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IFHT in Zahlen

Vier Forschungsschwerpunkte
Betriebsmittel und Diagnostik
Schaltanlagen- und
DC-Technologien
Nachhaltige Verteilungssysteme
Nachhaltige Ubertragungssysteme

97 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
74 Wissenschaftl. Mitarbeiter/-innen
20 Mitarbeiter/-innen in Technik und
Verwaltung
3 Lehrbeauftragte aus der Industrie

Ausstattung & Testzentrum

e

Hochleistungsrechner fiir schnelle pa-

rallelisierte Simulationsberechnungen
500 eigene Kerne mit 4,5 TB Arbeits-
speicher in den Hochleistungsrechnern
des IT Centers der RWTH Aachen
IFHT-Server flr Entwicklungsarbeiten
mit 70 Kernen und 768 GB Arbeits-
speicher

Projekte

Uber 50 Forschungsprojekte und
35 Dienstleistungsprojekte
Forschungskooperationen
Grundlagen- & Begleitforschung
Asset- & Materialprifungen
Szenarioanalysen
Netzstudien

L ehre

13 Vorlesungen
Hochspannungstechnik
Komponenten der Energietechnik
Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung
Querschnittsthemen

i

Zentrum fiir Netzintegration und Speicher-
technologien - Praxisnahe Stromnetze
3.000 m?2 GroBlabor mit Gber 4 MW
Anschlussleistung
Flexibles Verteilungsnetz (10/0,4 kV)
mit realen Betriebsmittel und eigener
Informations-, Kommunikations- und
Leitwartentechnologie
Forschung in den Bereichen Netzinte-
gration, E-Mobility, IT-Security, ...

Uber 7,7 Mio. €
Drittmitteleinnahmen
4,8 Mio. € offentliche Forschung
2,9 Mio. € Auftragsforschung

Uber 750 Praktikumsplitze
Grundlagenpraktika
Energietechnische Praktika
Energietechnische Seminare

Uber 90 Studentische Hilfskrafte
Betreuung von Versuchen
Aufbereitung von Daten

Labore & Testumgebungen
Hochspannungslabor
Mittelspannungslabor
Leistungsschalterlabor
Teilentladungsmesslabor
Isolierstofflabor
Klimateststande

@

Internationale Aktivitaten durch
Internationale Kooperationen
Internationale Projekte
EU Forschung

S

161 Abschlussarbeiten
Bachelor- und Masterarbeiten
Breites Themenspektrum
AnknUpfung an Projekte
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Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler

Vorwort

Liebe Partner und Freunde des Instituts flr Hochspannungstechnik,

wir befinden uns auf dem Pfad zu einer , All electric World" — der
Elektrifizierung aller Sektoren. Direkt beispielsweise durch den
vermehrten Ersatz hydraulischer oder mechanischer Komponen-
ten und Antriebe durch hocheffiziente und wartungsarme Elektro-
motoren. Wesentliches Beispiel hierfUr ist die Elektromobilitat,
die mittlerweile auch in die Luftfahrt Einzug hélt. Indirekt durch den
Ersatz fossiler oder nuklearer Brennstoffe durch erneuerbare
Energietrager, speziell Wind und Photovoltaik. Die Senkung der
Gestehungskosten fur Wind- und Solarenergie auf mittlerweile
unter 2 US Cent/kWh und die Kombination der Wind- und
PV-Stromeinspeisung in klimatisch bevorzugten Regionen fihrt zu
interessanten Geschéftspotentialen fur die Power2X-Technologien.

Wir kdnnen somit eine Aufteilung der Energiewende in zwei — zuneh-
mend unabhangige — Umsetzungspfade beobachten. Einerseits
entstehen sehr groBe, zentrale regenerative Energieparks, die di-
rekt in die Ubertragungssysteme integriert sind, gleichzeitig aber
auch eine groBindustrielle Nutzung der elektrischen Energie flr
die Sektorenkopplung, speziell Power2Gas/Fuel-Anlagen ermdg-
lichen. Damit wird die wirtschaftliche Grundlage fUr eine neue

Import-/Export — Energie-Industrie geschaffen — eine Art ,New
Oil & Gas“ - Ara. Andererseits ermdglicht die Informations- und
Kommunikationstechnik in Verbindung mit kleinen Erzeugungs-
einheiten eine dezentrale, sektorgekoppelte Energieversorgung
mit sehr hohen Skalierungseffekten, aber auch einer zunehmen-
den Komplexitat.

Beide Pfade erfordern eine vollkommen unterschiedliche Umset-
zung — und gleichzeitig eine systemische, integrierte Betrachtung.
Die Fragen zur Versorgungssicherheit und Versorgungszuverlas-
sigkeit in Kombination mit der Wirtschaftlichkeit und der Kom-
plexitat stellen die Grundlagen unserer Arbeiten am Institut fur
Hochspannungstechnik dar. Wichtig in diesem Zusammenhang
sind die stabilen politischen Rahmenbedingungen. Die weltweit
vereinbarten Klimaschutzziele erfahren zunehmend Akzeptanz
und eine wirtschaftliche Umsetzung — auch Dank der ,Vorarbei-
ten” in Deutschland. In der deutschen Bundes- und Landespolitik
selbst lasst sich jedoch ein zunehmendes Energiewende-Zaudern
beobachten. So schaffen wir weder Konstanz, noch Stabilitat
und Vorbildfunktion — und schon gar nicht die Zielerreichung. Ich
freue mich, dass die deutsche Industrie und die Wissenschaft —
trotz der oftmals schwierigen Rahmenbedingungen und Kosten-
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situation — im Wesentlichen an einer konsequenten Umsetzung
der Energietransformation arbeitet und somit deutliche Zukunfts-
signale sendet.

Vor diesem Hintergrund sind die gesetzten Ziele des Instituts hoch
und die Aufgaben zunehmend komplex — aber hochgradig attrak-
tiv. Dieses zeigt sich erneut in den Zahlen. Im Berichtszeitraum
12 abgeschlossene Dissertationen, Uber 160 abgeschlossene
Bachelor- und Masterarbeiten, mehr als 70 wissenschaftliche und
Uber 160 studentische Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter bedeuten
ein nochmaliges Wachstum am IFHT. In Verbindung mit den sich
weiterhin auf sehr hohem Niveau befindlichen Drittmittelausga-
ben, der hohen Lehr- und der erfreulichen Publikationsleistung
konnten wir wieder einmal den ersten Platz des Fakultatsrankings
erklimmen. Gerade unter Berlicksichtigung meines nunmehr Uber
vier Jahre andauernden ,Industriepraktikums® erfillt mich dieses
Ergebnis durchaus mit etwas Stolz — und zeigt, wie leistungsstark
und —bereit alle Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des IFHT ihre
Aufgabe verrichten. Eine aus meiner Sicht hervorragende Leistung,
fUr die ich mich bereits an dieser Stelle herzlich bedanke.

Unsere Kooperation mit dem Fraunhofer Institut fir Angewandte
Informationstechnik (FhG FIT) entwickelt sich dynamisch. Es zeigt
sich immer stérker, dass die enge inhaltliche Abstimmung und
Kooperation sowie die gemeinsame Nutzung von Infrastruktur und
Bduros (,co-location”) die absolut richtige strategische Entscheidung
war und sogar erheblich mehr Synergieeffekte mit sich bringt
als erwartet. Mehrere Forschungsprojekte wurden gemeinsam
akquiriert und befinden sich zum Teil bereits in der Umsetzung,
viele Weitere in der Detailentwicklung. Wir hoffen zudem, schon
bald Uber weitere strategische Kooperationen und GroBprojekte
berichten zu kénnen.

Etwas schleppender geht es mit der Renovierung des Rogowski-
Instituts voran. Die Planung wird zwar detaillierter — die Umset-
zung bis zum néachsten groBen Ehemaligentreffen im Frihsommer
2019 sehe ich leider jedoch (noch) nicht. Ziel ist es, zunachst das
Rogowski-Gebaude in einen hervorragenden Zustand zu bringen
— mit einer Verlagerung der Geschaftsraume in die erste Etage,

der traditionellen Heimat der Institutsleitung. Ich hoffe, zumindest
diesen grundlegenden, ersten Teil innerhalb von 12 Monaten

abschlieBen zu kénnen. AnschlieBend soll der Anbau in einen, fur
heutige Anspriche, nutzbaren Zustand Uberfuhrt werden. Damit
gewannen wir zusatzlich etwa 1000 m2, vorwiegend Buroflache,
und kdnnten somit unseren Flachenengpass beheben.

Die IFHT-Ausgrindung ,envelio“ entwickelt sich noch besser als
geplant. Die Ex-IFHT-Unternehmer haben verschiedene Innova-
tionspreise gewonnen und erfreuen sich einer hervorragenden
Nachfrage. Wir werden dem jungen Unternehmen gerne helfen
und die enge Kooperation noch strategischer gestalten. Lassen
Sie uns ,envelio“ weiterhin die Daumen drlcken!

Das modernere Layout des Jahresberichts und die fokussierten
Berichte haben einen sehr guten Zuspruch erhalten. In diesem
Sinne wollen wir den neuen Weg fortschreiten und Sie inhaltlich
profund und duBerlich anregend Uber unsere laufenden und
abgeschlossenen Arbeiten informieren. Nutzen Sie bitte darlber
hinaus unsere Homepage und den personlichen Kontakt, den ich
immer noch als den Garant einer erfolgreichen Kooperation sehe,
um intensiv und haufig mit uns in Kontakt zu bleiben. Wir brauchen
Ihre Hinweise und Ruckmeldungen, um auch weiterhin Ihren
und unseren Anspriichen an eine moderne und zukunftsorientierte
Forschungseinheit gerecht werden zu kénnen.

Ich bedanke mich bei allen Partnern flr die sehr gute und intensive
Zusammenarbeit, ohne die das Institut fir Hochspannungstechnik
nicht in der Form bestehen kdnnte. NatUrlich gilt mein besonderer
Dank den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des IFHT flr ihren
Einsatz und ihre Leistungen — sowohl in den akademischen Frage-
stellungen als auch zur Aufrechterhaltung der ,IFHT Familie®.

Herzliche GriBe

/ o v

Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler
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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 unterstlitzt 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 Absolventinnen und Absolventen
zur Verflgung 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 und
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 und
Aus- und Weiterbildungsprogramme.
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Das Leitungsteam des IFHT: Von links nach rechts: Dr.-Ing. Sebastian Wetzeler, Dr.-Ing. Ralf Puffer, Dr. phil. Regina Oertel, Christoph Muller M.Sc., Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler,
Dr.-Ing. Michael Andres, Dipl.- Betriebsw. Norbert Hornd. Nicht im Bild: Tobias Falke, M.Sc.

Das Leitungsteam

Das IFHT wird von Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler geleitet. Unterstitzt wird er durch seine Stellvertreter Dr.-Ing. Ralf Puffer und Dr. Regina
Oertel. Dem Fihrungskreis gehdren zudem die Leiter der vier Forschungsfelder: Dr.-Ing. Michael Andres, Forschungsfeld Betriebsmittel
und Diagnostik, Dr.-Ing. Sebastian Wetzeler, Forschungsfeld Schaltanlagen und DC-Technologien, Tobias Falke, M.Sc., Forschungsfeld
Nachhaltige Verteilungssysteme und Christoph Muiller, M.Sc., Forschungsfeld Nachhaltige Ubertragungssysteme. Weiterhin ist der Leiter
des Controllings, Dipl.- Betriebsw. Norbert Horndt im FUhrungskreis vertreten.

IFHT Kurzportrait | 9
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Das IFHT Team

Im Mittelpunkt: Die Mitarteiterinnen

und Mitarbeiter

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 Uber 60 junge Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler und mehr als 100 Studierende arbeiten an Lésungen
zur Energiewende. Einbezogen sind dabei mehr als 100 studentische
Mitarbeiter. Untersttzt werden die Nachwuchswissenschaftler von
den erfahrenen Teams des Controllings, der Verwaltung, der EDV
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 fUr uns selbstverstandlich. Ausgleich
zur Arbeit bieten die vielfaltigen, von den Mitarbeitern organisierten
Sportangebote, wie z. B. Segeln, FuBball oder die professionelle
Institutsband.
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Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des IFHTs:

Dr.-Ing. Michael Andres, Hans Barrios Buchel, Sascha Bauer,
Marvin Bendig, Reinhold Bertram, Daniel Beulertz, Andreas Blank,
Maurice Book, Christina Brantl, Carola Cieslak, Wilhelm Cramer,
Michael Cremer, Philipp Erlinghagen, Tobias Falke, Hartmut Frank,
Marco Franken, Dr.-Ing. Tobias Frehn, Felix Glinka, Nicolas Gétte,
Matthias Heidemann, André Hoffrichter, Norbert Horndt, Daniela
Janser, Norbert JeB3, Siegfried JeB, Jannis Kahlen, Markus Kaiser,
Benedikt Klaer, Mathias Knaak, Markus Knittel, Hendrik Kéhler,
Dr.-Ing. Pascal Kéhn, Katharina Kollenda, Thomas Krampert,
Tom Kulms, Marcel Kurth, Philipp Linnartz, Walter Logen, Fisnik
Loku, Volker Lontzen, Janek Massmann, Volker Menzel, Marian
Meyer, Moritz Mittelstaedt, Prof. Dr. Klaus Mdller, Robert Mdller,

Leon Muckel, Artur MUhlbeier, Christoph Muller, Aleksandra
Nikolic, Moritz Nobis, Dirk Obermeyer, Dr. Regina Oertel, Thomas
Offergeld, Dr.-Ing. Cora Petino, Prof. Dr. Gerhard Pietsch, Dr.-Ing.
Ralf Puffer, Matthias Quester, Philipp Ruffing, Mirza Sarajlic, Torsten
Schéfer, Maximilian Schneider, Prof. Dr. Armin Schnettler, Carlo
Schmitt, Jan-Lucca Schmitz, Ricarda Schmitz, Alexander Schrief,
Lars Schréder, Nicolas Schulte, Dr.-Ing. Sven Schumann, Henrik
Schwaeppe, Alexander Schwarz, Stefan Seibel, Bernd Seiler,
Sandor Simon, Bastian Soppe, Maximilian Stumpe, Christian
Tappel, Doris Taufenbach, Nicolas Thie, Marc Trageser, Philipp
TUnnerhoff, Maria Vasconcelos, Dennis van der Velde, Dr.-Ing.
Sebastian Wetzeler, Dominik Willenberg, Lothar Wyrwoll, Guido
Xhonneux, Hannelore Zakowski

IFHT Kurzportrait | 11



Organisationsstruktur und
~orschungsschwerpunkte

Das IFHT ist in vier Forschungsschwerpunkten 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 Entwick-
lung von Mess-, Kommunikations- und Uberwachungstechnologien
fUr kritische Infrastrukturen. Die Abteilung zeichnet sich durch ihre
umfangreiche labortechnische Ausstattung zur experimentellen
Bearbeitung der Fragestellungen als aber auch durch die Verknip-
fung von tiefem theoretischen Verstandnis physikalischer Vorgange
mit der anwendungsnahen Umsetzung im Bereich der Primér- 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 Mdglichkeiten, z. B. synthe-
tische Prufkreise, zur Verfligung. Tiefgreifende theoretische Ana-
lysen und der Modellierung von physikalischen Prozessen werden
durch vielfaltige simulative Untersuchungen unterstitzt.

Nachhaltige Verteilungssysteme

Im Fokus der Forschungsabteilung ,Nachhaltige Verteilungssyste-
me* steht die Entwicklung von ganzheitlichen Losungskonzepten
fur die Markt- und Netzintegration von dezentralen Energiewand-
lungseinheiten. Dies umfasst die Entwicklung von optimalen
BetriebsfUhrungsstrategien flr Erzeugungsanlagen und Flexibi-
litdten, die Konzeptionierung von neuartigen Verfahren zur opti-
malen Netzplanung und -betriebsfihrung von Verteilungsnetzen
sowie die Entwicklung dynamischer Netz- und Anlagenmodelle
zur Analyse von Schutz- und Stabilitdtsaspekten. 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 sektortbergrei-
fenden Energiesystems sowie der Bewertung der Systemstabilitéat
mit dem Fokus auf das Ubertragungsnetz. Mithilfe selbstentwickelter
Methoden und Modelle kdnnen ganzheitliche Energiesystemanalyse
durchgefuhrt werden. Zentrale Forschungsthemen adressieren
das Markt- und Kraftwerksverhalten unter Einfluss der Sektor-
kopplung und des Zubaus von erneuerbaren Energien. Die Effekte
auf das Ubertragungsnetz werden mittels realitdtsnaher und
neuartiger Netzbetriebsstrategien abgebildet und der optimale
Netzausbau ermittelt. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der
Entwicklung von Methoden zur Stabilitdtsbewertung 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

Institutsbetrieb : ]
Diagnostik

Finanzen Abteilungsleiter
Norbert Horndt Dr.-Ing. Michael Andres

Kabel, Freileitungen
und Isoliersysteme
Dr.-Ing. Tobias Frehn

Personal
Dr. phil. Regina Oertel

Komponenten und
Sekundartechnik
Benedikt Klaer

Controlling
Norbert Horndt

Testzentrum/
Dienstleistungen
Dr.-Ing. Michael Andres

Organisationsstruktur und Forschungsschwerpunkte des IFHT

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

Die Forschungsarbeiten werden durch die zentralen administrativen
Bereiche Personal und Finanzen unterstitzt. Das Team des Sekre-
tariats und des Geschaftszimmers sorgt flr einen reibungslosen
Ablauf des Institutsbetriebes. Die EDV-Abteilung, ohne die weder
die Forschung noch Administration funktionieren, gewéhrleistet
nicht nur eine stabile moderne IT-Infrastruktur, sondern berat die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler auch bei der Auswahl
notwendiger [T-Werkzeuge fur die Forschung. Prototypen und Spe-
zialteile fUr PrUfstande werden aus unterschiedlichen Kunststoffen,
Metallen, Buntmetallen und Holz durch die Mechanische Werkstatt
erstellt. Die vielfaltigen elektrischen Arbeiten werden von der
Elektrowerkstatt GUbernommen.

Schaltanlagen- und
DC-Technologien

Abteilungsleiter
Dr.-Ing. Sebastian Wetzeler

DC-Schutz und
Regelungstechnik
Dr.-Ing. Cora Petino

AC- und DC-
Schaltanlagen
Thomas Krampert

Stellv. Institutsleiter
Dr.-Ing. Ralf Puffer

Nachhaltige
Ubertragungs-
systeme

Nachhaltige
Verteilungssysteme

Abteilungsleiter
Christoph Muller

Abteilungsleiter
Tobias Falke

Dezentrals
Energiesysteme
Maria Vasconcelos

Stationare Netzanalyse
und Systembewertung
André Hoffrichter

Netzplanung und
Betriebsfiihrung
Marcel Kurth

Systemstabilitat
Janek Massmann

Schutz und Stabilitat
Reinhold Bertram

Zwei weitere Bereiche sind von besonderer Bedeutung fur das
IFHT. Zum einen die bestehende Infrastruktur fur Dienstleistungen.
In den Bereichen ,Netzintegration und Kritische Infrastruktur®,
,DC-Technologien®, ,Klassische Hochspannungstechnik” stehen
eine umfangreiche Labor- und Softwareausstattungen sowie
selbst entwickelte Software-Tools zur Analyse von ,System- und
Marktverhalten® u.a. fUr praxisnahe Forschungsaufgaben zur
Verfligung.

IFHT Kurzportrait | 13



Leitwartenstand im Zentrum fiir Netzintegration

Zukunftsfeld ,Digital Energy”

Planung, Optimierung, Betrieb und Sicherheit von Elektrizitatsversorgungsnetzen

im Kontext der Digitalisierung

Unter ,Digitaler Energie” wird am Institut fir Hochspannungs-
technik die ndchste Stufe des Zusammenwachsens von Infor-
mations- und Kommunikationstechnik mit den gegenwartigen
Energieversorgungs-systemen verstanden. Angestrebt wird die
moglichst nahtlose Symbiose aus digitaler und realer Welt, sowonhl
zur interdisziplindren Losung aktueller und zukUnftiger gesamt-
gesellschaftlicher Herausforderungen aus den Bereichen Klima-
schutz und sichere Energieversorgung als auch zur Hebung von
wirtschaftlichen Potentialen durch marktseitige Optimierung in

Energie-, Umwelt-, Informations- und Kommunikationswirtschaft.

Im Forschungsfokus stehen umsetzungsorientierte Innovations-
ansétze, welche zur Einbettung digitaler Konzepte in bestehen-
de Methoden, Technologien und Systeme dienen. Dabei sind
deren technische Fahigkeiten, 6konomischen Potenziale und
Okologische Nachhaltigkeit signifikant zu erweiterter. Aus Sicht
der Energieversorgung sind zentrale Themenschwerpunkte die
Aufnahme, Strukturierung und Nutzbarmachung von digitalen
Energiesysteminformationen flr alle Stakeholder (Data-Mana-
gement & Usability), die Gewahrleistung der IT-Sicherheit von
Energiesystemen und Energiesystemdaten (Safety / Security),
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die umsetzungsorientierte, hochprazise digitale Abbildung realer
Komponenten und Systeme fiir deren Planung und Betrieb (Digital
Twins, Autonomous Energy Systems & Asset Management)
und die Entwicklung sowie praktische Validierung von Innova-
tionskonzepten und -technologien in realen Testumgebungen
(Verification in Lab).

Die Themen lassen sich dabei nicht einzeln betrachten, sondern
erfordern eine rAumlich enge, interdisziplindre Forschungszusam-
menarbeit unter-schiedlicher Universitats- und Praxispartner, um

die Komplexitat zukunftiger, sektorkoppelnder Energie- und Indus-
triekonzepte in energietechnischen Systemen vollstandig abbilden
und auflésen zu kénnen.

Das IFHT beteiligt sich daher als energietechnischer Experte am
Aufbau einer interdisziplindren Forschungskooperation mit dem
Fraunhofer-Institut fir Angewandte Informationstechnik (FIT), dem
Fraunhofer-Institut fur Kommunikation, Informationsverarbeitung
und Ergonomie (FKIE) sowie dem Kernkompetenzzentrum Finanz-
& Informationsmanagement (FIM).
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- Markte
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sDigitale Zwillinge"

Abteilung , Digital Energie”

Auswirkungen der Sektorkopplung

Vor dem Hintergrund der weltweiten energiepolitischen Ziele
lasst sich eine zunehmende Dezentralisierung des Elektrizitats-
versorgungssystems beobachten. Dabei werden GroBkraftwer-
ke zunehmend durch eine Vielzahl von kleineren, dezentralen
Erzeugungsanlagen (DEA) ersetzt. Gleichzeitig entstehen durch
die Elektrifizierung des Warme- und Mobilitdtssektors, in Form
von insbesondere Warmepumpen und Ladesaulen fur Elektrofahr-
zeuge, sowie durch die Produktion von Wasserstoff und synthe-
tischen Brennstoffen zusétzliche Stromverbraucher vermehrt auf
dezentraler Ebene. Die resultierende Veranderung der Last- und
Erzeugungsmuster beeinflusst wiederum die Leistungsfliisse und
Auslastungen im elektrischen Ubertragungs- und Verteilungsnetz
und stellt somit eine veranderte Situation fur Netzplanung und
-betrieb dar.

Im Zuge dieses Systemwandels treten neue Akteure in den Ener-
giemarkt ein, die versuchen, neue Geschaftsmodelle zu erschlie-
Ben und die Potenziale zu nutzen, die sich durch einen hdheren
Digitalisierungs- und Automatisierungsgrad des Gesamtsystems
ergeben. Zu diesen Akteuren zahlen z. B. die Betreiber von
Virtuellen Kraftwerken (VPP), mit denen Strom aus DEA in einem
gemeinsamen Verbund vermarktet und fur die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen genutzt werden kann. VPP kénnen damit
einen wichtigen Beitrag zur Markt- und Systemintegration von
Erneuerbaren Energien leisten.

IKT-Konzepte

+ Prozesse

+  Sicherheits-
technologien
Penetration Testing

» Testen / Zertifizieren

Technologie-
entwicklung

+  Modellverifikation

Laborverifikation

Die Digitalisierung der Energieversorgung stellt jedoch nicht nur ein
Instrument zur Problemldsung dar, sondern hat gleichzeitig das
Potenzial fur enorme Verwerfungen des aktuellen Systems. Das
Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende schafft erste Grundla-
gen fUr standardisierte Schnittstellen, die Uber die digitale Erfassung
von betriebs- und abrechnungsrelevanten Daten hinausgehen.
Mit diesem ersten Schritt ist mittelfristig die Entwicklung von
lokalen informationstechnischen Plattformen zur automatisierten
Abwicklung von digitalen Diensten denkbar. Dazu z&hlen u.a. die
Abrechnung von Ladevorgéngen bei 6ffentlichen Ladeséulen und
die dynamische Ausgestaltung und Verrechnung von Netzent-
gelten, Steuern oder sonstigen Abgaben. So kénnen erhebliche
Effizienzpotenzial beim Ablesen, Abrechnen und der Dokumen-
tation erschlossen werden. AuBerdem kdnnen diese Plattformen
zur Realisierung von dezentralen Transaktions- und Energieliefer-
systemen (Peer-to-Peer-Energiehandel) genutzt werden.

Flr eine Umsetzung der genannten Konzepte ist eine enge
Verzahnung zwischen den Bereichen Energie- und Informations-
technik erforderlich. So sind hohe Anforderungen an Daten-
schutz und -sicherheit zu stellen, die durch neue Systeme wie
die Blockchain gewdhrleistet werden k&nnen. Zusatzlich missen
SchutzmaBnahmen getroffen werden, die eine Manipulation der
Systeme (z. B. zur gezielten Herbeiflhrung von kritischen Sys-
temzustanden) verhindern kdnnen. Auch hierflr ist die Blockchain
ein geeignetes Instrument, da es fUr die Integritatsbestatigung
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und somit die Realisierung von Prozessen einem dezentralen
Konsensverfahren unterliegt.

Der sektorentbergreifende Ent-wicklungspfad kann eine vollig
neue Definition der bisherigen Rollenverstéandnisse einer Vielzahl
von Akteuren zur Folge haben. Endverbraucher kdnnen aktiv
ihnre Energiemenge vermarkten oder decken, ohne dass ein
Intermedi&r notwendig ist. Die klassischen Aufgaben von Energie-
versorgungsunternehmen (EVU) werden disruptiv beeinflusst.
Eine starkere Verzahnung der Energie- und IT-Sektoren bietet
fur EVU aber gleichzeitig auch die Mdglichkeit, als Anbieter weite-
rer digitaler Mehrwertdienste (z. B. Betreiber von informations-
technischen Plattformen, dynamische Tarife, etc.) zu fungieren.
SchlieBlich stellen die genannten Konzepte auch fir Netzbetrei-
ber die Moglichkeit dar, eine proaktivere Rolle anzunehmen, z. B.
kann bevorstehenden Engpassen durch den rechtzeitigen Abruf
von Flexibilitat oder gezielte Anreizmechanismen vorgebeugt
werden.

Fur die Ableitung begrindeter Aussagen zum Potenzial und zu
den Auswirkungen solcher Konzepte mussen diese erforscht
und im Feld erprobt werden. Beispielsweise kdnnte die Ent-
wicklung einer informationstechnischen Plattform fur P2P-Handel
und den Austausch digitaler Dienste Aufschluss dartiber geben,
inwiefern betriebswirtschaftliche Vorteile durch lokale Transak-
tionen erschlossen werden kdnnen und welche konkreten Aus-
wirkungen sich dadurch flr den Netzbetrieb und das Rollenver-
standnis von EVU und Netzbetreibern ergeben.

Blockchain in der Energietechnik und -wirtschaft

Im Kontext der Dezentralisierung der Energieversorgungssysteme
gewinnt die lokale, regionale Energieverbrauchsoptimierung
an Bedeutung. Einzelne Versorgungsgebiete erstreben aus
wirtschaftlichen und netztechnischen Griinden eine Erhéhung
der lokalen Ressourcenallokation, Fir die Gewahrleistung eines
weiterhin sicheren und zuverlassigen Betriebs der Energiever-
sorgungssysteme mussen deshalb insbesondere Verteilungs-
netzbetreiber netzorientierte Dienste bereitstellen, die die
Wechselwirkungen zwischen Markt und Netz antizipieren und
beeinflussen (z. B. anhand von Ampelfunktionalitaten). Diesen,
mit Hilfe von digitalen Technologien, realisierbaren Innovationen
stehen vielfaltige Herausforderungen (Koordination, Kompatibilitét,
sichere und transparente Prozesse, Versorgungszuverlassigkeit,
[T-Technologien etc.) gegendber.

Forschungsseitig kdnnte daher ein Ziel darin liegen, eine lokale
Blockchain-Plattform fur P2P-Handel und digitale Dienste zu
entwickeln. Das umfasst zum einen die Umsetzung der damit
realisierbaren innovativen Geschaftsmodelle und Dienste von und
flr Unternehmen und Endkunden. Zum anderen werden neue
Ansatze fUr die Transaktionsabwicklung und -dokumentation
bendtigt. Die technologische Wahl der Blockchain kénnte ihre
Eignung fur die Anwendung im Energiesektor demonstrieren.
Der teilweise Ersatz von Intermediaren, die Teilautomatisie-

rung von Prozessen sowie die Implementierung einer verteilten
Datenbankstruktur weisen ein massives Potenzial zur Disruption
bestehender Prozesse und Rollenverstandnisse im Energiewirt-
schaftssektor. Im Rahmen der Forschungsarbeiten sollte ein ge-
samtheitlicher Ansatz verfolgt werden, welcher die Auswirkungen
von Blockchain-basierten Prozessen auf alle relevanten physi-
schen und informationstechnischen Ebenen analysiert und testet.
Hiermit kdnnen die Chancen und Herausforderungen innovativer
Geschéaftsmodelle und Dienste fur die betroffenen Akteure be-
rucksichtigt werden. Weiterhin musste analysiert werden wie die
so entstandenen P2P-Handelsplattformen in die bestehenden
Strommaérkte eingebettet werden kénnen. AbschlieBend muss
zwingend der Einfluss auf das Verteilungsnetz untersucht und
entsprechend neue Anforderungen fur den Netzbetrieb konzipiert
werden. Im Sinne der Anwendbarkeit der erarbeiteten Konzepte
und Systeme mussen die beschriebenen Forschungsfragen von
einer Analyse des rechtlich-regulatorischen Rahmens begleitet
werden. Hierbei stellen die Kompatibilitatsprifung mit den aktu-
ellen Rahmenbedingungen sowie die Ableitung potentieller Wei-
terentwicklungen zentrale Fragestellungen dar. Das IFHT beteiligt
sich zu diesem Zwecke an verschiedenen Forschungsinitiativen.

Eckpfeiler der Digitalisierung: ,Sichere Informations- und
Kommunikationstechnologien*

Der grundlegende Wandel der Stromversorgung geht einher mit
der verstarkten Automatisierung und Integration kommunika-
tionstechnischer Systeme bei allen Energienetzakteuren (z. B.
Verteilungs- und Ubertragungsnetzbetreibern, virtuellen Kraft-
werksbetreibern, Messstellenbetreibern, Industrie oder Herstel-
lern). Hierdurch steigt die Komplexitat auf technologischer und
prozesstechnischer Ebene und die Wechselwirkungen zwischen
Informations- sowie Kommunikationstechnik und dem primaren
Netzbetrieb nimmt zu. In der Folge kénnen Ausfalle oder Eingriffe
auf der IKT-Ebene zunehmend direkte Auswirkungen auf den
physikalischen Netzbetrieb haben.

Aus diesem Grund entwickelt sich die IT-Infrastruktur im Bereich
der Energieversorgung zu einem &uBerst attraktiven Ziel fur Cyber-
Angriffe. Organisierte IT-Angriffe auf industrielle und kritische
Infrastrukturen sind haufig mehrstufig und weisen zumeist lange
Beobachtungszeitrdume zur Informations-gewinnung im Rahmen
von Advanced Persistent Threats (APT) auf. Basierend auf einer
koordinierten Informationsgewinnung ermoglichen statische
Netzwerke mit deterministischem Datenverkehr, wie sie z. B. im
Kontext der Elektrizitdtsversorgung oder auch anderen Branchen
vorliegen kdnnen, eine Planung von komplexen, verteilten und
synchronisierten Angriffsvektoren. Insbesondere in kritischen
Netzsituationen und einem Betrieb nahe der Stabilitatsgrenze
kdnnen gezielte Angriffe zu kaskadenartigen Betriebsmittelausfal-
len und, in letzter Instanz, Versorgungsausfallen mit weitreichen-
den Folgen fur das physikalische System fUhren.

Das IFHT verfolgt in enger Kooperation mit dem Fraunhofer
FKIE und dem Fraunhofer FIT das Ziel: ,Technologien, Konzepte
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&

Zentrum fir Netzintegration und Speichertechnologien der RWTH Aachen

und Methoden zur Detektion, Pravention und Reaktion auf
IT-Angriffe und IT-Ausfélle fUr alle Energienetzakteure zu entwi-
ckeln®. Ziel ist dabei nicht die Entwicklung neuartiger Systeme
auf der ,griinen Wiese", sondern die praxisnahe Erforschung
von Ansétzen, welche sowohl in heutigen als auch zukunftigen
Versorgungsinfrastrukturen einsetzbar sind:

Im Bereich der Prévention werden gezielt MaBnahmen zur Ver-
hinderung von IT-Sicherheitsvorféllen erforscht. Dies umfasst
insbesondere die Entwicklung von MaBnahmen zur Prifung,
Abnahme und Hartung von Systemen und Netzwerken.

Ziel der Detektion ist die Erkennung von IT-Sicherheitsvorfallen.
Hier soll mittels kontinuierlicher Uberwachung des Status von
Systemen und Netzwerken die Zeit zwischen erfolgterm Angriff und

Erkennung desselben minimiert werden. Ansétze in diesem Bereich
sind unter anderem Netzwerkmonitoring, ,Intrusion Detection Syste-
me“, ,Security Information and Event Management®, Kédersysteme

oder ,Threat Intelligence®.

Die Reaktion befasst sich mit den Aktionen nachdem ein IT-Sicher-
heitsvorfall festgestellt wurde. Hier soll moglichst der Schaden fir
das Opfer minimiert, die Vorgehensweise der Angreifer verstan-

den und Wissen fUr die Attributierung der Angreifer gewonnen wer-
den. In diesem Bereich sind unter anderem ,Incident Response®,
IT-Forensik oder Schad-softwareanalyse wichtige Themenfelder.

Eine zuverlassige Mobilitat, Produktion oder Energieversorgung
bilden fur eine Industrienation wie Deutschland das Ruckgrat
fur Wohlstand, Wachstum und Frieden. Die dafir notwendige
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Entwicklung von Technologien, Konzepten und Methoden zur
Detektion, Pravention und Reaktion auf IT-Sicherheitsvorfal-
le kann nur in enger, interdisziplindrer Zusammenarbeit der
verschiedensten Forschungseinrichtungen erfolgreich gestaltet
werden.

In diesem Kontext wirkte das IFHT bereits an mehreren Studien
wie beispielsweise der FNN Studie ,Sicherer Systembetrieb
mit IKT* mit. Das Fraunhofer FKIE und das IFHT arbeiten aktuell
gemeinsam an einer Studie flr das BSI, die den aktuellen
Stand der informationstechnischen Unterstlitzung der kritischen
Dienstleistung Stromversorgung (nach BSI-KritisV) und die
zugehorige informationstechnische Absicherung analysiert und
darstellt. Die Studie soll das BSI bei der Erflllung seiner gesetz-
lichen Aufgaben unterstutzen.

