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Adresse Forschungsgemeinschaft fiir Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V.
FGH e.V.
BesselstralRe 20-22, 68219 Mannheim (Hauptsitz)
Roermonder StraRRe 199, 52072 Aachen

Rechtsform Eingetragener Verein ® Amtsgericht Mannheim = VR 827

Historie 2015 Umzug vom Hallenweg 40 (Rheinau) in die BesselstraRe 20-22 (Mallau)

2002 Anerkennung als wissenschaftliche Einrichtung
(An-Institut) an der RWTH Aachen

1999 Umstrukturierung und Umbenennung in Forschungsgemeinschaft fir
Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V. (FGH)

1973 Fusion mit der 400 kV-Forschungsgemeinschaft e.V. zur
Forschungsgemeinschaft flir Hochspannungs- und Hochstromtechnik e.V.

1921 Griindung als Studiengesellschaft fiir Hochspannungsanlagen e.V.

Mitglieder 28 Unternehmen der Elektrizitatswirtschaft
19 Unternehmen der Elektroindustrie und Dienstleister
14 Korrespondierende Mitglieder

Zweck Wissenschaftliche Untersuchung und Klarung aller Fragen und Probleme, die bei
der Planung, dem Bau und dem Betrieb von Stromversorgungsanlagen, insbeson-
dere auf den Gebieten der Hochspannungs- und Hochstromtechnik, auftreten.
Die Tatigkeit der FGH soll die Leistungsfahigkeit und Sicherheit der Versorgung
mit elektrischer Energie fordern und richtet sich auf die Fortentwicklung und
Erhaltung des hohen technischen Standes der Stromversorgungsanlagen und der
industriellen Erzeugnisse.

Der Verein verfolgt ausschlieBlich und unmittelbar gemeinniitzige Zwecke der
technischen Entwicklung im Sinne der §§ 51 bis 68 der Abgabenordnung 1977.

Organe und Mitgliederversammlung = Verwaltungsrat = Prasidium = Vorstand =
Gremien Forschungsbeirat
Prasident Dr.-Ing. Alexander Montebaur
Vorstand Univ.-Prof. Dr.-Ing. Albert Moser
Forschungsbeirat Vertreter der Elektrizitatswirtschaft, der Elektroindustrie und von Hochschulen

beraten die FGH bei der Planung und Durchfiihrung ihrer Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten.

Personal 83 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in der gesamten FGH
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Bericht des Vorstands

Verehrte Mitglieder,
sehr geehrte Partner der FGH,
sehr geehrte Damen und Herren,

die Energiewende fihrt zu vielfadltigen wissenschaftlichen Fragestellungen im Bereich der Anlagen- und
Systemtechnik elektrischer Netze, denen sich auch im Jahr 2016 die Mehrzahl der Arbeiten in der
Forschungsgemeinschaft fir Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V. (FGH) gewidmet hat. Dieser
Jahresbericht gibt einen Uberblick iiber die Forschungs- und Tatigkeitsschwerpunkte des Jahres 2016. Ein
bedeutender Arbeitsschwerpunkt lag in der Erforschung intelligenter Verteilnetze. In diesem Zusammen-
hang mochte ich erwdhnen, dass die FGH an den zwei wichtigsten, in 2016 vergebenen o6ffentlichen
Forschungsprojekten mafigeblich beteiligt ist, am Kopernikus-Projekt ENSURE sowie am SINTEG-Projekt
enera. Weitere wesentliche Forschungsschwerpunkte waren die Ubertragungsnetze und die Hoch-
spannungstechnik. Die FGH hat dabei Ergebnisse oder Zwischenergebnisse ihrer Arbeit in 24 wissen-
schaftlichen Beitrdgen veroffentlicht. Hinzu kamen zahlreiche Vortrage auf Konferenzen, Workshops,
Seminaren oder zu anderen Gelegenheiten.

Mit diesem Jahresbericht verfolgen wir nicht nur das Ziel, Sie in kurzer, aber umfassender Form (ber diese
Arbeiten und ihre Ergebnisse zu informieren. Gleichzeitig laden wir Sie zu Feedback, Anregungen oder
Rickfragen hierzu ein. Der Bericht fiihrt daher an entsprechender Stelle unsere Ansprechpartner an.

Auch die Kooperation mit der RWTH Aachen trug in 2016 Friichte. So schloss Herr Dr.-Ing. Phillip Schafer an
der FGH seine Promotion mit der Dissertation , Gestaltungsoptionen fiir ein spannungsebenentibergrei-
fendes Blindleistungsmanagement zwischen Verteil- und Ubertragungsnetz” erfolgreich ab. Dariiber hinaus
wurden insgesamt 16 studentische Bachelor- oder Masterarbeiten im Rahmen unserer wissenschaftlichen
Arbeit an der FGH abgeschlossen.

Der Weiterbildungsbereich der FGH hat in 2016 mit 14 gut besuchten Veranstaltungen zu diversen
Themenstellungen seine Position im Segment der technisch profilierten und inhaltlich anspruchsvollen
Weiterbildung verteidigt.

Die Geschaftsentwicklung der verschiedenen Dienstleistungen in unseren Tochtergesellschaften FGH GmbH
und FGH Zertifizierungsgesellschaft mbH verlief auch in 2016 stabil.

In 2016 hat uns der Tod von Herrn Dr.-Ing. Karl-Heinz Weck tief getroffen. In seinen 45 Jahren bei der FGH
war er ein anerkannter technischer Experte, geschatzter Kollege und als Flihrungskraft eine wesentliche
Stitze der FGH. Erinnern mochten wir auch an Herrn Klaus-Peter Miiller, unseren ehemaligen Prasidenten,
der die FGH durch schwierige Zeiten von 1999 bis 2003 fiihrte. Auch er verstarb 2016. Die FGH hat mit ihm
einen groflen Unterstltzer und Férderer verloren.

Far die erfahrene Unterstlitzung mochten wir uns bei den Mitgliedsunternehmen und Kooperations-
partnern bedanken. Wir freuen uns auf die weitere Zusammenarbeit mit lhnen!

lhr Vorstand der FGH e.V.

gez. Prof. Albert Moser

1
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Bericht des Verwaltungsrats

Verwaltungsrat und Prasidium der FGH haben wahrend ihrer Sitzungen am

3. Februar 2016 in K6ln
15. April 2016 in Frankfurt/M.
9. Dezember 2016 in Mannheim

die wesentlichen Fragen, die sich aus dem Betriebsablauf wahrend des Jahres 2016 ergaben, eingehend mit
dem Vorstand besprochen.

Die technisch-wissenschaftlichen Arbeiten wurden vom Forschungsbeirat der FGH beratend begleitet.
Dieser wurde durch den Arbeitskreis Energie-Informationstechnologie (AKEI) unterstitzt.

Die Ergebnisse der Verwaltungsratssitzungen fiihrten zu den der Mitgliederversammlung vorgelegten
Beschlussvorschlagen.

Der Jahresabschluss 2016 wurde entsprechend der Bestellung durch die Mitglieder von

FIDAIX SCHULER & KOLLEGEN GmbH
Wirtschaftsprifungsgesellschaft / Steuerberatungsgesellschaft
Aachen

geprift und mit Datum vom 5. April 2017 uneingeschrankt bestatigt.
Mannheim, im April 2017

Der Verwaltungsrat
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Mitgliederservice

Die FGH ist eine gemeinnitzige Forschungseinrichtung der Elektrizitatswirtschaft und Elektroindustrie mit
dem Ziel, Kompetenz und praxisorientiertes Fachwissen gemeinsam mit ihren Mitgliedern zu entwickeln
und vorzuhalten. Die Biindelung dieser Aufgaben sowie die unabhdngige Darstellung technischer Mog-
lichkeiten und Grenzen erlangen im liberalisierten und regulierten Umfeld zunehmende Bedeutung. Hier
profitieren unsere Mitglieder und Partner aus den Bereichen Netzbetrieb, Industrie, Dienstleistung und
Wissenschaft von den Leistungen der FGH.

Die Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen sowie anderen Hochschulen und Forschungseinrichtungen
gewahrleistet eine umfassende Abdeckung des gesamten Arbeitsgebiets. Die FGH sichert an der
Schnittstelle zwischen Wissenschaft und Praxis einen schnellen Transfer der Erkenntnisse in die
Anwendung.

Die FGH hat wesentlich dazu beigetragen, dass die Sicherheit und Qualitdt der deutschen Ubertragungs-
und Verteilungsnetze weltweit flihrend ist. Mit unseren Leistungen wie

= |nitilerung und Durchfihrung von Forschungsprojekten, oftmals gemeinsam mit Mitgliedsunter-
nehmen und anderen Institutionen,

= Weiterbildungsveranstaltungen zu Grundlagenwissen und Tagesthemen,

= wissenschaftlichen Untersuchungen im Kundenauftrag zu samtlichen energietechnischen Fragestel-
lungen,

= Mitarbeit in nationalen und internationalen Fach- und Normungsgremien,
unterstiitzen wir die Verteidigung dieser Position.

Unsere Mitglieder profitieren durch ihre direkte Einbindung in diese Tatigkeiten und die unmittelbaren und
unverziglichen Informationen lber neue Erkenntnisse. Auch besteht fiir unsere Mitglieder die Moglichkeit,
fir die Bearbeitung komplexer Fragestellungen und Entwicklung entsprechender Losungsstrategien
gemeinsam von verschiedenen Unternehmen getragene Forschungsprojekte zu initiieren. Fiir unsere
Mitglieder sind die Ergebnisse solcher Forschungsprojekte besonders wertvoll, die sie selbst anregen,
inhaltlich mitgestalten und intensiv begleiten. Sie kénnen die Kompetenz der FGH nutzen, um
praxisgerechte Losungen fiir ihre grundlegenden und drangenden Fragestellungen zu erhalten.

Aufgrund unserer langjahrigen Praxiserfahrung verfligen wir Uber hoch qualifiziertes Personal fir die
Durchfiihrung wissenschaftlicher Untersuchungen, die den Mitgliedern zu glinstigen Konditionen zur
Verfligung stehen. Bei Weiterbildungsveranstaltungen erhalten unsere Mitglieder vergiinstigte Teilnahme-
bedingungen, insbesondere auch bei der Durchfiihrung als kundenspezifische Veranstaltung im eigenen
Haus.
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Forschung und Entwicklung

Ubersicht

Offentlich geforderte Forschungsprojekte
AiF/IGF*

Einfluss von Energieabsorbern und alternativen Isoliergasen auf die Druckentwicklung in Schaltanlagen im Storlichtbogenfall

Syntaktischer Schaum als innovativer Isolationswerkstoff fiir Freiluftanwendungen

Online-Monitoring des Vernetzungsgrades in polymer isolierten Energiekabeln

BMBF***

Verbundvorhaben ENSURE - Neue EnergieNetzStruktURen fiir die Energiewende

BMWI[**

Smart Area: i3S - Intelligente Ortsnetzstation

Smart Area: Netzplanung von intelligenten Verteilungsnetzen

ProFuDis - Schutzsysteme fiir die Verteilungsnetze der Zukunft

Raumoptimierte Freileitungen / CompactLine

LISA - Leitfaden zur Integration spannungsstabilisierender Applikationen

U-Control - Teilprojekt: Handlungsempfehlungen fiir den sicheren und stabilen Betrieb von Verfahren zur statischen
Spannungshaltung

NetzHarmonie - Teilprojekt FGH: Optimierte Modelle fiir Erzeugungsanlagen und Netz fiir Oberschwingungssimulation und
Anschlussbewertung

EU****

evolvDSO - Part: Development and validation of methods and tools for network integration of distributed renewable resources

OS4ES - Open System for Energy Services

PROMOTioN - PROgress on Meshed HVDC Offshore Transmission Networks

Eigen-/industriefinanzierte Forschungsprojekte

Optimale Verteilungsnetze fiir die Energiewende

Projekte, die im Jahr 2016 in der Verhandlung waren und in 2017 begonnen werden, sind in der Ubersicht nicht enthalten.

sk Geférdert durch:

* = — *% Bundesministerium %k ok GEFDRAERT VoMt
x : @ fiir Wirtschaft o
r I r und Energie * Bundesministerium
: fiir Bildung
Forschungsnetzwerk Industrielle und Forschung
M 1 Geme haftsforschung

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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2016 2017 2018 2019 Laufzeit

1.03.13-31.12.16

1.02.14-30.11.16

1.06.15-30.11.17

1.09.16-31.08.19

1.7.12-31.10.16

1.7.12-30.06.16

1.12.12-31.12.16

1.12.13-31.03.18

1.09.14-30.06.17

1.11.14-31.10.17

1.01.15-31.12.17

1.09.13-31.12.16

1.07.14-30.06.17

1.01.16-31.12.19

1.09.13-30.06.17

*¥*%% projects funded
by the European
Commission.

European
Commission
—_—
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Offentlich geforderte Forschungsprojekte

Einfluss von Energieabsorbern und alternativen Isoliergasen auf die
Druckentwicklung in Schaltanlagen im Storlichtbogenfall

AiF/IGF-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.03.2013 —31.12.2016
Das Projekt wird gemeinsam mit dem Institut fiir Hochspannungstechnik der RWTH Aachen bearbeitet.

Einleitung
Storlichtbégen verursachen einen schnellen Temperatur- und damit Druckanstieg in ihrer Umgebung. Zur

Beschreibung dieser Phanomene in elektrischen Anlagen sind Druckberechnungen erforderlich. Sie ermogli-
chen die Auslegung von Druckentlastungseinrichtungen auch in der Planungsphase. Die vorhandenen
Druckberechnungsverfahren unterscheiden sich u.a. in ihrer Gite und ihrem Anwendungsbereich. Dieses
Projekt umfasst die Betrachtung von alternativen Isoliergasen, Kunststoffverdampfung und Energieabsor-
bern in Druckberechnungsverfahren.

Alternative Isoliergase
Als alternative lIsoliergase in Schaltanlagen kommen nicht-toxische und chemisch stabile Gase infrage,

welche ein geringes Global Warming Potential aufweisen. Als potentielle Substitute fir reines SFg werden
hier ein SF¢/N,-Gemisch (20/80 Vol.-%) und CO, betrachtet. Der entstehende Uberdruck im Fehlerraum ist
abhadngig von der Warmekapazitat des Isoliergases und daher in Luft am grofSten. Unter den gegebenen
Randbedingungen ist der maximale Druckanstieg in SFg etwa 68 %, in CO,44 % und im SF¢/N,-Gemisch rund
40 % niedriger als in Luft (Bild 1).
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Bild 1 Druckentwicklungen im Versuchsgefdf3 in unterschiedlichen Isoliergasen (Fiilldruck 1 bar,
Elektrodenabstand 100 mm [1])

Um ex-ante Druckberechnungen mit den untersuchten alternativen Isoliergasen durchfiihren zu kénnen,
mussen einerseits der thermische Transferkoeffizient (k,), der Anteil der elektrischen Energie der in den
Druckaufbau geht, in Abhangigkeit der Gasdichte und andererseits die Lichtbogenspannung bekannt sein.
Bei Verwendung von Luft und CO, als Isoliergas wird der k,-Faktor mit abnehmender Dichte kleiner,
wohingegen er mit SFs und dem SFs/N,-Gemisch groRer wird. Die Lichtbogenspannung nimmt bei allen
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Gasen nahezu linear mit der Gasdichte aufgrund der zunehmenden Anzahl der zu ionisierenden Gasteilchen
im Elektrodenzwischenraum zu. Die gemessene Lichtbogenspannung ist aufgrund der Lichtbogenstabili-
sierung in der vorliegenden Versuchsanordnung in SFs und SFg/N, geringer als in den anderen Gasen. Die
Lichtbogenspannungen in Luft und CO, unterscheiden sich nicht wesentlich voneinander.

Beim Offnen von Druckentlastungseinrichtungen in gasisolierten Anlagen kommt es zur Vermischung des
Isoliergases mit Luft im Schaltanlagenraum. Fir zuverldssige Druckberechnungen werden hochwertige
Gasdaten (thermodynamische Eigenschaften und TransportgréRen) der alternativen Isoliergase und deren
Mischungen mit Luft benotigt und in Programme integriert.

Kunststoffverdampfung
In modernen Mittelspannungsanlagen werden vermehrt Kunststoffe verwendet. Dazu gehdéren insbeson-

dere Silikon, Epoxidharz sowie die Thermoplaste Polybutylenterephthalat, Polyamid und Polycarbonat. Im
Storfall verdampft Kunststoffmaterial unter Lichtbogeneinwirkung und die hierbei freigesetzten Gase
kénnen die Druckentwicklung beeinflussen. Die hierzu durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass
Epoxidharz und Polycarbonat die durchschnittlich niedrigsten Masseverluste in Luft haben. Silikon weist die
hochsten auf und diejenigen der Gbrigen Thermoplaste liegen dazwischen. Der maximale Druckanstieg
bedingt durch den Einfluss der Kunststoffverdampfung nimmt mit steigendem Filldruck zu. Die Kunst-
stoffverdampfung hat auch Einfluss auf die Lichtbogenspannung. Sie steigt geringfligig, wenn Kunststoffe
mit einem geringen Kohlenststoffanteil verdampfen, und nimmt bei Kunststoffen mit einer hohen Anzahl
von Kohlenstoffatomen in den Makromolekilen ab. Um die Auswirkungen der Kunststoffverdampfung in
Druckberechnungsverfahren beschreiben zu kénnen, wird hier die Verdanderung des k,-Faktors infolge der
Verdampfung ermittelt. Der Anstieg des k,-Faktors betrdgt unabhangig vom Fiilldruck bei Verwendung von
Epoxidharz 3,5 %, bei Thermoplasten 16,5 % und bei Silikon 22,5 % mit Luft als Isoliergas.

Mit den anderen Isoliergasen (CO,, SF¢ bzw. SF¢/N,), untersucht fir den Thermoplast PBT, gilt folgendes: In
CO, ist der Anstieg des k,-Wertes etwa halb so groR wie in Luft. In SFg ist er deutlich niedriger und in SF¢/N,
von vergleichbarer GroRe wie in Luft. Bei gleichzeitiger Lichtbogeneinwirkung auf zwei unterschiedliche
Kunststoffe sind keine Druckeffekte gefunden worden, die auf chemische Reaktionen der verdampften
Materialen zuriickzufiihren sind.

Energieabsorber
Die dritte untersuchte EinflussgroRe auf die Druckentwicklung in elektrischen Anlagen sind Energieabsor-

ber. Sie nehmen Warmeenergie auf, haben einen Stromungswiderstand und halten Flammen und gliihende
Partikel zurick. Hinsichtlich der Druckentwicklung sind jedoch nur die ersten beiden Effekte von Interesse.
Zur Untersuchung der Energieaufnahme durch Absorber wird u.a die Absorbertemperatur im Fehlerfall und
damit der Gitterwirkungsgrad mehrerer Absorbertypen experimentell bestimmt. Hierbei ist nicht die
maximale Absorbertemperatur beim Auftreten eines Storlichtbogens von Interesse, sondern der Tempe-
raturanstieg bis zum Erreichen des Maximaldrucks im Aufstellungsraum der Schaltanlage. Die maximale
vom Absorber aufgenommene Energie ist dagegen fiir thermische Effekte von Interesse z.B. fiir das
Entflammen von Indikatoren bei Priifungen von Schaltanlagen.

Es konnte gezeigt werden, dass die Energieaufnahme durch Absorber desto groRer ist, je grofRer die
Oberflache ist, realisierbar z.B. durch eine Erhéhung der Lagenanzahl oder durch Verwendung von Waben-
absorbern. Absorber mit einer groRen Oberfliche und einer groRen effektiven Offnung sind von Vorteil.
Dieses ist darauf zurickzufiihren, dass sich kein hoher Druck im Fehlerraum aufbaut und somit der
k,-Faktor wihrend der Fehlerdauer schneller abnimmt als mit einer kleinen effektiven Offnung. Als ein MaR
fir den Stromungswiderstand wird die effektive Offnung eines Absorbersystems eingefiihrt. Die effektive
Offnung ist eine konzentrierte Offnung, die denselben Druckverlauf (Strémungswiderstand) aufweist wie
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die (komplexe) Offnung des Absorbers. Sie wird Uber einen Vergleich des Druckabfalls in einem
Druckbehélter mit Absorber und verschieden groBen konzentrierten Offnungen ermittelt (A).

2000 { T T T e T e e
800- i freie Offnungsflache: .
‘ ——10%
T | T —15%
£ 600 - ——20%
= L ANANN ——30%
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Bild 2 Druckabfall im Entlastungstank bei Variation der freien Offnungsfliche bezogen auf die
Offnungsflidche des Ausstrémflansches (100 %)

Einlagige Streckmetallabsorber weisen eine gréRere effektive Offnung auf (einen geringeren Strémungs-
widerstand) als geometrisch gleichgroRe konzentrierte Offnungen. Bei mehrlagigen Absorbern nimmt der
Einfluss auf die effektive Offnung mit jeder weiteren Lage ab. Der Lagenabstand hat bei Streckmetallen i. A.
einen geringen Einfluss auf die effektive Offnung. Bezieht man die effektive Offnung eines Absorbers auf
die geometrische freie Flache einer Lage, so ist zu erkennen, dass fiir Streckmetallabsorber eine
vergleichbare Anderung der effektiven Offnung bei Hinzunahme weiterer gedrehter/versetzter Lagen
vorliegt. Somit lasst sich in einfacher Weise die effektive Offnung eines mehrlagigen Absorbers angeben,
wenn die geometrisch freie Flache einer Lage bekannt ist. Bei der Verwendung von Absorbern ist die
Wechselwirkung von Energieaufnahme und Stromungswiderstand zu beachten. An einem Beispiel wird
gezeigt, dass unerwiinschte Effekte auftreten konnen, wenn der Absorber den Ausstromquerschnitt am
fehlerbehafteten Schottraum verringert.

Mit den Ergebnissen dieses Projektes ist es moglich, ex-ante Druckberechnungen mit alternativen
Isoliergasen durchzufiihren. Des Weiteren wurde eine Moglichkeit geschaffen, den Einfluss von Kunststoff-
verdampfung im Storlichtbogenfall in vorhandenen Druckberechnungsverfahren in einfacher Weise zu
beriicksichtigen. Weiterhin wurden neue Erkenntnisse zur Wirkung und zum Einsatz von Absorbern
bestimmt.

Der Grof3teil der Ergebnisse wurde 2016 in der Dissertation von Sebastian Wetzeler ,Untersuchung von
EinflussgroBen auf die Druckentwicklung in elektrischen Anlagen im Storlichtbogenfall“ (ISBN-10:
3958861261) veroffentlicht.

Literatur

[1] Wetzeler, S.; Cressault, Y.; Pietsch, G.J.: Influence of insulation gas on pressure rise in electrical
installations due to internal arcs, Proc. 20th Int. Conf. on Gas Discharges and their Applications,
p. 442-445, Orléans, 2014
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Syntaktischer Schaum als innovativer Isolationswerkstoff fiir Freiluftanwendungen
AiF/IGF-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.02.2014 — 31.07.2016

Das Projekt wurde gemeinsam mit dem Institut fiir Hochspannungstechnik der RWTH Aachen University
bearbeitet.

Motivation
Syntaktischer Schaum ist ein innovativer Verbundwerkstoff aus einem Polymer, z.B. Silikon, und darin

eingebetteten Mikrohohlkugeln (MHK: gasgefiillte Kugeln mit Durchmessern im Mikrometerbereich). Diese
substituieren das vergleichsweise kostenintensive Polymer, woraus eine Reduzierung der Gesamtmaterial-
kosten resultiert. Der syntaktische Schaum soll hinsichtlich der Einsatztauglichkeit fir die Freiluftanwen-
dung im Vergleich zu konventionellen Silikonverbundisolatoren beurteilt werden. Zu diesem Zwecke
werden einerseits die reinen Materialeigenschaften anhand definierter Probenk&rper und andererseits das
Materialverhalten im Zusammenspiel mit der Auslegung des lsolatorschirmprofils anhand von Isolator-
modellen untersucht.

Angestrebte Forschungsergebnisse
In den nachfolgenden Arbeitspaketen (AP) sind die einzelnen Ziele festgehalten:

AP1: Bevor neue Materialien ihren Einsatz in Freiluftanwendungen finden, gilt es zunachst das Alterungs-
verhalten des Materials zu bestimmen. Die Auswahl geeigneter Materialzusammensetzungen von syntakti-
schem Schaum zur Anwendung in Schirmisolatoren erfolgt anhand genormter Standardtests.

AP2: Aufgrund der verdanderten Materialeigenschaften ist die Verarbeitbarkeit hinsichtlich bestehender
Produktionsprozesse (Compoundieren, Extrudieren und Spritzgusstechnik) zu validieren und ggf. eine An-
passung der Produktionsverfahren vorzunehmen. Hier stellt ein Kooperationspartner (LAPP Insulators
GmbH) geeignete Anlagen sowie die Expertise zur Verarbeitung von Silikonen zur Verflgung.

AP3: Verschiedene genormte Bauartpriifungen zur Uberpriifung der Bestindigkeit des Isolatorschirms aus
syntaktischem Schaum gegeniiber Wetter- und Umwelteinflissen sollen an vorgefertigten Schirmisolatoren
durchgefiihrt werden. Da genormte Priifverfahren zu haftenden Fremdschichten bisher nur fiir Keramik-
isolatoren existieren, jedoch nicht fiir Verbundisolatoren, ist eine Uberpriifung der Ubertragbarkeit der
durchgefiihrten Cigré-Untersuchungen [1] und ggf. eine Anpassung der geplanten Prifungen erforderlich.

Ergebnisse
Die finale Materialauswahl im AP1 erfolgte anhand der Gegeniberstellung der relevanten Material-

eigenschaften der gefiillten Materialien mit den Eigenschaften der Referenzmaterialien anhand der
Mittelwerte, sofern nicht anders angegeben. Dabei wird relativ zueinander eine Verbesserung/Verschlech-
terung der Materialeigenschaften angezeigt. Das jeweilige Referenzmaterial wird dabei zu 100 % gesetzt
und die MHK gefiillten Materialien in Relation dazu angezeigt, wobei ein Wert grofRer als 100 % eine
Verbesserung der jeweiligen Materialeigenschaft anzeigt und ein Wert kleiner als 100 % eine Verschlech-
terung (Bild 1).

Basierend auf den Ergebnissen wurde entschieden, die Isolatorprototypen mit Schirmen des Materials HTV
und als Fillstoff Glas-MHK mit einem Anteil von 20 vol.% MHK und 30 vol.% Aluminiumtrihydrat herzu-
stellen. Von der Verwendung von Keramik-MHK wird abgesehen, da die Herstellung dieser MHK nicht
definiert erfolgt und es grofle Unterschiede zwischen verschiedenen Materialchargen hinsichtlich der
Dichte, der chemischen Zusammensetzung und der GroRe der MHK geben kann.
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—e— HTV —@— MHK-Glas —m— MHK-Glassil. —o— Grenzwerte

Schiefe-Ebene-Test 3,5
kV [mm?3/h]

200% Schiefe-Ebene-Test 4 kV

[mm3/h]
Lichtbogentest [s]

Preis [€/l]

H.-Transfer nach 2d [°]

Durchschlagsfestigkeit AC

Regeneration RW 2d [%] [kv/mm] Platte/Platte

Durchschlagsfestigkeit DC
(kv/mm) Platte/Platte

Impulsspannungsfestigkeit

Rel. Perm. 50 d WL [] [kv/mm] Platte/Platte

Volumenwiderstand [Ohm
Meter]

Wasseraufnahme nach
Trocknung (2d)

Dichte [g/cm3]

Zugfestigkeit [N/mm?]
ReilRdehnung [%]

Weiterre[i widerstand
[N/mm]

Bild 1 Finale Materialbewertung von HTV gefiillt mit silanisierten und unsilanisierten Glas-MHK

Die Durchfiihrung der Arbeiten im AP2 erfolgte mit Hilfe der Expertise des Projektpartners LAPP Insulators
GmbH. Zur Bearbeitung des Projektes wurden sowohl plattenformige HTV-Silikonprifkorper (Bild 2) als
auch Prototypenisolatoren aus HTV hergestellt.

Bild 2 Herstellung der MHK — Compounds (oben) und der plattenférmigen Priiflinge (unten)

Die Silikonschirme (mit und ohne MHK) wurden in konzentrischen Formen in der Hydraulikpresse herge-
stellt. Nachdem die Schirme bei 180°C, 70 bar und 10 min gepresst wurden, wurde auf eine separate Nach-
temperung im Ofen verzichtet. Aus der laufenden Fertigung wurden extrudierte GFK-Stdbe entnommen
und gleichmalig mit einem durchsichtigen unvernetzten HTV-Silikon bestrichen. Im Aufschiebeverfahren
wurden auf jeden vorbehandelten Stab drei Silikonschirme in entsprechenden Abstanden aufgebracht. Um
die Schirme chemisch an das Extrudat anzubinden wurden die praparierten Isolatoren fiir 3,5 h bei 130°C
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vernetzt. In den letzten Arbeitsschritten wurden die Metallarmaturen aufgepresst und mit einem pastoésen
Silikon abgedichtet.

Im mehrstufigen Prozess zur Qualifikation von Polymerisolatoren fiir Freiluftanwendungen wurden im AP3
zwei Prifungen durchgefihrt:

=  Prifungen an Isolatormodellen

=  Prifungen an Plattenproben

Bild 3 Referenzisolator (links) und Prototyp (rechts)

Ziel dieser Prifungen sind Erkenntnisse lber die Einsatztauglichkeit der Isolation unter verschiedenen
Wetter- und Umwelteinfliissen.

Die Untersuchungen wurden wie folgt aufgebaut:

= Die Isolatoren wurden in einem ersten Schritt einer Rad-Tauch-Priifung unterzogen. Diese zielt auf
die Erosion und Kriechstrombestandigkeit der Freiluftisolatoren unter nicht haftender Fremd-
schichtbelastung ab.

=  Darilber hinaus wurde eine 1.000 h-Salznebelprifung durchgefiihrt. Hierbei erfolgten zwei Test-
durchlaufe. Die Prifungen fanden sowohl in horizontaler als auch vertikaler Lage statt. Dies soll der
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Anwender der IEC 62217 Rechnung tragen.

= Des Weiteren wurden die Isolatoren-Priifungen mit haftenden Fremdschichten nach DIN IEC 60507
und CIGRE Technical Brochure 555:2013 unterzogen, um den hier entwickelten Schirmhillenwerk-
stoff aus syntaktischem Schaum hinsichtlich seiner Einsatztauglichkeit fur Freiluftanwendungen
beurteilen zu kénnen. Zusatzlich wurden auch Untersuchungen an Plattenproben durchgefiihrt.
Diese Untersuchungen unterteilten sich in zwei Kategorien: Kontaktwinkelmessungen und Wider-
standsanalyse der Schmutzschicht. Nach den durchgefiihrten Fremdschichtprifungen wurden Lang-
zeituntersuchungen des Hydrophobietransfers an beschmutzten Isolatoren begonnen und werden
Uber das Projekt hinaus angestrebt.

= Zusatzlich wurden Untersuchungen zum Uberschlagverhalten an Wechselspannung (trocken ohne
Fremdschicht) durchgefihrt.
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Die Untersuchungen an lIsolatoren wurden mit Referenzisolator (,Standardsilikonmischung”) und dem
Prototyp (Silikonschirme mit MHK) durchgefiihrt. Nachfolgend werden die wichtigsten Erkenntnisse
zusammengefasst.

