen, etwa durch Elektromobilitat, stellt eine Heraus-
forderung fUr den stabilen und geschitzten Netzbetrieb dar. Zur
Untersuchung der potentiellen Folgen verteilter Einspeisung im Fall
von Netzfehlern werden am IFHT Simulationsumgebungen und
Modelle fur die Berechnung von Kurzschlussstrdmen im quasi-
stationdren und transienten Zeitbereich entwickelt und mittels
Laborversuchen verifiziert. Neben der Analyse heutiger Systeme
ermoglicht dies die Entwicklung von Methoden zur Schutzbe-
wertung und Planung sowie alternativer Schutzsysteme, wie
beispielsweise triggerbarer Niederspannungssicherungen.
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Abtellung Nachhaltige Vertellungssysteme
Abteilungsleiter: Dipl.-Ing. Felix Glinka

Aufgrund der zunehmenden Kopplung von DEA und Verbrauchern
mittels Umrichtern ist dartber hinaus sowohl simulativ als auch in
Laborversuchen ein ver&ndertes transientes Verhalten von V-Netz-
teilbereichen zu erkennen. Daher wird mittels Simulationen und
experimentell das transiente Verhalten Aktiver V-Netze im Normalbe-
trieb sowie im Netzfehlerfall hinsichtlich der Netzstabilitat analysiert.
Die Entwicklung notwendiger Aquivalenzmodelle fir Aktive V-Netze
fir Stabilitatsanalysen in Kombination mit dem Ubertragungsnetz ist
ebenfalls Teil der aktuellen Forschung am IFHT. Neben dem Netz-
parallelbetrieb werden Losungen fur (zeitweisen) gewollten, stabilen
und sicheren Inselnetzbetrieb mit multiplen Einspeisern entwickelt.

FUr den Betrieb und die Planung von V-Netzen kann die im Rahmen
der Digitalisierung zunehmende Verfligbarkeit von Messdaten
durch Smart Meter in Kombination mit Verfahren zur Zustands-
schatzung wertvolle Informationen bieten. Verschiedene Verfahren
der Zustandsschatzung zusammen mit Big Data und Bad-Data-
Handling erméglichen neben der Bereitstellung dieser Daten eine
ausreichende Qualitat und Verflgbarkeit. Hiermit ist eine optimierte
Platzierung einer minimal notwendigen Anzahl von Messpunkten
im Netz mdéglich. Die Kombination mit u.a. asymmetrischer Leis-
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tungsflussberechnung sowie Prognose und Optimierungsverfahren
ermdglicht eine zentrale / dezentrale Online-Betriebsflihrung von
V-Teilnetzen. Hierbei steht das IFHT im engen Kontakt zur Industrie
in aktuellen Auftragsforschungsprojekten und ist maBgeblich bei
der Umsetzung dieser Konzepte beteiligt (z.B. Smart Operator). Ziel
ist dabei die Entwicklung der kiinstlichen Intelligenz zur Steuerung
der Ortsnetze der Zukunft. Eng verknUpft mit der Betriebsflihrung
ist die Zielnetz- und Ausbauplanung zukunftiger V-Netze unter
BerUcksichtigung aktiver Netzbetriebsmittel, wie regelbare Orts-
netztransformatoren und Speichern, aber auch aktiver Betriebs-
flhrungskonzepte zur Sicherung einer optimalen Nutzung der
technischen Gegebenheiten der Netze.

Ein weiterer Aspekt neben den netztechnischen Fragenstellungen
sind die Interdependenzen zwischen Erzeugung, Verbrauch, Markt
und Netz. Die Teilnahme dezentraler Anlagen an heutigen Mérk-
ten, sowie das zukUnftige Marktdesign unter BerUcksichtigung
der technischen Gegebenheiten stehen hierbei im Fokus. Dabei
werden multimodale Anséatze unter gleichzeitiger Betrachtung
von elektrischer Energie, (Nah-) Warmeversorgung, Verkehr und
weiterer Power-2-X Technologien zur Sektorenkopplung berlick-

sichtigt. Die multimodale Optimierung von Quartieren und Stéadten
in Abhangigkeit der elektrischen und thermischen Energiebedarfe
wird hierbei ebenso thematisiert, wie die Optimierung der Plat-
zierung von Ladeinfrastruktur fUr Elektromobilitat in Abhangigkeit
des Nutzerverhaltens und der Netzgegebenheiten. Vermarktungs-
entscheidungen fir virtuelle Kraftwerke, die Vermarktung von
Systemdienstleistungen mittels topologischer Kraftwerke sowie
lokale Flexibilitdtsmarkte im V-Netz werden analysiert und mittels
geeigneter Ansatze optimiert. Hierbei steht zunehmend die Weiterent-
wicklung und Umsetzung fur den Online-Betrieb, begleitet durch
Feldversuche, im Fokus.

Die Forschungsabteilung kann bei der Entwicklung nicht nur auf
eine langjahrige Methodenexpertise im Bereich der Optimierung
und Simulation zurlckgreifen, sondern auch auf eine umfangreiche
Laborausstattung zur experimentellen Prifung. Die Kombination
aktueller Methoden u.a. transienter RMS und EMT Simulation,
verschiedener Optimierungsverfahren, des maschinellen Lernens
und kunstlicher Intelligenz mit einem eigenen High-Performance-
Rechnercluster ermdglichen breite Variations- und Sensitivitats-
rechnungen.
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Bewertung von FHexibilitaten im Smart Grid

Entwicklung eines Bewertungsverfahrens flr Flexibilitaten im Rahmen einer

intelligenten Netzbetriebsfuhrung

Innovative Steuerungs- und Regelungskonzepte nutzen vorhan-
dene Flexibilitdten im Netz, um eine zuverlassige Energieversorgung
zu gewahrleisten. Zur Entwicklung moglichst effizienter Losungs-
konzepte ist es entscheidend, die verflgbaren Flexibilitdtsoptionen
aus technischer und wirtschaftlicher Sicht zu bewerten. Ein
magliches Bewertungsverfahren wird im vorliegenden Beitrag
beschrieben.

Der Bedarf nach innovativen Integrationskonzepten fur dezentrale
Energiewandlungsanlagen (DEA) ist aufgrund ihrer zunehmenden
Durchdringung in den letzten Jahren stark gestiegen. Ein zentraler
Aspekt in Bezug auf die Integration von DEA ist die Entwicklung
von netzdienlichen Betriebsflhrungsstrategien (in Kombination mit
anderen Netzbetriebsmitteln). Intelligente Regelungs- und Steue-
rungskonzepte kénnen die Einhaltung des Spannungsbandes und
der Betriebsmittelgrenzen ohne, oder mit reduziertem Netzausbau
gewdhrleisten. Fr die wirtschaftliche Effizienz muss das Verhéltnis
zwischen technischem Nutzen und wirtschaftlichem Aufwand un-
tersucht werden. Die verwendete Methodik basiert auf der koopera-
tiven Spieltheorie und ermdglicht eine Bewertung des technischen
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Abbildung 1: Simulationsumgebung fiir die Bewertungsmethodik

und wirtschaftlichen Nutzens von einzelnen Komponenten inner-
halb von Komponenten-Clustern. Die Bewertungsmethodik wird
auf einen Untersuchungsfall angewendet, bei dem die ,intelligente
Netzbetriebsflihrung mit dem Smart Operator” seit 2014 im Feld
erprobt wird.

Flexibilitaten bewerten mit Hilfe der kooperativen
Spieltheorie

Um die eingesetzten Flexibilitaten zu bewerten, wird die im Feld
umgesetzte, intelligente Netzbetriebsflihrung fur alle moglichen
Kombinationen (Komponenten-Cluster) der steuerbaren Anlagen
simulativ nachgebildet. Hierzu werden die Inputparameter des Un-
tersuchungsrahmens festgelegt, die NetzbetriebsfUhrung simuliert
und die Ergebnisse als Grundlage fur die Bewertungsmethodik
verwendet (s. Abbildung 1).

Shapleywerte zeigen den Nutzen von

Netzkomponenten auf

Anhand der Ergebnisse der intelligenten NetzbetriebsfUhrung kann
der Beitrag von jedem Komponenten-Cluster zur Vermeidung
von Grenzwertverletzungen ermittelt werden. Diese Informationen
werden verwendet, um komponentenspezifische Beitrage zur
Vermeidung der Grenzwertverletzungen zu bewerten. Hierzu
wird fUr jede Komponente der Durchschnitt Gber alle marginalen
Beitrage berechnet, die die Komponente leistet, wenn sie zu einem
Komponenten-Cluster hinzugeflgt wird. In dieser Methode der
kooperativen Spieltheorie werden die beschriebenen komponen-
tenspezifischen BewertungsmaBe als Shapleywerte bezeichnet.
Im Allgemeinen ist der Ansatz der Shapleywerte geeignet, um eine
faire Auszahlung anhand des erreichten Nutzens auf die Spieler
zu realisieren. Ubertragen auf den vorliegenden Anwendungsfall
kann anhand der Shapleywerte die Rangordnung der steuerbaren
Komponenten bestimmt werden, die dem jeweiligen Beitrag zur
Vermeidung von Grenzwertverletzungen im Verhéltnis zueinander
gerecht wird.

Neben dem technischen Nutzen einzelner steuerbarer Kom-
ponenten zur Flexibilisierung der NetzbetriebsfUhrung, ist die
Wirtschaftlichkeit ein bedeutsamer Bewertungsfaktor. Hierbei sind
die Gesamtkosten des intelligenten Ansatzes im Vergleich zum
konventionellen Netzausbau entscheidend. Im Rahmen der Wirt-
schaftlichkeitsanalyse muss daher sowohl eine Kostenkalkulation
flr den intelligenten Ansatz als auch fur die alternativen Netzaus-
baumaBnahmen als Vergleichswert erfolgen. AnschlieBend wird
die VerhaltnismaBigkeit zwischen dem technischen und wirtschaft-
lichen Nutzen der Komponenten bewertet.
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Abbildung 2: Untersuchungsnetz mit steuerbaren Komponenten

Theorie trifft auf Praxis: Anwendung des
Bewertungsverfahrens

Das vorgestellte Verfahren fUr die Bewertung von Flexibilitéten wird
auf einen Untersuchungsfall angewendet, bei dem ein Niederspan-
nungsnetz mit einem regelbaren Ortsnetztransformator (RONT),
zwei ferngesteuerten Netzschaltern, einem zentralen Batteriespei-
chersystem, einer zentralen Ladestation fur Elektrofahrzeuge sowie
23 Smart Homes ausgestattet wird (s. Abbildung 2).

Zur Ausweitung der Datengrundlage fur die Validierung und Aus-
wertung des Ansatzes zur intelligenten NetzbetriebsfUhrung werden
die Grenzen des zulassigen Spannungsbandes im Feldversuch
herabgesetzt. Diese Anpassung wird ebenso in den simulati-
ven Berechnungen vorgenommen. Es werden zwei Szenarien mit
Spannungsgrenzen von jeweils + 4 % bzw. + 5 % untersucht. Die
Simulationsumgebung wird mit den Feldversuchsdaten, z.B. Ein-
speise- und Lastzeitreinen, parametriert, die den Zeitraum Juni
bis November 2016 umfassen.

Die Ergebnisse zeigen, dass fur den untersuchten Anwendungsfall
der RONT und die Netzschalter ein sehr gutes Verhaltnis zwischen
technischem und wirtschaftlichem Nutzen haben (s. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Verhéltnis zwischen technischem und wirtschaftlichem Nutzen

Der RONT hat fur die Untersuchungen mit einem zulassigen Span-
nungsband von + 4 % z.B. ein Shapleywert von ca. 35 % erreicht.
Der Wert stellt ein relatives MaR dar, sodass das erzielte Resultat
so gewertet werden kann, dass der RONT das doppelte Potenzial
zur Vermeidung von Grenzwertverletzungen im Netz hat wie die
Batterie. Im Gegensatz dazu hat die Batterie einen ca. sechsfachen
Kostenanteil. Daher stellt flr diese konkrete Komponentenkonstel-
lation und diesen Untersuchungsrahmen der RONT eine deutlich
attraktivere Losung fur die Flexibilisierung des Netzbetriebs dar als
die Batterie. Wird der technische Nutzen vom RONT alleine in Kom-
bination mit dem Smart Operator bewertet, so ergibt sich, dass fir
den vorliegenden Untersuchungsfall Uber 99 % der Grenzwertverlet
zungen vermieden werden kdnnen. In Abhangigkeit der anfallenden
Kosten fir den Smart Operator und die daftr notwendige IKT-Infra-
struktur, besteht somit ein deutliches Kostensenkungspotenzial im
Vergleich zum konventionellen Netzausbau.

Weiterfiihrende Forschungsperspektiven

Das vorgestellte Verfahren ermdéglicht eine Bewertung von Flexibilita-
ten im Rahmen einer intelligenten Netzbetriebsfuhrung. Dabei umfasst
die Bewertung zum einen das technische Potenzial zur Vermeidung
von Grenzwertverletzungen durch die Komponenten einzeln und
im Rahmen von Komponenten-Clustern. Zum anderen wird eine
wirtschaftliche Bewertung der Komponenten vorgenommen.

WeiterfUhrende Analysen kdnnen Aufschluss Uber den Einfluss
der Dimensionierung und Positionierung der Batterie oder der
Netztopologie geben. Somit kénnen Aussagen von allgemeinerem
Charakter bzgl. des Potenzials der untersuchten Komponenten fur
die Flexibilisierung der Netzbetriebsflhrung abgeleitet werden.
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Auslegung von Microgrid-schutzsystemen

Zusatzschutzsystem minimalen Aufwandes fUr den Inselnetzbetrieb eines

Microgrids zur Notstromversorgung

Schutzsystemplanung im gewollten Inselnetzbetrieb
bendtigt Planungswerkzeuge

Im Fall eines Schwarzfalls kdnnen Niederspannungs-(NS)
Microgrids eine Notstromversorgung flr Verbraucher durch den
Ubergang in den gewollten Inselnetzbetrieb bereitstellen.

Der Entwurf eines zuverlassigen Schutzsystems fir den gewoll-
ten Inselnetzbetrieb eines Microgrids mit mehreren Netzbildnern
ist eine komplexe Aufgabe. Obgleich mehrere Schutzkonzepte
fur den Inselnetzbetrieb bekannt sind, erfordern sie den Einsatz
vergleichsweiser teurer Leistungsschalter und Schutzrelais. Alter-
nativ kann in dedizierte Fehlerstromquellen investiert werden, um
die zuverlassige Nutzung von Schmelzsicherungen im Inselnetz-
betrieb zu gewahrleisten.

Unter der Rahmenbedingung, die Schmelzsicherungen flir den
Schutz im Netzparallelbetrieb zu erhalten, fehlen noch standardi-
sierte Mindestanforderungen flr ZusatzmaBnahmen zur Sicher-
stellung eines zuverlassigen Schutzes im Inselnetzbetrieb. Dies
macht einen spezifischen Entwurfs- und Auslegungsprozess
notwendig.

—— Abginge

—@ SG

—@ Wechselrichter

—ll Ortsnetzstation
v Sammelschiene

—4 PV

Abbildung 1: IREN2-Microgrid Topologie, Position und Nennleistung der Inselnetzbildner,
Ortsnetzstation und PV-Anlagen.

Notwendige Investitionen kénnen mit Hilfe eines Planungswerk-
zeugs, mit dem die Machbarkeit eines Zusatzschutzsystems
gepruft werden kann, auf ein Minimum beschrankt werden. Ein
solches Planungswerkzeug wird erfolgreich flr ein exemplari-
sches, reales Microgrid angewandt.

Neben den Anforderungen nationaler Standards, mussen auch
auf den Anwendungsfall (hier: Notstromversorgung) zugeschnit-
tene Schnelligkeits-, Zuverlassigkeits-, Selektivitdtsanforderungen
bertcksichtigt werden. Das vorrangige Ziel ist das Erreichen
eines sicheren Netzzustandes und das Vermeiden von Personen-
geféahrdung oder Sachschaden. Dies darf auf Kosten einer gemin-
derten Selektivitat geschehen.

Beherrschung hoher Variabilitat durch Parametervariation
In einem Microgrid mit mehreren Quellen muss eine signifikante
betriebliche Variabilitat im Inselnetzbetrieb angenommen werden.
Diese Variabilitdt machen die klassischen Worst-Case Annahmen
zur Schutzsystemplanung im Verteilungssystem ungiltig. Das
Planungstool berlcksichtigt dies durch entsprechende Parameter-
variation. Begrenzte, verfligbare Daten zum Fehlerverhalten der
Netzbildner und weitere Unsicherheiten in der Planungsphase
werden entweder durch Modellannahmen oder systematische
Parameterstudien berUtcksichtigt. Das Planungstool basiert auf
einer quasi-stationédren Fehlerstromberechnung fur den Netzparallel-
betrieb und den Inselnetzbetrieb mit spezifischer Modellierung
der Wechselrichter. Letztere ist maBgebend beeinflusst durch die
Auspragung der Reglung und StellgroBenbeschréankungen (z.B.
Strombegrenzung).

Anwendung in einem exemplarischen Microgrid

Im IREN2-Projekt wird ein reales, in Siddeutschland gelegenes
NS-Microgrid untersucht. Sechs Abgénge, gespeist von zwei
separaten Transformatoren im Netzparallelbetrieb, wurden zu einem
inselnetzfahigen, von einer Sammelschiene gespeisten Microgrid
zusammengeflhrt (Abbildung 1). Verbraucherlasten existieren nur
in den roten, blauen, orangen und magenta Abgangen. Photovol-
taikanlagen (PV, insgesamt 450 kWp) sind ebenfalls nur in diesen
Strangen installiert.

Wahrend des Inselnetzbetriebs versorgen bis zu vier leistungs-
frequenzregelnde Inselnetzbildner das IREN2-Microgrid. Zwei
direkt gekoppelte Synchrongeneratoren (SG) mit Nennleistungen
von 100 kVA und 500 kVA sind im grinen Abgang installiert
(Abbildung 1). Zwei wechselrichtergekoppelte Anlagen (WR) sind
im gelben Strang positioniert (Abbildung 1). Die eine Anlage ist
ein als Kurzkupplung betriebener Umrichter mit einer Nennleistung
von 500 kVA, die andere ein Batteriespeichersystem mit einer
Nennleistung von 240 kVA.