Das IFHT wird mit seinen Mitarbeitern, einer innovativen und
praxisorientierten Themenausrichtung sowie durch interdiszi-
plindre Zusammenarbeit auch zukinftig im Kontext der Digitali-
sierung die Entwicklung und Forschung von Technologien und
Methoden fur den Betrieb, die Planung und die Sicherheit der
Energieversorgungsinfrastrukturen pragen und gestalten.

0 Kontakt:

Dr.-Ing. Michael Andres
andres@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-49331
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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 k&nnen 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 fur
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 Schépfung von neuen Potentialen
der Digitalisierung (z. B. im Asset Management oder der Be-
triebsflihrung) 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 Verkntpfung
von tiefem theoretischen Versténdnis physikalischer Vorgéange
mit der anwendungsnahen Umsetzung im Bereich der Primér- und
Sekundartechnik aus.
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Abbildung 1: Priifstand zur Messung des Vernetzungsgrades

Produktionsmonitoring in der Kalbelindustrie

Ultraschallmessung des Vernetzungsgrades von XLPE

Produktionsmonitoring heute

Moderne Mittel- und Hochspannungskabel besitzen ein dreila-
giges Isoliersystem, bestehend aus einer inneren und auBeren
feldsteuernden Leitschicht und einer Isolierschicht (Abbildung 2).

Abbildung 2: XLPE isoliertes Hochspannungskabel mit Aluminiumleiter und Aluminium-
drahtschirm

Das am weitesten verbreitete Isolationsmaterial ist heutzutage
vernetztes Polyethylen (XLPE). Es weist neben einer hohen elek-
trischen Festigkeit gute thermische Eigenschaften auf. Durch die Ver-
netzung des Polyethylens wird aus dem Thermoplast ein Duroplast,
das bei htheren Temperaturen nicht mehr schmilzt und somit eine
Erhdhung der Ubertragungsleistung erméglicht. Eine ungenligende
Vernetzung birgt daher ein hohes Gefahrenpotential fUr Energie-
kabel, da das unvernetzte Isolationssystem bei Uberlastung oder im
Kurzschlussfall schmelzen kann. Eine durch Ubertemperatur auftre-
tende Verformung des koaxialen Designs des Kabels kann zu einer
erhdhten Feldbelastung in der Isolierung und im schlimmsten Fall
zu einem elektrischen Durchschlag des Isoliersystems fUhren.

Wahrend des Produktionsprozesses wird daher die Vernetzung
durch stichprobenhafte Warmedehnungsprifungen (Hot-Set-Tests)
zu Beginn und am Ende jeder Produktionslange Uberprtift. Da es
sich bei einem Hot-Set-Test um ein zerstdrendes Messverfahren
handelt, ist eine kontinuierliche Uberwachung des Vernetzungspro-
zesses nicht moglich. Lokale, aber kritische Schwankungen des
Vernetzungsgrades wahrend der Produktion kdnnen somit nicht
erkannt werden. Ein zerstérungsfreies Messverfahren wirde dem
Hersteller ermoglichen, den Produktionsprozess kontinuierlich zu
Uberwachen und schnell auf Fehler oder Anderungen des Vernet-
zungsgrades zu reagieren. Hierdurch kénnten der Ausschuss und
damit die Produktionskosten gesenkt werden.

Voruntersuchungen zur Messbarkeit des Vernetzungsgrades
Es ist bekannt, dass die Vernetzung des Polyethylens die thermo-
mechanischen Eigenschaften des Materials verandert. Weiterhin
kénnen mit Hilfe der Ultraschallmesstechnik Veranderungen in den
mechanischen Eigenschaften eines Materials detektiert werden.
Es wird daher angenommen, dass Ultraschall zur zerstérungsfreien
Bestimmung des Vernetzungsgrades von XLPE geeignet sein
koénnte. Mittels Ultraschalluntersuchungen im Labor kénnen die
grundséatzlichen Abhangigkeiten der akustischen Materialpara-
meter vom Vernetzungsgrad ermittelt werden. In einem zweiten
Schritt werden die KenngrdBen identifiziert, die zum kontinuierli-
chen Monitoring am besten geeignet sind.

Im Rahmen des Projektes werden zunéachst XLPE-Proben mit
unterschiedlichen (definierten) Vernetzungsgraden im LabormaB-
stab hergestellt. Die Pruflinge werden in verschiedene Klassen
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eingeordnet, wobei das Spektrum von unvernetzten (Typ A) bis hin
zu vollvernetzten Proben (Typ D) reicht. Es werden Priiflinge mit zwei
unterschiedlichen Materialdicken gefertigt, um sowohl Mittel- als
auch Hochspannungskabelisolationen abzubilden. AnschlieBend
werden Ultraschallmessungen an den Proben durchgefuhrt, wobei
die Temperatur im Bereich 2575 °C variiert wird, um die produk-
tionsbedingten Randbedingungen abzudecken. Zur Charakterisierung
des Einflusses der Vernetzung auf die akustischen Materialparameter
werden die Ultraschallmessdaten im Zeit- und Frequenzbereich
analysiert. Neben der Schallgeschwindigkeit und der Schallimpedanz
werden auch das Dampfungs- und Frequenzverhalten der empfange-
nen Signale ausgewertet. Bereits die Auswertung der Schallgeschwin-
digkeit zeigt, dass im Bereich der typischen Produktionstemperaturen
eine Unterscheidung zwischen vernetzten und unvernetzten Proben
moglich ist, da die Schallgeschwindigkeit mit steigendem Vernetzungs-
grad absinkt (Abbildung 3). Dieser Zusammenhang ist sowohl flr
Mittel- als auch Hochspannungskabel gegeben.
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Abbildung 3: Schallgeschwindigkeit von XLPE in Abhdngigkeit des Vernetzungsgrades bei
einer Temperatur von 45 °C

Entwicklung eines zerstérungsfreien Monitoringverfahrens
Die Auswertung der Einzelparameter zeigt, dass eine Abhangigkeit
vom Vernetzungsgrad besteht. Die Spannweite, also die Differenz
zwischen unvernetztem und vollvernetztem Prifling, ist jedoch
gering. Beispielsweise betragt die Spannweite flr die Schallge-
schwindigkeit ca. 15 m/s. Dies ist ein Wert, der unter Laborbedin-
gungen noch aufgeldst werden kann, jedoch flr ein industrielles
Monitoringverfahren eine Herausforderung darstellt. Daher wird
in einem ersten Schritt ein multivariater Ansatz verfolgt, um den
gesamten Informationsgehalt der Messsignale auszunutzen. Mit
verschiedenen Methoden des maschinellen Lernens werden Klassifi-
kationsmodelle trainiert, die als Eingabeparameter die verschiedenen
Merkmale des Messsignals erhalten. Neben der k nédchste-Nachbar
Klassifikation, werden Entscheidungsbaume und neuronale Netze
untersucht. Zu den EingabegréBen werden neben den konventio-
nellen KenngréBen wie der Schallgeschwindigkeit weitere Parameter
definiert, darunter zum Beispiel die Flankensteilheit des Frequenz-
spektrums als ein MaB fUr die frequenzabhéngige Dampfung.

Die trainierten Modelle werden im Nachgang mit einem separaten
Testdatensatz validiert. Je nach Modell und Parametersatz kbnnen
fUr die Labormessungen Klassifikationsgenaugikeiten > 95 % erzielt

werden. Dies bedeutet, dass das Modell in mehr als 95 % der Félle
einem Ultraschallsignal die richtige Vernetzungsklasse zuordnet. In
der industriellen Produktionslinie liegen jedoch nicht alle Parameter
mit der gleichen Genauigkeit wie im Labor vor. Insbesondere ist eine
genaue Kenntnis der Temperatur und Schichtdicke Voraussetzung
fUr eine zuverlassige Klassifikation. Eine abschlieBende Sensitivi-
tatsanalyse zeigt, dass im schlechtesten Fall bereits ein Fehler in der
Schichtdickenmessung von 50 um eine kritische Fehlklassifikation
bewirkt. Dabei kann der Fall eintreten, dass ein unzulassig vernetz-
ter Prufling als vollvernetzt bewertet wird.

Fir das industrielle Monitoring wird daher eine kontinuierliche Uber-
wachung der Schallgeschwindigkeit bevorzugt. Da unter normalen
Prozessbedingungen sich weder die Temperatur noch die Geometrie
des Kabels sprunghaft &ndern wird, kann das Ultraschallsystem
zu Beginn der Produktion automatisch kalibriert werden. Durch die
hohe Pulswiederholrate kommerzieller Messsysteme ist es maglich,
mehrere tausend Messwerte pro produzierten Meter Kabellange
aufzunehmen. Es stehen somit ausreichend Messwerte zur Reduk-
tion von Messrauschen durch Mittelwertbildung zu Verfigung und
es kdénnen ferner statistische Methoden zur Bewertung der Produkt-
qualitat herangezogen werden. Als ein Beispiel kann der Mittelwert
der Schallgeschwindigkeit in eine Qualitatsregelkarte eingetragen
werden und bei Uberschreitung von vordefinierten Warngrenzen
eine Warnung an den LinienflUhrer ausgegeben werden. Durch
die Kenntnis der Temperatur- und Vernetzungsgradabhangigkeiten
kann auBerdem bewertet werden, ob eventuelle Abweichungen im
Prozess kritisch oder unkritisch sind. Die Ultraschallmesstechnik ist
somit als Werkzeug zum qualitativen Monitoring der Energiekabel-
produktion geeignet.
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Prufung von Isoliermaterialien

PrUfstande zur Untersuchung von Isolationsmaterialien bei mittelfrequenten

Spannungen

Die Weiterentwicklung von leistungselektronischen Halbleitern
ermdglicht den Einsatz von Betriebsmitteln bei hdheren Spannungen,
Leistungen und variablen Spannungsformen. Ein Anwendungs-
gebiet fUr die leistungselektronischen Bauelemente sind Umrichter
in der Mittelspannungsebene. Diese kdnnen beispielsweise zur Ein-
bindung von Gleichspannungskomponenten in Wechselspannungs-
netze mit unterschiedlichen Spannungen oder zur Spannungs-
transformation und galvanischen Trennung bei dem Aufbau von
Mittelspannungsgleichstromnetzen eingesetzt werden. Fur die
Kopplung von Wechselspannungsnetzen mit Gleichspannungs-
systemen ist ein Gleichrichter mit dem Umrichter in Serie geschaltet.
In beiden Fallen werden Umrichter eingesetzt, die aus einem
Umrichter, einem Transformator und einem Gleichrichter bestehen.
Die Frequenz des Wechselspannungszwischenkreises, in dem der
Transformator integriert ist, ist unabhangig von der Netzfrequenz.
Zur Reduktion der KomponentengréBe und zur Erhéhung des
Wirkungsgrades kann eine Frequenz im Bereich zwischen 1 und
10 kHz gewahlt werden. In diesem Frequenzbereich ist die Transfor-
matorisolation hinsichtlich der Durchschlagspannung nicht hin-
reichend bekannt und wird im Rahmen des Forschungsprojekts
FEN - ,Flexible elektrische Netze” — untersucht. Dabei wird das
Isolationsvermdgen von Transformatordl und impréagnierten Fasern
bei mittelfrequenten Spannungen betrachtet, welches unter
anderem die Messung der Durchschlagspannung der Isolier-
materialien in Abhangigkeit der Frequenz und Spannungsform
beinhaltet.

FUr die Untersuchung existieren zwei Prifstande zur Bestimmung
der Durchschlagspannung in Abhangigkeit der Frequenz sowie
Spannungsform (rechteck- und sinusférmig), sodass der Einfluss
dieser Faktoren getrennt betrachtet werden kann. Des Weiteren
ist ein Prifstand zur Ermittlung von Verlusten in Isoliermaterialien
aufgebaut. Dieser ermdoglicht die Bestimmung der materialabhan-
gigen spezifischen Verlustdichten in Abhangigkeit der Frequenz.

Priifstand zur Ermittlung der Durchschlagspannung bei
sinusférmigen Spannungen

Die Durchschlagspannung bei mittelfrequenten sinusférmigen
Spannungen wird mittels eines leistungselektronisch erregten,
luftgekoppelten Transformators ermittelt. Zur Reduktion der Uber-
tragungsleistung sind sowohl die Primar- als auch die Sekundar-
spule Teil eines Resonanzkreises.

Der Frequenzbereich des Prifkreises wird durch die Eigenfrequenz
der Spule und die maximale Eingangsleistung auf 1 bis 10 kHz
begrenzt. Die Ausgangsspannung ist sinusformig. Es liegt aus-

Abbildung 1: Priifstand zur Ermittlung der Durchschlagspannung bei sinusformigen Spannungen

schlieBlich ein zu vernachlassigender Betrag héherfrequenter
Oberschwingungen vor. Daher ist der Prifstand zur Ermittlung
der Durchschlagspannung in Abhangigkeit der Frequenz bei
sinusférmigen Spannungen geeignet. Die Bestimmung der
Durchschlagspannung von Isoliermaterialien erfolgt nach dem
Spannungssteigerungsverfahren. In Abhangigkeit der Frequenz
wird eine maximale Spannungsamplitude von bis zu 100 kV, bei
einer Spannungssteigerungsrate von 1 kV/s, erreicht.

Mit dem Prifstand kénnen Durchschlagspannungen von Isolier-
materialien, wie zum Beispiel von Isolierélen oder auch harz- bzw.
olimpragnierter Faserstoffen, bestimmt werden. Der Prifstand mit
dem luftgekoppelten Transformator ist in Abbildung 1 dargestellt.

Priifstand zur Ermittlung der Durchschlagspannung bei
rechteckféormigen Spannungen

FUr die Bestimmung der Durchschlagspannung bei einer mittel-
frequenten rechteckférmigen Spannung wird das Grundprinzip
eines Marx Generators verwendet. Durch die Substitution von
Lade-, Entladewiderstanden und Funkenstrecken durch leistungs-
elektronische Halbleiter, werden bei dem Solid State Marx Generator
Spannungen mit hohen Spannungsgradienten erzeugt.

Mittels einer galvanisch getrennten Quelle und durch das Hinzufu-
gen eines weiteren Entladezweigs entsteht eine Spannungsquelle
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zur Erzeugung einer periodischen mittelfrequenten bipolaren
rechteckférmigen Spannung. Aufgrund der kurzen Schaltzeiten
der leistungselektronischen Halbleiter, welche aus einer Serien-
schaltung von IGBTs bestehen, besitzt die Spannungsquelle hohen
Spannungsgradienten im Bereich des Polaritatswechsels.

Der Solid State Marx Generator ist aus insgesamt 32 Stufen auf-
gebaut. Durch die Serien- und Parallelschaltung der Stufen kann
eine maximale Ausgangsspannung von 100 kV erreicht werden
kann. Analog zum vorherigen Prifstand erfolgt die Bestimmung
der Durchschlagspannung von Isoliermaterialien mit dem Span-
nungssteigerungsverfahren. Durch mehrere Freilaufdioden auf
jeder Stufe, die antiparallel zu den IGBTs installiert sind, werden
Uberspannungen an allen Halbleitern verhindert.

Die galvanisch getrennten Quellen und die einzeln angesteuerten
Stufen bietet zuséatzlich die Méglichkeit, den Prifstand als Signal-
generator zu nutzen und die Durchschlagspannung im Bereich
zwischen 1 bis 10 kHz fur verschiedene Spannungsformen zu
messen. Der bipolare Solid State Marx Generator ist in Abbildung 2
dargestellt.

Abbildung 2: Priifstand zur Ermittlung der Durchschlagspannung bei rechteckformigen

Spannungen

Prifstand zur Bestimmung der dielektrischen Materialpara-
meter

Bei der Messung der Durchschlagspannung mit dem Spannungs-
steigerungsverfahren kénnen sowohl elektrische als auch warme-
basierte Durchschlage auftreten. Um die Erwarmung im Material

bei hdherfrequenten Spannungen ermitteln zu kénnen, existiert
ein Prufstand zur Bestimmung der relativen Permittivitat und des
Verlustfaktors in Abhangigkeit der Frequenz.

Die Materialparameter werden bei Spannungen von bis zu 500 V
in einem Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 50 kHz ermittelt.
Hierzu stehen Schutzringanordnungen sowohl fur fllissige als
auch fur feste Isolierstoffe zur Verfigung. Aus dem Produkt von
relativer Permittivitat, Verlustfaktor und Frequenz erfolgt die
Berechnung der frequenzgewichteten Verlustkennziffer. Diese
GroBe ist proportional zu den frequenzabhéngigen Verlusten
und kann daher direkt zur Bewertung der materialabh&ngigen
Verluste genutzt werden.

Mit den ersten beiden Prifstanden besteht die Moglichkeit zur
Bestimmung der Durchschlagspannung von Isoliermaterialien bei
Frequenzen zwischen 1 bis 10 kHz in Abhangigkeit der Spannungs-
form. Dabei kann der Einfluss von H6herharmonischen und steilen
Spannungsgradienten auf die Durchschlagsspannung unter-
sucht werden. Die dielektrischen Materialparameter k&nnen zur
Bestimmung der Verluste genutzt werden. Dies ermdglicht eine
Bewertung des Einflusses der Verluste auf die Durchschlagspan-
nung.
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Abbildung 1: Teststand Niederspannungslabor des IFHT mit netzbildenden Batteriewechselrichtern

Gewollter Inselnetzbetrieb in
Vertelungsnetzstrukturen

Entwicklung von PrUfverfahren fUr den stabilen Betrieb von Inselnetzen

Die Gewahrleistung einer hohen Versorgungszuverlassigkeit der
elektrischen Energieversorgung ist ohne die Anpassungen von
NetzfUhrungskonzepten oder der Netzstrukturen nicht inharent
gegeben. Als mdgliche MaBnahme zur Aufrechterhaltung der
Versorgungssicherheit werden sogenannte ,gewollte Inselnetze
zur Reduzierung der Systemkomplexitat bei kritischen Netzsitua-
tionen oder zum Netzwiederaufbau nach Stérungsereignissen
erprobt. Dabei erfolgt der vom Verbundnetz getrennte Betrieb
einer elektrischen Versorgungsinsel im 6ffentlichen Verteilungs-
netz (z. B. in der Niederspannung) durch den lokalen Ausgleich
von Erzeugung und Verbrauch auf regionaler Ebene. Hierzu
zeigen dezentrale Erzeugungseinheiten in Zusammenschluss
mit dezentralen Speichern (z. B. Batteriespeichersysteme zur
Eigenverbrauchsoptimierung, Elektromobilitdt) zunehmendes
Potential.

«

Der Betrieb einer vom Verbundnetz getrennten Insel erfordert die
Substitution der durch Kraftwerke erbrachten Systemdienstleistun-
gen (z. B. Spannungs- und Frequenzhaltung) durch den Funktions-
umfang der Betriebsmittel und Anlagen innerhalb der Insel. Dazu
kénnen wechselrichtergekoppelten Energiewandlungsanlagen
einen zentralen Beitrag leisten. Anforderungen an das Betriebsver-
halten und die zu erbringenden Funktionalitdten sowie Verfahren
zur Prufung von Energiewandlungsanlagen werden am Institut fUr
Hochspannungstechnik im Rahmen des Projektes ENSURE erar-
beitet. Untersuchungsschwerpunkte sind Inselnetzerkennungsver-
fahren, Aspekte der harmonischen Stabilitdt und Anforderungen
an Kennlinien und Parameter zur Regelung der Interaktion von
Anlagen im Inselnetzbetrieb.

Inselnetzerkennungsverfahren

Aktuell in wechselrichtergekoppelten Energiewandlungsanlagen
implementierte Inselnetzerkennungsverfahren leiten bei Detektion
einer Inselbildung eine Netztrennung ein. Der stabile Betrieb von
Inselnetzen auf Basis von Bestandsnetzstrukturen und -anlagen
erfordert jedoch, dass diese Anlagen unter kontrollierten Rahmen-
bedingungen zuverlassig und stabil am Netz verbleiben. Ein Kon-
zept dazu ist die gewollte Beeinflussung von Erkennungsverfahren.
Dabei motivieren der Einsatz und die Kombination unterschied-
licher Verfahren sowie herstellerspezifische Implementierungen
experimentelle Untersuchungen zur Identifizierung von Einflussfak-
toren auf das Detektionsvermdgen. Daher werden am Institut far
Hochspannungstechnik Inselnetzerkennungsverfahren durch die
Nachbildung von Inselnetzen im eigenen Niederspannungslabor
gepruft und analysiert. Diese umfassen sowohl die Inselnetznach-
bildung durch den Einsatz von bidirektionalen, netzbildenden
Wechselrichtern unterschiedlicher Hersteller und Leistungsklassen
als auch durch die Integration von ohmschen, induktiven und ka-
pazitiven Lasteinheiten in das Versuchsnetz. Letztere ermdglichen,
in Anlehnung an den Schwingkreistest nach DIN EN 62116, die
Nachbildung eines Inselnetzes durch den Ausgleich der Wirk- und
Blindleistungsungleichgewichte und die Abstimmung der Resonanz-
frequenz Uber die Laborsteuerung bis zu einer Schwingkreisgtite
von Q,= 3 fur ,haushaltstibliche” Batteriewechselrichter.

Harmonische Stabilitat

Die zunehmende Durchdringung von leistungselektronischen sowie
von kapazitiven und induktiven Bauelementen (z. B. in passiven
Filtern) bei gleichzeitiger Reduktion von ohmschen Verbrauchern
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Abbildung 2: RLC-Lasteinheit zur Ausregelung der Wirk- und Blindleistungsbilanz und Abstimmung der Resonanzfrequenz

resultiert in einem steigenden Anteil von Komponenten mit nicht-
linearer U-I-Kennlinie und hochfrequenten Schaltvorgangen. Daraus
ergeben sich eine beeintrachtigte Spannungs- und Stromqualitat
und ein erhdhtes Potential zur Anregung von Resonanzen. In
wechselrichtergeflihrten Inselnetzen ohne Synchrongeneratoren
ist der stabile Betrieb maBgeblich vom Betriebsverhalten der
netzbildenden Wechselrichter sowie von der Interoperabilitat zwi-
schen netzbildenden und netzparallelen Wechselrichtern gepragt
(Interaktion von Spannungs- und Stromquellen). Dabei spielt diese
Interaktion unter den Gesichtspunkten der harmonischen Stabilitat
(Anregung von Schwingungen, die den ordnungsgemanen Betrieb
beeintrachtigen) eine entscheidende Rolle, da Netzbildner einen
unmittelbaren Einfluss auf die Spannungsform besitzen und eine
herabgesetzte Spannungsqualitat sich wiederum auf netzparallele
Anlagen auswirkt.

Derzeit sind die Stéremission und -festigkeit von Wechselrichtern
in Netzen mit verminderter Spannungsqualitat und im Inselnetz-
betrieb kaum untersucht und in Prifverfahren nicht umfanglich
abgebildet. Daher wird der Anpassungsbedarf aktueller Prifverfahren
untersucht und Weiterentwicklungen evaluiert, die die Rahmen-
bedingungen gewollter Inselnetze (z. B. verringerte Kurzschluss-
leistung, Wechselrichter mit netzbildender Funktionalitat) bei der
Prifung der Stéremissionen und der Storfestigkeit berticksichtigen
und ein breites Frequenzspektrum abdecken.

Interaktion von Betriebsmitteln unter den Rahmenbedin-
gungen gewollter, wechselrichtergefiihrter Inselnetze

Der aktuelle Novellierungsentwurf der VDE-Anwendungsregel
(AR-N 4105, Juni 2017) adressiert erstmalig Speichersysteme hin-
sichtlich der netzdienlichen Integration in Niederspannungsnetze.
Das Potential zum gesteuerten bidirektionalen Leistungsfluss wird
durch die Erweiterung der Leistungs-Frequenz-Kennlinie (P(f)) fir den
Unterfrequenzbereich gehoben. In wechselrichtergefihrten Insel-
netzen ist durch fehlende Synchrongeneratoren keine physikalisch
inharente Verknupfung zwischen Frequenz und Leistungsbilanz
gegeben. Zur Wirkleistungsregelung ist deshalb die Vorgabe der

Frequenz von netzbildenden Energiewandlungsanlagen Uber ge-
eignete Kennlinien (z. B. f(P) und f(SOC: State of Charge)) dienlich.
Diese Form der Leistungsregelung durch netzbildende, wechsel-
richtergekoppelte Energiewandlungsanlagen ist fUr den Einsatz
in Verteilungsnetzstrukturen zum gewollten Inselnetzbetrieb nicht
umfassend erprobt und in Prufverfahren nicht berlcksichtigt. Erste
Untersuchungen zeigen verschiedene Restriktionen fur mégliche
Kennlinienparameter auf. Beispielsweise erhéht eine schnelle Fre-
quenzénderung durch einen Netzbildner das Potential zur Anregung
von ROCOF(Rate of Change of Frequency)-Relais in netzparallelen
Energiewandlungsanlagen. Ein niedriger Frequenzgradient stellt
hdhere Anforderungen an die Spannungshaltung im Inselnetz.
Im Rahmen der Forschungstatigkeiten werden Anforderungen an
Parameter und Zeitkonstanten solcher Kennlinien erarbeitet und
in Prifverfahren fUr netzbildende und netzparallele Wechselrichter
Uberfuhrt.
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Abbildung 1: Priifstand zur Messung des Vernetzungsgrades

AIF XLink

Online-Monitoring des Vernetzungsgrades in polymerisolierten Energiekabeln

In der Energiekabelproduktion fur Mittel-
und Hochspannungskabel wird als
Isoliermedium vernetztes Polyethylen
(crosslinked polyethylene — XLPE) einge-
setzt. Die Vernetzung flhrt zu einer hohen
thermischen Stabilitét des Isoliersystems
im Betrieb des Kabels, wodurch sich die
Ubertragbare Leistung deutlich erhéht.
Somit ist die Sicherstellung hinreichender
Vernetzung wahrend der Produktion von
groBer Bedeutung. Stand der Technik zur
Bestimmung des Vernetzungsgrades sind
mechanische Stichprobenmessungen.
Aufgrund des zerstorenden Prifverfahrens,
ist nach heutigem Stand eine Aussage
Uber die Kontinuitat der Vernetzung Uber
die gesamte Kabellange nicht mdglich.

I Rahmen des Projektes wird ein ultra-
schallbasiertes Verfahren entwickelt, das die
zerstorungsfreie und produktionsbegleitende
Uberwachung des Vernetzungsprozesses
ermoglicht. Dazu werden im Labor Material-
untersuchungen an XLPE-PrUflingen durch-
geflhrt, um die Abhangigkeit der akusti-
schen Materialparameter von der Vernetzung
zu bestimmen. Insbesondere die Schallge-

schwindigkeit des Materials ist deutlich vom
Vernetzungsgrad abhangig. Ausgehend
von den Laborergebnissen wird ein Aus-
werteverfahren entwickelt, das anhand der
gemessenen Ultraschallsignale eine Aussage
Uber den Vernetzungsgrad des Isolierme-
diums ermdglicht. Im Anschluss wird ein
Demonstrator inklusive Online-Auswertung
der Messdaten aufgebaut, der Kabelstlicke
aus der industriellen Produktion mittels Ultra-
schall scannt und den Vernetzungsgrad des
Isoliermediums ausgibt. Dabei lassen sich
die Messbedingungen in der Produktionslinie
nachbilden, wodurch duBere Einflisse auf
das Messverfahren untersucht und kompen-
siert werden kénnen. Der Demonstrator wird
modular aufgebaut, sodass der Aufbau vom
Laborprifstand mit wenig Aufwand in die
Produktionslinie integriert werden kann. Die
Ergebnisse des Projektes kdnnen verwendet
werden, um ein ultraschallbasiertes Monito-
ringsystem fUr die Energiekabelproduktion
zu industrialisieren.

Das IGF-Vorhaben 18207 N wurde Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Férderung
der industriellen Gemeinschaftsforschung

(IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages gefordert.
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FitTherm

Belastungsprofile und Prufvorschriften fur Armaturen von Hochtemperaturleiter

Hochtemperaturleiterseile (HTLS) mit
geringem Durchhang ermoéglichen durch
den Einsatz innovativer Werkstoffe Dau-
erbetriebstemperaturen tber 200 °C.
Eine geringe thermische Léangendeh-
nung bedingt, dass HTLS bei maximaler
Betriebstemperatur den Durchhang von
konventionellen Aluminium-Stahl-Seilen
bei 80 °C nicht Uberschreiten. Die Eigen-
schaften ermoglichen eine Verdopplung
der Strombelastbarkeit bei gleichem Quer-
schnitt im Vergleich zu konventionellen
Aluminium-Stahl-Leitern. Somit sind HTLS
eine Moglichkeit, bestehende Stromtrassen
zu ertlichtigen ohne Notwendigkeit einer
Anpassung der Masthdhen. Insbeson-
dere hoch ausgelastete Freileitungen mit
volatilem Lastgang kénnten mittels dieser
Technologie verstarkt werden.

Die hohen Dauerbetriebstemperaturen der
HTLS bedingen hohe Anforderungen an

Abbildung 1: Abspannmast

die Langzeitstabilitét der Armaturen, welche
zum Abspannen, Tragen und Verbinden der
Leiter eingesetzt werden.

Unzuldssig hohe Temperaturen fuhren zu
Materialentfestigungen und somit zu einer
Verklrzung der Lebensdauer. Die reale
thermische Belastung der Armaturen durch
Wetterbedingungen und dem Strom ist
jedoch weitgehend unbekannt. An diesem
Punkt setzt das vom BMWi geférderte
Projekt FitTherm an. Es wird ein neuer An-
satz verfolgt, bei dem die reale thermische
Belastung einer Armatur mittels statisti-
scher Auswertungen von Strom- (z. B. aus
Modellnetzberechnungen des IFHT und
realen Messdaten der Netzbetreiber) und
Wetterdaten ermittelt werden soll.

Eine thermische Modellierung der Armatur
auf Basis der festgestellten Strom- und
Wetterbelastung soll Aufschluss Uber das
thermische Verhalten der Armaturen unter
diesen Belastungssituationen geben und

der |dentifikation von Hotspots an der Ar-
matur dienen. Das entwickelte thermische
Modell wird im Rahmen von Laborversu-
chen verifiziert. Im Freileitungslabor des
IFHT ist es mdéglich, elektrische, mechani-
sche und witterungsbedingte Belastungen
der Armaturen nachzubilden. Beispielsweise
kénnen Windgeschwindigkeiten bis 12 m/s
und horizontale Zugkréfte bis 50 kN nach-
gestellt werden.

Anhand der thermischen Untersuchungen
sollen Anforderungen fir Prifungen des
Langzeitverhaltens von Armaturen abge-
leitet werden. Die entwickelten Prifun-
gen werden an im Projekt designten
Armatur-Prototypen durchgefihrt, um
deren Langzeitstabilitdt zu bewerten. Den
Abschluss bildet die Aufbereitung der
Ergebnisse fur eine Richtlinienempfehlung.
Die Ergebnisse werden projektbegleitend
in internationalen Gremien (IEC, FNN, Cigré)
vorgestellt.

0 Projektakronym:

FitTherm

Projektlaufzeit:
Jul. 2017 — Dez. 2019

Kernprojektpartner:
Richard Bergner Elektroarmaturen
GmbH & Co. KG

Kontakt:

Bastian Soppe, M.Sc.
soppe@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-93054
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Bolec

Innovative Bohrtechnik zur Erdkabelverlegung im Rahmen des Netzausbaus

Im Bundesbedarfsplangesetz ist festgelegt,
dass die im Rahmen des Netzausbaus
geplanten HGU-Strecken vorrangig als
Erdkabel zu errichten sind. Die verbreitets-
te Bauweise zur Installation von Erdkabeln
ist die offene Verlegung in Grabenbauwei-
se. Um den Eingriff in die Umwelt dabei
madglichst gering zu halten, sind spezielle
MaBnahmen notwendig. Beispielsweise
muss die gewachsene Bodenstruktur
weitestgehend wiederhergestellt werden.
Dies fUhrt zu verlangerten Bauzeiten,
erhéhten Kosten und einem groBen Fla-
chenbedarf wahrend der Bauzeit entlang
der Trasse. Existierende bohrtechnische
Verfahren, bei denen Erdaushubarbeiten
auf die Start- und Zielschéchte der Boh-
rung begrenzt sind, eignen sich aktuell
nicht zum flachendeckenden Einsatz im
Rahmen des Netzausbaus. Im Projekt
IBoTec arbeiten die Partner Herrenknecht
AG, Amprion GmbH und das IFHT an der
Entwicklung eines neuen Verlegeverfah-
rens, das bei Streckenabschnitten mit
besonderen Anforderungen eingesetzt
werden kann.

Die Herrenknecht AG, Marktflhrer im
Bereich der maschinellen Tunnelvortriebs-
technik, Gbernimmt dabei die Entwicklung
und Konstruktion der Bohrtechnik. Eine
erste Erprobung des neuen Verfahrens
erfolgt auf einer Teststrecke auf dem
Firmengelédnde der Herrenknecht AG. Flr
die erste Anwendung im Feld stellt der
Ubertragungsnetzbetreiber Amprion, im
Rahmen des Baus einer 380 kV Kabel-
trasse bei Borken, eine 300 Meter lange
Pilotstrecke zur Verfigung.

Das IFHT fuhrt Untersuchungen zum
Einfluss des neuen Verlegeverfahrens auf
den Kabeltrassenbetrieb durch. In diesem
Rahmen erfolgen sowohl eine modell-
technische und simulative Nachbildung
des thermischen Verhaltens bohrtech-
nisch verlegter Erdkabel als auch die
experimentelle Verifikation an Hand von
verlegten Kabeln in der Teststrecke der
Herrenknecht AG. Die in einem eigens
konstruierten mobilen Prifcontainer
untergebrachte Priuftechnik erlaubt die
messtechnische Erfassung der Boden-

Abbildung 1: Tunneldurchbruch der Bohrung auf der Pilotstrecke

temperatur und -feuchte im Nahbereich
der bohrtechnisch verlegten Kabel unter
realitdtsnahen Betriebsbedingungen.
Anhand der gewonnen Ergebnisse werden
Handlungsempfehlungen zur Bestimmung
der Strombelastbarkeit derartig errichteter
Kabeltrassen abgeleitet.

Das Verbundvorhaben IBoTec mit dem
Forderkennzeichen 0324114B wird Uber
das PTJ im Rahmen des 6. Energiefor-
schungsprogramms vom Bundesministe-
rium flr Wirtschaft und Energie aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundes-
tages gefordert.

G Projektakronym:

IBoTec

Projektlaufzeit:
Jul. 2016 - Jun. 2018

Kernprojektpartner:
Herrenknecht AG,
Amprion GmbH

Kontakt:

Christian Tappel, M.Sc.
tappel@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-92947
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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 Lésungen 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 Netzdemons-
trator entwickelt und aufgebaut wird.

Das IFHT erforscht innerhalb des Projekts
mdgliche zukUnftige Inselnetzstrukturen.
Dabei wird sowohl eine Komponenten-
modellierung als auch systemische Ana-
lyse von gewollten Inselnetzen durchge-
fuhrt. Mithilfe des Testzentrums werden

Verifikationsuntersuchungen durchgefiihrt,
Prifverfahren fur Betriebsmittel entwickelt
und abschlieBend Handlungsempfehlun-
gen 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 beschéftigt sich mit der
Entwicklung eines Gesamtkonzeptes fur
eine zukUnftig multimodale Systemsimula-
tion unter BerUcksichtigung von zentralen
und dezentralen Flexibilitdtsoptionen. In
diesem Zusammenhang sollen regulato-
rische und marktseitige Rahmenbedin-
gungen mit Relevanz fur das Verhalten
verschiedener Marktakteure identifiziert
und analysiert werden.