Erkenntnisse
Die Analyse der Ergebnisse des Prototyps (mit MHK), in Vergleich zum Referenzmaterial, ergab keine

signifikanten Unterschiede. Der Prototyp mit MHK erweist sich als eine interessante Moglichkeit fiir eine
gezielte Verbesserung einiger Materialeigenschaften von Polymerisolatoren. Durch weitere Forschung im
Bereich syntaktischer Schaume, welche die Optimierung des Fiillstoffs im Fokus haben sollen, kénnen in
naher Zukunft wichtige Beitrdge fiir den Einsatz von MHK in Polymerisolatoren fiir Freiluftanwendungen
geleistet werden. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die durchgefiihrten Untersuchungen fiir die Ver-
wendung von syntaktischem Schaum Potentiale aufzeigen. Eine weiterfiihrende Forschungsaktivitat in
diesem Bereich wird angestrebt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen an Plattenproben zeigen Tendenzen des Hydrophobietransfers in
Abhédngigkeit des verwendeten Materials und inertem Stoffs. ErwartungsgemaR erfolgte bei mit Kieselgur
beschmutzten Plattenproben ein schnellerer Hydrophobietransfer [1]. Die Plattenproben mit dem inerten
Stoffen Tonoko weiRR und Tonoko rot zeigten im Vergleich untereinander dhnliche Ergebnisse. Diese waren
bei den meisten Plattenproben zwischen Kieselgur und Kaolin angesiedelt. Die mit Kaolin beschmutzten
Plattenproben weisen im direkten Vergleich zu den anderen inerten Stoffen die langste Unterdriickung des
Hydrophobietransfers auf. Bei den Untersuchungen an Isolatoren konnten diese Tendenzen (Auswirkung
unterschiedlicher Trocknungszeiten auf die Hydrophobie) anhand der durchgefiihrten Prifungen nicht
eindeutig aufgezeigt werden. Dies ist wahrscheinlich u.a. auf die geringe Anzahl untersuchter Isolatoren
und der damit fehlenden statistischen Sicherheit zuriick zu fihren.

Eine ausfiihrliche Darstellung aller Untersuchungen und Ergebnisse ist dem Abschlussbericht zu ent-
nehmen.

Ausblick
Die Untersuchungsergebnisse der Materialqualifikation zeigen, dass bei geeigneter Materialauswahl eine

Reduktion der Dichte und Materialkosten bei gleichzeitiger Verbesserung z.B. der Lichtbogenbestindigkeit
moglich ist. Die Verwendung von Silanen zusammen mit MHK zeigt vielversprechende Ergebnisse in HTV.
Daher wird empfohlen, die Materialforschung mit Bezug auf weitere mogliche Oberflaichenbehandlungen
der Fillstoffe weiterzufiihren. Unter Verwendung von oberflachenbehandelten MHK konnte der maximal
mogliche Fillgrad nicht ermittelt werden, sondern lediglich der generell positive Einfluss des verwendeten
Vinylsilans aufgezeigt werden. Um die Gewichts- und Kostenreduktion zu maximieren, sind weitere
Untersuchungen notwendig. Dies schlieRt Untersuchungen an Materialproben und Prototypen ein. Auf-
grund der geringen verarbeiteten Materialmengen konnte die industriell verwendete Spritztechnik nicht
mit dem syntaktischen Schaum getestet werden. Es wird empfohlen, diese Untersuchungen bei einer
Weiterentwicklung des syntaktischen Schaumes aufzunehmen.

Die Festlegung eines einheitlichen Fremdschichtpriifverfahrens fiir die Polymerisolatoren bleibt eine grolle
Herausforderung und eine wichtige Aufgabe, welche in naher Zukunft gelost werden muss. Die Betrachtung
verschmutzter Oberflichen von Polymerisolatoren und die damit verbundene Auswirkung auf die
Hydrophobie war und ist noch gegenwartig ein wichtiger Forschungsschwerpunkt. Dieses Ziel wurde mit
Hilfe des Round Robin-Tests [1] weiter angendhert. Die hier erfolgten Untersuchungen und dargestellten
Ergebnisse kdnnen einen Beitrag fiir die Herausarbeitung eines einheitlichen Priifverfahrens leisten. Zur
konkreten Ausarbeitung einer einheitlichen Vorbehandlung werden weiterfiihrende Untersuchungen,
aufbauend auf den bereits bestehenden Ergebnissen und den in diesem Projekt gewonnen Erkenntnissen,
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empfohlen. Die verschiedenen Einsatzgebiete und Dimensionen der Isolatoren, verbunden mit unterschied-
lichen Belastungen (Gleichspannung und/oder Wechselspannung) miissen in zuklnftigen Untersuchungen
Beriicksichtigung finden. Unterschiedliche Vorkonditionierungstechniken, angefangen mit der Auswahl
eines geeigneten inerten Stoffes fiir eine realitdtsnahe Beriicksichtigung der hydrophilen/hydrophoben
Eigenschaft der Polymerisolatoren sowie der Herangehensweise beim Aufbringen der Schmutzsicht konnen
zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Die Entwicklung einheitlicher Vorgehensweisen sollte deshalb
ebenfalls im Fokus weiterfihrender Untersuchungen stehen. Diese Erfahrungen wiirden dann einen
entscheidenden Beitrag fur die Herausarbeitung der geforderten Norm zur Fremdschichtprifung an
Polymerisolatoren leisten.

Literatur
[1] Cigre Working Group C4.303: Artificial Pollution Test for Polymer Insulators, Results of Round Robin
Test, Oktober 2013

Ansprechpartner FGH = Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen
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M.Sc. Mirnes Planic
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Online-Monitoring des Vernetzungsgrades polymer isolierter Energiekabel mittels
Ultraschall

AiF/IGF-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.06.2015 —30.11.2017

Die Bearbeitung des Projektes startete am 01.06.2015. Zusammen mit dem Institut flir Hochspannungs-
technik der RWTH Aachen und weiteren Partnern aus der Wirtschaft werden Ultraschalluntersuchungen an
typischen Isoliermaterialien fiir Energiekabel durchgefiihrt.

Einleitung
Die aktuelle Situation der Energiepolitik stellt neue Herausforderungen an das Energielibertragungsnetz.

Der Notwendigkeit neuer Leitungsverbindungen stehen vielfaltige Interessen gegeniiber, wodurch insbe-
sondere in den Verteilungsnetzen haufig Kabelsysteme anstelle von Freileitungen gewahlt werden. Somit
kommt Kabelsystemen bei der Umsetzung der Energiewende eine weiter steigende Bedeutung zu.

Motivation und Ziele
In der modernen Energiekabelproduktion fiir Mittel- und Hochspannungskabel wird vernetztes Polyethylen

(VPE) als Isoliermedium eingesetzt. Die Vernetzung fihrt zu einer hohen thermischen Stabilitat des
Isoliersystems, wodurch sich die Ubertragbare Leistung deutlich erhoht. Somit ist die Sicherstellung
hinreichender Vernetzung wahrend der Produktion von groRer Bedeutung. Die Vernetzung stellt einen
komplexen chemischen Prozess dar, der in der Produktion stichprobenartig mittels zerstérender Deh-
nungstests (Hot-Set-Tests) kontrolliert wird. Nachteilig ist hier insbesondere, dass ein abschlieRender Test
zur Verifikation des Vernetzungsgrades erst nach Produktion der gesamten Kabelldange durchgefiihrt
werden kann. Bei Vernetzungsfehlern kann es daher einerseits zu entsprechend groRem Ausschuss
kommen oder sie bleiben sogar ganzlich unentdeckt.

Eine kontinuierliche Uberwachung des Vernetzungsgrades schon wahrend des Produktionsprozesses ist
daher sinnvoll, um eine hohe Vernetzungsqualitdt zu erreichen. Verfahren zur Vernetzungskontrolle
wahrend der Produktion sind bisher nicht etabliert. Daher soll in diesem Forschungsvorhaben ein Verfahren
zur Klassifizierung des Vernetzungsgrades von VPE wahrend des Produktionsprozesses entwickelt werden.

Die konventionelle Priifung mittels des Hot-Set-Tests ist zerstorend und kann den Vernetzungsgrad nur auf
kleinen Teilstiicken am Anfang und Ende einer produzierten Kabelldnge erfassen. Eine zerstérungsfreie
Messung mittels Ultraschall erméglicht eine prozessbegleitende Uberwachung des Vernetzungsgrades.
Somit kann diese zu jedem Zeitpunkt erfasst und die Prozessparameter, wie u.a. die Liniengeschwindigkeit,
optimal angepasst bzw. geregelt werden. Dadurch wird eine effizientere Prozessfiihrung ermoglicht,
wodurch Produktionskosten verringert werden kdonnen. AuRerdem kénnen schwerwiegende Produktions-
fehler friihzeitig erkannt werden, wodurch Fehlproduktionen und Zeitaufwand reduziert werden.

Aktuelle Ergebnisse
Zur Bestimmung des Vernetzungsgrades sind die Abhadngigkeiten der akustischen MaterialkenngréRen wie

Schallgeschwindigkeit und Schallddmpfung relevant. Zur Vermessung dieser KenngréRen dienen Priifkor-
per, die mittels unterschiedlicher Vernetzungsdauern in vier verschiedene Vernetzungsgrade unterteilbar
sind. So werden neben vollvernetzt (Typ D) und unvernetzt (Typ A) auch zwei Zwischenwerte untersucht.
Die korrespondierenden Dehnungswerte ergeben sich durch den Hot-Set-Test und sind in Tabelle 1
dargestellt.
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Tabelle 1  Dehnungs-Messwerte der Priiflingstypen A-D

Bezeichnung  Vernetzungsgrad Hot-Set-Test

Typ A unvernetzt reiRen
Typ B unzureichend >175%

Typ C grenzwertig Ca. 175 %
TypD vollvernetzt << 175 %

Die Untersuchungen wurden fir unterschiedliche Materialtemperaturen und mit drei Priffrequenzen
durchgefiihrt. Die Gegenlberstellung der Ergebnisse ergibt, dass bei einer Temperatur zwischen 45 °C und
50 °C und der Verwendung einer Priffrequenz von 5 MHz die Qualitat der Messsignale sowie die Abhan-
gigkeiten der akustischen KenngrofRen von dem Vernetzungsgrad gut auswertbar sind. So lasst sich der
Grad der Vernetzung eines Priiflings mittels der gemessenen Schallgeschwindigkeit klassifizieren (Bild 1).

Priffrequenz 5 MHz
1900 T :

—Typ A

1880

1860

1840

1820

1800

Schallgeschwindigkeit in m/s

1780

40 42 44 46 48 50
Temperatur in °C

Bild 1 Schallgeschwindigkeiten in Abhédngigkeit der Temperatur fiir verschieden vernetztes Polyethylen

Als zweite KenngroRe ist in Bild 2 die akustische Schalldampfung fiir die vier Priflingstypen dargestellt.
Dabei erfolgt die Auswertung fiir eine diskrete Frequenz von 2 MHz im Messsignal. Ahnlich wie bei der
Schallgeschwindigkeit ldsst sich anhand der Schalldampfung der Vernetzungsgrad bewerten.
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Bild 2 Schalldimpfung bei 45°C und 2 MHz fiir verschieden vernetztes Polyethylen
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Dabei kann beispielsweise ein vernetztes Isoliersystem, welches einen Dampfungswert unter 10.3 dB/cm
besitzt, als ungeniigend vernetzt bewertet werden.

Mit Blick auf die spatere Realisierbarkeit in der Produktionslinie, werden die erlangten Erkenntnisse in
Echtzeit-Auswertungsverfahren implementiert, so dass wahrend der Kabelproduktion eine Schwankung in
der Vernetzung des Isoliersystems umgehend detektiert werden kann. Neben der Vermessung und Ent-
wicklung von Auswertungsverfahren, erfolgt die Konstruktion einer Messanordnung. Messungen an
Kabeladern fiir Mittel- und Hochspannungskabel zeigen, dass das Messsignal stark von der Messausrich-
tung abhangt. Ein Auslenken der Ader aus der Messposition bewirkt Verzerrungen im Messsignal, wodurch
die Bewertung des Vernetzungsgrades im Anschluss nicht mehr sicher moglich ist. Daher wird im weiteren
Verlauf des Vorhabens eine Messanordnung konzipiert, welche eine Auslenkung der Kabelader aus der
optimalen Messposition automatisch ausgleicht.

In der Produktionslinie soll das Monitoring des Vernetzungsprozesses nahe dem Austritt der Kabelader
(Leiter inklusive 3-Schichten-Isoliersystem) aus dem Vernetzungsrohr stattfinden. Zur Ankopplung des
Ultraschalls in die Ader wird Wasser verwendet, wie es in der Kabelproduktion auch als Kihlmittel
eingesetzt wird. Bild 3 zeigt das schematische Konstruktions-Design der Messanordnung. Die Einrichtung
befindet sich dabei in einer Auffangwanne, welche typischerweise in Form von Kiihlrinnen vorhanden ist.

Bild 3 Konstruktions-Design fiir zweiképfige Messanordnung

Ausblick
Zur Verifikation der Auswertungsverfahren und der automatischen Nachfiihrung befindet sich ein

Demonstrator im Aufbau. Ziel ist eine moglichst realitdtsnahe Nachbildung einer typischen Produktionslinie
zu gestalten. Anhand der Vermessung von Kabeladern unterschiedlicher Spannungsebenen wird der
Einfluss der verschiedenen Kabelabmessungen — insbesondere Durchmesser und Isolierwanddicke — unter-
sucht. Des Weiteren werden unterschiedliche Produktionsgeschwindigkeiten nachgebildet und hinsichtlich
der Messsignalqualitat und deren Auswertbarkeit verglichen.

Neben dem Hardware-Aufbau werden die Verfahren zur Auswertung weiter verfeinert. So werden die
bisher untersuchten MaterialkenngréBen um weitere Parameter erweitert. Denkbar ist beispielsweise die
Analyse markanter Eigenschaften des Frequenzspektrums in Abhdngigkeit des Vernetzungsgrades unter
Zuhilfenahme von statistischen Modellen und Berechnungsgrundlagen. Zudem werden die vielfaltigen
Parameter sowohl einzeln, als auch in Kombination, jeweils gegenliber dem Vernetzungsgrad betrachtet.
Die sich dadurch ergebenden weiteren Ansatze zur Klassifikation und Monitoring des Vernetzungsgrades
werden in die Auswertungsmethodik aufgenommen.
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Smart Area: i3S — Intelligente Ortsnetzstation
BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.07.2012 — 31.10.2016

Das Projekt i3S (intelligent secondary substation) wird in einem Konsortium, bestehend aus Stadtwerke
Aachen AG (STAWAG), ABB AG und Technische Universitit Dortmund, bearbeitet.

Einleitung
Die zunehmende dezentrale Einspeisung aus erneuerbaren Energien und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen

fUhrt zu gednderten Anforderungen an die Verteilnetze, da diese neben der bisherigen Verteilungsfunktion
heute zusatzlich die Funktion der Aufnahme und Weiterleitung eingespeister Energie haben. Da die
Netzbetreiber neben der Endkundenversorgung mit einer adaquaten Spannungsqualitat und Versorgungs-
zuverlassigkeit dem Effizienzvergleich unterliegen, stellt sich die Frage, welche Innovationen geeignet sind,
um eine effiziente, alle technischen Randbedingungen erfiillende, Netzinfrastruktur zu realisieren. Im
Rahmen dieses Projektes wurde die Rolle von Ortsnetzstationen, die bisher (iberwiegend ohne aktive
Regelung und Fernwirkankopplung ausgestattet sind, als Schnittstelle zwischen Mittel- und Niederspan-
nungsebene sowie als Einsatzpunkt fiir Innovative Technologien untersucht.

Insbesondere wurden alternative Funktionalitdten und Gesamtkonzepte, beispielsweise im Hinblick auf
Netzbeobachtbarkeit, Spannungsregelung und Fehlererkennung fiir eine ,Intelligente Ortsnetzstation”
identifiziert, analysiert und entwickelt sowie auf ihre Einsatzmoglichkeiten und Effizienz quantitativ
bewertet. Die entwickelten Prototypen wurden in eine intelligente Ortsnetzstation integriert und sowohl im
Testlabor als auch im realen Netz einem Praxistest unterzogen und validiert.

Schwerpunkte der Arbeiten der FGH
Die Schwerpunkte der Arbeiten der FGH umfassten die Definition der wesentlichen Funktionalitdten einer

i3S sowie die Entwicklung von Modellen und Verfahren zur Nachbildung dieser Funktionalitaten innerhalb
von Simulationen. Die Funktionalitdten einer i3S umfassen u.a. die zielgerichtete Spannungsregelung mit-
tels regelbaren Ortsnetztransformators auf der Niederspannungsebene, die die Eigenschaften des unter-
lagerten Ortsnetzes sowie vor Ort verfligbarer Messwerte in die Regelung einbezieht, und eine erweiterte
Fehlererkennung auf der Mittelspannungsebene. Bewertet wurden diese Funktionalitdten anhand von Zeit-
reihenrechnungen und Simulationen des Stérungsbeseitigungsprozesses. An diese Ergebnisse wurde dann
angekniipft und es konnten umfangreiche Laboruntersuchungen sowohl zur Fehlererkennung und Fehlerlo-
kalisierung auf Mittelspannungsebene als auch zur Spannungsregelung auf Niederspannungsebene mittels
regelbaren Ortsnetztransformators durchgefiihrt werden.

Um die theoretische Uberlegungen und Berechnungen mit realen Daten aus der Praxis zu untermauern
wurden im Folgenden anhand der in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrten Kriterien prinzipiell geeignete
Ortsnetze identifiziert und auf ihre Eignung fiir eine sekundartechnische Erweiterung hin untersucht.

Dadurch wurde sichergestellt, dass auch bei der Integration von i3S in den aktiven Netzbetrieb die Funk-
tionen ,Spannungsschatzung”, ,Spannungsregelung” und ,Fehlererkennung” realisiert werden konnten.
AulRerdem wurden die so identifizierten Netze mit der Netzplanungssoftware Neplan® simuliert und die
Schlechtpunkte sowie die kritischen Stationen im jeweiligen Ortsnetz identifiziert. Dort wo Spannungs-
bandverletzungen zu erwarten waren, wurde ein ,Fingerabdruck” des Ortsnetzes ermittelt. Dieser setzt
sich aus der kritischen Spannungsanhebung und der Summenleistung aller einspeisenden Anlagen des
Ortsnetzes zusammen. Auf Grundlage dieser Simulationen wurden Einsatzorte und Parametrierungen der
zusatzlichen Mess- und Sekundartechnik innerhalb der untersuchten Netze festgelegt. AnschlieRend wur-
den die im Vorfeld identifizierten Netzstationen zu intelligenten Netzstationen umgebaut.
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Tabelle 1 Auswahlkriterien anhand der Schliisselfunktionalitdt einer intelligenten Ortsnetzstation

Funktion |Spannungsbeobachtung Spannungsregelung Fehlererkennung
Auswahl- |= Netze mit unterschiedlicher = Netze mit unterschiedlicher = Lange MS-Ringe
kriterien Versorgungsaufgabe Versorgungsaufgabe = ONS in der Mitte des
= vorkritisch” in Bezug auf =  kritisch” in Bezug auf Abganges
Spannungshaltung Spannungshaltung = MS-Netz mit vergleichs-
= Hohe PV-Durchdringung im = Hohe PV-Durchdringungim weise schlechter
NS-Netz NS-Netz Zuverldssigkeit
= Moglichkeit der Spannungs- = Maoglichkeit der Spannungs- = Vorhandene Kommunika-
messung in den messung in den tionsanbindung
Netzschlechtpunkten Netzschlechtpunkten * EEG-Anlagen (und andere
= Stationsstandort = Stationsstandort Einspeiser) im MS-Netz
= MS-Dreibeine
= Stationsstandort

Aufgrund des hohen Volumens an Messdaten wahrend der Feldtests ist eine automatisierte Verarbeitung
der Rohdaten erforderlich. Dazu wurden verschiedene Konzepte zur automatisierten Messdatenaus-
wertung hinsichtlich Speicherbedarf, Zeitbedarf fiir die Auswertung sowie Funktionalitdt und Bedienbarkeit
analysiert. Basierend auf dieser Analyse wurde ein Konzept umgesetzt, bei dem die Rohdaten mittels eines
Import-Tools in eine MySQL-Datenbank Ubertragen werden. Durch ein weiteres Tool erfolgen dann die
Weiterverarbeitung und die grafische Auswertung der in der Datenbank abgelegten Daten. Obwohl dieses
Konzept im Vergleich zu einem direkten Einlesen der auszuwertenden Messdaten, z.B. in Excel komplexer
ist und die Datenbank sehr groB werden kann, Gberwiegen die Vorteile durch die schnellere und komfor-
tablere Auswertung nach einmaligem Import und geordneter Ablage in der Datenbank.

Erzielte Ergebnisse

Simulationen

Die Ergebnisse der Simulationen zur Spannungsregelung mit Hilfe des Spannungsbeobachters zeigen, dass
die hochstzuldssige Anschlussleistung durch die Spannungsregelung insbesondere in landlichen Netzen
deutlich angehoben werden kann. Das Potential fiir die Anhebung der héchstzuldssigen Anschlussleistung
héngt dabei von einer Reihe von Einflussfaktoren wie bspw. der Anlagenverteilung, der Anlagenleistung
sowie der Abgangslangen im Niederspannungsnetz ab.

Die Simulationen zur Fehlererkennung und Fehlerlokalisation dokumentieren, dass eine signifikante
Reduktion der Wiederversorgungsdauer moglich ist, diese aber von der Struktur des Abgangs, der
Abgangslange und der Anzahl von ONS im Abgang abhangt. Die Ergebnisse liefern daher erste Erkenntnisse
flr die Ableitung von Einsatzkriterien fiir die Fehlerlokalisation.

Labortests
Die Ergebnisse der Labortests zur Spannungsschatzung und Spannungsregelung auf Niederspannungsseite
kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

= Der Spannungsschatzer erfordert eine exakt an das jeweilige Netz angepasste Parametrierung.

= Bei korrekter Parametrierung liefert der Spannungsschatzer zuverlassige Ergebnisse.

= Bei Spannungsbandverletzungen werden korrekte Stufungsbefehle an den Transformatorstufen-
steller ausgegeben. Dies schlieSt auch die Beriicksichtigung von vorgegebenen Toleranzen bzgl.
Dauer und Hoéhe der Spannungsbandverletzung ein.
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Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zur Fehlererkennung und Fehlerortung auf Mittel-
spannungsseite lassen sich wie folgt zusammenfassen:

= Durch das neu entwickelte Verfahren wird die Fehlerart unabhangig von der Sternpunktbehandlung
zuverlassig erkannt.

Die Fehlerortung liefert flr zweipolige und dreipolige Fehler sehr gute Ergebnisse. Die Abweichung der
ermittelten von der tatsachlichen Entfernung zur Fehlerstelle betragt weniger als 10 %. Bei einpoligen
Fehlern treten allerdings groRe Abweichungen auf.

Feldtests

Im Rahmen der Feldtests werden die Messwerte und Ereignisse auf Archiv-PCs in den jeweiligen
Ortsnetzstationen aufgezeichnet und in regelmaRigen Abstdnden abgeholt. In ersten Tests wurde zur
Verifizierung des Spannungsbeobachters in einem Netz Messtechnik an den Schlechtpunkten eingebracht
und die Spannungswerte Uber eine Woche aufgezeichnet. Die gemessenen Werte wurden dann mit den
Schatzwerten des Spannungsbeobachters verglichen und auf Ubereinstimmung gepriift. Im weiteren
Verlauf der Feldtests wird dariber hinaus die Abweichung vom normalen Schaltzustand und damit die
Sensitivitat des Spannungsschatzers getestet und mit den Annahmen zu Beginn des Projekts verglichen.

Die Auswertungen ergeben eine gute Ubereinstimmung.

Weitere Informationen zu den Verbundprojekten Smart Area Aachen finden sich unter www.smartarea.de.
Detaillierte Ergebnisse des Verbundprojektes i3S werden im Fachbericht unter http://smartarea.de/wp-
content/uploads/2016/07/Intelligente-Ortsnetzstationen_Fachbericht.pdf dargestellt.

Ansprechpartner FGH = Dr. Ing. Hendrik Vennegeerts
Dipl.-Ing. Christoph Kahlen
Dipl.-Ing. Daniel Schacht
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Smart Area: Netzplanung von intelligenten Verteilungsnetzen — Erarbeitung von
Netzplanungskonzepten

BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.07.2012 — 30.06.2016

Das Projekt ,Netzplanung” wurde vom BMWi mit einer Laufzeit von vier Jahren geférdert. Es ist eines der
sieben Teilprojekte des thematischen Verbunds ,,Smart Area Aachen”, im Rahmen dessen gesamtheitlich die
Herausforderungen der Energiewende fiir die Verteilnetzbetreiber beleuchtet werden sollen.

Das Ziel des Teilprojektes , Netzplanung“ ist die Erarbeitung von Netzplanungskonzepten sowie die Formu-
lierung zugehoriger Planungsgrundsatze. Diese ergeben sich insbesondere aus dem Einsatz innovativer
Technologien sowie einer sich verdndernden Versorgungsaufgabe. Neben dem FGH e.V. (Konsortialfihrer)
sind die INFRAWEST GmbH sowie die assoziierten Industriepartner ABB AG und Nexans Deutschland GmbH
beteiligt.

Riickblick
In den beiden ersten Jahresberichten zur Projektlaufzeit [1][2] wird Uber die Analyse der konventionellen

Planungsgrundsatze, die Auswahl reprasentativer Netze aus dem Netzbereich der INFRAWEST sowie die
Erstellung von synthetischen Netzen und Modellierung der Versorgungsaufgabe Uber im Projekt entwickel-
te/weiter entwickelte Verfahren des , Netzgenerators” und des ,NS-Kundenmodells” referiert. Der Bericht
im dritten Projektjahr [3] sowie die aus dem Projekt entstandene Veroffentlichung [5] erldutern das sich
ergebende Optimierungsproblem und die planerischen Freiheitsgrade und motivieren den Einsatz eines
genetischen Algorithmus als Losungsalgorithmus. Ferner wird die Ausgestaltung der Bausteine des gene-
tischen Algorithmus auf die vorliegende Optimierungsaufgabe beschrieben und die Funktionalitat anhand
exemplarischer Ergebnisse eines realen Netzes aufgezeigt. Der Bericht des letzten Jahres [4] geht ndher auf
die Methodik zur Ableitung von neuen Netzplanungsgrundsatzen (NEPLAG) ein. Dazu werden zunéchst die
in einem Workshop mit dem Partner INFRAWEST abgeleiteten Anforderungen an Netzplanungsgrundsatze
erldutert und aufgezeigt, auf Basis welcher netzbezogenen Parameter solche Planungsgrundsatze formu-
liert werden kénnen. Im Anschluss wird die Diskriminanzanalyse als eine geeignete Methodik vorgestellt,
um wiederkehrende Muster in den Zielnetzen zu erkennen.

Konventionelle .
Planung <:> LI Reale Netze
(r— Planung (FGH)

Erzielte Ergebnisse

‘ Standard- ‘ Unsicherh - Synthetische
. nsicherheit
leitungstyp 2015203 Netze
Speicher E-Mobility
szenario
STATCOM Demand-Side-
Management
Einspeise i
P - ‘ ont & ‘
management

2 _ [ Technologiesensitives Szenario }

Bild 1:  Untersuchungsprogramm
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Wie bereits in den vorangegangenen Berichten aufgefiihrt, erfolgt die Ableitung der NEPLAG durch die
detaillierte Analyse der Netzplanungsergebnisse. In Bild 1 ist dazu das Untersuchungsprogramm veranschaulicht.

Reale Netze

Im ersten Schritt der Untersuchungen werden die Planungsergebnisse des konventionellen Planungs-
prozesses der INFRAWEST GmbH mit denen des innovativen Planungstools (FGH) verglichen. Diesen
Untersuchungen liegen die realen Versorgungsaufgaben aus dem Netzgebiet der INFRAWEST zugrunde.

Das angestrebte Teilziel, konventionelle und innovative Planungsergebnisse der realen Netzausschnitte
miteinander zu vergleichen, flihrte bereits in der Entwicklungsphase des Optimierungsprogramms zu einem
engen Abstimmungsprozess zwischen der optimierenden Methodik und dem realen Netzplanungsprozess.
Zum Beispiel wurde der fiir den realen Netzplanungsprozess bedeutende Teilprozess der Ausfallsimulation
eines ONTs mit anschlieBender Wiederversorgung des unterlagerten NS-Netzes durch die benachbarten
NS-Netze in vereinfachter Form in die Modellierung des Optimierungsprozesses des entwickelten Verfah-
rens aufgenommen. Sowohl der konventionelle als auch der innovative Planungsprozess hat ergeben, dass
der Netzausbaubedarf des innerstadtischen Bestandsnetzes und auch des vorstadtischen Neubaugebiets
am wirtschaftlichsten mit konventionellen Betriebsmitteln erfillt werden kann. Beide Planungsarten
bringen einen dhnlichen Betriebsmittelaufwand hervor, der sich nur durch den leicht abgednderten Ansatz
der Ausfallsimulation begriinden lasst. Folglich lasst sich auf Basis der Auswertung und Vergleich der
Planungsergebnisse der realen Netzausschnitte folgender NEPLAG formulieren:

In stadtischen Verteilungsnetzen ist der standardisierte Einsatz innovativer Betriebsmittel
zu heutigen Kosten keine wirtschaftliche Option.

Im Rahmen der Entwicklung der zukinftigen Versorgungsaufgabe der realen Netzbereiche und auch der
synthetischen Netze wurde der steigende Anteil an Elektromobilitat beriicksichtigt. Sowohl in den realen
Netzen als auch in den synthetischen Netzen werden zur Behebung des durch Elektromobilitdt entstehen-
den Netzausbaubedarfs keine innovativen Betriebsmittel bendtigt. Ursadchlich dafiir ist der Aspekt, dass
zusatzliche Last durch Ladesaulen lberwiegend Grenzstromiiberschreitungen, insbesondere von Transfor-
matoren, aber auch von Kabeln verursacht. Folglich Iasst sich ein weiterer NEPLAG formulieren:

Da Elektromobilitat hauptsachlich Grenzstromiiberschreitungen verursacht, ist
konventioneller Netzausbau in diesem Fall die wirtschaftlichste Handlungsoption.

Synthetische Netze

Der zweite Schritt des in Bild 1 dargestellten Untersuchungsprogramms beinhaltet die Analyse der durch
die FGH erstellten synthetischen Verteilnetze. Die Fragestellungen des Referenzszenarios sowie der sieben
Sensitivitatsuntersuchungen sind im Folgenden aufgelistet:

= Referenzszenario: Welche konventionellen und innovativen Betriebsmittel werden relevant?

=  DSM und Elektromobilitat: Stellt DSM ein Werkzeug fiir die Netzplanung dar? Missen die NEPLAG
im Kontext der Elektromobilitdt angepasst werden?

= Speicher und STATCOM: Bei welchen Kosten werden diese kostenintensiven Betriebsmitteln rele-

vant und wo und in welchen Netztypen werden Speicher bzw. STATCOMSs eingesetzt?

= Standardleitungstyp: Sind mehrere Standardleitungstypen sinnvoll?

= Unsicherheit: Welchen Einfluss hat Unsicherheit auf die Robustheit der Netzplanung?

= Einspeisemanagement: Stellt Einspeisemanagement als betriebliche MalRnahme eine Alternative zu

den innovativen Primarbetriebsmitteln dar?
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= rONT: Wann ist der Einsatz eines regelbaren einem konventionellem ONT in Kombination mit Netz-
ausbau vorzuziehen?

Die aufgelisteten Untersuchungen wurden auf 14 synthetische MS-Netzbereiche angewendet mit insge-
samt 610 NS-Netzen, wobei durch Variation der untersuchungsspezifischen Eingangsdaten ca. 450 einzelne
Szenarien berechnet wurden.

Im Folgenden soll die Bewertung der Sensitivititen der Netzplanungsergebnisse sowie die anschlieRende
Ableitung der NEPLAG ausgefiihrt werden. Dazu werden zunachst der Netzausbaubedarf bzw. die Grenz-
wertverletzungen der synthetischen NS-Netze aller untersuchten Versorgungsaufgaben gemaR Bild 2
herangezogen.

Betrachtung des Referenzszenario: 100 % EE-Anlagenleistungszubau

100 Anteil NS-Netze mit
[%] Spannungsbandverletzungen
an allen NS-Netzen
60
Anteil NS-Netze mit ONT-
40 B (berlastungen an allen
NS-Netzen
20 -
0 5 : Bevolkerungsdichte
l ' ™ des jeweiligen Netzes
Landlich Dorflich Stadtisch

Bild 2:  Grenzwertverletzungen der untersuchten Verteilnetze ohne Netzausbau

Je stadtischer ein NS-Netz ist, desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit, dass bei zukiinftiger Versorgungs-
aufgabe der ONT (iberlastet ist. In stadtischen Netzen werden in der Regel Transformatoren mit Nennleis-
tungen von 630 kVA eingesetzt. Zur Losung des Auslastungsproblems muss hier ein weiterer oder ein
groRerer Transformator eingesetzt werden. Ein rONT kann in diesem Fall nur eingesetzt werden, um
eventuelle Spannungsgrenzwertverletzungen in diesen Netzen zu beheben, wenn BaugréfRen oberhalb von
630 kVA einen Freiheitsgrad in der Netzplanung darstellen wiirden. Dieser Aspekt wird im Projekt aber
nicht beriicksichtigt.