Das Microgrid kann im Inselnetzbetrieb durch einen Leistungs-
schalter in zwei Teile getrennt werden. So kann es sowohl im
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Abbildung 2: IREN2 Versuchsnetz

Ganzen, als auch begrenzt auf die grinen und gelben Strange
betrieben werden. Dieser Teil des Inselnetzes beinhaltet keine
Kunden- oder PV-Anlagen, aber alle Netzbildner.

Ein Zusatzschutzsystem minimalen Aufwandes wird durch einen
iterativen Designprozess unter Nutzung des Planungswerkzeugs
entwickelt und im folgenden Abschnitt prasentiert.

Uberstromschutz

Die Sicherungsauslegung fur den Abgangsschutz im Netzpa-
rallelbetrieb werden mit der Hilfe des Planungstools erfolgreich
angepasst, um die SG und WR zur Inselnetzbildung integrieren
zu kénnen. Die Selektivitat im Netzparallelbetrieb wird dabei par-
tiell aufgegeben, um die normalbetrieblichen Leistungsflisse im
Inselnetzbetrieb zu ermdglichen. Wahrend des Inselnetzbetriebs
werden Fehler in Endstromkreisen vorrausichtlich innerhalb von
100ms durch die LS-Schalter geklart. Selbst wenn eine lang-
zeitstabile Fehlerdurchfahrt der Insel angenommen wird, kann
das Ausldsen von Schmelzsicherungen in Hausanschlusskasten
moglicherweise fehlschlagen. Diese Fehler werden dann unselektiv
durch das folgende Zusatzschutzsystem geklart.

Zusatzschutzkonzept fiir den Abgangsschutz

Entwurf und Koordination

Aufgrund der definierten Anforderungen wird ein ungerichtetes,
spannungsbasiertes Ausldsekriterium fur den Inselnetzbetrieb
des IREN2-Microgrids gewahit (Abbildung 2). Eine Erkennung

einer Unterspannung wird je Phase durchgefuhrt. In Abh&angigkeit
von Fehlertyp und -ort, Netzbildungsszenario und Annahmen zur
Generator- und Wechselrichterregelung kénnen nicht alle Fehler-
falle zuverlassig durch niedrige Phasenspannungen erkannt wer-
den. Daher wird hier zuséatzlich die maximale Phasenspannung
bewertet. Eine Uberfunktion in einem abgeschalteten Netz wird
durch ein Mindeststromkriterium vermieden. Die Ausldsung er-
folgt nach Ablauf einer Zeitverzdgerung in der keine Rlcksetzung
erfolgt. Die Kriterien werden im netztrennenden Leistungsschalter
und am Netzverknlpfungspunkt aller Netzbildner realisiert. Der
Abgangsschutz im Netzparallelbetrieb und der Schutz von Ge-
baudeinstallationen bleiben unverandert.

Eine Koordination wird Uber eine Zeitstaffelung erreicht:
Selektives Ausldsen von schnellen Uberstromschutzgeraten
(z.B. Endstromkreise,)

Partiell selektive Auslésung des Leistungsschalters nach
definierter Zeitverzdgerung
Unselektive Netztrennung aller Netzbildner

min{U} < U steigende  Rucksetzbedingung
i min

Flanke
OR [
max{U} > U, ’ Zeitver- Auslésung
AND [— _/F > z6gerung [> Leistungs-
Ldelay schalter
alle ;<10 A——>{ NOT [—

Abbildung 3: Schutzkonzept flir den gewollten Inselnetzbetrieb
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Die Parametrisierung der Spannungskriterien erfolgt auf Basis
von Variationsstudien. Unter Bericksichtigung der Worst-Case
Ergebnisse Uber alle Netzbildungsszenarien, Fehlertypen und
-orte und unter Einhaltung angemessener Sicherheitsabstéande
werden die Einstellungswerte in Tab. 1 vorgeschlagen.

Schutzelement Vinin Vmax tdelay
Leistungsschalter 08pu.  1,2p.u. 2s
Alle Netzbildner 0,8 p.u. 1,2 p.u. 3s

Tabelle 1: Spannungskriterium und Zeitverzogerungseinstellung im Inselnetzbetrieb
Abbildung 3 zeigt die berechneten Werte der Kriterien im Inselnetz-

betrieb Uber alle durchgeflihrten Variationen. Eine Nichterkennungs-
zone (NDZ) resultiert aus den Parametereinstellungen aus Tab. 1

3
(=¥ X L-N
i

R=
~L L-L-N
El 0-81 x L-L-L
X 04 NDZ
g

(=)

0 02040608 1
min{Ui} n p.u.

Abbildung 4: Auspragung der Schutzkriterien tber alle Variationen im Inselnetzbetrieb.

Die minimalen Zeitverzdgerungen aus Tab. 1 folgen aus der
Koordination des Spannungskriteriums fur den Inselnetzbetrieb
mit der Ausldsung von Sicherungen im Netzparallelbetrieb (auBer-
halb der NDZ). Eine hinreichende Diskriminierung wird bereits
fUr Ausldsezeiten kleiner der maximalen Fehlerklarungsdauer im
Netzparallelbetrieb moglich.

Ein dominanter Einfluss der notwendigen Annahmen zum Fehler-
verhalten der netzbildenden Einheiten erschwert oder verhindert
den Entwurf und Nachweis der Zuverlassigkeit eines Zusatzschutz-
systems. Daher sollten entweder technische Standards geschaffen
werden, die das Verhalten der Einheiten im Fehlerfall einschranken
oder die Einheitenhersteller sollten spezifische Modelle fir Pla-
nungszwecke bereitstellen.

Zukunftige Feldtests werden die Validitat der Modellannahmen
offenbaren. Weiterhin werden diese Tests zeigen, ob Netzbildner
Fehler im Inselnetzbetrieb bis zum erfolgreichen Ausldsen des ent-
worfenen Zusatzschutzsystems durchfahren oder in akzeptabler
Weise frihzeitig ausldsen.
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Synthetisierung unbekannter Verteillungsnetze
Verfahren zur Nachbildung unbekannter Verteilungsnetze der Mittel- und
Niederspannung (MS, NS) mit regionaler Zuordnung

In der Durchflihrung von Systemstudien (z.B. zu Netzausbaukosten)
wird eine detaillierte Abbildung von systemweiten Verteilungsnetz-
strukturen immer relevanter. Insbesondere MS- und NS-Netze ha-
ben dabei aufgrund des Anteils von 93% der Stromkreiskilometer in
Deutschland eine hohe Bedeutung. Gleichzeitig unterscheiden sich
die Netze im Hinblick auf Versorgungsaufgabe und Struktur stark,
ohne dass hierzu ausreichende Informationen zur flaichendecken-
den Modellierung verflgbar sind. Aus diesem Grund verwenden
viele Studien Skalierungsmethoden zur Extrapolation exemplarischer
Simulationen, die sich hinsichtlich Methodik und Datengrundlage
zum Teil stark unterscheiden. Ein Ansatz zur Behebung dieser
Differenzen ist die Synthetisierung flachendeckender MS- und
NS-Verteilungsnetze auf Basis verflgbarer Meta-Informationen
(Sozioparameter) und bekannter Netzstrukturdaten. Der Anwen-
dungsbereich derart generierter Verteilungsnetze sind Systemstu-
dien, in denen Aussagen Uber die Gesamtheit der Verteilungsnetze
(z.B. zum Netzausbaubedarf) im Vordergrund stehen, oder solche,
in denen regional unterschiedliche Verteilnetz-Auspragungen im
gesamtsystemischen Kontext relevant sind (z.B. Bewertung des
Einflusses von Verteilungsnetzen auf die Systemstabilitat).

Erforderliche Datengrundlage

Notwendige Informationen zur Abbildung von Verteilungsnetzen
mit unterschiedlichen reprasentativen Eigenschaften innerhalb
eines betrachteten Gesamtgebietes sind insbesondere:

Informationen zum Betriebsmittelgerist der zu modellierenden
Verteilungsnetze (z.B. Stromkreislangen)

Regionale Merkmale mit Ortsbezug (z.B. Postleitzahlgebiet
(PLZG)) und Bezug zu realen Netzstrukturen (z.B. Anzahl
Wohngebéaude)

Positionen von Umspannstationen Uberlagerter Netzebenen
Repréasentative Netzstrukturen fir Netze mit &hnlicher
Charakteristik

Entwickeltes Verfahren

Eine Beschreibung des entwickelten Verfahrens wird nachfolgend
gegeben, erganzt um eine Ubersicht zu den einzelnen Stufen des
Verfahrens (Abbildung 1).

Zunachst werden Netzgebiete identifiziert, flr die anschlieBend
jeweils ein MS-Netz mit unterlagerten NS-Netzen modelliert wird.
Abhangig von der Informationslage, erfolgt dies durch verschiede-
ne Heuristiken. So kénnen auf Basis von Einwohnerzahlen regio-
naler Gebietseinheiten und Einwohner- oder Flachenobergrenzen
heuristisch Netzgebiete abgeleitet werden. Sofern Koordinaten
von Umspannstationen zur Uberlagerten Netzebene (Hochspan-
nung) bekannt sind, kann eine Identifikation der Netzgebiete und
die Festlegung ihrer regionalen Ausdehnung, z.B. anhand einer
Nearest-Neighbour-Heuristik, vorgenommen werden, die einzelnen
Umspannwerken regionale Gebietseinheiten zuordnet, die sich in

Verteilungsnetz-Generator

Struktur

HS-Netz

Identifiziere MS-Netzgebiete

Bevdlkerungs-/

Betriebsdichte

Netzarchetypen MS (7) Netzarchetypen NS (6)

. Wohngebaude L] Wohngebaude
»  Urban, Sub-Urban, »  Urban, Sub-Urban,
Landlich Landlich
] GHD ] GHD (2)
»  Urban, Sub-Urban »  Urban, Sub-Urban
= Industrie . Entlegene Hofe (1)

= Entlegene Héfe

Haushalte Industrie

—»  Register

Klassifizierung MS-Netzsegmente

Netz-
Archetypen

Modellierung der MS- und NS
Netzstrukturen

Zuordnung der Kunden zu
Netzknoten

Abbildung 1: Ablauf der Verteilungsnetzgenerierung und mégliche Netzarchetypen
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direkter Nachbarschaft befinden. Letztere kdnnen beispielsweise
PLZG oder regional noch héher aufgeldste Gebietsstrukturen
darstellen.

Nach der Zuordnung erfolgt die Klassifikation von Netzsegmenten,
welche zugeordnete Gebietsstrukturen (z.B. PLZG) reprasentieren.
Dabei wird pro Netzsegment zun&chst die Bevdlkerungsdichte
und Betriebsanzahl des Netzgebiets bestimmt, welche die Zu-
ordnung jedes Netzssegments zu einem sogenannten Netz-
archetypen ermoglicht. Letztere sind reprasentativ flr Netze
mit gleichartiger Auspragung hinsichtlich verschiedener Kriterien
der Versorgungsaufgabe und geben Auspragungsbereiche
bestimmter Kennzahlen zu Betriebsmitteltypen und Netzstrukturen
(Trafotyp, Leitungsléngen, etc.) an. Netzarchetypen représentieren
somit eine Art Baukastensystem fur Netzklassen, worin der we-
sentliche Unterschied zu Typnetzen liegt, die dagegen konkrete
Netze darstellen, welche eine Netzklasse reprasentieren sollen.

Die anschlieBende Netzmodellierung nutzt zur Betriebsmittelaus-
wahl Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktionen, die pro Netzarchetyp
fur verschiedene Betriebsmitteltypen spezifisch parametriert sind.
Zusétzlich wird bei der Betriebsmittelwahl die Lastsituation be-
ricksichtigt, sodass die maximale Last einer Umspannstation die
Transformatorleistung determiniert, sowie die Leitungsquerschnitte,
welche gemaB konventioneller Netzplanungsgrundsatze zum
Strangende hin abnehmen kénnen. Die Parametrierung der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen wird dabei, ausgehend von einer auf
Expertenwissen basierenden Startlésung, iterativ angepasst, bis
das BetriebsmittelgerUsts der Gesamtheit aller modellierten Ver-
teilungsnetze eine ausreichende Ubereinstimmung mit dem realen
BetriebsmittelgerUst aufweist.

Im finalen Schritt wird eine Zuordnung der Kunden zu einzelnen
Netzknoten vorgenommen. Hierbei werden Gebauderegis-

ter verwendet, die in einem vorgelagerten Prozess auf Basis
sozio-6konomischer Datensétze (z.B. Wohngebaudetypen/PLZ)
fUr die Sektoren Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
(GHD) und Industrie flr betrachtete Szenarien abgeleitet werden.
Bereits zur Netzmodellierung wird hieraus probabilistisch ein
Geb&ude-Pool, abgeleitet dessen aggregierte Lastsituation fur
die Dimensionierung der Betriebsmittel maBgeblich ist, sodass
die Gesamtlast der unterhalb einer Ortsnetzstation oder innerhalb
eines MS-Strangs angeschlossenen Gebaude die Netzkapazitat
nicht Ubersteigt. Die anschlieBende netzknotenscharfe Gebaude-
zuordnung erfolgt ebenfalls probabilistisch.

Weiterfiihrende Forschungsperspektiven

Das entwickelte Verfahren ordnet einem betrachteten Gesamt-
gebiet individuelle Netze mit Regionalitatsbezug zu, die flichende-
ckend eine gebaudescharfe Modellierung der Versorgungssituation
beinhalten. Es ist flexibel erweiterbar um weitere Merkmale und
Netztypen, wobei eine hohe Anzahl unterschiedlicher Netztypen
eine verbesserte Abbildung der realen Eigenschaften der Netz-
gebiete ermdglicht. Zur Erweiterung des Spektrums maéglicher
Analysen kdnnen die auf Basis des Verfahrens generierten Vertei-
lungsnetze in Systemstudien mit Bezug zu Stabilitdtsaspekten mit
dynamischen Netz- und Anlagenparametern erganzt werden.
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Betriebsfuhrung in Vertelungsnetzen

Optimale Auslegung dezentral-autonomer Regelungen zum Einsatz in

Verteilungsnetzen

Aufgrund des zunehmenden Ausbaus Erneuerbarer Energien im
Verteilungsnetz kommt es in Niederspannungs- und Mittelspan-
nungsnetzen zu einer Spannungsanhebung und einer erhéhten
Belastung der Betriebsmittel. Um zu verhindern, dass die Span-
nung die zulassigen Grenzwerte Uberschreitet, kbnnen dezentral-
autonome Regelungen eingesetzt werden. Die Auslegung und
Parametrierung dieser aktiven Regelungen im Verteilungsnetz
erfolgt zumeist auf Basis von Standardparametern, die ausreichen,
um einen zulassigen Netzbetrieb zu ermdglichen.

Die am IFHT entwickelte Toolbox ermaglicht es, flr unterschiedli-
che dezentrale Verfahren eine optimale Parametrierung zu bestim-
men. Die optimalen Parameter kénnen global fir ein komplettes
Netz, gruppiert nach bestimmten Kriterien oder einzeln fUr jede
Anlage bestimmt werden. Die gleichzeitige Parameteroptimierung
von verschiedenen Verfahren ermoglicht die Berlicksichtigung
von Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen dezentralen
Verfahren.

Bei der optimalen Auslegung dezentral-autonomer Regelungen
fur aktive Verteilungsnetze sollen die Parameter so gewahlt
werden, dass in einem Validierungszeitraum die ZielgréBe den
optimalen Wert erreicht. Beispielhafte Zielfunktionen sind die
Minimierung der Netzverluste oder die Minimierung der Blind-
arbeit an Wechselrichtern. Diese Ziele kdnnen mit zahlreichen
verbreiteten Optimierungsmodellen wie einem Optimal-Power-
Flow-Modell (OPF-Modell) erreicht werden, diese haben jedoch
keine Moglichkeit, die Parameter von dezentral-autonomen
Regelungen zu optimieren.

Sofern dezentrale Verfahren zur Spannungshaltung zum Einsatz
kommen, ist die Optimierung der Leistungsflisse mit einem
OPF-Modell nicht mehr uneingeschrankt anwendbar, da die
Verfahren bei unterschiedlicher Parametrierung nur mit groBem
Aufwand in das Optimierungsmodell integriert werden kénnen.
Es wird daher ein heuristischer Ansatz zur Parameteroptimierung
von dezentralen Anlagen vorgestellt.

Modellierungsansatz

Der Kern des Modéells ist die Trennung des mathematischen Op-
timierungsverfahrens von der Simulationsdurchfihrung, um eine
flexible Modellierung der dezentralen Verfahren zu erméglichen.
Es ermdglicht die Parameteroptimierung beliebig komplexer, de-
zentraler Regelungsverfahren, ohne dass diese in ein OPF-Modell
integriert werden mussen.

Die Trennung ermdglicht es, ein Optimum nicht nur fUr ein einzel-
nes Szenario zu bestimmen, sondern ohne Erhéhung der Model-
lierungskomplexitat die gleichen Parameter in mehreren Szenarien
zu testen und die Ergebnisse anschlieBend zusammenzufassen.
Damit ist es mdglich, ein Gesamtoptimum Uber mehrere unter-
schiedliche probabilistische Verteilungen zu realisieren.

Die zu optimierenden Parameter leiten sich aus den Regelungs-
modellen ab. Es ist die Parameteroptimierung fur mehrere
unterschiedliche Verfahren wie Q(U)-Regelung, P(U)-Regelung,
regelbarer Ortsnetztransformator sowie Batteriespeicher mog-
lich, welche auch gleichzeitig aktiv sein kdnnen. Die Parameter
werden in einem Vektor kodiert, welcher beispielsweise die
Kennlinienform oder Sollwerte enthalten kann. Die Verkettung
der Einstellungen erméglicht es, individuelle Parameter flr jede
Regelung und jede Anlage zu optimieren. Das Prinzip lasst sich
analog flr andere dezentrale Regelungen erweitern.

Szenariendaten

Zeltrelhennslmulatlon eI

] neuer Parameter
Fitnesswert

Abbruch-
kriterium
erfullt?