0 Projektakronym:

ENSURE

Projektlaufzeit:
Okt. 2016 — Sept. 2019

Kernprojektpartner:

Karlsruher Institut fur Technologie,
RWTH Aachen, E.ON, TenneT
TSO GmbH, Siemens AG, ABB
AG & 17 weitere Projektpartner

Kontakt:

Dr.-Ing. Michael Andres
andres@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-49331
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Investigation of the acoustical material properties of XLPE dependent on the degree of
crosslinking, The 20" International Symposium on High Voltage Engineering (ISH), Buenos
Aires, Argentinien (2017)

P. Kdhn, A. Schnettler, N. Schultze
Analysis of Condition and Risk Based Maintenance Planning for MV/LV Substations,
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frequency range between 1 kHz and 10 kHz, 2017 IEEE Second International Conference
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S. Schumann, F. Lehretz, J. Gorlich
Influence of water absorption and hydrolysis on dielectric properties of silicone syntactic
foam for outdoor applications; INSUCON 2017, Birmingham, GroBbritannien (2017)

S. Schumann, F. Lehretz
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@ Webinfo:

Zahlreiche weitere Veroffent-
lichungen finden sie auf unsere
Webseite unter:
www.ifht.rwth-aachen.de/
forschung/veroeffentlichungen

Forschung und Projekte | Abteilung Betriebsmittel und Diagnostik | Veroffentlichungen | 35


http://www.ifht.rwth-aachen.de/ forschung/veroeffentlichungen
http://www.ifht.rwth-aachen.de/ forschung/veroeffentlichungen

|

|

L1

LTI

Synthetischer Priifkreis zur Leistungsschalterpriifung

Abtellung Schaltanlagen- und DC-Technologien

Abteilungsleiter: Dr.-Ing. Sebastian Wetzeler

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

Die Forschungsschwerpunkte umfassen sowohl die Einbindung
von DC-Systemen in bestehende Netzstrukturen und die Be-
herrschung von Fehlern in DC-Systemen. Ein weiterer Fokus der
Abteilung liegt in den technischen Anforderungen an die Schaltan-
lagen, die Entwicklung von minimal invasiven Diagnoseverfahren,
als auch die Substitution des Gases Schwefelhexafluorid. Zur
Beantwortung der sich daraus ergebenden Fragestellungen stehen
umfangreiche experimentelle Méglichkeiten, z. B. synthetische
Prufkreise, zur Verfugung. Tiefgreifende theoretische Analysen
und der Modellierung von physikalischen Prozessen werden durch
vielféltige simulative Untersuchungen unterstitzt.

Die Optimierung von Schalttechnologien, beispielweise in Leistungs-
schaltern, und insbesondere die Weiterentwicklung nachhaltiger
und umweltfreundlicher Energieversorgungssysteme liegt hier im
Fokus. Neben der Substitution des klimaschadlichen Léschgases
Schwefelhexafluorid (SF,) beinhaltet dies die Entwicklung neuartiger
Schalttechnologien, z. B. flr den Einsatz in DC-Netzen. Des Weite-
ren werden minimal-invasive Diagnoseverfahren fur die Forschung
und Entwicklung, aber auch fur die Instandhaltung von Betriebs-
mitteln in der Mittel- und Hochspannungsebene entwickelt und
erprobt. Untersuchungen zur Auswirkung von Stérlichtbdgen in
elektrischen Anlagen, insbesondere auf die Druckentwicklung im
Fehlerraum und dem umgebenen Raum, werden innerhalb dieses
Forschungsbereichs durchgefuhrt. Im Fokus steht hier die Druck-
entwicklung im umgebenen Raum in Abhangigkeit des Isolierga-
ses der Schaltanlage und den geometrischen Randbedingungen
der betrachteten Raumlichkeiten.

Bei der Entwicklung zukinftiger Transport- und Verteilungsnetze
kommt der Gleichstromtechnologie eine zentrale Rolle zu. Nach
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der Integration erster einzelner DC-Verbindungen in bestehende
AC-Netze kdnnen diese in Zukunft zu vermaschten DC-Netzen
ausgebaut werden. Hierdurch kommt es zur verstarkten Integration
leistungsstarker Umrichtern in das deutsche Hochstspannungs-
netz. Diese Umrichter weisen ein anderes Fehlerverhalten auf als
herkdmmliche Generatoren (z. B. veranderte Kurzschlussstrome).
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 Fehlerszenarien werden durch die Forschung im Bereich
DC-Technologien detailliert analysiert und fUr den Netzausbau in der
Zukunft bewertet. Flr den sicheren Betrieb zukUnftiger vermaschter
DC-Netze werden geeignete Schutzkonzepte unerlésslich sein, die
eine schnelle, sichere und selektive Fehlerklarung gewahrleisten. In
diesem Zusammenhang werden verschiedene Schutzstrategien und
-konzepte auf ihre jeweilige Anwendbarkeit analysiert. Ein Kernthe-
ma ist zum Beispiel die Analyse des Einflusses der Fehlerklarung im
DC-Netz auf den Schutz im AC-Netz und vice versa.

Weiterhin werden technische Moglichkeiten zur Beeinflussung und

Unterbrechung des Fehlerstroms untersucht, zu denen, neben einem

aktiven Eingreifen durch Vollbrtcken-Umrichter und strombegrenzen-

den Betriebsmitteln, auch DC-Leistungsschalter oder andere schnelle
Schaltgeréte zu z&hlen sind. Daher befasst sich das Forschungsteam

auf dem Themenfeld der neuartigen Komponenten unter anderem mit
der Ableitung von Anforderungen an derartige Schaltgeréte.

Des Weiteren beschéaftigt sich die Abteilung im Rahmen des Aus-
baus von DC-Netzten mit der damit einhergehenden Exposition
von Personen mit statischen und hybriden elektrischen Feldern.
Von besonderem Interesse ist hierbei die menschliche Perzeptions-
schwelle fUr elektrische Felder.

Grundlage der Beantwortung dieser Fragestellungen bilden um-
fangreiche experimentelle Untersuchungen, z. B. in synthetischen
Prufkreisen. Andererseits erfolgt eine tiefgreifende theoretische
Analyse und Modellierung von physikalischen Prozessen unter-
stltzt durch umfassende simulative Untersuchungen.
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Behandlung von Zwischensystemtenhlern

Fehlerstromregelung in hybriden AC/DC-Ubertragungssystem mit vollbriicken-

basierten Modularen Multilevel Umrichtern

Hybride AC/DC-Ubertragungssysteme

Im Zuge der europdischen und insbesondere der deutschen Energie-
wende muss elektrische Energie Uber immer gréBere Distanzen von
Erzeugungs- zu Lastzentren transportiert werden. Im Rahmen des so-
mit notwendigen Netzausbaus werden bestehende Drehstrom-Uber-
tragungsnetze durch Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
(HGU) verstarkt. Moderne spannungsgefiihrte HGU-Systeme ermdg-
lichen einen effizienten und flexiblen Transport groBer Energiemengen
tlber weite Distanzen. Zusatzlich kdnnen HGU-Systeme eine Vielzahl
an Systemdienstleistungen flr Drehstromnetze, wie die Spannungs-
stitzung durch Blindleistungsregelung, erbringen. Der geplante Aus-
bau des deutschen Ubertragungsnetzes sieht den Einsatz mehrerer
HGU-Korridore zum Transport der vorwiegend erneuerbaren Energie
in Nord-Stid-Richtung vor. Eine Méglichkeit der schnellen Integration
von HGU-System in bestehende Ubertragungsnetze ist die Verwen-
dung bereits errichteter AC-Trassen firr neue HGU-Systeme. Dabei
werden bestehende AC-Freileitungsabschnitte zusammengelegt und
mit Gleichstrom anstelle von Drehstrom betrieben. Somit werden in
Zukunft Hochspannungs-Drehstrom- und Hochspannungs-Gleich-
strom-Systeme parallel auf einem auf einem Mast geflhrt und es
entstehen sogenannte hybride Freileitungsibertragungsstrecken, wie
in Abbildung 1 dargestellt. Das erste System dieser Art wird das Pro-
jekt Ultranet der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber Amprion und
TransnetBW sein, dessen Inbetriebnahme 2021 geplant ist.

Unmrichter A He i -Syste Umrichter B
A== N N
=== _ .. 100km d,_.’-_-::g-;::--—' -
= Q‘ 1

W 100 km W DC-Hennislstung Prage, | 2000 MW

ACNatzA o AC-Netz | 2CMennspannung (Pokgrde) | Vieee | 400 kv
AC-Nennleistung Spe | 1800 MVA

Hochspannungs-Drehstrom-System AT Nennspannung (LL-mns) | Ve | 400KV

Abbildung 1: Hybrides Freileitungsiibertragungssystem

Ein zentraler Aspekt flir einen sicheren Betrieb von HGU-Systemen
ist eine schnelle und sichere Behandlung von Fehlern, insbeson-
dere von Fehlern im Gleichstromsystem. Aufgrund der geringen
Netzinduktivitat breiten sich Fehler im Gleichstromsystem rapide
aus und es kommt zu steilen Stromanstiegen, welche vor allem
die leistungselektronischen Komponenten der Umrichter gefahrden.
Dementsprechend mussen DC-Fehlerstrome entweder schnell
unterbrochen werden oder die Umrichter so ausgelegt werden,
dass DC-Fehler bis zu einer AC-seitigen Abschaltung durchfah-
ren werden konnen. Eine besondere Herausforderung stellt die
sichere Behandlung von Fehlern zwischen einem Gleich- und
Drehstromstrom-System auf den zuvor beschrieben hybriden
Trassen dar. Diese Fehler sind als besonders kritisch zu bewerten.
Beispielsweise kann es durch die Einpragung von Gleichstroman-

teilen in das betroffene AC-System zu einer unzuldssigen Satti-

gung der Kerne von Transformatoren und Messwandlern kommen.

Dementsprechend miussen DC-Fehlerstréme schnellstmoglich
minimiert oder unterbrochen werden. Eine weitere Anforderung
an HGU-Systeme ist die kontinuierliche Erbringung von System-
dienstleistungen fur die angeschlossenen Drehstrom-Netze, wie
die Spannungsstitzung durch Blindleistungsregelung.

Im Rahmen von Forschungsarbeiten laufen am IFHT Entwicklungen
zur Behandlung und Klarung von Zwischensystemfehlern. Eine
wichtige Randbedingung dieser Konzepte ist, dass bestehende
AC-Schutzrelais nicht angepasst werden und keine Kommunikation
zwischen DC- und AC-Schutzrelais notwendig ist.

Fehlerstromregelung in HGU-Systemen
Seit 2010 werden fir HGU-Systeme basierend auf VSC-Technik
moderne Modulare Multilevel Umrichter (MMC, engl. Modular Multi-
level Converter) mit Halb- und Vollbriickensubmodulen eingesetzt. Der
schematische Aufbau eines MMCs ist in Abbildung 2 dargestellt. Der
Konverter besteht aus sechs Armen, welche wiederum aus einer
Reihenschaltung von n Submodulen und einer Induktivitat besteht.
Das betrachte HGU-System wird als Bipol mit einem positiven Leiter
(P) und einen negativen Leiter (N) sowie einem metallischem Riick-
leiter (M) betrieben. Im DC-Fehlerfall speisen MMCs mit HalbbrU-
cken-Submodulen (vgl. Abbildung 2 (a)) Uber die Freilaufdioden der
Submodule diesen selbst, wenn die IGBTs der Submodule blockiert
werden. Falls eine Unterbrechung des Fehlerstroms innerhalb
weniger Millisekunden gefordert ist, muss dies folglich durch halb-
leiterbasierte DC-Leistungsschalter geschehen. Im Gegensatz zu
Halbbricken-MMCs sind Vollbriicken-MMCs (vgl. Abbildung 2 (b))
in der Lage durch eine Blockierung der Submodule Fehlerstréme zu
unterbrechen und die DC Spannung zwischen u,, = [-U ;U

DC,Max’ DC,Max]
zu variieren. Somit ist es mdglich, durch eine dynamische Anpassung

l\ i y
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Abbildung 2: Schematische Darstellung eines bipolaren Modular Multilevel Konverters mit
(a) Halbbriicken- und (b) Vollbriicken-Submodulen

der DC-Spannung Fehlerstrdme auf Werte nahe Null zu regeln. Eine
solche Fehlerstromregelung wird in der Regel mithilfe von PI-Reglern
realisiert. In Abbildung 3 sind Strom- und Spannungsverlaufe eines
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exemplarischen DC-Pol-zu-Erde-Fehler (ErdUbergangswiderstand:
R =0,5 Q) dargestellt. Die AC-Komponenten innerhalb von DC-Strom
und -Spannung vor Fehlereintritt sind durch Kopplungseffekte mit
dem parallelgeflihrten AC-System zu erklaren. Nach Eintritt des
Fehlers zu t. = 0,1 s wird der Fehler auf dem P-Pol detektiert und der
Fehlerstrom innerhalb weniger Millisekunden durch eine Anpassung
der Spannung zu Werten nahe Null geregelt. Somit kommutiert der
Strom vom positiven Pol auf den metallischen Rickleiter M.
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Abbildung 3: Exemplarische DC-Spannung- und -Stromverldufe fiir einen P-GND-Fehler
mit Fehlerstromregelung (Umrichter A)

Hybride Fehlerstromregelung in HGU-Systemen

Im Gegensatz zu Fehlern mit Erdbertihrung kommt es im Falle
eines Zwischensystemfehlers ohne ErdberUhrung zu einer Einpra-
gung einer AC-Spannung ins DC System, sowie einer DC-Spannung
ins AC-System. Zur Nullregelung des Fehlerstroms missen die
Konverter deshalb eine AC- anstelle einer DC-Spannung erzeu-
gen. Da eine robuste Klassifizierung zwischen reinen DC-Fehlern
und Zwischensystemfehlern einige Millisekunden bendtigt, muss
die Fehlerstromregelung der Konverter in der Lage sein, beide
Fehlerarten ohne Klassifizierung zu beherrschen. Durch die Kom-
bination eines PI- und eines Resonanz-Reglers, welcher auf die
Frequenz des parallelgefihrten AC-Systems abgestimmt ist, (vgl.
Abbildung 4), ist es moglich diese Anforderung zu erflllen.

Hybride Fehlerstromregelung

Im Fahlerfal
P —

Abbildung 4: Hybride Fehlerstromregelung

In Abbildung 5 sind exemplarische Ergebnisse fUr einen Fehler
zwischen dem positiven DC-Pol und einer Phase (R) eines parallel-
gefuhrten 400 kV AC-Systems dargestellt. Nach Eintritt des Fehlers
zwischen dem DC-P-Pol und der AC-Phase R zum Zeitpunkt
t.=0,1 s (Ubergangswiderstand: R = 0,1 Q) wird der Fehlerstrom
durch die hybride Fehlerstromregelung innerhalb weniger Millise-
kunden zu Werten nahe Nulle geregelt. Der Konverter stellt dazu
eine AC-Spannung auf dem P-Pol ein. Durch die Regelung des
Fehlerstroms im DC-System ist die DC-Stromkomponente, wel-
cher in das betroffene AC-System eingepragt wird, nach wenigen
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Abbildung 5: Exemplarische DC-Strom- und -Spannungsverldufe fir einen P-AC-Fehler

bei aktiver Fehlerstromregelung (Konverter A) und AC-Strom an AC-Quelle A.

Sekunden nahe Null. Eine unzuléssige Belastung der Komponenten
des AC-Systems durch DC-Stréme kann somit vermieden werden.
Die Beeinflussung der Stréme und Spannungen des parallelen
AC-Systems sind so gering, dass eine Ausldsung von Standard-
AC-Schutzrelais (Distanz- und Leitungsdifferenzialschutz) nicht
garantiert ist. Damit bei einem permanenten Zwischensystemfehler
eine AC-seitige Unterbrechung ohne Anpassung der installierten
AC-Schutzrelais sichergestellt werden kann, missen die AC-Relais
durch das DC-System angeregt werden. Mittels einer Frequenz-
analyse der Spannung des fehlerhaften DC-Pols k&nnen perma-
nente Zwischensystemfehler wahrend einer aktiven Regelung des
Fehlerstroms sicher als solche klassifiziert werden. Die Ausldsung
der AC-Schutzrelais erfolgt durch die kontrollierte Einpragung eines
AC-Stroms durch einen Umrichter des DC-Systems. Dazu wird

ein AC-Strom als Referenzwert der Fehlerstromregelung ergestellt
(vgl. Abbildung 4). Durch die somit erzeugte Stromdifferenz wird
eine Ausldsung der AC-Schutzrelais ohne externe Kommunikation
zwichen AC- und DC-System erzeugt. Dies ist auch in Abbildung
6 zu beobachten. Zum Zeitpunkt t,,_ = 0,15 s wird der permanente
Zwischensystemfehler im DC-System aus solcher klassifiziert.
Konverter A pragt einen AC-Strom mit einer Amplitude von TP =0,2 p.u.
ein und verursacht somit eine Auslésung des Differenzialschutzes
der AC-Leitung zum Zeitpunkt t_ . = 0,21 s. Folglich &ffnet der
AC-Leistungsschalter und unterbricht den Strom zu t,, = 0,27 s.
Nach der Unterbrechung im AC-System klingt die AC-Spannung im
DC-System ab und der Fehlerklarungsprozess ist beendet.
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Abbildung 1: Ersatzschaltbild des synthetischen Priifkreises flr Lasttrennschalter

Synthetischer Prufkreis fur Lasttrennschalter

Entwicklung eines synthetischen PrUfkreises zur Untersuchung von Laststromunter-
brechungen eines Mittelspannungs-Lasttrennschalters

In heutigen Mittelspannungsnetzen werden Lasttrennschalter (eng:
Load Break Switch, kurz LBS) im Spannungsbereich von 1 kV bis
52 kV als kostengunstige Alternative zu Kombinationen aus Leis-
tungsschaltern und Trennschaltern verwendet.

Um aktuell verwendete LBS zu optimieren und neuartige Schalt-
gerate zu entwickeln, ist es notwendig, standardisierte Tests nach
DIN-EN 62271-103 durchzufuhren. Diese beinhalten jedoch eine
direkte Prifung des Ausschaltvermdgens, wozu entweder ein
Anschluss an das Mittelspannungsnetz oder der Einsatz von teu-
ren Hochleistungsgeneratoren und- lasten erforderlich ist. Bisher
vorgestellte kostenguinstigere Alternativen erflllen die Norm-Anfor-
derungen an den Verlauf der Wiederkehrspannung nur flr wenige
hundert Mikrosekunden nach dem Stromnulldurchgang (eng:
current zero, kurz: CZ), oder bestehen aus zwei verschiedenen
Prifungen, um die transiente Wiederkehrspannung (eng: transient
recovery voltage, kurz: TRV) und die netzfrequente Wiederkehr-
spannung (eng: power frequent recovery voltage, kurz: RV) einzeln
nachzubilden.

Am Institut flr Hochspannungstechnik steht ein neuartiger, syn-
thetischer Prufkreis zur Verflgung, der es ermdoglicht, sowohl den
Strom, als auch die TRV und die RV einer direkten Prifung einer
Betriebsstromausschaltung nach DIN-EN 62271 nachzubilden.
Dabei ist es mdglich, den Mittelspannungs-Lasttrennschalter mit
den gleichen Strom- und Spannungsbelastungen wie in einer
direkten Prifung zu testen und darUber hinaus noch verschiedene
Parameter, wie z. B. die Strom- und Spannungssteilheit im CZ, die
Amplitude des Prifstroms oder der Wiederkehrspannung flexibel
und individuell einzustellen.

Anforderungen an den Prifkreis:

Der synthetische Prufkreis muss in der Lage sein, den Lasttrenn-

schalter mit der gleichen Stromstérke, TRV und RV zu belasten wie

der standardisierte Prufkreis nach DIN-EN 62271-103. Anforderun-

gen an die TRV und RV werden dazu aus Simulationen des in der

Norm spezifizierten Prifkreises hergeleitet. Da es sich bei Aus-

schaltvorgéngen in Lastschaltern um Betriebsstrom-ausschaltun-

gen handelt, ist der Verlauf der transienten Wiederkehrspannung

nicht mit dem Verlauf der TRV einer Kurzschlussausschaltung

vergleichbar. Vielmehr ergibt sich ein zweistufiger Wiederkehr-

spannungsverlauf, wobei die erste Stufe durch ein schnelles An-

steigen auf ein erstes Maximum (TRV) und die zweite Stufe durch

ein langsameres Anndhern an die treibende Netzspannung (RV)

charakterisiert ist. Eine Prifung in einem klassischen Weil-Dobke

Prufkreis ermoglicht daher kein Abbilden der Verhéltnisse einer

direkten Prufung.

Zusétzlich zu den aus den Spannungs- und Stromverlaufen abge-

leiteten Anforderungen soll ein synthetischer Prufkreis auch den

in der Norm DIN-EN 62271-101 fUr die synthetische Prifung von

Leistungsschaltern festgelegten Anforderungen gentgen:

1. Die Lichtbogenleistung muss gleich wie im direkten Test sein

2. Strom- und spannungsbeanspruchte Phase missen stetig
ineinander Ubergehen

3. Die TRV muss weitestgehend der standardisierten TRV entspre-
chen, sollte aber vor allem aber im ersten 1/8 einer 50 Hz Periode
nicht geringer sein

4. Der Nachstrom darf die TRV nicht dampfen

5. Ein Schaltversagen muss eindeutig identifiziert werden kénnen
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Aufbau und Funktionsweise des Priifkreises

Der neuartige Prufkreis ist einphasig realisiert und besteht dabei
aus drei individuellen Modulen. Dabei bildet ein Modul den Strom
und die anderen zwei Module die TRV und RV nach. Der Pruf-
kreis nutzt dabei das StromUberlagerungsverfahren, bei welchem
dem Prufstrom kurz vor dem CZ ein kleinerer, hdherfrequenter
Injektionsstrom Uberlagert wird. Diese Methode erlaubt es, den
stetigen Ubergang zwischen der Strom- und Spannungsbelas-
tung zu realisieren und gleichzeitig eindeutige Aussagen Uber
das Schaltvermdgen des Testobjekts treffen zu kdnnen. Des
Weiteren lassen sich durch die Wahl des StromUberlagerungs-
verfahrens die Steilheiten von Strom und Spannung im Bereich
des Stromnulldurchgangs unabhangig vom Prufstrom einstellen.
Der Aufbau des Prufkreises ist in Abbildung 1 dargestellt. Das
Hochstrommodul des Prifkreises (HC) besteht aus einem Drauf-
schalter (MS), einem Hilfsschalter (AS), sowie einem LC-Schwing-
kreis, der auf die 50 Hz Netzfrequenz abgestimmt ist. Das Injek-
tionsmodul (Inj.) besteht ebenfalls aus einem LC-Schwingkreis,
welcher jedoch auf eine Frequenz von etwa 1 kHz abgestimmt
ist und fUr die Bereitstellung des Injektionsstroms sowie der TRV
zustandig ist und mit dem Prifkreis Uber einen Thyristor mit Frei-
laufdiode verbunden ist. Die Bereitstellung der RV erfolgt Gber
den Hochspannungskreis (HV), einen RC-StoBkreis, welcher Uber
eine Zundfunkenstrecke mit dem Prifaufbau verbunden ist.

Vor Beginn des Versuchs sind der Hilfsschalter und das Testob-
jekt (LBS) geschlossen, der Draufschalter ist getffnet. Schlief3t
der Draufschalter, beginnt der Prifstrom | zu flieBen. Wahrend
der Halbschwingung des Prifstroms werden sowohl der Hilfs-
schalter als auch das Prifobjekt gedffnet. Wenn sich der Strom
l,c seinem Stromnull ndhert schaltet der Thyristor im Injektions-
modul durch und injiziert den Uberlagerten Strom | in das
Prifobjekt. Etwa im Maximum des Injektionsstroms erreicht der
Prufstrom |, sein Stromnull und wird vom Hilfsschalter unterbro-
chen. Unterbricht das Testobjekt den Injektionsstrom erfolgreich, ist
die Kapazitét G, negativ geladen und ladt Uber die Freilaufdiode
die Parallelkapazitat Cp negativ auf, wodurch das Prifobjekt mit
der TRV belastet wird. Beim Erreichen des ersten Maximums in
der Wiederkehrspannung schaltet dann die Funkenstrecke das
Hochspannungsmodul zu. Dadurch, dass die Kapazitat C., ne-
gativ aufgeladen ist steigt die RV auf ihren Scheitelwert an. Durch
geeignete Wahl der BauteilgréBen kénnen verschiedene Prif-
kreisparameter, wie z. B. die Strom- und Spannungssteilheit im
CZ oder die Form der TRV und RV separat und individuell vonein-
ander eingestellt werden. Dies ermdglicht eine detailliertere
Untersuchung des Ausschaltvorgangs und ist in einem direkten
Prifkreis nach DIN-EN 62271-103 nicht ohne weiteres moglich.

Simulative Analyse des Priifkreises

Um eine Aussage Uber die Strom- und Spannungsverlaufe des
synthetischen Prifkreises treffen zu kdnnen werden Simulationen
in der Software MATLAB Simulink durchgeflhrt. Ein Vergleich
der simulierten Wiederkehrspannungen der synthetischen und
der direkten Prifung ist in Abbildung 2 dargestellt. Der linke Teil
zeigt dabei die ersten 150 ps bis zum ersten Anstieg und damit
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Abbildung 2: Spannungsverlauf nach dem Stromnulldurchgang

die TRV. Der rechte Teil zeigt die gesamte Wiederkehrspannung,
bestehend aus dem ersten Anstieg bis zum ersten Maximum
(TRV) und dem Annahern an die netzfrequente Spannung (RV).
Insbesondere im Bereich der ersten 50 ps lasst sich kein sig-
nifikanter Unterschied der Verlaufe erkennen. Danach liegt die
TRV des synthetischen Prifkreises etwas Uber der des direkten
Tests. AuBerdem lasst sich erkennen, dass die Spannung des
synthetischen Prifkreises im Bereich der RV schneller ansteigt.
Diese Unterschiede flihren allerdings nur zu leichten Verschér-
fungen der Prifbedingungen und stellen somit keine Restriktion
dar. Der synthetische Prifkreis erfullt damit alle Anforderungen
der DIN-EN 62271-103. Im Bereich ab 3 ms nach Stromnull bleibt
die Spannung im synthetischen Priifkreis nahezu konstant und
liegt damit Gber der Spannung des direkten Tests. Es wird jedoch
davon ausgegangen, dass sich der Lasttrennschalter zu diesem
Zeitpunkt nicht mehr in dem kritischen Bereich der dielektrischen
Phase befindet.
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Abbildung 1: Simulative Untersuchung von Offshore-HGU-Netzen am IFHT

PROMOTION

Progress on Meshed HVDC Offshore Transmission Networks

Der Aufbau eines vermaschten europai-
schen Offshore-Netzes zur Anbindung von
Windparks unter Nutzung von Hochspan-
nungs-Gleichstrom-Ubertragungssyste-
men wird seit mehreren Jahren diskutiert.
Im Rahmen des von der Européischen
Union gef6rderten Projektes ,Progress
on Meshed HVDC Offshore Transmission
Networks (PROMOTioN)“ werden sowohl
technische, als auch finanzielle und regu-
latorische Herausforderungen analysiert und
mdgliche zukinftige Losungen identifiziert
und entwickelt, um die Entwicklung eines
solchen Offshore-Netzes zu ermdglichen.

Das IFHT arbeitet hierzu in Zusammen-
arbeit mit Ubertragungsnetzbetreibern,
Herstellern, Universitaten und verschie-
denen Standardisierungsgremien an der
Analyse und Weiterentwicklung moglicher
Offshore-Topologien und Komponenten.
Die Betrachtung schliefit unter anderem die
Umrichter, Windturbinen, DC-Leistungs-
schalter, Schutzsysteme und entspre-
chende Regelungen fur den vermaschten

Betrieb eines HVDC-Netzes ein. Uberge-
ordnetes Projektziel ist die Entwicklung
eines sogenannten Deployment Plans,
welcher die Rahmenbedingungen fur
zukunftige Offshore-Netze zusammenfasst
und die notwendigen Schritte zu einem
solchen Netz skizziert.

Heutzutage werden Offshore Windparks
vermehrt durch HGU-Verbindungen ange-
bunden. Dies ergibt sich aus der erhoh-
ten Entfernung zwischen Windpark und
Kuste, wodurch sich die Anbindung Uber
HVAC-Kabel als technisch nachteilig er-
weist. Bisherige Windparks werden dabei
durch HGU-Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
unter Verwendung moderner spannungs-
gefuhrter Umrichter, den modularen
Multilevel Umrichtern (MMC), angebunden.
Im Falle eines Kabel- oder Umrichterfehlers
fUhrt dies aufgrund der fehlenden Re-
dundanz im System zu einem Ausfall der
betroffenen Anbindung des Windparks.
Aufgrund der Wetterabhangigkeit der
Reparaturzeitrdume von Seekabeln kann

solch ein Ausfall zu einer Unterbrechung
der LeistungsUbertragung von mehreren
Wochen oder Monaten fuhren. Durch die
Anbindung von Windparks durch DC-Netze
kann je nach Netztopologie beim Ausfall
einer Kabelverbindung die Energie aus den
Windparks weiterhin evakuiert werden.
Dies ist einer der vielen potentiellen Vorteile
durch Offshore Netze in der Nordsee.
Die Erweiterung zu Netzen fuhrt jedoch
auch zu technischen und regulatorischen
Herausforderungen.

Aus technischer Perspektive stellen
vermaschte HGU-Netze eine neuartige
Netzform dar, fur die es bisher keine
standardisierten Schutzkonzepte gibt. Die
Fehlerbehandlung in DC-Systemen stellt
grundsétzlich eine Herausforderung dar:
Nach Fehlereintritt steigt der Fehlerstrom
im System aufgrund der geringen Netz-
induktivitat mit einer hohen Steilheit an.
Gleichzeitig weisen die leistungselektroni-
schen Komponenten in den Umrichtern
nur eine geringe Uberstromfahigkeit auf.
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Dies bedingt hohe Anforderungen an

die Schnelligkeit der Schutzsysteme. Im
Rahmen der Projektarbeit werden ver-
schiedene vorgeschlagene Schutzkon-
zepte bezuglich Detektion, Fehlerklarung
und Wiederherstellungszeiten untersucht.
Dies umfasst die Implementierung von
Fehlerdetektionsalgorithmen, den Einsatz
verschiedener vorgeschlagener DC-Leis-
tungsschalter- und Vollbricken-Konzepte
und die Analyse der Zeitdauer bis zur Wie-
derherstellung des Leistungstransportes im
DC-System, um die Auswirkungen auf das
AC-System untersuchen zu kénnen. Durch
den Vergleich verschiedener Netztopolo-
gien kann abschlieBend eine umfassende
Empfehlung bezliglich potentieller Offshore-
Topologien in Kombination mit geeigneten
DC-Fehlerklarungsstrategien gegeben
werden. Der Vergleich unterschiedlicher
Leistungsschalterkonzepte beinhaltet den
Solid State Circuit Breaker, den Hybrid
Breaker und Resonant Circuit Breaker.

Am IFHT wird zudem eine neue Fehlerkla-
rungsstrategie entwickelt, die auf den Ein-
satz von DC-Leistungsschaltern verzichtet
und auf Vollbrickenumrichtern und High
Speed Switches (HSS) basiert. Vollbricken-
umrichter ermdéglichen die Regelung des
Fehlerstroms zu Null, sodass Schalter mit
einer geringen Reststromabschaltfahigkeit
zur Freischaltung der betroffenen Leitung
eingesetzt werden konnen. Bisher vorge-
schlagene Vollbricken-basierte Konzepte
sind nicht selektiv, da das gesamte DC-
Netz entladen wird. Ziel der Untersuchun-
gen ist die Entwicklung einer umfassenden
selektiven Fehlerklarungsstrategie unter
Analyse einsetzbarer HSS-Konzepte.

Ein weiterer Schwerpunkt des Projektes
ist die Analyse der technischen Interopera-
bilitat verschiedener Umrichtertechnologien
innerhalb eines DC-Offshore-Netzes. Hier-
flr wird die Interaktion zwischen Voltage
Source Converter (VSC)-basierten Systemen
(MMC Vollbricken- und Halbbrlicken-Sys-
teme) und Diode Rectifier (DRU)-basierten
Systemen analysiert. In diesem Kontext soll
die prinzipielle Fahigkeit dieser Techno-
logien untersucht werden, gemeinsam

in einem DC-Netz betrieben zu werden.
Fir den Einsatz in einem DC-Netz sind fur

gewisse Technologien Grenzen im Hinblick
auf die Netztopologie und dessen Regel-
barkeit gesetzt. So ist fur die Topologie-
entwicklung eines DC-Netzes — von
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen Uber radiale
Systeme hin zu vermaschten DC-Netzen
— mitunter relevant unter welchen Bedin-
gungen die 0.g. Technologien interagieren
kénnen und ein solches DC-Netz regelbar
bleibt.

Es gilt, diese Technologiegrenzen zu
identifizieren, um das Einsatzpotential
der jeweiligen Technologien qualitativ
herauszustellen, so dass die Ergebnisse
im abschlieBenden Deployment Plan des
Projektes berUcksichtigt werden kénnen.
Des Weiteren wird durch am Institut fur
Hochspannungstechnik durchgeflihrte
Untersuchungen das Potential vermasch-
ter HGU-Systeme zur Frequenzstiitzung
identifiziert und geeignete Regelungsme-
chanismen untersucht.

Die durchgeflihrten technischen Analysen
dienen zudem als Grundlage flir Emp-
fehlungen zur Entwicklung zukinftiger
Grid Codes. Bisherige Richtlinien flr den
Anschluss von DC-Systemen definieren
insbesondere die AC-seitige Interaktion.
Ein DC-seitiger Grid Code ist bisher nicht
abschlieBend verfasst. In verschiedenen
Arbeitsgruppen und Standardisierungsgre-
mien wie der Cigré und der Cenelec sind
bereits entsprechende Grundlagen gelegt.
Die Arbeit in PROMQOTioN baut auf diesen
Ansatzen auf und zielt darauf ab diese,
basierend auf den identifizierten Anforde-
rungen, weiter zu entwickeln.

Innerhalb dieses Projektes fokussiert sich
die Arbeit der Abteilung Schaltanlagen
und DC-Technologien auf die Analyse des
DC-seitigen Verhaltens fUr verschiedene
Fehlerfalle und auf die Interaktion mit dem
onshore seitigen AC-System fUr transiente
Fehler.

Wahrend der ersten zwei Jahre des Pro-
jektes hat das IFHT in vier Arbeitspaketen
mitgewirkt, von denen eines durch das
IFHT geleitet wird. Die ersten Arbeiten am
Institut beschéaftigten sich vorrangig mit
der Bestimmung von Anforderungen an
DC-Offshore-Netze sowie der Bestimmung
qualitativer und quantitativer Anforderun-

gen an die erforderliche Modellbildung.
Durch die Vielzahl an geplanten Analysen
zum Thema DC Grid Code, Offshore-Netz-
schutz, Interoperabilitat und Regelbarkeit
von Offshore DC-Netzen ist ebenso eine
Vielzahl verschiedener Modelle notwendig.
Hierzu werden existierende Modelle und
Ansatze analysiert, getestet und weiterent-
wickelt und in enger Zusammenarbeit mit
Herstellern und Universitaten diskutiert.
Aufbauend auf diesen Modellen werden in
der zweiten Halfte des Projektes die detail-
lierten technischen Analysen ausgefuhrt.