In landlichen Netzen hingegen ist durch hohe Abgangsldangen die Spannungsbandverletzung an Knoten der
NS-Ebene der wesentliche Treiber fiir den Netzausbau. In 6 % dieser Netze stellen innovative Betriebsmittel
die wirtschaftlichste Loésung zur Behebung des Netzausbaubedarfs dar und werden vom optimierenden
Planungstool eingesetzt. Beispielhaft sind in Tabelle 1 das Mengengerist und die Gesamtkosten eines
synthetischen, landlichen Netzgebietes, geplant mit innovativen und konventionellen Betriebsmitteln
dargestellt.

Tabelle 1:  Vergleich von Mengengeriist und Netzkosten von konventionellen und innovativen
Betriebsmitteln

’ Eingesetzte Betriebsmittel

Ltg.-ausbau Ltg.-ausbau Verstarkter ' Kosten |

Planungsart rONT STATCOM Speicher

MS [km] NS [km] ONT [€/a]
innovativ | 7 0 0 491 0.6 19 58117
konventionell | 0 0 0 6.77 1.55 24 67257
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Der Vergleich der Planungsergebnisse zeigt, dass die hier eingesetzten rONT den Leitungsausbau in der
NS-Ebene deutlich reduzieren. Die annuitatischen Netzkosten des innovativen Planungsergebnisses dieser
exemplarischen Versorgungsaufgabe und des Ausgangsnetzes sind etwa 14 % geringer als die Netzkosten
des Planungsergebnisses mit konventionellen Betriebsmitteln (Bild 3).

80000 Kosten mit innovativen Betriebsmitteln

[€/a]
40000
20000

0 | |

rONT STATCOM  Speicher  MS-Ltg. NS-Ltg. Trans- Gesamt-
formator  kosten

B Kosten mit konventionellen Betriebsmitteln

Bild 3:  Betriebsmittelscharfer Kostenvergleich bei Einsatz von konventionellen oder innovativen
Betriebsmitteln

Die eingesparten Kosten des Leitungsausbaus der MS-Ebene stellen dabei den groRten Reduktionsfaktor
dar. Eine Verwendung innovativer Betriebsmittel kann also eine wirtschaftlichere L6sung darstellen als eine
rein auf konventionellen Betriebsmitteln basierte Planung. Gleichwohl lieR sich aus der Analyse der
Berechnungsergebnisse keine Anwendungsgrenze fir den rONT festlegen, die anhand weniger Parameter
definiert ist. Als NEPLAG lasst sich daher ableiten:

In landlichen Verteilungsnetzen ist der Einsatz von innovativen Betriebsmitteln
(insbesondere von rONT) als wirtschaftliche Option zu priifen.

Betrachtung der Unsicherheit im Zubau der EE-Anlagenleistung
Auch die Unsicherheit in der Entwicklung von Last und Einspeisung von Versorgungsaufgaben wird im
Rahmen einer Sensitivitatsuntersuchung behandelt. Dazu werden verschiedene Ausbauvarianten der

Versorgungsaufgaben im Rahmen des Planungsverfahrens herangezogen. In Bild 4 sind die Kosten der
jeweiligen Ausbauvariante von zwei exemplarischen landlichen Verteilnetztypen, geplant mit innovativen
und konventionellen Betriebsmitteln, gegenlibergestellt.

80000 22500

[€/a] [€/a] ’//
40000 /// 11250 //////
20000 /// 5625 /

0 | 0 "////,

Ist-Netz 50 % 100 % Ist-Netz 50 % 100 %
EE- EE- EE- EE-
Zubau Zubau Zubau Zubau

Kosten mit innovativen Betriebsmitteln — Kosten mit konventionellen Betriebsmitteln

Bild 4: Netzkosten in verschiedenen Ausbaustufen ldndlicher Versorgungsaufgaben
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Bei beiden Versorgungsaufgaben ist zu erkennen, dass in der Ausbauvariante mit 50 % zusatzlicher EE-Leis-
tung (bezogen auf das Ist-Netz) die Kosten der beiden Planungsergebnisse nahezu identisch sind. Wird die
100 %-Variante betrachtet, liegen die Kosten des innovativen Planungsergebnisses aber unter denen des
mit konventionellen Betriebsmitteln erreichten Ergebnisses.

Bei der Betrachtung der Unsicherheit liber den Zubau der EE-Anlagenleistung stellt sich heraus, dass die
innovativen Betriebsmittel bei Kostengleichheit zu bevorzugen sind, da sie in einem maoglichen Szenario mit
hoherer EE-Anlagenleistung wirtschaftlicher sein kdnnen. Dies erfordert bei hoher Unsicherheit Giber den
Anlagenzubau die friihzeitige Analyse des betroffenen Verteilnetzes und die Absicherung der Planung durch
mehrere Szenarien. Hierbei kann sich, wie in Bild 4 dargestellt, der kostensparende Effekt der innovativen
Betriebsmittel in einzelnen Szenarien zeigen. Dies konnte in mehreren landlichen Versorgungsaufgaben
festgestellt werden.

Bei hohen Unsicherheiten hinsichtlich des zuklinftigen Zubaus der EE-Anlagenleistung
kénnen innovative Betriebsmittel eine wirtschaftliche Losung sein.

Die im Rahmen der anderen Sensitivitatsuntersuchungen abgeleiteten NEPLAG sind in der folgenden
Tabelle 2 dargestellt:

Tabelle 2:  Zusammenfassung weiterer abgeleiteter NEPLAG

Untersuchungsart Abgeleiteter NEPLAG
Standardleitungstyp Die Auswahl von einem Standardleitungstypen ist sinnvoll
STATCOM B.EI aktL.JeIIer Kos‘ten5|tuat|on ist der Einsatz von STATCOMs
nicht wirtschaftlich
Speicher Bei aktueller Kostensituation ist der Einsatz von Netzspei-
P chern ohne zusétzliche Vermarktung nicht wirtschaftlich
DSM In stadtischen Netzen reduziert DSM bei flachendecken-

dem Einsatz den Netzausbau

Die Einfiihrung von Einspeisemanagement reduziert

Einspeisemanagement
P & Netzausbau

Bei jedem spannungsbedingten Netzausbau ist der Einsatz

Referenzszenario . ..
eines rONT zu prifen

Referenzszenario Der rONT kann auch MS-Netzausbau substituieren

Zusammenfassung
Durch die hohe Anzahl innovativer Netzbetriebsmittel und -konzepte steigt die Anzahl der Freiheitsgrade in

der Netzplanung stark an, zudem miussen die Netze fiir eine neuartige Versorgungsaufgabe geplant wer-
den. Dies flhrt dazu, dass der Prozess der Netzplanung deutlich komplexer geworden ist und zukinftig
weiter zunehmen wird. Aus diesem Grund kdnnen die in der Netzplanung verwendeten klassischen
Netzplanungsgrundsatze (NEPLAG), die den Netzplaner bei seinen Aufgaben unterstiitzen, in ihrer jetzigen
Form nicht mehr verwendet werden, sondern missen weiterentwickelt werden. Ziel dieses Projekts war es
deswegen, NEPLAG zur Beriicksichtigung von innovativen Betriebsmitteln und -konzepten in der Netz-
planung zu erarbeiten.

Zu diesem Zweck wurden reale und synthetisch generierte Mittel- und Niederspannungsnetze unter
Beriicksichtigung der innovativen Netzbetriebsmittel und -konzepte geplant und die Planungsergebnisse
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einem mit konventionellen Betriebsmitteln geplanten Netzentwurf gegeniibergestellt. Die Ergebnisse
wurden durch ein neu entwickeltes, rechnergestiitztes kombinatorisches Optimierungsverfahren generiert,
welche durch Netzentwiirfe erfahrener Netzplaner ergdnzt wurden. Basierend auf diesen umfanglichen
Netzplanungsergebnissen wurden die bestehenden NEPLAG Uberpriift, Gberarbeitet und somit erweitert.
Die Ergebnisse geben Hinweise, wie zukiinftig NEPLAG fiir Verteilnetze formuliert werden kdnnen.

Die Planungsergebnisse zeigen, dass innovative Betriebsmittel eine wirtschaftliche Option zu konventio-
nellem Netzausbau darstellen. Insbesondere in landlichen Netzen kdnnen durch geeigneten Einsatz Kosten
eingespart werden. In stadtischen Netzen hingegen ist der konventionelle Netzausbau meistens die
wirtschaftlichste Handlungsoption. Es konnte abgeleitet werden, dass einige der untersuchten Betriebs-
mittel erst bei deutlicher Kostenreduktion in der Netzplanung beriicksichtigt werden sollten. Auf Basis der
Planungsergebnisse wurden 10 NEPLAG fiir innovative Betriebsmittel und -konzepte formuliert.

Die Ergebnisse zeigen aulRerdem, dass NEPLAG aufgrund der zukinftigen Vielzahl moglicher Handlungs-
optionen in der Netzplanung nicht mehr als klare Wenn/Dann-Regeln formuliert werden kdnnen. Die
Wechselwirkungen zwischen konventionellen und innovativen Losungen, die Unsicherheit der zukiinftigen
Entwicklung der Versorgungsaufgabe sowie die Vielzahl an weiteren Einflussfaktoren (bspw. historische
Netzentwicklung) erhéhen die Komplexitdt in der Netzplanung so stark, dass zukilnftig vermehrt eine
Einzelfallpriifung notwendig wird. Somit geben die NEPLAG zukiinftig keine direkte Auswahl oder ein Vorge-
hen mehr vor, sondern formulieren vielmehr mogliche Handlungsoptionen und notwendige Prifungen.

Literatur
[1] FGH: Jahresbericht 2012, Seite 17-19
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ProFuDiS — Schutzsysteme fiir die Verteilungsnetze der Zukunft
BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.12.2012 - 31.12.2016

Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie geférderte Konsortialprojekt , Schutzsysteme
fiir die Verteilungsnetze der Zukunft” unter dem Akronym , ProFuDiS“ (www.profudis.de) erforschte von
Anfang Dezember 2012 bis Dezember 2016 in drei Arbeitspaketen (AP) die méglichen Anforderungen an
Schutzsysteme zur Sicherstellung des sicheren und zuverldssigen Betriebs elektrischer Verteilungsnetze von
morgen. An der Projektbearbeitung waren neben der FGH sowohl Hochschul- als auch Wirtschaftspartner
beteiligt, ndmlich die RWTH Aachen als Konsortialfiihrer, die HTW Saarland, die Innogy SE vertreten durch
die Westnetz GmbH, Omicron electronics GmbH, SMA Solar Technology AG. Unterstiitzt und intensiv
begleitet haben zudem die ABB AG, Siemens AG, Schneider Electrics GmbH, sowie der NH/HH-Recycling e.V.

Aufgrund der sich verdandernden Netznutzung und -ausstattung von den in der Vergangenheit typischer-
weise passiven Netzen hin zu zukiinftigen Verteilungsnetzen, welche in zunehmendem Male die
Integration von dezentralen Erzeugern und Speichern fordern, besteht die Notwendigkeit, die bisher
verwendeten Schutzmechanismen zur Sicherstellung eines einwandfreien Betriebs der Verteilungsnetze
ndher zu untersuchen [1, 3]. Gerade die in der Praxis verwendete Ubliche Schutzanalyse und Berechnung
von Parametrierungsgrenzen durch einfache Abschatzungen ist hierbei fraglich. Die FGH hat sich deshalb im
Forschungsprojekt ProFuDiS im Wesentlichen der Frage gewidmet, wie zukiinftig weiterhin mit praxistaug-
lichen Methoden der Netzschutz analysiert und ausgelegt werden kann. Die Praxistauglichkeit beinhaltet in
diesem Zusammenhang folgende drei Aspekte [8]:

= Die Nutzung geeigneter quasistationdrer Berechnungsverfahren, wie sie fiir die Schutzauslegung in
der Vergangenheit auch angewendet wurden [2]. Relevante dynamische Effekte sollen dabei verein-
facht abgebildet werden.

= Eine geeignet komprimierte Ergebnisdarstellung, durch die fiir den Anwender eine Ubersichtliche
Bewertung des Netzschutzes ermdglicht wird.

= Die Nutzung von Regeln zur vereinfachten Schutzbewertung, um auch zukiinftig moéglichst auf eine
vollumfangliche, komplexe Schutzbewertung verzichten zu kénnen.

Ausgehend von den im Projekt entwickelten Methoden wurden unterschiedliche Netze analysiert, um die
Grenzen bestehender Schutzkonzepte identifizieren zu kénnen und technisch/wirtschaftliche Handlungs-
empfehlungen zur Wiederherstellung der geforderten Schutzfunktionen abzuleiten.

Quasistationdre KS-Berechnung unter Berilicksichtigung des DEA-Verhaltens
Dezentrale Erzeugungsanlagen (DEA), welche sich im Fehlerfall entsprechend Gesetzgebung und Richtlinien

(z.B. VDE-AR-N 4110) nicht unmittelbar vom Netz trennen, kénnen einen Einfluss auf den am Schutzgerat
gemessenen Kurschlussstrom (KS-Strom) haben. Dabei wird entsprechend BDEW-Richtlinie ,Erzeugungsan-
lagen am Mittelspannungsnetz” zwischen Typ 1- und Typ 2-Anlagen unterschieden. Typ 2-Anlagen sollen
auf Anforderung des Anschlussnetzbetreibers neben der Vorgabe des Verbleibs am Netz wahrend eines
Spannungseinbruchs zusatzlich einen von der Spannung am Netzanschlusspunkt (NAP) abhéangigen
Blindstrom einspeisen. Dabei ist jedoch der maximale Betrag des einspeisenden Stromes nur unwesentlich
hoher als der Nennstrom der Anlage. In jedem Fall findet eine Einregelung auf den neuen Betriebspunkt im
Fehlerfall statt, wie es in Bild 1 (links) dargestellt ist. Dabei ist der dynamische Verlauf abhdngig von der
DEA-Technologie. Wahrend bei Vollumrichter-gekoppelten Anlagen der Strombetrag zu keinem Zeitpunkt
deutlich Gber dem Nennstrom liegt, sind bei elektrischen Maschinen kurzzeitig deutlich hohere KS-Beitrage
moglich.
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reale DEA-Stromverlaufe am NAP quasistationdre KS-Stromberechnung
o quasistat. Fehlereintritt quasistat.
Fehlereintritt Zustand ! Zustand
r= 1 1
/t\ 1 1
//5chutz/ |® ?
1,31, | | - :
I 'Typ2 Vollumrichtelr n ! '
T zeit [s] —> T+0,2 T Zeit [s]> T+0,2

Bild 1 Reale Verldufe der typspezifischen Stromeinspeisung einer DEA am NAP (links) und mégliche
Stiitzwerte einer quasistationédren KS-Berechnung flir die Stréme am Schutzgerdt (rechts)

Im Rahmen von quasistationdren KS-Berechnungen sind lediglich Betrachtungen diskreter Zeitpunkte
moglich. Beispielsweise kann eine Berechnung zum Zeitpunkt des KS-Eintritts (A) und im eingeregelten
Zustand (B) erfolgen (vgl. Bild 1 rechts). Im Projektverlauf wurden entsprechende Verfahren entwickelt,
welche die Berlcksichtigung unterschiedlicher DEA-Verhalten im KS-Fall zu den beiden angegebenen
Zeitpunkten ermaoglichen.

Die genannten dynamischen Effekte der Einregelung finden in einem Bereich statt, in dem Schutzgerate im
Netz die Entscheidung liber Anregung und Auslésung treffen. Aus diesem Grund wurde das Schutzverhalten
im Rahmen von dynamischen Simulationen in Netzen mit hoher DEA-Durchdringung genauer untersucht.
Uber die im FGH-Jahresbericht 2015 dargestellten Ergebnisse hinaus konnten allgemeine Regeln abgeleitet
werden, mit denen ein Fehlverhalten des Netzschutzes, bedingt durch neuartige dynamische Effekte
vermieden werden konnen [7]:

= Fehlfunktionen durch eine Verzogerung in der Anregung kdnnen durch die Verwendung von
ausreichend grolRen Staffelabstanden vermieden werden (z.B. 300 ms).

= Das Risiko fiir das Auftreten von Uberfunktionen verringert sich durch die Verwendung des Anrege-
verlasslichkeitsfaktors und einer Mindestverzégerungszeit (>100 ms).

Durch Berechnung der oben genannten Stitzpunkte (A) und (B) und anschlieRender Bewertung des Schutz-
verhaltens ist weiterhin eine Verwendung quasistationarer Verfahren moglich. Dazu vertiefende Ausfiih-
rungen werden auf der CIRED 2017 vorgestellt.

Schutzbewertung und Visualisierung der Ergebnisse
Die im Rahmen des Projektes gemeinsam mit den Konsortialpartnern publizierten Veroffentlichungen

haben gezeigt, dass eine einfache a priori-Abschatzung der schutzauslegungsrelevanten Fehlersituation
hinsichtlich Fehlerart und Fehlerort in Netzen mit hoher DEA-Durchdringung nicht mehr allgemeingiltig
moglich ist [6]. Aus diesem Grund ist eine vollumfédngliche Schutzbewertung erforderlich, um weiterhin
belastbare Aussagen Uber die Schutzauslegung zu ermoglichen. Das Konzept des hierfiir im Rahmen des
Projektes entwickelten Verfahrens ist vereinfacht in Bild 2 dargestellt.

In der Vorbereitung werden netzanalytisch Schutzbereiche dem Netzschutz zugeordnet und darauf aufbau-
end die jeweils betrachtungsrelevanten Fehlerfille identifiziert. Fiir diese Fehlerfalle und die auslegungs-
relevanten Normalbetriebssituationen wird anschlieRend in der Netzschutzzustandsanalyse das Schutzver-
halten analysiert. Hierbei kann, wie oben beschrieben, eine Vereinfachung der dynamischen Effekte tber
eine quasistationare zweistufige KS-Berechnung durchgefiihrt werden.
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Ergebnisauswertung und -zusammenfassung |

Bild 2 Uberblick iiber die Schutzbewertungsmethode

In einem letzten Schritt werden die Ergebnisse auf die auslegungsrelevanten Netzschutzzustiande reduziert
und diese Uber geeignete Visualisierungskonzepte dargestellt. Dafir ist exemplarisch in Bild 3 verdeutlicht,
wie ein Bewertungsergebnis fiir das markierte Schutzgerat im Hauptschutz- (HSB, in diesem Fall SS2) und
Reserveschutzbereich (RSBB, hier alle Abgédnge) aussehen kann.

HSB
. Z
Staffelung 1,2,3 —max K2 | SS1
e Fmin s T
.
S2
RSB Zomas
Staffelung1  50%Z| K2 K2 K2 ! 4l s
Zmin K2 K2 nl @4
Knl > Kn2 23 Kn3 |3 Kn4 L4l L3-
storoungs Zos | K2 2 Blkng
taffelung3 7™ K2 k2 NV
min 123 L7K 7
Kn5 L6 Kné6 L7 Kn7
AuRerhalb des SB Fehlerhafte Schutzfunktion
7 enlerart Warnung bei Schutzfunktion
A korrekte Schutzfunktion
i SS1 Fehlerart keine Rechnung erforderlich

Bild 3

Visualisierung der Bewertungsergebnisse aller Netzschutzzustédnde fiir ein Schutzgerdt

Simuliert werden alle Fehler an samtlichen Netzknoten. Dabei wird eine minimale (Z,,;,) und maximale (Z4y)
Fehlerimpedanz angenommen. Dargestellt werden die Fehler im Haupt- und Reserveschutzbereich, welche
zum minimalen KS-Strom am Schutzgerat fiihren — in dem Beispiel lediglich zweipolige KS. So lange ein
Fehler am jeweiligen Ort zur geforderten Schutzfunktion fihrt, wird dies als griin dargestellt. Sobald ein
Grenzwert nicht mehr eingehalten wird (z.B. die Anregeverlasslichkeit), jedoch trotzdem ein korrektes
Verhalten moglich ist, ist dieser Fehler gelb hinterlegt. Bei fehlerhafter Funktion wird dies mit Rot
gekennzeichnet. Sollte der Fall eintreten, dass bei minimaler und maximaler Fehlerimpedanz andere
Bewertungsergebnisse resultieren, werden sukzessive die Grenzen der aktuellen Parametrierung bestimmt.

Neben dem dargestellten Visualisierungskonzept wurden weitere realisiert, die im 2017 erscheinenden
Abschlussbericht ausfiihrlich dargestellt werden.

Ableitung von Regeln zur vereinfachten Schutzbewertung
Im Rahmen der Bewertung von Schutzherausforderungen und einer Gefahrdungsanalyse wurden die

entwickelten Verfahren auf unterschiedliche Netze angewendet und hieraus Aussagen abgeleitet, unter
welchen Gegebenheiten heute angewendete Methoden und heutige Schutzkonzepte nicht mehr funktio-
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nieren [4]. Es konnte gezeigt werden, dass die unterstellte DEA-Parametrierung fiir durch die Netzan-
schlussregeln nicht vordefinierten Aspekte einen deutlichen Einfluss auf den auslegungsrelevanten KS-
Strom besitzt. Ein solcher Aspekt ist die Wirkstromeinspeisung der DEA wahrend des Fehlers. Hier sollte
beispielsweise von einer maximalen Wirkstromeinspeisung ausgegangen werden [5]. Da die konkreten
Auswirkungen jedoch vom betrachteten Netz abhadngen, sollten die Berechnungen trotzdem ex post auch
mit anderen DEA-Parametrierungen geprift werden.

Der KS-Beitrag der DEA fiihrt dazu, dass neben den friiher a priori bekannten KS-Situationen auch andere
KS-Arten betrachtungsrelevant sind. Diese treten jedoch weiterhin am Abgangsende auf. Somit ist zukiinftig
mindestens eine Betrachtung des schutzrelevanten Fehlertypen am elektrisch entferntesten Punkt im
jeweiligen Schutzbereich erforderlich.

Daruber hinaus zeigte sich, dass Schutzprobleme, welche durch DEA resultieren, vor allem in Netzen mit
hoher Einspeiseleistung zu erwarten sind.

Technisch/wirtschaftliche Handlungsempfehlungen
AbschlieBend wurden technisch moégliche Losungen bei erforderlicher Schutzanpassung diskutiert und diese

gemeinsam mit den Konsortialpartnern mit dem Ziel, eine kostenoptimale Wiederherstellung der Erfiillung
aller Schutzanforderungen zu erreichen, im wirtschaftlichen Kontext betrachtet. Aus Sicht des
Netzbetreibers empfiehlt es sich dabei, zielgerichtet den Netzschutz an den vorab identifizierten
Problemstellen zu ertichtigen (s. Bild 4). Oftmals ist hierbei eine zusatzliche Richtungserkennung
ausreichend.

m <—— Technische Einschrinkungen

vollstandige zielgerichtete Aufristung Anpassung der
Richtungsselektivitat des Schutzes Schutzparametrierung
mit Richtungsselektivitat

Bild 4 Technisch/wirtschaftlicher Zielkonflikt bei Handlungsempfehlungen

Weitere, innovative Moglichkeiten konnten durch Komponenten- und Anlagenhersteller zur Verfligung
gestellt werden, wie z.B. adaptiver Schutz durch Kommunikationstechnik zwischen DEA und Netzschutz
oder die Nutzung eines fehlerortspezifischen DEA-Verhaltens. Die sinnvolle Integration in aktuelle Konzepte
ist dabei noch zu klaren und war nicht Ziel des Projektes. Generell zeigt sich jedoch, dass es keine
dominante Losung gibt, da die Wahl der Handlungsalternative vom Netz und der Strategie des Netzbe-
treibers abhangig ist.

Zusammenfassende Erkenntnisse aus dem Projekt

In heutigen Verteilungsnetzen mit einer nur geringen DEA-Durchdringung sind keine auf DEA zurlickzu-
fihrenden Schutzprobleme zu erwarten. Aber vor allem in landlichen Netzen mit einer hohen dezentralen
Einspeisung muss der Netzschutz detaillierter betrachtet werden. Die entwickelten Entscheidungshilfen
bieten Moglichkeiten eine a priori-Entscheidung tiber die Betrachtungstiefe zu treffen.

Aktuell Gibliche Auswahlhilfen zur betrachtungsrelevanten Fehlersituation und die DIN VDE 0102 sind fir
die Bestimmung des auslegungsrelevanten minimalen Kurzschlussstromes am Schutzeinbauort nicht mehr
allgemein giiltig. Hierdurch wird eine vollumfangliche Schutzbewertung erforderlich.

Die entwickelten Verfahren schaffen eine praxisgerechte und realitdtsnahe Schutzauslegung indem

= schutzauslegungsrelevante KS-GrofRen unter Einfluss des DEA-Verhaltens im Fehlerfall quasi-
stationar bestimmen werden kdnnen,
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= eine Bewertung von Schutzkonzepten mit nach wie vor geltenden Anforderungen durchgefiihrt wird,

= anhand der Gbersichtlich und anwendungsbezogenen visualisierten Bewertungsergebnisse Ent-
scheidungen Uber die Schutzparametrierung oder -ertiichtigung getroffen werden kénnen.

Das DEA-Verhalten im Fehlerfall hat einen nicht unwesentlichen Einfluss auf die schutzauslegungsrele-
vanten GrofRen und fihrt zu groRen Bandbreiten in den Ergebnissen. Die anlagenspezifische Ausgestaltung
und nicht vollumfanglich vorgeschriebenen Verhaltensweisen erschweren die Netzberechnung in der
Praxis. Aktuell giiltige Richtlinien sollten in dieser Hinsicht weiterentwickelt werden.

Die Simulationsergebnisse haben viele Fille identifiziert, in denen auch bei Berlcksichtigung des DEA-
Verhaltens weiterhin eine Anwendung des UMZ-Schutzes moglich ist. Allerdings konnten auch Konstella-
tionen aufgezeigt werden, in denen eine Beibehaltung aktueller Schutzkonzepte nicht ohne weiteres
funktioniert. Zu diesen identifizierten Problemen konnten heute verfligbare technisch mdgliche und
wirtschaftlich angemessene Losungen gefunden werden. Die Handlungsempfehlungen bei erforderlicher
Schutzkonzeptanpassung sind abhangig

= vom Schutzproblem,
= vom betrachteten Netz und,

= von den Praferenzen des Netzbetreibers.
Der Schlussbericht wird Mitte 2017 veroffentlicht.
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Raumoptimierte Freileitungen — compactlLine
BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.12.2013 —31.03.2018

Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) geférderte Projekt wird in Zusammenarbeit
mit 50Hertz Transmission GmbH, SAG GmbH, RIBE Richard Bergner Elektroarmaturen GmbH & Co. KG sowie der
RWTH Aachen durchgefiihrt.

Einleitung
Dem Netzausbau kommt eine Schliisselrolle bei der Integration erneuerbarer Energien zu. Im Ubertra-

gungsnetz bilden hauptsachlich Freileitungen das Riickgrat dieses Netzes. Es gibt jedoch Akzeptanz-
probleme in der Bevolkerung, die auch auf den optischen Eindruck der Freileitungen zuriickzufiihren sind.
Insbesondere werden heutige 380-kV-Freileitungssysteme als raumeingreifend, das Landschaftsbild beein-
trachtigend und den Erholungswert mindernd empfunden. Vor diesem Hintergrund fallt die Entscheidung
flr die zustandigen Behorden, neue Freileitungstrassen zu genehmigen, zunehmend schwerer.

Motivation und Ziele

In dem F&E-Vorhaben sollen die Grundlagen fiir ,,Raumoptimierte Freileitungen” erforscht sowie eine
Versuchsanlage realisiert werden, die anschlieBend hinsichtlich ihrer technischen Machbarkeit untersucht
wird. Die Idee der neuartigen 380-kV-Freileitungsbauweise besteht darin, diese so kompakt wie moéglich zu
gestalten, um den "Landschaftsverbrauch"” so gering wie moglich zu halten. Ziel ist, die Hohe der
Freileitungsmaste sowie die Trassenbreite, deutlich zu reduzieren.

Untersuchungen und Ergebnisse
Derzeit wird von 50Hertz in Sachsen-Anhalt ein neues Umspannwerk fiir die Inbetriebnahme im Jahr 2017

geplant, um die Integration von mehreren Windparks in das Hochstspannungsnetz zu gewahrleisten. Zur
Einbindung dieses Umspannwerkes in das Stromnetz werden zwei 380 kV-Freileitungen geplant (Lange
jeweils ca. 1-2 km). Eine dieser beiden neuen Stromleitungen soll dazu verwendet werden, die zu
entwickelnden ,, Raumoptimierten Freileitungen” als Versuchsanlage zu installieren und zu testen. Dabei
sollen Uber den Zeitraum eines vollstandigen Betriebsjahres Erfahrungen mit der neu eingesetzten
Technologie gesammelt und — als Vergleichsobjekt zu herkdmmlichen Freileitungen — erste Erkenntnisse
iber eine Akzeptanzianderung in der Offentlichkeit gewonnen werden.

Das Arbeitsziel der FGH ist es, die neue Freileitungsbauweise hinsichtlich der zu erwartenden elektroma-
gnetischen Felder und der Koronagerauschemission zu untersuchen und weitere Berechnungen beziglich
der elektrischen Eigenschaften durchzufiihren. AuRerdem ist es Aufgabe der FGH sdamtliche elektrischen
Prifungen der neuen Freileitungskomponenten zu koordinieren.

Fir die im Rahmen des Projektes geplante Versuchsanlage in Jessen und das dazugehorige, laufende
Genehmigungs-verfahren werden Berechnungen sowohl der zu erwartenden elektromagnetischen
Feldbelastung als auch der Korona-Gerdauschemissionen bendtigt.

Die notwendigen Berechnungen wurden mit Hilfe der Software WinField und dem bei der FGH vorhanden
Tool zur Erzeugung von compactLine-Geometriedaten fiir WinField durchgefiihrt. Dabei wurde nicht nur die
aktuell vorgesehene Phasenbelegung der Versuchsanlage beriicksichtigt, sondern auch fiir alle anderen
moglichen Phasenbelegungen Berechnungen durchgefiihrt. Fir den Fall, dass die Phasenbelegung zu einem
spateren Zeitpunkt einmal geandert werden sollte, liegen die Berechnungsdaten somit schon vor.

Es ergeben sich keine Grenzwertverletzungen fiir die vorgesehene Phasenbelegung der Versuchsanlage
(siehe Bild 1). Lediglich fiir den theoretischen Fall des Einsatzes zweier alternativer Phasenbelegungen sind
im Bereich der Schaltanlage Werte fiir die elektrische Feldstarke liber dem Grenzwert von 5 kV/m ermittelt
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worden. Bei spateren Anwendungen lieRe sich dies jedoch ggf. durch andere konstruktive Ldsungen
verhindern.

Bild 1 Berechnete elektrische Feldstdrke auf Pilotleitungsabschnitt

Aufgrund einer technisch notwendigen Anderung des geplanten Erdseiltyps konnten die elektrischen
Prifungen dieser Komponenten erst im zweiten Halbjahr 2016 durchgefiihrt werden. Es wurden sowohl
Kurzschlussstromprifungen als auch Prifungen mit simuliertem Blitzeinschlag am Sondererdseil durchge-
fiihrt. Dabei waren die Priflinge im Prifrahmen der SAG eingespannt und eine den Betriebsbedingungen
entsprechende Zugkraft eingestellt.

Bild 2 Sondererdseil mit herausgefiihrten Lichtwellenleitern
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Neben der Uberpriifung der mechanischen Belastungsfahigkeit des Seils wurden insbesondere die Auswir-
kungen der Prifungen auf die Lichtwellenleiter (LWL) untersucht (siehe Bild 2). Dazu wurde jeweils die
Dampfung Uber dem LWL vor und nach einem Versuch gemessen. Eine nennenswerte Anderung der
Dampfung durch die Versuche konnte nicht festgestellt werden. Ebenso konnte zunachst keine kritische
mechanische Schadigung des Seils festgestellt werden.