Nein

Optimale Parameter

Abbildung 1: Verfahrensschritte zur Bestimmung optimaler Parameter

Flexible Optimierungsziele

Die Schnittstelle zwischen Optimierungsverfahren und Leistungs-
flussberechnung stellt die Fitness-Funktion dar, welche fUr einen
bestimmten Parametersatz nach Durchflihrung einer Zeitreihen-
simulation den jeweiligen Fitnesswert bestimmt. Die Simulation
wird parallelisiert auf einem Hochleistungscluster durchgefthrt,
um mehrere hundert Parameterkombinationen gleichzeitig zu testen.
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Abbildung 2: Vergleich von individuellen und einheitlichen optimalen Q(U)-Parametern

Nach Abschluss der Simulationen werden die definierten Zielfunk-
tionsteile bestimmt und zusammengerechnet.

Zur Berechnung der Zielfunktion stehen die kompletten Leistungs-
flussergebnisse Uber den gesamten betrachteten Zeitraum zur
Verflgung, so dass eine aggregierte Betrachtung mdéglich ist. Es
lassen sich auch Zielfunktionen modellieren, die mehrere Zeit-
punkte betrachten, beispielsweise die Gesamtenergieaufnahme
Uber einen langeren Zeitraum.

Nebenbedingungen werden als Barriere-Term in der Zielfunktion
eingefugt, damit das Losungsverfahren unzulassige Losungen ver-
meidet. Mit dieser Methode kénnen in der Optimierung alle Span-
nungsbandverletzungen im Simulationszeitraum eliminiert werden.
Auch die Uberlastung von Transformatoren und Leitungen kann
analog berlicksichtigt werden. In Abbildung 1 wird ein Uberblick
Uber das Verfahren gegeben.

Robuste und erprobte Optimierungsalgorithmen

Die integrierten Losungsverfahren sind nach einem evolutionéaren
Prinzip konstruiert. Es werden in mehreren Generationen syste-
matisch Losungskandidaten getestet. Das Verfahren wird beendet
sobald es nicht mehr moglich ist eine bessere Lésung zu finden.
Beispiele fur derartige implementierte mathematische Losungsver-
fahren sind Genetischer Algorithmus, Downhill Simplex, Particle-
Swarm Optimization oder Simulated Annealing.

Das identische Problem kann mit mehreren Verfahren getestet
werden, um das bei dem jeweiligen Anwendungsfall beste Losungs-
verfahren zu bestimmen. Durch die einheitlichen Datenformate ist
eine Kombination und Nutzung der individuellen Stérken der unter-
schiedlichen Verfahren moglich.

Optimale Q(U)-Regelung

Mit der vorgestellten Toolbox wird eine Parameteroptimierung einer
Q(U)-Regelung durchgefihrt, welche durch gezielten Blindleistungs-
einsatz das definierte Spannungsband einhalten soll. Im Vergleich zu
einer Standardparametrierung, ist es mit den optimierten Kennlinien

1 QU), Elnheltlich

moglich die Spannungshaltung zu verbessern. In der Abbildung
2 ist die zur Spannungshaltung notwendige Blindenergie in un-
terschiedlichen Szenarien dargestellt. Der Zuléssige Arbeitsbereich
des Wechselrichters (WR) hat einen signifikanten Einfluss auf die
optimale Parametrierung. Je gréBer der Arbeitsbereich ist, desto
besser wird das Ergebnis mit optimalen Parametern. Der Vergleich
der einheitlichen Q(U)-Kennlinien mit unterschiedlichen Steigungen
zeigt auf, dass die Q(U)-Kennlinie fUr eine effiziente Spannungs-
haltung maéglichst steil sein sollte. Der Mehrwert einer individuellen
Parametrierung gegenuber einer einheitlichen Parametrierung ist
vom Wechselrichterbereich abhangig. Die Auswertung zeigt, dass
im Vergleich zu einer individuellen Parametrierung mehr als 50%
der Blindenergie eingespart werden kann.
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B DeCAS Partner Countries
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Abbildung 1: Uberblick tiber die ERA-Net Mitglieder, DeCAS Partner und Demonstrationsprojekte

DeCAS

Demonstration of Coordinated Ancillary Services

DeCAS ist ein im Rahmen der ERA-Net
Smart Grids Plus Initiative geférdertes
Forschungsprojekt. Ziel des Projekts ist die
Erforschung und Analyse einer koordinier-
ten spannungsebenen-Ubergreifenden
Bereitstellung von Systemdienstleistungen
durch dezentrale Erzeugungsanlagen
(DEA) im Verteilungsnetz. Neben der
netzorientierten Sichtweise wird auch die
marktorientierte Systemintegration von
DEA, im Sinne einer Vermarktung auf sys-
temweiten Strommarkten, bertcksichtigt.
Im Projekt DeCAS steht dabei die Analyse
der Skalier- und Ubertragbarkeit bestehen-
der Ansatze auf eine européische Ebene im
Vordergrund. Basierend auf drei nationalen
Demonstrationsprojekten in Deutschland,
Osterreich und Finnland (Innovation Cells —
ICs) finden daher verschiedene marktseitige
und rechtliche Umfelder Beachtung (vgl.
Abbildung 1).

Durch die Implementierung einer DeCAS Ex-
perience Plattform wird der enge Austausch
zwischen den einzelnen Demonstrations-
projekten sichergestellt. Die Erfahrungen der
einzelnen nationalen Demonstratoren werden
genutzt, um eine groBflachige Anwendbar-
keit der untersuchten Ansétze zu analysieren.

FUr das Institut fur Hochspannungstechnik
steht dabei die Ableitung von Empfehlungen
fir marktseitige Rahmenbedingungen fur
DEA im européischen Kontext im Vorder-
grund. Im Rahmen der IC Germany wird
ein im Forschungsprojekt IREN2 entwickel-
ter Demonstrator eines lokalen Virtuellen
Kraftwerks weiterentwickelt. Das Institut
fir Hochspannungstechnik Ubernimmt die
Weiterentwicklung und Anwendung eines
Verfahrens zur Einsatzplanung Virtueller
Kraftwerke im Feldtest des Projekts. Dabei
soll eine Erweiterung der vortagigen auf die
untertagige Planung umgesetzt werden.
Zur Ableitung der marktseitigen Rahmenbe-
dingungen entwickelt das IFHT auBerdem
eine Simulationsumgebung zur Analyse der
Marktintegration Virtueller Kraftwerke unter
Unsicherheiten. Im Konsortium sind neben
den deutschen Partnern RWTH Aachen,
Hochschule Kempten und Allgéau Netz die
européischen Partner Siemens Osterreich,
Austrian Institute for Technology (AIT), Salz-
burg Netz, ABB Finnland und die Universitat
Ljubliana im Konsortium beteiligt.
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Smart Area Aachen: Verbundprojekt
,Spannungsqualitat”

Im Projekt “Spannungsqualitat in zukunftigen Verteilungsnetzen” wird der Einsatz
regelbarer Ortsnetztransformatoren erforscht.

Zunehmende Herausforderungen im Be-
reich der Spannungshaltung in Niederspan-
nungsnetzen verlangen nach technischen
Alternativen zum konventionellen Netzaus-
bau. Regelbare Ortsnetztransformatoren
(RONT) sind eine solche Option.

Gemeinsam mit der Maschinenfabrik
Reinhausen und der STAWAG identifiziert
das IFHT Anforderungen an RONT und
entwickelt Regelungsverfahren, die eine
bestmdgliche Ausschdpfung von deren
Potenzial erméglichen. Diese umfas-
sen die Nutzung abgesetzter Sensorik,
gleichzeitig werden Wechselwirkungen
mit anderen Reglern im Verteilungsnetz
ausgeschlossen. Die Untersuchung
erfolgt dreigeteilt. So wird, aufbauend auf
simulativen Untersuchungen und dar-
auffolgenden Labortests, der Effekt von
neuen Regelungsverfahren zusétzlich im
Feldversuch analysiert.

Simulationen und Planungshilfen
Die RONT-Regelungsverfahren werden in
der am IFHT entwickelten Software zur
probabilisitschen Leistungsflussberech-
nung abgebildet. So kann die Auswirkung
der Regelung auf Spannung und Betriebs-

mittel unter Berlcksichtigung der betrieb-
lichen Unsicherheiten bewertet werden.
Auf diese Weise werden Parametrierungs-
empfehlungen fur den Feldversuch er-
mittelt.

RONT heben die Beschrankungen des
Integrationspotenzials flr Erzeugungs-
einheiten (EZE) von Niederspannungs-
verteilungsnetzen durch Vorgaben der
statischen Spannungshaltung in der Regel
auf. Dies ermoglicht eine Vereinfachung
der Planungsaufgabe hinsichtlich des
(gegenwartigen und zukinftigen) Nutzens
von RONT zur Integration von EZE. Mithilfe
von Sensitivitdtsanalysen wird daher um-
fassend betrachtet, welche Netzparameter
fUr den Nutzen eines RONT-Einsatzes
entscheidend sind. Als Ergebnis kann
das von den Parametern Transformator-
bemessungsleistung, Anzahl versorgter
Netzstrahlen und Leitungstyp abhangige
Integrationspotenzial Ubersichtlich darge-
stellt und als Planungshilfe herangezogen
werden. Eine Kenntnis der Auspragung
weiterer Netzstrukturparameter (z.B.
Lange der Netzstrahlen, Positionen der
Lasten und Einspeisung) ist nicht erfor-
derlich.

Laborversuche

Um unerwinschtem Betriebsverhalten

im Feldversuch vorzubeugen, werden zur
Absicherungen des zuverlassigen und
fehlerfreien Netzbetriebs zun&chst Labor-
prafungen im Zentrum fUr Netzintegration
und Speichertechnologien durchgefihrt.
UnerwUnschtes Verhalten kann grundsatz-
lich durch beschrankte Verbindungsquali-
tat, Fehler im Netz, Einfliisse betrieblicher
Eingriffe in die Netzstruktur oder Funktions-
einschrankungen der neu entwickelten
Regelungsalgorithmen hervorgerufen
werden. Ferner werden, basierend auf den
Prafungsergebnissen, Hinweise flr den
Netzbetrieb mit RONT erarbeitet.

Feldtest

FUr die sechs Netzgebiete des Feldver-
suchs werden Vorabanalysen mittels
probabilistischer Leistungsflussrechnung
durchgefihrt, bei denen die vorhandenen
Lasten und EZE bertcksichtigt werden.
Die héchsten und niedrigsten Spannungen
determinieren die bevorzugten Standorte
fUr die Messgerate im Feldversuch. Auf
diese Weise werden die verschiedenen
neuartigen Algorithmen umfassend im
praktischen Einsatz getestet.
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Lessons Learned

Der bedarfsregerechte Einsatz von RONT
als ,Standardbetriebsmittel” zur Erhdhung
des Integrationspotenzials fir dezentrale
EZE und zur Vermeidung konventionellen
Netzausbaus ist moglich und sinnvoll.
Sowohl simulativ als auch im Felsversuch
zeigt sich eine Verbesserung der Span-
nungshohe im Niederspannungsnetz.
Allerdings bestehen weiterhin wesentliche
Herausforderungen flr den Praxiseinatz.
RONT bringen einen zusétzlichen Qualifi-
zierungsbedarf des Planungs- und Betrieb-
spersonals mit sich. Insbesondere die Aus-
legung der Netze mit RONT erfordert neue
Planungswerkzeuge. Abgesetzte Sensoren
erfordern eine zuverlassige Kommunika-
tionslésung, dies ist im Feld oftmals nicht
gegeben, sodass weiterer Forschungbe-
darf an der Schnittstelle zwischen Strom-
und Kommunikationsnetz besteht.

Eine umfassende Darstellung der Ergebnis-
se findet sich im auf der Projekthomepage
veroffentlicheten Fachbericht.
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ProFubDiS

Schutzsysteme fur die Verteilungsnetze der Zukunft

Die Aufnahmefahigkeit von Nieder- (NS)
und Mittelspannungsnetzen (MS) der
offentlichen Versorgung fur Dezentrale
Erzeugungsanlagen (DEA) kdnnte durch
die Grenzen heutiger Schutzsysteme
zusétzlich beschrankt werden. Ursache ist
die Beeinflussung der Kurzschlussstrome
durch diese Anlagen.

Untersuchungen zeigen, dass heute Ub-
liche Durchdringungsraten mit DEA noch
keine systematischen Schutz-Fehlfunk-
tionen hervorrufen. Realistische Zubaura-
ten sowie die zunehmend komplexeren
Netzstrukturen werden in bestimmten
Bereichen zu Schutzherausforderungen
fUhren. Im Rahmen des &ffentlich geférder-
ten Projekts ,Schutzsysteme fUr die Vertei-

SMA Solar
Technology
AG

NH/HH-
Recycling
CAYA

lungsnetze der Zukunft (www.profudis.de)
werden die Rahmenbedingungen dieser
Herausforderungen identifiziert und spezi-
fische Losungsansatze abgeleitet.

Projektiiberblick

Das Forschungsprojekt ProFuDiS setzt
sich mit der Fragestellung auseinander,
inwieweit bestehende Netzschutzkon-
zepte in zuklnftigen Verteilungsnetzen
mit einer hohen Durchdringung von DEA
funktionstiichtig bleiben oder anzupas-
sen sind. Innerhalb des Konsortiums aus
Hochschulen, Forschungseinrichtungen,
Netzbetreibern und Industriepartnern
werden Mdglichkeiten fur zuverlassige,
sichere und wirtschaftliche Schutzkonzepte
fur zukUnftige Verteilungsnetze gefunden,

Konsortialfiihrung
RWTH

Aachen
University

geférderte geférderte
Industrie- wissensch.
Partner Partner

PRCﬁY[ﬁUDIS

assoziierte assoziierte
Partner mit Partner
bes. Aufg.

deren Bewertung und die Grundlage zur
Umsetzung entwickelt (Abbildung 1). Die
Anforderung ist es hierbei, den Selektiv-
schutz auch in Zukunft in wirtschaftlicher
Weise sicherzustellen, die Aufnahmefahig-
keit fur dezentrale Anlagen zu gewahrleis-
ten bzw. zu erh6hen und Empfehlungen
flr angepasste Systemldsungen flr den
sicheren Netzbetrieb zu generieren. Fir die
Untersuchungen werden erstmals geeig-
nete Modelle und Verfahren erstellt, gegen
Realmessungen verifiziert und im Rahmen
von Variationsstudien eingesetzt. Flr die
Modellbildung und Verifikation werden
umfangreiche Versuche im Testzentrum
des IFHT sowie im Hardware-in-the-loop
Schutzlabor des IFHT und bei weiteren
Projektpartnern durchgefthrt.

htw saar

Schneider

Ergebnisse

Sowohl simulative Untersuchungen als
auch Versuche mit realen Netzkompo-
nenten im Testzentrum des IFHT zeigen,
dass eine starke Durchdringung mit
DEA in NS Teilnetzen zu einer deutlichen
Verlangerung der Auslésezeiten von
konventionellen NH-Sicherungen bis hin
zu einem Versagen dieser fihren kann
(sogenanntes Blinding). Mittels am Markt
verflgbarer Produkte kdnnen heute
schon kurzfristig technisch geeignete,
aber wirtschaftlich oftmals unattraktive
Ldsungen realisiert werden. Erste
Ansétze fur technisch und wirtschaftlich
angepasste Losungen werden abgeleitet,
bedurfen jedoch weiterer Entwicklung.
Erste sind erfolgreich im Testzentrum des
IFHT im Realnetzversuch getestet.

Gangige Digitalschutzgerate in heutigen
Mittelspannungsnetzen ermdéglichen in
den meisten Féllen die Vermeidung von
Blinding durch DEA mittels flexibler Para-
metrisierungen bzw. zuklnftigem unkon-
ventionellen Einsatz. In langen, radialen
Strangen mit hoher Wechselrichterein-
speisung kann etwa ein unkonventioneller
Einsatz von Uberstromzeitschutzrelais mit
richtungsselektiv parametrierter Strom-
schwelle (R-UMZ) die maximal installier-
bare Einspeiseleistung erhdhen. Heute
verfligbare R-UMZ sind flr diesen Anwen-
dungsfall, insbesondere in Verbindung mit
vollstandig dynamischer Netzstutzung,
mittels geeigneter Parametrierung sowie
ggf. notwendigen Firmware-upgrades
einsetzbar. Diese sind in Kooperation mit
den beteiligten Schutzgerateherstellern

das Stromquellenverhalten wechselrich-
tergekoppelter DEA abbilden kdnnen.
Darlber hinaus muss das Verhalten von
DEA mittels geeigneter Modellierung ggf.
in Kombination mit Parametervariationen
bericksichtigt werden. Hierfur hat das
Projekt eine Grundlage gelegt.

Insbesondere das stark diversitare
Verhalten wechselrichtergekoppelter DEAS,
etwa hinsichtlich der Wirkstrombehand-
lung, dem Asymmetrieverhalten, sowie
maximalen Einschwingzeiten bei dynami-
scher NetzstUtzung, sollte in zukUnftigen
Normen und Richtlinien sinnvoll einge-
schrankt und vereinheitlicht werden.
Dadurch ware eine zuverlassige und
effiziente Kurzschlussstromberechnung
maglich.
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eine zunehmende Bedeutung gewinnen,
sowohl fir MS als auch NS-Netze. Hierbei
mussen geeignete Berechnungsmethoden
zum Einsatz kommen, die unter anderem

identifiziert und konzipiert.
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Abbildung 1: ProFuDiS Projektkonsortium
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Modellstadt?5+ / Lampertheim effizient
Entwicklung von integrierten Konzepten zur Umsetzung von
Energieeffizienzpotenzialen in Mittelstadten

Dem Geb&udesektor fallt aufgrund sei-
nes hohen Endenergiebedarfs und der
groBen ungenutzten Effizienzpotentiale
eine SchllUsselrolle bei der strukturellen
Transformation des europaischen Ener-
giesystems zu. Offen ist die Frage, welche
konkreten MaBnahmen ergriffen werden
mussen, um die Effizienzpotentiale mog-
lichst wirkungsvoll zu erschlieBen. Im Rah-
men des durch die Initiative ,EnEff:Stadt”
vom Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie geférderten Projekts Modell-
stadt25+ wird ein Verfahren entwickelt,
mit dem optimale EffizienzmaBnahmen flr
Einzelgebaude, Stadtquartiere und ganze
Stadte bestimmt werden kdnnen.