Der aktuelle Stand der Untersuchungen
kann unter www.promotion-offshore.net
nachvollzogen werden. Dort werden regel-
maBig die aus dem Projekt resultierenden
Forschungsergebnisse, Projektberichte
und bevorstehende Informationsveranstal-
tungen zum Projekt verdffentlicht.
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Abbildung 1: Schnittdarstellung des verwendeten Leistungsschaltermodells mit CFD-Simulation der Temperaturverteilung eines Schaltlichtbogens

Schaltlichtbogen in Leistungsschaltern
Analyse und Modellierung von Schaltlichtbdgen unter Einsatz von
spektroskopischen Methoden

In den Hoch- und Héchstspannungsnetzen
werden Gasleistungsschalter als zentrales
Sicherheitselement flir die Fehlerklarung
eingesetzt. Mit diesen Schaltern ist es
mdglich, Betriebs- und Kurschlussstrome
sicher abzuschalten und somit die Stabilitat
der Energieversorgungsnetze zu gewahr-
leisten. Wahrend des Schaltvorgangs
kommt es zur ZUndung eines Lichtbogens,
welcher im Stromnullgang geléscht wird
und damit den Stromfluss unterbricht.
Die heutzutage eingesetzten Leistungs-
schalter sind fast ausschlieBlich mit dem
L6sch- und Isoliergas Schwefelhexafluorid
(SF,) geflllt. Durch die Européische F-Gas
Regulation 517/2014 wird die Verwen-
dung von SF, stérker reguliert und somit
die Suche nach Gas-Alternativen weiter
verstarkt. Fur die Entwicklung von umwelt-
freundlichen Schaltgeraten wird daher eine
Substitution von SF, durch alternative Gase
angestrebt.

FUr das Ausschaltvermégen dieser Schalter
ist der Zeitbereich um den Stromnulldurch-

gang von besonderer Bedeutung. In diesem
Zeitbereich treten insbesondere folgende
Effekte auf:
a) eine Strémungsumkehr im Heizkanal,
b) der Wechsel von einem abbrandbe-
stimmten zu einem axial beblasenen
Lichtbogen,
¢) die Lichtbogenléschung und
d) ein Ausdampfen des Disenmaterials
durch die vorhergehende thermische
Belastung.
Diese Effekte sind bisher nur unzureichend
verstanden und kdnnen nicht vollstandig
beschrieben werden. Deshalb ist die
Untersuchung dieser Effekte und ihrer
Wirkung auf das transiente Verhalten und
die dielektrische Wiederverfestigung der
Schalttrecke einschlieBlich einer vollstan-
digen Abbildung in Schaltersimulationen
zentrales Ziel des Vorhabens. Ansatz ist die
Untersuchung eines praxisnahen Modell-
schalters welcher flr Stréme von einigen
Kiloampere ausgelegt ist. Der Schwer-
punkt der Untersuchungen liegt auf der
schrittweisen Analyse der physikalischen

Eigenschaften und Prozesse im zeitlichen
Ablauf eines Schaltvorgangs, insbesondere
von der Hochstromphase bis hin zu einigen
Millisekunden nach dem Stromnulldurch-
gang. Dabei werden drei verschiedene Un-
tersuchungsmethoden eingesetzt welche
sich gegenseitig erganzen.

Kapazitive Widerstandsmessung der
Lichtbogenstrecke

Als erste Untersuchungsmethode wird
ein Messsystem fur die Widerstandsmes-
sung der Lichtbogenstrecke untersucht.
Mittels, in die DUse des Modellschalters
integrierter, kapazitiver Sensoren, kann
die Spannungsaufteilung des Lichtbogens
ortsaufgeldst bestimmt werden. Damit ist
es moglich, mithilfe der gemessenen Span-
nungen und des Gesamtstroms auf die
Widerstandsverteilung im Lichtbogen zu
schlieBen. Aus den gewonnen Messdaten
kénnen, zu unterschiedlichen Zeitpunkten
vor und nach Stromnull, die Kiihimechanis-
men des Modellschalters und des einge-
setzten Gases untersucht werden.
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Abbildung 2: Priiflabor zur synthetischen Leistungsschalterpriifung

Spektroskopische Untersuchungen
Mittels der optischen Emissionsspektros-
kopie wird die Lichtbogenstrahlung tber
den Bogenquerschnitt analysiert, um so
die Plasmatemperaturen und -dichte orts-
aufgeldst zu bestimmen. In einem vorheri-
gen Projekt konnte diese Methode bereits
erfolgreich angewendet werden.
Erganzend wird die Videospektroskopie
eingesetzt um die relevanten Daten auch
zeitaufgeldst wahrend der gesamten
Hochstromphase zu bestimmen. Ab einem
bestimmten Zeitpunkt vor dem Verld-
schen des Lichtbogens ist dessen Strah-
lungsemission so gering, dass mithilfe
der optischen Emissionsspektroskopie
keine zuverlassigen Rickschllisse mehr
mdglich sind. Deshalb soll, erstmals an
einem Schaltermodell, die Absorptions-
spektroskopie eingesetzt werden, um
auBerhalb der Lichtbogenphase Gasdich-
ten und Temperaturen kalteren Gases zu
bestimmen. Dabei wird die Schaltstrecke
mit einer externen Lichtquelle beleuchtet
und die absorbierten Spektrallinien ausge-

wertet. Mit den gewonnenen Daten kann
dann der Lichtbogenléschvorgang im
Stromnulldurchgang besser verstanden
werden.

Simulation und Modellierung von Gas-
leistungsschaltern

Als dritte Methode dient die Untersuchung
der Schaltstrecke mithilfe von Computatio-
nal Fluid Dynamics (CFD) Simulationen.
Diese berechnen, orts- und zeitaufgelost,
alle relevanten mechanischen und elektri-
schen GréBen wie z. B. Druck, Temperatur,
Gasgeschwindigkeit, Stromdichte und
elektrisches Potential. In Abbildung 1 ist
eine exemplarische Simulation der Tempe-
raturverteilung eines axial beblasenen
Schaltlichtbogens in dem verwendeten
Modellschalter dargestelit.

Mit Hilfe der Ergebnisse aus den ersten
beiden Methodengruppen ist es moglich,
die Ergebnisse der Simulation zu validieren,
wodurch eine geschlossene Modellbildung
ermoglicht wird.
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DCLab

Ein Hochleistungsprufkreis flr Komponenten in Gleichstromnetzen

Die experimentelle Untersuchung von
Komponenten fur Gleichstromsysteme
(DC - Direct Current) der Hoch- und
Mittelspannungsebene, wie beispielsweise
DC-Schaltgerate, fehlerstrombegrenzende
Betriebsmittel, Trennschalter, Teilkompo-
nenten von Umrichtern oder Messtechnik
stellt neue Anforderungen an die Priftech-
nik. Diese Anforderungen kénnen durch
konventionelle Pruftechnik, wie sie z. B. fur
Schaltgerate der Wechselstromtechnik ein-
gesetzt wird, nicht erflllt werden. Es wird
daher ein Prifstand entwickelt, der die
Durchfhrung von Prifungen fur die oben
genannten Komponenten der DC-Technik
ermoglicht. Der Prufstand besteht dabei
aus einem Hochleistungs- und einem
Hochstromprufkreis.

Der Prifstand wird am IFHT entwickelt,
aufgebaut und in Betrieb genommen. Mit
dem Prifstand ist die Durchfuhrung von
Dauerversuchen mit einem maximalen
Gleichstrom von 5 kA und einer maxi-
malen Prifleistung von 120 kW mdglich.
Weiterhin kdnnen fir Gleichstromsys-

teme charakteristische Fehlerstrome mit
Fehlerstromamplituden von bis zu 30 kA
fur eine Dauer von 50 ms erzeugt werden.
Die maximale Impulsstromenergie betragt
2 MJ.

Derzeit befindet sich der Prifkreis im
Aufbau. Dazu werden die notwendigen
Komponenten beschafft und in den Aufbau
integriert. Dies umfasst unter anderem
die primartechnischen Komponenten des
PrUfkreises, beispielsweise leistungselek-
tronische Bauelemente, Kondensatoren
oder das Mess- und Regelsystem. Neben
den priméaren Betriebsmitteln des Prif-
kreises werden auch sekundértechnische
Komponenten beschafft, beispielsweise
die Lade- und Entladetechnik.

DarUber hinaus sind die Planung und die
Umsetzung des Sicherheitskonzepts fur

den Betrieb des Labors von signifikanter
Bedeutung. Daher wird ein mehrschichti-
ges Konzept realisiert. Durch den Einsatz
einer speicherprogrammierbaren Steu-
erung wird der Prufkreis durchgehend

Abbildung 1: Testaufbau des Hochleistungspriifstandes mit Kondensator und Mess- und Regelungssystem

Uberwacht und gesteuert. Ebenso sind
verschiedene passive Sicherheitsmal3-
nahmen realisiert, darunter Einhausungen,
die im Falle eines Stdrlichtbogens das
Schadensereignis eingrenzen und einen
méglichen Uberdruck ableiten.

Als ein weiteres Merkmal des Prufkreises
wird in die technische Ausstattung des
Labors ein Echtzeitsimulator integriert,
der fUr die Parametrierung des Mess- und
Regelungssystem verwendet werden kann
und die Durchfuihrung von Schulungen
in einer sicheren Umgebung ermaoglicht.
DarUber hinaus besteht mit dem Simula-
tor zukunftig die Méglichkeit Versuche an
Komponenten der DC-Technik nach dem
Prinzip von Power Hardware-in-the-Loop
Systemen durchzufihren.
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Abbildung 1: Hochspannungsanlage des Perzeptionslabors

Perzeptionsschwelle fur elektrische Felder

Studie zur Bestimmung der menschlichen Perzeptionsschwelle
fiir elektrische Felder der Hochspannungsgleichstrom-Ubertragung (HGU)

Im Zuge der Energiewende ist geplant,
den von Offshore-Windparks an den
Kusten Norddeutschlands erzeugten
Strom moglichst verlustfrei Gber weite
Strecken in die Ballungsgebiete in Mittel-
und Stddeutschland zu transportieren.
Um dies zu gewahrleisten, sollen zahl-
reiche Stromleitungen von Wechsel- auf
Gleichstrom umgestellt werden. Zur
Reduktion der Anzahl bendtigter bzw.
neuer Trassen werden teilweise bestehen-
de AC-Systeme durch leistungsféhigere
DC-Systeme ersetzt, sodass strecken-
weise AC- und DC-Leitungen parallel in
derselben Trasse verlaufen werden. Dies
geht mit einer Exposition von Personen
mit statischen und hybriden elektrischen
Feldern einher. Daten zur menschlichen
Perzeptionsschwelle bei statischen elek-
trischen Feldern sind bisher jedoch nur
begrenzt verflgbar. Daher wird zurzeit
am Forschungszentrum fur Elektro-
Magnetische Umweltvertraglichkeit (femu)
der Uniklinik RWTH Aachen eine Studie
zur Bestimmung dieser durchgefuhrt.
Der notwendige PrUfkreis zur Erzeugung
der elektrischen Felder wird vom IFHT
entwickelt und aufgebaut. Dieser erlaubt,
weltweit erstmalig, die Untersuchung der

bis 50 kV/m, Wechselfeld bis 30 kV/m,
lonenstromdichte bis 400 nA/m?) und, zur
Kontrolle, ebenfalls schein-exponiert.

menschlichen Perzeptionsschwelle fur
Wechsel-, Gleich- und Uberlagerte Hybrid-
felder unter Laborbedingungen. Wéahrend

fUr niederfrequente elektrische Wech-
selfelder definierte Grenzwerte bereits
existieren, sind fUr elektrische Gleichfelder
und lonenkonzentrationen im Bereich von
Freileitungen bisher keine Grenzwerte vor-
gegeben. Es ist unklar, in wie weit und ab
welcher Feldstarke diese von Menschen
wahrgenommen werden kdnnen. Anhand
dieser randomisierten Doppelblind-Studie
werden die Schwellenwerte ermitteln,

ab denen statische elektrische Felder
vom Menschen wahrgenommen werden
kdnnen und die Faktoren ermittelt, die zur
Wahrnehmung beitragen. Hierzu wird die
menschliche Wahrnehmungsfahigkeit fur
elektrische Felder und das Vibrationsemp-
finden ermittelt sowie die Hautfeuchtigkeit
gemessen. Insbesondere wird untersucht,
ob sich ein Einfluss von Alter und Ge-
schlecht der Testperson feststellen lasst.
Zusatzlich wird der Einfluss von lonen-
stromdichte, Ko-Exposition mit Wechsel-
feldern sowie Luftfeuchtigkeitsgraden (20 %
bis 80 %) auf die Wahrnehmung bertck-
sichtigt. Alle Testpersonen werden mit
elektrischen Feldern exponiert (Gleichfeld
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Automatische Wiedereinschaltstrategie

flr HGU Systeme

Bestimmung der Wiederverfestigung nach einpoligen Erdfehlern

Die Realisierung von Hochspannungsgleichstromsystemen (HGU)
mit selbstgefiihrten modularen Multilevel Umrichtern (MMC) stellt
eine vielversprechende Moglichkeit fur eine flexible Energietibertra-
gung und somit zur Integration erneuerbarer Energien im Rahmen
der Energiewende dar. Da zumindest Teile der HGU-Verbindun-
gen als Freileitungsubertragungsstrecke realisiert werden, stellen
atmosphéarische Einwirkungen auf die Leitung die groBte Fehler-
ursache fur Leitungsausfalle dar. Diese Fehler sind temporar und
verldschen wahrend einer automatischen Wiedereinschaltung (AWE)
selbststandig, sofern der Fehlerpfad ausreichend entionisiert ist,
sodass eine schnelle Wiederherstellung der Leistungsutbertragung
ermdoglicht wird. Die notwendige Unterbrechungsdauer, die flr
Drehstromsysteme im Bereich zwischen tUmerbrechung =0,5.1,5 s liegt,
muss so kurz wie moglich gehalten werden, um Auswirkungen auf
die Netzstabilitdt im umgebenen Drehstromsystem zu reduzieren.
Im Vergleich zu Drehstromsystemen, bei denen die AWE mit
Leistungsschaltern realisiert wird, bieten MMC mit Fehlerstromre-
gelungsvermdgen flexible Mdglichkeiten fur die Fehlerklarung und
die Regelung der Netzspannung. Somit ist eine Uberlappung des
dielektrischen Wiederverfestigungsvorgangs in der Luftisolations-
strecke mit der Wiederherstellung der Netzspannung und somit der
Fortsetzung der Leistungstbertragung moéglich unter Einhaltung
der dielektrischen Spannungsfestigkeit als physikalischer Grenze.

Lichtbogenfehler fUhren zur Entstehung eines Plasmakanals und so-
mit zur Ausbildung einer umgebenden HeiBgaswolke. Das Verhalten
der HeiBgaswolke, die in der Luftisolationsstrecke Uber die Fehler-
klarung hinaus verbleibt, bestimmt den dielektrische Wiederverfes-
tigungsvorgang. Das selbstheilende Isolationsvermdgen der Gase
resultiert in der Wiederherstellung der vollen Isolationsfestigkeit. Zur
Untersuchung des Energieeintrages durch den Lichtbogen und der
anschlieBenden AbkUhlphase werden numerische Strdomungssimu-
lationen (Computer Fluid Dynamics CFD) fur typische Isolations-
konfigurationen eingesetzt. Variationen der Lichtbogenenergie und
der Isolationsgeometrie erlauben die Identifikation von Worst-Case
Szenarien hinsichtlich des AbkUhlverhaltens. Die Durchschlagspan-
nung wird mit einem transienten Modell des Leader-Durchschlags-
kriteriums ermittelt. Basierend auf diesen Ergebnissen wird eine
AWE-Strategie fir MMC HGU-Systeme bestimmt.

Im Rahmen der Untersuchung wird eine exemplarische Isolator-
anordnung mit einem Isolationsabstand von d = 1,2 m betrachtet.
Abbildung 1 zeigt die Temperaturverteilung flr einen Gleichstrom-
lichtbogen mit einer Stromamplitude von | ;- = 10 KA bei einer
Brenndauer von t ;= 10 ms. In der ersten Zeile ist die Brennpha-
se des Lichtbogens dargestellt, wahrend die zweite Zeile dessen
Abkuhlvorgang zeigt. Der Temperaturverteilung ist in schwarz der
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Abbildung 1: CFD-Simulation von Temperaturverteilung der HeiBgaswolke und Lichtbogen-
kanal fir Lichtbogen- und Abkiihlphase

3D-Verlauf des Lichtbogenkanals Uberlagert, wobei die Stromdichte
J = 1000 kA/m? als Schwellwert verwendet wird.

Elektromagnetische Kréfte flhren zu einer Bewegung des Licht-
bogens mit zunehmender Zeit, sodass eine unsymmetrische Heil3-
gaswolke entsteht. Nach der Lichtbogenverléschung schrumpft
die verbleibende HeiBgaswolke zusammen und steigt aufgrund von
Auftriebskraften auf. Im Falle einer Wiederziindung wéahrend der
Wiederaufnahme der Leistungsubertragung verlauft der Durch-
schlagspfad durch das dielektrisch schwache HeiBgas. Daher ist
die Temperatur und die Position der HeiBgaswolke flir den dielektri-
schen Wiederverfestigungsvorgang ausschlaggebend.

Der Leader-Durchschlag ist der haufigste Durchschlagsmechanis-
mus fUr kontinuierliche Spannungsbelastungen und Isolationsab-
stande oberhalb von d = 1 m. Die Spannungsfestigkeit wird mit
fortschreitender Abkulhlung des HeiBgases innerhalb der Isolations-
strecke wiederhergestellt. Die Wiederherstellung der Netzspannung
kann dabei unmittelbar nach Lichtbogenverldéschen beginnen.
Nach t = 300 ms ist das HeiBgas innerhalb der Isolationsstrecke auf
Umgebungsbedingungen abgekuhlt, sodass die volle Isolationsfes-
tigkeit wiederhergestellt ist.
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~Forschungscampus

Elektrische Netze der Zukunft”

Untersuchung und experimenteller Aufbau von Schaltgeraten
fUr zukUnftige DC-Netze der Mittelspannung (P2)

Abbildung 1: Projektlogo FEN

Der Forschungscampus Flexible Elektri-
sche Netze FEN ist ein Zusammenschluss
von Instituten der RWTH Aachen University
und zusétzlichen Industriepartnern. Die
zentrale Zielsetzung des Projektes besteht
in der Erforschung und Entwicklung eines
flexiblen Stromnetzes unter BerUcksichti-
gung hoher Anteile an dezentraler und
erneuerbarer Energiequellen, wobei

die Gleichspannungstechnik (DC) eine
SchlUsselrolle einnimmt. Fortschritte in
der Leistungselektronik ermoglichen den
Aufbau von DC-Netzen in der Mittel-
spannungsebene zur flexiblen Verteilung
elektrischer Energie. Eine wesentliche
Herausforderung in der DC-Technik stellt
jedoch die Realisierung der notwendigen
Schutzkonzepte und der zugehdrigen
Schaltgeréte dar.

Im Rahmen des Arbeitspaketes WP 2.4
,DC Switching” werden dazu verschiedene
DC-Leistungsschalterkonzepte aus den
Hochstspannungs- und Niederspannungs-
ebenen identifiziert und deren Einsetzbar-
keit in der Mittelspannungsebene anhand
zuvor definierter BewertungsgréBen
analysiert. In den Untersuchungen werden
sowohl rein leistungselektronische Konzepte
als auch hybride Ansatze, die Uber einen
zuséatzlichen mechanischen Schalter zur
Minimierung von Leitverlusten verfugen,
betrachtet. Des Weiteren werden die DC-

FORSCHUNGSCAMPUS

FLEXIBLE
ELEKTRISCHE
NETZE

Leistungsschalterkonzepte mit kommerziell
erhéltlichen DC-Leistungsschaltern mit
Lichtbogenbrennkammern verglichen. Die
BewertungsgroBen umfassen neben der
BerUcksichtigung technischer Kriterien
auch 6konomische Kennzahlen, z. B. Be-
schaffungs- und Betriebskosten sowie eine
Bewertung der Zuverlassigkeit. Dartber
hinaus werden Schutzkonzepte fur aus-
gewahlte DC-Leistungsschalterkonzepte
entwickelt und der Einfluss der Leistungs-
schalter auf die Netztopologie und die
Fehlerklarung bewertet.

Eine Auswertung der technischen Be-
wertungskriterien resultiert in der Emp-
fehlung von rein leistungselektronischen
DC-Leistungsschalterkonzepten. Unter
odkonomischen Gesichtspunkten sind diese
Konzepte durch ihre hohen Betriebskosten
allerdings nicht als Optimum anzusehen.
Hingegen stellen hybride DC-Leistungs-
schalterkonzepte einen guten Kompromiss
zwischen allen Bewertungskategorien dar.
Sowohl fir rein leistungselektronische als
auch hybride DC-Leistungsschalterkon-
zepte ist ein selektiver Schutz fur DC-Mit-
telspannungsnetze maoglich. Allerdings
erfordert die begrenzte Uberstromfahigkeit
leistungselektronischer Bauelemente
wegen der Schaltdauer der mechanischen
Schalter insbesondere bei den hybriden
DC-Leistungsschalterkonzepten MaB3nah-

men zur Fehlerstromanstiegsbegrenzung.
Deshalb stellen DC-Umrichtertechnologien
mit einer integrierten Mdglichkeit zur Feh-
lerklarung und der Einsatz von Trennschal-
tern zur Freischaltung des fehlerhaften
Netzabschnittes eine sinnvolle Alternative
dar.

Als n&chster Schritt erfolgt eine Auslegung
von ausgewahlten hybriden DC-Leistungs-
schalterkonzepten. In Kooperation mit dem
E.ON Energy Research Center werden
diese DC-Leistungsschalterkonzepte in
Hochstromlaboren als Prototyp aufgebaut.
Dabei wird insbesondere die Ansteuerung
der Komponenten untersucht.
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Wechselrichter mit Spannungsversorgung im Labornetz

Abtellung Nachhaltige Vertellungssysteme

Abteilungsleiter: Tobias Falke, M.Sc.

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. Das Ziel ist die Entwicklung von ganzheit-
lichen Lésungskonzepten fur die Netz- und Marktintegration von
dezentralen Energiewandlungseinheiten (DEA) und Verbrauchern
in Micro und Smart Grids.

Im Fokus der Forschungsaktivitaten steht die Entwicklung von
Verfahren fUr die optimale Ausbauplanung und BetriebsfUhrung
von dezentralen Erzeugungsanlagen. Dabei werden multimodale
Ansétze unter gleichzeitiger Betrachtung von elektrischer Energie,
Wérmeversorgung, Verkehr und weiterer Power-to-X Technologi-
en zur Sektorenkopplung genutzt. Die multimodale Optimierung
von Quartieren und Stadten in Abhangigkeit der elektrischen und
thermischen Energiebedarfe wird hierbei ebenso thematisiert, wie
die Optimierung der Platzierung von Ladeinfrastruktur flr Elektro-
mobilitat in Abhangigkeit des Nutzerverhaltens und der Netzgege-
benheiten. Vermarktungsentscheidungen fur virtuelle Kraftwerke,

die Vermarktung von Systemdienstleistungen mittels topologischer
Kraftwerke sowie lokale Flexibilitdétsmarkte im Verteilungsnetz wer-
den analysiert und mittels geeigneter Ansatze optimiert. Hierbei
steht zunehmend die Weiterentwicklung und Umsetzung fur den
Online-Betrieb, begleitet durch Feldversuche, im Fokus.

Neue Last- und Erzeugungssituationen, etwa durch Elektromonbili-
tat, Power-to-Heat oder Photovoltaikanlagen, stellen eine Heraus-
forderung fur die Verteilungsnetze dar. Fir den Netzbetrieb und die
Netzplanung kann die im Rahmen der Digitalisierung zunehmende
Verflugbarkeit von Messdaten durch Smart Meter in Kombination
mit Verfahren zur Zustandsschatzung wertvolle Informationen
bieten. Verschiedene Verfahren der Zustandsschatzung zusam-
men mit Big Data und Bad-Data-Handling ermdéglichen neben
der Bereitstellung dieser Daten eine ausreichende Qualitat und
Verflgbarkeit. Hiermit ist eine optimierte Platzierung einer mini-
mal notwendigen Anzahl von Messpunkten im Netz mdglich. Die
Kombination mit u.a. asymmetrischer Leistungsflussberechnung
sowie Prognose- und Optimierungsverfahren ermoglicht eine
zentrale sowie dezentrale Online-Betriebsfiihrung von Verteilungs-
netzen. Hierbei steht das IFHT im engen Kontakt zur Industrie in
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aktuellen Auftragsforschungsprojekten und ist maBgeblich bei der
Umsetzung dieser Konzepte beteiligt (z. B. Smart Operator). Ziel
ist dabei die Entwicklung der kinstlichen Intelligenz zur Steuerung
der Ortsnetze der Zukunft. Eng verknUpft mit der Betriebsfiihrung
ist die Zielnetz- und Ausbauplanung zukUnftiger Verteilungsnetze
unter BerUcksichtigung aktiver Netzbetriebsmittel, wie regelbarer
Ortsnetztransformatoren und Speicher, aber auch aktiver Be-
triebsflhrungskonzepte zur Sicherung einer optimalen Nutzung
der technischen Gegebenheiten der Netze.

Die zusatzlichen Lasten und Erzeugungsanlagen stellen zudem
eine Herausforderung fur den stabilen und geschitzten Netz-
betrieb dar. Zur Untersuchung der potentiellen Folgen verteilter
Einspeisung im Fall von Netzfehlern werden am IFHT Simulations-
umgebungen und Modelle fur die Berechnung von Kurzschluss-
strdmen im quasistationaren und transienten Zeitbereich entwickelt
und mittels Laborversuchen verifiziert. Neben der Analyse heutiger
Systeme ermdoglicht dies die Entwicklung von Methoden zur
Schutzbewertung und Planung sowie alternativer Schutzsysteme,
wie beispielsweise triggerbarer Niederspannungssicherungen.
Aufgrund der zunehmenden Kopplung von DEA und Verbrauchern

mittels Umrichtern ist dartiber hinaus sowohl simulativ als auch in
Laborversuchen ein verédndertes transientes Verhalten von Netz-
teilbereichen zu erkennen. Daher wird das transiente Verhalten
aktiver Verteilungsnetze im Normalbetrieb sowie im Netzfehlerfall
hinsichtlich der Netzstabilitat simulativ und experimentell analysiert.
Die Entwicklung notwendiger Aquivalenzmodelle von aktiven
Verteilungsnetzen flr Stabilitdtsanalysen in Kombination mit dem
Ubertragungsnetz ist ebenfalls Teil der aktuellen Forschung am
IFHT. Neben dem Netzparallelbetrieb werden Lésungen flr den
(zeitweise) gewollten, stabilen und sicheren Inselnetzbetrieb mit
multiplen Einspeisern entwickelt.

Die Forschungsabteilung kann bei der Entwicklung nicht nur auf
eine langjahrige Methodenexpertise im Bereich der Optimierung
und Simulation zurlickgreifen, 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-
Rechencluster ermdglichen breite Variations- und Sensitivitatsrech-
nungen.
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Stabilitat Topologischer Kraftwerke

Analyse des Einflusses von Zeitverzogerungen auf die Reglerstabilitat

Aggregation von Dezentralen Energiewandlungsanlagen zu
einem Topologischen Kraftwerk

FUr den sicheren und zuverlassigen Systembetrieb ist die Span-
nung im Stromnetz im erlaubten Spannungsband von + 10 % der
vereinbarten Versorgungsspannung zu halten. Nach Stand der
Technik wird im Normalbetrieb die Spannung Uber die Blindleis-
tungsabgabe der konventionellen Kraftwerke und der Anderung
des Ubersetzungsverhéltnisses der Transformatoren geregelt.
In der letzten Dekade ist die Durchdringung von Erneuerbaren
Energiequellen stark gestiegen und ersetzt schrittweise die Ein-
speisung aus konventionellen Kraftwerken. Anders als die konven-
tionellen und zentralen Kraftwerke sind die Erneuerbaren Energie-
quellen, wie beispielsweise Windkraftanlagen und Photovoltaik,
verteilt und mehrheitlich in der Mittel- und Niederspannungsebene
an das Verteilungsnetz angeschlossen.

Bereits heutzutage treten dadurch in landlichen Regionen Span-
nungsuberh6hungen aufgrund der Einspeisung verteilter Erzeu-
gungsanlagen auf. Gleichzeitig steigt der Bedarf an Blindleis-
tungsbereitstellung zur Spannungsregulierung im Verteilungs- und
Ubertragungsnetz. Eine mdgliche technische Lésung zur Deckung
der Blindleistungsanforderungen ist die Bereitstellung durch raum-
lich begrenzte, verteilte Anlagen.

o

1 Blindleistungsfluss

Abbildung 1: Schemadarstellung eines Topologischen Kraftwerks zur Blindleistungsbereit-
stellung im tberlagerten Netz

In Abbildung 1 ist ein Topologisches Kraftwerk schematisch dar-
gestellt. Es aggregiert verschiedene, verteilte Erzeugungsanlagen
und versucht, ein verlasslicheres Verhalten durch die gemeinsame
Vermarktung zu erreichen. Die Stromerzeugung der Anlagen, aus
denen sich das Topologische Kraftwerk zusammensetzt, wird in-
tern optimiert und die verbleibende Erzeugungs- und Verbrauchs-
kapazitat als Flexibilitat vermarktet. Abhangig von unterschied-
lichen Regelungsstrukturen kann das Topologische Kraftwerk
in verschiedenen Betriebsmodi arbeiten und unterschiedliche
Dienstleistungen anbieten. Die Betriebsmodi kénnen in drei
Gruppen kategorisiert werden: Topologische Kraftwerke kbnnen
neben der Teilnahme am Strommarkt auch Netzdienstleistungen,
wie Blindleistungsbereitstellung fir das Ubertragungsnetz (Sys-
temdienstleistungen) oder Spannungsregelungen im Verteilungs-
netz (Netzdienstleistungen) bieten. Dabei missen Topologische

Kraftwerke mit vorhandenen verteilten Blindleistungsregelungen
(z. B. Q(U)-Regelungen nach VDE AR N 4110) und Stufenschalter-
regelungen von Transformatoren ein regelungstechnisch stabiles
Gesamtsystem ergeben und die Anforderungen hinsichtlich des
dynamischen Verhaltens (Uberschwingweite, An- und Einschwing-
zeiten) einhalten. Der Einfluss von Zeitverzégerungen auf die
Reglerstabilitat eines Topologischen Kraftwerks fur Blindleistungs-
bereitstellung zur Spannungsregelung untersucht wird dargestellt.

Existenz instabiler Zusténde aufgrund von Zeitverzégerungen
Um die M&glichkeiten des Topologischen Kraftwerks zu realisie-
ren, ist die Nutzung von Informations- und Kommunikationstechnik
(IKT) erforderlich. Die IKT-Infrastruktur ermdéglicht der zentralen
Regelung, MessgréBen von lokalen Messpunkten, wie Strom- und
Spannungswandlern, zu empfangen und Sollwertvorgaben an die
lokalen Regler der verteilten Erzeugungsanlagen zu senden.

Im Prozess des Austausches von gemessenen GroBen und Rege-
lungssignalen zwischen zentraler Regelung und lokalen Anlagen
treten Zeitverzbgerungen auf. Der Bereich der Zeitverzdgerung
liegt normalerweise in den GréBenordnungen von wenigen Mikro-
sekunden bis zu einigen Sekunden.

Ursache fur diese Zeitverzdgerungen kdnnen Verarbeitungszeiten,
Latenzen in der Datentbertragung zwischen den Datenpaketen
oder das Kommunikationsmedium (z. B. Lichtwellenleiter oder Funk)
sein. Zusétzlich kdnnen Verzégerungen durch Protokollumsetzer
entstehen, wenn von einem Kommunikationsprotokoll in ein anderes
Ubersetzt werden muss, da unterschiedliche Komponenten von
verschiedenen Herstellern miteinander kommunizieren massen.

Da auf Basis der gemessenen GréBen geregelt wird, muss der
Einfluss der Zeitverzdgerungen auf die Stabilitat und das dynami-
sche Verhalten von Topologischen Kraftwerksregelungen unter-
sucht werden.

Analyse des Spielraums der Zeitverzogerung bei Regelun-
gen von Topologischen Kraftwerken

Die Stabilitat und das dynamische Verhalten einer Topologischen
Kraftwerksregelung unter Berticksichtigung von Zeitverzdgerun-
gen werden untersucht, die sowohl im netz- als auch im system-
dienlichen Betriebsmodus arbeiten kann. Hierbei ist das Ziel, die
Grenzen der Parameter zu identifizieren, fUr die sich ein stabiles
Systemverhalten ergibt. Zur Untersuchung des Einflusses von
Zeitverzdgerungen auf die Stabilitét der Topologischen Kraft-
werksregelung wird ein mehrstufiges Verfahren eingesetzt. Dazu
wird mittels eines linearisierten Regelungssystems der Zeitverz6-
gerungsrand (engl. time delay margin) bestimmt und mit einem
detaillierteren Simulationsmodell stichprobenartig Uberprtift, ob
sich ein instabiles Gesamtsystem fUr eine Zeitverzégerung in Hohe
des Zeitverzdgerungsrandes ergibt. Anhand dieser Ergebnisse
kann der Reglerparametersatz des Topologischen Kraftwerks be-
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Abbildung 2: Vorgehen zur Bestimmung des Zeitverzogerungsrands

zUglich der Robustheit gegentuber Kommunikationsverzégerungen
bewertet werden. Das Vorgehen ist in Abbildung 2 veranschaulicht.

Das linearisierte Regelungssystem ist in Abbildung 3 dargestelit.
Die Regelschleife stellt die Spannungs-Blindleistungsregelung dar.
Die Q(U)-Kennlinie wird zu einem Verstarkungsfaktor va lineari-
siert, der den Sollwert der Blindleistung AQ fUr das Topologische
Kraftwerk vorgibt. Dies ist die EingangsgroBe fur den PI-Regler
des Topologischen Kraftwerks. Dessen AusgangsgréBe Q. ist
die Sollwertvorgabe fur die bereitzustellende Blindleistung an die
beteiligten Einzelanlagen.

Im linearisierten Regelungsmodell wird dessen Verhalten mit einem
PT1-Glied mit der Zeitkonstante T, modelliert. Die Zeitverzégerung
bildet damit die interne Stromregelung der Anlage vereinfacht ab.
Die Ausgangsblindleistung der Einzelanlage ist Q. Die Beeinflus-
sung der Spannung aufgrund der Blindleistung wird durch einen
konstanten Verstarkungsfaktor K, modelliert. Fir die Abbildung
der Messwerterfassung und Kommunikationstechnik wird die
Zeitverzogerung T, eingeflhrt. Fir das linearisierte Regelungsmo-
dell lasst sich dann anhand des Phasenrands ¢, bei der Durch-
trittsfrequenz w,, des offenen Regelkreises, die Zeitverzégerung
T, bestimmen, fir die das System instabil wird. Diese Zeit wird
als Zeitverzbgerungsrand T, bezeichnet und als Quotient aus
Phasenrand und Durchtrittsfrequenz ermittelt.