Zusatzlich zu den Versuchen am Erdseil konnte noch eine Wiederholungspriifung der Tragseilklemmen-
anordnung mit Spirale durchgefiihrt werden. Bei der ersten Priifung unter Kurzschlussbedingungen der
Anordnung im Jahr 2015 kam es noch jeweils am Ende der Spirale zu Stromiibergangen in das Tragseil
durch Lichtbogen. Hierdurch wurde das Tragseil an diesen Stellen so stark geschwacht, dass es bei der
ZerreiBprobe unterhalb der geforderten Zugkraft versagte. Zur Vermeidung dieser Problematik wurden
daher Ubergangshiilsen entwickelt, welche jeweils am Ende der Spirale aufgeschraubt wurden und so an
der kritischen Stelle einen definierten Ubergang des Stromes in das Tragseil ermdglichen sollten. Bei der
Wiederholung der Kurzschlussprifung mit dieser Modifikation traten die Lichtbogen am Ender der Spiralen
nicht mehr auf. Eine kritische Beschadigung des Erdseils kann somit erfolgreich vermieden werden.

Nach erfolgreichem Abschluss des Vorhabens und einer anschlieRenden Optimierung der Technologie soll
es zukinftig moglich sein, existierende Trassenkorridore kleinerer Spannungsebenen (110 kV- oder 220 kV-
Freileitungen) durch die raumoptimierten Freileitungen mit einer Spannungsebene von 380 kV zu ersetzen.
Mittel- und langfristige Zielstellung ist es, wesentlich héhere Ubertragungskapazititen zu installieren, um
den Herausforderungen der Energiewende mit einem stabilen Freileitungskonzept zu begegnen.

Ansprechpartner FGH = Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen
Dipl.-Ing. Jan Scheffer
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LISA — Leitfaden zur Integration spannungsstabilisierender Applikationen
BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 1.9.2014 —30.6.2017

Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) geférderte Projekt wird in Zusammenarbeit
mit Pfalzwerke AG, Pfalzwerke Netz AG, Power Plus Communications AG, A. Eberle GmbH & Co.KG,
IDS GmbH sowie der Technischen Universitit Kaiserslautern durchgefiihrt. Das Projekt wurde um vier
Monate, bis 30. Juni 2017, verlédngert.

Einleitung
Der Bruttostromverbrauch in Deutschland wird schon heute zu 24 % von regenerativ erzeugter Energie

gedeckt und soll politisch motiviert bis zum Jahr 2020 auf 35 % steigen. In den Nieder- und Mittelspan-
nungsnetzen ist ein GrofSteil dieser Anlagen verbaut, weshalb Probleme mit der Einhaltung des
Spannungstoleranzbandes sowie Betriebsmitteliberlastungen entstehen kdnnen. Besonders betroffen sind
dabei landliche Gebiete bis vorstadtische Siedlungen.

Motivation und Ziele
Netzbetreibern liegt momentan kein Leitfaden vor, aus dem bestimmt werden kann, welche Betriebsmittel

oder deren Kombinationen zur Spannungshaltung am besten fiir das vorliegende Niederspannungsnetz
geeignet ist. Hinweise oder Empfehlungen fiir eine koordinierte Regelung der verschiedenen Betriebsmittel
fehlen ebenfalls.

Das Hauptziel des Projekts LISA liegt daher in der Entwicklung und Erstellung eines Leitfadens, der unter
wirtschaftlichen und technischen Aspekten den koordinierten und kombinierten Einsatz von Mechanismen
zur dynamischen Spannungshaltung fir unterschiedliche Netzsituationen beschreibt. Zusatzlich soll ein
zentrales Regelkonzept zur Koordination der Regelmechanismen mittels Kommunikationstechnik entwickelt
werden und eine Rickfalloption erstellt werden, sodass auch bei einem Kommunikationsausfall die
Versorgungssicherheit gewahrleistet ist.

Aktueller Stand
Von der TU Kaiserslautern wurde mit Hilfe von in diesem Projekt erzeugten synthetischen Last- und

Einspeisegangen fir zufillige Wetterverhaltnisse ein Regelalgorithmus fiir den koordinierten Betrieb von
spannungsbeeinflussenden Betriebsmitteln entwickelt. Um den Regelalgorithmus zu testen, wurden Simu-
lationen durchgefihrt. Zuséatzlich sollen Laboruntersuchungen durchgefiihrt werden, um die Erkenntnisse
aus den Simulationen zu bestatigen. Der schematische Aufbau des Testnetzes ist in Bild 1 dargestellt.

PV
MS NS

@ PV/Last

RONT

Last

Bild 1 Labornetz MS:  Mittelspannung
NS: Niederspannung
RONT: Regelbarer Ortsnetztransformator
SR: Strangspannungsregler
PV: Einspeisung

Fir die Laboruntersuchungen sind mogliche Worst-Case-Szenarien erarbeitet und in einem Lastprofil
zusammengefasst worden. Das resultierende Profil ist in Bild 2 dargestellt.
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Bild 2 Worst-Case Profil

Ein weiteres Profil soll das Verhalten des Regelalgorithmus unter realistischen Bedingungen zeigen. Das
Profil soll ndherungsweise den Tagesverlauf von Last und Einspeisung nachbilden. Dazu wird zunachst in
allen drei Strangen, zeitlich versetzt, eine Last erhoht. AnschlieBend steigt die Einspeisung in den ersten
beiden Strangen. Zum Ende des Profils steigt wiederum die Last im gesamten Ortsnetz. Das Profil ist fir alle
Strange in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3 Realistisches Profil

Zusatzlich zu den fehlerfreien Untersuchungen sollen verschiedene Fehlerzustinde nachgebildet werden,
um das Erkennen dieser Fehler und Verhalten des Regelalgorithmus zu zeigen. Bei den nachgebildeten
Fehlern handelt es sich um:

=  Phasenunterbrechung

= Netzausfall am RONT MS/NS

= Gesamter Kommunikationsausfall

= Kommunikationsausfall einzelner Betriebsmittel

= Ausfall Betriebsmittel
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Ausblick
Der entwickelte Regelalgorithmus wird in den Laboruntersuchungen mit den erarbeiteten Lastprofilen und

Fehlerzustanden untersucht. Die resultierenden Ergebnisse sollen zur Optimierung des Algorithmus genutzt
und Fehlverhalten damit ausgeschlossen werden. In dem folgenden Feldtest in einem realen Ortsnetz wird
der Regelalgorithmus erstmals in einer realistischen Umgebung installiert und in Betrieb genommen. Der
Feldtest soll in der Praxis zeigen, dass die Spannungsbandverletzungen zuverlassig behoben werden kénnen
und der Regelalgorithmus stabil funktioniert. Aus allen gesammelten Erkenntnissen der Simulationen,
Laboruntersuchungen und dem Feldtest wird abschlielend ein Leitfaden erstellt, der zur Behebung von
Spannungsbandverletzungen in Niederspannungsnetzen von Netzbetreibern und Anlagenverantwortlichen
herangezogen werden kann.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Gregor Brammer
M.Sc. Fabian Schmidt
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U-Control — Technische Wirksamkeit, Robustheit und Wirtschaftlichkeit neuer
Verfahren zur Sicherung der statischen Spannungshaltung in Verteilnetzen mit starker
dezentraler Einspeisung

BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 1.11.2014 - 31.10.2017

Das Projekt ,U-Control” wird vom BMW,i mit einer Laufzeit von 3 Jahren geférdert. Der FGH e.V. fiihrt
zusammen mit der TU Braunschweig, der TU Miinchen und der RWTH Aachen eine Studie mit dem Ziel
durch, neue Verfahren zur Sicherung der statischen Spannungshaltung in Verteilnetzen mit starker dezen-
traler Einspeisung zu bewerten und deren wechselseitige Beeinflussung zu untersuchen. Die Netzbetreiber
Bayernwerk, INFRAWEST und NetzeBW, sowie die Anlagenhersteller MR und SMA unterstiitzen das Projekt
mit ihrer Expertise und bei Feldtests.

Motivation und Zielstellung
Die Spannungshaltung im Verteilnetz ist die zentrale technische Herausforderung bei der Integration von

dezentralen erneuerbaren Energieerzeugern wie Photovoltaik-, Onshore-Wind- und Biogasanlagen. Bisher
wurden die auftretenden Spannungsprobleme haufig iber teuren konventionellen Netzausbau geldst. Erste
Studien Uber dezentrale Bereitstellung von Blindleistung und regelbaren Ortsnetztransformatoren (,,rFONT")
haben gezeigt, dass es wirkungsvolle und wirtschaftliche Alternativen zum Netzausbau gibt [1-4].

In dem hier dargestellten Forschungsprojekt sollen mit Hilfe von Simulationen, Labortests und Feldver-
suchen detailliert und umfassend folgende Forschungsfragen untersucht werden:

= Welche Verfahren zur Spannungshaltung im Verteilnetz haben welche Wirksamkeit?

=  Welche Robustheit haben die Verfahren im Netzbetrieb insbesondere im Zusammenspiel mit
anderen Verfahren zur Spannungshaltung?

=  Welche Anforderungen miissen an die Parametrierung der Verfahren beziiglich Stabilitat gestellt
werden?

=  Wie sehen die wirtschaftlichen Aufwande aus?

= Wie sehen valide Nachweisverfahren aus, um die breite Umsetzung der Anforderungen in den
Verteilnetzen zu gewahrleisten?

Mit der Betrachtung von Nieder- und Mittelspannungsnetzen, einer Vielzahl an unterschiedlichen Span-
nungshaltungsverfahren und deren Wechselwirkungen sowie umfangreichen Tests in unterschiedlichen
Laborumgebungen deckt das Projekt U-Control einen gréBeren Untersuchungsrahmen ab als die
Vorgangerstudie [1], die von den in diesem Projekt beteiligten wissenschaftlichen Partnern fiir das Forum
Netztechnik/Netzbetrieb (FNN) erarbeitet wurde. Dariiber hinaus ist es Ziel des Projekts, Experten- und
Normungsgremien eine Informations- und Entscheidungsgrundlage fir eine Novellierung der Richtlinien
zum Anschluss von dezentralen Erzeugungsanlagen in den Netzen an die Hand zu geben.

Projektablauf
Eine Ubersicht der Arbeitspakete (AP) ist in Bild 1 dargestellt. In AP1 wurden zunichst vorhandene

Netzdaten und Szenarien der beteiligten Partner gepriift, um anschlieRend exemplarische, reprasentative
Netzstrukturen zu identifizieren, die als Musternetze in den Simulationen verwendet werden kdnnen. Diese
Musternetze dienen als Eingangsdaten fiir das AP2, in dem zunéachst durch quasistationare Berechnungen
die technische Wirksamkeit unterschiedlicher Verfahren zur Spannungshaltung, im Einzelnen und in
verschiedenen Kombinationen, ermittelt wurde.
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| Entwicklung von Musternetzen |

| Simulative Untersuchungen |

| Wirtschaftliche Bewertung |

| Laboruntersuchungen/Validierung ‘

| Feldtests ‘

| Nachweisverfahren und Handlungsempfehlungen|

‘ Gesamtbewertung ‘

Bild 1 Ubersicht des Gesamtvorhabens

Zu den simulativen Untersuchungen von AP2 sind auRerdem dynamische Berechnungen zu zdhlen, um das
Zusammenspiel verschiedener Verfahren (bspw. Q(P)-Steuerung, Q(U)-Regelung und rONT) und die
Wechselwirkungen mit dem Netz im Detail zu analysieren, woraus Aussagen zur Robustheit der Verfahren
abgeleitet werden kénnen.

Das sich anschlieRende AP3 behandelt die wirtschaftliche Bewertung. Dazu wurden relevante KenngrofRen
wie die Verlustarbeit, Blindleistung, Betriebsmittelkosten sowie ggf. weitere im Projekt zu erarbeitende
KenngroRen ausgewertet. In AP4 wurden die Laboruntersuchungen zur Validierung der in AP2 entwickelten
Modelle durchgefiihrt. In AP5 wurden, mit Hilfe der am Projekt teilnehmenden Netzbetreiber Bayernwerk,
INFRAWEST und NetzeBW, Untersuchungen in realen Verteilnetzen durchgefiihrt.

Die Entwicklung von Nachweisverfahren und technischen Handlungsempfehlungen in AP6 ist, neben den
dynamischen Simulationen (AP2), thematischer Schwerpunkt der FGH. Dieses AP ist ebenfalls bereits
gestartet. Zuletzt werden 2017 die tGber den Verlauf der Studie gesammelten Erkenntnisse im Rahmen der
Gesamtbewertung in AP7 zusammengetragen.

Im Folgenden wird nadher auf die Zwischenergebnisse aus den dynamischen Simulationen eingegangen, die
von der FGH 2016 erarbeitet wurden.

Dynamische Simulationen
Die Simulationen der FGH in AP2 konzentrieren sich auf die Untersuchung der Stabilitdt bei einem

Netzbetrieb mit aktiv spannungsregelnden Netzbetriebsmitteln. Dabei sollen Parametersidtze (Verzoge-
rungszeit der Spannungsmessung, Steilheit der Kennlinie, Auslosezeit der rONT Stufung, etc.) identifiziert
werden, die unabhdngig von der Netztopologie und Durchdringung mit Spannungsregelungen eine stabile
Einregelung sicherstellen. Daher wird nicht nur das Einschwingverhalten des einzelnen Netzbetriebsmittels
(s. Bild 2) untersucht, sondern auch die Kombinationen mehrerer Netzbetriebsmittel, die bei falscher
Parametrierung zu unerwiinschten Wechselwirkungen fiihren kann.

In Bild 2 werden die Spannungshaltungskonzepte aufgezahlt, fir die dynamische Modelle zur Durchfiihrung
von RMS-Simulationen erstellt wurden.

Ein Softwaretool wurde erstellt, welches in der Lage ist, die Simulation zahlreicher Einschwingvorgiange mit
variierenden Parametern automatisiert durchzufiihren und auszuwerten. Dies war insbesondere aufgrund
der hohen Anzahl an Variantenrechnungen notwendig, die zur Ableitung robuster Handlungsempfehlungen
erforderlich ist. Dabei soll fiir eine Gbersichtliche Auswertung das Ampelkonzept aus der Vorgangerstudie
zur Bewertung der Einschwingvorgdange weiterentwickelt werden, um die hohe Anzahl variierter Parameter



40 Forschung und Entwicklung

bericksichtigen zu kdnnen. Eine exemplarische Auswertung mit drei variierten Parametern ist in Bild 3
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Bild 2 Modellierte Netzbetriebsmittel / Regelungsmechanismen
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Bild 3 Exemplarische Auswertung des Einschwingvorgangs einer DEA mit Q(U), Parametervariation

Exemplarische Stabilitatsuntersuchung
Am Beispiel der Q(U)-Regelung wird im Folgenden exemplarisch das Vorgehen bei der Parametervariation

erlautert. Ziel ist es, unter extremen Bedingungen den Einfluss von einstellbaren Regelparametern auf den
Einschwingvorgang zu untersuchen und die Stabilitdit des Gesamtsystems zu bewerten sowie mogliche
Wechselwirkungen zu identifizieren. Dazu wurde aus zahlreichen realen Niederspannungsnetzen ein fiir die
Stabilitat kritisches Netz ausgewahlt. Dieses zeichnet sich durch eine hohe angeschlossene Erzeugungs-
leistung aus, wobei zahlreiche Anlagen eine groRe elektrische Entfernung zur Ortsnetzstation aufweisen. Als
kritische Anlage wird die Anlage mit der grof3ten elektrischen Entfernung naher betrachtet (s. Bild 4).

Das Ereignis zur Auslosung des Einschwingvorgangs ist ein Sprung der Spannung um 6 % an der Oberspan-
nungsseite des Transformators (Ugs). Es wird angenommen, dass alle an das Niederspannungsnetz ange-
schlossenen Erzeugungsanlagen (EZA) eine Q(U)-Regelung mit identischen Regelparametern besitzen. Ein
exemplarischer Einschwingvorgang wird in Bild 5 gezeigt.

kritische Anlage

20kv 0.4 kV

0 . 3. .
Uos J J Unve » Qur

Bild 4 Vereinfachte Darstellung des Niederspannungsnetzes mit kritischer Erzeugungsanlage
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Die in blau dargestellte Spannung am Netzverkniipfungspunkt (NVP) der Anlage springt um 24 V und regt
die Q(U)-Regelung an. Diese reagiert mit einer Anpassung der Blindleistungsbereitstellung. Die Einschwing-
zeit betrdgt in diesem Beispiel 5,5 s, bei einer eingestellten Zeitkonstante von Tpr; = 3 s. Ein Uberschwingen
um 13 kvar vor Erreichen des Endwerts ist erkennbar, kann allerdings als unkritisch bewertet werden, da es
keine weitere Oszillation von Spannung und Blindleistung verursacht.

Im Rahmen der Parametervariation werden die Zeitkonstante Tpr; der Regelung und die Steilheit der Q(U)-
Kennlinie (U(-Qumax) beschreibt den Knickpunkt der Kennlinie, bei der —Q,,., erreicht wird) entsprechend
Tabelle 1 variiert.

50 . . yT 425
Q[kvar] v ufv]
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-10 """\ - 395
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Bild 5 Exemplarischer Einschwingvorgang an der kritischen Anlage mit Q(U)-Regelung

Tabelle 1  Parametervariation

Parameter Minimum Maximum | Schrittweite
Zeitkonstante Tpry [S] 3 30 3
U(-Qumayx) [p.u.] 1,01 1,08 0,01

Trotz der kritischen Annahmen fir das betrachtete Netz und das Ereignis zeigen die simulierten
Einschwingvorgange, dass fir alle betrachteten Parameterkombinationen die Anlagen auf einen konstanten
Endwert einschwingen (Ampel immer auf griin). Die hohe Anzahl und Leistung der betrachteten Anlagen
fiihrt zu Wechselwirkungen zwischen den Q(U)-Reglern, die durch ein Uberschwingen der eingespeisten
Blindleistung sichtbar wird. Der Betrag dieses Uberschwingens hiangt im Wesentlichen von der eingestellten
Steilheit der Kennlinie ab, wie aus Bild 6 ersichtlich wird. Die Zeitkonstante der Regelung hat dagegen einen
vernachléssigbaren Einfluss auf das Uberschwingen.

Die Einschwingzeit wird durch die Zeitkonstante der Regelung gepragt. Aufgrund der hohen Netzimpedanz
und der Wechselwirkung zwischen den Anlagen ist die Einschwingzeit kleiner als die fir ein PT1-Glied bei
Anregung nur des Reglers erwartete Einschwingzeit von 3*Tpr1, ohne Betrachtung der Riickwirkung aus dem
Netz.

In Sensitivitdatsanalysen konnte auch eine anhaltende Oszillation von Spannung und Blindleistung (ein
konstanter Endwert kann auch nach mehreren Minuten nicht erreicht werden) beobachtet werden.
Allerdings muss dazu die reglerinterne Zeitverzogerung auf einen fir Regler in der Niederspannung
unrealistisch groRen Wert eingestellt werden (> 3 s) [5].

41



42

Forschung und Entwicklung ~———————————

1

® 6 © ¢ ¢ ¢ ¢ 0 o0 o 40
— 1.02-
5
S 30 —
=104 o 1 -9 0 0 & 0 0 » S
5 ® © ¢ 0 0 0 0 © o o <
g 106—0— 8800 —0—@ 80— 20 'F
= ®© © 06 ¢ 0 0 0 ¢ 0o o
108 © © © © © © © o o o 10
1. - ; ! -
]0 5 10 15 20 T, [s] 30

Bild 6 Uberschwingweite bei unterschiedlichen Kombinationen von Regelparametern

Eine detailliertere Beschreibung der Simulationen, sowie exemplarische Ergebnisse unter Berlicksichtigung
einer Kombination von Q(U)-Regelung und regelbarem Ortsnetztransformator wurden in [5] vorgestellt.

Zusammenfassung und Ausblick
Die 2016 durchgefiihrten Simulationen zeigen, dass die Q(U)-Regelung auch in extremen Szenarien und in

Kombination mit anderen Spannungshaltungskonzepten ein robustes transientes Verhalten aufweist und
keine Gefahrdung fir die Stabilitat des Gesamtsystems darstellt. Voraussetzungen hierfir sind:

= Kleine Zeitverzogerung (< 1s) bei der Spannungsmessung am Eingang der Q(U)-Regelung (in der
Niederspannungsebene i.d.R. gegeben).

= PT1-Verhalten am Ausgang.

Auch die Wechselwirkungen zwischen den Konzepten zeigen bei korrekter Parametrierung kein instabiles
Verhalten in den bisher durchgefiihrten Simulationen und Feldversuchen.

Im weiteren Verlauf des Projekts im Jahr 2017 werden die Arbeitspakete finalisiert und die Ergebnisse aus
weiteren Simulationen, Labortests und Feldversuchen zusammengetragen, um daraus Handlungsempfeh-
lungen abzuleiten.
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NetzHarmonie — Optimierte Effizienz und Netzvertraglichkeit bei der Integration
von Erzeugungsanlagen aus Oberschwingungssicht

BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.012015 - 31.12.2017

Das Projekt Netzharmonie wird in einem breit aufgestellten Konsortium aus Forschungseinrichtungen,
Zertifizierungsstellen, Anlagenherstellern und Netzbetreibern unter Flihrung des FGW e.V. bearbeitet.

Motivation und Ziele
Das Forschungsprojekt ,NetzHarmonie” soll den Einfluss von Erzeugungsanlagen (EZA) in elektrischen

Verteilungsnetzen auf die dort auftretenden Oberschwingungspegel realitdtsnah bewertbar machen und
neue Verfahren zur Oberschwingungsbeurteilung bei der EZA-Anschlussbewertung entwickeln. Bisherige
Methoden weisen in folgenden Punkten Schwachen auf:

= Konstantstromquelle als Modell fiir das Oberschwingungsverhalten einer EZA

=  Fehlende Unterscheidung zwischen ,von EZA bzw. Erzeugungseinheiten (EZE)-verursachten Emis-
sionen” und der durch , mit Oberschwingungen (OS) vorbelasteten Netzspannung hervorgerufenen
Emissionen” bei der Vermessung der EZA

= Fehlende Beriicksichtigung der Oberschwingungsvorbelastung sowie Impedanzverhaltnisse am
Netzanschlusspunkt bei Modellierung der Oberschwingungsaussendung von EZE

= Fehlende Beriicksichtigung der Winkel der Oberschwingungsstrome bei mehreren EZE oder EZA

= Unrealistische Bertlicksichtigung der Frequenzabhangigkeit der Netzimpedanz und damit keine
Erfassung der realen Resonanzstellen

Dazu ist ein tiefer gehendes Verstandnis des OS-Verhaltens von EZA — und damit auch von den EZE als
deren Bausteine — erforderlich, um entsprechende EZA-Modelle fiir die Oberschwingungsbewertung
entwickeln zu konnen. Weiterhin ist eine hinreichend genaue Abbildung der Primartechnikkomponenten
des Netzes wie etwa Transformatoren und Kabel als Bausteine des Netzes wie auch der EZA erforderlich.
Hierbei existieren — insbesondere im Frequenzbereich oberhalb von 2 kHz — unterschiedliche Berechnungs-
modelle mit variierendem Parametrierungsaufwand. Die Ziele des Projektes lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

= Entwicklung neuer, verbesserter Verfahren zur Ermittlung und Bewertung der Oberschwingungs-
emissionen von EZE und EZA fir alle Netzebenen, u.a. durch Berlicksichtigung von Netzvorbelas-
tungen und Netzresonanzen

= Systematische Erarbeitung verbesserter Mess- und Auswertemethoden und zuverldssigerer Ober-
schwingungsmodelle zur Bewertung von EZE und EZA

=  Umfassende messtechnische Analyse der Oberschwingungsausbreitung und -dampfung innerhalb
einer Spannungsebene und zwischen benachbarten Spannungsebenen, u.a. in Abhingigkeit der fre-
qguenzabhangigen Netzimpedanz

= Simulationsrechnungen anhand ausgewahlter Referenznetze als Grundlage fir die Erarbeitung von

Empfehlungen zur Anpassung von Grenzwerten und Bewertungsverfahren

=  Machbarkeitsstudie fir die gezielte Nutzung von EZE und EZA zur Kompensation von Oberschwin-
gungen

Die FGH konzentriert sich dabei trotz der Beteiligung an 6 von 8 Arbeitspaketen auf die Ableitung opti-
mierter Modelle fiir die Oberschwingungssimulation und Entwicklung neuer Bewertungsverfahren (AP3 und
AP5) sowie die Begleitung und Durchfiihrung der netzbezogenen Messungen (AP6).
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Bild 1 Arbeitspaketstruktur und Projektziele

Dieser Bericht soll einen Uberblick tiber die bisherigen Arbeitsschritte der einzelnen Arbeitspakete geben

sowie bereits einige exemplarische Ergebnisse darstellen.

Messtechnische Analyse der Emission einzelner Erzeugungseinheiten und —anlagen (AP 2) und

Messtechnische Analyse der Riickwirkungen auf das Stromnetz (AP4)
Gegenstand des Arbeitspaketes sind alle messtechnischen Untersuchungen zur Charakterisierung der

Emission einzelner Erzeugungsanlagen bzw. Erzeugungseinheiten. In Abstimmung mit AP4 wird eine
fundierte Messdatenbasis erstellt.

Ziel des Arbeitspaketes 2 ist die synchrone Messung der Oberschwingungsspannungen und Oberschwin-
gungsstrome in der EZE und am Verknipfungspunkt der EZA. Ein wesentlicher Aspekt in AP2 ist es, Analyse-
und Messverfahren zu entwickeln, die es erlauben, die verschiedenen Einfliisse (Vorbelastung der
Netzspannung mit Oberschwingungen, frequenzabhingige Netzimpedanz, Uberlagerung mehrerer EZE
innerhalb einer EZA) zu erkennen und zu filtern. Im Ergebnis entstehen verallgemeinerte Mess- und
Auswerteverfahren, die eine zuverldssige und realitdtsnahe Bestimmung der Oberschwingungsemission
einzelner EZE und EZA im Freifeld und im Labor garantieren.

Um die Auswirkungen auf das Stromnetz zu untersuchen und verbesserte Bewertungsverfahren abzuleiten,
muss die Gesamtheit aller Erzeugungsanlagen und deren Interaktion untereinander sowie mit anderen
Anlagen im Netz betrachtet werden. AP4 liefert dazu die messtechnischen Untersuchungen.

Ebenso wie in AP2 werden im Rahmen des Arbeitspaketes 4 synchrone Messungen der Oberschwingungs-
spannungen und -strome durchgefiihrt. AuRerdem erfolgt die Bestimmung der entsprechenden
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frequenzabhangigen Netzimpedanzen. Die Auswertung der Messdaten erfolgt mit dem Ziel, die
Ausbreitung von Oberschwingungen innerhalb einer Spannungsebene, den Einfluss weiterer Ober-
schwingungserzeuger (z.B. alle Verbraucher mit Leistungselektronik) und der frequenzabhangigen
Netzimpedanz zu quantifizieren. Durch die Erfassung einer reprasentativen Zahl an Netzmessungen in den
verschiedenen Spannungsebenen wird die Grundlage fiir die Entwicklung von verbesserten Bewertungs-
verfahren geschaffen.

AP2 liefert die Eingangsdaten zur Verifizierung der Modelle fir EZE und EZA in AP3, die wiederum die
Charakterisierung der Oberschwingungsemission der Erzeugungseinheiten und —anlagen unterstitzen.

Die Ergebnisse von AP4 bilden die Grundvoraussetzung fiir die Erstellung und Validierung der Netz-
simulation in AP5.

Um die Messkampagnen moglichst effizient durchfihren zu kdnnen, werden AP2 und AP4 eng aufeinander
abgestimmt.

Leistungsfahige Modelle fiir einzelne EZE und EZA (AP 3)
Ziel dieses Arbeitspaketes ist es, allgemeingliltige Zusammenhange zwischen dem Oberschwingungspegel

am Netzanschlusspunkt der EZA und dem Verhalten der EZE zu erhalten. Dazu ist die Ableitung geeigneter
EZA-Modelle notwendig. In einem ersten Schritt wurden zunachst die relevanten Betriebsmittel einer EZA
hinsichtlich ihrer unterschiedlichen Modellierungsmoglichkeiten in verschiedenen Frequenzbereichen
analysiert.

Bei der Modellierung des Transformators existieren Modelle, welche den Magnetisierungsstrom aufgrund
des nichtlinearen Verhaltens des Transformatorkerns (Sattigung) durch eine Oberschwingungsstromquelle
in den Quergliedern des PI-Ersatzschaltbildes nachbilden. Allerdings sind fiir die Berechnung der
Oberschwingungsstrome genaue Kenntnisse Uber die Geometrie des Eisenkerns notwendig, die den
Parametrierungsaufwand deutlich erhéhen. Die Windungswiderstande des Transformators lassen sich
ndaherungsweise durch den Realteil der Kurzschlussimpedanzen abbilden und steigen in der Regel durch
Skin- und Proximity-Effekte mit zunehmender Frequenz. Die Streuinduktivitdt bleibt fir niederfrequente
Oberschwingungen (f < 3 kHz) Gber die Frequenz nahezu konstant. Neben den erwdhnten Ublichen GroRen
aus Leerlauf- und Kurzschlusstest existieren parasitdre Kapazitdten aufgrund von Spannungsdifferenzen
zwischen Windungen, den Windungen und dem Transformatorkessel sowie den Windungen und dem
Transformatorkern. Auch hier zeigt sich eine Wirksamkeit erst flir Frequenzen {iber ca. 3 kHz.

Als weiteres wesentliches Betriebsmittel einer EZA wurde die Modellierung von Kabeln analysiert. Hierbei
wird Ublicherweise das PI-Ersatzschaltbild wie in Bild 2 dargestellt verwendet.

4

e ~ ]

w w
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Bild 2 Pl-Ersatzschaltbild einer elektrischen Leitung

Die Elemente der Ersatzschaltung berechnen sich durch Anwenden der Leitungsgleichungen, welche durch
den Wellenwiderstand sowie den Ausbreitungskoeffizienten den Widerstandsbelag R, den
Induktivitatsbelag L, den Ableitbelag G* sowie den Kapazitatsbelag C* der Leitung berlcksichtigen. Die
leitungsspezifischen Betriebsmittelbeldge (R’, L/, G und C’) weisen fiir sich jeweils ein frequenzabhangiges



4 Forschung und Entwicklung ~———————————

Verhalten auf. Zudem ist durch die Kreisfrequenz w=2-n-f bei der Berechnung der Impedanzen bzw.
Admittanzen des Ersatzschaltbildes eine weitere Frequenzabhangigkeit gegeben. Die in den meisten
Berechnungswerkzeugen Ubliche Modellierung auf Basis einer Netzmodellierung fur Lastfluss- oder Kurz-
schlussstromberechnungen fiir die Nennfrequenz von 50 Hz beriicksichtigt lediglich die Frequenzabhan-
gigkeit der resultierenden Impedanzen durch die Kreisfrequenz w; die Betriebsmittelbeldage entsprechen
dabei den 50-Hz-Parametern. Das Resonanzverhalten einer leerlaufenden Kabelstrecke (NA2XS(F)2Y-3x400,
30 kV, 10 km) mit konstanten Betriebsmittelbeldagen fir einen Frequenzbereich bis 10 kHz ist in Bild 3

dargestellt.
10000 100
[°]
(Q] 60
40
100 20
/ \ / \ 0 T T T T 1
10 \ -20
-40
1 i i i i i -60
-80
0.1 -100
0 2 4 6 [kHz] 10 0 2 4 6 [kHz] 10

Bild 3 Impedanzverhalten einer leerlaufen Leitung

In Bild 3 ist der abwechselnde Verlauf zwischen Parallelresonanzen (ca. 2,5 kHz und 7,7 kHz) und Reihen-
resonanzen (ca. 5,1 Hz) zu erkennen. Bei der Modellierung des Kabels mit konstanten 50-Hz-Parametern
ergibt sich durch die Hyperbelfunktionen der dargestellte Verlauf auch tber den gezeigten Frequenzbereich
hinaus. Ein Berechnungsmodell zur Berlicksichtigung der Frequenzabhangigkeit der Betriebsmittelbeldge
wurde im Rahmen von AP 5 entwickelt und im weiteren Verlauf dieses Berichts erldutert.