Der Fokus des Projekts liegt auf der
Entwicklung eines Optimierungsverfah-
rens, mit dem Entscheidungstrager bei
der Planung der Strom- und Warme-
versorgung von Mittelstadten (>25.000
Einwohner) unterstitzt werden kénnen.
Mit dem Verfahren werden nach dem Bot-
tom-Up-Prinzip individuelle L&sungskon-
zepte auf Einzelgebaudebasis berechnet.

Gebaude

Warmepumpen), thermische und elek-
trische Speicher sowie die Durchfiihrung
verschiedener SanierungsmaBnahmen
an der Gebaudehulle. Dartber hinaus
werden Nahwéarmenetze als Alternative zu
einer gebaudeinternen Warmeversorgung
betrachtet. Durch den modularen Imple-
mentierungsansatz lasst sich das Ver-
fahren sowohl auf Einzelgebaude als auch
auf Stadtquartiere und ganze Stadte
anwenden.

Die Anwendung und Validierung des Opti-
mierungsverfahrens findet in 41 Bestands-
quartieren der Modellstadt Lampertheim
mit Uber 5000 Geb&uden statt, die durch
umfangreiche Datenerhebungen aufberei-
tet werden. Die Ergebnisse der Optimie-
rung zeigen, dass unter den derzeitigen
wirtschaftlichen und regulatorischen
Rahmenbedingungen Heizsysteme, die
fossile Brennstoffe nutzen (Gas-Brenn-
wertkessel und Blockheizkraftwerke), die
kostengunstigste Alternative zur Warme-
versorgung darstellen. Im Bereich der
Stromversorgung erweisen sich hingegen

Abbildung 1: Skalierbarkeit des Ansatzes vom Geb&ude tber den Stadtteil bis zur Stadt

Dabei kdnnen gleichzeitig 6kologische
und 6konomische ZielgréBen berlcksich-
tigt und so ein Pareto-optimales Set von
EffizienzmaBnahmen bestimmt werden. Zu
den betrachteten MaBnahmen z&hlen der
Ausbau dezentraler Anlagen zur Strom-
und Warmeversorgung (z.B. Blockheiz-
kraftwerke, Photovoltaikanlagen und

erneuerbare Energien als kosteneffizient.
Photovoltaikanlagen kénnen in Gber 75%
der Gebaude wirtschaftlich betrieben wer-
den. Durch den multikriteriellen Optimie-
rungsansatz lassen sich die betrachteten
EffizienzmaBnahmen in Abhangigkeit der
CO,-Vermeidungskosten klassifizieren und
optimale Strategien fUr eine Reduktion der

CO,-Emissionen ableiten. Die geringsten
CO,-Vermeidungskosten aller betrachte-
ten EffizienzmaBnahmen weist eine Ver-
gréBerung der installierten PV-Flache Uber
das Kostenminimum hinaus auf. Zusétz-
liche CO,-Einsparungen (mit allerdings
hdheren Kosten) lassen sich durch den
Einsatz von Pelletheizungen erreichen.
Warmepumpen erweisen sich in dem von
Altbauten dominierten Untersuchungsge-
biet aufgrund der hohen Investitionskos-
ten nur in wenigen Gebdauden als effizi-
ent. Auch Solarthermieanlagen kénnen
aufgrund der Flachenkonkurrenz zur PV
in der Regel weder wirtschaftliche noch
Okologische Vorteile bieten.
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Smart Operator fur Vertellungsnetze

Lernalgorithmus fur die intelligente Betriebsfuhrung von Verteilungsnetze

Der Smart Operator beinhaltet eine intel-
ligente Betriebsflihrung von Verteilungs-
netzen, die eine geeignete Alternative zu
kostenintensivem Netzausbau darstellt.
Auch in Zukunftsszenarien ist der Smart
Operator durch eine koordinierte Ansteue-
rung von innovativen Betriebsmitteln in der
Lage, Spannungsprobleme und Uberlastsi-
tuationen zu vermeiden.

Im Projekt Smart Operator wird ein Ansatz
fur eine intelligente Betriebsfuhrung von
Verteilungsnetzen entwickelt und im prak-
tischen Einsatz erfolgreich validiert. Die
Kernkomponente der Forschungsarbeit ist
die Entwicklung eines lernenden Verfah-
rens fur eine koordinierte BetriebsfUhrung
von Verteilungsnetzen. Der entwickelte
Algorithmus passt seine Betriebsfuhrungs-
strategie an prognostizierte, saisonale
Einflisse an. Hierzu werden sowohl im Vor-
lauf als auch kontinuierlich im Betrieb die
entsprechenden Zusammenhénge erlernt.
Die Komponenten des Systems umfassen
flexible Lasten und Erzeuger, steuerbare
Netzbetriebsmittel, Messtechnik sowie
Informations- und Kommunikationstechnik.
I Rahmen des Projekts werden ebenso
Untersuchungen zu Zustandsschétzung

in Verteilungsnetzen durchgefuhrt, um
Regelsétze flr die Anzahl und Platzierung
von Messgeréte unter Berticksichtigung
von Kosten-Nutzen-Aspekten abzuleiten.

Weiterhin zeigen Skalierbarkeits- und
Adaptierbarkeitsanalysen, dass der Smart
Operator in einer Vielzahl von Verteilungs-
netzen auch in zukUnftigen Szenarien die
Betriebsfuhrungsaufgabe erflillen kann.
SchlieBlich wird eine Bewertungsmethodik
fUr komponentenspezifische Beitrage zur
Vermeidung von Grenzwertverletzungen
und zur Reduzierung des Netzausbaus
entwickelt.

Die simulativen sowie praktischen Aus-
wertungen zeigen, dass die intelligente
Betriebsfuhrung von Verteilungsnetzen

mit dem Smart Operator eine geeignete
Alternative zum Netzausbau darstellt. Das
entwickelte Verfahren kann auftretende
Spannungsprobleme und Uberlastsituati-
onen durch eine koordinierte Ansteuerung
mehrerer Betriebsmittel in Verteilungsnet-
zen ganzlich beheben. Zur Minimierung
der Investitionskosten kdnnen Regelsatze
formuliert werden, die es ermdoglichen, kos-
tengunstig ausreichend viele Messpunkte
im betrachteten Netz zu platzieren. Bewer-
tungen des komponentenspezifischen Nut-
zens fur einen konkreten Anwendungsfall
zeigen, dass der regelbare Ortsnetztrans-
formator und motorbetriebene Netzschalter
ein tendenziell Uberlegeneres Kosten-Nut-
zen-Verhéltnis aufweisen als flexible Lasten
oder zentrale Batteriespeicher.

Abbildung 1: Labortest im Testzentrum des IFHT
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Hochleistungsrechner des IT Centers der RWTH Aachen University

Abteilung Nachhaltige Ubertragungssysteme

Abteilungsleiter: Dipl.-Ing. Moritz Mittelstaedt

Die Forschungsabteilung Nachhaltige Ubertragungssysteme arbeitet
an der Modellierung, Simulation und Bewertung des europdaischen
Energiesystems aus der Sicht der Ubertragungsnetze. In diesem
Kontext werden die Auswirkungen sowie die sich ergebenden
Mdglichkeiten und Herausforderungen des Wandels hin zu einer
nachhaltigen Erzeugungsstruktur im Zuge der Energiewende
untersucht. Dieser Trend erfordert eine systemische und ganzheit-
liche Analyse der Rahmenbedingungen und der Auswirkungen
auf den Markt, das Netz und die Systemstabilitat unter Bertick-
sichtigung neuer Technologien und der Sektorenkopplung.

Der Fokus liegt einerseits auf der Simulation und Optimierung des
deutschen und européischen Energiesystems in Bezug auf die
Stromerzeugung, die Netztopologie und deren Betrieb. Zum Zwei-
ten werden kritische Zustande, die durch die neuen Situationen
im Energiesystem entstehen, im Hinblick auf die Systemstabilitat
unter dem Einfluss neuartiger Technologien untersucht.

Da bereits heute andere Sektoren, wie bspw. Warme, Gas oder
Verkehr, einen nicht zu vernachlassigen Einfluss auf das deutsche
und europaische elektrische Energieversorgungssystem (EVS)

haben, werden Modelle entwickelt, die explizit solche Sektor-lber-
greifenden Abhangigkeiten und Synergien flr ein zukinftiges
und effizienteres Versorgungssystem abbilden. Die Modelle werden
dazu genutzt, einerseits den zukinftigen Betrieb eines EVS,
andererseits den Ausbau von Energieversorgungsstrukturen auf
zentraler und dezentraler Ebene unter verschiedenen maglichen
Rahmenbedingungen, wie z.B. den vereinbarten Klimazielen, zu
simulieren.

Darauf aufbauend werden die Einflisse auf das Ubertragungsnetz
bewertet und der Betrieb unter Bertcksichtigung der Flexibilitat
neuer Technologien und Schaltoptionen nachgebildet. Insbeson-
dere wird die Integration lastflusssteuernder Komponenten, wie
z.B. HGU und Phasenschieber-Transformatoren (PST), untersucht.
Konkurrierend dazu werden Methoden fir einen 6konomisch,
sozio-6kologisch optimierten Netzausbau angewandt. Nach dem
NOVA-Prinzip gilt es hierbei, eine Netzoptimierung vor Verstarkung
und vor Ausbau voranzutreiben, um sowohl fur die Zielnetzplanung
als auch fUr einen mehrstufigen Transformationspfad adaquate
Losungen zu finden. Neue Lésungsoptionen, wie z.B. hybride AC-
DC Netzstrukturen, werden dabei genauso berlicksichtigt, wie der
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konventionelle AC-Ausbau auf bestehenden oder neuen Trassen.
Die Untersuchungen stitzen sich im Kern auf selbst entwickelte
Methoden und Modelle. Darunter finden sich Marktsimulation-
Modelle und umfangreiche Netzsimulationsmodelle (Leistungs-
fluss, Netzausbau, Stabilitat) sowie ein Modell zur Simulation von
Redispatch-MaBnahmen zur Herstellung eines (n-1)-sicheren Netz-
zustands, das bei allen vier deutschen Ubertragungsnetzbetrei-
bern im Einsatz ist. Die Modelle sind in einer leistungsstarken Tool-
chain zur Energiesystemanalyse miteinander verzahnt. Der Einsatz
von Hochleistungsrechnern erlaubt die Anwendung der Modelle im
Rahmen von aufwéndigen und zahlreichen Szenarioanalysen. Die
Ergebnisse werden ganzheitlich nach dkonomischen, technischen
und 6kologischen Gesichtspunkten bewertet.

Zusétzliche Weiterentwicklungen ermdglichen alle zuvor ermittel-
ten Situationen im EVS abzubilden und die Auswirkungen auf die
Stabilitat direkt und ohne umstandliche Transformation in andere
Softwareumgebungen und Formate abzuleiten. Hierzu werden
fortwéahrend neue Berechnungsmethoden entwickelt, um ausge-
dehnte EVS im dynamischen Zeitbereich auf Polradwinkel-, Fre-
quenz- und Spannungsstabilitat zu Gberprifen. Es werden darliber

hinaus Verfahren entwickelt, um z.B. den Einfluss des Verteilungs-
netzes auf das dynamische Verhalten im Gesamtsystem besser
berlcksichtigen zu kdnnen, systemgefahrdende Netzauftrennun-
gen zu identifizieren oder die Gefahr von Spannungszusammen-
brichen zu quantifizieren. Diese Ergebnisse dienen zusétzlich als
Basis fur die Weiterentwicklung von Regelungsstrategien (bspw.
fir HGU-Systeme) zur Verbesserung der Systemstabilitat in
kritischen Systemzusténden. Diese und weitere Verfahren flieBen
in eine ganzheitliche Bewertung der Systemstabilitat ein, die bei
Entscheidungen Uber verschiedene Betriebsweisen und Ausbau-
oder Technologieoptionen helfen kdnnen.
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ENngpassindikatorasiertes Netzausibauverfanren
Ermittlung von NetzausbaumaBnahmen anhand von Engpassindikatoren und dem
NOVA-Prinzip (Netz-Optimierung vor Verstarkung vor Ausbau)

Der zunehmende Anteil erneuerbarer Energien an der Stromer-
zeugung und die européische Marktintegration fiihren vermehrt
zu Engpassen im Ubertragungsnetz. Durch fehlende gesell-
schaftliche und politische Akzeptanz verzdgert sich jedoch der
Bau neuer Leitungen. Daher stehen zunachst die Optimierung
des Netzbetriebs sowie eine Verstarkung der bestehenden Netz-
struktur im Vordergrund, um somit den Bau neuer Leitungen zu
reduzieren.

Indikatoren bewerten Netzsicherheit

Die Gewahrleistung der (n-1)-Sicherheit stellt eine wesentliche
Aufgabe der Netzausbauplanung dar, sodass diese zur Bewer-
tung der Systemsicherheit herangezogen wird. Demzufolge ist
das System (n 1)-sicher, wenn der Ausfall einer Komponente
nicht zur Uberlastung einer anderen Komponente fihrt. Auf Basis
des (n-1)-Kriteriums werden Indikatoren definiert, die kritische
Leitungen (Engpésse) identifizieren und aus denen potentielle
NetzausbaumaBnahmen abgeleitet werden. Dabei lassen sich
Engpassindikatoren in zwei Gruppen klassifizieren: Ursache-
und Einfluss-Indikatoren. Erstere identifizieren solche Leitungen,
deren Ausfall zur Uberlastung einer anderen Leitung fiihrt. Die
Einfluss-Indikatoren hingegen weisen auf Leitungen hin, die im
Falle eines Ausfalls anderer Leitungen Uberlastet werden. Fur die
Quantifizierung der Engpésse und Bewertung des Netzes wird
die hervorgerufene Anzahl an Uberlastungen durch die Leitungen
sowie die sogenannte Engpassarbeit herangezogen. Letztere
entspricht der Differenz aus tats&chlicher Auslastung und thermi-
schem Grenzwert im Uberlastungsfall.

Netzausbau nach NOVA-Prinzip

Die verwendete Methode stellt einen heuristischen, iterativen
Ansatz zur Zielnetzplanung dar und basiert auf dem NOVA-Prin-
zip (Netz-Optimierung vor Verstarkung vor Ausbau). Die Motiva-
tion des NOVA-Prinzips ist die Minimierung des Bedarfs neuer
Ubertragungsleitungen durch die Optimierung der bestehenden
Netzinfrastruktur und wird zur Reduktion der neu zu errichtenden
Leitungen von den deutschen Ubertragungsnetzbetreibern im
Netzentwicklungsplan eingesetzt. Abbildung 1 verdeutlicht den
Ablauf der Methode. Auf Basis von Leistungsflussrechnungen
und eines gewahlten Engpassindikators erfolgt eine Priorisierung
der Engpasse im Netz. Nach der Verstarkung der Leitungen, die
die kritischsten Engpésse darstellen, wird erneut eine Leistungs-
flussrechnung durchgefiihrt. Dieser Prozess wird wiederholt,
bis die Engpasse im Netz behoben und die a priori definierte
Systemsicherheit im Sinne eines Gesamtindikatorwertes flr das
Netz erreicht ist.

Auswabhl
[ Start ] E / Engpassindikator /
Iteration i
\4

| Leistungsflussrechnung fir alle
Netznutzungsfille

%

Berechnung Engpassindikatoren

Abbruch-
kriterium
erreicht?

Ja
> | Auswertung

Nein V%

Auswahl zu verstarkender Systeme

Vv

& Netzverstarkung /

Abbildung 1: Ablaufdiagramm NOVA-Methode

Die auf dem NOVA-Prinzip basierende Netzausbaumethode
berlcksichtigt MaBnahmen zur Netzverstarkung in mehreren
aufeinander folgenden Eskalationsstufen. Wenn eine Komponente
als kritisch identifiziert wird, erfolgt zunachst die Umsetzung einer
MaBnahme der ersten Stufe.

Tabelle 1 verdeutlicht die betrachteten VerstarkungsmaBnahmen
und deren Reihenfolge. Wird die Leitung in einer weiteren lteration
erneut als kritisch eingestuft, wird die zweite Ausbaustufe durch-
gefuhrt. Diese verursacht hdhere Netzausbaukosten und fuhrt zu
gréBeren topologischen Eingriffen.

Stellen Transformatoren einen Engpass dar, werden weitere
parallele Transformatoren zur Erhdhung der Ubertragungsleis-
tung hinzugeflgt. Im Falle eines Engpasses auf einer Leitung wird
zunéchst die Stromtragféhigkeit erhéht, in dem die betroffenen
Leiterseile durch HTLS-Leiter (High Temperature Low Sag) ersetzt
werden. Sofern eine Leitung, die bereits Uber HTLS-Leiter verflgt,
weiterhin einen Engpass darstellt, wird die nachste durchzuflihren-
de NetzausbaumaBnahme in Abhangigkeit der Spannungsebene
gewahlt. 220-kV-HTLS-Systeme werden zurlickgebaut und durch
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Transformator

220 kV-System

380 kV-System

2. Stufe -

1. Stufe Parallel HTLS'
Spannungsupgrade Paralleles System

HTLS'

Tabelle 1: NetzausbaumaBnahmen NOVA-Methode

380-kV-Systeme ersetzt (Spannungsupgrade). Ein Engpass in
der 380-kV-Spannungsebene flihrt zum Neubau eines parallelen
380-kV-Systems. Im Falle eines parallelen Neubaus und eines
Spannungsupgrades werden neu konstruierte 380-kV-Leitungen
direkt mit HTLS-Leitern ausgestattet.

Zur Reduktion des Rechenaufwands wird zum einen eine Aus-
wahl auslegungsrelevanter Netznutzungsfalle bericksichtigt. Zum
anderen wird durch die Auswahl mehrerer MaBnahmen je Iteration
der Netzausbauprozess beschleunigt. Dabei hat sich eine mit der
lterationszahl abnehmende Anzahl an NetzausbaumaBnahmen als
geeignete Einstellung hinsichtlich Ergebnisgite und Rechenzeit
herausgestellt.
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Engpassindikator

Abbildung 2: Netzaushaukosten in Abhangigkeit des gewahlten Engpassindikators

Vergleich von Engpassindikatoren

Der Einfluss des gewahlten Engpassindikators auf die Net-
zausbaukosten wird exemplarisch anhand eines am Institut fr
Hochspannungstechnik entwickelten synthetischen Netzmodells
dargestellt. Dazu erfolgt die gesonderte Betrachtung von Ursache-
(U) und Einfluss-Indikatoren (l) sowie die Differenzierung zwischen
Engpassarbeit (MWh) und diskreten Indikatoren (bool). Abbildung 2

'HTLS - High Temperature Low Sag

zeigt die Ausbaukosten in Abhangigkeit des gewéhlten Engpassin-
dikators (links) sowie die AusbaumaBnahmen fir die Zieltopologie
mit den geringsten Netzausbaukosten (rechts). Die technolo-
giespezifischen Netzausbaukosten werden in Anlehnung an den
deutschen Netzentwicklungsplan 2013 gewahit.