Parameter Wert Einheit Parameter Wert Einheit

Vg 1 p.u, Antworts- 10 5
Zait

Ky 25 - Phasen- 30 *
rand

T: 15 3 Ky 0,36 -

K; 0024 -
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Abbildung 3: Linearisiertes Regelungsmodell der Topologischen Kraftwerksregelung
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Exemplarische Untersuchung

Die Kraftwerksparameter des PI-Reglers werden auf Basis des
gewlnschten Verhaltens einer Antwortzeit von 10 s und einem Pha-
senrand @, von 90° bestimmt. Dies geschieht unter Annahme der
Zeitkonstante T, von 15 s. FUr einen Netzfaktor Kg” 4 = 0,45 werden
die Kraftwerksparameter des PI-Reglers flr den Proportionalfaktor
zuK_ = 0,36 und fur den Integralfaktor zu K = 0,024 bestimmt. Die
weiteren Annahmen sind in Tabelle 1 aufgelistet. Fur den Regelkreis
ergibt sich damit ein Zeitverzdgerungsrand von 5,8 s. Dieser Punkt
ist in Abbildung 4 mit einem weiBen Kreuz gekennzeichnet.

Zur Analyse des Einflusses der Netzparameter, wie Topologie,
Lange der Leitungen, Leitungstypen etc., sowie der Zeitkonstante
zur Umsetzung der Blindleistungssollwerte, wird im Folgenden
eine Parametervariation durchgefuhrt. Hierbei wird der Netzfaktor
Kyia; IM Bereich 0,1 V/KVA bis 10 V/kVA und die Zeitkonstante der
Anlagen T im Bereich 0,02 s bis 120 s variiert. Das Ergebnis des
Zeitverzdgerungsrandes ist in Abbildung 4 dargestellt. Fir groBere
Netzfaktoren Kgri 4 Wird der Zeitverzogerungsrand kleiner. Fur gréBere
Zeitkonstanten T_ wird er groBer.
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Abbildung 4: Zeitverzogerungsrand fiir Parametervariationen

Falls sich eine zeitliche Verzégerung der Messwerterfassung
aufgrund der Kommunikation ergibt, die gréBer als der Zeitver-
zbgerungsrand ist, kann das System instabil werden. Dies kann
sich in einer oszillierenden Spannung auBern.

Zur Uberpriifung der Ergebnisse des linearisierten Reglermodells
wird das Modell um die quadratischen Leistungsflussgleichungen
erweitert und um StellgréBenbeschréankungen und Todbander
erganzt. In der Zeitbereichssimulation zeigt sich, dass sich das
System ohne nicht-lineare Elemente wie StellgroBenbeschrénkungen
ebenfalls instabil verhalt. Die EinfUhrung der StellgréBenbeschran-
kungen und Totbander in das Modell hat einen stabilisierenden
Effekt auf das System.
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INntegrations- und Beeinflussungspotentiale

von Schnelladesaulen in Vertellungsnetzen
SLAM — Schnellladenetz fur Achsen und Metropolen

Ein in Deutschland zunehmender Anteil von Elektrofahrzeugen
bendtigt eine adaquate Ladeinfrastruktur. Insbesondere auf weiten
Strecken sind Zwischenstopps erforderlich, bei denen die Batterie
moglichst schnell geladen werden soll. Ziel des SLAM-Projektes
ist es, ein deutschlandweites Forschungsschnelladenetz mit
Unterstltzung privater Investoren zu errichten. Dabei sollen unter
anderem Geschéftsmodelle flr den Betrieb von Schnelllade-
stationen in Metropolen und entlang der Bundesautobahnen
entwickelt, Schnittstellen fir die Authentifizierung und Abrechnung
vereinheitlicht und Konformitatstests von Elektrofahrzeugen mit
Ladesaulen durchgeflhrt werden.

Ein weiteres Kernziel des Projektes ist die Entwicklung eines
multikriteriellen Standortbewertungsmodells, um geeignete und
nachhaltige Standorte fUr Schnellladeinfrastruktur zu identifizieren.

Abbildung 1: Multikriterielles Standortbewertungsmodell

BerUcksichtigt werden u. a. Forschungsergebnisse zur Akzeptanz
und Nutzung von Schnelladesaulen (Nutzerebene), Verkehrs-
strdme und StraBennetze (Mobilitdtsebene), Siedlungsstrukturen
und vorhandene Ladeinfrastruktur (Infrastrukturebene) sowie die
Aufnahmefahigkeit der elektrischen Verteilungsnetze (Elektrizi-
tatsnetzebene). Die ersten drei Modellebenen sind am Institut fir
Stadtbauwesen und Stadtverkehr entstanden.

Herausforderung fiir die elektrischen Verteilungsnetze
Leistungsbezlge durch Schnellladevorgange kdnnen bei zeit-
gleich hohem Strombedarf anderer elektrischer Verbraucher zu
unglltigen Netzzustanden fihren. Dazu zéhlen thermische Uber-
lastungen von Transformatoren und Leitungen sowie unzuldssige
Spannungswerte an Netzanschlissen. Standorte, die aus Sicht
der ersten drei Modellebenen hohe Potentiale aufweisen, sind mit
Hilfe der Elektrizitdtsnetzebene hinsichtlich moglicher Netzeng-
passe zu bewerten. So kdnnen engpassgefahrdete NetzverknUp-
fungspunkte ausgeschlossen werden, um zuséatzliche finanzielle
Aufwéande flr Netzverstérkungs- und AusbaumaBnahmen zu
vermeiden.

Integrations- und Beeinflussungspotentiale

Die lokale Aufnahmefahigkeit von Schnelladesaulen in Verteilungs-
netzen kann durch die Berechnung des Integrationspotenzials
bewertet werden. Dieses beschreibt die maximale Last, die an
einem Netzanschlusspunkt zusétzlich zu den bestehenden Lasten
angeschlossen werden kann und bis zu der die Gultigkeit des
Netzzustandes erhalten bleibt.

Kommen mehrere Standorte fir eine bestimmte Ladeanschluss-
leistung in Frage (z. B. fir einen 100 kW Ladestandort), kann ein
weiteres Kriterium zur Wahl eines geeigneten Standorts hinzuge-
zogen werden. Der Betrieb einer Ladesaule an einem Standort
kann einen Einfluss auf die Integrationspotentiale an anderen und
moglicherweise zukUnftigen Ladestandorten haben. Das Beein-
flussungspotenzial beschreibt, wie sich die Ladeleistung eines
Standorts auf die Integrationspotenziale anderenorts auswirken
und wird durch die Summe der Integrationspotentialreduktionen
aller anderen Netzverknupfungspunkte ermittelt.
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Abbildung 2: Integrationspotentiale im Stuttgarter Mittelspannungsnetzgebiet

Untersuchungen des Stuttgarter und Diisseldorfer Mittel-
spannungsnetzes

FUr Untersuchungen von Integrations- und Beeinflussungspotentia-
len stellen die Netze BW GmbH und die Netzgesellschaft Disseldorf
mbH Netzdaten der Stuttgarter und DUsseldorfer Mittelspannungs-
netzgebiete zur Verfligung. Die an diesen Netzen angeschlossenen
Ortsnetzstationen werden als potentielle Netzanschlusspunkte flr
Schnelladeséulen betrachtet. Auf Basis der Schleppzeigerwerte der
Ortsnetzstationen wird eine Worst-Case Netzbelastung modelliert,
die als Grundlage fur die Potentialberechnungen dient.

Aus den ersten drei Ebenen des multikriteriellen Standortbewer-
tungsmodells entstehen geographisch geclusterte Karten. Um
die Bewertung der Elektrizitatsnetzebene den ersten drei Ebenen
hinzuzufligen, werden die knotenscharfen Integrations- und Beein-
flussungspotentiale in gleicher Clustertauflésung erstellt.

Fazit
Trotz eines Worst-Case-Lastparametrierung, bei der die nach-
gelagerten Niederspannungsnetze zeitgleich mit ihrer Hochstlast

versorgt werden, gibt es aus Sicht der Elektrizittsnetzebene in
beiden Netzgebieten eine groBe Anzahl geeigneter Standorte flr
Schnellladestationen. Werden Schnelladeséulen an die Sammel-
schienen vorhandener Ortsnetztransformatoren installiert, so sind
die Integrationspotenziale an diesen Anschlussstellen Uberwie-
gend durch die installierte Scheinleistung der Transformatoren
begrenzt. Die Abbildung 2 zeigt exemplarisch die Ergebnisse fur
Integrationspotentiale im Stuttgarter Mittelspannungsnetz.
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INntegration von Photovoltaik-Anlagen

Potentialbestimmung in probabilistischen Szenarien mit vorhandener

dezentraler Regelungstechnologie

Der zunehmende Ausbau Erneuerbarer Energien im Verteilungsnetz
bedingt in Niederspannungs- und Mittelspannungsnetzen eine
Spannungsanhebung und eine erhdhte Belastung der Betriebs-
mittel. Das Integrationspotential Erneuerbarer Energien bezeichnet
die maximale Leistung, welche sich ohne Netzausbau noch in das
bestehende Netz integrieren lasst. Das Integrationspotential ist
erreicht, wenn entweder das Spannungsband an einem beliebigen
Knoten oder aber die maximale Belastung einer Leitung bzw. eines
Transformators erreicht wird.

Um zu verhindern, dass zuldssige Grenzwerte der Netzspannung
Uberschritten werden, kdnnen alternativ zu kostenintensiven
NetzverstarkungsmaBnahmen dezentral-autonome Regelun-
gen eingesetzt werden. Dazu z&hlen u. a. die Bereitstellung von
Blindleistung durch Wechselrichter von Photovoltaikanlagen und
der Einsatz regelbarer Ortsnetztransformatoren (rONT). Zur Ent-
lastung des Netzes kdnnen zudem Batteriespeicher eingesetzt
werden.

Vielzahl verfiigbarer Betriebsfiihrungsstrategien

Zu den Verfahren zahlen u. a. Blindleistungsregelungen wie Q(U)
und cosphi(P). Die Regelungen bestimmen auf Basis der aktuellen
Spannung bzw. Wirkleistung die Blindleistung, welche zur Span-
nungshaltung eingesetzt wird. Ein regelbarer Ortsnetztransfor-
mator ermaoglicht die gezielte Beeinflussung der Spannung im
unterlagerten Netz, indem das Ubersetzungsverhaltnis unter Last
geéndert wird. Die Bestimmung der optimalen Stufe kann mit
unterschiedlichen Algorithmen erfolgen. Bei der Sammelschienen-
regelung (SR) kann die Spannung ausschlieBlich an der Sammel-
schiene gemessen werden, um die dortige Spannung in einem
erlaubten Toleranzband zu halten. Alternativ kbnnen abgesetzte
Sensoren (AS) im Netz genutzt werden, die dem Algorithmus eine
verbesserte Spannungsregelung im Ortsnetz ermdéglichen. Die
Spannungsabweichung wird in diesem Fall unter Berlicksichtigung
aller Knoten minimiert.

Die geringen Anforderungen an die Verfugbarkeit von Informa-
tionen und Messwerten ist ein Vorteil bei der kostenglnstigen
Ausbringung im Feld, die unabhangige Funktionsweise der Rege-
lungsverfahren kann jedoch dazu fUhren, dass sich die Regelun-
gen untereinander negativ beeinflussen und die Kooperation nicht
funktioniert. Diese Licke schlieBen erst zentrale Optimierungsan-
satze, welche alle steuerbaren Betriebsmittel in dem Niederspan-
nungsnetz in ein einziges Optimierungsproblem integrieren. Das
Optimierungsziel ist anpassbar, um aufgabenspezifisch die beste

Losung zu finden. Hierzu bestehen am IFHT mehrere Algorithmen,
welche in der Lage sind, eine optimale Konfiguration aller Aktoren
im Netz zu bestimmen. Diese unterscheiden sich hauptsachlich
im Hinblick auf LosungsgUte und Laufzeit. Das Optimierungs-
modell ist erweiterbar und kann so beispielsweise auch Einspei-
semanagement als Option bertcksichtigen. Durch die Nutzung
von unterschiedlichen Algorithmen wird die Qualitat der Lésung
sichergestellt.

Flexible und umfangreiche Simulationsumgebung

Die Bewertung der Regelungstechnologien wird am IFHT mittels
einer umfangreichen Simulationsumgebung durchgeflhrt. Kern
der entwickelten Simulationsumgebung ist eine Modellierung der
Verteilungsnetze mit den enthaltenen Elementen und Betriebsmit-
teln. Umwelteinflisse werden adéaquat berticksichtigt.

Dazu zahlt bei einem Niederspannungsnetz insbesondere die
Spannung am VerknUpfungspunkt zum Mittelspannungsnetz,
welche alle Knotenspannungen im unterlagerten Netzgebiet direkt
beeinflusst. Am IFHT existiert eine Funktion, welche realistische
Mittelspannungszeitreihen anhand charakteristischer GroBen wie
Mittelwert und Schalthaufigkeit vorgelagerter Leistungstransfor-
matoren generiert. Abbildung 1 zeigt zwei in Feldtests gemessene
sowie zwei kunstlich generierte Zeitreihen Uber eine Zeitspanne
von jeweils zwei Tagen. Ein qualitativer Vergleich zeigt, dass die
kunstlich generierten Zeitreihen &hnliche Eigenschaften aufweisen
und als adaquater Ersatz verwendet werden kdnnen.
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Abbildung 1: Beispiele fiir Mittelspannungszeitreihe

58 | Forschung und Projekte | Abteilung Nachhaltige Verteilungssysteme | Forschungsbericht

e
|
g o)
- | |
% | [ [
= 1 4
£ 400 | :
2 1
%iﬂ:ﬂi = ;
E | T - T == ¥
E , i =
Y .
= _ 1
00

4 F “’“O@ﬁxf u@f
& & & & &
G 3 oF
& &
& £ A
g 8
Abbildung 2: Integrationspotential von Photovoltaik-Anlagen in einem Typnetz (iber
100 probabilistische Wiederholungen.

Bei der Durchflihrung von Simulationen besteht die Herausforde-
rung darin, die Ausbaupfade mdglichst realistisch zu wahlen. Die
zukUnftige Verteilung und Position dezentraler Erzeugungsanlagen
ist unbekannt. Eine représentative Aussage lasst sich erst durch
die kombinierte Analyse von mehreren unterschiedlichen Mog-
lichkeiten erreichen. Der gewahlte Ansatz zur Bertcksichtigung
dieser Unsicherheit ist eine Monte-Carlo-Simulation mit mehreren
Wiederholungen, die jeweils unterschiedliche, zufallige Szenarien
generieren. Es wird neben der Anlagenposition auch die Anlagen-
leistung variiert, welche aus einer frei definierbaren Verteilungs-
funktion zufallig gezogen wird.

Bei der Bewertung eines moglichen Netzzustands muss fur jede
Wiederholung und jedes Szenario eine Zeitreihensimulation durch-
gefuhrt werden. Dies fuhrt zu einer sehr hohen Anzahl an Simu-
lationsdurchldufen. Zur schnellen und effizienten Berechnung von
vielen Simulationen ist ein High-Performance-Cluster eng in die
Simulationsplattform integriert. Damit gelingt die parallele Nutzung
vieler hunderter Prozessorkerne muhelos und effizient sodass
umfangreiche Parameterstudien mdéglich sind.

Exemplarische Untersuchungsergebnisse

Im dargestellten Beispiel wird das Integrationspotenzial von Photo-
voltaikanlagen maximiert. In Abbildung 2 ist, in Abhangigkeit
der Nutzung verschiedener Smart-Grid-Technologien und Netz-
betriebsfihrungsstrategien, die zugehodrige Gesamtleistung aller
Erzeugungsanlagen aufgetragen.

Die spannungsbandstitzenden Verfahren wirken insbesondere in
den Szenarien mit sehr ungutinstigen Anlagenpositionen integra-
tionspotentialsteigernd. Es wird ein Integrationspotential erreicht,
welches im Bereich der Transformatorbelastbarkeit liegt. Dies ist
daran erkennbar, dass die AusreiBer nach unten deutlich weni-
ger ausgepragt auftreten, sobald dieses Verfahren aktiviert wird.
Auffallend schlecht schneidet hier das cosphi(P)-Verfahren ab,
welches auf Grund der zusétzlichen Blindleistung zu einer erhdhten
Transformatorbelastung flihrt und das maximale Integrationspoten-
tial absenkt. Das Q(U)-Verfahren setzt die zusétzliche Blindleistung
besser dosiert ein und reduziert das maximale Integrationspotential
nur marginal. Die Batterie kann das Integrationspotential weiter er-
héhen, im Median bleibt das Integrationspotential jedoch auch hier
quasi unverandert. Erst eine Kombination der dezentralen Verfahren
erlaubt eine signifikante Steigerung des Integrationspotentials.

Zentrale Optimierung meist nicht notwendig

Bei Verwendung eines netzdienlichen Batteriespeichers zeigt sich
eine hohe Korrelation zwischen Batteriekapazitat und dem erreich-
ten Integrationspotential. Das maximal erreichbare Integrations-
potential ergibt sich bei einer Batteriekapazitat von 1,8MWh. Die
Steigerungsrate des Integrationspotentials betragt, je nach Netz,
zwischen 0,2 bis 0,6 kW,,,, pro installierter KWh beim Netzspeicher,
welche weitgehend unabhangig von der Betriebsweise ist. Die
zentrale Optimierung erlaubt keine Einsparung bei der notwendigen
Batteriekapazitat im Vergleich zu einer dezentralen Regelung.

Auffallend bei den Ergebnissen ist der sehr geringe Unterschied
zwischen den dezentralen Verfahren und der zentralen Optimie-
rung, welche flr einen zuldssigen Vergleich die identischen Aktoren
zur Verflgung hat. Aus dem geringen Unterschied lasst sich die
Erkenntnis ableiten, dass eine zentrale Koordination zwischen den
Betriebsmitteln mit Hilfe von Informations- und Kommunikations-
technologie nicht notwendig ist, um das maximale Integrations-
potential im Niederspannungsnetz zu erreichen. Die damit
verbundenen Kosten fur Planung, Installation, Inbetriebnahme
und Uberwachung im Betrieb kénnen daher entfallen.
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Unsicherneiten in der Einsatzplanung und
dem Betrielb dezentraler Anlagenverbunde

Modellierung des Risikomanagements in Bezug auf wetter-, preis- und

betriebsbedingte Unsicherheiten

Der zunehmende Anteil dezentraler Erzeugung erfordert innovative
markt- und netzorientierte Integrationskonzepte fur die Beibehal-
tung eines sicheren und zuverldssigen Energieversorgungssys-
tems. Hierzu werden zahlreiche Konzepte diskutiert und erprobt,
die haufig eine zentrale Koordination eines Anlagenverbundes
beinhalten. Im Rahmen einer Einsatzplanung findet die Fahrplan-
erstellung flr die aggregierte Wirk- und / oder Blindleistung des
betrachteten Anlagenverbunds statt. Hierbei wird im Fall einer
Direktvermarktung eine Maximierung des Deckungsbeitrags sowie
im Fall eines zusétzlich netzorientierten Verhaltens ein Beitrag zur
Systemdienstleistungsbereitstellung angestrebt. Die eingesetz-
ten Planungsverfahren beruhen auf Softwaremodellen, die das
technische Verhalten der Verbundanlagen in Abh&ngigkeit der
modellierten wetter-, markt- und gegebenenfalls netzbedingten
Gegebenheiten nachbilden. Damit ist der Planungsprozess mit
Unsicherheiten behaftet, denen es mit entsprechenden Gegen-
maBnahmen entgegenzuwirken gilt. Am IFHT werden dazu
Verfahren entwickelt, die eine Einsatzplanung unter Unsicherheit
durchfUhren und den Einsatz und die Bewertung gezielter Risiko-
managementmaBnahmen ermdglichen.

Kategorisierung von Unsicherheiten
Im Rahmen der Einsatzplanung dezentraler Anlagenverblinde, wie
virtueller (marktorientiert) oder topologischer (markt- und netzorien-
tiert) Kraftwerke, kdnnen drei wesentliche Kategorien von Unsicher-
heiten identifiziert werden (s. Abb. 1):

Preisunsicherheiten

Mengenunsicherheiten

Betriebsbedingte Unsicherheiten
Unter Preis- und Mengenunsicherheiten werden die Ungenauig-
keiten bei den Prognosen fur Marktpreise und Wetterbedingun-
gen gefasst, die mit abnehmendem Prognosehorizont tendenziell
sinken. Die betriebsbedingten Unsicherheiten lassen sich u.a. auf
das Marktgeschehen, z. B. auf die mangelnde Voraussicht bei
dem Abruf vorgehaltener Regelleistung, zurtckfUhren. Dartber
hinaus zahlen die Abweichungen des modellierten vom tatsach-
lichen Anlagenverhalten und Leistungsfluss, die Regelungs- und
Steuerungsmechanismen sowie auBerordentliche Betriebssto-
rungen, wie z. B. Anlagenausféalle, zu den betriebsbedingten
Unsicherheiten. Die Regelungs- und Steuerungsmechanismen
fur die Echtzeitsteuerung der Anlagen kdénnen auf unterschied-
liche Algorithmen zurtckgreifen, um eine Disaggregation der
berechneten Fahrplane auf die Verbundanlagen durchzufthren.
Mégliche Ansétze kdnnen die aggregierten Fahrplane unter
BerUcksichtigung der aktuellen Gegebenheiten, z. B. nach dem

Prinzip der wirtschaftlichen Priorisierung, auf die Verbundanlagen
aufteilen. Die genannten Aspekte beeinflussen den Anlagenzu-
stand so, dass sich zum Teil erhebliche Abweichungen zwischen
geplanter und tatsachlicher Anlagenzustand ergeben kdnnen.
Dies kann insbesondere bei steuerbaren Anlagen die verbleiben-
den Vorgaben durch die Einsatzplanung beeintrachtigen.

Mengonunsicherheilen
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Abbildung 1: Schematische Einordnung der Unsicherheiten in der Planung und im Betrieb
dezentraler Anlagenverbiinden

GegenmaBnahmen fiir eine robustere Einsatzplanung
Fur die genannten Kategorien von Unsicherheiten stehen unter-
schiedliche MaBnahmen zur Verflgung, die auf eine Steigerung
der Robustheit und eine Minimierung des Planungsrisikos abzielen.
Die Auspragung der Unsicherheiten ist von der Prognosegite fur
die erneuerbaren Erzeugungsquellen sowie fur die Marktpreise
abhangig. Mit abnehmendem Prognosezeithorizont sinken im
Allgemeinen die Prognosefehler. Allerdings existiert auch bei
kurzfristigen Prognosen weiterhin ein Risiko. Als geeignete MaB-
nahmen zur Reduktion des verbleibenden Risikos lassen sich
drei Kategorien identifizieren (s. Abb. 2):

Anpassung der Vermarktungsstrategie (Hedging mittels Termin-

geschéaften und Teilnahme am Intradaymarks)

Vorhaltung von Flexibilitdten aus steuerbaren Anlagen
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Abbildung 2: Unsicherheiten und GegenmaBnahmen

Dynamische Parametrierung der Planungsalgorithmen zur
Berulcksichtigung betriebsbedingter Unsicherheiten

FUr die verbleibenden Prognoseungenauigkeiten hat sich im
Rahmen der Einsatzplanung von dezentralen Anlagen der Ansatz
der stochastischen Programmierung etabliert. Hierbei wird eine
Vermarktungsentscheidung getroffen, die fUr unterschiedliche
Auspragungen des Prognosefehlers Gultigkeit haben muss und
somit robust gegentber Mengen- und Preisunsicherheiten ist.
In diesem Kontext wird am Institut fir Hochspannungstechnik
untersucht, inwieweit die RisikomanagementmaBnahmen zu einer
Verbesserung der Vermarktungs- sowie Betriebsplanung fuhren.
Zur Quantifizierung des Risikos werden RisikomaBe in die Einsatz-
planung einbezogen. Diese bilden das durch die Unsicherheiten
verursachte finanzielle Risiko in den erstellten Fahrplanen ab.
Durch die Integration der RisikomaBe in die Zielfunktion kénnen
auBerdem risikoaverse Entscheider, wie in der Praxis Ublich,
abgebildet werden. Betriebsanforderungen und betriebsbeding-
te Unsicherheiten bleiben in der Planung bislang weitestgehend
unbericksichtigt. Daher wird untersucht, inwiefern sich Anséatze
zur dynamischen Parametrierung von Anlagen- und Netzmodellen
sowie lernende Verfahren zur Berlcksichtigung der Betriebsanfor-
derungen und —unsicherheiten eignen. Uber Methoden des ma-
schinellen Lernens, wie z. B. kinstliche neuronale Netze, werden
insbesondere systematisch auftretende Abweichungen zwischen
der Einsatzplanung und dem Echtzeitbetrieb von dezentralen
Anlagenverblinden sowie zwischen den Netzmodellen und den
realen Gegebenheiten im Stromnetz erlernt und entsprechende
Anpassungen in der Einsatzplanung durchgefuhrt.
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Abbildung 3: Erwarteter Deckungsbeitrag und CVaR

Erste Ergebnisse

Innerhalb einer ersten exemplarischen Untersuchung wird der
Einfluss risikoaverser Entscheider auf die optimale Vermark-
tungsstrategie eines Virtuellen Kraftwerks untersucht. Neben
der Risikoaversion werden dabei die zur Verfligung stehenden
Marktoptionen variiert. Als mogliche Marktoptionen werden der
Day-Ahead Spotmarkt (DA), der Intradaymarkt (ID) sowie der
Handel von wéchentlichen Termingeschéften (Futures) betrach-
tet. In Abbildung 3 sind der erwartete Deckungsbeitrag sowie der
Conditional Value at Risk (CVaR) der stochastischen Vermark-
tungsplanung dargestellt. Der CVaR gibt dabei den innerhalb
eines Konfidenzintervalls von 95% zu erwartenden Deckungsbei-
trag aller Szenarien an. In der schematischen Darstellung wurden
dabei beide GréBen auf den maximalen erwarteten Deckungs-
beitrag normiert. Es lassen sich zwei Beobachtungen festhalten.
Erstens findet bei steigender Risikoaversion (von links nach
rechts) ein Trade-Off zwischen erwartetem Deckungsbeitrag und
Risiko in Form des CVaR statt. Es bilden sich die dargestellten
Effizienzlinien. Zweitens ermoglichen die zusatzlichen Marktop-
tionen eine deutliche Steigerung sowohl des Erwartungswertes
als auch des CVaRs. Insbesondere die M&dglichkeit des Intraday-
handels auf Basis genauerer Erzeugungsprognosen kann das
Vermarktungsergebnis steigern.

Von der Praxis lernen

Fur einen Einblick in den realen Auspragungen der Unsicherheiten
wird ein Untersuchungsgebiet in Stiddeutschland mit Mess-
technik ausgestattet und Uber einen Zeitraum von knapp unter
zwei Jahren Uberwacht. Die Messungen umfassen Anlagen-,
Wetter- und Netzdaten. FUr ausgewahlte Anlagen im Untersu-
chungsgebiet wird eine Einsatzplanung durchgefuhrt und an
die Anlagensteuerung Ubergeben. Der Vergleich zwischen den
geplanten und den tats&chlichen Fahrpléanen soll Aufschluss tber
die realen Mengen- und Betriebsunsicherheiten geben. Weitere
Informationen kénnen der Projektseite entnommen werden:
http://www.iren2.de/de/.
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TrgFuse

NH-Sicherung 2.0 — ,Digitalisierung” der NH-Sicherung

Die Aufnahmefahigkeit von Niederspan-
nungsnetzen der 6ffentlichen Versorgung
fUr dezentrale Energiewandlungsanlagen
(DEA) kdnnte, neben mdglichen Begren-
zungen im Normalbetrieb, durch die Gren-
zen heutiger Schutzsysteme zusatzlich
beschrankt werden. Die Ursache liegt in
der Beeinflussung der Kurzschlussstréme
durch diese Anlagen. Bei Fehlern im Nie-
derspannungsnetz kann der Kurschluss-
strombeitrag der DEA durch eine Zwischen-
einspeisung zu einer Verringerung des
Kurschlussstromes in der Abgangssiche-
rung (s. g. Blinding) fuhren. Unterschreitet
der Kurzschlussstrom den konventionellen
Prufstrom einer in deutschen Nieder-
spannungsnetzen typischerweise verbau-
ten NH-Sicherung von 1,6-IN, kann eine

Abbildung 1: Warmebildaufnahme einer Schmelzsicherung

korrekte und zuverlassige Auslosung nicht
mehr sichergestellt werden. Problematisch
ist hierbei insbesondere der technologisch
bedingte minimale Abstand von maxima-
lem Betriebs- und minimalem Fehlerstrom.
Andere Technologien, wie NS-Leistungs-
schalter, bieten, in Kombination mit einer
geeigneten digitalen Fehlererkennung,
diesbezlglich bereits heute technisch
geeignete, aber wirtschaftlich oftmals un-
attraktive Ldsungen.

Ziel des Projektes , TrigFuse” des NH/HH
Recycling e.V. mit dem IFHT ist es daher,
alternative, auf bekannten Sicherungskon-
zepten aufbauende Losungsoptionen zu
identifizieren und hinsichtlich ihrer Einsatz-

maglichkeiten zu eruieren sowie mit anderen
Losungsansatzen wie Leistungsschaltern
gegenUberstellend zu bewerten. Minimale
Voraussetzung ist hierbei die Gewahrleis-
tung der bisherigen, ,klassischen* Schutzei-
genschaften (Zuverlassigkeit, Schnelligkeit,
Selektivitat).

Eine technisch und wirtschaftlich attrak-
tive Option stellen NH-Sicherungen mit
externer Auslésemaoglichkeit als ,Schalt-
element” dar. Hierbei sind verschiedene
Ansétze bekannt, welche die Vorteile
klassischer Sicherungen insbesondere
im Hochstrombereich mit der Mdglichkeit
einer externen initiierten Auslésung im
Bereich von Fehlerstrémen nahe dem
Nennstrom kombinieren. Mechanismen auf
dem ,Bypass*” Prinzip flhren einen paralle-
len Strompfad ein, welcher die Normalbe-
triebsstréme tréagt und im Fehlerfall mittels
eines Schaltelementes gedffnet wird. Ein
alternatives Konzept ist die Direkterdung,
die, bei geringen Kurzschlussstromen,
mittels eines SchlieBkontaktes eine kon-
trollierte Erdverbindung herstellt um den
Kurzschlussstrom durch die NH-Sicherung
zu erhdhen. Daneben existieren Ansétze,
die mittels einer zuséatzlichen Injektion
elektrischer, oder thermischer Energie den
Schmelzvorgang der Sicherung bei sehr
geringen Fehlerstrdbmen unterstitzen. Eine
weitere Mdglichkeit bildet die Verwendung
zusatzlicher mechanischer Energie zum
Auftrennen des Schmelzleiters.

Die Moglichkeit der Beibehaltung gangiger
Bauformen stellt in Bezug auf einen Einsatz
fUr den Retrofit bestehender Anlagen eine
attraktive Option dar. FUr Anwendungen im
DC-Bereich sind einige der Ansatze bereits
heute kommerziell verfligbar. Eine andere
Option stellt die Kombination von automati-
sierten Lasttrennschaltern mit Sicherungs-
einsatzen dar. Vorteilhaft hierbei ist unter
anderem die Wiedereinschaltbarkeit.

In Kombination mit einer (digitalen) Fehler-
erkennung auf Basis bekannter Schutz-

konzepte bieten die Konzepte interessante
Optionen fUr den ortsnahen, autarken
Schutz, wie er bereits seit Jahren bewahrt
durch NH-Sicherungen sichergestellt wird.
Gleichzeitig wird die Méglichkeit der Ein-
bindung in automatisierte und systemische
Schutzkonzepte erdffnet.

0 Projektakronym:

TrigFuse

Projektlaufzeit:
Aug. 2017 — Feb. 2018

Kernprojektpartner:
NH/HH Recycling e.V.
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Abteilung Nachhaltige Ubertragungssysteme

Abteilungsleiter: Christoph Muller, M.Sc.

Das Forschungsfeld Nachhaltige Ubertragungssysteme arbeitet
an der Modellierung, Simulation und Bewertung des europaischen
Energiesystems aus der Sicht der Energiemérkte und der Ubertra-
gungsnetze. In diesem Kontext werden die Auswirkungen sowie
die sich ergebenden Moglichkeiten und Herausforderungen des
Wandels hin zu einer nachhaltigen Energieversorgung im Zuge der
Energiewende untersucht. Dieser Trend erfordert eine systemische
und ganzheitliche Analyse der Rahmenbedingungen und der Aus-
wirkungen auf den Markt, das Netz und die Systemstabilitat unter
Berucksichtigung neuer Technologien und der Kopplung mehrerer
Energiesektoren.

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

Aus der Dekarbonisierung des Energiesystems und einem damit
einhergehenden Bedarf zur Elektrifizierung anderer Sektoren,
wie bspw. dem Warme-, Gas- oder Verkehrssektor, resultiert

ein nicht zu vernachlassigender Einfluss dieser Sektoren auf das

deutsche und européische elektrische Energieversorgungssys-
tem. Aus diesem Grund werden Modelle entwickelt, die explizit
solche Sektor-Ubergreifenden Abhangigkeiten und Synergien flr
ein zukunftiges und effizienteres Versorgungssystem abbilden. Die
Modelle werden dazu genutzt, einerseits den zukinftigen Betrieb
eines Energieversorgungssystems, andererseits den Ausbau von
Energieversorgungsstrukturen auf zentraler und dezentraler Ebene
unter verschiedenen moglichen Rahmenbedingungen, wie z. B.
den vereinbarten Klimazielen, zu optimieren.

Darauf aufbauend werden die Einfliisse auf das Ubertragungsnetz
bewertet und der Betrieb unter Bertcksichtigung der Flexibilitat
neuer Technologien und Schaltoptionen nachgebildet. Insbeson-
dere wird die Integration leistungsflusssteuernder Komponenten,
wie z. B. Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) und
Phasenschieber-Transformatoren (PST), untersucht. Darlber hinaus
stehen innovative BetriebsfUhrungskonzepte, z. B. eine teilauto-
matisierte und vermehrt reaktive Netzbetriebsfihrung, im Fokus
der Untersuchung. Konkurrierend dazu werden Methoden fir
einen 6konomisch, sozio-6kologisch und technisch optimierten
Netzausbau entwickelt und angewandt. In diesem Zusammen-
hang gilt es, gemaB dem NOVA-Prinzip eine Netzoptimierung vor
Verstarkung und vor Ausbau (NOVA) voranzutreiben, um sowohl fir
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die Zielnetzplanung als auch fur einen mehrstufigen Transformati-
onspfad adaquate L&sungen zu finden. Neue Lésungsoptionen, wie
z. B. hybride AC-DC Netzstrukturen und leistungsflusssteuernde
Komponenten, werden dabei genauso berlcksichtigt, wie der kon-
ventionelle AC-Ausbau auf bestehenden oder neuen Trassen.