SchlieRlich wurden ebenfalls Kompensationselemente (Kondensatoren/Drosseln) hinsichtlich ihres
Frequenzverhaltens analysiert und moégliche Berechnungsmodelle recherchiert.

Weitere Schritte dieses Arbeitspaketes sind die Bestimmung der EZA-Netzimpedanz mithilfe analytischer
und messwertbasierter Ansatze sowie die Ableitung der auf Basis mehrerer EZEs resultierenden Ober-
schwingungsemission am Netzverknipfungspunkt.

Leistungsfahige Netzsimulationen (AP 5)

Der Fokus von AP 5 liegt insbesondere auf der Entwicklung leistungsfahiger Netzsimulationen, wobei die
Ubliche Berechnungsmethodik im Frequenzbereich beibehalten werden soll. Dabei sollen auch die Modelle
der Berechnungswerkzeuge ertiichtigt werden. Die Berechnungsmodelle werden dabei auch durch die im
Rahmen der Messkampagne (AP 2 und AP 4) gesammelten Messergebnisse plausibilisiert und ggf.
angepasst. Nach der Ertichtigung der Berechnungsverfahren sollen sowohl Berechnungs-ergebnisse mit
gemessenen Werten verglichen werden als auch zu erwartende Oberschwingungspegel flr verschiedene,
zukilinftige Szenarien (bspw. Durchdringung mit erneuerbaren Energien) mittels Simulation synthetischer
Referenznetze ermittelt werden. Als inhaltlicher Schnittpunkt mit AP 3 soll in AP5 die Machbarkeit
reduzierter EZA-Modelle Gberprift werden.

Wie bereits im Rahmen von AP 3 erwahnt, ist die Berlicksichtigung der Frequenzabhangigkeit der
Betriebsmittelbelage fir die realitdtsnahe Abbildung des Frequenzverhaltens von Leitungen relevant. Im
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Rahmen von AP 5 wurde dazu ein Kabeldatenprogramm entwickelt, welches die Betriebsmittelbelage
abhangig von der Frequenz, der Kabelgeometrie (Leiter-, Schirm-, Isolierungs- und Armierungsradien) und
der Verlegeart berechnet. Bild 4 zeigt dazu die Frequenzabhangigkeit des Widerstands und der Induktivitat
im Mit- und Gegensystem eines Mittelspannungskabels Typs NA2XS(F)2Y 3x1x400mm? fiur verschiedene
Verlegearten.

Widerstrand R? Induktivitat L&
0,8 0,6
[mH]
(216 \
0,4 \
0,4 0,3 +— \
012 __4\
0,2
0,1
0 T T 1 0 T T 1
0 1 [kHz] 3 0 1 [kHz] 3
= Flach (Abstand D =d) = Flach (Abstand D = 0) Dreieck (Abstand D = d)

©+0O ©-+-©

Bild 4 Frequenzabhdngiger Verlauf von Widerstand und Induktivitét (Kabeltyp: NA2XS(F)2Y
3x1x400mm?)

Der Widerstand steigt mit zunehmender Frequenz aufgrund der Stromverdrangung durch den Skin-Effekt
an. Bereits im Bereich niedriger Frequenzen bis bis 1 kHz ist ein signifikanter Anstieg zu erkennen; danach
nehmen die Zuwachse ab, es ergibt sich insgesamt ein wurzelférmiger Verlauf (~vf). Das Absinken der
Induktivitdt bei steigender Frequenz ist auf die abnehmende Magnetisierung des Leiterinnenraums
aufgrund der Stromverdrangung zurilickzufiihren. Ein Vergleich des Impedanzverlaufs einer leerlaufenden,
dreieckverlegten Kabelstrecke fiir frequenzunabhangige und fiir mit dem Kabeldatenprogramm errechnete,
frequenzabhangige Betriebsmittelbelage ist in Bild 5 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass lediglich im Bereich unter 400 Hz der Frequenzverlauf weitgehend lbereinstimmt.
Fir den weiteren Frequenzverlauf und damit bereits im Bereich von Oberschwingungen mit heute hohen
Anteilen wie der 11. oder 13. Ordnung und auch im méglichen Bereich von Tonfrequenzsteuerungen nimmt
die Ungenauigkeit immer starker zu. Insbesondere die Resonanzstellen der beiden Modellierungsvarianten
liegen weit auseinander (ca. 2 kHz). Die Verschiebung der Resonanzstellen wird hauptsachlich durch die
Abnahme der Leitungsinduktivitaten hervorgerufen. Zudem ist die gestiegene Dampfung durch den
hoheren Langswiderstand erkennbar. Den Einfluss frequenzabhangiger Leitungsparameter auf die Netz-
impedanz eines Knoten in einem exemplarischen Verteilnetz zeigt Bild 6. Das exemplarische Netz hat eine
Gesamtleitungslange von 43,6 km und ist als reines Kabelnetz ausgefiihrt. Das lberlagerte HS-Netz weist
einen hohen Freileitungsanteil auf und wirkt daher Giberwiegend induktiv.
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Bild 6 Netzimpedanzverlauf eines Knotens bei frequenzabhédngigen/unabhéngigen
Betriebsmittelbeldgen der Kabelleitungen

Die Berlicksichtigung frequenzabhangiger Leitungsparameter fiihrt zu einem deutlich abweichenden
Resonanzverhalten der angeschlossenen Mittelspannungskabel. Bei konstanten Leitungsparametern ergibt
sich die erste Parallelresonanzstelle bei 878 Hz mit einem Impedanzwert von ca. 36 Q. Im Vergleich dazu
tritt die erste Parallelresonanzstelle bei Beriicksichtigung frequenzabhdngiger Leitungsparameter bereits
bei 725 Hz auf. Der Netzimpedanzwert ist mit ca. 17 Q nur halb so stark ausgepragt wie bei der Modellie-
rung der Kabelstrecken mit konstanten Leitungsparametern. Die Bericksichtigung konstanter Leitungspara-
meter zeigt Uber den betrachteten Frequenzbereich das bereits aus Bild 3 bekannte Abwechseln von
Parallel- und Reihenresonanzen. Fiir die Modellierung mit frequenzabhangigen Leitungsparametern ist eine
erste Parallelresonanzstelle zwischen Kabelkapazitat und Hauptinduktivitdt des Trafos bereits bei ca. 700 Hz
zu erkennen. Bei Beriicksichtigung konstanter Leitungsparameter tritt diese Parallelresonanzstelle erst bei
ca. 900 Hz auf. Die erste Reihenresonanz bei Beriicksichtigung frequenzabhéngiger Leitungsparameter tritt
hingegen erst auRerhalb des dargestellten Frequenzbereichs auf (ca. 3,4 kHz). Hierbei unterscheiden sich
die beiden Impedanzverldaufe stark voneinander. Infolgedessen wiirden sich bei Berechnung von Ober-
schwingungsspannungspegeln unterschiedliche Werte ergeben, welche zu einer verdanderten Bewertung
der Auswirkungen der oberschwingungserzeugenden Anlagen im betrachten Netz fihren wirden.
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AbschlieBend ist festzuhalten, dass eine frequenzabhingige Modellierung von Kabelstrecken einen
deutlichen Einfluss auf die Abbildung des Ausbreitungsverhaltens von Oberschwingungen im Netz besitzt.

Nachste Arbeitsschritte im weiteren Projektverlauf sind die Definition der oben erwdahnten Untersuchungs-
szenarien, die emissions- und impedanzbezogene Nachbildung der Uber-/unterlagerten Netzebenen und
Netznutzer (Erzeuger, Verbraucher) als auch die Modellentwicklung des EZA-Modells.

Entwicklung neuer Bewertungsverfahren (AP 6)
Im Rahmen von AP 6 wird die Verbesserung bestehender Bewertungsverfahren zum Aspekt Oberschwin-

gungen fir den Einsatz in der Netzanschlussbewertung hinsichtlich ihrer Zukunftsfahigkeit beim nachhal-
tigen Ausbau der Netze mit dezentraler Erzeugung angestrebt. Diese Verfahren haben das Ziel, anhand
weniger Netzparameter eine Aussage zur Netzanschlussfahigkeit zu ermdoglichen, ohne netzweite Simula-
tionen mit entsprechendem Modellierungsaufwand nach AP5 durchfiihren zu missen.

Dazu erfolgte im ersten Schritt eine umfassende Zusammenstellung und Analyse aktuell angewendeter
Normen und Richtlinien in der Nieder-, Mittel- und Hochspannungsebene. Die bestehenden nationalen und
internationalen Verfahren sollen hinsichtlich ihrer zuldssigen Oberschwingungsstromgrenzwerte fir
einzelne Kundenanlagen in Abhéngigkeit der AnlagengroRRe und der Gegebenheiten am Netzanschlusspunkt
verglichen werden. Diese anlagenbezogenen Simulationen erfolgen probabilistisch getrennt nach Nieder-,
Mittel- und Hochspannungsebene. Die Haufigkeitsverteilungen der netzanschlusspunktbezogenen Parame-
ter wurden in Abstimmung mit verschiedenen Netzbetreibern auf Basis realer Netzdaten abgeleitet. Die
FGH hat in diesem Arbeitspaket die Bearbeitung der Hochspannungsebene tibernommen.

Der Verfahrensablauf fur die anlagenbezogenen Simulationen ist im folgenden Bild 7 dargestellt. Durch die
Analyse der Bewertungsverfahren haben sich vier netzanschlusspunktbezogene Parameter ergeben, welche
in allen Verfahren verwendet werden. Jedem Netzanschlusspunkt kann eine Transformatorleistung S,
zugewiesen werden, die sich im Falle der Hochspannungsebene aus der Summe der Bemessungsschein-
leistungen der das betreffende Hochspannungsnetz speisenden HG6S/HS-Transformatoren ergibt. Die
Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt Sy, dient als MaR fir die Entfernung zum H6S/HS-Umspannwerk
sowie im Verhaltnis mit der anzuschlieRenden Anlagenleistung S, als KenngroRe fiir die Netzriickwirkung
der Anlage. Die freie Anschlussleistung S;.s gibt an, welche Anschlussleistung unter Beachtung zuldssiger
Strom- und Spannungsgrenzen am Netzknoten angeschlossen werden kénnen.

Uber N Anschlusspunkte

Transformator- Kurzschluss- Freie Anschluss- Anlagen-
leistung S, leistung Sy leistung Sges leistung Sy
—>[ Bewertungsverfahren 1 ]—P[ I, Bewertungsverfahren 1 ]
—>[ Bewertungsverfahren 2 ]—b[ I, Bewertungsverfahren 2 ]

K —>[ Bewertungsverfahren n ]—b[ I, Bewertungsverfahren n ]

Bild 7 Verfahrensablauf anschlusspunktbezogener Simulationen

Zufalliges Ziehen der NVP-Parameter

49
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Nach dem zufilligen Ziehen der Parameter am Netzverknipfungspunkt (NVP) werden die zuldssigen
Oberschwingungsstromgrenzwerte gemalR der Berechnungsgleichung der jeweiligen Bewertungsverfahren

berechnet.
Minimum Maximum Durchschnitt
100
. l
1 |
9 | [
|
|
80 |
|
|
70 | |
|
| IEC_3_6
60 | | IEEE_519
T | DK_TR
*
. | R
N L
: ' e
- | [—
g | [ pec1ow7
< 40 | [ ]*AN_ENA
| —
|
30 | |
|
|
20 | |
|
10 | |
|
|
0

h2 Ny b Alle

12 h2 Py P, Ale h2 N, P Alle

1,2 1,2

Bild 8 Anteil an minimalen/ maximalen Oberschwingungsstromgrenzwerten sowie dem gewichteten
Durchschnittsstrom aller Verfahren (100.000 Anschlusspunkte; * = MIC_, ,,Multiple Countries)

Verglichen werden nur Berechnungsverfahren, die einen Stromgrenzwert vorgeben. Dies wird fir eine
bestimmte Anzahl N zufillig gezogener Kombinationen der NVP-Parameter durchgefiihrt. Als Ergebnis dazu
zeigt Bild 8 welche Normen in wieviel Prozent der 100.000 gezogenen Netzverkniipfungspunkte den im
Vergleich niedrigsten bzw. grofSten Oberschwingungsstromgrenzwert vorgeben. Die Grenzwerte werden
weiterhin aufgeteilt in Grenzwerte fir gerade (h/2), nullsystembildende (hg) und mit-/gegensystembildende
Ordnungen (hy,). Die Verfahren IEC_3_6 (IEC 61000-3-6) sowie das danische Verfahren DK_TR verwenden
die gleichen Berechnungsgleichungen und weisen daher den gleichen Anteil an minimalen Grenzwerten
auf. Zusammen geben sie fiir ca. 90 % der gezogenen Anschlusspunkte die kleinsten Grenzwerte vor. Bei
Betrachtung der null- und mit-/gegensystembildenden Ordnungen nimmt der Anteil der australischen
Norm MC_AN_ENA sowie der deutschen DE_4120 (VDE-AR-N 4120) zu. Bei der Betrachtung der maximalen
Grenzwerte ist zu erkennen, dass das franzosische Verfahren FR_CURTE sowie das chinesische Verfahren
CN_14549 die hochsten Grenzwerte vorgeben. Neben der Verteilung der minimalen und maximalen
Grenzwerte zeigt Bild 8 auch noch den Anteil der einzelnen Verfahren an einem gewichteten Durch-
schnittsstrom. Dabei wird die Stromwert einer oder mehrerer Ordnungen des jeweiligen Verfahrens ins
Verhaltnis zur Summe der Stromwerte einer oder mehrerer Ordnungen aller Verfahren gesetzt. Ein groRer
Anteil an den dargestellten Balken bedeutet im Durchschnitt hohe Grenzwerte, die eine entsprechend hohe
Oberschwingungsaussendung durch die EZA erlauben. Hierbei ist zu erkennen, dass die deutsche Norm
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weder besonders strenge noch besonders hohe Grenzwerte vorgibt, auch wenn eine leichte Tendenz zu
strengen Grenzwerten vorliegt.

Im weiteren Verlauf des Arbeitspaketes werden im Anschluss an die anlagenbezogenen Simulationen
netzbezogene Simulationen durchgefiihrt, um die Riickwirkung mehrerer Kundenanlagen hinsichtlich der
Aufnahmekapazitdt des Netzes anhand von Referenznetzen zu untersuchen. Im Anschluss sollen durch
Auswerten der Ergebnisse die Starken, Schwachen und Verbesserungspotentiale der Verfahren erarbeitet
werden. Finales Ergebnis sollen verbesserte Verfahren zur oberschwingungstechnischen Bewertung von
Netzanschliissen dezentraler Anlagen sein.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Hendrik Vennegeerts
Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen
M. Sc. Max Hoven
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ENSURE - Neue EnergieNetzStruktURen fiir die Energiewende
BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.09.2016 —31.08.2019

Das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférderte Projekt ENSURE ist Bestandteil
der Férderinitiative , Kopernikus-Projekte fiir die Energiewende” in der gemeinsam von Wissenschaft,
Wirtschaft und Zivilgesellschaft technologische und wirtschaftliche Lésungen fiir den Umbau des
Energiesystems entwickelt werden.

Die FGH wird in Zusammenarbeit mit 22 weiteren namhaften Verbundpartnern daran teilhaben, dass
ENSURE einen substantiellen Beitrag zu einer Optimierung des zuklinftigen Energiesystems leistet.

Zusammenfassung und Ziele von ENSURE
»Wie viel Netz brauchen wir in Deutschland und wie kénnen wir die optimale Netzstruktur bauen? Noch

weill keiner, wie diese Netzstruktur aussehen muss, wenn wir 80 bis 90 Prozent des Stroms aus
Erneuerbaren Energien realisieren. Darauf sucht das Projekt ENSURE jetzt Antworten”, sagte Bundes-
forschungsministerin Johanna Wanka bei einer Rede am 13. Oktober 2016 in Jilich.

Dieser Bericht stellt das Projekt ENSURE grundsatzlich vor. Zunachst erfolgt eine kurze Zusammenfassung
der Forschungsvorhaben [1]. Im Anschluss wird die Projektstruktur vorgestellt und abschlieRend werden
die Zielsetzungen der FGH innerhalb von ENSURE umrissen.

Das Kopernikus-Projekt ENSURE verfolgt mit einem ganzheitlichen systemischen Ansatz das Ziel, neue
Energienetzstrukturen fiir die Energiewende zu erforschen und bereitzustellen.

Die bis zum Jahr 2050 angestrebten energiepolitischen Bestrebungen und Klimaschutzziele der Bundes-
regierung (,50-80-80“) machen den Transformationsprozess der derzeitigen Energielandschaft unumgang-
lich. Diese veranderten Rahmenbedingungen erfordern einerseits tiefgreifende Anpassungen der
elektrischen Energieversorgung, andererseits eine Kopplung verschiedener Energietrager und damit eine
Kopplung von Strom-, Gas-, Warme- und Verkehrssektor.

Im Rahmen von ENSURE wird hierflir eine umfassende Energiesystemoptimierung unter Berlcksichtigung
aller relevanten Energietrager und der dazugehdorigen Infrastruktur vorgenommen.

Zu diesem Zweck klaren die beteiligten Projektpartner als wichtigstes Hauptziel, wie zentrale und

dezentrale Energieversorgungselemente im Gesamtsystem ausgestaltet sein miissen, um eine zuverlassige
und sichere Energieversorgung unter technischen und sozio6konomischen Gesichtspunkten sowie
Aspekten der Akzeptabilitdt gewahrleisten zu konnen. Die Erforschung neuartiger stabiler Systemfiihrungs-
konzepte auf Basis innovativer Informations- und Kommunikationstechnologien riickt dabei ebenso in den
Fokus wie die Etablierung neuer Technologien zur Leistungsibertragung, Produktion, Beschaffung, Vertei-
lung und Verarbeitung von Daten/Informationen.

Als zweites Hauptziel erfolgen die praktische Umsetzung der entwickelten systemischen Konzepte und die

Erprobung neuer Technologien in einem groRtechnischen Demonstrationsprojekt.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Grundlagenforschung aus der ersten Projektphase (vgl. Bild 1) werden
zuerst ausgewahlte Teilaspekte in einer Testumgebung untersucht (Phase 2), bevor in der dritten
Projektphase der Aufbau des multimodalen Netzdemonstrators stattfindet. Dieser GroRdemonstrator soll
hauptséachlich durch die Konsortiumsmitglieder aus der Industrie finanziert werden und beispielhaft in einer
Testregion mit mehreren zehntausend Einwohnern aufzeigen, wie die zuklinftige Energieversorgung eines
urbanen Systems mit Umland gestaltet werden kann.
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Phase 1 Phase 2 Phase 3

2016-2019 2019-2022 2022-2025
Umsetzung in
Pilotmalstab

\Ziel 1z Sinnvolle Struktur aus zentraler und dezentraler Versorgung
Ziel 2: GroBdemonstrator -

Bild 1 Geplante zeitliche Strukturierung und Ziele des Kopernikus-Projekts ENSURE

Grundlagenforschungen GroRdemonstrator

Das Besondere in diesem Projekt ist dabei die enge Zusammenarbeit herausragender nationaler
Universitdten und Forschungseinrichtungen (gefiihrt von KIT und RWTH) mit den namhaften Hersteller-
Konzernen von Netzkomponenten und Anlagentechnik (ABB und Siemens), namhaften Ubertragungs- und
Verteilnetzbetreibern (E.ON und TenneT TSO) und 17 weiteren prominenten Partnern — darunter auch die
FGH — aus Wissenschaft, Wirtschaft und Zivilgesellschaft. Damit ist die fiir die Dringlichkeit und GroRe der
Aufgabe notwendige Fach-, Anwendungs- und Betriebsexzellenz gegeben, die ein Gelingen von ENSURE fir
die Energiewende sichert.

Clusterl

io- Cluster 2 Systemstrukturen
502i0 Cluster 5 Konzeption des

okonomische
Rahmen- Cluster 3 Cluster 4 Neue Netzdemonstrators
bedingungen Systemfiihrung Technologien

Bild 2 Die fiinf Cluster des Kopernikus-Projekts ENSURE

Projektstruktur
Das Kopernikus-Projekt ENSURE ist in fiinf Themencluster (vgl. Bild 2) organisiert, um die vielschichtigen

Fragestellungen und ZielgroRen dieses Projektes geeignet bearbeiten zu kénnen.

Cluster 1 befasst sich thematisch mit den 6konomischen Rahmenbedingungen und den gesellschaftlichen
Vorstellungen Uber ein zukiinftiges Energiesystem. Hierbei steht die Entwicklung von gesellschaftlich
akzeptierten Szenarien im Fokus. Diese Szenarien bilden den gesamtgesellschaftlichen Rahmen fir die
Arbeiten der anderen Cluster.

Primares Ziel von Cluster 2 ist die Entwicklung, Konzeption und Ausgestaltung von neuen Systemstrukturen.
Diese fokussieren auf der einen Seite die Strukturen zukinftiger Verteilnetze, auf der anderen Seite eine
optimale Lésung durch eine Kombination von Verteil- und Ubertragungsnetzen unter Beriicksichtigung
einer vermehrten Sektorkopplung. Um eine zukiinftige Umsetzung dieser Netzstrukturen zu gewahrleisten,
werden technische, wirtschaftliche, 6kologische und soziale Aspekte betrachtet.

Auf Basis dieser Systemstrukturen werden in Cluster 3 effiziente Systemflihrungskonzepte erarbeitet. Die
dabei entwickelte Betriebsfliihrung bildet systemische Konzepte ab, bietet aber auch Freiheitsgrade zur
Bereitstellung von Systemdienstleistungen. Hierzu ist parallel die Einbindung einer IKT-Infrastruktur zu
diskutieren, um die Versorgungssicherheit auch in Zukunft sicherstellen zu kénnen.

Flr die Umsetzung dieser Betriebskonzepte und Netzstrukturen werden in Cluster 4 neue Technologien fir
zuklinftige hybride Netzstrukturen entwickelt. Dies beinhaltet sowohl Leistungstechnologien, insbesondere
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Leistungselektronik, als auch Informations- und Kommunikationstechnologie fir einen optimalen Betrieb
des Energiesystems.

Die in den Clustern 1 bis 4 hergeleiteten Forschungsergebnisse werden in Cluster 5 in einer Netzdemon-
strator-Region umfassend auf ihre Praxistauglichkeit getestet, um die Umsetzung zu belegen sowie den
Mehrwert der technischen Losungen aufzuzeigen. Hierbei werden neuartige und flexible Netzstrukturen
zwischen dem Umland und der Verbrauchs- und Erzeugungsstruktur fir Elektrizitdt und Warme angestrebt.

Da der Fokus des Kopernikus-Projektes ENSURE in der ersten Forderperiode auf der Grundlagenforschung
liegt, wird der Grolteil der Forschung in dieser Forderperiode Uber die drei Themencluster ,System-
strukturen”, ,Systemfiihrung” und ,,Neue Technologien” abgebildet.

Innerhalb der Cluster wird eine Untergliederung in Arbeitspakete (AP) unterschiedlicher GréRe vorge-
nommen, die in Bild 3 dargestellt ist.

Die FGH ist sowohl im Cluster 3 (AP 3.2.1 und AP 3.3) als auch im Cluster 5 (AP 5.1 und AP 5.2) beteiligt. Im
Folgenden werden die Ziele dargestellt.

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5

Soziookonomische Konzeption des

Rahmen- Systemstrukturen Systemfiihrung
bedingungen

Neue Technologien
g Netzdemonstrators

11 St s Tedwnlstfhe . KT a1 Neue Lelstu.ngs— 51 Definition von Use
Konzeption technologien Cases
Okonomische . .. Neue IKT- Testumgebung fiir
1N Bewertungssystem Aspekte H Betriebsfiihrung Tee i Mo 5.2 Tl e
Modellbasierte Gesellschaftliche Versorgungs- Soziodkonomische Konzept fiir den
Szenarienanalyse Wechelwirk. sicherheit Bewertung B Netzdemonstrator
Bewertung &
soziodkonomische Systemstabilitat
Rahmung

Schutzkonzepte

Bild 3 Die Arbeitspaketstruktur innerhalb der Cluster

Cluster 1

Hier erfolgt die Identifizierung und Beschreibung moglicher Entwicklungspfade des Energiesystems im
Hinblick auf erforderliche Energieinfrastrukturen in den verschiedenen Sektoren und fir sdmtliche
relevante Energietrager unter Berlcksichtigung der sozio6konomischen Rahmenbedingungen sowie die
Identifikation eines geeigneten Bewertungssystems fir die gefundenen Storylines. Vor der Bewertung
werden die Storylines zu Szenarien verdichtet und einer Szenarienanalyse unterzogen. AbschlieRend erfolgt
die Bewertung der Szenarien und auf dieser Basis die Herleitung der soziokonomischen Rahmung der
Arbeiten in den anderen Clustern.

Cluster 2

Es wird die technische Konzeption neuer Systemstrukturen untersucht und vor dem Hintergrund der
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technischen und 6konomischen Veranderungen erforderliche, neuartige Ansatze fiir die technodkono-
mische Bewertung der neuen Netzstrukturen entwickelt. Ein nachhaltiger Umbau des Energieversorgungs-
systems bedarf der Akzeptanz der neuen Systemstrukturen. Hierzu werden gesellschaftliche Wechsel-
wirkungen frihzeitig erfasst, mit geeigneten Konzepten abgebildet und bewertet. Die dabei ermittelten
Ergebnisse gehen in die Analysen in den Clustern 3 und 4 ein.

Cluster 3

Fir die Systemfihrung in neuen Netzstrukturen werden IKT-Anforderungen zentraler und dezentraler
Steuerungs-/Regelungskonzepte herausgearbeitet, dezentrale und zentrale Systemfihrungs- und IKT-
Systeme ausgestaltet und deren direkte Wechselwirkung mit der erforderlichen Leitwartentechnologie
untersucht. Erarbeitet werden neue systemische Konzepte zur Betriebsfiihrung sowohl der dezentralen
Versorgungseinheiten, als auch zu deren Integration in das Gesamtsystem. Dabei spielt die Definition und
Ausgestaltung geeigneter Systemdienstleistungen von und fir dezentrale Versorgungseinheiten zur
Gewabhrleistung eines sicheren Netzbetriebs durch die Betriebsfiihrung eine wichtige Rolle. Zum einen soll
daher die Versorgungssicherheit und -zuverlassigkeit in neuen Netzstrukturen unter Einbezug der IKT fir
funktional abgegrenzte Strukturen analysiert und zum anderen soll der Einfluss eines Zusammenwirkens
einer Vielzahl dieser einzelnen Strukturen auf die Versorgungssicherheit des Gesamtsystems untersucht
werden. Nicht zuletzt sind die Systemstabilitdt und resiliente Schutzkonzepte wichtige Aufgaben der
Systemfiihrung und erfordern die Entwicklung/Optimierung von Regelungen bzw. die Anpassung/ Erwei-
terung der Konzepte im Hinblick auf die neuen Netzstrukturen.

Cluster 4

Dieses Cluster beinhaltet die Weiterentwicklung effizienter, sicherer und kostengiinstiger Leistungs-
technologien und evaluiert den Einfluss bestehender Leistungstechnologien auf zukiinftige hybride
Netzstrukturen. Dabei stellt die detaillierte Modellierung der Komponenten einen wesentlichen
Schwerpunkt dar. Dies zielt insbesondere mittelfristig auf Phase 2 und 3 des ENSURE-Projektes, um dort
Voruntersuchungen und Inbetriebnahmen zu optimieren. Neben der Leistungstechnologie besteht in
zukiinftigen Netzstrukturen wesentlicher Bedarf an der Akkumulation, der Ubermittlung und der
Verwaltung von Informationen, so dass die Entwicklung neuer IKT-Komponenten sowie Informationsverar-
beitungs-, Regelungs- und Steuerungskonzepte erfolgt. Die so gefundene Auswahl der wichtigsten
Technologien, die sich auch in Bezug auf die Szenarien des Cluster 1 als besonders vielversprechend
erwiesen haben, werden abschlieRend anhand der in Cluster 2 erarbeiteten Akzeptanzfaktoren bewertet.

Cluster 5

Fiir die Konzeption des Netzdemonstrators werden zunadchst unterschiedliche Use Cases realisiert, um
heute bestehende unterschiedliche Vorstellungen und Erwartungen an die zukiinftige Energieversorgung,
hinsichtlich der Dezentralitdt von Erzeugung und Verbrauch sowie dazugehoriger Steuerungskonzepte
abbilden und bewerten zu kénnen.

Aus den vorangegangenen Clustern resultieren verschiedene Konzept- und Technologieansatze. Mit Blick
auf die Realisierung des Netzdemonstrators werden spezielle technische Anforderungen an die Betriebs-
mittel — existierender und neuer Technologie — abgeleitet und ggf. hinsichtlich der angestrebten Netztopo-
logie erweitert. Ein Fokus liegt dabei auf den innovativen Leistungs-Technologien und IKT-Anwendungen
die aus Cluster 4 als vielversprechend resultieren. AbschlieBend wird das grundsatzliche Konzept des
Netzdemonstrators behandelt; dabei spielen folgende Punkte einen wesentliche Rolle: Auswahl der Region
in der der Netzdemonstrator umgesetzt wird, Organisation und Umsetzung — insbesondere bei der
Erkennung von Problemen, Konflikten und Umsetzungshemmnissen —, das wirtschaftliche Konzept, das
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Informations- und Kommunikationskonzept Uber den Netzdemonstrators gegeniber allen relevanten
Stakeholdergruppen sowie der Zeitplan und die Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Arbeitsschritten.

Schwerpunkte der FGH
Cluster 3
Die Abbildung des Netzbetriebs einschlieBlich des Verhaltens der Netznutzer, soweit dies fir die

Netzbetriebssimulation, Netzzustandsermittlung und -bewertung innerhalb der Zuverlassigeitsanalyse
erforderlich ist, stellt einen Schwerpunkt der FGH dar. Dabei greift die FGH auf Vorarbeiten bzw. auf
parallele Arbeiten aus anderen Forschungsprojekten zuriick, die jedoch aufgrund der mangelnden
Fokussierung auf dezentrale Netzgruppen weitergehende Forschungsaktivitditen in ENSURE notwendig
machen.

Im Kopernikus-Projekt ENSURE soll die Einhaltung von Vorgaben zu Wirk- und Blindleistung an Schnitt-
stellen der dezentralen Netzgruppen erforscht werden. Zudem wird der Einfluss der Markte der
verschiedenen Energietrager auf das Kundenverhalten unter Beriicksichtigung der 6konomischen Aspekte
ermittelt. Die Blindleistungsbereitstellung zur Spannungshaltung bis hin zu einem moglichen Inselnetz-
betrieb soll ebenfalls Bestandteil der Forschung sein. Die FGH wird in engem Austausch mit zwei weiteren
Partnern (IWES und OFFIS) Methoden und Verfahren zur Bewertung von Versorgungszuverlassigkeit und -
sicherheit in elektrischen Netzstrukturen unter Einbezug der IKT entwickeln und in einem breiten
Untersuchungsprogramm anwenden. Dabei werden aufbauend auf Erkenntnissen und Verfahren zur
Zuverlassigkeitsbewertung von Verteilnetzen mit IKT aus anderen Projekten Erweiterungen vorgenommen,
die fiir die Bewertung des Zusammenwirkens dezentraler Versorgungsstrukturen zum Gesamtsystem
erforderlich sind. Dies betrifft insbesondere die zuverlassigkeitstechnische Modellierung von Schnittstellen
zu Netzen anderer Medien sowie die Bewertung aus Struktur- statt nur aus Kundensicht, etwa die
Zuverlassigkeit, mit der Systemdienstleistungen aus den Strukturen an der Schnittstelle zu vorgelagerten
Strukturen erbracht werden kdénnen. Darliber hinaus ist die Bewertung des Zusammenwirkens auch aus der
Sicht der Systemleistungsbilanz zu analysieren. Dabei soll insbesondere die Frage nach den notwendigen
Zuverlassigkeitsanforderungen an die dezentralen Strukturen vor dem Hintergrund des zu erreichenden
Sicherheits-/Zuverldssigkeitsniveau des Gesamtsystems untersucht werden.