Es ist erkennbar, dass ein Netzausbau unter Berticksichtigung
der Einfluss-Indikatoren 1°°® und IM"" zu niedrigeren Ausbaukosten
flhrt als bei der Wahl der Ursache-Indikatoren U bzw. UM, Die
beiden Einfluss-Indikatoren flhren jeweils zu identischen Gesamt-
kosten und den gleichen NetzausbaumaBnahmen. Sdmtliche
Zieltopologien erfullen die vorgegebenen Anforderungen hinsicht-
lich der Systemsicherheit. Die Einfluss-Indikatoren quantifizieren
die Wirkung des Ausfalls der untersuchten Leitung auf andere
Leitungen im Netz. Wird eine Leitung verstarkt, die mittels eines
Einfluss-Indikators identifiziert wird, fuhrt dies in der Regel zu
einem zusétzlichen Leistungsfluss auf dieser Leitung und damit
auch zu einem hdheren induzierten Fluss auf anderen Leitungen
im Falle eines Ausfalls ebendieser Leitung.

In der exemplarisch dargestellten Zieltopologie (Abbildung 3) sind
die AusbaumaBnahmen flir die kostenoptimale L&sung abgebildet.
Es ist erkennbar, dass Uberwiegend 220- und 380-kV-HTLS-Aus-
baumaBnahmen durchgeflhrt werden, wahrend lediglich drei neue
380-kV-Systeme und vier neue Transformatoren errichtet werden
(zwei parallele Transformatoren wurden an einem Knoten installiert).
Ein Spannungsupgrade wird nicht durchgefihrt. Weiterflhrende
Untersuchungen verdeutlichen, dass sich die Netzausbaukosten
verdoppeln, wenn die Umbeseilung der 220- und 380-kV-Systeme
auf HTLS-Leiter im Zuge der NOVA-Methode nicht bericksichtigt
wird. Somit zeigt sich, dass die Berlicksichtigung von HTLS-
Leitern als Netzaustechnologie ein groBes Potential bietet, um die
Netzausbaukosten zu reduzieren.

Kombinierte Netzausbauplanung
Es wird ein auf dem NOVA-Prinzip basierendes, heuristisches
Netzausbauverfahren entwickelt, das durch die Optimierung der
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Abbildung 3: kostengiinstigste Zieltopologie

bestehenden Netztopologie den Bau neuer Leitungen minimiert.
Dabei wird der Einfluss verschiedener Engpassindikatoren auf die
Identifikation von NetzausbaumaBnahmen untersucht. Insbeson-
dere fuhrt die Berlcksichtigung von HTLS-Leitern als Ausbautech-
nologie zu einer deutlichen Reduktion der Netzausbaukosten. In
zukunftigen Untersuchungen soll eine kombinierte Ausbauplanung
von AC-Leitungen und leistungsflusssteuernden Komponenten
(HGU, PST, FACTS) erfolgen. Neben stationéren Aspekten sollen
auch dynamische wie beispielsweise der Blindleistungshaushalt
oder die Systemstabilitat in die Untersuchungen einflieBen. Durch
Einbezug von Unsicherheiten soll die Robustheit der identifizierten
NetzausbaumaBnahmen sichergestellt werden.

HTLS Umbeseilung 380 kV

HTLS Umbeseilung 220 kV
Transformator
Spannungsupgrade

380 kV Doppelsystem
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Komponentenscharfe Modellierung von

GuD-Kraftwerken

Abbildung der Turbineninteraktion in einem Kombikraftwerk unter Bertcksichtigung
von Dampfauskopplungen auf unterschiedlichen Druckniveaus

In vielen Landern unterliegen die Erzeugungsstrukturen elektrischer
Energie einer starken Transformation hin zu dezentralen und vola-
tilen Energiewandlungsanlagen. Gas- und Dampfkraftwerke bieten
sich durch eine hohe Flexibilitat, hohe Brennstoffausnutzungsgrade
und geringe spezifische Emissionen als idealer Partner der volatilen
dezentralen Erzeugungsanlagen an. Vielfach werden diese in Mo-
dellen zur Simulation des Strommarktes jedoch nur in aggregierter
Form betrachtet. Eine solche Modellierung filhrt zu einer Uber- oder
auch Unterschatzung von Potenzialen durch den entkoppelten
Betrieb von einzelnen Turbinen innerhalb eines Kraftwerks. Ebenso
koénnen keine differenzierten Betrachtungen von Dampfauskopplun-
gen, wie Prozess- oder Fernwarme, sowie Dampfeinkopplungen,
aus Speichern oder Power2Heat (P2H), vollzogen werden. Gerade
Gas- und Dampfkraftwerke koppeln jedoch haufig diverse Dampf-
qualitaten mit sehr unterschiedlichen Massenstromen aus, die in
aggregierter Form nicht detailliert simuliert werden kénnen. Den
skizzierten Nachteilen der aggregierten Modellierung im Vergleich
zur komponentenscharfen Modellierung, steht jedoch der Vorteil
der geringeren Rechenzeit entgegen. Es ist somit angeraten, beide
Modellierungsoptionen miteinander zu vergleichen.

Abbildung einzelner Kraftwerkskomponenten

Der betriebswirtschaftlich optimale Kraftwerkseinsatz zu einem ex
ante bekannten Strompreis lasst sich durch ein gemischt-ganz-
zahliges Optimierungsproblem bestimmen. In diesem k&nnen alle
technischen Restriktionen detailliert in Nebenbedingungen bertick-
sichtigt werden. Zur detaillierten Formulierung des hier verwendeten
Unit-Commitment Problems wird auf die Formulierung ,Tight and
Compact MILP Formulation of Start-Up and Shut-Down Ramping in
Unit Commitment” von German Morales Espana zurlickgegriffen.

Ziel des vorliegenden Ansatzes ist die komponentenscharfe Kraft-
werksmodellierung. Dazu werden die einzelnen Turbinen mit ihren
technischen Parametern jeweils durch das o.g. Unit-Commitment
Problem formuliert. Die Kopplung der Einzelturbinen wird Gber
Wéarmeknoten (Dampf-Sammelschienen), analog zum ersten Kirch-
hoffschen Gesetz, hergestellt. Der durch Dampfturbinen, Damp-
ferzeuger, ggf. auch Speicher oder P2H-Anlagen, eingespeiste
Dampf, muss durch Dampfturbinen oder Dampfauskopplungen
entnommen werden. Die Dampfauskopplungen kénnen darUber
hinaus mit unterschiedlichen Preisen fUr die verschiedenen Dampf-
qualitdten in der Zielfunktion gewichtet werden.
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Abbildung 1: Anlagenschaubild eines beispielhaften Gas- und Dampfkraftwerks in einem Industriepark
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Abbildung 2: Optimaler Kraftwerkseinsatz des GuD bei einer aggregierten Modellierung des Kraftwerks
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Abbildung 3: Optimaler Kraftwerkseinsatz des GuD bei einer turbinenscharfen Modellierung des Kraftwerks

Optimierung des Deckungsbeitrags

Anhand des exemplarischen Kraftwerks aus Abbildung 1 werden
die aus der unterschiedlichen Modellierung, also der aggregierten-
und der turbinenscharfen Formulierung, resultierenden Simulations-
ergebnisse analysiert. In beiden Fallen wird das Kraftwerk gegen
den Strom-, den Gas- und den CO,-Preis aus dem Jahr 2014
optimiert. Der Dampfbedarf der nachgeschalteten Industrie- und
Fernwarmeprozesse schrankt dabei die Freiheitsgrade des Kraft-
werkseinsatzes ein. Flr den Testcase wird eine konstante Aus-
kopplung von 42 MW Dampf auf der Hochdruck-Sammelschiene
(Busbar1) und 40 MW Dampf auf der Mitteldruck-Sammelschiene
(Busbar?2) fur kontinuierliche Industrieprozesse angenommen. Die
Niederdruck-Sammelschiene (Busbar3) versorgt ein Fernwarme-
netz mit einem wetterabhéangigen Bedarf von 0 bis 12 MW. Das
Kraftwerk wird so betrieben, dass es mindestens die thermischen
Lasten deckt, dartiber hinaus aber auch weitere Leistung bereit-
stellen kann, wenn es wirtschaftlich sinnvoll ist. Es verflgt Gber
eine elektrische Gesamtleistung von 172 MW_, bei einem maxi-
malen elektrischen Wirkungsgrad von 60,56%. In Abbildung 2 ist
der Fahrplan des Kraftwerks bei einer aggregierten Modellierung
dargestellt. In dieser kompakten Formulierung wird die Wérme nach
der Entspannung des Dampfes zwischen Turbine und Konden-
sator (Busbar1) ausgekoppelt.

Durch die mittlere thermische Nachfrage von 87 MW, , wird das
Kraftwerk auf eine relative hohe Auslastung (Volllaststunden von
7277 h/a bzw. eine mittlere elektrische Leistung von 143 MWel)
restringiert. Die Deckung der thermischen Nachfrage durch das
Kraftwerk fuhrt ohne die Berticksichtigung annuitatischer Inves-
titionskosten zu jéhrlichen Kosten von ca. 14 Mio. €. Die turbinen-
scharfe Modellierung ermdéglicht einen wesentlich effizienteren
Kraftwerkseinsatz. Dies bedeutet fUr diesen Fall eine erhebliche
Verringerung des elektrischen Outputs des Kraftwerks (siehe
Abbildung 3) im Vergleich zur aggregierten Modellierung. Das
Kraftwerk leistet in dieser Simulation lediglich 4410 Volllaststunden,
um dieselbe thermische Nachfrage zu bedienen. Die variablen
Kosten zur Deckung der Warmenachfrage im Betrachtungsjahr
2014 sinken flr diesen exemplarischen Fall auf knapp 8 Mio. €.
DemgegenUber stiinden ca. 22 Mio. €/a Brennstoffkosten im
Falle einer Warmebereitstellung Uber einen Gaskessel. Auch
unter BerUcksichtigung der annuitétischen Investitionskosten des
Kraftwerks, erweist sich das Kraftwerk demnach als vorteilhafte
Investition ggu. der eines Gaskessels.

Die Unterschiede in den Ergebnissen verdeutlichen, dass es —je
nach Kraftwerksarchitektur — eine erhebliche Unscharfe zwischen
den beiden Modellierungsformen auf den Wert des Assets geben
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kann. Dem gegenuber steht allerdings eine deutlich erhdhte Re-
chenzeit durch die komplexere mathematische Formulierung. So
werden fUr dieses Modell 2,8-mal so viele Entscheidungsvariablen
(EV) innerhalb des Optimierungsmodells bendtigt. Da eine Stei-
gerung der EV zu einer exponentiellen Steigerung der Rechenzeit
flhrt, bendtigt die turbinenscharfe Simulation auf dem Testsystem
ca. 17-mal mehr Rechenzeit, als die aggregierte Formulierung.

Rechenzeit vs. Detaillierungsgrad

Die exemplarische Anwendung der turbinenscharfen Kraftwerkssi-
mulation zeigt, dass dieser Ansatz unerlasslich ist, um valide quan-
titative Ergebnisse zu erzeugen. Dies gilt insbesondere dann, wenn
Einzelkraftwerke mit komplizierter Topologie am Markt bewertet
werden sollen. Unter Verwendung etablierter Verfahren stoit die
turbinenscharfe Betrachtung innerhalb eines Strommarktmodells
mit mehreren hundert bis tausend Kraftwerken an die Grenzen der
Leistungsfahigkeit derzeitiger Rechnerarchitekturen. Ziel weiterer
Forschung stellt daher die Zerlegung der mathematischen Formu-
lierung mit dem Zweck der besseren Losbarkeit dar.
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Netzruckwirkungen von

HGU-Systermen

Charakterisierung von DC-Fehlern zur Abbildbarkeit in Systemstudien mit

vereinfachten Modellen

Hochspannungsgleichstromverbindungen (HGU) werden bei der
Energietibertragung tiber weite Ubertragungsstrecken, der Kopp-
lung von (ggf. nicht synchron gekoppelten) Marktregionen und
der Anbindung von Offshore-Windparks eingesetzt. Dabei wird
vermehrt auf spannungsgefihrte Konverter (engl. Voltage Source
Converter: VSC) gesetzt. Mit diesem zunehmenden Einsatz als
Technologiealternative zur klassischen Drehstromfreileitung gewinnt
die Untersuchung mdaglicher Fehler im DC System und dazu pas-
sender Behandlungsstrategien eine immer stérkere Relevanz. Hierzu
existieren detaillierte HGU-Modelle, die eine Untersuchung innersys-
temischer Aspekte sowie die Wechselwirkungen mit angrenzenden
elektrischen Systemen Uber einen breiten Frequenzbereich ermdg-
lichen. Zur Analyse von ausgedehnten Netzen sind diese Modelle
jedoch aufgrund der hohen Komplexitét nicht geeignet.

Gangige Verfahren zur Durchfiihrung von ausgedehnten System-
studien basieren daher auf symmetrischen Effektivwertmodellen
(RMS) im Mitsystem. Diese vereinfachten Modelle bilden das
dynamische Verhalten im AC-System fUr Systemstabilitdtsbetrach-
tungen hinreichend genau ab.

Es stellt sich daher die Frage, ob bzw. unter welchen Vorausset-
zungen das DC-System bei Auftreten eines DC-Fehlers einpolig
und unter Vernachlassigung des Ruckleiters mithilfe vereinfachter
Effektivwertmodelle abgebildet werden kann. Der Fokus wird da-
bei auf die ersten Millisekunden nach Fehlereintritt gelegt, um die
Erkennung und Reaktion der Regelung des HGU-Konverters im
Fehlerfall analysieren zu kénnen.

Die Symmetrie entscheidet
Ausschlaggebend fur die einpolige Abbildbarkeit des Verhaltens
von HGU-Systemen bei DC-Fehlern ist das symmetrische Ver-
halten der Spannungen und Stréme. Die Symmetrieeigenschaft
wird daher fur unterschiedliche Konfigurationen und Fehlertypen
hergeleitet und mittels exemplarischer Simulationen mit einem
detaillierten Punkt-zu-Punkt HGU-Modell verifiziert. Hierzu werden
folgende DC-Konfigurationen betrachtet:

symmetrischer Monopol

Bipol ohne (metallischen) Ruckleiter

Bipol mit (metallischen) Rickleiter

asymmetrischer Monopol.
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Abbildung 1: DC-Konfigurationen

Abbildung 1 zeigt schematisch die untersuchten DC Konfigura-
tionen. In diesen Konfigurationen werden DC Fehler in Form von
Kurzschllssen zwischen Ruckleiter, Erde und den Polen betrach-
tet. Die DC-Fehler werden durch Zuschalten eines Erdungswider-
standes an Konverter A zum Zeitpunkt t; = 100 ms simuliert. Es
wird ein Zeitraum von 5 ms nach Fehlereintritt simuliert, da dieser
Zeitbereich entscheidend zur korrekten Abbildung der Fehlerre-
gelung der HGU-Konverter ist. Abbildung 2 zeigt das verwendete
HGU-Modell beispielhaft fir den asymmetrischen Monopol und
die untersuchten Fehlerarten. Zwei Konverter sind hierfur Gber eine
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Abbildung 2: HGU-Modell mit Pol-Erde a) bzw. Pol-Pol-Erde Fehler b) Fehlerszenarien

300 km lange Freileitung miteinander verbunden. FUr die ausge-
wahlten Fehlerfélle an Terminal A wird im Folgenden das Konver-
terverhalten beschrieben und die Darstellbarkeit dieser Fehlerfalle
durch symmetrische Effektivwertmodelle mithilfe exemplarischer
Simulationsergebnisse bewertet. Die Mastanordung der Leiter ist
an Topologien angelegt, bei welchen aufgrund von Infrastruktur-

bUndelungen mehrere Systeme auf einem Mast installiert werden.
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Abbildung 3: Spannung und Strom beider Pole an DC-Terminal A bei Pol Erde Fehler an
Konverter A

Il
il

Abbildung 3 zeigt die resultierenden Verldufe der Spannungen und
Strdme an Konverter A bei einem Pol Pol Fehler flr die Konfigurati-
on eines symmetrischen Monopols.

Aufgrund der geringen Entfernung von Konverter A zum Fehlerort
bricht die Spannung beider Pole bei Fehlereintritt ein. Die kapazi-
tiven Energiespeicher im DC-System entladen sich Uber die Feh-
lerimpedanz. Der resultierende Fehlerstromgradient entspricht
der Summe aller Entladungen Uber die zugehdrigen Induktivitadten
im Fehlerkreis. Der in Abbildung 3 gezeigte Fehlerstrombeitrag
des Konverters A kann somit durch Gleichung (1) charakterisiert
werden.

ad 3
_ - (1)
T ia(t) T Uge,a(t)

Die Spannungsanderung an Konverter A fihrt zu einer Wander-
welle auf der Freileitung, welche an Konverter B reflektiert wird.
Die Laufzeit dieser Wanderwelle bis zum erneuten Auftreten an
Konverter A berechnet sich gemaBi Formel (2).

- 2-300km
T = =
" el e 3{1{1%

=2ms (2)

Aufgrund der gewahlten Leiteranordnung resultieren gegenseitige
Beeinflussungen der Leiter und damit einhergehende Asymmetri-
en im Spannungsverlauf. Es ist somit zu untersuchen ob Wander-
welleneffekte vernachléassigbar sind. Unter der Voraussetzung,
dass Wanderwelleneffekte vernachléassigbar sind, verhalten sich
die Spannungen und Strdme der betrachteten Pole symmetrisch
und die Abbildbarkeit durch ein einpoliges Modell ist gegeben.