Die Untersuchungen stitzen sich im Kern auf selbst entwickelte
Methoden und Modelle. Darunter befinden sich Marktsimulations-
Modelle und umfangreiche Netzsimulationsmodelle (Leistungs-
fluss, Netzausbau, Stabilitat) sowie ein Modell zur Simulation von
Redispatch-MaBnahmen zur Herstellung eines (n-1)-sicheren
Netzzustands, das mittlerweile bei allen vier deutschen Uber-
tragungsnetzbetreibern im Einsatz ist. Die Modelle sind in einer
leistungsstarken Toolchain zur Energiesystemanalyse miteinander
verzahnt. Der Einsatz von Hochleistungsrechnern erlaubt die
Anwendung der Modelle im Rahmen von aufwandigen und zahl-
reichen Szenarioanalysen. Die Ergebnisse werden anschlieBend
ganzheitlich nach 6konomischen, technischen und dkologischen
Gesichtspunkten bewertet.

Aufbauend auf den zuvor ermittelten Situationen im Energieversor-
gungssystem, kdnnen zudem die Auswirkungen auf die Stabilitat
des Systems direkt und ohne umstandliche Transformation in

andere Softwareumgebungen und Formate abgeleitet werden. Zu
diesem Zweck werden fortwéhrend neue Berechnungsmethoden
entwickelt, um ausgedehnte Energieversorgungssysteme im
dynamischen Zeitbereich auf Polradwinkel-, Frequenz- und Span-
nungsstabilitat zu Uberprufen. Es werden dartber hinaus Verfahren
entwickelt, um z. B. den Einfluss des Verteilungsnetzes auf das
dynamische Verhalten im Gesamtsystem detailliert berlicksichtigen
zu kdnnen, systemgefahrdende Netzauftrennungen (,System
Splits®) 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 Systemzustanden. Diese und weitere Verfahren flieBen
in eine ganzheitliche Bewertung der Systemstabilitét ein, die als
Entscheidungsgrundlage flr verschiedene Betriebsweisen und
Ausbau- oder Technologieoptionen dienen kénnen.

Im Forschungsfeld Nachhaltige Ubertragungsnetze werden eine
Vielzahl an nationalen und internationalen Forschungs- und
Industrieprojekten bearbeitet. Dartber hinaus fungiert der Be-
reich als Partner und Berater der Politik, verschiedener Betreiber
elektrischer Ubertragungsnetze sowie fihrender Unternehmen
der Energiebranche und -wirtschaft.
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Spannungsstabilitat in elektrischen

Ubertragungsnetzen

Analyse der stationdren und transienten Spannungsstabilitat

Der zunehmende Anteil erneuerbarer Energien an der Stromer-
zeugung und die europaische Marktintegration flhren vermehrt
zum Ruickbau konventioneller Kraftwerke. Diese meist verbrau-
chernahen Kraftwerke bilden allerdings den groBten Teil der
Blindleistungsreserven im Ubertragungsnetz. Durch Wegfall dieser
Reserven sehen sich die Ubertragungsnetzbetreiber mit Heraus-
forderungen hinsichtlich der Spannungshaltung und Spannungs-
stabilitat konfrontiert.

Bewertung der stationaren Spannungsstabilitit in elektri-
schen Energieversorgungssystemen

Ein System ist spannungsstabil, wenn die Spannung an jedem
Knoten des Netzes innerhalb eines Toleranzbandes gehalten
werden kann. Stationdre Berechnungen wie die Leistungsfluss-
rechnung, ermdglichen die Ermittlung der Spannungen im System.
Der Verlust der Spannungsstabilitat ist jedoch ein transienter
Vorgang und eine ganzheitliche Bewertung der Spannungsstabili-
tat, auf Basis reiner stationérer Systemanalysen, ist nicht moglich.
Stationdre Spannungsstabilitdtsuntersuchungen ermdéglichen
allerdings die Identifikation kritischer Netznutzungsfalle (NNF)
sowie Kritischer Betriebsmittelausfélle. Eine bewéhrte Methode
zur Bewertung der stationdren Spannungsstabilitat ist die Wirk-
leistungs-Spannungs-Kurve (kurz PV-Kurve). Als Bewertungsmaf

der stationaren Spannungsstabilitat wird hierzu der Abstand zur
Stabilitatsgrenze, bezlglich der Lasterhdhung, definiert.

Methodik zur Identifikation kritischer Systemzustande
Abbildung 1 visualisiert den Ablauf der Methodik zur Identifikation
kritischer Betriebsmittel bezlglich der stationdren Spannungs-
stabilitat. Die stationadre Stabilitatsgrenze wird auch als Bifurka-
tion bezeichnet. Die Gesamtheit aller Bifurkationspunkte im zu
untersuchenden Zustandsraum, wie z. B. Lastzustandsraum,
bildet die Bifurkationsoberflache. Beginnend mit der Berech-
nung der PV-Kurve wird die Bifurkationsoberflache im Lastzu-
standsraum untersucht. Da die Spannungsstabilitat eine lokale
Problematik darstellt, sind kritische Regionen standortabhéngig.
Die Analyse der Bifurkationsoberflache ermoglicht, im Rahmen
der Modal- und Sensitivitdtsanalyse, die Identifikation kritischer
Betriebsmittel wie z. B. Leitungen und Transformatoren, kritischer
Lastzentren oder Erzeugerszenarien. WeiterfUhrende Untersu-
chungen ermdglichen, durch iterative Anwendung der Methodik,
die Identifikation kritischer Betriebsmittel fur (n-k)-Szenarien.
Basierend auf den stationaren Analysen werden die Ergebnis-
se im Rahmen von Zeitbereichssimulationen, mit der am IFHT
entwickelten Matlab Toolbox MatPAT, simuliert. Die Kombination
von stationdren und transienten Simulationen reduziert die zu
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Abbildung 1: Methodik der Analyse der stationdren und transienten Spannungsstabilitat
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untersuchenden Fehlerszenarien und ermdéglicht das Ableiten ge-
eigneter GegenmaBnahmen sowie das Uberpriifung bestehender
Planungsgrundséatze.

Analyse der Spannungsstabilitat

Die Methodik wird im Folgenden auf das IFHT Benchmark Case
angewandt. Da Starklastszenarien, bezlglich der Spannungssta-
bilitat kritische Netznutzungsfalle darstellen, werden die Ergeb-
nisse anhand des NNF mit der hochsten Verbraucherleistung
vorgestellt. Abbildung 2 visualisiert die kritischen Betriebsmittel
des IFHT Benchmark Case im betrachteten NNF, die durch

die Analyse der Bifurkationsoberflache identifiziert werden. Die
Verbraucher mit dem gréBten Einfluss auf die Spannungsstabilitat
sind im Std-Westen des Netzgebietes lokalisiert. Die kritischs-
ten Leitungsausfalle sowie der kritischste Generatorausfall, die
den Abstand zur Stabilititsgrenze am stérksten reduzieren, sind
ebenfalls in gekennzeichnet. Durch den Generatorausfall werden
zwei Leitungen Uberlastet und durch den Leitungsschutz freige-
schaltet. Eine genauere Analyse der Spannungsstabilitat, bietet
die transiente Simulation des Fehlerszenarios im Rahmen einer
Zeitbereichssimulation.

Abbildung 2: Ergebnisse der stationdren Spannungsstabilitdtsuntersuchung

Analyse der Kurz- und Langzeitspannungsstabilitat im
Zeitbereich

Abbildung 3 zeigt den zeitlichen Spannungsverlauf infolge des
zuvor diskutierten Fehlerszenarios mit dem Ausfall des kritischen
Generators sowie der zwei Uberlasteten kritischen Leitungen nach
einer Sekunde Simulationsdauer. Es wird deutlich, dass das Sys-
tem im Kurzzeitbereich in einen stabilen Betriebsbereich zurlick-
kehrt und sich innerhalb weniger Sekunden einschwingt.

Im Zeitbereich der Langzeitspannungsstabilitat (t>10s) wirken ins-
besondere die Transformatorstufensteller sowie die Erregerstrom-
begrenzung (Over Excitation Limiter - OXL) der Generatoren. Nach
23s und 33s stufen die ersten Transformatoren im std-westlichen
Netzgebiet. Dies fuhrt zu einer Erhdhung der unterspannungssei-
tigen Spannung und einer Reduktion der oberspannungsseitigen
Spannung. In der Folge speisen die Generatoren, zur Spannungs-
stabilisierung, mehr Blindleistung in das Netz. Der OXL reduziert
nach kurzzeitigem Zulassen erhdhter Blindstrdme die Blindleis-
tungseinspeisung und schutzt damit den Generator vor einer ther-
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Abbildung 3: Spannungsverlauf ausgewahlter Verbraucherknoten

mischen Uberlastung. Nach ca. 102s reduziert der erste OXL die
Blindleistungseinspeisung an Knoten 8. Nach weiteren 25s wird
die Blindleistungseinspeisung an Knoten 26 und Knoten 68 redu-
ziert. Nach 175s stuft der Transformator an Knoten 4 mit einem
Zeitverzug von 10s weitere drei Mal. Die Erhéhung der Span-
nung der unterspannungsseitigen Netzknoten fuhrt allerdings
zur Wiederherstellung der Verbraucherlast des entsprechen-
den Knotens. In Kombination mit der weiteren Begrenzung der
Blindleistungseinspeisung an Knoten 35 nach 185s, beginnt eine
Spannungsabfallkaskade im stid-westlichen Lastzentrum. Nach
244s erreicht der Generator an Knoten 48 seine Blindleistungs-
begrenzung und weitere Transformatoren beginnen zu stufen. Es
kommt zu einem sukzessiven Spannungsabfall im Langzeitbe-
reich und das System wird ohne zuséatzliche GegenmaBnahmen
instabil.

Ableitung von stabilitidtsfordernden GegenmaBnahmen
Die Ergebnisse zeigen, dass ein Blockieren der Stufensteller und
somit eine Reduktion der Lastwiederkehr das System vor einem
sukzessiven Spannungsabfall schitzen kann. Das Blockieren der
Stufensteller fUhrt allerdings auch zu einem niedrigeren Span-
nungsniveau in den unterlagerten Netzebenen. Als letzte Gegen-
maBnahme zur Wahrung der Systemstabilitat steht nach einem
spannungsbedingten Redispatch der Lastabwurf zur Verflgung.
Aufgrund der lokalen Abhangigkeit der Spannungsstabilitat ist
die Effektivitat des Lastabwurfs abhangig vom Standort der Last.
Hierflr entspricht ein Lastabwurf der identifizierten kritischen Ver-
braucher aus der stationdren Analyse einer verbesserten Lastab-
wurfstrategie.
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Einfluss unterlagerter Netzstrukturen auf die
Simulation des Netzengpassmanagements

im Ubertragungsnetz

Modellierung unterlagerter Hochspannungsnetze auf Basis offentlich

verfugbarer Daten

Motivation und Zielsetzung

Mit der fortschreitenden Umstrukturierung des Energieversorgungs-
systems in Deutschland und Europa geht ein massiver Ausbau rege-
nerativer Energietrager einher. Aktuell sind etwa 76% der installierten
Leistung regenerativer Energien in der Hoch-, Mittel- und Nieder-
spannungsebene angeschlossen, wodurch es zu einer Verlagerung
der Erzeugungskapazitaten vom Ubertragungs- in unterlagerte
Verteilungsnetze kommt. Dies fuhrt zu veréanderten Leistungsfluss-
mustern und vermehrt zu rickwartigen Leistungsflissen aus dem
Verteilungs- in das Ubertragungsnetz. Im Kontext gesamtsyste-
mischer Untersuchungen durchgefiihrte Leistungsflussanalysen
im Ubertragungsnetz fokussieren Ublicherweise die Hochstspan-
nungsebene (H6S), wahrend unterlagerte Netzebenen — bspw. das
110-kV-Netz in Deutschland — vollstandig unbertcksichtigt bleiben
oder Uber reduzierte Netzaquivalente abgebildet werden. Da dies
im Widerspruch zu den skizzierten strukturellen Veranderungen des
Erzeugungsparks steht, steht am IFHT ein auf &ffentlich verflgbaren
Daten basierendes Netzmodell zur Verflgung, welches auch die
unterlagerte Hochspannungsnetzebene (HS) umfasst. Neben der
erweiterten und detaillierteren Abbildung der Netztopologie lasst
ein derartiges Netzmodell die Anwendung verfeinerter Regionali-
sierungsmethoden zu, da eine préazisere Allokation von Last und
Erzeugung mdglich ist. Die Auswirkungen detaillierterer Netzmodelle
und Regionalisierungsmethoden auf die simulierten Leistungs-
flisse im Ubertragungsnetz und die darauf aufbauende Simulation
des zukunftigen Netzengpassmanagements werden im Rahmen
von Forschungsarbeiten am IFHT untersucht.

Datengrundlage und Netzmodell

Aufgrund der umfangreichen Datenbasis und der freien Verfug-
barkeit wird Open Street Map (OSM) als zentrale Datengrundlage
flr die Netzmodellierung genutzt. OSM ist ein geographisches
Informationssystem, in dem u.a. georeferenzierte Informationen der
elektrischen Infrastruktur sowie sichtbare Parameter der Schalt-
anlagen und Stromtrassen, wie Spannungsebene, Frequenz
und Anzahl der Stromkreise, hinterlegt sind. Da OSM eine Open-
Source-Plattform ist, dessen Daten auf freiwilliger Basis gepflegt
werden und daher weder vollstandig noch durchweg konsistent
sind, bedarf es zur Ableitung eines plausiblen elektrischen Hoch-
spannungsnetzmodells umfangreicher Datenverarbeitungsmetho-
den, die am IFHT entwickelt wurden. Diese umfassen neben dem
Auslesen und Konvertieren der Rohdaten einen iterativen Prozess,
in dem aus den hinterlegten Trassenverldufen, Stromkreisangaben

und Schaltanlagen ein Knoten-Kanten-Modell des elektrischen
Netzes generiert wird. Dabei wird fortwahrend die Konsistenz und
Plausibilitat des Datensatzes geprUift sowie anschlieBend Korrek-
turen und Erganzungen der Bestandsdaten vorgenommen. Die
Datenanpassungen erfolgen anhand a priori definierter Regeln und
basieren auf charakteristischen Strukturmerkmalen elektrischer
Hochspannungsnetze, wie bspw. Abzweige und Dreibeinstruk-
turen. In einem letzten Schritt werden die Stromkreise mit den
elektrischen Standardparametern versehen und das generierte
Hochspannungsnetz Uber H8S/HS-Transformatoren an ein
bestehendes Modell des européischen Hochstspannungsnetzes
gekoppelt.

Modellverifikation

Abbildung 1 (links) zeigt exemplarisch das abgeleitete Uber-
tragungsnetzmodell einschlieBlich einer Abbildung der 110-kV-
Netzebene in Deutschland. Das auf OSM-Daten basierende
110-kV-Netzmodell besteht aus 3.760 Schaltanlagen und 11.838
Leitungen mit einer gesamten Stromkreislange von 77156 km.
Dies entspricht laut Angaben der Bundesnetzagentur 80,1% der
tatséchlichen Stromkreislangen der deutschen Verteilnetzbetrei-
ber in der Hochspannungsebene. Das generierte Netzmodell ist
mit veroffentlichten Netzkarten qualitativ verglichen und visuell
validiert. Insbesondere in suburbanen und l&andlichen Regionen
zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung mit den verdffentlichten
Netzkarten. In stark besiedelten, stédtischen Regionen bestehen
hingegen aufgrund des hohen Verkabelungsanteils noch Abwei-
chungen, da Kabelsysteme Ublicherweise nicht in OSM erfasst
sind. Die Verbesserung der Modellqualitat in stadtischen Regionen
ist Bestandteil laufender Modellierungsarbeiten.

Methodische Vorgehensweise

Zur Untersuchung des Einflusses unterlagerter Netzebenen auf die
Simulation des Netzengpassmanagements im Ubertragungsnetz
wird ein Szenario fur das Jahr 2018 gewahlt und die einzelnen Mo-
dule der IFHT-Toolchain eingesetzt. In einem ersten Prozessschritt
erfolgt die Regionalisierung aller Lasten, konventioneller sowie
regenerativer Erzeugungseinheiten und damit eine Allokation zu
den Netzknoten, die bei Beriicksichtigung der unterlagerten Netz-
ebene deutlicher praziser erfolgen kann. In Abbildung 1 (rechts)
ist die Regionalisierung aller konventionellen und regenerativen
Erzeugungskapazitaten in Deutschland sowie die Zuordnung
zu den Hoch- und Héchstspannungsknoten grafisch dargestellt.
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Abbildung 1: Modell des deutschen Hoch- und Héchstspannungsnetzes (links), Regionalisierung der Erzeugungskapazitaten (rechts)

AnschlieBend werden stindlich aufgeldste Last- und EE-Zeitreihen
generiert und auf dieser Basis eine europaweite Strommarktsimu-
lation durchgefihrt. Die Marktsimulation liefert Einspeisezeitreihen
aller konventionellen Kraftwerke und Speichereinheiten in Europa
und ermdéglicht anschlieBend die Durchfiihrung von AC-Leistungs-
flusssimulationen, aus denen die Belastungen s&mtlicher Leitun-
gen und Transformatoren resultieren.

Im Anschluss erfolgt die Simulation erforderlicher Redispatch-
MaBnahmen zur Aufldsung aller Engpasse im Ubertragungsnetz
und Sicherstellung der (n-1)-Sicherheit.

Die Simulation identifiziert kostenoptimale Redispatch-MaBnahmen
unter BerUlcksichtigung aktueller regulatorischer Rahmenbedin-
gungen, die einen EE-Einspeisevorrang vorsehen. Zur Identifikation
des Einflusses der unterlagerten Verteilnetzstrukturen werden
die Leistungsfluss- und Redispatch-Simulationen jeweils auf einem
Netzmodell mit und ohne Berlcksichtigung des unterlagerten
110-kV-Hochspannungsnetzes in Deutschland durchgefuhrt.

Exemplarische Ergebnisse

Eine Analyse der Leistungsflussberechnungen zeigt eine systema-
tische Reduktion der Leitungsauslastungen im H6S-Netz, wenn
das unterlagerte Netz berUcksichtigt wird, da diese Netzebene teil-
weise einen Teil des Leistungstransports Ubernimmt. Ein Vergleich
der vertikalen Netzlast in jedem Netznutzungsfall, d.h. die Belas-
tungen der H6S/HS-Transformatoren, zeigt zudem systematisch
hdhere Auslastungen, wenn das unterlagerte Netz unberucksich-
tigt bleibt. Insbesondere in schwach vermaschten Netzregionen
sind stark veranderte Belastungsmuster zu beobachten, da sich
die LeistungsflUsse teilweise in das Hochspannungsnetz verlagern.

Die geringeren Leitungsauslastungen im Hochstspannungsnetz
spiegeln sich auch in den Ergebnissen der Redispatch-Simulationen
wieder. Bei Bertcksichtigung der unterlagerten Netzebene redu-
ziert sich in dem betrachteten Szenario der gesamte Redispatch-
Bedarf von 45,61 TWh um 38% auf 28,23 TWh. Abbildung 2 stellt
die Summe die aller erforderlichen Einspeiseerhéhungen und
-absenkungen je Technologie dar.
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Abbildung 2: Ergebnisse der Redispatch-Simulationen
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Die Ergebnisse deuten somit auf einen signifikanten Einfluss der
unterlagerten Netzebenen auf die Leistungsfliisse im Ubertragungs-
netz hin. In entsprechenden Untersuchungen ist somit eine adaquate
Modellierung erforderlich.
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Koordinierter Blindleistungseinsatz im

Ubertragungsnetz

Berucksichtigung technologieabhangiger Restriktionen und betrieblicher

Nebenbedingungen

Zukiinftige Herausforderungen der Spannungshaltung

Die politisch geforderte Dekarbonisierung fUhrt zur Stilllegung kon-
ventioneller Kraftwerke. Damit entféllt perspektivisch ein wesent-
licher Anteil des Blindleistungskompensationspotentials, der in
Zukunft durch alternative Kompensationsanlagen substituiert wer-
den muss, um weiterhin einen sicheren Betrieb des Ubertragungs-
netzes zu ermdglichen. Zusatzliche Potentiale mussen geschaffen
werden, um den durch hohere Leitungsauslastungen ansteigen-
den Blindleistungsbedarf zu decken. Das aus diesen Griinden
geplante Kompensationsportfolio der Ubertragungsnetzbetreiber
besteht aus unterschiedlichen Technologien, die in statische und
dynamische Anlagen unterteilt werden kénnen. Statische Anlagen
wie Drosselspulen und Kondensatoren werden mit mechanischen
Schaltern ausgestattet und sind somit nicht in der Lage, schnell
und autark auf kritische Netzsituationen zu reagieren. Dynami-
sche Anlagen wie STATCOMSs werden durch Leistungselektronik
gesteuert und kdénnen durch intelligente Regelungskonzepte
hochflexibel und netzdienlich eingesetzt werden. Aufgrund man-
gelnder Betriebserfahrung ist die Entwicklung neuer Methoden
notwendig, um Betriebsfuhrungskonzepte abzuleiten, die eine
optimale Blindleistungskompensation im Rahmen der anlagen-
abhangigen Vor- und Nachteile ermdglichen. Dabei sollen sowohl
technische Restriktionen als auch betriebliche Vorgaben beachtet
werden. Erstere resultieren aus den zu bericksichtigenden Span-
nungs- und Blindleistungsgrenzen. Die betrieblichen Restriktionen
ergeben sich durch die Reduktion der Eingriffszeitpunkte, in denen
sich der Netzingenieur mit einer Anpassung der Schaltzustande
befassen muss. Hierzu sollen zukunftige Netzleitsysteme eine
(Teil)-Automatisierung des Anlageneinsatzes ermoglichen, um den
Netzzustand weiter zu verbessern und die Anzahl der manuellen
Schalteingriffe zu reduzieren. In diesem Fall sollen die Ergebnisse
einer Blindleistungsoptimierung durch die sogenannte Closed-
Loop, direkt auf die zugehdrigen Anlagen angewendet werden.

Realitatsnahe Simulation des Blindleistungseinsatzes

Die am Institut entwickelte Methodik wird in zwei Stufen unterteilt
(siehe Abb. 1). In der ersten Stufe wird der Blindleistungseinsatz
mithilfe eines Optimal-Reactive-Powerflow (ORPF) flr den betrach-
teten Zeitraum optimiert. Dabei werden die spezifischen Anlagen-
typen in der Optimierung berUcksichtigt. Diese umfassen quer ver-
schaltete statische Anlagen (Kondensatoren und Drosselspulen),
und dynamische Anlagen (Synchrongeneratoren und STATCOMS).
Eine Optimierung der dynamischen Anlagen kann entweder direkt
durch eine Blindleistungsvorgabe oder indirekt durch die Stufung
eines langsgeregelten Blocktransformators erfolgen. Statische

Anlagen und Transformatoren werden detailgetreu durch dis-
krete Schaltzustédnde modelliert. Zur BerUcksichtigung etwaiger
Automatisierungskonzepte kann der Schaltzustand einer Anlage
getrennt fUr jede einzelne Stunde (Closed-Loop) optimiert werden.
Die Diskretisierung der Schaltzustande erfolgt iterativ durch die
Rundung eines vorgegebenen Anteils kontinuierlich optimierter
Schaltzustande. Durch die Variation der Zeitkopplungsdauer lasst
sich die Problemstellung optimaler Eingriffszeiten durch einen
Graphen beschreiben. Hierzu werden in der zweiten Optimie-
rungsstufe die Eingriffszeitpunkte als Knoten und die Verlust-
energie zwischen zwei Eingriffszeitpunkten als Kanten modelliert.
Mithilfe des Dijkstra-Algorithmus kann auf dieser Basis anschlie-
Bend der verlustminimale Pfad bestimmt werden. Eine Selektion
der Kanten mit einem minimalen Zeitabstand ermdglicht zudem
eine Reduktion der Eingriffszeitpunkte. Beispielsweise bewirkt das
Entfernen aller Kanten, die aufeinanderfolgende Zeitpunkte verbin-
den, dass die minimale Anzahl der Eingriffszeiten halbiert wird.
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Abbildung 1: Uberblick zur Gesamtmethodik
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Abbildung 2: 380KV Ebene des betrachteten Netzmodells

Anwendung der Methodik

Die Methodik wird im Folgenden anhand eines exemplarischen
Netzmodells vorgestellt. Hierzu werden der Blindleistungskom-
pensationseinsatz fur einen Jahreslauf optimiert und der Einfluss
der Zeitkopplung untersucht. Wahrend STATCOMSs durch die
Closed-Loop hochflexibel eingesetzt werden kénnen, werden
alle anderen Anlagen in Open-Loop modelliert, um eine Reduk-
tion der Eingriffshaufigkeiten zu erzielen. Somit konnen typische
Betriebsablaufe, wie ein frihzeitiges Zuschalten eines Kondensa-
tors bei ansteigender Leitungsauslastung zuverlassig abgebildet
werden.
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Abbildung 3: Optimierung einer Kondensatorbank

Die Unterschiede zwischen der Optimierung einer Kondensator-
bank fUr jeden einzelnen Netzzustand und fir eine zeitgekoppelte
Betrachtung ist in Abb. 3 beispielhaft visualisiert. Im betrachteten
Zeitraum ist der Aufwand fur optimale Schaltzustande mit acht
Schalthandlungen im Vergleich zur zeitgekoppelten Betrachtung
mit zwei Schalthandlungen deutlich erhoht. Durch die Reduktion
der verflgbaren Kanten in der zweiten Optimierungsstufe kann die
Anzahl der betrieblichen Eingriffe signifikant reduziert werden. Fur
eine beispielhafte Parametrierung des Mindestabstands zwischen
zwei Eingriffszeiten von sechs Stunden sind in Abb. 4 und 5 die
erreichten Reduktionen der jéhrlichen Schalthandlungen fur die in
Open-Loop simulierten Betriebsmittel visualisiert. Die Auswirkun-
gen auf die Netzverluste sowie das mittlere Spannungsband sind
mit 0,25% respektive 0,1% vernachlassigbar gering. Zusammen-
fassend lasst sich folgern, dass der erhéhte Betriebsaufwand, der
durch ein permanentes Anpassen der Blindleistungskompensation
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Abbildung 4: Reduktion der jéhrlichen Schalthandlungen von Transformatoren zur Blindleis-
tungsregelung von Kraftwerken

hervorgerufen wird, nicht durch eine signifikante Reduktion der
Netzverluste begriindet werden kann.

Weiterfiihrende Forschungsperspektiven

Die entwickelte Methodik ermdglicht eine realitdtsnahe Simulation
des Blindleistungseinsatzes flir Ubertragungsnetze unter Berlick-
sichtigung der anlagenspezifischen, technischen und betrieblichen
Rahmenbedingungen. In zukinftigen Untersuchungen kann das
Verfahren fUr die Platzierung von Kompensationsanlagen verwendet
werden. Weitere Fragestellungen ergeben sich durch die Prifung

8000 — Oplimienung eanzelner Netzzustinds
— zeitgekoppalte Optimiarung J—

=]

Kondensatoren & Drosselspulen

Abbildung 5: Reduktion der jahrlichen Schalthandlungen von Kondensatoren und Drosselspulen

des optimierten Anlageneinsatzes durch Spannungsstabilitats-
studien. Neben der Anwendung in planerischen Studien soll in
Zukunft auch die Anwendbarkeit der Methodik fir den Netzbetrieb
gepruft werden. Zentrale Anforderungen ergeben sich hierbei
durch die Berucksichtigung der Prognoseunsicherheiten.
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Platzierung von Phasenschielbertransformatoren

Ermittlung der optimalen Standorte fUr Phasenschiebertransformatoren zur Steuerung

von Leistungsfliissen im Ubertragungsnetz

Der zunehmende Anteil erneuerbarer Energien an der Stromer-
zeugung und die europaische Marktintegration flhren vermehrt zu
Engpassen im Ubertragungsnetz. Durch fehlende gesellschaftliche
und politische Akzeptanz verzogert sich jedoch der Bau neuer
Leitungen. Daher steht vermehrt die Optimierung des Netzbetriebs
im Vordergrund, bspw. durch die Integration leistungsflusssteuern-
der Betriebsmittel. Hierzu zahlen unter anderem Phasenschieber-
transformatoren (PST), die durch die Einpragung einer phasenver-
schobenen Zusatzspannung die Steuerung des Wirkflusses auf
Leitungen erlauben und somit zur Engpassbehebung beitragen
koénnen. Der elektrische Wirkungsbereich von Phasenschieber-
transformatoren ist jedoch begrenzt, sodass geeignete Standorte
identifiziert werden mussen, an denen die PST moglichst effektiv
eingesetzt werden kénnen.

Wirkungsweise von Phasenschiebertransformatoren

In Hochstspannungsnetzen hangt der Wirkleistungsfluss auf
einer Leitung primar von der Spannungswinkeldifferenz der
verbundenen Sammelschienen ab. Phasenschieber- bzw.
Querregeltransformatoren pragen analog zu Abbildung 1 eine
phasenverschobene Zusatzspannung in einen Netzzweig ein,
die den Spannungsphasenwinkel modifiziert. Eine koordinierte
Einstellung der Zusatzspannung eines PST Uber den Stufensteller
erlaubt die Steuerung des Wirkleistungsflusses auf einer Leitung.
Phasenschiebertransformatoren stellen somit keine zusatzlichen
Transportkapazitaten zur Verfigung, sondern erlauben lediglich
eine optimierte Ausnutzung der bestehenden Ubertragungskapa-
zitaten. Sie sind daher nicht als Alternative, sondern als Erganzung
zum konventionellen Netzausbau einzuordnen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der technischen Funktionsweise von Phasenschie-

bertransformatoren

Identifikation von Phasenschieber-Standorten

Zur ldentifikation der optimalen Standorte flr eine definierte
Anzahl Phasenschiebertransformatoren wird ein dreistufiges
Optimierungsverfahren angewendet, welches schematisch in
Abbildung 2 dargestellt ist.

In der ersten Stufe werden im Rahmen einer Voranalyse potentielle
Standorte auf Basis der Netzengpésse und einer Analyse der elek-
trischen Wirkzusammenhénge im Ubertragungsnetz ausgewahlt.

Es wird sichergestellt, dass sich potentielle Standorte Uber das
gesamte Betrachtungsgebiet, das deutsche Ubertragungsnetz,
verteilen, um spéter Interdependenzen durch einen koordinierten
Einsatz zu erfassen und nicht a priori ausschlielich auf kritische
Netzregionen zu fokussieren. Von einer Bewertung grenznaher
Standorte wird abgesehen, um eine Verschiebung der Leistungs-
flusse durch die PST ins Ausland zu vermeiden.

Stufe 2 Stufe 3
Geschlossene Redispatch-
Optimierung Jahresliufe
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der mehrstufigen Optimierung zur Platzierung von
Phasenschiebertransformatoren

Die Auswahl geeigneter Standorte erfolgt in der zweiten Stufe mittels
einer geschlossenen Optimierung, der die als aussichtsreich identifi-
zierten Standorte als mdgliche Losungen Ubergeben werden. Die
Optimierung zielt auf eine Minimierung der Redispatch-Kosten zur
Aufldsung aller Netzengpésse unter Einhaltung des (n-1)-Kriteriums
ab. Die Platzierung eines PST an den definierten Standorten und
die damit einhergehende Einsatzoption stellt eine Entscheidungs-
variable dar, die endogen optimiert wird und zentrales Ergebnis des
Verfahrens ist. Die Redispatch-Regulatorik sieht vor, dass zunachst
leistungsflusssteuernde Betriebsmittel wie Phasenschiebertrans-
formatoren im Rahmen des praventiven Engpassmanagements
eingesetzt werden, bevor in die Fahrplane konventioneller Kraftwerke
eingegriffen wird oder erneuerbare Einspeiser abgeregelt werden.
Je effektiver der Standort eines PST gewahlt wird, desto groBer ist
das durch die vorgelagerte Leistungsflusssteuerung eingesparte
Redispatch-Volumen. Im Rahmen der geschlossenen Optimie-
rung werden reprasentative Netznutzungsfalle betrachtet, um den
Rechenaufwand zu reduzieren. In der dritten und letzten Stufe des
Platzierungsverfahrens werden die Ergebnisse der geschlossenen
Optimierung analysiert. FUr die aus der Optimierung resultierenden
PST-Standorte werden verschiedene Netztopologien generiert, die
jeweils eine unterschiedliche Kombination der platzierten Phasen-
schiebertransformatoren enthalten, um Wechselwirkungen zwischen
verschiedenen Standorten zu erfassen. Fur die erstellten Topologien
werden Redispatch-Jahreslaufe durchgefuhrt, um die Auswirkungen
der jeweiligen Kombinationen der PST-Standorte abzuschatzen.
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Exemplarische Ergebnisse

Das Platzierungsverfahren wird exemplarisch auf ein gegebenes
energiewirtschaftliches Szenario des Jahres 2025 angewendet,
um zu analysieren, wie sich die Integration der Phasenschie-
bertransformatoren auf den Redispatch-Bedarf auswirkt. Das
zugrundeliegende Netzmodell entspricht dem Ausbauzustand
entsprechend Energieleitungsausbau- (EnLAG) und Bundesbe-
darfsplangesetz (BBPIG). Dabei wurde eine zweijahrige Verzdge-
rung aller bis 2025 geplanten MaBnahmen unterstellt. Die Anzahl
der im Ubertragungsnetz zu platzierenden Phasenschiebertrans-
formatoren wird auf funf Standorte begrenzt. Pro Standort werden
dabei so viele parallele Phasenschieber installiert, dass diese nicht
Uberlastet werden. Die durch das Platzierungsverfahren ermittel-
ten Standorte der PST im deutschen Ubertragungsnetz sind in Ab-
bildung 3 dargestellt. Infrastrukturelle Hindernisse zur Platzierung
von PST an den betrachteten Standorten werden im Rahmen der
Optimierung nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 3: Identifizierte PST-Standorte im deutschen Ubertragungsnetz

In Abbildung 4 sind die Auswirkungen der Integration der ermittelten
PST auf das Redispatch-Volumen dargestellt. Im oberen Bereich
der Abbildung sind die georeferenzierten, kumulierten Redispatch-
Volumina fir das Jahr 2025 der betrachteten Topologien mit und
ohne PST gegenulbergestellt. Je nach Vorzeichen der kumulierten
Redispatch-Jahresmenge zeigt das abgebildete Dreieck an einem
Standort nach oben (Uberwiegend positiver Redispatch) oder nach
unten (Uberwiegend negativer Redispatch). Im unteren Bereich von
Abbildung 4 sind die Redispatch-Volumina der beiden Topologien
in einem Balkendiagramm dargestellt. In beiden Abbildungsformen
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Abbildung 4: Auswirkungen der PST-Integration auf Redispatch-Volumen

wird das Redispatch-Volumen technologiespezifisch ausgewiesen
und umfasst neben konventionellem Redispatch auch Einspeise-
management (EinsMan) und Auslands-Redispatch.

Die Abbildungen zeigen, dass die Integration der Phasenschieber-
transformatoren zu einer deutlichen Reduktion des Redispatch-
Bedarfs fuhrt. Das Netto-Gesamtvolumen des Redispatch betragt
in der Basistopologie 15,6 TWh. Durch die Integration der PST an
den flUnf ermittelten Standorten kann der Redispatch-Bedarf um
mehr als 50% auf 7,5 TWh abgesenkt werden. Dabei kann vor
allem die Abregelung erneuerbarer Einspeiser drastisch reduzierten
werden (-75%). Die Modifikation der Fahrplane von konventionellen
Kraftwerken und Pumpspeichern kann um 50% reduziert werden.
Der relativ geringe Anteil an Auslands-Redispatch wird durch die
Integration der PST kaum beeinflusst.