Die Partner werden mit ihren jeweiligen Werkzeugen umfassende Untersuchungen fir mogliche Strukturen
durchfihren, um den Einfluss der Verflgbarkeit des IKT-Systems auf die Versorgungssicherheit und
-zuverlassigkeit zu bewerten. Bei der FGH konzentrieren sich die Untersuchungen auf die Zuverlassigkeit
der Strukturen und ihren Beitrag zur Versorgungsicherheit, wobei die FGH die IKT-Systeme insbesondere
hinsichtlich ihres funktionalen Beitrags fiir das elektrische Netz betrachtet.

Da nach bisherigen Untersuchungen die Riickfallebenen bei Ausfall von Messwerten und Regelungen durch
IKT-Fehler entscheidend fiir das resultierende Systemverhalten sind, missen geeignete Rickfallmecha-
nismen abgeleitet werden. Ferner wird das Zusammenwirken einer Vielzahl an dezentralen Versorgungs-
einheiten auf die Versorgungssicherheit des Gesamtsystems dahingehend untersucht, dass die Einzel-
zuverlassigkeiten der dezentralen Netzgruppen auf Systemebene aggregiert und dabei Wechselwirkungen
und zeitliche Kopplungen beriicksichtigt werden. Daraus lassen sich Vorgaben fiir die Ausgestaltung der
Netzstrukturen (Primar- und IKT-Netz) der dezentralen Netzgruppen unterschiedlicher AggregationsgroRRe
ableiten.

Als Ergebnis aus den umfassenden Betrachtungen moglicher Strukturen liegen dann Vorgaben fiir die
Ausgestaltung von elektrischem Netz sowie des IKT-Systems aus Sicht der Versorgungszuverlassigkeit und
-sicherheit vor, aus denen Empfehlungen fiir die konkrete Umsetzung in nachfolgenden Projektphasen
abgeleitet werden.



- Forschung und Entwicklung

Cluster 5
Unterschiedliche Vorstellungen und Erwartungen an die zukilnftige Energieversorgung, welche sich

hinsichtlich der Dezentralitdt von Erzeugung und Verbrauch sowie dazugehoriger Steuerungskonzepte
unterscheiden, spiegeln sich in unterschiedlichen Use Cases wider, die fir die Demonstrator-Region
definiert werden missen. Verschiedene Use Cases stellen jeweils andere Anforderungen an die Kombi-
nationen und Eigenschaften der angewendeten Technologien, auch im Hinblick auf sektoriibergreifende
Konzepte (Strom, Gas, Warme, Mobilitat, u.a.). Uber eine durchdachte Definition von Use Cases lassen sich
technische und gesellschaftliche Anforderungen in einen Anforderungskatalog an die Ergebnisse des
breiten Forschungsspektrums der Cluster 1 bis 4 (iberfiihren. Gleichzeitig ergeben sich aus der Forschung
auch neue Moglichkeiten (in Form neu entwickelter Technologien), die hier berticksichtigt werden mussen.
Diese, z.B. ,,Weitgehend autarke Region®, ,Regional 100% EE“ werden fir den weiteren Projektverlauf
detailliert ausgearbeitet. Fir jeden Use Case sind Anforderungen an einzusetzende und notwendige
Technologien in Form eines Anforderungskatalogs (z.B. hinsichtlich Regelbarkeit, Robustheit, Flexibilitat,
Sozialvertraglichkeit, CO,-Vermeidung, Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit) herzuleiten. Die Use Cases sind
wesentliche Basis der Prif- und Demonstrator-Konzeption. Die FGH bringt hier insbesondere ihre Kompe-
tenz bzgl. der technischen Einsetzbarkeit von Betriebsmitteln ein.

Ziel ist die Neu- und Weiterentwicklung von technischen Prifvorschriften fir im Rahmen des Projektes neu
entwickelte Technologien und die Herleitung eines Konzeptes fiir entsprechende Testumgebungen. Ein
wesentlicher Arbeitsschritt dazu ist zunachst eine Bestandsaufnahme existierender Betriebsmittel und
Komponenten sowohl der Primar- als auch der Sekundartechnik sowie die Evaluierung bestehender
Standards und Priifvorschriften. Abhangig von den in den Clustern 2 — 4 als fiir die weiteren Projektphasen
geeignet identifizierten Systemstrukturen und Technologien werden dann detaillierte Testbedingungen und
Prifplane entwickelt, die in Phase 2 des Projektes umgesetzt werden sollen.

Literatur
[1] Projekt ENSURE, www.kopernikus-projekte.de/projekte/neue-netzstrukturen

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Hendrik Vennegeerts
Dipl.-Wirt.-Ing. Dirk Lehmann

M. Sc. Lukas Kalisch

(Cluster 3)

Dr.-Ing. Gregor Brammer

Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen
(Cluster 5)
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evolvDSO - Development of methodologies and tools for new and evolving DSO
roles for efficient DRES integration in distribution networks

EU-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.09.2013 —31.12.2016

Dieses unter dem Akronym ,evolvDSO“ gefiihrte Projekt (www.evolvdso.eu) wird von der europdischen
Kommission im Rahmen eines Konsortium aus Universitdten/Forschungsinstituten (darunter die FGH e.V.),
Verteilnetznetzbetreibern (darunter Innogy SE auf deutscher Seite), europdischen Institutionen und neuen
Market-Playern durchgefiihrt und stellt die zukiinftigen Aufgaben der Verteilnetzbetreiber in den Fokus.

Im Projekt ,,evolvDSO“ (Entwicklung von Methoden und Tools fir neue und zukiinftige Rollen von Verteil-
netzbetreibern zur effizienten Netzintegration der Erneuerbaren Energien) sollen, ausgehend von
zuklinftigen Rollen der Verteilnetzbetreiber, Methoden und Verfahren entwickelt werden, die notwendig
sind, um die mit den neuen Rollen verknlpften Aufgaben erfiillen zu kénnen. Unterschiedliche Entwick-
lungsszenarien hinsichtlich der Durchdringung mit dezentralen Erzeugungsanlagen als auch unterschied-
liche technologische, politische und gesellschaftspolitische Entwicklungen bilden den Betrachtungsbereich
fur die Definition der neuen und zukiinftigen Rollen und sollen die zukiinftige Anwendbarkeit der zu
entwickelnden Methoden garantieren.

Projektabschluss
Das Gesamtprojekt wurde im Dezember 2016 durch ein final event in Mailand erfolgreich beendet, wo die

zentralen Erkenntnisse und Ergebnisse der insgesamt sechs inhaltlichen Arbeitspakete prasentiert wurden.
Eingeladen waren neben den direkten Projektbeteiligten auch Vertreter der Europaischen Kommission, der
europdischen Regulierungsbehérde (AEEG/CEER), Akteure weiterer Projekte gleichen Forderkontextes
(DREAM, INCREASE, IDE4L) sowie verschiedener europdischer Ubertragungsnetzbetreiber (u.a. TenneT).

Riickblick
Die Projektvorstellung im FGH-Jahresbericht 2013 [1] stellt die Ergebnisse der ersten Projektphase mit den

Arbeitspakten AP1 und AP2 dar. In AP1 wurden Entwicklungsszenarien definiert und die zukiinftigen Rollen
des Verteilnetzbetreibers identifiziert. In AP2 wurden die zu den Rollen zugehdrigen Use Cases formuliert
und Anforderungen an die notwendigen Tools und Methoden abgeleitet. Die Entwicklung dieser Tools
stand im Fokus von AP3 in der zweiten Projektphase (Details vgl. [2]), in welcher in enger Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft (IAEW) der RWTH Aachen ein neues
Netzplanungstool FlexPlan entwickelt wurde. In dem Optimierungsverfahren wird ein robuster Netzausbau
fir einen kurz- und mittelfristigen Zeithorizont unter Beriicksichtigung von Flexibilitdt insbesondere auf
Erzeugerseite sowie Zuverldssigkeitsaspekten im Smart Grid ermittelt. In [1] wird die methodische sowie
verfahrenstechnische Umsetzung im Detail erldutert. Im Anschluss wurden die Verfahren durch
Simulationsergebnisse fir reale Hoch- und Mittelspannungsnetze im Rahmen von ,Test-Cases” validiert
und in [2] im Detail vorgestellt. Neben den offiziellen Projektberichten fiir die einzelnen Arbeitspakete (vgl.
www.evolvdso.eu/results) sind die durch die FGH entwickelten Methoden und erzielten Erkenntnisse an
unterschiedlichen Stellen veroffentlicht worden (vgl. S. 62 und S. 70). Die dritte und letzte Projektphase
(AP5 und AP6) widmete sich der Analyse der entwickelten Verfahren in Hinblick auf

= jhre technologische Reife (TRL= Technology Readiness Level),

= der Darstellung der (ber die Verfahren abgebildeten Funktionalititen und des bereitgestellten
Nutzens flr unterschiedliche Stakeholder,

= der Moglichkeit die Ergebnisse zu skalieren (z.B. Anwendung auf groRere Netze),

= der Moglichkeit die Ergebnisse zu libertragen (z.B. in andere européische Lander) sowie
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= Forschung und Entwicklung

= der Quantifizierung der Leistungsfahigkeit der Verfahren lber zentrale, verallgemeinerte Indika-
toren (KPI = Key Performance Indicator).

Der diesjihrige Bericht aus evolvDSO umfasst daher neben einem Uberblick iiber das entwickelte
Planungsverfahren FlexPlan eine Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse mit Fokus auf die Ergeb-
nisse aus AP5 und AP6.

FlexPlan — Netzplanung unter Beriicksichtigung von Flexibilitat und Zuverldssigkeitsaspekten des
Smart Grids

Verfahrensiibersicht

Bild 1 gibt eine Ubersicht (iber das entwickelte Optimierungstool. Zunichst werden zukiinftige Entwick-
lungsszenarien fir die Netznutzung definiert und hierzu stiindliche Zeitreihen generiert. Aus Rechen-
zeitgriinden ist die wiederholte Bewertung von Zeitreihen (fiir Netzplanung meist 8760-h-Raster) in einem
iterativen Optimierungsansatz zu aufwandig, somit miissen auslegungsrelevante als auch reprasentative
Stunden (Netznutzungsfalle) ausgewahlt werden. Eine Netzberechnung zeigt kritische Situationen im beste-
henden Netz, die dann innerhalb der Optimierungsroutine iterativ geldst werden. Ziel ist es, nicht nur eine
optimale Losung fiir ein einzelnes Entwicklungsszenario zu finden, sondern eine robuste Losung (Netzaus-
bauplan) zu erhalten, so dass ein GrofSteil der moglichen Entwicklungsszenarien abgedeckt ist. Bild 1 fasst
ebenfalls das gewahlte Untersuchungsprogramm zur Validierung und Simulation dar, dessen Ergebnisse im
Jahresbericht 2015 im Detail erldutert sind.

FlexPlan Validierung und Simulation
X Netzstrukturen
Eingangsdaten | Prognose der Netznutzung = e
Wachstumsraten von EE == Szenario-Generator 27 63
i T 69 km 840 km
- Installierte Leistung — T TN 208 km 4km
(Region, Anlagentyp) : Generierung von Zeitreihen ) 25
: : L Transformator
- Umgebungsbedingungen " 30.kV/10kV
. . . . >S5 a a
(WlndgethW|nd|gke|t, % e o o
solare Einstrahlung) Auswahl von Netznutzungsfallen i 110-kv/10-kv

Transformator

Technische
Randbedingungen

Entwicklung der Netznutzung

Eingangs- Installierte Leistung
szenarien zur MW

zukiinftigen Wind PV Bio- -
Netznutzung masse

LUGOEESNERA 362 444 109 1396
UEESs 754 664 117 1359
Szenario (p=0,2
CIECSN 871 696 130 1377
Szenario (p=0,6
o] IO ENERLE 988 728 143 1396
(p=0,2)
Untersuchungsprogramm
- Szenarien-Simulation und Szenarien-
Reduktion auf insg. 10 Szenarien
- Reprasentative und auslegungs-
Robuste Lésung relevante Netznutzungsfalle
- Zuverlassigkeitsberechnung

Ermittlung kritischer Situationen

- Zuverlassigkeitsdaten der
Netzbetriebsmittel
- Smart Grid Elemente
- Topologie des IKT-Systems

Optimierungsalgorithmus

Zukunftige Netze (Verstarkung/Zubau)
Netzbetriebssimulation
—~——

Beste Losung des Szenarios

Evaluierung der Losung fiir alle Szenarien

Bild 1 Ubersicht iiber das entwickelte Netzplanungsverfahren”
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Zentrale Erkenntnisse
Zusammenfassend lassen sich aus dem Projekt evolvDSO im Kontext der Netzplanung mit FlexPlan folgende

Erkenntnisse ableiten:

= Die Berlicksichtigung von kundenseitigen Flexibilitatspotentialen in der Netzplanung hat hohe Aus-
wirkungen auf die Ausbaukosten. Der Wert der Nutzung dieser Flexibilitdt innerhalb des Planungs-
prozesses ist netz- und fallspezifisch und nicht verallgemeinert quantifizierbar. Diese Kosten sowie
die IKT-Technologie sind ein zentraler Hebel, um Kosteneinsparpotentiale zur realisieren.

= Der Einfluss des IKT-Systems auf die Zuverldssigkeit der neuen Netzstrukturen ist nicht vernach-
lassigbar. Er ist abhdngig von der jeweiligen Netztopologie und ihrer Redundanz.

= Bei der robusten Planung wird der Netzausbau unter Beachtung mehrerer moglicher Szenarien
ausgestaltet und garantiert damit giiltige Netzzustdnde in allen eintreffenden Szenarien. Dieser
robuste Netzausbau unter Unsicherheit geht mit héheren Kosten einher, als bei der (nur in Theorie
moglichen) ex-post Planung des dann tatsdchlich eingetretenen Szenarios.

= Bei der Planung ist es notwendig, reprasentative Netznutzungsfille, die das Verhalten der Lasten
und Einspeiser liber das Jahr abbilden, einzusetzen um energiebezogene GréRen wie Verluste und
Abregelungsmengen zu bestimmen. Die Ergebnisse zeigen, dass hierzu 50 — 100 Netznutzungsfalle
(stiindliche Basis) abhidngig von der Netztopologie und der geforderten Ubereinstimmung mit den
realen Zeitreihen ausreichen.

Skalierbarkeit und Ubertragbarkeit von FlexPlan
Bild 2 zeigt ausgewdhlte Ergebnisse der Analyse zur Ubertragbarkeit und Skalierbarkeit von FlexPlan, wobei

eine ausfihrliche Erlduterung [6] zu entnehmen ist. Dieser Analyse erfolgt vor dem Hintergrund der
innerhalb von AP3 und AP4 erfolgten Simulationen und Tests der Verfahren (vgl. [3]). Diese wurden jeweils
in enger Zusammenarbeit mit einem europaischen Verteilnetzbetreiber aus dem Konsortium, im Falle von
FlexPlan mit dem deutschen Verteilnetzbetreiber Innogy SE, durchgefiihrt. Somit steht im Rahmen der
Ubertragbarkeit zum einen die Frage im Fokus, in wieweit die innerhalb der erfolgten Simulationen und
Tests erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse auf Basis der Netze der Innogy SE auf die européische Ebene
Uibertragbar sind. Zum anderen erfolgt ebenfalls die Analyse der Ubertragbarkeit der Anwendung von
FlexPlan auf andere Netze in Hinblick auf Annahmen zum Planungsprozess und Verfligbarkeit der
Eingangsdaten. Im Bereich der Skalierbarkeit steht die Frage im Fokus, welche Auswirkung die Anwendung
der entwickelten Verfahren auf gréRere Netze als den innerhalb der Simulationen im Rahmen des Projektes
betrachteten hat und ob hieraus ggf. Einschrankungen resultieren.

Ubertragbarkeit
Die Analyse der Ubertragbarkeit erfolgte fiir unterschiedliche Aspekte und wurde den beteiligten euro-

paischen Verteilnetzbetreibern als Abfrage vorgestellt. Aspekte, die nationale Regelungen oder Vorgaben
betreffen und in diesem Sinne ,6ffentlich” sind und insbesondere keine sensiblen Daten/Angaben/
Einschitzungen der Verteilnetzbetreiber enthalten, sind ldnderscharf gekennzeichnet. Ubrige Aspekte sind
anonymisiert dargestellt. Bild 2-links zeigt eine Auswahl der abgefragten Merkmale. Aus den Antworten der
VNB ist je Aspekt jeweils eine Gesamteinschatzung getroffen und farblich gekennzeichnet (vgl. Legende). In
Summe ergibt sich eine mittlere bis gute Ubertragbarkeit von FlexPlan.
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Ubertragbarkeit (Replicability) Skalierbarkeit (Scalability)

Aspekt / Bereich Kritisch? MaRBnahmen innerhalb

Tool-Entwicklunng / in
Zukunft
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Ubertragbarkeit und Skalierbarkeit von FlexPlan

Skalierbarkeit

In Bild 2-rechts sind die Merkmale von FlexPlan bzgl. der im Gesamtprojekt fiir alle entwickelten Verfahren
abgeleiteten Aspekte / Bereiche aufgezeigt (Auswahl). Die Spalte ,kritisch?“ gibt Auskunft dartiber, ob der
zugehorige Aspekt kritisch wird, wenn FlexPlan zur Planung deutlich gréRerer Netzbereiche (Skalierung des
Anwendungsfalls) angewendet wird. Bzgl. der Rechenzeit ist z.B. zwar ein Anstieg der Rechenzeit mit
steigender ProblemgrofRe absehbar, dieser ist allerdings durch entsprechende, bereits in das Verfahren
integrierte MaBnahmen zur Beschleunigung der Auswahl von PlanungsmaRBnahmen nicht als ,kritisch zu

bewe

rten. Die groRte Herausforderung bei der Anwendung, insbesondere auf grofRere Netze, liegt in der

dann haufig notwendigen Interaktion mit den Datenbanken des Netzbetreibers.
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Zuverlassigkeit im Smart Grid

Auszug aus Dissertation Veroffentlichung Marz 2017

Der Fokus der Dissertation [6] lag auf der Entwicklung eines Verfahrens zur Bewertung der Zuverldssigkeit in
elektrischen Verteilungsnetzen, die eine Abhdngigkeit von Smart Grid-Anwendungen und dem IKT-System
aufweisen. Die Entwicklung wesentlicher Teile des Verfahrens erfolgte im Rahmen des EU-Forschungs-
projekts , Development of methodologies and tools for new and evolving DSO roles for efficient DRES
integration in distribution networks“ (evolvDSO).

Einleitung
Aktuell wirken eine Reihe von Treibern auf die Entstehung von Smart Grids, die von der Bundesnetzagentur

in [1] definiert werden, als konventionelle Elektrizitdtsnetze aufgeriistet, um Kommunikations-, Mess-,
Steuer-, Regel- und Automatisierungstechnik sowie IT-Komponenten. Als dominanter technischer Treiber
ist hier der stetige Zubau von dezentralen Erzeugungsanlagen zu nennen, der zu Herausforderungen in den
Bereichen der Auslastung von Betriebsmitteln, der Spannungshaltung, der Schutzauslegung und der
Zuverlassigkeit der elektrischen Anbindung von Verbrauchern und Erzeugungsanlagen fiihrt. Um diese
Herausforderungen zu bewaltigen, ist ein erheblicher Ausbau der Verteilungsnetze unumganglich, der mit
primartechnischen Betriebsmitteln oder aber mit Regelungs- und Automatisierungsoptionen erfolgen kann
[2]. Zusatzlich zum Ausbaubedarf gibt es drei Themenkomplexe auf politischer Ebene, die aktuell die
Entwicklung zu Smart Grids anreizen. Diese sind das Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende, das Ge-
setz zur Weiterentwicklung des Strommarktes und das WeiRbuch zum Strommarkt fiir die Energiewende. In
diesen werden neben dem Ausbau der Infrastruktur basierend auf Informations- und Kommunikations-
technik (IKT) auch konkrete Smart Grid-Anwendungen wie beispielsweise das Erzeugungsmanagement
sowie deren Anwendung in der Netzplanung zur Reduktion von konventionellem Netzausbau mit primar-
technischen Betriebsmitteln aufgefiihrt.

Bewertung von Zuverlassigkeit im Smart Grid
Da in der Netzplanung neben der Prifung der technischen Grenzen vor dem Hintergrund der Qualitatsregu-

lierung und deren moglicher monetarer Auswirkungen auch eine Bewertung der Zuverlassigkeit notwendig
ist, sollten neben dem generellen Einsatzbereich der Smart Grid-Anwendungen auch deren Einfluss auf die
Zuverlassigkeit evaluiert werden. Smart Grid-Anwendungen zur Optimierung der Ausnutzung bestehender
primartechnischer Betriebsmittel erfordern in der Regel einen Anschluss an das Informations- und
Kommunikationstechniksystem (IKT-System) fiir den Austausch von Messdaten und Steuerbefehlen. Wenn
der Betrieb des Netzes innerhalb der vorgegebenen technischen Grenzen zunehmend abhdngig von einem
fehlerfreien Betrieb solcher Smart Grid-Anwendungen wird, entwickelt die Zuverldssigkeit auch eine
Abhangigkeit vom IKT-System. Zur Bewertung der Zuverlassigkeit im Smart Grid ist daher ein Gesamtsystem
bestehend aus Primar-System, Smart Grid-Anwendungen und IKT-System zu betrachten (s. Bild 1).

Eine besondere Rolle nehmen in diesem Gesamtsystem die Smart Grid-Anwendungen ein, da sie zum einen
Uber ihre Funktion direkten Einfluss auf das Primar-System nehmen und zum anderen Uber ihr Verhalten
bei einem Fehler im IKT-System bestimmen in wie weit das IKT-System das Primar-System beeinflusst. Im
Detail werden Smart Grid-Anwendungen auf IKT-Betriebsmitteln (IKTB), die in der Regel aus einer
Funktions- und einer Kommunikationseinheit bestehen, implementiert. Daher werden sie in ihrer Funktion
durch das IKTB, auf dem sie realisiert sind, und durch ihre Kommunikationsanforderungen, die iber das IKT-
System bereitgestellt werden missen, beeinflusst.
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— Realisierung
Primar-System elektrischer
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I
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Bild 1 Gesamtsystem Smart Grid

Aufgrund eines Ausfalls des IKTBs oder anderen Ausféllen im IKT-System kann die Funktionalitat einer
Smart Grid-Anwendung gestort werden. Das AusmaR einer solchen Stérung hdngt dabei vom charakte-
ristischen Stérungsprozess, der (iber ein Ausfallmodell beschrieben wird, und der Smart Grid-Anwendung
ab und kann von einer teilweisen Stérung bis zu einem vollen Funktionsausfall reichen. Ein wesentlicher
Einflussfaktor ist in diesem Zusammenhang die Rickfallposition der einzelnen Smart Grid-Anwendung, die
definiert, wie sich die Smart Grid-Anwendung bei Ausfall der Kommunikation oder Ausfall des IKTBs verhalt.
Auf Basis der Freiheitsgrade, die sich bei der Ausgestaltung der Rickfallposition in Abhangigkeit vom
Ausfallmodell ergeben, kdnnen die Smart Grid-Anwendungen in die Gruppen ,Steuerung/Uberwachung”
und ,,Regelung/Management” unterteilt werden, wie sie in Bild 2 dargestellt sind.

Die erste Gruppe wird von Anwendungen mit Steuerungs- und Uberwachungsfunktionen gebildet.
Hierunter werden die Anwendungen ,Fernbedientes Schalten” sowie Betriebsmittel- Monitoring und
Messungen eingeordnet. Um ihre Funktion zu realisieren, sind diese Anwendungen stets auf eine
funktionierende Kommunikation angewiesen. Ein Kommunikationsausfall ist daher in seinem AusmafR
identisch zu einem Funktionsausfall der Anwendungen. Die fiir das IKT-System definierten Ausfallmodelle
fihren daher alle zu einer identischen Beeinflussung der Anwendung und damit einer identischen Riick-
wirkung auf das Primar-System.

Bild 2

1. Steuerung / Uberwachung

Kommunikationsrichtung

2. Regelung / Management

dezentrale Kommunikationsrichtung

A o;I’er X Regelung | X X Auswirkung
" X X “Qd « des Fehlers:
& I:— j:‘/ _______ :— j:‘/ X: direkt
( I — X: indirekt
Funktions-i Kommuni- Funktions—i Kommuni-
 einheit - kationseinheit . einheit kationseinheit

Y
IKT-Betriebsmittel

Y
IKT-Betriebsmittel

Gruppierung von Smart Grid-Anwendungen im Fehlerfall
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In die zweite Gruppe fallen die Anwendungen Transformatorregelung, Demand Side Management und
Erzeugungsmanagement (EZM). Diese werden zur Regelung und zum Management von Betriebsmitteln und
Netznutzern eingesetzt und sind nicht zwingend auf eine funktionierende Kommunikation angewiesen, da
sie aufgrund von lokal zur Verfligung stehenden Informationen Anpassungen vornehmen kdnnen. Die
Rickfallpositionen fir einen Netzwerkfehler auf einer notwendigen Kommunikationsverbindung und fir
einen Funktionsfehler des IKTBs, auf dem die Anwendung installiert ist, kdnnen sich daher grundlegend
unterscheiden. Bei der Bewertung der Rickwirkung auf das Primar-System ist es daher zwingend
erforderlich, diese zu bericksichtigen.

Weiterhin wird die Haufigkeit und Dauer, mit der das Netz abhéngig von einer bestimmten Smart Grid-
Anwendung ist, iber die Netztopologie, die Funktion der Smart Grid-Anwendungen sowie die Verbrauchs-
und die Erzeugungsleistung bestimmt. Weil zudem sowohl Verbrauchs- und Erzeugungsleistung als auch
Eintrittswahrscheinlichkeiten von Fehlern mit der Zeit deutlich variieren, sind bestehende Zuverlassig-
keitsberechnungsverfahren fiir die Anwendung auf Smart Grids weiterzuentwickeln.

Verfahren zur Zuverlassigkeitsbewertung im Smart Grid
Zur Bewertung der Zuverldssigkeit im Smart Grid wurde ein Verfahren bestehend aus vier Verfahrens-

schritten, die in Bild 3 darstellt sind, entwickelt.

Start

Abbildung Smart Grid

{

Auswahl relevanter Betrachtungszeitraume

1

Simulation des fehlerfreien Betriebs

{

Berechnung der Zuverlassigkeit

Ende

Bild 3 Gruppierung von Smart Grid-Anwendungen im Fehlerfall

Im ersten Verfahrensschritt wird das bestehende Primar-System ergdanzt um das IKT-System, die
eingesetzten Smart Grid-Anwendungen sowie die Nutzung des Primar-Systems zur Abbildung des Smart
Grid.

Um bei realitatsnahen Modellen eines Smart Grids noch akzeptable Rechenzeiten erzielen zu kénnen, ist es
in einem zweiten Schritt notwendig die Anzahl an Betrachtungsraumen (BZR), die in der Rechnung
bewertet werden, einzuschranken. Die Auswahl der Betrachtungszeitraume, die in die Bewertung
einflieRen, hat dabei einen groRen Einfluss auf die Genauigkeit des Ergebnisses. Relevante Betrachtungs-
zeitraume sind somit in einem der Zuverlassigkeitsberechnung vorangehenden Verfahrensschritt, wie er in
[3] beschrieben wird, zu ermitteln.

Die Nutzung des Primar-Systems durch die Netznutzer dient als Ausgangspunkt fir die Zuverlassigkeits-
berechnung. In Abhangigkeit von der Netznutzung kann es bereits im fehlerfreien Betrieb notwendig sein,
dass das Netznutzerverhalten durch den Netzbetreiber beeinflusst wird, um alle technischen Randbedin-
gungen im Netzbetrieb einzuhalten. Daher muss die Anpassung des Netznutzerverhaltens in der Berechn-
ung der Zuverlassigkeit berlicksichtigt werden. Der fehlerfreie Betrieb im Smart Grid muss somit vor der
Durchfiihrung der Zuverlassigkeitsberechnung simuliert werden.
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Im letzten Verfahrensschritt wird die Zuverlassigkeit berechnet. In dem in [3] vorgestellten neuen
Verfahren zur Berechnung der Zuverlassigkeit in elektrischen Netzen werden das IKT-System, die Kommu-
nikationsanforderungen von Smart Grid-Anwendungen und die Zeitabhangigkeit von Fehlereintrittswahr-
scheinlichkeiten sowie Verbrauchs- und Erzeugungsleistungen addquat berlicksichtigt. Zur Realisierung
dieses Verfahrens fiir Smart Grids wurde ein bestehendes analytisches Verfahren fiir die probabilistische
Zuverlassigkeitsberechnung erweitert um eine Bewertung des IKT-Systems, der Smart Grid-Anwendungen
und deren Effekt auf den Wiederversorgungsprozess. AuRerdem wurde der Algorithmus zur Berechnung
der ZuverlassigkeitskenngrofRen ertiichtigt, um die beschriebenen Zeitabhingigkeiten hinreichend genau
abzubilden. Dabei wurde stets auf die Anwendbarkeit des Verfahrens in der Netzplanung analog zum
heutigen Einsatzgebiet von Zuverldssigkeitsberechnungsverfahren geachtet. Die wesentlichen Erweiterun-
gen und neuen Verfahrensschritte im Verfahren zur Zuverlassigkeitsberechnung sind in Bild 4 dargestellt.

Eingangsdaten

Primar Primar Ausfall-/ Smart Grid IKT-
System System Reparatur- Anwen- System
Topologie Nutzung raten dungen Topologie

¥

Definition von Fehlerszenarien

Primar System Betriebsmittel IKT-System Betriebsmittel

¥

Fehlereffektanalyse pro Betrachtungszeitraum (BZR)

Primdr-System: Bestimmung des IKT-System: Bestimmung des
Schutzbereichs Effektbereichs

Simulation der MaBnahmen der
Netzbetriebsflihrung

¥

Bewertung pro Betrachtungszeitraum

Analytische Zustandsbewertung

Berechnung der Zuverldssigkeitskennwerte pro BZR

¥

Gesamtbewertung

Netznutzer bezogene Bewertung

Systembezogene Bewertung

bestehender und weitgehend unverandert ilbernommener Verfahrensschritt

Erweiterung des Verfahrensschritts Neuer Verfahrensschritt

Bild 4 Erweiterter Algorithmus der Zuverléssigkeitsberechnung
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Exemplarische Ergebnisse
Im Folgenden werden Ergebnisse, die mit dem Algorithmus fiir ein realitdtsnahes Mittelspannungsnetz mit

offen betriebener Ringstruktur berechnet wurden, vorgestellt. Wesentliche Gestaltungsoptionen im Smart
Grid sind das Ubertragungsmedium, das AusmaR an integrierter Redundanz im IKT-System, welches
maBgeblich (iber die gewdhlte Topologie bestimmt wird, die Rickfallposition der Anwendung bei
Kommunikationsausfall und die Wahl der IKT-Betriebsmittel (IKTB), deren Zuverlassigkeit sich aus bisher
bekannten Quellen nur mittels gréRerer Bandbreiten beschreiben lasst.

Um die Auswirkung der Gestaltungsoptionen auf die Zuverlassigkeit zu verdeutlichen, wurden exem-
plarische Berechnungen fiir ein synthetisch generiertes 10 kV Mittelspannungsnetz mit 189 Knoten und
202 Zweigen durchgefiihrt. Als Smart Grid-Anwendungen wurden Einspeisemanagement (3 %-Ansatz), eine
Transformatorstufensteller-Regelung, Freileitungsmonitoring und fernbedientes Schalten von Trennstellen
mit den jeweilig erforderlichen IKTB nachgebildet. Neben dem Primar-System wurden zwei Varianten eines
IKT-Systems modelliert. In einer Variante (LWL-System) wurde ein IKT-System auf Basis von Lichtwellen-
leitern parallel zum elektrischen Netz realisiert. In einer anderen Variante (Funk-System) wurde ein IKT-
System auf Basis von Mobilfunk nachgebildet. Bild 5 zeigt das resultierende Gesamtsystem fiir die Variante

LWL-System.
Uberlagertes Netz
Transformatoren | \
* Trennschalter (geschlossen) # IKT-Knoten e Erzeugungsanlage
o Trennschalter (offen) - = LWL-Verbindung e Verbraucher
= |eistungsschalter Umspannstation — 10-kV-Kabel
(geschlossen) (HS/MS-Ebene) 10-kV-Freileitung

Bild 5 Resultierendes Smart Grid (LWL-System)

Bei der Berechnung der Zuverlassigkeit wurden sowohl das IKT-System als auch die Smart Grid-Anwen-
dungen beriicksichtigt. Im Fokus der Untersuchungen standen der Einfluss von Smart Grid-Anwendungen,
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IKT-System und Riickfallposition auf die Zuverlassigkeit sowie die Bewertung des gesamten Netzes anhand
von Average System Interruption Frequency Index (ASIFI) und Average System Interruption Duration Index
(ASIDI) [5].