Im Falle eines Pol-Pol-Erde Fehlers werden die Wanderwellen
Uber die Fehlerimpedanz abgeleitet und sind somit vernachlassigbar.
Die Abbildung eines Pol-Pol-Erde Fehlers auf einem symmetrischen
Monopol ist somit durch ein einpoliges Modell mdglich.
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Abbildung 4 zeigt die Verlaufe von Spannung und Strom an
Konverter A bei einem Pol Erde Fehler auf einem symmetrischen
Monopol.
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Abbildung 4: Spannung und Strom beider Pole an DC-Terminal A bei Pol Erde Fehler an
Konverter A

Da das DC-System bei einem symmetrischen Monopol nicht
geerdet ist, verschiebt sich bei Fehlereintritt das DC-Potential um
die Vorfehlerspannung des positiven Pols. Aufgrund der daraus
resultierenden, niedrigen Spannung nahe Null am positiven Pol
stellt sich ein sehr kleiner Fehlerstrom an der Fehlerstelle ein.
Gleichzeitig liegt Uber dem negativen Pol die doppelte Spannung
an. Die hier beschriebene Potentialverschiebung vom positiven
Pol auf den negativen Pol ist aufgrund der Asymmetrie der Pol-
spannungen mit einem einpoligen Modell nicht darstellbar.

Durch einen Erdfehler auf dem metallischen Ruckleiter eines
asymmetrischen Monopols ergibt sich zwischen dem Fehlerort
und dem Erdungspunkt des Ruckleiters ein paralleler Strompfad.
Die Auswirkungen bei einer einpoligen Darstellung auf die Leis-
tungsubertragung sowie die Spannungen an den Konvertern ist
jedoch marginal.

Abbildung 5 zeigt die Verlaufe der Spannungen und Stréme an
Konverter A bei einem Pol Ruckleiter Fehler fur einen asymmetri-
schen Monopol.
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Abbildung 5: Spannung und Strom von Pol und Riickleiter an DC-Terminal A bei Pol Riick-
leiter Fehler an Konverter A

Da der Ruckleiter lediglich in einer Entfernung von 300 km an
Konverter B geerdet ist, fUhrt der Pol Erde Fehler zu einer
Verschiebung der DC Spannung vom Pol auf den Ruckleiter.
Je geringer der Abstand des Fehlers zur Erdung des Ruckleiters
ist, desto kleiner ist die resultierende Spannungsverschiebung
auf den Ruckleiter und desto mehr bricht die Pol Rickleiter

Spannung ein. Die Simulation eines Pol Erde Fehlers auf einem
asymmetrischen Monopol mit einem einpoligen Modell ist nur fur
Fehlerfélle in Nahe der Erdung mdglich, sofern die Spannung auf
dem Ruckleiter vernachlassigt werden kann. Ein Pol Erde Fehler
am Ort der Erdungsanlage des Ruickleiters entspricht in diesem
Fall einem Pol Rickleiter Erde Fehler.

Bei einem Fehler zwischen Pol und Ruckleiter resultiert eine
vergleichbare Spannungsverschiebung um u, /2 auf Pol und
Ruckleiter. Somit ist auch die Abbildung des Pol Ruickleiter
Fehlers mit einem einpoligen Modell nur dann mdglich, wenn der
Fehler elektrisch nahe an der Erdung ist und somit die Spannung
auf dem Ruckleiter vernachlassigt werden kann.

Abbildung 6 zeigt die Verlaufe von Spannung und Strom an
Konverter A bei einem Pol Rickleiter Erde Fehler auf einem
asymmetrischen Monopol.
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Abbildung 6: Spannung und Strom von Pol und Riickleiter an DC-Terminal A bei Pol Riick-
leiter Erde Fehler an Konverter A

Die DC Spannung an Konverter A bricht auch hier bei Fehler-
eintritt ein. Das Verhalten eines asymmetrischen Monopols
im DC-Fehlerfall ist einpolig abbildbar, da die Spannung am
metallischen RUckleiter zu jeder Zeit hinreichend klein ist und
der Ruckleiter nahezu auf Erdpotential liegt. Der Fehlerstrom-
verlauf des asymmetrischen Monopols gleicht dem Fehler-
stromverlauf des symmetrischen Monopols bei identischen
Fehlerimpedanzen.

Abbildung 7 zeigt Spannung und Strom der Pole und des Rick-
leiters fUr den Bipol. Zum Zeitpunkt t=0,1s wird an Terminal A ein
Pol-Erde Fehler angelegt.
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Abbildung 7: Spannung und Strom der Pole und des Riickleiters an DC-Terminal A bei Pol
Erde Fehler an Konverter A
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Da der Ruckleiter an der vom Fehler entfernten Konvertersta-
tion B geerdet ist, kommt es zu Potentialverschiebungen auf
dem Ruckleiter und dem negativen Pol an Konverter A. Auf dem
fehlerbehafteten Pol Uberlagert sich der urspringliche Strom mit
dem Fehlerstrom. Uber den fehlerfreien Pol kann weiterhin die
urspringliche Leistung vor Fehlereintritt Gbertragen werden.

Bipole kbnnen Uber zwei unabhangige Pole dargestellt werden,
wenn dessen gegenseitige Beeinflussung vernachlassigbar klein
ist. Dies ist dann sichergestellt, wenn die Pole schwach gekoppelt
sind (geringer Abstand zwischen den Polen, d.h. kurze Leitungs-
l&nge) oder der betrachtete Fehler in Nahe der DC seitigen Erdung
stattfindet.

Fazit

Die aus den vorangegangenen Untersuchungen gewonnenen
Erkenntnisse zur Darstellbarkeit von DC-Fehlern mithilfe symmetri-
scher (einpoliger) Effektivwertmodelle sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst.

Fehlerart Darstellbarkeit
Asym. Sym.
J o Bipol
Monopol Monopol
P?I-Erqe mit idealem v ) v
Ruickleiter
Pol-Riickleiter-Erde v = v
Pol-Ruckleiter & Pol- 1 ) sl
Erde
Pol-Pol-Erde = v v
Pol-Pol - v v
Pol-Erde - X -

"' Nur in der Nahe niederohmiger Erdungen.

Tabelle 1: Abbildbarkeit von DC-Fehlern mithilfe symmetrischer Effektivwertmodelle

Die grundsétzliche einpolige Abbildbarkeit des Verhaltens von
HGU-Systemen bei DC-Fehlern kann bis auf wenige Ausnahmen
verifiziert werden. Die zur Fehlerregelung nétigen elektrischen

GroBen kdnnen ermittelt werden. Entscheidend flir Abbildung
von Netzriickwirkungen des HGU-Systems bei DC-Fehlern ist die
Reaktion der HGU Konverter. Hierzu ist insbesondere auch der
Zeitbereich groBer 5 ms entscheidend, da die Interaktion mit dem
AC System und den dort Ublichen Zeitbereichen flr Stabilitats-
betrachtungen deutlich weiter gefasst sind. Bei nachfolgenden

Untersuchungen gilt es somit die Reaktion der HGU Konverter und

dabei insbesondere die Fehlerregelung zu betrachten und dabei
sicherzustellen, dass mithilfe des einpoligen Modells ein vergleich-
bares Verhalten der Konverter im Fehlerfall provoziert werden
kann. AnschlieBend lassen sich Stabilitdtsuntersuchungen auf
ausgedehnten AC Systemen nach DC Fehlern durchfihren.
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Abbildung 1: IFHT Netzmodell Kontinentaleuropa

Frequenzstabilitat im Europaischen

Ubertragungsnetz

Einfluss zukunftiger Erzeugungsstrukturen und nicht konzeptgemaBer Fehlerfalle

Durch das europaische Rahmenwerk fir den Klimaschutz wer-
den die europdischen Staaten dazu verpflichtet, MaBnahmen zur
Reduzierung der Treibhausgasemissionen zu ergreifen. Im Zuge
dessen findet in der Energieversorgung eine Verlagerung der
Erzeugungsstruktur von konventionellen Kraftwerken hin zu einer
emissionsarmen Erzeugung auf Basis erneuerbarer Energien
statt. Diese werden typischerweise Uber Umrichter mit dem
Netz gekoppelt und leisten, anders als die Synchrongeneratoren
konventioneller Kraftwerke, keinen Beitrag zur Schwungmasse
des Gesamtsystems. Diese Abnahme der Schwungmasse flhrt
zu héheren Frequenzgradienten bei Leistungsungleichgewichten
und temporar zu hdheren Abweichungen von der Nennfrequenz
50 Hz.

Heutige Rahmenbedingungen

Zur Wahrung der Frequenzstabilitat halten alle européischen
Ubertragungsnetzbetreiber Regelenergiereserven vor, um Versor-
gungsausfalle bis hin zu systemweiten Blackouts zu vermeiden.
Hierzu definiert der Verbund der européischen Ubertragungs-
netzbetreiber (ENTSO-E) einen auslegungsrelevanten Storfall mit
einem Leistungsdefizit bzw. -Uberschuss von 3 GW, der mithilfe
der Leistungs-Frequenz-Regelung (LFR) sicher beherrscht wer-
den muss. Die Ubertragungsnetzbetreiber tragen in Abhangigkeit
der Maximallast ihres Netzgebietes zur Regelleistungsreserve
bei. Die zulédssige maximale Abweichung der Systemfrequenz

vom Nennwert 50 Hz betragt unmittelbar nach einem Fehlerfall
+800 mHz und quasi-stationar 200 mHz.

Aktuelle Forschungsfragen
In Anbetracht der gegenwartigen Veranderungen im europaischen
Energiesystem ergeben sich wichtige Fragestellungen, um auch
weiterhin die Stabilitat des Verbundsystems gewahrleisten zu kdnnen:
Inwiefern sind héhere Frequenzgradienten aufgrund
Umrichter-basierter Erzeuger mit den heutigen
Regelungskonzepten noch beherrschbar?
Welchen Einfluss haben nicht konzeptgemane Fehlerfalle (wie
bspw. Systemauftrennung) auf das Frequenzverhalten und wie
mussen diese bertcksichtigt werden?
Inwiefern lassen sich reprasentative, nicht konzeptgemabe
Fehlerfalle ermitteln?

Untersuchungsumgebung

Die Beantwortung dieser Fragen erfolgt mithilfe eines eigens
entwickelten dynamischen Netzmodells des kontinentaleuro-
paischen Ubertragungsnetzes fiir ein Zukunftsszenario des
Jahres 2025 (siehe Abbildung 1), welches um eine geeignete
Parametrierung der Systemkomponenten (z.B. Generatoren inkl.
Drehzahlregler, Umrichter-gekoppelte Erzeuger) erweitert ist.
Die LFR ist aktuell entsprechend den Vorgaben der ENTSO-E
parametriert.
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Abbildung 2: Frequenzverlauf nach Erzeugungsausfall (Fehler A)

Fir das Netzmodell stehen stindlich aufgeldste Erzeugungs-
und Lastzeitreihen zur Verflgung, woraus sich 8760 Netznut-
zugsfalle ergeben. Fur diesen Bericht werden Simulationen mit
folgenden Fehlerfallen durchgeflhrt:

Fehler A entspricht einem Kraftwerksausfall

Fehler B einer Netzauftrennung in zwei entkoppelte

Netzgebiete

Einfluss Erneuerbarer Energien

Zunachst wird der Ausfall von zwei groBen Kraftwerksbldcken
bei Paluel in Frankreich (siehe Fehlerort Fehler A in Abbildung 1)
zum Zeitpunkt t=0,1 s betrachtet. Es werden zwei beispielhafte
Netznutzungsfalle mit einem Strom-Erzeugungsanteil (EE-Anteil)
von 16% und 24% auf Basis erneuerbarer Energien ausgewahlt.
Der Erzeugungsausfall von 2,6 GW (1% der aktuell im Gesamt-
verbund erzeugten Leistung in beiden betrachteten Szenarien)
liegt unterhalb des auslegungsrelevanten Storfalls. Demnach
sollte dieser Fehler mithilfe der LFR beherrschbar sein. Die Simu-
lationen werden mit der am IFHT entwickelten Toolbox MatPAT
(Matpower based Power System Analysis Toolbox) durchgeftihrt.
Abbildung 2 stellt den Verlauf der Systemfrequenz fir beide
Szenarien dar.

In Abbildung 2 ist der steigende Frequenzgradient mit steigen-
dem Anteil Umrichter-basierter Erzeugung deutlich zu erkennen.
Das Absinken der Systemfrequenz wird den betrachteten Netz-
nutzungsfallen durch den Einsatz der Priméarregelung als erste
Stufe der LFR angehalten. Die Systemfrequenz unterschreitet
den unmittelbar nach Fehlerfall kritischen Wert von 49,2 Hz
nicht und wird in beiden Fallen auf einen quasi-stationaren Wert
oberhalb von 49,8 Hz geregelt. Die Systemfrequenz liegt somit
innerhalb des zuldssigen Frequenzbandes. Demnach wird der
untersuchte Fehlerfall sicher durch die LFR beherrscht.

Fehlerfall Netzauftrennung

Im Folgenden wird der Fehlerfall einer Netzauftrennung exemp-
larisch untersucht. Diese Art von Fehler wird durch die ENTSO-E
bisher zwar nicht als auslegungsrelevanter Storfall vorgegeben,
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Abbildung 3: Frequenzverlauf nach Netzauftrennung (Fehler B)

jedoch wurde aufgrund des im Jahr 2006 aufgetretenen System
Splits in Europa und der anschlieBenden Systemstudien bereits
die Notwendigkeit der Definition eines solchen Referenzfalles
erkannt.

Als Fehlerfall B wird nun eine Auftrennung des européischen
Ubertragungsnetzes in zwei asynchrone Netzregionen simuliert.
Hierbei wird die Abtrennung der Region Italien zum Zeitpunkt
t=0,1 s durch diverse Leitungsausfalle nachgestellt (siehe
Abbildung 1 Auftrennung Fehler B). Fur diese Untersuchung
werden zwei Netznutzungsfalle mit einem EE-Anteil von jeweils
24% im kontinentaleuropaischen Verbundnetz betrachtet. Die
lokale Verteilung beider Netznutzungsfélle unterscheidet sich
hingegen, sodass im ersten Fall in Italien ein EE-Anteil von 5%
und im zweiten Fall von 20% vorliegt. Vor der Netzauftrennung
bezieht Italien in beiden Szenarien eine Wirkleistung in Hohe
von 3,7 GW und Blindleistung in H5he von 540 Mvar Uber
Kuppelleitungen aus den Nachbarlandern. Die Frequenzver-
laufe innerhalb der zwei resultierenden, asynchronen Netzre-
gionen kénnen flr beide Szenarien Abbildung 3 entnommen
werden.

Nach Auftrennung des Synchronverbundes in zwei asynchrone
Netzregionen tritt in beiden Netzbereichen ein Leistungsun-
gleichgewicht auf. Dabei entsteht in Italien ein Leistungsdefizit
von 3,7 GW. In dieser wesentlich kleineren Netzregion mit einer
nun deutlich reduzierten Schwungmasse kommt es in beiden
Féallen zu einem steilen Frequenzabfall, welcher durch den Einfluss
der reduzierten Schwungmasse im zweiten Szenario noch deutlich
verstarkt wird. Da die LFR nicht fUr derart hohe Leistungsungleich-
gewichte ausgelegt ist, sinkt die Frequenz bis zu einem Wert von
49 Hz. Ab diesem Schwellwert miussen NotfallmaBnahmen, wie
z.B. ein Lastabwurf, vom Netzbetreiber eingeleitet werden. Im rest-
lichen Netzgebiet kommt es zu einem LeistungsUberschuss von
3,7 GW, die Frequenz steigt an. Durch die Uberfrequenzleis-
tungsreduktion innerhalb dieses Gebietes bleibt der Frequenzwert
jedoch in beiden Szenarien innerhalb des stationaren Frequenz-
bandes.
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Weiterer Forschungsbedarf

Die durchgefuhrten Untersuchungen zeigen, dass im betrach-
teten Zukunftsszenario flir das européische Ubertragungsnetz
konzeptgemaBe Fehler auch mit steigenden Anteilen Umrichter-
basierter Erzeugung durch die Dimensionierung der LFR sicher
beherrscht werden. Als durchaus kritischeres Szenario muss
jedoch die Auftrennung des europaischen Ubertragungsnetzes in
asynchrone Teilnetzgebiete betrachtet werden, da insbesondere
bei der bisherigen Auslegung der LFR solche Fehlerfélle nicht
betrachtet werden. Weitere Forschungsarbeiten analysieren daher
den Einfluss steigender Anteile erneuerbarer Energien auf die
Frequenzstabilitdt und ermitteln auBerdem Szenarien fir mdgliche
Netzauftrennungen, die als Grundlage fUr weiterfihrende Analysen
der Frequenzstabilitat dienen kénnen.
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Konfiguration der Stromgelbotszonen
Untersuchung zur Bedeutung der Stromgebotszonenkonfiguration fur den
Stromhandel und die Energiewende

Hintergrund des Projekts

Die Studie befasst sich mit der Konfi-
guration der Stromgebotszonen nach der
Verordnung (EU) 2015/1222 (Capacity
Allocation and Congestion Management)
der Européischen Kommission im Auftrag
des Bundesministeriums fur Wirtschaft
und Energie (BMWi).

. Markets with FBMC

(CWE)

Die Verordnung (EU) 2015/1222 der Eu-
ropaischen Kommission legt die Leitlinien
zur grenzuberschreitenden Kapazitats-
vergabe und zum Engpassmanagement
fest. Neben einer Vielzahl von Regelun-
gen zur Bewirtschaftung der grenzuber-
schreitenden Verbindungen gibt diese

o A

Further Markets in
current Market Coupling

Markets connected by

HVDC-Links

Abbildung 1: Aktuelle Strommarktkopplung in Europa

Innerhalb der europaischen Markte —
auch als Stromgebotszonen bezeich-
net — kann Strom frei von méglichen
Netzengpassen gehandelt werden. Bei
Auftreten von Engpéssen zwischen den
Stromgebotszonen, beschrénken diese
allerdings den Stromhandel und fUhren
zu unterschiedlichen GroBhandelsstrom-
preisen.