Insgesamt zeigen die ermittelten PST-Standorte flr das betrachtete
Netzszenario und unter Annahme perfekter Koordination ein hohes
Potential im Rahmen des préventiven Engpassmanagements und
zur Reduktion des Redispatch-Volumens.
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ESDP+

The Energy System Development Plan PLUS

Hintergrund des Projektes

Die Veranderung des Energiesystems hin
zu einem Uberwiegenden Anteil (80+%)
Erneuerbarer Energien fuhrt zu neuen
Anforderungen an die Energieinfrastruktur.
Das Ziel der vollstandigen Dekarbonisie-
rung des gesamten Energiesystems kann
zudem nur durch eine Kopplung der Sek-
toren Strom, Warme, Gas und Verkehr er-
reicht werden. Die Sektorkopplung, sowie
die zukunftigen infrastrukturellen Heraus-
forderungen auf zentraler und dezentraler
Ebene, bedingen eine ganzheitliche und
energietragertbergreifende Betrachtung
von Energiewandlung und -transport.

Im Fokus des Projektes steht daher die
Frage der optimalen Komposition des
zukunftigen Energiesystems hinsichtlich
der Bereiche Energiewandlung und Ener-
gietransport. Die Entwicklung potentieller
Versorgungskonzepte fur hochgradig
durch Erneuerbare Energien gepragte
Energieversorgungssysteme erfordert
energietrégerubergreifende Modellansétze
und Methoden.

Ziel des Projektes

Um verschiedene Konzepte flr die Ausge-
staltung des zukinftigen Energiesystems
wissenschaftlich fundiert zu untersuchen,
werden die gemeinsamen Arbeiten der
Siemens AG und des IFHT im Energy System
Development Plan PLUS (ESDP+) fortge-
fuhrt. Ziel des Projektes ist die detaillierte
Analyse von Transformationspfaden des
Energiesystems in Deutschland und
Europa bis 2050, sowie die Bewertung
verschiedener technologischer Lésungs-
ansatze.

Das IFHT fuhrt in diesem Rahmen Simulati-
onsrechnungen mittels der IFHT-Toolchain
durch. Diese beinhalten die energietrager-
Ubergreifende Simulation der Betriebs-
fUhrung zentraler und dezentraler Erzeu-
gungsanlagen und Speicher in Europa,
sowie die DurchfUhrung von Netzanalysen

Ubertragungssyshem

Abbildung 1: Systemmodell

auf Niederspannungs-, Mittelspannungs-,
Hochspannungs- und Hochstspannungs-
ebene.

Die Modellierung der Strom- und Warme-
versorgung wird dabei unterteilt in die
Versorgung durch zentrale GroBkraft-
werke und dezentrale Anlagenverbinde
in den Bereichen Haushalte, Gewerbe,
Handel, Dienstleistung sowie Industrie. Der
Warmebedarf wird zuséatzlich auf verschie-
denen Temperaturniveaus erfasst und
modelliert. Zudem erfolgt eine umfangrei-
che Abbildung des Verkehrssektors durch
die Modellierung der Elektromobilitat im
Personenverkehr und Guterverkehr.

Ziel der Berechnungen ist die Bewertung
eines Transformationspfades des Ener-
giesystems und die Quantifizierung der
Auswirkungen unterschiedlicher techno-
logischer Losungskonzepte. Insbeson-
dere wird die Wirkung verschiedener
Flexibilitatsoptionen (z. B. Power-to-Heat,
Power-to-Gas elektrische Speicher, War-
mespeicher, flexible Kraftwerke etc.) im

Markt sowie im Netzbetrieb (Redispatch)
untersucht. Fur die betrachtete Versor-
gungsaufgabe wird zudem der notwen-
dige Bedarf an Netzausbau bis 2050 auf
allen Spannungsebenen abgeleitet.

Weitere Untersuchungen umfassen die
Auswirkungen des betrachteten Trans-
formationspfades auf die Erreichung der
Klimaziele sowie die Standortbewertung
konventioneller Kraftwerke zur Strom- und
Warmeversorgung (Fern- und Prozess-
warme).

Sensitivitatsanalysen zu verschiedenen
Betriebsflihrungskonzepten, dem unter-
suchten Netzausbau auf Ubertragungs-
netzebene und technologischen Lésungen,
schlieBen das Projekt ab.

“ Projektakronym:

ESDP+

Laufzeit:
Mai 2017 — Nov. 2017

Kernprojektpartner:
Siemens AG
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Stromgebotszonenkonfiguration

Untersuchung zur Bedeutung der Stromgebotszonenkonfiguration
fur den Stromhandel und die Energiewende

Hintergrund und Ziel des Projektes
Im Zuge der Verordnung (EU) 2015/1222
(Capacity Allocation and Congestion Ma-
nagement) der Européischen Kommission
wird die grenziberschreitende Konfigu-
ration von Stromgebotszonen in Europa
diskutiert. Dabei handelt es sich um den
Zuschnitt von Marktgebieten, innerhalb
derer Strom unbeachtet von Netzeng-
passen frei gehandelt werden kann.

Um die Konfiguration der Stromgebots-
zonen wissenschaftlich fundiert zu unter-
suchen, hat das Bundesministerium flir
Wirtschaft und Energie (BMWi) eine breit
angelegte Studie beauftragt. Ziel dieser
Studie ist die Untersuchung der Auswir-
kungen potentieller Veranderungen der
Stromgebotszonenkonfiguration auf u.a.
die Markteffizienz sowie die Versorgungs-
und Netzsicherheit. Im Rahmen dieser

Analyse unterstitzt das IFHT zusammen
mit weiteren Partnern seit Mai 2016 das
BMWi.

Die Konfiguration von Stromgebotszonen
hat Einfluss auf Netzbelastungen und den
notwendigen Redispatch. Zudem bedingt
diese eine Veranderung der Strompreise,
welche Lenkungsanreize fUr Investitionen
in Erzeugungs- und Speichertechnologien
setzen. Zudem werden durch die Gebots-
zonenkonfiguration Ring- und Transitflisse
beeinflusst, welche durch binnen- bzw.
interzonalen Stromhandel entstehen und
Leitungen unbeteiligter Gebotszonen
belasten.

Aufgaben des IFHT im Projekt

Das IFHT berechnet im Rahmen dieser

Studie u.a. die netzrelevanten Parameter

zur Durchfiihrung von Strommarktsimula-

Abbildung 1: Ring- und Transitfliisse im Ubertragungsnetz européischer Anrainerstaaten

tionen mittels des Net Transfer Capacitiy
(NTC) Ansatzes und des Flow-based
Market Couplings (FBMC). Im Fokus ste-
hen zudem technische Analysen, welche
mit der IFHT-Toolchain durchgefthrt wer-
den. Dies beinhaltet die Durchfihrung von
Leistungsfluss- und Redispatch-Berech-
nungen, die Analyse von Ring- und Tran-
sitflissen in europdischen Anrainerstaaten
sowie der Netzreserve. Ziel der Berech-
nungen ist eine Bewertung und Quantifizie-
rung der Auswirkungen unterschiedlicher
Stromgebotszonenkonfigurationen in
verschiedenen Szenarien auf die Netzbe-
lastung sowie den Redispatch-Bedarf.

Untersuchungsgegenstand sind verschie-
dene Szenarien fUr die Jahre 2018 und
2025, mithilfe derer der Einfluss unter-
schiedlicher Parameter analysiert wird.
Neben verschiedenen Gebotszonenkon-
figurationen werden der Netzausbau, der
Erzeugungsparks sowie die Regionali-
sierung Erneuerbarer Energien variiert.
Zudem werden der Einsatz von Phasen-
schiebertransformatoren zur Leistungs-
flusssteuerung im deutschen Ubertragungs-
netz sowie die Parametrierung des FBMC
in Europa untersucht.
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Philipp Goergens: Verfahren zur aktiven Betriebsfuhrung von

Niederspannungsnetzen (09.02.2017)

Die Elektrizitatsversorgung in Europa wird, getrieben durch die
energie- und klimapolitischen Ziele der Européischen Union und in
Deutschland, zunehmend von dezentralen erneuerbaren Erzeugungs-
anlagen gepragt. Solche dezentralen Anlagen werden aufgrund ihrer
geringen Anschlussleistung vorwiegend in die Verteilungsnetz-
ebene integriert. Allerdings ist die Verteilungsnetzebene nicht fur
die Integration einer Vielzahl von Einspeisern ausgelegt, wodurch
ein zunehmender Netzausbaubedarf resultiert. Eine Mdglichkeit
notwendige NetzausbaumaBnahmen zu reduzieren und die beste-
hende Netzinfrastruktur besser auszunutzen, besteht in einer aktiven
Betriebsflihrung von Verteilungsnetzen mit unterschiedlichen Techno-
logieoptionen. Relevante Technologieoptionen umfassen dabei aktive
Netzbetriebsmittel, Batteriespeichersysteme, flexible Lasten sowie
Einspeise- und Blindleistungsmanagement. Zudem steigt auch der
Bedarf an Systemdienstleistungen aus dem Verteilungsnetz, da kon-
ventionelle Kraftwerkskapazitadten zunehmend substituiert werden.
Bisher erfolgt noch keine aktive Betriebsflhrung von Verteilungsnet-
zen, da es an geeigneten automatisierten BetriebsfUhrungsverfah-
ren fehlt. Insbesondere werden auch die Synergiepotenziale einer
koordinierten Steuerung der Technologieoptionen zur Bereitstellung
von Systemdienstleistungen flr Uberlagerte Netzebenen nicht aus-
geschopft. Im Rahmen der Arbeit wird ein Betriebsfuhrungsverfahren
fur Niederspannungsnetze entwickelt, das die koordinierte Steuerung
von Technologieoptionen sowie die Bereitstellung von Systemdienst-
leistungen bertcksichtigt. Bei der Konzeptionierung und Umsetzung
des Verfahrens werden die praktische Anwendbarkeit in einer Vielzahl

von Niederspannungsnetzen und insbesondere die Verfahrensinte-
gration in ein automatisiertes Netzleitsystem gewahrleistet. Die kom-
binierte Steuerung von unterschiedlichen Technologieoptionen fihrt
zu einer Vielzahl von Lésungsmdglichkeiten fur die Betriebsfuhrungs-
aufgabe. Um eine effiziente Losungsfindung in dem sich ergebenden
komplexen Losungsraum sicherzustellen, wird als methodischer An-
satz die mathematische Optimierung eingesetzt. Damit die Losbarkeit
der Optimierungsaufgabe und die Praxistauglichkeit des Verfahrens
fUr einen automatisierten Einsatz in realen Netzen gegeben sind, wird
die Komplexitéat des Optimierungsproblems Uber die Einfihrung eines
zweistufigen Verfahrens reduziert.

Die Erprobung des entwickelten Verfahrens in einer Laborumgebung
demonstriert die Funktionsfahigkeit fUr eine Ansteuerung realer
Komponenten im Onlinebetrieb. Ferner verdeutlicht die simulative
Anwendung des Verfahrens seine Wirksamkeit fur reale Problem-
stellungen anhand eines realen Niederspannungsnetzes. Durch eine
Anwendung des Verfahrens in dem untersuchten Fallbeispiel werden
alle Netzengpésse behoben. Zur Erlangung von Blindleistungsneutra-
litt als Systemdienstleistung flr das Uberlagerte Netz kann die
durchschnittliche Blindleistung am Ubergabepunkt tiber ein Jahr durch
das Verfahren um insgesamt 99,8% von 34 kVAr auf 0,08 kVAr re-
duziert werden. Mit dem entwickelten Verfahren ist es somit erstmals
mdglich, unterschiedliche Technologieoptionen im Rahmen einer
aktive Betriebsfihrung von Niederspannungsnetzen automatisiert
und koordiniert anzusteuern und gleichzeitig gezielt Systemdienstleis-
tungen an die Uberlagerte Netzebene bereitzustellen.

Thomas Pollok: Markt- und netzorientierter Einsatz von dezentralen Technologien
und steuerbaren Verbrauchseinrichtungen in Verteilungsnetzen (09.02.2017)

stetige Zunahme dezentraler Energiewandlungsanlagen (DEA) stellt
die Markt- und Netzintegration vor Herausforderungen. Daher wird
eine Direktvermarktung von DEA an Strommérkten zusatzlich ange-
reizt. Zugleich erlangt ein netzorientierter Einsatz DEA zur effizienteren
Ausnutzung der Verteilungsnetzstrukturen zunehmend Bedeutung.
Virtuelle Kraftwerke (VK) stellen einen Ansatz dar, durch Aggregation
und Koordination einzelner Anlagen die Vermarktungsmaoglichkeiten
zu verbessern und zudem die lokal verfugbare Flexibilitét netzorien-
tiert einzusetzen. Aus der Erweiterung einer bislang marktorientiert
ausgerichteten Einsatzweise VK um lokale Netzdienste resultieren
neue Anforderungen an die Einsatzplanung. Es bedarf dabei eines
Verfahrens, das eine Vermarktung VK an Strommarkten sowie einen
netzdienlichen Anlageneinsatz verkntpft abbildet.

Als Ziel der Arbeit leitet sich daher die Entwicklung eines markt- und
netzorientierten Einsatzverfahrens ab. Dessen Anwendung quanti-
fiziert den Mehrwert einer Teilnahme VK an Strommaéarkten (markt-
orientierter Einsatz) und objektiviert den Nutzen lokaler Netzdienste
in Form eines Engpassmanagements (netzorientierter Einsatz). Den

methodischen Kern stellt ein stochastisches Optimierungsverfahren
dar, das den marktorientierten sowie netzdienlichen Anlageneinsatz
unter Berticksichtigung von unsicheren EinflussgréBen plant und
rollierend ablauft. Neben der Abbildung einer Vermarktung VK an
Spot- und Reservemarkten werden netzseitige Randbedingungen in
das Optimierungsverfahren integriert, die durch koordinierten Einsatz
VK kostenminimal eingehalten werden.

Exemplarische Ergebnisse fuhren den Einfluss von marktseitigen Rah-
menbedingungen auf den wirtschaftlichen Mehrwert eines Virtuellen
Kraftwerks durch Vermarktung an Strommérkten und zugleich hin-
sichtlich eines netzdienlichen Einsatzes auf. Eine Verkirzung des
Ausschreibungszeitraums und der Produktzeitscheiben an Reserve-
méarkten erhoht das Bereitstellungspotenzial von Reserveleistung flr
das betrachtete VK und senkt die Opportunitatskosten fur ein exem-
plarisches, reales Mittelspannungsnetz. Dies hebt die Bedeutung des
marktseitigen Rahmens hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit von DEA
einerseits und andererseits fUr eine kosteneffiziente Nutzung des Flexi-
bilitdtspotenzials Virtueller Kraftwerke fUr netzorientierte Zwecke hervor.
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Fabian Potratz: Grundsatzplanung in der Mittel- und Niederspannung
unter BerUcksichtigung aktiver Netzbetriebsmittel (13.02.2017)

Hendrik Natemeyer: Modellierung der Betriebsfuhrung elektrischer
Ubertragungsnetze fir Netzplanungsprozesse (15.03.2017)

Durch die zunehmende Anzahl an steuerbaren Betriebsmitteln in
elektrischen Ubertragungsnetzen ergeben sich neue Freiheitsgrade
fUr die Netzbetriebsfiihrung. Die Netzplanung muss diese Freiheits-
grade z.B. im Rahmen des Netzentwicklungsplans sachgerecht
beurteilen, um das Potential der steuerbaren Betriebsmittel und
ihre Ruckwirkungen auf das Ubrige Netz zu erfassen. Die vorliegen-
de Arbeit behandelt daher die Modellierung der Betriebsfihrung
elektrischer Ubertragungsnetze, um Werkzeuge zur Abbildung der
betrieblichen Mdglichkeiten in der Netzplanung zu schaffen.

Neben der klassischen Planung eines engpassfreien Zielnetzes ist
auch der planerische Umgang mit engpassbehaften Netzen durch
Verzdgerungen im Netzausbau ein Anwendungsfall der hier entwi-
ckelten Verfahren, weil dann eine maximale Ausnutzung vorhandener
Flexibilitat notwendig ist. Dabei stehen leistungsflusssteuernde MaB-
nahmen zur Vermeidung von BetriebsmittelUberlastungen im (n1)-Fall
im Fokus: die Veranderung der Netztopologie mittels Schaltmali-
nahmen sowie der Einsatz von Querregeltransformatoren und HGU-
Systemen. Sind Engpésse mit solchen netzbezogenen MaBnahmen
nicht heilbar, werden marktbezogene MalBBnahmen betrachtet, wie
z.B. der Eingriff in die Stromerzeugung (der sogenannte Redispatch),
die folglich im Zusammenspiel mit den netzbezogenen StellgroBen
zu optimieren sind. Neben der Steuerung der Leistungsflisse wer-

den die Veranderungen der Netzverluste und der Kurzschlussleistun-
gen berUcksichtigt.

Je nach Fragestellung und den berticksichtigten StellgréBen sind
unterschiedliche Modellierungsansétze erforderlich bzw. geeignet. Es
wird daher ein modularer Ansatz gewahlt, der Optimierungsverfahren
ebenso wie heuristische Ansétze beinhaltet. Durch die Kombination
von exakten Verfahren mit linearen Sensitivitatsfaktoren sind die ent-
wickelten Modelle effizient auf reale groBskalige Systeme anwendbar.
Eine realistische Abbildung der operativen Grenzen der Netzbetriebs-
flhrung, insbesondere hinsichtlich der Dynamik der ergriffenen Maf3-
nahmen, gewahrleistet, dass die Potentiale der Betriebsfuhrungs-
maBnahmen in der Planung nicht Uberschatzt werden.

Die Funktionalitdten der entwickelten Modelle werden im IEEE-118-
Knoten-Testnetz und in einem detaillierten Modell des europaischen
Ubertragungsnetzes exemplarisch veranschaulicht. In einer Fallstudie
wird auBerdem ein engpassbehaftetes Netz betrachtet, in dem
mittels gezielten Einsatzes von Querreglern in Kombination mit
SchaltmaBnahmen eine kurzfristige und effiziente Reduktion der
Redispatch-Bedarfe angestrebt wird. Die Genauigkeit der linearen
Naherungen und die Rechengeschwindigkeiten erweisen sich als
hoch, sodass die Anwendbarkeit in Planungsprozessen in realen
Systemen gegeben ist.

Tilman Wippenbeck: Voraussetzungen des Uberstromzeitschutzes in wechselrich-
terbasierten gewollten Inselnetzen unter Berlcksichtigung von Strombegrenzung

und transienter Stabilitat (15.03.2017)

Der gewollte Inselnetzbetrieb von elektrischen Verteilungsnetzen
der 6ffentlichen Versorgung bietet u.a. Potentiale zur Notstrom-
versorgung in zukunftigen Energiesystemen. Ein mit Unsicherheiten
behafteter Kostenfaktor ist dabei die Gewahrleistung eines hinrei-
chend leistungsfahigen und zuverléassigen Inselnetzschutzsystems.
In Gebaudeinstallationen finden sich heutzutage Uberwiegend
kostengtinstige Uberstromschutzeinrichtungen. Deren zuverlassige
Anregbarkeit wird bislang angenommen ohne die dafir notwendi-
gen Voraussetzungen in Inselnetzen mit verteilten wechselrichter-
gekoppelten Energiewandlungsanlagen zu prifen. Somit ist nicht
bekannt, ob neben einer geeigneten Dimensionierung dieser weitere
kritische Einflisse und Voraussetzungen bestehen.

Mittels Zeitbereichssimulationen eines durch zwei netzbildende
Wechselrichter gespeisten Niederspannungsinselnetzes werden

potentielle Einflussfaktoren untersucht. Betrachtet werden drei- und
einpolige Fehler in Haupt- und Endstromkreisen. Variiert werden
mittels einer Sensitivitdtsanalyse insgesamt 32 Faktoren aus den
Bereichen Netzstrukturparameter, Wechselrichter-Dimensionierung,
Nullsystemfahigkeit, Struktur und Parametrierung von LCL-Filter,
Regelung, Mechanismen zur Strombegrenzung sowie Anti-Windup.
Erstmals erfolgt eine Betrachtung in verschiedenen Graden diversi-
tarer Struktur- und Parameterauspragungen Uber eine signifikante
Bandbreite der Aufpunkte je Faktor. Als notwendige Voraussetzung
wird eine regelbasierte Parametrierung des Modells und der Regel-
kreise realisiert. Geeignete Varianten von Mechanismen zur verzer-
rungsarmen Stromreferenzbegrenzung fUr nicht und erstmals auch
fUr nullsystemféhige Wechselrichter werden mittels eines entworfenen
Préaqualifikationsverfahrens selektiert. Eine Anregezuverlassigkeit
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von Uberstromschutzeinrichtungen fiir einpolige Endstromkreise
mit Ausldsezeiten kleiner 400 ms kann erreicht werden, sofern eine
erfolgreiche Fehlerdurchfahrt netzbildenderWechselrichter mit hin-
reichend groBer Bemessungsstromsumme gewahrleistet ist. Diese
betragt in Abhangigkeit der Strombegrenzungsmechanismen, der
Art der Schutzeinrichtung und der strukturellen Diversitat zwischen
dem 0,92 und 1,18-fachen Ausldsestrom der Schutzeinrichtung.
Bei Fehlern in Hauptstromkreisen stellt aufgrund langerer notwendi-
ger Klarungszeiten ein Verlust der transienten Stabilitat wahrend des
Fehlers (Desynchronisation) einen kritischen Einfluss dar. Die dann
graduelle oder zyklische Minderung der resultierenden Gesamtkurz-
schlussstréme verhindert eine zuverlassige Anregung. FUr dreipo-
lige Fehler ist die zeitliche Entwicklung der Strdme mittels weniger

Faktoren abschéatzbar. Fur einpolige Fehler wird eine Zunahme
desynchronisierender Falle mit steigendem Grad der strukturellen
Diversitat ohne Mdglichkeit einer Quantifizierung beobachtet. An-
regezuverlassigkeit ist somit erst durch Konzepte zur zuverlassigen
Vermeidung von Desynchronisation erzielbar. In jedem Fall ist eine
Fehlerdurchfahrt hinreichend vielerWechselrichter erforderlich. Eine
Fehlerdurchfahrt der Wechselrichter erfordert, dass diese Leiter-
spannungen zwischen Null und 1,08 p 3 p.u. und AuBenleiter-
spannungen bis zu 1,175 p.u. bedienen bzw. tolerieren kdnnen. Eine
Teillastfahigkeit sowie Leistungsaufnahmeféhigkeit der Energie-
wandlungsanlagen ist erforderlich. Im Falle einer Desynchronisation
sind zyklische Uberlastungen in einzelnen Phasen der Wechselrichter
oder in Summe mdglich.

Tobias Frehn: Thermische Modellierung von Hochtemperaturleitern

fUr Freileitungen (17.03.2017)

Die zunehmend zentralisierte Einbindung von erneuerbaren
Energien und der Ausstieg aus der Kernenergie in Deutschland,
kénnen zu Versorgungsengpassen im Ubertragungsnetz flihren.
Das Netz muss folglich an die neuen Versorgungsaufgaben ange-
passt werden. Die Ertlichtigung bestehender Trassen im Sinne des
NOVA-Prinzips (Netzoptimierung vor Netzverstarkung vor Netzaus-
bau) mithilfe von Hochtemperaturleitern stellt eine Mdglichkeit dar,
den maximal Ubertragbaren Strom einer Freileitung zu erhéhen.
Der Einsatz innovativer Materialien setzt die Grenztemperatur von
80 °C bei konventionellen Leitern auf bis zu 210 °C bei Hochtem-
peraturleitern herauf. Diese Betriebstermperaturen erfordern jedoch
eine Validierung und Erweiterung von thermischen Berechnungs-
modellen zur Bestimmung der Leitertemperatur und somit der
Strombelastbarkeit, um einen zuverlassigen und sicheren Betrieb zu
gewahrleisten. Die Zielsetzung dieser Arbeit ist daher, ausgehend
von den bestehenden Modellen zur thermischen Modellierung von
Standardleitern, die Ubertragbarkeit und Anwendbarkeit dieser
auf Hochtemperaturleiter zu untersuchen. Die Zusammenhange
zwischen Leitertemperatur, Strom und Umgebungsbedingungen
werden analysiert und Effekte, wie z.B. das Aufkorben der Leiter
bei hohen Temperaturen, die bei der Modellierung von Standardlei-
tern vernachlassigt werden, hinsichtlich ihrer Relevanz flir Hochtem-

peraturleiter betrachtet. Die bestehenden Modelle werden auf ihre
Genauigkeit im Hochtemperaturbereich untersucht, um auf diesen
Ergebnissen basierende Erweiterungsempfehlungen abzuleiten. Zur
messtechnischen Verifikation der Modelle stehen drei unterschied-
liche Hochtemperaturleiter zur Verflgung, die in einer Prifumgebung
thermisch analysiert werden. Der PrUfaufbau ermdglicht die elektri-
sche und mechanische Belastung der Leiter sowie die Vorgabe von
Umgebungsbedingungen. Parameter, wie Leiterzugkraft, Strom,
Windgeschwindigkeit, Umgebungstemperatur und Globalstrahlung
kédnnen definiert und homogen eingestellt werden. Die Ergebnisse
zeigen modellabhéngig sowohl Uberschitzungen als auch Unter-
schatzungen der gemessenen Temperaturen. Es wird nachgewie-
sen, dass eine VergréBerung des Leiterdurchmessers aufgrund
von Aufkorbung die Leitertemperatur beeinflusst. Die Einbindung
von Aufkorbung sowie die Verwendung leiterspezifischer radialer
Warmeleitfahigkeiten verbessern die Modellgenauigkeit. Weiterhin
liefert die Berechnung des Leiterwiderstands auf Basis der mittleren
Leitertemperatur einen wesentlichen Beitrag zur Genauigkeitsver-
besserung der Modelle. AbschlieBend wird die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse vom Labormalstab auf reale Spannfelder diskutiert,
um Erweiterungsempfehlungen fur die thermische Modellbildung
abzuleiten.

Sven Schumann: Alterungsverhalten silikonbasierter syntaktischer Schaume in

Freiluftanwendungen (28.04.2017)

Ein nachster Schritt in der Weiterentwicklung von Silikonverbundiso-
latoren besteht in der teilweisen Substitution des kostenintensiven
Silikonkautschuks durch kosteneffiziente Fullstoffe mit geringer Dich-
te. Hierflr werden Mikrohohlkugeln (MHK) aus Glas und Keramik
eingesetzt und in Flussigsilikonkautschuk (LSR) und hochtemperatur

vernetztem Silikonkautschuk (HTV) eingebracht. Hierbei missen
die Anforderungen an Freiluft-isolierstoffe eingehalten werden. Um
dies sicherzustellen, werden umfangreiche Materialtests hinsichtlich
der alterungsrelevanten Eigenschaften der Kompositmaterialien
durchgefuhrt. Diese werden zum einen unterteilt in Untersuchungen
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zu den Hydrophobieeigenschaften, insbesondere dem Verlust der
Hydrophobie durch elektrische Entladungen, UV-Strahlung, Wasser
und Sauren (Alterungsfrihphase). Zum anderen werden Untersu-
chungen zur Bestandigkeit gegen Erosion, Kriechspurbildung und
Lichtbdgen durchgefuhrt (Alterungsspéatphase).

Fur die Untersuchungen werden, falls vorhanden, standardisierte
Prifverfahren verwendet. Da diese fUr Untersuchungen der Alte-
rungsfrihphase nicht zur Verfligung stehen, werden verdffentlichte
und empfohlene Prifverfahren angewandt. Chemische und physi-
kalische Untersuchungen vervollstandigen die Analyse. Die Ergeb-

nisse zeigen, dass das untersuchte LSR nur bedingt fur die Fullung
mit MHK geeignet ist, da die Vernetzung des Silikonkautschuks
beeinflusst wird. In dem untersuchten HTV kénnen vielverspre-
chende Ergebnisse erzielt werden, sodass die Verwendung von
Glas-MHK empfohlen wird, die mit einem Haftvermittler zur chemi-
schen Anbindung an den Silikonkautschuk versehen sind. Die auf
diese Weise erhdhte thermische Bestandigkeit Ubertrifft die des
untersuchten, kommerziell eingesetzten Referenzmaterials. Die
Hydrophobie-eigenschaften werden nur geringflgig beeinflusst
wahrend die spezifischen Materialkosten und die Dichte sinken.

Andreas Ritter: Strategien und Elektrodendesign fur die patientenindividuelle
tumortherapeutische Anwendung der Elektroporation (03.05.2017)

Mit dem aus der Zellbiologie stammenden Verfahren der Elektro-
poration (EP) k&nnen im menschlichen Gewebe prazise denierte
Volumina irreversibel zerstért oder reversibel zur gesteigerten
Pharmakaaufnahme verandert werden. Darauf basierend wurden
fUr die klinische Anwendung die tumortherapeutischen Verfahren
Elektrochemotherapie (ECT) und Irreversible Elektroporation (IRE)
entwickelt. Beide sind nicht-thermische und zugleich minimalinva-
sive Verfahren; sie stellen flr Patienten, bei denen eine chirurgische
Tumorresektion ausgeschlossen oder die systemische Therapie zu
belastend ist, eine aussichtsreiche Behandlungsalternative dar. Fur
auf EP basierende klinische Verfahren werden im ps-Takt gepulste
elektrische Felder mit Feldstérken bis zu mehreren kV/cm in unregel-
maBig geformten Tumorgeometrien von typischerweise mehreren
cm? Volumen generiert. Daflr werden Platten- oder Nadelelektroden
am oder im Tumorgewebe platziert.

In dieser Arbeit werden erstmals alle relevanten Komponenten
(Feldwirkung auf Zell- und Gewebeebene, Elektrodendesign, HV-
Pulserzeugung und Klinischer Workflow) fur die patientenindividuelle
Anwendung der IRE und ECT integriert. Es werden verschiedene
in-vitro-Modelle entwickelt, mit denen gezeigt wird, dass - entgegen
der gangigen Literaturdarstellung - nicht nur Feldstarke und Pulsdau-
er, sondern auch Zelltyp und Strom uss einen signikanten Einfluss
auf die Wirkung der EP haben. Weiterhin wird eine dreidimensionale,
multipolare Elektrodenkon guration entwickelt und konstruiert, mit
der klnftig eine Kombinationstherapie aus IRE und ECT interstitiell

an Lebertumoren angewendet werden kann. Mittels Computersimu-
lationen wird die Feldverteilung vorab auf den Tumor des Patienten
individuell abgestimmt. Dadurch kénnen mdéglichst viele gesunde
Gewebebereiche erhalten bleiben, und gleichzeitig alle Tumorzellen
abgetttet werden. Dies steigert die Effektivitat des Verfahrens und
fOhrt fUr den Patienten zu einer geringeren Belastungen.

Die Simulation der elektrischen Feldverteilung und die objektive
Bewertung der Feldwirkung im Gewebe anhand eines programmier-
technisch umgesetzten Gutemodells sind zentrale Bestandteile des
konzipierten klinischen Work ows. Der Literaturstand der elektrischen
Gewebeeigenschaften, deren Kenntnis fUr die korrekte Berechnung
der Feldverteilung notwendig ist, wird dabei berlcksichtigt und
problematisiert. Um Versuchsreihen am Gewebe- und Tiermodell
mit kontrollierten Pulsprotokollen durchfhren zu kdnnen und dabei
gleichzeitig die bei der humanen Anwendung der IRE geforderte
EKG-Synchronisation zu gewahrleisten, wird ein flir Forschungszwe-
cke prototypischer Elektroporator, bestehend aus Hochspannungs-
schaltung, EKG-Analyse und Benutzerinterface, entwickelt.

Sowohl die vorliegenden Ergebnisse der Grundlagenforschung als
auch die entwickelten Prototypen stoen bei Fachkonferenzen auf
gro es Interesse. Aus der Sicht der Ingenieurwissenschaften ist die
Machbarkeit dieser Therapieform mit den vorliegenden Ergebnissen
nachgewiesen. Der voll funktionale Prototyp stellt dem Mediziner das
Werkzeug zur Verflgung, die geplante Kombinationstherapie in vivo
am Tumormodell zu erproben.

Cora Petino: Classification and Handling of Intersystem Faults in Hybrid AC/DC

Transmission Systems (11.10.2017)

Durch den zunehmenden Anteil regenerativer Energietréager inner-
halb der Energieversorgungsinfrastruktur sowie durch zunehmen-
den Stromhandel ist eine hdhere Flexibilitédt des deutschen und
europaischen Ubertragungsnetzes erforderlich. Hochspannungs-
gleichstromUbertragungssysteme (HVDC) sind eine der wesentli-

chen SchlUsseltechnologien zur Bereitstellung dieser Flexibilitat und
des Transportes groBer Energiemengen. Um eine zeitige Integration
von HVDC-Korridoren in ein vorhandenes Hochspannungswech-
selstromnetz (HVAC) zu ermdglichen, eignet sich die Nutzung

existierender Stromtrassen sowohl aus dkonomischer als auch aus

Okologischer Sicht. Dadurch wird die parallele Fihrung von AC- und
DC-Hochspannungsstromkreisen zu einem realistischen Szenario.
In Studien zur elektromagnetischen Kopplung wird bereits der Effekt
der Fundamentalfrequenzkopplung zwischen den Systemen analy-
siert. Ein bedeutender, aber noch offener Punkt ist die Behandlung
von Zwischensystemfehlern zwischen beiden Systemen.

Innerhalb dieser Arbeit werden zun&chst die Charakteristika von AC-/
DC-zwischensystemfehlern analysiert. Aufgrund der Superposition
von AC- und DC-Strémen und -Spannungen enthélt dieser Fehlertyp
klassische Merkmale beider Systeme. Daher weisen prospektive
Fehlerstromverlaufe im DC-System, zusatzlich zu den stationdren
Fehlerstrémen, signifikante Fundamentalfrequenzanteile auf und
AC-Fehlerstréme kdnnen mit hohen Gleichstromkomponenten
Uberlagert werden. Daher werden DC-Umrichter mit Fehlerstrombe-
grenzungs- und Regelungsféhigkeit im Rahmen der Untersuchungen
genutzt, um dem reinen Superpositionseffekt entgegenzuwirken.

AnschlieBend wird die Interaktion existenter SchutzmaBnahmen
untersucht, um deren Fahigkeit einer sicheren Fehlerbehandlung
von Zwischensystemfehlern zu evaluieren. Zwischensystemfehler
ohne Erdberthrung bedurfen besonderer Berlicksichtigung, da ihr
Auftreten nicht mithilfe existenter MaBnahmen als solche klassifiziert
werden kénnen. Zusatzlich ist es mdglich, dass der AC-Schutz diese
Stérung nicht detektiert. Durch eine umfassende Analyse werden
Anforderungen an den Hybridsystemschutz formuliert.

Aufgrund mangelnder Verflgbarkeit von hybriden AC-/DC-Syste-
men in vermaschten AC-Netzen, gibt es kein gebrauchliches oder
umfassendes Fehlerklarungskonzept. Daher wird im Rahmen dieser
Arbeit ein mégliches Schutzkonzept zur hybriden Fehlerklarung
entwickelt, welches die vorher spezifizierten Anforderungen erfUllt,
ohne den existenten AC-Schutz modifizieren zu missen. Hierzu ist
eine schnelle Detektions- und Regelungsfahigkeit des DC-Systems
erforderlich.