Die gemaR DISQUAL-Methodik [5] errechneten ASIDI- und ASIFI-Werte fiir Erzeugungsanlagen, die sich
aufgrund von Ausfallen von Primar-System-Betriebsmitteln (PSB) und IKTB sowie Netzengpdssen in den drei
berechneten Varianten ergeben, sind in Bild 6 dargestellt. Als VergleichsgroRe sei an dieser Stelle
angemerkt, dass sich bei einer pauschalen Abschaltung der Erzeugungsanlagen im Zeitraum nach
Fehlereintritt bis zur Wiederinbetriebnahme des vom Fehler betroffenen PSB fiir die Erzeugungsanlagen im
exemplarischen Netz ein ASIDI-Wert von 248,1 min/a ergeben wiirde. Wird hingegen ein EZM eingesetzt,
um einen Weiterbetrieb unter Inkaufnahme einer voriibergehenden Leistungsreduzierung im (n-1)-Fall zu
ermoglichen, sinkt der ASIDI-Wert auf ca. 16 min/a, wenn ein zu 100 %-zuverlassiges IKT-System unterstellt
wird. Es ergibt sich durch den Einsatz von EZM daher erst einmal eine deutliche Verbesserung des ASIDI-

Werts flr Erzeugungsanlagen.
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Bild 6 ASIDI- und ASIFI-Werte fiir Erzeugungsanlagen

Bei einer Berlicksichtigung von nicht mehr zu 100 %-zuverldssigen IKTB ergeben sich die in Bild 6 dar-
gestellten ASIFI- und ASIDI-Werte fir Erzeugungsanlagen. Sowohl im LWL-System als auch im Funk-System
kommt es zu einer Erh6hung des ASIFI-Werts um 0,023 1/a und des ASIDI-Werts um 2,7 min/a, bezogen auf
die Ergebnisse mit einem zu 100 %-zuverldssigen IKT-System. Der Einfluss des IKT-Systems auf die
Zuverlassigkeit der Netzeinspeisemoglichkeit der Erzeugungsanlagen ist daher nicht vernachlassigbar. Es
treten keine Unterschiede zwischen den beiden Varianten LWL-System und Funk-System auf, weil in der
Rickfallposition des EZM fiir einen Kommunikationsausfall eine Einspeisung von bis zu 80 % der Nenn-
leistung zugelassen wird. Da die Erzeugungsanlagen bei Kommunikationsausfall nicht abgeschaltet werden,
hat die Topologie des IKT-Systems keinen nennenswerten Einfluss auf die Zuverlassigkeit der Netzein-
speisemoglichkeit.

Um die Unterschiede zwischen den beiden Varianten noch einmal genauer zu betrachten, wurden
zusatzlich zu den ASIDI- und ASIFI-Werten die Abregelungshaufigkeit und die Abregelungswahrschein-
lichkeit der Erzeugungsanlagen ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Bild 7 dargestellt.
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Bild 7 Abregelungshdéufigkeit und -wahrscheinlichkeit fiir Erzeugungsanlagen

Die Ergebnisse zu Abregelungshaufigkeit und —wahrscheinlichkeit zeigen, dass zwischen beiden unter-
suchten Varianten fiir das IKT-System deutliche Unterschiede bestehen, die sich aufgrund der gewahlten
Rickfallposition des EZM allerdings nicht auf die ZuverlassigkeitskenngroRen ASIDI und ASIFI auswirken. Die
Ergebnisse zeigen insgesamt, dass bei der Ausgestaltung eines Smart Grid nicht nur die verfligbaren
Optionen, sondern auch deren kombinierter Einfluss auf die Zuverlassigkeit abgewogen werden sollte. Des
Weiteren sollte besonders hervorgehoben werden, dass der positive Effekt des EZM auf die Zuverlassigkeit
der Netzeinspeisemoglichkeit der Erzeugungsanlage trotz Abhangigkeit von Smart Grid-Anwendung und
IKT-System bestehen bleibt.

Zusammenfassung und Ausblick
Die Analysen zur Bewertung der Zuverlassigkeit im Smart Grid haben gezeigt, dass es sowohl notwendig ist

die eingesetzten Smart Grid-Anwendungen und das IKT-System (iber addaquate Modelle nachzubilden als
auch die Zeitabhangigkeit von Fehlereintrittswahrscheinlichkeit und Primar-System-Nutzung zu model-
lieren.

Auf Basis dieser Ergebnisse wurde daher ein Verfahren entwickelt, dass eine Bewertung der Zuverlassigkeit
im Smart Grid unter Berlicksichtigung von direkten und indirekten Abhangigkeiten, die sich zwischen
elektrischem Netz, IKT-System und Smart Grid-Anwendungen ergeben, ermoglicht. Das entwickelte
Verfahren baut dabei auf einem bestehenden probabilistischen Verfahren fiir die analytische Zuverlassig-
keitsberechnung auf. Da sich analytische Verfahren in der Praxis bewédhrt haben, dienen die bestehenden
Verfahrensteile zur Modellierung des Priméar-Systems und der Betriebssimulation als Ausgangspunkt fir die
Weiterentwicklung. Wesentliche Erweiterungen betreffen die Modellierung der Zeitabhangigkeit von
Netznutzung und Ausfallhdufigkeit sowie das IKT-System, die Smart Grid-Anwendung und deren
Anforderungen an das IKT-System. Weiterhin wird der Prozess zur Betriebssimulation um die Bewertung
des IKT-Systems, der Smart Grid-Anwendungen und deren Einfluss auf den Prozess der Fehlerklarung
erweitert. Zusatzlich wird das Verfahren um einen Algorithmus zur korrekten Berechnung der
ZuverlassigkeitskenngrofRen auf Basis von zeitabhdngigen Zwischenergebnissen erganzt.

Die Ergebnisse der exemplarisch durchgefiihrten Zuverlassigkeitsberechnung mit dem neu entwickelten
Verfahren zeigen, dass der Einfluss des IKT-Systems und der Smart Grid-Anwendungen auf die Zuver-
lassigkeit im Smart Grid nicht vernachlassigbar sind. Das AusmaR des Einflusses hdangt dabei von der Smart
Grid-Anwendung, den Anforderungen der Anwendung an das IKT-System und moglichen Riickfallpositionen
der Anwendung ab. Aufgrund der gewahlten Realisierung des IKT-Systems, eingesetzten Anwendungen und
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der Parametrierung der Anwendungen lberwiegt im untersuchten Smart Grid der positive Effekt, den die

Anwendungen auf die Zuverlassigkeit haben, den negativen Effekt, der sich durch eine Abhangigkeit vom

IKT-System ergibt.

Insgesamt ermoglicht das neue Verfahren Netzbetreibern die Zuverlassigkeit in Smart Grids zu bewerten

und tragt damit zu mehr Sicherheit im Planungsprozess fiir zukiinftige Verteilungsnetze bei.
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Ermittlung planungsrelevanter Netznutzungsfalle fiir elektrische Verteilnetze

Auszug aus Dissertationsvorhaben voraussichtliche Veroffentlichung in 2017

Trotz steigender Herausforderungen in der Netzplanung, die durch den steigenden Anteil an dezentralen
Erzeugungsanlagen auf Basis Erneuerbarer Energien (EE-Anlagen) und neuen Freiheitsgraden durch
innovative Netzbetriebsmittel und -konzepte verursacht werden, wurden die Methoden zur Ermittlung von
planungsrelevanten Netznutzungsféllen (NNF) kaum angepasst, die noch immer auf Basis vereinfachter,
pauschaler Regeln abgeschdtzt werden. Die Verdnderung der Gleichzeitigkeiten zwischen den Kunden und
die Notwendigkeit, neue Planungsfreiheitsgrade zu bewerten, bedarf jedoch ein Uberdenken des klassischen
Ansatzes.

Im Rahmen dieses Dissertationsvorhabens wurde eine Methode entwickelt, um planungsrelevante NNF auf
der Grundlage von Kundenzeitreihen zu ermitteln. Die Ergebnisse zeigen, dass eine geringe Anzahl von NNF
in der Netzplanung weiterhin ausreicht, das Netz jedoch einen Einfluss auf die Ermittlung der planungs-
relevanten NNF besitzt Ein Teil der Verfahrensentwicklungen stammt aus dem EU-Forschungsprojekt
evolvDSO (siehe Seite 58).

Motivation
Der steigende Anteil an dezentralen EE-Anlagen in den Verteilnetzen und die damit einhergehende

Netzbelastung erfordert oftmals Netzausbau, um die technischen Randbedingungen einzuhalten. Um zu
entscheiden, welche MaRnahmen notwendig sind, werden in der Netzplanung sogenannte Netznutzungs-
falle verwendet, mit denen die groRtmogliche Netzbelastung abgeschatzt wird. Traditionell werden zwei
Worst-Cases — ein Starklastfall und ein Schwachlastfall- in der Planung von Mittel- und Niederspannungs-
netzen genutzt. Zur Modellierung dieser Falle werden auf Basis von Erfahrungswerten des Netzplaners
Gleichzeitigkeiten von Erzeugern und Verbrauchern abgeschatzt.

Durch neue Verbraucher, z.B. E-Mobilitat, Warmepumpen und Energiespeicher, und einem weiteren Zubau
von EE-Anlagen dndern sich diese zuvor bekannten Gleichzeitigkeiten. Dies fihrt zu Schwierigkeiten bei der
Ermittlung auslegungsrelevanter NNF. Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass die Bestimmung der
NNF einen groRen Einfluss auf die Netzkosten haben kann, daher ist eine genaue Abschatzung von grolRer
Bedeutung [1].

Darliber hinaus erweitern neue Netzbetriebsmittel wie der rONT, der STATCOM oder der leistungselek-
tronische Langsregler sowie neue Netzbetriebskonzepte wie Blindleistungsbereitstellung und Einspeise-
management von EE-Anlagen die Freiheitsgrade des Netzplaners und kénnen eine kostenglinstige
Substitution von konventionellem Netzausbau sein [2-4]. Um diese neuen Losungen zu bewerten, reicht die
Betrachtung der klassischen Worst-Cases nicht aus. Daher sind weitere planungsrelevante NNF erforderlich.

Ein Ansatz zur Behebung dieses Problems ist die Verwendung von Zeitreihen in der Netzplanung.
Verschiedene nationale Richtlinien und Normen legen fest, welche Kundenmesswerte dem Verteilnetz-
betreiber zur Verfligung stehen. In Deutschland missen PV-Anlagen mit einer installierten Kapazitat von
30 kW diese Daten liefern [5]. Verbraucher mit einer jahrlichen Nachfrage von mehr als 100 MWh missen
Messdaten in einer %-h-Auflésung [6] bereitstellen. Dies fihrt jedoch dazu, dass gemessene Zeitreihen fiir
die meisten Kunden, die mit Vertriebsnetzen verbunden sind, nicht vorhanden sind. Zusatzlich zu der
Problematik der fehlenden Daten ist die Simulation und Bewertung von Zeitreihen mit einem erheblichen
Aufwand im Vergleich zum heutigen Netzplanungsprozess verbunden.

Daher stellt dieses Forschungsvorhaben einen neuen Ansatz der Bestimmung von planungsrelevanten NNF
auf der Grundlage synthetischer Zeitreihen vor. Die neue Methode verringert den Aufwand fir die
Zeitreihenberechnung, indem sie auf wenige, planungsrelevante Falle reduziert wird.
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Verfahren zur Ermittlung planungsrelevanter NNF

Ein Uberblick tiber das Verfahren ist in Bild 1 dargestellt.
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Bild 1 Uberblick iiber das entwickelte Verfahren

Generierung Verteilnetz

Ausgangspunkt ist ein Modell des Verteilnetzes, firr das die relevanten NNF ermittelt werden sollen. Das
Netzmodell muss elektrische Parameter fir Leitungen und Transformatoren, aber auch Informationen tber
die angeschlossenen Kunden bereitstellen. Neben der Anwendung der Methode auf reale Verteilnetze
wurde ein Verteilnetzgenerator (basierend auf [7]) entwickelt, um allgemeine Schlussfolgerungen fir die
Bestimmung der NNF ableiten zu konnen. Dieses Verfahren verwendet Verteilungsfunktionen fir Versor-
gungsaufgabe, Netzstruktur oder elektrische Parameter, um die unterschiedlichen und sehr heterogenen
deutschen Verteilnetze zu modellieren.

Generierung synthetischer NNF

In einem néachsten Schritt werden synthetische Zeitreihen generiert, mit denen die Netzbelastung
realitdtsnah modelliert wird, da Abhangigkeiten zwischen unterschiedlichen Kunden und deren Nachfrage
und Erzeugung bericksichtigt werden. Dieser Schritt basiert auf einer Analyse von realen Messwerten, die
sich aus Messungen von Erzeugern wie Windenergieanlagen und PV-Anlagen aber auch Verbrauchern wie
Haushalten und Gewerbe-, Handel-, Dienstleistungs- und Industriekunden zusammensetzen. Stochastische
Abhédngigkeiten (linear und nichtlinear) wurden abgeleitet und genutzt, um realistische Zeitreihen fir alle
an das Verteilnetz angeschlossenen Kunden zu modellieren. Das Ergebnis sind Zeitreihen, mit der die
Netzbelastung in einem 8760-h-Raster modelliert wird.
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Bestimmung der planungsrelevanten NNF
Da die Simulation von Zeitreihen fiir elektrische Netze mit einem hohen Aufwand fiir die Berechnung und

Interpretation der Ergebnisse verbunden ist, werden diese Zeitreihen anschlieBend auf planungsrelevante
NNF reduziert. Diese werden in zwei verschiedene Typen kategorisiert: auslegungsrelevante NNF, mit
denen die groRtmogliche Netzbelastung abgebildet wird, und reprasentative NNF, die fir die Berechnung
der zeitbezogenen GréRen wie Netzverluste oder Einspeisemanagement verwendet werden. Bild 2 zeigt
den Unterschied zwischen diesen Kategorien.

Schematische NNF-Wolke Verteilung Spannungen

O
‘Q_-_-_-_-Q_-_-S“ ‘Q_-_-_-Q-O:: Spannungen
i' OOOOC}'O ce ‘i Verteilungen Stréme
20.2. 9 °o0
Erzeugung

O Auslegungsrelevante NNF
@ Reprasentative NNF
i_! Gruppen Spannungen

Bild 2 Kategorisierung der relevanten NNF

Es ist ersichtlich, dass die auslegungsrelevanten NNF am Rand der ,,NNF-Wolke” gefunden werden und
somit zu der hochsten Netzbelastung mit den hochsten Stromen und den maximalen oder minimalen
Spannungen fiihren. Im Gegensatz dazu sind die reprédsentativen NNF ein Querschnitt der gesamten Zeit-
reihe. Es zeigen sich somit unterschiedliche Anforderungen an die die beiden NNF-Kategorien, was zu un-
terschiedlichen Methoden zur Ableitung flihrt. Diese beiden Methoden werden im Folgenden beschrieben.

Um die NNF mit der maximalen Netzbelastung (auslegungsrelevante NNF) abzuleiten, wird zunachst eine
Schatzung der Lastfllisse der gesamten Zeitreihe durchgefiihrt. Mit einer vereinfachten Lastflussberech-
nung, basierend auf einem Forward-Backward-Sweep [8] und auf Basis von linearen Sensitivitdten, die den
Einfluss eines Kunden auf die Leiterstrome ausdriicken, wird flir jede Leitung der maximal auftretende
Strom und fir jeden Knoten die maximale und die minimale Spannung abgeschatzt. Diese Grenzen bilden
die Nebenbedingungen eines Optimierungsproblems, das aufgestellt wird, um sicherzustellen, dass die
hochsten Netzbelastungen, die durch die Zeitreihen verursacht werden, auch durch die geringe Anzahl von
auslegungsrelevanten NNF erreicht werden.

Die Freiheitsgrade sind die Anzahl und die Ausgestaltung der synthetischen, auslegungsrelevanten NNF, die
sich aus der Einspeisung und Nachfrage der angeschlossenen Kunden zusammensetzen. Synthetisch
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die NNF nicht aus der Zeitreihe ausgewahlt werden, sondern
vielmehr die Nachfrage oder Erzeugung jedes Kunden zwischen seiner minimalen und maximalen Leistung
liegen kann. Die Zielfunktion des implementierten Algorithmus garantiert, dass die Differenz zwischen der
maximalen Netzbelastung, die sich aus der Simulation der Zeitreihe ergibt, und der maximalen Netzbe-
lastung, die sich aus der Simulation der auslegungsrelevanten NNF ergibt, so klein wie moglich ist. Flr eine
ausfihrliche Erlauterung der Formulierung des Optimierungsproblems siehe [9].

Durch die Losung des formulierten Optimierungsproblems wird die Zeitreihe auf eine vordefinierte Anzahl
von NNF reduziert. Nebenbedingungen und Zielfunktion werden auf der Grundlage der oben erwahnten
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linearen Sensitivitdten formuliert, um exakte Losungsverfahren anstelle von heuristischen verwenden zu
kénnen. Hierzu wird auf iterative, gemischt-ganzzahlige quadratische Programmierung (MIQP) zuriickge-
griffen, was bedeutet, dass das Optimierungsproblem wiederholt gelost wird und nach jeder Losung die
linearen Sensitivitdten basierend auf den mit der gefundenen Losung berechneten Spannungen aktualisiert
werden.

Die Anforderungen an die reprasentativen NNF unterscheiden sich von denen, die fir die ausle-
gungsrelevanten NNF formuliert wurden. Fiir die reprisentativen NNF miissen Ahnlichkeitsstrukturen in
der Zeitreihe identifiziert werden, um die NNF in geeignete Gruppen einzuteilen, die zu &hnlichen
Netzbelastungen fihren. In der Literatur gibt es flr diese Fragestellungen viele sogenannte Cluster-
Algorithmen [10, 11]. Basierend auf einigen Test-Clustering wurde der k-Means-Algorithmus, ein iterativer,
partitionierender Algorithmus, als geeignet identifiziert und fiir dieses Forschungsvorhaben erweitert.

Der Nachteil einer Reduktion der Zeitreihen mithilfe des klassischen k-Means-Algorithmus ist die Vernach-
lassigung von Netzparametern im Clustering und die Annahme, dass jeder NNF unabhangig von seinem
Beitrag zu den zeitbezogenen GroRen bewertet wird. Daher wurden drei Modifikationen vorgenommen:

1. Entwicklung eines Distanzmales zur Berlicksichtigung von elektrischen Parametern des Netzes
2. Anstreben heterogener Clustergiiten im iterativen Clustering
3. Optimierung von Clusterreprasentanten

Durch die Verwendung dieser Modifikationen kann die Zeitreihe auf eine geringe Anzahl reprasentativer
NNF reduziert werden, was den Aufwand fiir eine Simulation der Zeitreihen und somit die Bewertung
zeitbezogener GroRen deutlich verringert.

Exemplarische Ergebnisse
Mit dem Verteilnetzgenerator wurden drei verschiedene Verteilnetze erzeugt, um die entwickelte Methode

zu demonstrieren und den Einfluss des Netzes auf die Bestimmung der planungsrelevanten NNF zu
quantifizieren. Der Untersuchungsrahmen umfasst folgende Modellnetze:

1. landliches Netz, PV dominiert
2. landliches Netz, Wind dominiert
3. stadtisches Netz, viele Gewerbekunden

Zuerst wurde das entwickelte Zeitreihenmodell angewendet, um fir jeden Kunden synthetische NNF in
einer 8760-h-Auflésung zu erzeugen. Die resultierenden NNF-Wolken, die Erzeugung und Last im gesamten
Netz aggregieren, sind in Bild 3 links zu sehen. Die Ergebnisse zeigen, dass je nach den an das Netz
angeschlossenen Kunden unterschiedliche Formen von NNF-Wolken entstehen. Dies lasst sich durch
unterschiedliche Erzeugungs- und Lastprofile der Kunden erklaren, aber auch durch die unterschiedlichen
Abhangigkeitsstrukturen und Gleichzeitigkeiten zwischen den Kunden.

Im nachsten Schritt wurden die auslegungsrelevanten NNF mit dem entwickelten iterativen MIQP ermittelt.
Diese sind als hellblaue Kreise dargestellt. Um diese mit den klassischen Worst-Cases zu vergleichen,
werden die NNF, die sich mit klassischen Annahmen (basierend auf [3]) ergeben wiirden, als schwarze
Kreise markiert. Es ist ersichtlich, dass die abgeleiteten auslegungsrelevanten NNF naher an der NNF-Wolke
liegen als die NNF, die auf Basis des klassischen Ansatzes abgeleitet wurden. Dies kann ein Indikator dafiir
sein, dass die klassischen Worst-Cases die Netzbelastung liberschatzen und zu einem Ulberdimensionierten
Netz fuhren koénnten. Weiterhin bedeutet dies auch, dass allgemeine, identische Annahmen fir alle
Netztypen nicht sachgerecht sind, sondern vielmehr eine Berlicksichtigung von Netztyp und den ange-
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schlossenen Kunden zur Ableitung der planungsrelevanten NNF notwendig ist. In den untersuchten Netzen
reichen zwei NNF aus, um die Zeitreihen geeignet abzubilden. Weitere Simulationen weisen darauf hin,
dass je nach Netzstruktur drei NNF notwendig sein kénnten, um die Zeitreihen genau abzubilden.
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Bild 3 Ergebnisse der Zeitreihengenerierung und Ermittlung planungsrelevanter NNF

Um die reprasentativen NNF zu bestimmen, wurde der erweiterte k-Means-Algorithmus verwendet. Die
Ergebnisse sind ebenfalls in Bild 3 zu sehen. In der rechten Abbildung oben wird ein beispielhaftes
Clustering-Ergebnis gezeigt. Es wird ersichtlich, dass Netznutzungsfille mit dhnlichen Residuallasten in
gleichen Gruppen zusammengefasst werden, wodurch auch die zeitbezogenen GrofRen dhnlich sind. Dies ist
eine direkte Folge der neu entwickelten Distanzmetrik.

Die Reduktion auf unterschiedliche Anzahl an Reprdsentanten und die Abweichung zur Zeitreihe, die sich
aus der Reduktion ergibt, sind in der rechten unteren Grafik von Bild 3 zu sehen. Um die Clustergiite zu
beurteilen, wurden jahrlich Netzverluste und das Einspeisemanagement, das notwendig ist, um in den
Betriebsmittelgrenzen des Netzes zu bleiben, bestimmt. Diese KenngroRen wurden zum einen mit einer
Zeitreihe und zum anderen mit den ermittelten reprasentativen NNF bewertet. Wie bei 30 Reprasentanten
zu sehen ist, liegen die Abweichungen der Werte in allen Netzen bei etwa 3 %. Es kann auch festgestellt
werden, dass der Netztyp die Anzahl der benétigten Reprasentanten beeinflusst — im stadtischen Netz,
bestehend aus weniger volatilen Kunden, geniigt eine niedrigere Anzahl als in den landlichen Netzen mit
hoch volatilen Kunden. Dies fiihrt zu dem Schluss, dass die Art des Netzes die Anzahl benétigter NNF
beeinflusst.
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Schlussfolgerungen
Die beiden entwickelten Methoden zur Reduzierung der Zeitreihe auf wenige planungsrelevante NNF, die in

auslegungsrelevante und reprasentative NNF kategorisiert sind, kbnnen dazu beitragen, den Berechnungs-
und Bewertungsaufwand einer Zeitreihe deutlich zu reduzieren. Die beispielhafte Anwendung anhand drei
verschiedener Netze zeigt, dass

1. die Zeitreihe auf zwei auslegungsrelevante NNF fiir die Dimensionierung des Netzes reduziert
werden kann.

2. etwa 30 reprasentative NNF fiir die Berechnung von zeitbezogenen GrofRen wie Verlusten oder
Einspeisemanagement notwendig sind.

3. Netztyp und angeschlossene Kunden die Ermittlung der planungsrelevanten NNF beeinflussen.

Diese Erkenntnisse zeigen, dass eine Anderung des klassischen Ansatzes in der Verteilnetzplanung (Auswahl
einiger Worst-Cases auf der Grundlage identischer Annahmen fiir alle Netze) modifiziert werden sollte.
Dieses Forschungsvorhaben hat ein geeignetes Modell erarbeitet, realitditsnahere NNF fiir die Netzplanung
zu ermitteln. AuBerdem wird das Fehlen von realen Messwerten durch die Implementierung eines
Verfahrens zur Erzeugung von synthetischen NNF unter Berlicksichtigung von Abhdngigkeiten zwischen
Kunden verringert. Basierend auf den implementierten Verfahren ist geplant, praktikable, einfache Regeln
fir die Anwendung der Methoden abzuleiten.
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OS4ES - Open System for Energy Services
EU-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.07.2014 — 30.06.2017

Am 1. Juli 2014 startete das FP7-Verbundprojekt ,,Open System for Energy Services” (Offenes System fiir
Energiedienstleistungen), dessen Ziel die Bereitstellung eines offenen Systems fiir Energiedienstleistungen
flir die Smart Grid-Akteure, wie z.B. Verteilnetzbetreiber, Bilanzkreisverantwortliche und Aggregatoren, ist.
Das Projekt wird in einem internationalen Konsortium unter Leitung der FGH bearbeitet.

Einleitung
Das OS4ES-System soll eine dynamische und automatisierte Integration einer groRen Anzahl von verteilten

Energieressourcen (DERs - distributed energy resources, wie z.B. Elektrofahrzeuge, private und gewerbliche
PV-Anlagen sowie Windkraftanlagen und Blockheizkraftwerke verschiedener Leistungsklassen, in das
Stromnetz ermoglichen.

Konkret bedeutet dies, dass, sobald eine DER-Anlage an das Netz angeschlossen ist, sich diese mit ihren
Daten in eine Registry eintrdagt und damit von Smart Grid-Akteuren, die DERs fiir Energiedienstleistungen
suchen, gefunden, kontrahiert, reserviert und verwendet werden kdnnen. Ein solch offenes System fir
Energiedienstleistungen mit auf internationalen Normen basierenden Plug & Play-Schnittstellen gibt den
Stromnetzakteuren ein ideales Mittel an die Hand, um eine groBe Anzahl von DERs ,on the fly“ zu
Uberwachen und zu steuern. Das Netzmanagement wird dadurch effektiver und zeitsparender.

Motivation und Ziele
Europaweit sind bereits heute zahlreiche DERs ans Netz angeschlossen und zukiinftig ist mit einer weiteren

Zunahme von ins Netz integrierten dezentralen Erzeugungsanlagen zu rechnen. Der bei noch niedriger DER-
Penetration verfolgte ,fit and forget“-Ansatz ist heute technisch liberholt, da er die Auswirkungen der im
Netz befindlichen dezentralen Anlagen auf Spannungshaltung und Auslastung von Betriebsmitteln nicht
bericksichtigt und die Potentiale der DERs fiir das Netzmanagement nicht nutzt. So kann z.B. die Flexibilitat
von DERs aggregiert und fiir wichtige Netzmanagementaufgaben wie Demand/Response, Auslastungs-
management oder Lastmanagement herangezogen werden. In den vergangenen Jahren wurden zwar
Konzepte fir Virtuelle Kraftwerke (VPP) und aggregierte DER-Portfolios entwickelt, doch sind diese immer
noch beschrankt auf vordefinierte Portfolios, die in der Regel von einem Akteur (VNB oder kommerzieller
Aggregator) gemanagt werden. Ein intelligentes Verteilnetzmanagement der Zukunft bendétigt jedoch die
Moglichkeit, spontan und dynamisch VPPs und aggregierte DER-Portfolios flir Energiedienstleistungen
zusammenzustellen. Eine solche Maoglichkeit bereitzustellen und damit zu einem effektiven und
zeitsparenden Netzmanagement beizutragen, ist das Ubergeordnete Ziel des OS4ES-Projekts. Im Detail
verfolgt das OS4ES-Projekt folgende Ziele:

1. Bereitstellung einer Referenzarchitektur fiir ein offenes System fiir Energiedienstleistungen, das
dynamisch dezentrale Anlagen fiir Netzmanagement-Anwendungen von z.B. Verteilnetzbetreibern
(VNBs) und Bilanzkreisverantwortlichen (BKVs) reserviert und zuteilt.

2. Realisierung einer Referenzimplementierungssoftware, die alle notigen Bausteine enthilt, beste-
henden Normen wie IEC 61850 und IEC 61970/61968 entspricht und nachweislich Verteilnetz-
betreiber und andere Netzakteure befdhigt mit dezentralen Erzeugungsanlagen dynamisch
zusammenzuarbeiten.

3. Labor- und Feldtests des OS4ES-Systems fiir eine ausgesuchte Anzahl von netzkritischen und
netzrelevanten Szenarien.
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4. Bereitstellung der im Projekt entwickelten OS4ES-Plattform als Open-Source-Software und
Verbreitung der Projektergebnisse liber die OS4ES-Anwendergruppe.

5. Einbringung der Projektergebnisse, wie z.B. API fiir Energie-Managementanwendungen, verteilte
DER-Registry-Schnittstelle und DER-Kommunikationsschnittstelle in nationale und internationale
Normungsgremien.

Aktuelle Arbeiten
Basierend auf dem entwickelten OS4ES-Architekturdesign sowie den Kommunikationsprotokollen und

Schnittstellen lag der Schwerpunkt der Arbeiten im zuriickliegenden Jahr bei folgenden Punkten:

=  Entwicklung, Implementierung und Test der verteilten DER-Registry

Die Registry ermoglicht es einerseits den DERs, sich zu registrieren und ihre Fahigkeiten zu
veroffentlichen und zu verwalten. Andererseits kénnen Energy-Management-Dienste DERs
identifizieren, auswéahlen und auf diese zugreifen. Ein Prototyp der Registry wurde entwickelt,
getestet und in das Gesamtsystem des OS4ES integriert. Dabei umfasste diese Entwicklung folgende
Punkte:

o Adressmanagement fir existierende und neue DERs und Dienste
o Architektur und Algorithmen fiir Routing und Steuerung von DERs

o Datenschutz und Datensicherheit

=  Entwicklung von DER-Managementanwendungen

Hauptziel ist die Entwicklung von Aggregator-Anwendungen, die mit der verteilten Registry
interagieren, so dass Suche, Reservierung, Kontraktierung etc. ermdéglicht werden. Auch hier wurde
ein Prototyp entwickelt und in das Gesamtsystem integriert.

= QOpen Middleware Implementierung und OS4ES System Integration

Dieses Arbeitspakte umfasst die Entwicklung eines Common Information Model (CIM), das Design
und die Entwicklung der OS4ES-Middleware sowie die Integration aller bendtigten Komponenten in
einem Gesamtsystem. Es wurde ein erster OS4ES-Prototyp entwickelt und erfolgreich getestet.

= Beginn der Labortests und Vorbereitung der Feldtests

Ausblick
Um die Praxistauglichkeit der entwickelten OS4ES-Komponenten zu priifen, werden umfangreiche Tests

durchgefiihrt. Bereits begonnen wurden die Labortests. Die Feldtests werden derzeit geplant und
vorbereitet.

Umfangreiche Informationen zum Projekt OS4ES finden sich unter www.osd4es.eu. Unter
www.osdes.eu/Downloads/ werden detaillierte Ergebnisse veroffentlicht.