Verordnung auch die Mdglichkeit eines
Verfahrens zur Uberpriifung der aktuellen
Konfiguration der européischen Stromge-
botszonen vor.

Ziel des Projekts

Um die Konfiguration der Stromgebotszonen
wissenschaftlich fundiert zu untersuchen,
hat das BMWi eine breit angelegte Studie

beauftragt. Ziel dieser Studie ist die Ana-
lyse von Auswirkungen unterschiedlicher
Konfigurationen der européischen Strom-
gebotszonen u.a. auf die Markteffizienz,
die Netz- und Versorgungssicherheit sowie
die Erreichung der Klimaziele.

Das Institut fur Hochspannungstechnik
berat das BMWi umfangreich hinsichtlich
technischer Fragestelllungen und fuhrt in
diesem Rahmen netzorientierte Analysen
durch. Diese Analysen basieren auf Simu-
lationsrechnungen mittels der IFHT-Toolchain
und beinhalten die DurchfUhrung von Last-
fluss- und Redispatch-Rechnungen, die
Analyse von Ringflissen in européischen
Anrainerstaaten sowie der Netzreserve.
Ziel der Berechnungen ist eine Bewertung
und Quantifizierung der Auswirkungen
unterschiedlicher Stromgebotszonen-konfi-
gurationen in verschiedenen Szenarien auf
die Netzbelastung sowie den Redispatch-
Bedarf.
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Der Wert flexibler Kraftwerke

Bewertung der Flexibilitat gasbetriebener Kraftwerke in Energiesystemen mit hoher
Durchdringung erneuerbarer Energien fur die Siemens AG

Die steigende volatile Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien und die Entwicklung
von CO,- und Primérenergiepreisen haben
einen signifikanten Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit und die zukunftigen Anforderungen
von gasbefeuerten Kraftwerken in Europa.
Die Untersuchung dieser und weiterer
EinflussgréBen auf den Betrieb von offenen
Gasturbinen (Open Cycle Gas Turbines,
OCGT) sowie Gas- und Dampfturbinen-
Kraftwerken (Combined Cycle Gas Turbines,
CCGT) ist daher von einem besonderen
Interesse hinsichtlich der zukUnftigen tech-
nologischen Entwicklung.

Marktmodellierung

Zur Durchflhrung dieser Analysen hat
Siemens Corporate Technology (CT) eine
breit angelegte wissenschaftliche Studie
beauftragt. Ziel dieser Studie ist die
Bewertung von Potentialen verschiedener
gasbefeuerter Kraftwerkstechnologien
im Européischen Strommarkt fur unter-
schiedliche Zukunftsszenarien des Jahres
2025. Grundlage der Bewertung stellt die
IFHT-Marktsimulation (MAS), ein integraler
Bestandteil der IFHT-Toolchain, dar. Die
MAS simuliert den deterministischen Kraft-
werkseinsatz in Europa in stundenscharfer
Auflésung auf Grundlage fundamentaler
Faktoren, wie Wetterdaten, Lastverlaufen

und individuellen Kraftwerkseigenschaften.

Die Simulationen und detaillierten Modellie-
rungsansatze geben die Moglichkeit, einer
tiefgehenden quantitativen Bewertung des
Bedarfs an zusétzlichen Flexibilitaten in
einem Strommarkt, mit einem stetig wach-
senden Anteil fluktuierend einspeisender
Kraftwerke vornehmen zu kénnen.

Turbinenscharfes Kraftwerksmodell
In den letzten Jahren hat sich, neben dem
klassischen Day-Ahead Markt, der Intra-
daymarkt mit steigender Marktliquiditat
herausgebildet, dessen zentrale Funktion
der Ausgleich von Prognosefehlern ist.

In einem zunehmend auf erneuerbaren
Energien gepragten Energiesystem wird
die Relevanz dieser Marktstufe, vor allem
fUr flexible konventionelle Kraftwerke, stetig
steigen. Neben dem kontinuierlichen
Intraday-Handel wurde an der EPEX-Spot
Ende 2014 ein auktionsbasierter Handel
mit Viertelstundenprodukten fur den
Folgetag geschaffen. Dieser adressiert
den steigenden unterstindlichen Flexi-
bilitatsbedarf, hervorgerufen durch den
Ausbau der erneuerbaren Energien. Die-
ser Entwicklung wird in der Studie durch
eine Erweiterung der MAS hinsichtlich
einer mehrstufigen Marktpartizipation der
Kraftwerke und einer viertelstindlichen
Auflésung Rechnung getragen. Neben
einem rein stromgefuhrten Einsatz von
Kraftwerken, ist der warmegefuhrte Be-
trieb fUr viele Kraftwerke, wie zum Beispiel
Industriekraftwerke, dominant. Diese so
genannten Must-Run Kraftwerke haben
durch diese Restriktion einen erheblichen
Einfluss auf die Stromerzeugung je Tech-
nologie. Deshalb werden diverse Flexibili-
tatsmaBnahmen dieser Warmerestriktion
durch eine endogene BerUcksichtigung
von Backup-Gaskesseln, Power2Heat und
Warmespeichern analysiert. Da insbeson-
dere Gas- und Dampfkraftwerke haufig
einen multimodalen Fokus haben und durch
ihre, mitunter komplex verschalteten,
Turbinen einen nicht-linearen Kennlinien-
verlauf aufweisen, ist die Modellierung
dieser Kraftwerke durch ein aggregiertes
Modell stark vereinfachend. Um auch
solche Kraftwerke serids bewerten zu
koénnen, wird fUr die Beantwortung der
zentralen Fragen des Projekts ein Modell
entwickelt, das eine turbinenscharfe
Modellierung unter Berucksichtigung der
Ein- und -Auskopplung von Warme auf
unterschiedlichen Druck- und Temperatur-
niveaus ermdglicht. Abschlieend werden
die wesentlichsten Werttreiber zukUnftiger
Kraftwerke bestimmt.
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Ubersicht der Komponenten des Testzentrums fiir Netzintegration und Speichertechnologien

INfrastruktur und Tools

Das ,Institut fur Hochspannungstechnik* ist eines der fUhrenden
Hochschulinstitute auf dem Gebiet der Ubertragung und Verteilung
elektrischer Energie. Mit ingenieurwissenschaftlichen und be-
triebswirtschaftlichen Methoden bearbeiten wir in einem Team
von wissenschaftlichen Mitarbeitern ein breites Themenspektrum
von den Isolationsmaterialen Uber die Komponenten bis hin zum
Systemverhalten im Kontext der Energiewirtschaft. Gekoppelt
mit einer umfangreichen Labor- und Softwareausstattung sind
wir in der Lage praxisnahe Fragestellungen gezielt zu erforschen.
Dabei steht eine vielfaltige Laborinfrastruktur in den Bereichen
»Netzintegration und Kritische Infrastruktur®, ,DC-Technologien®,
,Klassische Hochspannungstechnik® als auch selbst entwickelte
Software Tools zur Analyse von ,System- und Marktverhalten®
zur Verfliigung.
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Netzintegration und Kritische Infrastruktur

Das Testzentrum fur Netzintegration und Speichertechnologien
stellt ein reales Verteilungsnetz in einer Laborumgebung dar,
welche es ermdéglicht, neuartige Netzbetriebsweisen und den Ein-
satz innovativer Technologien bereits heute in unterschiedlichsten
Situationen wissenschaftlich und praxisnah zu untersuchen. Ein
eigener 10 kV Mittelspannungsring, unterschiedliche intelligente
Ortsnetzstationen, ein flexibel verschaltbares Niederspannungs-
netz, eine umfangreiche IKT-Infrastruktur mit eigener Leitwarte
sowie eine Vielzahl an unterschiedlichen Lasten und Energie-
erzeugungsanlagen ermaoglichen hierbei die Untersuchung von
verschiedensten Energienetztopologien sowie Erzeugungs- und
Lastszenarien.

Das Niederspannungsnetz mit insgesamt 4,5 km Kabellange und
unterschiedlichen Kabeltypen ermdglicht dabei insbesondere die
Nachbildung typischer aber auch ausgefallener deutscher Ver-
teilungsnetze. Neben dem Normalbetrieb kann mittels zuséatzlicher
Komponenten auch eine Analyse der Auswirkung von Stérungen
im Netzbetrieb auf die Zuverlassigkeit zuklnftiger Verteilungsnetze
analysiert werden. Dabei werden Fehler durch Kurzschllsse und
Spannungseinbriche im laufenden Betrieb erzeugt. Eine weitere
Kernkomponente bildet ein Netzsimulator mit 90 kVA Dauerleistung,
welcher die Erzeugung beliebiger Spannungsverlaufe ermoglicht.

Hiermit sind Komponentenprifung und Vermessung von innova-
tiven Technologien, wie z.B. regelbaren Ortsnetztransformatoren,
Ladeinfrastruktur oder die Systemprtfung mit verschiedensten
Fehlersituationen moglich. Als Energieerzeugungsanlagen stehen
im Testzentrum fUr Netzintegration und Speichertechnologien
PV-Wechselrichter unterschiedlicher Hersteller mit Leistungen
zwischen 2,5 und 36 kVA, ein Synchrongenerator zur Nachbildung
von Windenergieanlagen und Blockheizkraftwerken sowie netz-
bildende Wechselrichter fur einen gewollten Inselnetzbetrieb des
Labors mit Batteriespeichern zu Verfugung.

Eine vorhandene Leitwarte inkl. der notwendigen informations-
technischen Infrastruktur (z.B. PLC, Ethernet, GSM,...) fir den
Betrieb zukunftiger intelligenter Verteilungsnetze, ermdglicht die
kommunikationstechnische Anbindung von Betriebsmitteln. Die
Kommunikationstechnik besitzt dabei eine hohe Heterogenitét in
Technologien und herstellerspezifischen Ldsungen, sodass neben
konventioneller Technik auch zukunftsweisende Technologien ein-
gebunden sind. Neben den Technologien sind hierbei insbeson-
dere auch unterschiedliche Softwarelésungen zum Schutz gegen
Cyber-Angriffe umgesetzt. Somit kann praxisnah die Digitalisierung
und deren Einfluss auf Zuverlassigkeit, Betrieb und Sicherheit an
Hand kritischer Infrastrukturen untersucht werden.
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DClLab

Das DCLab ist ein neuartiges Labor zur Untersuchung von Kom-
ponenten zukunftiger Gleichstromnetze. Durch den modularen
Aufbau des Labors kénnen Dauerversuche mit hohen Nennstrémen
und gleichzeitig Fehlerstrome, wie sie typischerweise in Gleich-
stromnetzen auftreten, untersucht werden. Bezogen auf Fehlerstréome,
kénnen durch die Laborsteuerung nahezu beliebige Stromformen,
zum Beispiel mathematische Funktionen oder auch Daten aus
Fehlersimulationen, nachgebildet werden. Somit besteht die Mog-
lichkeit, Komponenten wie leistungselektronische Bauelemente,
Messtechnik, Komponenten von Umrichtern, fehlerstrombegrenzen-
de Betriebsmittel und weitere Komponenten der Gleichstromtechnik
im Labor zu entwickeln und zu prufen.

Der Prifkreis besteht aus zwei Teilprifkreisen, zum einen eine
Hochstromquelle fir die Durchfihrung von Dauerversuchen und
zum anderen fur die parametrierbare Bereitstellung hoher Kurz-

schlussstrome eine regelbare Kondensatorbank. Die geplanten
Kenndaten der Hochstromquelle sind wie folgt:
Maximaler Dauerstrom: | = 5.000 A
Maximale Ausgangsspannung: U, =24V
Nenndauerleistung: P, = 120 kW

Fur die Erzeugung der Kurzschlussstrome werden Kondensatoren
verwendet, die mittels leistungselektronischer Bauelemente Uber
eine Regelinduktivitat entsprechend der frei definierbaren Regel-
vorgabe entladen werden. Die Hochleistungsquelle wird fur folgenden
Kenndaten ausgelegt:
Maximaler Kurzschlussstrom: |, = 30 kA
Dauer des maximalen Kurzschlussstroms: T, = 50 ms
Stromsteilheit: di/dt > 2 A/us
Ladespannung des Energiespeichers: U
Ladeenergie: E, ., =1,92 MJ

=8kV

Lade

Lade

Klassische Hochspannungstechnik

Das IFHT ist aufgrund seiner umfangreichen Ausstattung in der
Lage, verschiedenste klassische hochspannungstechnische
Fragestellungen zu bearbeiten. Schwerpunkte bilden dabei die
Untersuchungen von Isoliersystemen und -materialien, von Leis-
tungsschaltertechnologien als auch von Komponenten, wie Kabel
und Freileitungen. Die Infrastruktur bietet die Moglichkeit sowonhl
standardisierte Prifungen (z.B.: Oberflachen- oder Durchgangs-
widerstande, Durchschlagsfestigkeit, BlitzstoBspannung, etc.)
als auch Untersuchungen zum Verhalten von Isoliersystemen bei

Hochspannungshalle

verschiedenen duBeren Einflissen durchzufUhren. So kénnen
beispielsweise beschleunigte Untersuchungen zum Alterungs-
verhalten oder auch generelle Umwelteinflisse (Temperatur,
Feuchte) analysiert werden. Weiterhin ist auch die Durchfiihrung
von nicht-elektrischen Prifungen mdoglich (z.B. Lichtmikroskopie,
Ultraschalldiagnostik, Detektion von Materialfehlern oder Ablésun-
gen, etc.). Folgende Priifstande stehen zu Untersuchungszwecken
zur VerfGgung:

Priifstand 1: Hoch- & Mittelspannung

FUr Prifungen, bei denen hohe Spannungen gefordert sind
(z.B. Durchschlagsversuche), bietet das IFHT Raumlichkeiten mit
Hochspannungserzeugern fUr verschiedene Spannungsarten. Es
lassen sich Wechsel-, Gleich- und StoBspannungen (1,2us/50us,
250us/2500us) erzeugen.

Technische Daten:
Wechselspannungen: 400 kV, 200 kVA
Gleichspannungen: 270 kV, 3,5 kVA
StoBspannungen: bis 1 MV, 30 kJ
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Mittelspannungspriiffeld inkl. Klimakammer

Schiefe Ebene Test

Ultraschallpriifstand

Priifstand 2: Klima- und Feuchteeinfliisse

Das IFHT bietet insgesamt 3 Klimakammern (unter anderem
auch eine begehbare), die im Wesentlichen fur die Untersuchungen
von Isolierstoffen bei klimatischen Belastungen eingesetzt werden.
Es lassen sich z.B. Durchgangswiderstande bei verschiedenen
klimatischen Bedingungen messen. Darlber hinaus werden die
Klimakammern fur Lagerungen unter definierten Bedingungen
eingesetzt.

Technische Daten:
Temperatur: -40°C bis 220 °C
Relative Feuchte: 10% bis 96%
Taupunktbereich: 10°C bis 90°C

Priifstand 3: Isolierstoffe

Fur die Prifung und Charakterisierung von Isolierstoffen und
Isoliersystemen stehen am IFHT eine Reihe von Versuchsstanden
und Messequipment zur Verfugung. Des Weiteren ist es moglich
eigene Priiflinge aus Silikon (LSR) oder Epoxid-Harzen (auch mit
Zugabe von Fllstoffen) im Institutseigenen Materialverarbeitungs-
labor herzustellen.

Technische Daten:
AC bis 100 kV
DC bis 100 KV

Priifstand 4: Ultraschall-Diagnostik

Zur zerstoérungsfreien Materialprifung energietechnischer
Komponenten mittels Ultraschall stehen am IFHT mehrere Prif-
sténde zur Verfuigung. Neben der Detektion von Materialfehlern
wie Einschllssen oder Ablésungen kénnen allgemeine akustische
Materialparameter bestimmt werden.

Technische Daten:
Ortliche Aufldsung bis zu 50 pm
Pruffrequenzen bis 15 MHz
Typische Priflinge: Mittel- und Hochspannungskabel, Muffen,
Silikon-Verbundisolatoren, etc.
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Kryostat

Alle Prifungen kdnnen auch gemaRl anderer Normen oder Priif-
vorschriften als den DIN VDE-Normen durchgefihrt. Zudem ist
es am IFHT mdglich, Untersuchungen unter speziellen Randbe-

Priifstand 5: Freileitungen

Das Freileitungslabor ermdglicht die thermische Untersuchung von
Leiterseilen, Armaturen oder ahnlichen Komponenten unter defi-
nierten Wetterrandbedingungen. Es kénnen sowohl mechanische
und elektrische Parameter (Strom und horizontale Zugspannung),
als auch die EinflussgréBen Umgebungstemperatur, Windge-
schwindigkeit und Globalstrahlung, variiert werden. Ein variables
Steuer- und Messsystem erlaubt Temperaturaufzeichnungen
und die Definition von Belastungsprofilen.

Technische Daten:
Strom: max. 3 kA
Mechanische Zugkraft: max. 50 kN
Umgebungstemperatur: bis 40 °C
Windgeschwindigkeit: 0,4 m/s — 12 m/s
Globalstrahlung: 0 W/m2 und 500 W/m2 — 950 W/m?

Priifstand 6: SF -Labor

Zur zeitlich parallelen Vorbereitung und Durchflhrung experimen-
teller Untersuchung von Leistungsschaltern stehen am IFHT zwei
synthetische Prufkreise nach Weil-Dobke sowie drei getrennte
Prifplatze zur Verfligung. Mittels Transientenrekordern mit bis zu
40 Messkandlen ist eine Erfassung verschiedenster Parameter (z.B.
Strom, Spannung, Druck, etc.) méglich. Fir optische Untersuchungen
ist eine Hochgeschwindigkeitskamera vorhanden. Ein modernes
Gashandling-System gewahrleistet eine sichere und umweltgerechte
Durchflhrung von Versuchen in verschiedenen Gasen.

Technische Daten:
Kurzschlussstrome: bis 60 kA
Frequenz: 50 Hz
Wiederkehrspannung: bis 140 kV

Prifstand 7: Kryogene Anwendungen

FUr die Prifung von Isolierstoffen zur Anwendung in der Hochtem-
peratur-Supraleitung steht ein Kryostat mit einer Hochspannungs-
durchfuhrung am IFHT zur Verfigung. Hiermit kdnnen elektrische
Untersuchungen unter flissigem Stickstoff (LN2) durchgeflhrt
werden.