Markus Godde: Probabilistische Verfahren zur ganzheitlichen Zustandsbewertung
von elektrischen Verteilungsnetzen (17.11.2017)

Die deutsche Energieversorgungsstruktur ist einem grundlegen-
den Wandel unterzogen: Konventionelle, zentrale GroBkraftwerke
werden zunehmend durch dezentrale Energiewandlungseinheiten
verdrangt. Diese sind insbesondere in den elektrischen Vertei-
lungsnetzen installiert, die nicht flr diese Aufgabe geplant wurden.
Durch die zunehmende Flexibilitat bei dem Betrieb dieser Anlagen
und durch die schwierige Prognose zukunftiger Anlagenstandorte
stoBen konventionelle Netzberechnungs- und Netzplanungsanséatze
an ihre Grenzen, da sie Unsicherheiten bei der Modellierung des
Anlagenverhaltens und deren Standort und Dimensionierung nicht
berUcksichtigen kdnnen. Es sind somit Verfahren der probabilis-
tischen Leistungsflussrechnung zu entwickeln, anzuwenden, zu
verifizieren und mit konventionellen, in der Netzplanung eingesetzten
Verfahren zu vergleichen und unter Bertcksichtigung der Unsicher-
heiten der Energiewandlungseinheiten zu bewerten. Ausgehend von
geltenden Normen und Richtlinien werden die Anforderungen an die
Parameter zur probabilistischen Bewertung von Verteilungsnetzen
abgeleitet und detaillierte Modelle fir Energiewandlungseinheiten
vorgestellt, die es ermdglichen, die Auftrittswahrscheinlichkeit be-
liebiger Systemzusténde von realen Verteilungsnetzen der Nieder-,
Mittel- und Hochspannungsebene zu bestimmen. Das entwickelte
zeitraumbezogene Verfahren ermoglicht die Analyse von Verteilungs-

netzen aller Spannungsebenen unter Unsicherheit und unter
BerUcksichtigung zeitlicher Kopplungen und géangiger Spannungs-
regelungsverfahren, stellt allerdings hohe Anforderungen an
Rechenzeit und Arbeitsspeicher. Das entworfene zeitpunktbezo-
gene Verfahren baut auf den gleichen Eingangsparametern wie
das zeitraumbezogene Verfahren auf und hat den Vorteil, dass
Unsicherheiten in einem analytischen Faltungsprozess berick-
sichtigt werden, die geringere Anforderungen insbesondere an
den Speicherplatzbedarf stellen und auch Laufzeitvorteile haben
kénnen, grundsétzlich aber keine zeitlichen Kopplungen verarbei-
ten kann. Dies schrankt die Einsatzmdglichkeiten ein. Bei der Be-
rlcksichtigung von Energiewandlungseinheiten wird gezeigt, dass
klassische Netzplanungsanséatze nur unzureichend in der Lage
sind, zuklnftige Systemzusténde sinnvoll abzubilden. Die beiden
vorgestellten probabilistischen Verfahren hingegen liefern quan-
tisierte Zustande von Niederspannungsnetzen, die in erweiterten
Netzplanungsprozessen bertcksichtigt werden kénnen. Anhand
eines betrachteten Mittelspannungsnetzes wird gezeigt, dass die
Ergebnisse der implementierten probabilistischen Verfahren die
erwarteten Netznutzungsfalle besser abbilden als die Ergebnisse
konventioneller Ansétze und somit eine Erganzung zu klassischen
Ansétzen darstellen kdnnen.
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Tobias Falke: Multikriterielles Optimierungsverfahren zur Auslegung von
Energiesystemen fur Stadtquartiere (11.12.2017)

Im Ubereinkommen der 21. UN-Klimakonferenz in Paris wurden
ambitionierte Ziele zum Klimaschutz definiert, die sich nur durch

eine konsequente Dekarbonisierung der Weltwirtschaft erreichen
lassen. Der Gebaudesektor ist mit seinem hohen Energiebedarf
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und der groB3en Effizienzpotentiale von zentraler Bedeutung fUr das
Erreichen der verankerten Ziele. Offen ist die Frage, welche kon-
kreten MaBnahmen ergriffen werden mussen, um die vorliegenden
Potentiale mdglichst wirkungsvoll zu erschlieBen. Neben Einzelmal3-
nahmen rlicken insbesondere Losungskonzepte in den Fokus, die
einen energietrager- und gebaudelbergreifenden Ansatz verfolgen
und so Synergie- und Skaleneffekte ausnutzen kénnen. Aufgrund
der hohen Komplexitat der daraus resultierenden Planungsaufgabe
bedarf es der Entwicklung eines neuartigen Verfahrens, mit dem die
Auswirkungen der einzelnen MaBnahmen in hohem Detailgrad ab-
gebildet und optimale Investitionsentscheidungen bestimmt werden
kdnnen.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Optimierungsverfahrens,
mit dem detaillierte, gebaudeulbergreifende Investitionsplane flr
Strom- und Warmeversorgungssysteme von Stadtquartieren ermittelt
werden kdnnen. Zu den betrachteten Freiheitsgraden des Verfahrens
gehoren die Installation verschiedener Strom- und Wéarmeerzeu-
gungsanlagen und Speichersysteme sowie die Durchfihrung von
SanierungsmaBnahmen an der Gebaudehulle zur Reduktion der
Warmebedarfe. Darlber hinaus wird die Nutzung von Nahwarme-
netzen als Alternative zu einer gebaudeinternen Warmeversorgung
betrachtet. Durch die simultane BerUcksichtigung von wirtschaftlichen
und 6kologischen Zielkriterien kdnnen dominante Effizienzstrategien
abgeleitet und diejenigen MaBnahmen identifiziert werden, die die
geringsten CO,-Vermeidungskosten aufweisen. Die Vielzahl der
betrachteten EffizienzmaBnahmen, die Kombination aus Warme-

netz- und Anlagenausbauplanung sowie der multikriterielle Optimie-
rungsansatz fUhren zu einer hohen mathematischen Komplexitat
des Gesamtproblems. Um dieser Komplexitat zu begegnen, wird im
Losungsprozess ein dreistufiges Zerlegungsverfahren angewendet. In
der ersten Stufe wird die Struktur des Nahwérmenetzes durch einen
modifizierten Genetischen Algorithmus optimiert. Die zweite Stufe
beinhaltet die Auslegung der Erzeugungsanlagen und die Auswahl
der SanierungsmaBnahmen an der Gebaudehllle. In der letzten
Stufe wird die Betriebsflinrung des Energiesystems optimiert. Die
zweite und dritte Stufe der Optimierung werden als Problem der ge-
mischt-ganzzahligen linearen Programmierung formuliert und durch
die Anwendung des Dekompositionsverfahrens nach Benders geldst.
Die Ergebnisse zeigen, dass bei der Warmeversorgung unter den
derzeitigen Rahmenbedingungen nur geringe wirtschaftliche Anreize
fUr eine vermehrte Nutzung regenerativer Energien gesetzt werden.
Fossil betriebene Heizungstechnologien stellen sowohl in Ein- als
auch in Mehrfamilienhdusern die kostengunstigste Alternative dar. Im
Bereich der Stromversorgung kénnen hingegen Photovoltaikanlagen
in einer Vielzahl von Konstellationen wirtschaftlich betrieben werden.
Als MaBnahmen mit den geringsten Zusatzkosten fur eine Reduktion
der CO,-Emissionen Uber das Kostenminimum hinaus werden Sa-
nierungsmannahmen an der Gebdudehllle sowie eine VergréBerung
der Kapazitaten von Blockheizkraftwerken und Photovoltaikanlagen
ermittelt. Die Nutzung von Warmenetzen erweist sich hingegen nur
bei VerfUgbarkeit eines guinstigen Brennstoffes, z. B. Holzhackschnit-
zeln, als kosteneffizient.

Pascal Kohn: Entwicklung und simulative Analyse von prognostischen zustandsorien-
tierten Verfahren fur die Instandhaltungsplanung von Ortsnetzstationen (21.12.2018)

Die EinfUhrung einer zustandsorientierten Instandhaltung ver-
spricht Kostensenkungspotentiale zu heben, da Betriebsmittel nur
instandgehalten werden, wenn der individuelle Zustand dies erfor-
dert. Eine Erweiterung des Planungsverfahrens um die Prognose
des zukunftigen Zustands verspricht eine weitere Optimierung, da
ein geschatzter Zustandswert als PlanungsgréBe zwischen zwei
Inspektionen verwendet werden kann. Inspektionen kdnnen verzo-
gert werden, da die Prognose bei der Identifikation nicht tolerierter
Zustande unterstutzt.

In dieser Arbeit werden selbstlernende, datengetriebene Verfahren
fUr die Prognose von Betriebsmittelzustanden als Grundlage einer
prognostischen zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie
entwickelt. Die Selbstlernfahigkeit verspricht eine Anwendbarkeit
bei heute geringen Datengrundlagen. Dabei werden die Verfah-
ren mit zukinftig umfangreicheren Informationen kontinuierlich
verbessert. Entwickelt werden Verfahren, die die Entwicklung des
Zustandswerts, die Auftrittswahrscheinlichkeit einzelner Scha-
den und belastungsabhéangige Alterungsmodelle schatzen. Zur
Bestimmung von Zustandswerten aus prognostizierten Schaden
erfolgen die Ableitung von Anforderungen und die Entwicklung
von Zustandsbewertungsverfahren fur den Einsatz in der pro-

gnostischen zustandsorientierten Instandhaltung. Angewendet
werden die gewichtete Summenbildung als konventionelles und
die Evidenztheorie als innovatives Bewertungsverfahren.

Zur Verifikation der Anwendbarkeit der prognostischen zustands-
orientierten Instandhaltung und dem Vergleich von unterschied-
lichen Prognose- und Zustandsbewertungsverfahren wird eine
Instandhaltungssimulation entwickelt. Diese bestimmt resultierende
Stérungsraten und Gesamtkosten am Beispiel von Ortsnetzstationen,
unter Bertcksichtigung von Alternativstrategien fur die Instandhal-
tung.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz der
selbstlernenden Prognoseverfahren eine Reduktion von Stérungs-
raten und Gesamtkosten im zweistelligen Prozentbereich erzielt
werden koénnen. Vorteile kdnnen sich in Abhangigkeit der ange-
wendeten Strategie flir die MaBnahmenplanung ergeben. Darlber
hinaus zeigen die Ergebnisse, dass Prognoseverfahren zu einer
Optimierung der zustandsorientierten Instandhaltung fihren
kénnen, wenn nicht alle Schaden direkt instandgehalten werden.
Je intensiver die Instandhaltung im Referenzszenario durchgefihrt
wird, desto geringer ist der Einfluss von Zustandsbewertungs- und
Prognoseverfahren auf die Stérungsraten und Gesamtkosten.
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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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Low-Voltage Ride-Through (LVRT) Container

Netzintegration und Kritische Infrastruktur

Das Testzentrum fur Netzintegration und Speichertechnologien
stellt ein reales Verteilungsnetz in einer Laborumgebung dar,
welche es ermoglicht, 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 Kabelldange und
unterschiedlichen Kabeltypen ermdglicht dabei insbesondere die
Nachbildung typischer aber auch ausgefallener deutscher Ver-
teilungsnetze. Neben dem Normalbetrieb kann mittels zusatzlicher
Komponenten auch eine Analyse der Auswirkung von Stérungen
im Netzbetrieb auf die Zuverlassigkeit zukUlnftiger Verteilungsnetze
analysiert werden. Dabei werden Fehler durch Kurzschlisse 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 innovati-
ven 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 Verfigung.

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 Heterogenitat in
Technologien und herstellerspezifischen Lésungen, sodass neben
konventioneller Technik auch zukunftsweisende Technologien ein-
gebunden sind. Neben den Technologien sind hierbei insbeson-
dere auch unterschiedliche Softwareldsungen 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 mdglich (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

Mittelspannungspriiffeld inkl. Klimakammer

Schiefe Ebene Test

Freileitungslabor

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 Priflinge aus Silikon (LSR) oder Epoxid-Harzen (auch mit
Zugabe von Fullstoffen) im Institutseigenen Materialverarbeitungs-
labor herzustellen.

Technische Daten:
AC bis 100 kV
DC bis 100 KV

Priifstand 4: Freileitungen

Das Freileitungslabor ermdéglicht die thermische Untersuchung von
Leiterseilen, Armaturen oder dhnlichen Komponenten unter defi-
nierten Wetterrandbedingungen. Es kdnnen 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/m2
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Kryostat

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

Priifstand 5: SF -Labor

Zur zeitlich parallelen Vorbereitung und Durchfihrung 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

Priifstand 6: Kryogene Anwendungen

FUr die Prifung von Isolierstoffen zur Anwendung in der Hochtem-
peratur-Supraleitung steht ein Kryostat mit einer Hochspannungs-
durchfuhrung am IFHT zur Verflgung. 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, Drliicken, 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 zuséatzlichen Lasten (z. B.
Elektromobilitat, Warmestromanlagen), besteht in der Netzplanung
und -betriebsfihrung von Verteilungsnetzbetreibern eine erhdhte
Unsicherheit Uber die zukulnftigen Versorgungsaufgaben. Dies
erfordert geeignete probabilistische Verfahren zur Netzberechnung
flr 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
kdnnen 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

Toolchain zur ganzheitlichen Analyse des Energiesystems auf zentraler

und dezentraler Ebene

Die IFHT-Toolchain ermdglicht 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 zukUnftige Fragestellungen zur
Energieversorgung, zum elektrischen Ubertragungsnetz oder
zur Systemstabilitat beantworten zu kénnen. Hierbei werden die
gegenseitigen dkonomischen, technischen und 6kologischen Aus-
wirkungen unterschiedlicher regulatorischer Rahmen-bedingungen
quantifiziert und bewertet. Das Untersuchungsspektrum fur mogli-
che Fragestellungen reicht von der Regionalisierung erneuerbarer
Energien Uber Marktmechanismen und Kraftwerks-einsatzplanun-
gen 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 voranzutreiben,
werden zukUnftig die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Energiesektoren (Strom, Warme, Gas, Verkehr) zunehmen. Die

resultierende Kopplung einzelner Sektor wird die Betriebsweise
und Anforderungen an Kraftwerke und dezentrale Versorgungs-
systeme signifikant verandern. Mithilfe der IFHT-Toolchain l&sst
sich die Nah- und Fernwarmeversorgung thermischer Kraftwerke,
die Speicherung von Energie aus Windkraft mittels Power2Gas
oder bspw. der Nutzen der Elektromobilitat fir Zukunftsszenarien
ermitteln. Die hierzu durchgefUhrten Marktsimulationen werden auf
Basis eines detaillierten europaischen Kraftwerksparks und den
Einspeisezeitreinen der erneuerbaren Energien aus europaweiten,
zeitlich hoch aufgeldsten Wetterdaten erstellt. Bei der Kraftwerks-
modellierung werden diverse Kraftwerkstypen mit ihren spezifischen
Kraftwerksprozessen, Wirkungsgraden, Anfahrts-, Stillstands- und
Abschaltzeiten bertcksichtigt. Durch die Abbildung der unter-
schiedlichen Strommarkte kann der Kraftwerkseinsatzplan und die
Auswirkungen der Sektorkopplung auf die Fahrweise und Nutzung
von Kraftwerken ermittelt werden. Zuséatzlich liefern die Ergebnisse
der Marktsimulationen eine Quantifizierung zukUnftiger Strompreise
und ermdglichen damit eine Bewertung der Zukunftstauglichkeit
verschiedener Technologien.
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Regionalisierung

fur EE, Keaframkn, Last

Regional auf-
geliste Zeitreihen

IFHT-ToolchainREG IFHT-ToglchainRES IFHT-TealchainMAS

Ubersicht iiber die Modelle der IFHT-Toolchain

Die Modellierung der Strom- und Warmeversorgung wird dabei
unterteilt in die Versorgung durch zentrale GroBkraftwerke und
dezentrale Anlagenverbinde in den Bereichen Haushalte, Gewerbe,
Handel, Dienstleistung (GHD) sowie Industrie. Der Warmebedarf
wird zusatzlich auf verschiedenen Temperaturniveaus modelliert.
Zudem erfolgt eine umfangreiche Abbildung des Verkehrssektors
durch die Modellierung der Elektromobilitat im Personen- und
GUterverkehr.

Die sich zukUunftig &ndernden regionalen Last- und Erzeugungs-
muster nehmen zudem Einfluss auf den Netzbetrieb sowie den
notwendigen Netzausbau im Ubertragungsnetz. Derzeit ist das
Stromnetz haufigen Transportengpéssen ausgesetzt und muss
im Rahmen des Netzbetriebs mithilfe netzbezogener MaBnahmen
(Topologieénderungen, HGU-Steuerung, Phasenschiebertrans-
formatoren), Redispatch und Einspeisemanagement entlastet
werden. Das hierzu geeignete Redispatch-Modell der Toolchain
wird bereits seit 2014 und mittlerweile von allen vier deutschen
Ubertragungsnetzbetreibern eingesetzt, um geplante Netz-
ausbaumaBnahmen mittels des eingesparten Redispatch- und
Einspeisemanagement-Bedarfs bewerten und priorisieren zu
kénnen. Eine realitdtsnahe Simulation des Betriebs ist hierbei
von groBer Bedeutung und unterscheidet sich deshalb von den
Ublichen Optimierungsansatzen. Mithilfe sogenannter ,Human
Behaviour Constraints” (HBC) wird der Betrieb unter der Berlick-
sichtigung betrieblicher Einschrankungen (MindestlosgréBen
etc.) und damit realitdtsnaher abgebildet. Durch das Redispatch-
Tool lassen sich neben der MaBnahmenbewertung fir den Netz-
ausbau insbesondere die Einsparpotentiale eines verbesserten
oder auch koordinierten, europaweiten Redispatch-Einsatzes
abschatzen.

Alle Anderungen hinsichtlich des Kraftwerksparks und der Netz-
auslastung beeinflussen unweigerlich auch die Stabilitat des
Systems. Mit der Erweiterung der Toolchain um die Mdglichkeit,
Zeitbereichssimulationen und weitergehende Untersuchungs-
methoden anzuwenden, kdnnen die neu entstandenen Zustande

Redispatchmodell Dynamische

Simulation

IFHT-ToalchainPOF IFHT-ToalchainRED IFHT-ToglchainDYM

untersucht werden. So I8sst sich durch Zeitbereichssimulatio-
nen analysieren, ob etwa die Polradwinkel-, Frequenz- oder
Spannungsstabilitat beeintrachtigt werden. Weiter kdnnen die
Auswirkungen von Kurzschlissen, Betriebsmittelausfallen und
Systemsplits berechnet und die Robustheit 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 zukUnftiger Herausforderungen
im Energieversorgungssystem und somit zur Begegnung der
Energiewende zur Verflgung.

n Kontakt:

Christoph Muiller, M.Sc.
mueller@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-90149
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Mitglieder des Ehemaligenvereins

Die Ehemaligen des IFHT

Bindeglied zwischen Wissenschaft und Industrie

Die Hochspannungstechnische Gesellschaft an der RWTH Aachen
e.V. ist der Verein der Ehemaligen des IFHT. Férderung des wissen-
schaftlichen Nachwuchses und Vernetzung zwischen Ehemaligen
und aktuellen Assistentinnen und Assistenten sind die Ziele des
Vereins. 2017 war (wieder) ein ereignisreiches Jahr fur die HTG,
in dem leider auch eine traurige Nachricht hinzunehmen war:
Professor Kriechbaum, langjahriges Mitglied der HTG, verstarb im
Februar 2017. Professor Kriechbaum setzte wichtige Impulse fur
die Weiterentwicklung des Vereins und war immer sehr interessiert

am aktuellen Geschehen rund um das IFHT und seine Ehemaligen.

Im Rahmen der Mitgliederversammlung wirdigte Professor Moller
das Lebenswerk von Professor Kriechbaum.

Das Netzwerk stirken: HTG-Gastmitgliedschaft schon als
Assistent/in méglich

Seit 2012 kann der Verein eine erfreuliche Mitgliederentwicklung
aufweisen. Dieser Trend setzte sich im vergangenen Jahr fort.
Aktuell hat die HTG 66 Mitglieder, die engagiert die Vereinsziele
verfolgen. Im Juni 2017 hat die Mitgliederversammlung beschlos-

sen, wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, die
seit mindestens drei Jahren am IFHT beschéaftigt sind, eine Gast-
mitgliedschaft in der HTG zu ermdglichen. So soll das Netzwerk
zwischen Assistenten des IFHT und den Ehemaligen noch frih-
zeitiger gestarkt werden. Von dieser Méglichkeit haben bereits
19 Assistent/innen Gebrauch gemacht.

Schwerpunkte der HTG-Foérderung: Vernetzungsaktivitaten
haben Vorrang

Die FérdermaBnahmen der HTG sind in der Grindungsphase des
Vereins entwickelt worden. Vorstand und Beirat priften in 2017,
ob diese noch die Bedarfe der wissenschaftlichen Mitarbeiter/innen
des IFHT treffen. Im Dialog mit den Assistenten wurde diskutiert,
welche Unterstitzung am sinnvollsten sei. Die Diskussion zeigte,
dass weiterhin insbesondere Aktivitaten, die der Vernetzung
dienen, als besonders wichtig erachtet werden. Als Konsequenz
wurde von der HTG beschlossen, Veranstaltungen wie Workshops
oder Kolloquien starker zu férdern als bisher. Die personenbe-
zogene Forderung bleibt — in modifizierter Form — bestehen. So
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wird die Vergabe des HTG-Preises flr ausgezeichnete Bachelor
und Masterarbeiten beibehalten. Dieser Wettbewerb wird sehr
gut angenommen und der Preis wurde schon zum sechsten Mal
verliehen.

Die Preistréager in 2017 waren:

Marvin Bendig, Masterarbeit, Thema: ,Entwicklung eines Prifstan-
des zur Untersuchung des Einsatzes alternativer Gase auf Basis
der Analyse und Bewertung verschiedener Lasttrenn-schalterkon-
zepte”

Chandra Prakash Beura, Masterarbeit, Thema: ,,Analysis of a
Method for the Assessment of the Condition of Gas Insulated
Switchgear” (Analyse eines Verfahrens zur Zustandsbewertung
von gasisolierten Schaltanlagen)

Jannis Hoppe, Bachelorarbeit, Thema: ,Entwicklung und Analyse
von Aquivalenzmodellen aktiver Verteilungsnetze auf Basis von
Zustandsraummodellen dezentraler Energiewandlungsanlagen®

HTG- Jahresveranstaltungen

Der HTG- Beirat hat 2017 beschlossen, die jahrliche Mitglieder-
versammlung neben der Verleihung des HTG-Preises verstarkt fir
einen fachlichen Austausch zu nutzen. Dies wurde im vergangen
Jahr umgesetzt: Professor Schnettler informierte Uber ,Dekarbo-
nisierung - Energieversorgung in der Zukunft und den Einfluss auf
Forschung und Entwicklung in Wissenschaft und Industrie®. Der
Geschaftsfihrer der IHFT-Ausgrindung ,envelio®, Dr.-Ing. Simon
Koopmann, informierte Uber das Produktportfolio des Unterneh-
mens.

Die HTG-Jahresveranstaltung 2018 findet am 08.06.2018 in Aachen
statt.
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Dr. Kleinekorte, Prof. Dr. Decker, Herr Althoff, Dr. Fluhr (v.l.)

Rogowski-Themenalbende 2017

2. Rogowski-Themenabend: Digital Energy: Der Weg zum Blackout?

Auch wenn der weltweite Angriff von ,WannaCry“ am Wochenen-
de keine Beeinflussungen des Energiesystems zur Folge hatte, war
das Thema des 2. Rogowski-Themenabends, der am 10.05.2017
stattfand, hochaktuell. Vier Experten der Energiewirtschaft disku-
tierten zusammen mit rund 200 Teilnehmern zum Thema ,Digital
Energy: Der Weg zum Blackout?*.

Herr Dr. Klaus Kleinekorte (Technischer Geschaftsfuhrer der Amp-
rion GmbH) erlauterte, dass er die Digitalisierung der Energiebran-
che aufgrund des weiterhin steigenden Bedarfs an elektrischer
Energie durch die ,digitale Kohasion des loT* fUr notwendig halt.
Er warnte jedoch vor einer Vernachlassigung der technischen
Grenzen des Netzbetriebs bei der Realisierung neuer Geschéafts-
modelle, wie beispielsweise der Vermarktung von Erneuerbaren
Energien durch Virtuelle Kraftwerke.

Demgegentiber sprach sich Herr Dr. Jonas Fluhr (Abteilungsleiter
IT-Systeme und -Services der Next Kraftwerke GmbH) flr eine
Starkung neuartiger Vertriebsmdglichkeiten aus, die durch die
Digitalisierung moglich werden. Er stellte die hohen Standards bei

[T-Sicherheit in dem Geschéftsfeld der Virtuellen Kraftwerke dar
und wies in diesem Zusammenhang darauf hin, dass technische
Vorgaben durch den Ubertragungsnetzbetreiber notwendig sind.
Als wissenschaftlicher Vertreter der Kommunikationstechnik regte
Herr Professor Stefan Decker (Institutsleiter des Fraunhofer FIT) an,
in der Energiewirtschaft aus der digitalen Transformation anderer
Wirtschaftsbereiche zu lernen. Auch in der Stromversorgung musse
man an Geschwindigkeit im Transformationsprozess zulegen, ganz
im Sinne von ,rough consensus and running code”.

Herr Marc Peter Althoff (Geschaftsflhrer der P3 communications
GmbH) beleuchtete die technische Realisierung durch mobile
Kommunikationsstrecken und stellte heraus, dass die technischen
Voraussetzungen fur einen sicheren Betrieb der Stromnetze bereits
heute durch die 4G-Technik abgedeckt werden.

Es stellt sich die Frage, wie die Energieversorgung mit der Ge-
schwindigkeit der digitalen Transformation mithalten kann und
welche Rollen ,traditionelle” Strukturen der Energieversorgung
noch einnehmen kann.
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3. Rogowski-Themenabend: Elektromobilitat: Wohl oder Wehe fUr die Energiewende?

Dieselaffare, Fahrverbote, das Ende des Verbrennungsmotors —
diese Themen werden nicht nur deutschlandweit viel und kontrovers
diskutiert. Mit der Fragestellung ,Elektromobilitat: Wohl und Wehe
fUr die Energiewende?” griff der 3. Rogowski-Themenabend, der am
15.11.2017 stattfand, somit ein hochaktuelles Thema auf. Moderiert
von Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler diskutierten Uber 350 Géste
diese Fragestellung mit drei Experten der Energiewirtschaft.

Prof. Dr.-Ing. Gunther Schuh (Geschéaftsfuhrender Direktor Produk-
tionsmanagement Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH
Aachen sowie Grinder und CEO der e.GO Mobile AG), sieht in
der bisher fehlenden Wirtschaftlichkeit der Elektrofahrzeuge den
wesentlichen Grund, warum bisher kein flachendeckender Durch-
bruch der Elektromobilitat erzielt werden konnte. Der Markt sei da,
aber warum sollten Kunden bereit sein, ein Elektroauto mit gerin-
ger Reichweite zu einem wesentlich hdheren Preis im Vergleich zu
einem konventionellen Wagen mit groBerer Reichweite zu kaufen?
Zudem ist Schuh Uberzeugt, dass sich fur Langstrecken reine
Elektrofahrzeuge nicht durchsetzen werden. Hier wirde der Markt
eher Plug-In-Hybride bevorzugen. Dabei werde zun&chst noch ein
einfacher Verbrennungsmotor eingesetzt, in Zukunft kdnne dieser
dann gegen eine Brennstoffzelle ausgetauscht werden. Kurze
Strecken rein elektrisch zu fahren, sei hingegen kein Problem.

In Bezug auf eine flaichendeckende Ladeinfrastruktur bemerkte
Schuh, dass diese Idee zu Uberdenken sei. Er warf die Frage auf,
ob eine solch kostenintensive Struktur nicht entbehrlich sei, wenn
wir immer dort ,tanken” wirden, wo wir parken.

Demgegentber sprach sich Dr.-Ing. Christoph Roggendorf (Leiter
Energietechnik Hardware fur Schnelladeinfrastruktur bei Porsche
Engineering) fir den Aufbau einer Schnellladeinfrastruktur aus, um
auch rein elektrisches Fahren auf langen Distanzen zu ermdglichen.
Dabei musse die Ladeinfrastruktur eine Intelligenz mit sich bringen,
um z. B. einen Spannungsfall zu erkennen oder das Netz zu sym-
metrisieren. Wie Schuh ist auch Roggendorf der Uberzeugung,

Dr. Roggendorf, Dr. Cerbe (v.l.)

dass der Preis der Schlissel fur die Durchdringung des Marktes
sein wird. Ebenso wichtig sei jedoch, dem Kunden den gleichen
Komfort wie in einem Auto mit Verbrennungsmotor zu bieten. Rog-
gendorf ist Uberzeugt, dass Elektromobilitét sich durchsetzen wird,
erst in der Stadt und dann in der gesamten Fléche.

Dr-Ing. Andreas Cerbe (Netzvorstand von Rheinenergie) beruhigte
die Gaste. Die haufig geduBerte Sorge, die hohe Gleichzeitigkeit
von Ladevorgéangen flhre zu Instabilitdten im Niederspannungs-
netz, sei unbegrindet. Dies sieht Cerbe auch dann gegeben,
wenn Elektroautos flichendeckend genutzt werden. Ein starker
Netzausbau sei nicht notwendig, die Netze mussten lediglich ein
wenig intelligenter werden. Mogliche technische Ldsungen seien
von den Nachtspeicherheizungen bereits bekannt. Viel wichtiger
und dringlicher seien, so Cerbe, intelligente Mobilitatskonzepte flr
die Stadte. Dort seien die hdchsten Emissionen zu verzeichnen
und somit spiele Elektromobilitat bei der Losung des Problems
eine zentrale Rolle. Cerbe ermunterte dazu, dass gesamte Thema
stérker unternehmerisch anzupacken und dabei weniger perfektio-
nistisch sein zu wollen.

Einig waren sich alle Referenten darin, dass Deutschland 6kolo-
gisch mit dem Thema Energiewende auf dem richtigen Wegq ist.

Auch war unstrittig, dass Elektromobilitat ein wichtiger Baustein
der Energiewende in Deutschland ist. Welche Konzepte aber die

»richtigen” sind, um Elektromobilitét flachendeckend umzusetzen,
und was daflr an Veranderung der Infrastrukturen notwendig ist,

darlber gab es unterschiedliche Meinungen.

Nach den Veranstaltungen nutzten Gaste und Experten das
Angebot, sich beim Get-Together zu erfrischen und die lebhafte
Diskussion im lockeren Rahmen fortzufUhren.

Wir danken allen Beteiligten fUr die gelungenen Veranstaltungen
und freuen uns auf den ndchsten Themenabend!
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Dr. Cerbe, Prof. Dr. Schuh (v..)
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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 zuklnftigen
beruflichen Umfeld sehr gut vorbereitet.

Neben Vorlesungen wie Hochspannungstechnik, Komponenten und
Anlagen der Elektrizitdtsversorgung, 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 Méglichkeit, Theorie und Praxiswissen von erfahrenen Referenten
aus der Industrie vermittelt zu bekommen. Diese Lehrveranstaltung
vermittelt Kenntnisse Uber den Aufoau und Betrieb von Systemen

der Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU/ HVDC). Neben
den Grundlagen unterschiedlicher Konverterkonzepte gehren auch
Schutzkonzepte fur HYDC-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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Digital Energy Defence Laboratory

Neue Lehrveranstaltung zur IT-Sicherheit in zukUnftigen Stromnetzen

Zum Start des Wintersemesters 2018/19 ist geplant, das Lehr-

angebot des Instituts fir Hochspannungstechnik um das Projekt

LDigital Energy Defence Laboratory“ zu erweitern. Die Veranstal-
tung richtet sich an Studierende aus den Bereichen der elek-
trischen Energietechnik und der Informations- und Kommunika-
tionstechnik (IKT) und ermoglicht den Erwerb interdisziplinarer
Kompetenzen zur [T-Sicherheit in Stromnetzen.

Innerhalb der Lehrveranstaltung wird zunachst Grundlagenwis-
sen zur aktiven Netzbetriebsfuhrung, Kommunikationsnetzen in
der Stromversorgung, sogenannten Energieinformationsnetzen,
und IT-Sicherheit fUr kritische Infrastrukturen vermittelt. Hierzu wird
das Modell eines Energieinformationsnetzes in einer geschitzten
Laborumgebung eingesetzt werden. Auf dieser Basis wird den
Studierenden eine eigenstandige Anwendung von Analyse- und
Angriffstechniken ermdglicht.

Darauf aufbauend wird ein teambasiertes Planspiel durchgefihrt,
welches im Rahmen eines Wettbewerbs die Anwendung des
erlernten Wissens (Betriebsfuhrung von Stromnetzen, Aufbau von
Energieinformationsnetzen, IT-Verteidigungs- und Angriffstechni-
ken) in einer Simulationsumgebung ermdglicht. Die Studierenden
haben die Aufgabe, in Teams ein eigenes Stromnetz aktiv zu
betreiben bzw. die Rollen des [T-Angreifers und -Verteidigers
wahrzunehmen.

Zu Beginn ist die Planung eines Energieinformationsnetzes
notwendig, um aktiv in den Netzbetrieb eingreifen zu kénnen.
Durch den Einsatz aktiver Betriebsmittel und Sensorik kann
der Netzbetriebsfuhrer praventiv handeln oder Ausfalle verkUr-
zen. Die Herausforderung liegt in der Planung und Auswahl der
Netzwerktechnik, der Konfiguration der Fernwirkgerate und der
Reaktion auf energietechnische Szenarien. Wahrend des Spiels
treten Szenarien (z. B. Spannungsbandverletzungen, Betriebs-
mittelUberlastungen ...) auf, die durch geeignete MaBnahmen
behoben werden miussen. Versorgungsunterbrechungen oder
Verletzungen der Netzqualitat fuhren zu Strafzahlungen, welche
am Spielende als quantitative Bewertungsgrundlage der Teams
dienen.

Durch IT-Angriffe kann die Versorgungssicherheit anderer
Teams beeintrachtigt werden, um die eigenen Erfolgschancen
zu erhdhen. Fur die Angreifer ist sowohl das elektrische Netz als
auch das IKT-Netz ein BlackBox-Modell, welches zur Detektion
von Angriffspunkten analysiert werden muss. Hierzu dienen z. B.
Auswertungen des Datenflusses. Durch gezielte Identifikation und
Ausnutzung von Schwachstellen, z. B. durch Man-in-the-Middle-
oder Denial-of-Service-Attacken, kann der Betriebsflhrer des
gegnerischen Teams getauscht werden, um Versorgungsausfalle

Leitwartenstand im Zentrum fiir Netzintegration

zu bewirken. Die Herausforderung liegt in der systematischen
Analyse der Netzwerke und Auswertung des Netzwerkverkehrs
vor dem Hintergrund energietechnischer Zusammenhange.

Im Anschluss an das Planspiel erfolgt eine Nachbesprechung
und Auswertung der durchgefuhrten Aktionen. Abgeschlossen
ist das Projekt mit einem Leistungsnachweis bei erfolgreicher
Teilnahme am Planspiel und Lernerfolgskontrolle.

n Kontakt:

Dennis van der Velde, M.Sc.
vandervelde@ifht.rwth-aachen.de
+49 241 80-49330
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