Technische Daten:
Wechselspannung bis 125 kV
BlitzstoB bis 250 kV
Temperaturbereich 65 - 77 K
Fullmenge LN2: ca. 60 Liter

dingungen (Frequenzen, Temperaturen, Driicken, Feuchtigkeit
sowie Umgebungsmedien usw.) zu realisieren.
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ProbHow — Netzanalyse mit probabllistischer
L eistungsflussberechnung

Durch die Dezentralisierung der Energieversorgung mit verteilten,
erneuerbaren Erzeugungsanlagen und zusatzlichen Lasten (z.B.
Elektromobilitat, Warmestromanlagen), besteht in der Netzplanung
und -betriebsflihrung von Verteilungsnetzbetreibern eine erhdhte
Unsicherheit Uber die zukinftigen Versorgungsaufgaben. Dies
erfordert geeignete probabilistische Verfahren zur Netzberechnung
fUr die Netzanalyse und Technologiebewertung. Mit der Software
ProbFlow werden unsichere Informationen, beispielsweise Last-
verhalten, Anlagenposition und Wetterzeitreihen in einem Zufalls-
prozess bestimmt. ProbFlow ermdglicht durch die vielfache
Wiederholung der Leistungsflussberechnung mit identischen
Eingangsparametern, aber unterschiedlichen Zufallswerten, eine
probabilistische Verteilung der Anlagen und der Zeitreihen zu

simulieren. Die Berechnung der Wiederholungen erfolgt dabei in
ProbFlow unabhangig voneinander und parallelisiert. Die Soft-
ware berlcksichtigt sowohl verédnderte Rahmenbedingungen auf
der Last- und Erzeugungsseite als auch eine Vielzahl innovativer
Betriebskonzepte, unter anderem zentrale und dezentrale Span-
nungsregelungsverfahren, die heute oder zukUnftig im Verteilungs-
netzbetrieb zum Einsatz kommen. AnschlieBend erfolgt eine
statistische Auswertung der resultierenden Ergebnisschar. Diese
umfasst Extremwerte und Quantile von Spannung und Betriebs-
mittelauslastung. Auf dieser Basis kdnnen automatisiert heuristisch
bestimmte NetzausbaumaBnahmen bewertet und der individuelle
Ausbaubedarf bzw. das Integrationspotential weiterer Lasten und
Einspeiser ermittelt werden.

VI2Q — Multimodale Quartiersoptimierung

Aufgrund groBer Effizienz- und Synergiepotenziale stellen
Stadtquartiere eine wichtige Komponente zur Erreichung der
deutschen und europaweiten Klimaziele dar. Mit dem Tool M2Q
kénnen optimale Konzepte zur Strom- und Warmeversorgung von
Stadtquartieren berechnet werden. Auf Basis der individuellen
Quartiersdaten (z. B. Baualtersklassen der Gebaude, Gebaude-
groBen) werden die EffizienzmaBnahmen bestimmt, mit denen die
Kosten und Emissionen der Energieversorgung minimiert werden.
Dabei erfolgt eine integrierte Betrachtung des Einsatzes unter-

schiedlicher Erzeugungstechnologien (u.a. Photovoltaikanlagen,
Blockheizkraftwerke, Warmepumpen und Biomasse-Heizungen),
Strom- und Wéarmespeicher sowie der Nutzung von Nahwéarme-
netzen. DarUber hinaus werden SanierungsmaBnahmen an der
Gebaudehlle als zusatzliche Alternative beriicksichtigt. Mit den
Ergebnissen des Verfahrens kénnen dominante EffizienzmaBnah-
men identifiziert und Entscheidungstrager bei der energetischen
Quartiersplanung unterstitzt werden. Aus diesem Grund wird es
z.B. bei der Erstellung integrierter Quartierskonzepte eingesetzt.
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Diskussion (ber Toolchain-Schnittstellen und Simulations-Ergebnisse

IFHT-Toolchain

Die IFHT-Toolchain ermdéglicht eine ganzheitliche Analyse des
zukUnftigen Energieversorgungssystems unter der BerUcksichti-
gung aktueller Netz- und Technologietrends. Sie wird im Rahmen
zahlreicher Dissertationen der wissenschaftlichen Mitarbeiter stets
weiterentwickelt, um aktuelle und zukinftige Fragestellungen zur
Energieversorgung, zum elektrischen Netz oder zur Systemsta-
bilitat beantworten zu kénnen. Hierbei werden die gegenseitigen
Okonomischen, technischen und dkologischen Auswirkungen
unterschiedlicher regulatorischer Rahmenbedingungen quantifiziert
und bewertet. Das Untersuchungsspektrum fur mdgliche Frage-
stellungen reicht von der Regionalisierung erneuerbarer Energien
Uber Marktmechanismen und Kraftwerkseinsatzplanungen bis
hin zum Netzbetrieb, notwendigen Redispatch-Eingriffen und
Auswirkungen auf die Systemstabilitat.

Mit dem Ziel, die gesetzten Klimaziele zu erreichen und eine
Dekarbonisierung der gesamten Energieversorgung voranzu-
treiben, werden zukUnftig die Wechselwirkungen der einzelnen
Energiesektoren (Strom, Warme, Gas, Verkehr) zunehmen. Die
resultierende Kopplung einzelner Sektor wird die Betriebsweisen
und Anforderungen von Kraftwerken signifikant verandern. Mithilfe
der Toolchain l8sst sich die Nah- und Fernwarmeversorgung ther-

mischer Kraftwerke, die Speicherung von Energie aus Windkraft
mittels Power2Gas oder bspw. der Nutzen der Elektromobilitat
fur gegebene Zukunftsszenarien ermitteln. Die hierzu durch-
geflhrten Marktsimulationen werden auf Basis eines detaillierten
européischen Kraftwerksparks und den Einspeisezeitreihen der
erneuerbaren Energien aus europaweiten, zeitlich hoch aufgeldsten
Wetterdaten erstellt. Bei der Kraftwerksmodellierung werden
diverse Kraftwerkstypen mit ihren spezifischen Kraftwerksprozessen,
Wirkungsgraden, Anfahrts-, Stillstands- und Abschaltzeiten berick-
sichtigt. Durch die Abbildung der unterschiedlichen Stromméarkte
kann der Kraftwerkseinsatzplan und die Auswirkungen der
Sektorkopplung auf die Fahrweise und Nutzung von Kraftwerken
ermittelt werden. Zusatzlich liefern die Ergebnisse der Marktsimula-
tionen die Strompreise und ermdéglichen damit eine Bewertung
der Zukunftsfahigkeit verschiedener Technologien.

Die sich zukUnftig &ndernden regionalen Last- und Erzeugungs-
muster nehmen zudem Einfluss auf den Netzbetrieb sowie den
notwendigen Netzausbau im Ubertragungsnetz. Derzeit ist das
Stromnetz haufigen Transportengpassen ausgesetzt und muss

im Rahmen des Netzbetriebs durch Redispatch und Einspeisema-
nagement entlastet werden. Das hierzu geeignete Redispatch-
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Marktsimulation

Regional auf-
geloste Zeitreihen

IFHT-ToolchainREG IFHT-ToolchainRES IFHT-ToolchainMAS

Ubersicht tiber die Modelle der IFHT-Toolchain

Modell der Toolchain wird bereits seit 2014 und mittlerweile von
allen vier deutschen Ubertragungsnetzbetreibern eingesetzt, um
NetzausbaumaBnahmen mittels des eingesparten Redispatch-
und Einspeisemanagement-Bedarfs bewerten und priorisieren zu
kdnnen. Eine realitdtsnahe Simulation des Betriebs ist hierbei von
groBer Bedeutung und unterscheidet sich deshalb von den Ublichen
Optimierungsansatzen. Mithilfe sogenannter ,Human-Behaviour-
Contraints” (HBC) wird der Betrieb unter der Berlicksichtigung
betrieblicher Einschrankungen (MindestlosgréBen etc.) und damit
realitdtsnaher abgebildet. Durch das Redispatch-Tool lassen sich
neben der MaBnahmenbewertung flr den Netzausbau insbesondere
die Einsparpotentiale eines verbesserten oder auch koordinierten,
europaweiten Redispatch-Einsatzes abschatzen.

Alle Anderungen hinsichtlich des Kraftwerksparks und der Netzaus-
lastung beeinflussen unweigerlich auch die Stabilitat des Systems.
Mit der Erweiterung der Toolchain um die Méglichkeit Zeitbereichs-
simulationen und weitergehende Untersuchungsmethoden anzuwen-
den, kénnen die neu entstandenen Zustande untersucht werden.
So lasst sich durch Zeitbereichssimulationen analysieren, ob etwa
die Polradwinkel-, Frequenz- oder Spannungsstabilitat beeintrach-
tigt werden. Weiter kdnnen die Auswirkungen von Kurzschlissen,

Dynamische
Simulation

IFHT-ToolchainPOF IFHT-ToolchainRED IFHT-ToolchainDYN

Betriebsmittelausfallen und Systemsplits berechnet und die Robust-
heit des Systems bewertet werden.

Die umfassende Modellstruktur ist in dieser Form einzigartig und
wird permanent an aktuelle Forschungsfragestellungen angepasst
und dahingehend weiterentwickelt. Somit steht dem IFHT mit der
Toolchain ein umfassendes Analyse- und Simulationswerkzeug flr
die Untersuchung heutiger und zukinftiger Herausforderungen im
Energieversorgungssystem und somit zur Begegnung der Energie-
wende zur Verfligung.

° Kontakt:

Dipl.-Ing. Moritz Mittelstaedt
+49 (0) 241 80-94781
mittelstaedt@ifht.rwth-aachen.de
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Mitglieder des Ehemaligenvereins

Die Ehemaligen des IFHT

Bindeglied zwischen Wissenschaft und Industrie

Im Jahr 2008 hat sich aus dem Kreis ehemaliger wissenschaftli-
cher Mitarbeiter die ,Hochspannungstechnische Gesellschaft an
der RWTH Aachen eV.” (HTG) gegrundet. Die Motivation fur die
Grindung des gemeinnitzigen Vereins war der Wunsch, dem
Institut auch nach der Promotion verbunden zu bleiben. Die 25
Grundungsmitglieder gaben dem Verein drei vorrangige Ziele:
Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses z.B. durch
Vergabe von Stipendien oder Auszeichnungen,
Forderung der Forschung und des wissenschaftlichen
Austausches z.B. durch Veranstaltungen und Symposien,
Forderung der Vernetzung Ehemaliger untereinander und mit den
wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des IFHT.

Forderinstrumente
Uber die Jahre hat sich der Verein stetig weiterentwickelt. Unter-
schiedliche Férderinstrumente wurden etabliert und zahlreiche

Aktivitaten des Instituts unterstitzt. Die Mitglieder entwickelten
z.B. den sogenannten ,HTG-Preis". Der Preis wird jahrlich fir her-
ausragende Bachelor- und Masterarbeiten im IFHT vergeben. Die
Auszeichnung ist mit je 1.000 Euro dotiert und wurde 2016 zum
fanften Mal verliehen. Die Themen sind breit gefdchert und bilden
das Forschungsspektrum des IFHT ab. Sie reichen von der ,An-
wendung von Methoden der Modalanalyse zur Verbesserung der
Spannungsstabilitat in Ubertragungsnetzen® tiber die ,Analyse
von strombegrenzenden Umrichterfunktionen zur Fehlerklarung in
DC- und hybriden AC-/DC-Systemen* bis hin zu ,,Experimentellen
Untersuchungen mit einem Verfahren zur Zustandsbewertung
von Vakuumschaltern an verschiedenen Schaltkammertypen®.

Weiterhin férdert der Verein Promotionen, Patentanmeldungen
und peer-review Paper. Seit Grindung wurden Uber 8.000 Euro
der Vereinsmittel fUr diese Bereiche eingesetzt. Auch soziale
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Aktivitdten des IFHT werden unterstlitzt. So ist es nicht zuletzt
den Ehemaligen zu verdanken, dass am IFHT unterschiedlichsten
Sportarten nachgegangen werden kann.

Vernetzung

Um die Vernetzung unter den mittlerweile Gber 60 Mitgliedern
des Vereins zu fordern, finden von Zeit zu Zeit Exkursionen zu
den Unternehmen statt, bei denen die Ehemaligen tétig sind. So
wurde z.B. vor zwei Jahren nkt cables, im vergangenen Jahr die
Maschinenfabrik Reinhausen in Regensburg besucht.

Als Referenten oder Lehrbeauftragte bringen sich Ehemalige mit
Fragestellungen aus der Industrie in die Lehre des IFHT ein. Dies
unterstltzt das Ziel, die Studierenden erstklassig auszubilden.
Erstklassig bedeutet u.a., nah an den gesellschaftlichen, indus-
triellen und technischen Fragestellungen lernen und arbeiten zu

kénnen. Zudem haben die Studierenden die Méglichkeit, Praktika
in den Unternehmen zu absolvieren. Gute Gelegenheiten fur
beide Seiten, sich kennenzulernen.

Der Verein stellt fir Enhemalige und fur das IFHT aus weiteren
Grinden einen hohen Mehrwert dar.

Forschung braucht verlassliche Partner. Neben den zahlreichen,
haufig langjahrigen Kooperationen mit Key Playern der Energie-
wirtschaft im In- und Ausland hat das IFHT Uber die Ehemaligen
Zugang zu einer Vielzahl von Unternehmen. Das erdffnet die
Chance, gemeinsam grundlegende Fragestellungen aus dem
Bereich der Energietechnik zu bearbeiten.
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Zahlreiche Zuhorer beteiligten sich an der Podiumsdiskussion des ersten Rogowski-Themenabends

Rogowski-Themenalbend

Studierende, Lehrende und Vertreter der Wirtschaft im Dialog

sein konnen. Mit Uber 120 Teilnehmerinnen und Teilnehmern war
die Veranstaltung ein groBer Erfolg.

Am 2. November 2016 fand erstmalig der ,Rogowski-Themen-
abend” am Institut fir Hochspannungstechnik statt. In diesem
Veranstaltungsformat werden aktuelle Fragestellungen der
Energiewende mit Experten aus Wirtschaft und Politik aufge-
griffen. Im Rahmen einer Podiumsdiskussion und bei dem sich
anschlieBenden Get-together kdnnen die Themen vertieft und
diskutiert werden.

Aufgrund des durchweg positiven Feedbacks ist der ,Rogowski-
Themenabend 2017“ schon in Planung.

Die Auftaktveranstaltung des Rogowski-Themenabends be-
schéftigte sich mit der spannenden Frage, wie sich die zukUnftige
Rollenverteilung zwischen Verteilungs- und Ubertragungsnetzbe-
treibern gestalten wird. Als Experten konnten Herrn Dr. Klppers,
Geschéaftsflhrer der Westnetz GmbH, und Herrn Breuer, Mitglied
des Execuctive Board der TenneT Holding, gewonnen werden.
Nach einem kurzen Eingangsstatement der beiden Referenten
moderierte Herr Professor Schnettler die interessante und lebhafte
Diskussion mit den Studierenden, Institutsangehdrigen und exter-
nen Gasten. So wurde u.a. der Frage nachgegangen, ob die zuneh-
mende Integration Erneuerbarer Energien den Verteilungsnetzbe-
treibern zusatzliche Bedeutung verleiht. Ebenso wurde diskutiert,
ob zukUnftig eine Separierung der Verteilungsnetze oder verstérkte
Synergien zwischen Ubertragungs- und Verteilungsnetz L&sungen

n Kontakt:

Janek Massmann, M.Sc.
+49 (0) 241 80-90148
massmann@ifht.rwth-aachen.de

104 | Lehre und Netzwerke

Vorlesung an der RWTH Aachen University

Neues aus der Lehre

Eine der wesentlichen Aufgaben des Instituts besteht in der wissen-
schaftlichen Ausbildung von Studierenden. Umfangreiche Grund-
lagenkenntnisse erganzt um fachspezifisches Wissen aus aktuellen
Forschungs- und Entwicklungsthemen erwerben die Studierenden
in unseren Lehrveranstaltungen aus dem Bereich der elektrischen
Energietechnik. So sind sie auf die Herausforderungen im zukinftigen
beruflichen Umfeld sehr gut vorbereitet.

Neben Vorlesungen wie Hochspannungstechnik, Komponenten und
Anlagen der Elektrizitatsversorgung, Freileitungen und Power Cable
Engineering werden Praktika und Projektarbeiten zur Erprobung und

Umsetzung des Gelernten durchgefiihrt. Seminare und Fachexkursio-

nen runden unser Lehrangebot ab.

Mit mehreren englischsprachigen Lehrangeboten kommt das IFHT
auch dem Bedarf aus dem internationalen Umfeld nach.

In einer Vorlesung zur Hochspannungsgleichstrom-Ubertragung
nimmt das IFHT den aktuellen Forschungstrend zur Gleichstromtech-
nik auch in die Lehre mit auf. Nicht nur hier haben die Studierenden
die Moéglichkeit, Theorie und Praxiswissen von erfahrenen Referenten
aus der Industrie vermittelt zu bekommen. Diese Lehrveranstaltung
vermittelt Kenntnisse Uber den Aufbau und Betrieb von Systemen

der Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU/ HVDC). Neben
den Grundlagen unterschiedlicher Konverterkonzepte gehéren auch
Schutzkonzepte fur HVDC-Systeme, elektrische Eigenschaften von
HVDC-Freileitungen und die Grundlagen leistungselektronischer
Bauelemente zu den vermittelten Inhalten. Die Funktionsweise von
Multilevel-Konvertern der neusten Generation und ein Einblick in
aktuelle Entwicklungstrends und Herausforderungen fur den Aufbau
groBflachiger, vermaschter DC-Netze runden die Vorlesungsinhalte ab.
Dabei stellen die Referenten aus der Wirtschaft, von Komponenten-
herstellern bis hin zu Netzbetreibern, auch hier den Bezug zu praxis-
relevanten Themen und den Einblick in aktuelle HYDC-Projekte sicher.

@ Webinfo:

Einen Uberblick tiber unser gesamtes Lehrangebot
finden Sie auf unserer Homepage:
http://www.ifht.rwth-aachen.de

Bei Fragen zur Lehre kdnnen Sie sich gerne an den
stellv. Institutsleiter Dr.-Ing. Ralf Puffer wenden:
puffer@ifht.rwth-aachen.de.
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