Ansprechpartner FGH = Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen
Dipl.-Ing. (FH) Andrea Schroder

77


http://www.os4es.eu/
http://www.os4es.eu/Downloads/

78 Forschung und Entwicklung

, = PROMOTioN
PROMOTioN — PROgress on Meshed HVDC PROGRESS ON MESHED HVDC
- OFFSHORE TRANSMISSION
Offshore Transmission Netzworks \C™=/ NETWORKS
EU-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.01.2016 —31.12.2019

Das Forschungsprojekt PROMOTioN wird von der europdischen Kommission (EC) im Rahmen des
,Competitive Low-Carbon“ 5 Calls des Horizon 2020 (H2020) Programms seit dem 1. Januar 2016 geférdert
und hat eine Laufzeit von vier Jahren [1]. Es stellt nach Férdervolumen und Anzahl der Konsortialpartner das
grofste Energieprojekt im Horizon 2020 Programm der EC dar. Das finanzielle Projektvolumen umfasst ca.
51 Mio. EUR. Der von der europdischen Union (EU) geférderte Anteil betrégt dabei ca. 39 Mio. EUR. Das
Projektkonsortium besteht aus 34 Partnerunternehmen und —institutionen aus 11 europdischen Léindern.
Bild 1 bietet einen Uberblick der involvierten Unternehmen und Institutionen sowie ihrer Herkunftslénder.
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Bild 1 Ubersicht Projektpartner PROMOTioN

Das Projekt wird vom weltweit agierenden Zertifizierungs- und Beratungsunternehmen DNV GL geleitet.
Zudem sind sechs européische Ubertragungsnetzbetreiber sowie Hersteller von Windenergieanlagen (WEA)
und aller zum Aufbau eines vermaschten Offshore-Gleichstromnetzes erforderlichen Komponenten
vertreten. Darliber hinaus leisten Projektentwickler und Beratungsunternehmen mit ihren umfangreichen
Erfahrungen einen wichtigen Beitrag zur Erreichung der Ziele des Projekts. Wissenschaftliche Aufgaben-
stellungen werden neben der FGH in erster Linie von fiihrenden europdischen Universitaten und
Forschungseinrichtungen bearbeitet.

Das primare Ziel dieses Projekts ist die Beantwortung der technischen Fragen, die derzeit der Realisierung
eines vermaschten Offshore-Gleichstromnetzes im Wege stehen. Dies betrifft auBer der eigentlichen
Planung des Netzes auch die Interaktion von WEA mit Konvertern und das Schutzsystem fiir das vermaschte
Offshore-Gleichstromnetz und seiner erforderlichen Komponenten. Neben diesen technischen Frage-
stellungen spielen die zur Realisierung eines derartigen Netzes bendtigten wirtschaftlichen und regula-
torischen Rahmenbedingungen eine zentrale Rolle in diesem Projekt. Der organisatorische Aufbau des
Projekts in Arbeitspakete (,, Work Packages (WPs)“) ist in Bild 2 schematisch dargestellt.
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Bild 2 Uberblick iiber die Arbeitspakete und ihre Abhédngigkeiten [1]

Das Projekt ist in 14 Arbeitspakete gegliedert. Die administrativen bzw. organisatorischen Arbeitspakete,
deren Aufgaben in der Kommunikation mit den verschiedenen Interessengruppen und Veréffentlichung der
Arbeitsergebnisse (WP 13 Dissemination) sowie die Leitung des Projekts (WP 14 Project Management)
bestehen, sind am rechten Rand von Bild 2 in roter und griiner Farbe dargestellt. Der Zustandigkeitsbereich
dieser beiden Arbeitspakete erstreckt sich auf alle Gbrigen Arbeitspakete.

Die Arbeitspakete, deren primare Aufgabe die Beantwortung von Fragestellungen zur Umsetzbarkeit der
untersuchten Technologien ist, starten mit Arbeitspaket (WP) 1, in dessen Rahmen die Anforderungen an
ein vermaschtes Offshore-Gleichstromnetz definiert werden. Diese Anforderungen bilden die Basis fiur die
nachfolgenden Arbeitspakete 2 — 6, in denen Berechnungs- und Bewertungsverfahren entwickelt und
umfangreiche Simulationen erfolgen, um technologische Weiterentwicklungen zu erreichen. Die erzielten
Ergebnisse flieBen in die Arbeitspakete 8 — 10 ein, deren Forschungsstand der Nachweis der in den
vorgelagerten Arbeitspaketen erarbeiteten Erkenntnisse mittels Demonstrationen ist. Die Ergebnisse der
Arbeitspakete sind im Anschluss im Rahmen von Arbeitspaket 11 im Hinblick auf Normungs- und
Standardisierungsverfahren zu harmonisieren. Zusammen mit den Ergebnissen aus Arbeitspaket 7, in
welchem die erforderlichen regulatorischen und finanziellen Voraussetzungen fiir die Realisierung eines
vermaschten Offshore-Gleichstromnetz untersucht werden, liefern die Arbeitspakete 1 — 11 die Grundlagen
flr die Erstellung eines Umsetzungsplans fir ein zukiinftiges europaisches offshore Netz in Arbeitspaket 12.
Die Aufgabe dieses Plans besteht in der Beantwortung aller im Zusammenhang mit der Realisierung eines
vermaschten Offshore-Gleichstromnetzes stehenden technischen, regulatorischen und finanziellen
Fragestellungen. Dariber hinaus soll er Hinweise zu moéglichen Netzstrukturen und betrieblichen Optionen
des vermaschten Offshore-Gleichstromnetzes liefern.
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Die FGH ist an den folgenden Arbeitspaketen beteiligt:

WP 1 ,Requirements for Meshed Offshore Grids”

Die Ziele dieses Arbeitspakets sind:

Die Definition von Referenzszenarios und grundlegenden Topologien fiir ein vermaschtes Offshore-
Gleichstromnetz aus einem ganzheitlichen Blickwinkel.

Die Zusammenstellung und Analyse relevanter friiherer Studien sowie der verfligbaren und
aufkommenden Technologien fiir Offshore-Netze.

Die Evaluierung der operativen, finanziellen, technischen, regulatorischen, planerischen, zuverlas-
sigkeitstechnischen und die Verfiigbarkeit betreffenden Aspekte bereits bestehender Offshore-
Anbindungen und Netze.

Die Identifikation der Rahmenbedingungen, unter denen eine bestimmte grundlegende Topologie
umsetzbar ist.

Die Uberpriifung, ob die zu Beginn des Projekts definierten Anforderungen nach wie vor giiltig sind,
sobald die ersten Schlussfolgerungen aus den abgeschlossenen Arbeiten gezogen werden kénnen.

WP 2 ,Grid Topology and Converters“

Die Ziele dieses Arbeitspakets sind:

Der Vergleich und die Durchfiihrung einer trade-off-Analyse fiir verschiedene Netztopologien.

Die Entwicklung von Uberwachungs- und Betriebskonzepten fiir verschiedene Konfigurationen zur
Sicherstellung der Interoperabilitat von Windturbinen und Konvertern verschiedener Hersteller.

Die Definition von Empfehlungen fiir On- und Offshore-Energiesystemen unter Berlicksichtigung
aktueller Grid Codes.

Die Untersuchungen und Demonstration der Verbindung von ,voltage source converter (VSC)“ und
,diode rectifier unit (DRU)”“ Technologien in realistischen Szenarien. Zur Erreichung dieses Ziels wird
die FGH wesentliche Beitrage liefern. Ein Verfahren zur quasi-stationdren Leistungsflussoptimierung
fir vermaschte Gleichstromnetze, welches auf der Basis eines zu erweiternden bestehenden
Verfahrens zu entwickeln ist, bildet die Grundlage fir die Simulation von Betriebsplanungs-
prozessen europdischer UNB unter Beriicksichtigung eines vermaschten Offshore-Gleichstrom-
netzes. Dabei erfolgt eine Uberpriifung, ob die Beriicksichtigung eines vermaschten Offshore-
Gleichstromnetzes in die aktuellen, vom Verband Europdischer Netzbetreiber (European Network of
Transmission System Operators (ENTSO-E)) vorgegebenen Betriebsplanungsprozesse ohne grund-
legende Anpassungen moglich ist. Die Variation der Betriebsstrategie, z.B. die Minimierung der
Verlustleistung, die Maximierung des Abtransports elektrischer Energie erzeugt von Offshore-WEA
oder die Maximierung des Austauschs elektrischer Energie zwischen den an das vermaschte
Offshore-Gleichstromnetz angeschlossenen Marktgebieten, erfordert eine Betrachtung verschie-
dener Zielfunktionen in der Leistungsflussoptimierung. Organisatorische Gestaltungsmoglichkeiten
werden bei der Variation der Betriebsstrategie ebenfalls berlicksichtigt.

Auf Basis einer quasi-stationaren Leistungsflussoptimierung fiir vermaschte Gleichstromnetze, die
z.B. eine Minimierung der Verluste ermoglicht, erfolgt eine Simulation von Betriebsplanungs-
prozessen.
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WP 3 ,Wind Turbine — Converter Interaction”

Die Ziele dieses Arbeitspakets sind:

= Die Identifikation und Spezifikation von geeigneten Analysen und Tests zum Nachweis der
Interoperabilitdt von Windenergieanlagen und —parkreglern mit den beiden Technologien VSC und
DRU. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der neuen Technologie (DRU).

= Die Analyse der funktionalen Anforderungen an Windparks bzw. deren Reglern fiir einen Anschluss
an diode rectifier (DR) und VSC Gleichstromnetze.

= Die Identifikation und Spezifikation von grundlegenden Regelungsalgortihmen.

= Die Definition und den Nachweis der Prozesse zum Nachweis der Einhaltung der technischen
Anforderungen durch Simulation und Tests. Die Erreichung dieses Ziels stellt den Schwerpunkt der
Arbeiten der FGH in diesem Arbeitspaket dar. Den Kern dieser Arbeiten stellt aufbauend auf
bestehende Verfahren zum Nachweis der Eigenschaften von Erzeugungsanlagen, die Spezifikation
von Nachweisverfahren und den zugehérigen Tests dar. Die Definition der einzuhaltenden tech-
nischen Kriterien stellt einen weiteren zu bearbeitenden Aspekt dar.

WP 11 ,Harmonization towards Standardization”

Die Ziele dieses Arbeitspakets sind:

= Die Unterstlitzung und Umsetzung der Harmonisierung zwischen dem optimalen Vorgehen aus der
Industrie, den existierenden Normen und Standards sowie den Anforderungen an Gleichstromnetze
und per Gleichstromverbindungen angeschlossenen Offshore-Windparks.

= Die Bereitstellung einer konsistenten und harmonisierten Liste von Spezifikationen fiir Hochspan-
nungsgleichstromsysteme, Windenergieanlagen und andere Drehstromsysteme, an die Hoch-
spannungsgleichstromsysteme angeschlossen sind.

= Die Empfehlung von Testprozessen fiir Konverter, Schutzkomponenten und -systemen, Windener-
gieanlagen und —parks.

= Die Bereitstellung funktionaler Spezifikationen fiir Modelle von Hochspannungsgleichstromsyste-
men unter Einbeziehung von Windparks.

= Die Empfehlung einer optimalen Vorgehensweise fiir die Validierung der Einhaltung der Anforde-
rungen an Windparks, die an einem Hochspannungsgleichstromsystem angeschlossen sind.

WP 12 ,Deployment plan for future European offshore grid“

Die Ziele dieses Arbeitspakets sind:

= Die Erstellung eines Umsetzungsplans fiir die zukiinftige Realisierung von Offshore-Netzen.

= Die Evaluierung der Ergebnisse aller Arbeitspakete und die Identifikation von zentralen technischen,
regulatorischen, 6konomischen, finanziellen, juristischen, behérdlichen und marktbezogenen
Hindernissen fiir vermaschte Offshore-Gleichstromnetze.

= Die Zusammenstellung relevanter Daten und deren grundlegender Netzentwicklungsszenarien mit
dem Ziel der Identifikation eines ,optimalen Szenarios” fiir die Entwicklung eines zukiinftigen
europaischen Offshore-Netzes und dessen Integration in die bestehenden Onshore-Netze.

= Die Analyse der 6konomischen und finanziellen Realisierbarkeit der Ergebnisse und Empfehlungen
aus den verschiedenen Arbeitspaketen sowie die Entwicklung eines Geschaftsmodells.

= Die Integration der Ergebnisse dieses und fritherer Projekte in einen finalen Umsetzungsplan fir die
zukiinftige europaische Netzentwicklung.
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Die Arbeiten der Pakete 1, 2 und 3 haben bereits im Jahr 2016 begonnen.

Im Rahmen von Arbeitspaket 1 beteiligte sich die FGH an der Erstellung des Arbeitsergebnisses
(,,Deliverable”) D1.1 [2]. Als zentrales Element beinhaltet dieses Dokument eine Liste mit 124 qualitativen
Anforderungen fiir ein vermaschtes Offshore-Gleichstromnetz. Diese Liste dient allen nachfolgenden
Arbeitspaketen als Grundlage. Diese Anforderungen beziehen sich auf die folgenden Kategorien:

=  Funktionale Anforderungen an das System;

= Anforderungen an die Schnittstelle zwischen dem vermaschten Offshore-Gleichstrom- und den
bestehenden Onshore-Drehstromnetzen;

= Anforderungen an die Schnittstelle zwischen dem vermaschten Offshore-Gleichstromnetz und
offshore Erzeugungsanlagen;

= Anforderungen an die Schnittstelle zwischen dem vermaschten Offshore-Gleichstromnetz und
Offshore-Verbrauchern;

=  Anforderungen an den Betrieb eines vermaschten Offshore-Gleichstromnetzes;

= Nichtfunktionale Anforderungen z.B. juristische und regulatorische Aspekte betreffend.

Weiterhin enthdlt das Dokument einen ersten Ausblick auf mogliche Topologien eines vermaschten
Offshore-Gleichstromnetzes. Diese sind im nachfolgenden Bild 3 dargestellt und werden in einem zu einem
spateren Zeitpunkt fertiggestellten Dokument (Deliverable D1.4 ,Report with reference scenario and
related offshore meshed HVDC grid topology“) detailliert vorgestellt.
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Bild 3 Potenzielle Topologien fiir ein vermaschtes Offshore-Gleichstromnetz [2]

Das Bild zeigt drei potenzielle Topologien fiir ein vermaschtes Offshore-Gleichstromnetz. Gleichstrom-
verbindungen sind als griine, Hochstspannungsdrehstromverbindungen als dunkelblaue und Mittelspan-
nungsdrehstromverbindungen als hellblaue Linien dargestellt. Die letztgenannten Verbindungen dienen der
Anbindung von einem oder mehrerer Offshore-Windparks an eine Konverterstation, die in Bild 3 als griines
Quadrat dargestellt ist. Zudem sind Gleich- und Drehstrom-Stationen bzw. Sammelschienen durch einen
griinen bzw. blauen Punkt reprasentiert.
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Im oberen Teil auf der linken Seite von Bild 3 ist die aktuelle Situation in der Nordsee zu sehen. Die bereits
bestehenden Offshore-Windparks sind tGber Hochspannungsgleichstrom-Punkt-zu-Punkt-Verbindungen mit
den Onshore-Drehstromnetzen verbunden. Zudem existieren Gleichstromverbindungen zwischen Onshore-
Drehstromsystemen z.B. das Baltic Cable zwischen Deutschland und Schweden und die NorNed-Verbindung
zwischen den Niederlanden und Norwegen. Im oberen Teil auf der rechten Seite ist eine radiale Struktur
des Offshore-Gleichstromsystems zu sehen. Hier sind die Konverterstationen Gber Gleichstromleitungen an
mehrere Onshore-Drehstromsysteme angeschlossen. Die dritte Topologie in der unteren Halfte von Bild 3
auf der linken Seite zeigt ein vermaschtes Offshore-Gleichstromnetz, bei dem mehrere Konverterstationen
Uber Gleichstromleitungen miteinander verbunden sind.

Neben diesem Arbeitsergebnis sind im Rahmen von Arbeitspaket 1 ohne Beteiligung der FGH zwei weitere
Deliverables wahrend des ersten Jahres der Projektlaufzeit fertiggestellt und veroffentlicht worden [3,4].

Das erste Arbeitsergebnis des Arbeitspakets 3 beinhaltet eine ausfiihrliche Beschreibung funktionaler
Anforderungen fir Offshore-Windparks [5]. Die Erstellung dieses Dokuments erfolgte ebenfalls unter
Mitwirkung der FGH.
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Industrie-/eigenfinanzierte Forschungsprojekte

Optimale Verteilungsnetze fiir die Energiewende
Industrie-/eigenfinanziert Laufzeit: 01.09.2013 — 30.06.2017

Mit diesem Forschungsprojekt wird der Notwendigkeit begegnet, fiir kommende Herausforderungen der
Energiewende geeignete Netzplanungswerkzeuge zu entwickeln. Das Projekt wird in einem Kooperations-
kreis aus den Forschungspartnern FGH e.V. und dem Institut fiir Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft
(IAEW) sowie 10 beteiligten Industriepartner durchgefiihrt. Die Finanzierung erfolgt dabei (liber die
Industriepartner und (liber eigene Mittel der Forschungspartner. Im Fokus steht das Mittel- und Hochspan-
nungsnetz.

Industriepartner: Bayernwerk, BET Bliro flir Energiewirtschaft und technische Planung, e-netz Siidhessen,
EWE NETZ, FGH, Maschinenfabrik Reinhausen, Netrion, Rheinische NETZgesellschaft, Innogy SE, SWM
Infrastruktur

Motivation und Ziel des Projektes
Die Energiewende erfordert durch die zunehmende dezentrale und dargebotsabhadngige Erzeugung sowie

fortschreitende Durchdringung mit steuerbaren Lasten bei gleichzeitig hoher Unsicherheit tber die tatsach-
lichen langerfristigen Entwicklungen der Betriebsmittellebensdauern ein Umdenken im bisherigen Netzpla-
nungsprozess. Um zukilnftig zu effizienten Versorgungskonzepten unter Gewahrleistung einer hohen
Versorgungssicherheit zu kommen, miissen Netzbetreiber moglichst optimale und robuste Entscheidungen
zum zukiinftigen Ausbaupfad ihrer Netze treffen und dabei klassischen Netzausbau sowie die Potentiale der
,Smart Grid Welt” zu einem neuen Netzkonzept ,fiir die Energiewende” kombinieren. Besonderer Fokus
liegt dabei in der taglichen Netzplanung auf der Ableitung der jeweils fiir die nachste Ausbaustufe zu
treffende Ausbau-Entscheidung, da sich fiir diese MaBnahmen dann eine korrespondierende Detail- und
Umsetzungsplanung anschlieRt.

Herausforderungen
Die Netzintegration dezentraler Erzeugungsanlagen erfordert eine optimale Abwagung zwischen innova-

tiven MaBnahmen, die haufig kurzfristig realisierbar sind und betriebliche Freiheitsgrade umfassen, sowie
der Entscheidung zu langerfristigen Investitionen in Primartechnik. Es ist somit zwischen ,Kupfer oder
Intelligenz” fur die elektrischen Verteilungsnetze bei der Ermittlung eines kostenminimalen Ausbaupfades
fir das bestehende Netz abzuwéagen. Eine zuséatzliche Herausforderung stellen die erheblichen Unsicher-
heiten in der Entwicklung planungsrelevanter Faktoren dar, da die neuen Netzkonzepte und Technologien
flr diesen unsicheren Entwicklungspfad optimiert werden missen. Die Notwendigkeit zur Berlcksichtigung
der Unsicherheit erhéht die Komplexitdt der durch die neuen Freiheitsgrade bereits deutlich umfang-
reicheren Planungsaufgabe noch zusatzlich. Eine vergleichsweise hohe Investition in Primartechnik
erfordert in einem stark unsicheren Umfeld eine besonders hohe Robustheit. Gleichzeitig sind die
einzusetzenden innovativen MaRnahmen klar, einschliefRlich der Betriebskosten, zu definieren.

Ziel des Forschungsprojektes
Das Ziel ist die Entwicklung einer Planungsmethodik, die ausgehend von dem bestehenden Netz optimale

Netzausbaustufen ermittelt, wobei insbesondere neuartige Betriebskonzepte und die Unsicherheiten der
zuklinftigen Netznutzung bericksichtigt werden. Das Verfahren dient der Unterstiitzung der Netzplanung
und gibt Empfehlungen fiir optimale nachste Ausbau-Entscheidungen.

Riickblick
In den Berichten der Vorjahre [1] — [3] wird das Planungsproblem der Ausbauplanung im Detail analysiert

und Anforderungen sowie Modellierungsansatze zum Optimierungsverfahren dargestellt. In [1] liegt der
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Fokus auf der Analyse der Unsicherheiten, wobei die Modellierung der Unsicherheiten in Form einer
Szenarienbaumstruktur motiviert wird. In [2] werden die planerischen Freiheitsgrade dargestellt und das
sich ergebene Optimierungsproblem formuliert. Der genetische Algorithmus wird als ein geeigneter
Optimierungsansatz ausgewdhlt und notwendige Erweiterungen zu einem zeitstufen-lUbergreifenden
Algorithmus unter Bertlicksichtigung von Unsicherheiten dargestellt. In [3] wird zum einen naher auf die
Modellierung der Unsicherheiten eingegangen und dabei aufgezeigt, wie der Szenarienbaum auf Basis der
verfligbaren Eingangsdaten erstellt werden kann. Zum anderen wird die Modellierung der Abregelung als
betrieblicher Freiheitsgrad im Detail erlautert.

Ubersicht iiber das Gesamtverfahren
Bild 1 gibt eine Ubersicht Giber das entwickelte Optimierungsverfahren. Der Ansatz wurde im Kontext von

[4] der Fachoffentlichkeit vorgestellt und anhand von exemplarischen Anwendungen erldutert. Eine
detaillierte Beschreibung der einzelnen Verfahrensbestandteile erfolgt in [5]. Der Fokus dieses Berichtes
liegt auf der Erlduterung eines exemplarischen Anwendungsfalls.

Ist-Netz Szenarienbaum Planerische
. . [
r 3 der unsicheren Freiheitsgrade ]
e 1]
HS WN\‘—\/‘Q/‘":_\J Netznutzung a) 5_)|W dr f) a
=== o £
i &0

b ——

ms | L T\ - ‘ JHTLS  cle==-® £
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Bewertung des Netzausbaus
- Bewertung des Szenarien-
Baums des Netzaushau

Ermittlung des Netzausbaus
- Hybrider Ansatz: Partikel-
Schwarm- Optimierung und

Genetischem Algorithmus
- Zerlegungsansatz
- Parallelisierung

- Technische Bewertung
(Spannungs- / Stromgrenzen)
- Wirtschaftliche Bewertung

Optimierungs-
verfahren

(Verteilungsfunktion des
Kostenbarwertes)

Optimaler Szenarienbaum
des Netzausbaus

Ergebnis

Zu/-Abbauvon d) ErrichtungneuerUW f)
Transformatoren e) Zu/-AbbauvonTrassen

a) Freileitungsmonitoring c) Abregelung

b) Hochtemperaturleiterseile

Bild 1 Ubersicht iiber das entwickelte Optimierungsverfahren

Eingangsdaten
Da es sich um ein Verfahren zum Netzausbau handelt, ist das Ist-Netz der Ausgangspunkt der Planung. Es

kénnen Mittel- und Hochspannungsnetze betrachtet werden. Eine spannungsebeneniibergreifende Opti-
mierung ist moglich, allerdings besteht hierbei ein Trade-Off zu den Laufzeiten des Programms. In der
Planung muss durch entsprechende AusbaumaBnahmen gewihrleistet werden, dass das Netz zu jedem
Zeitpunkt in der Zukunft technisch giltig betrieben werden kann. Der Ausbau ist so effizient wie moglich
auszugestalten (Kostenminimierung). Die zukiinftige Netzentwicklung, d.h. die Entwicklung der Last und der
Erzeugungsleistung die versorgt bzw. aufgenommen werden muss, ist allerdings mit Unsicherheit in Bezug
auf die Hohe der Leistung sowie ihrer regionalen und zeitlichen Allokation behaftet. Der Szenarienbaum ist
ein geeignetes Modell zur Abbildung dieser unsicheren Einflussfaktoren und stellt daher die zweite zentrale
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Eingangsgrofle. Die Auswahl von AusbaumalRnahmen erfolgt aus der Menge der zur Verfligung stehenden
planerischen Freiheitsgrade. Neben konventioneller Netzverstarkung (Zubau von Leitungen, Transforma-
toren oder Errichtung neuer Umspannwerke) sind auch Freileitungsmonitoring sowie der Einsatz von
Hochtemperaturleiterseilen auf der HS-Ebene sowie betriebliche Freiheitsgrade, die die Flexibilitat auf Last-
und Erzeugerseite ausnutzen, moglich.

Optimierungsverfahren

Das Verfahren beruht auf einer heuristischen Optimierung durch einen hybriden Ansatz, in dem eine
Partikel-Schwarm-Optimierung (PSO) und ein Genetischer Algorithmus (GA) im Rahmen einer Zerlegung des
gesamten Optimierungsproblems eingesetzt werden. Die Verfahrensbestandteile kénnen parallelisiert
werden, so dass hierliber die Rechenzeiten verringert werden kénnen. Der iterative Ansatz beruht darauf,
dass unterschiedliche Konfigurationen zum Netzausbau erstellt und bewertet werden und durch die
Funktionalitaten von PSO und GA ein bester (optimal im Sinne der Heuristik) Netzausbau resultiert. Die
Bewertung erfolgt zum einen technisch hinsichtlich der Randbedingungen zum Spannungsband und zur
thermischen Belastbarkeit in Normal- und Fehlerfall, sowie zum anderen wirtschaftlich hinsichtlich der
resultierenden Kosten flr Leitungs-/Trafo-/UW-Errichtung, Verluste sowie Kosten der Abregelung.
Aufgrund der Unsicherheit der zukiinftigen Entwicklung sind auch die Kosten unsicher, so dass die
Verteilungsfunktion der Kosten bewertet wird. Hier wird auf den Barwert des Erwartungswertes der Kosten
abgestellt; optional ist eine Ausweitung auf die Bewertung der Semi-Varianz oder des Conditional Value at
Risk moglich. Der Erwartungswert ermittelt sich Uber die Summierung der diskontierten Kosten jedes
Szenarienabschnitts, gewichtet mit der jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeit sowie der Bericksichtigung
der Kosten einer zyklischen Erneuerungsstrategie nach Ende des Optimierungszeitraums (nach dem letzten
Szenarienabschnitt des Baums). Bei Abbau von Betriebsmitteln vor dem Ende ihrer Nutzungsdauer kann
eine Rickbuchung von Restwerten bericksichtigt werden.

Ergebnis
Das Ergebnis der Optimierung ist ebenfalls ein Szenarienbaum mit gleicher Verzweigungsstruktur wie die

EingangsgrofRe des Szenarienbaums der Netzentwicklung. Der Baum gibt die Netzkonfigurationen zu den
jeweiligen Zeitpunkten und Szenarienabschnitte wider. Die Ausbauentscheidungen, die aus der ersten
Netzkonfiguration (erster Knoten des Ergebnisbaumes) resultieren, sind eindeutig und robust in Hinblick
auf die zukiinftige Entwicklung der Netznutzung.

Exemplarische Ergebnisse
Im Folgenden wird der Verfahrensablauf anhand eines exemplarischen Ergebnisses der Planung eines

einzelnen Mittelspannungsrings verdeutlicht. Eingangsdaten und Ablauf sind in Bild 2 entsprechend dem in
Bild 1 erlduterten allgemeinen Ablauf dargestellt.

Eingangsdaten
Das Ist-Netz zu t, (Planungsstart) stellt einen einfachen offen betriebenen Mittelspannungsring dar und ist

bis zur Trennstelle abgebildet. Neben Ortsnetzstationen, lGber die die unterlagerten Niederspannungsnetze
gespeist werden, ist mittelspannungsseitig bereits eine Windenergieanlage (WEA,warz) Mit einer installier-
ten Leistung von Pq = 3 MW integriert. Im Bereich dieses Ringes befindet sich eine Windvorrangflache, d.h.
eine innerhalb des Raumentwicklungsplans des Landes freigegebenen Flache, auf der zuklnftig neue WEA/-
Parks errichtet werden kdonnen. Allerdings besteht fiir die betrachteten Zeitstufen von ts=ty+5 Jahre und tyo
= to+10 Jahre Unsicherheit, wieviel zusatzliche Leistung in das vorliegende Netz zu integrieren ist. Die
Unsicherheit wird entsprechend dem gewadhlten Modell Gber einen Szenarienbaum abgebildet. Dieser
umfasst ausgehen von t, zwei Planungsstufen (ts und tyy) und zwei mogliche Entwicklungen in tyo. Die
Unsicherheit wird somit tiber zwei Szenarien abgebildet, wobei im Szenarienbaum jeweils die Ubergangs-
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wahrscheinlichkeiten von einem Zustand zum nichsten angegeben sind. Im Beispiel ist der Ubergang von t,
auf ts sicher, d.h. mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 missen in ts zusdtzliche 9 MW Leistung (WEAgn)
integriert werden, so dass in Summe 12 MW Windenergieleistung aufgenommen werden missen. Im
Ubergang von ts auf ty stagniert der Zubau mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,2 bzw. miissen weitere
6 MW (WEAy,.) integriert werden. Das Beispiel ist hier bewusst einfach gewéahlt, um eine gute Visuali-
sierbarkeit der zugehorigen Optimierungsergebnisse zu ermoglichen.

/ Ist-Netz Szenarienbaum Freiheitsgradh
. L

int, i

HS Mégliche Errichtung i ) Zubau paralleler
— EA ints und t L [
- ne.u:s'{l«_'l/_ 5 10 MW, Leitung
+L :
- " ; +UW

1
1
| ty Errichtung neues
1 . .
| Einspeiser-UW
| *1,0.2,0.8
L Eintrittswahrscheinlichkeiten T
*3,12, 18 MW

Installierte Leistung im Netz Abregelung /

Untersuchungsprogramm erstellen

(

Optimierung jeder
Untersuchungsvariante

R

to t 5 tlU

v

Bild 2 Eingangsdaten und Ablauf der exemplarischen Untersuchungen

Als planerische Freiheitsgrade werden im exemplarischen Beispiel die folgenden MaRnahmen verstanden

= +L“  Verstarkung des bestehenden MS-Ringes durch eine weitere parallele Leitung
,UW*: Realisierung des neuen Umspannwerkes (,,Einspeiser-UW* zur Aufnahme der WEA-Leistung)

= _A“:  Abregelung von Erzeugungsanlagen im Sinne eines 3 %-Ansatzes
Untersuchungsvarianten

Es werden vier in Optimierung

Die Optimierung erfolgt viermal, d.h. jeweils pro Untersuchungsvariante. Als Ergebnis resultiert dann ein
Ergebnisbaum des Netzausbaus je Untersuchungsvariante. Im Folgenden werden die Varianten anhand der
Kosten aus Investitionen und Netzbetrieb (Abregelungskosten) verglichen.

Tabelle 1 aufgefiihrte Untersuchungsvarianten gebildet, die sich in der Auswahl der Freiheitsgrade, die
innerhalb des Optimierungsverfahrens zur Verfligung stehen, unterscheiden.
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Optimierung

Die Optimierung erfolgt viermal, d.h. jeweils pro Untersuchungsvariante. Als Ergebnis resultiert dann ein
Ergebnisbaum des Netzausbaus je Untersuchungsvariante. Im Folgenden werden die Varianten anhand der
Kosten aus Investitionen und Netzbetrieb (Abregelungskosten) verglichen.

Tabelle 1 Je Untersuchungsvariante zur Verfiigung stehende planerische Freiheitsgrade

N° Beschreibung Leitungsverstarkung Neues Umspannwerk Abregelung

1  Optimierung v v v
Optimierung bei Vorgabe

v v v
2 von Leitungsausbau in ts Vorgabe
3 Optimi.erung bei Vorgabe v Vorgabe v i
von Leitungsausbau in ts
4  Optimierung v v -
Ergebnisse

Bild 3 zeigt die Ergebnisbdume des Netzausbaus fiir die vier Varianten mit zugehoriger Kostenstruktur.
Dargestellt ist der Erwartungswert des Barwertes der Kosten als relativer Wert in Bezug auf die Kosten von
Untersuchungsvariante N°1, aufgeteilt in Investitions- und Betriebskosten. Es werden nur die entschei-
dungsrelevanten Kosten dargestellt, d.h. die Kosten, die sich aus einem unterschiedlichen Einsatz der
planerischen Freiheitsgrade ergeben kdnnen. Kosten flir Reinvestitionen in den bestehenden Mittelspan-
nungsring sind nicht abgebildet. Verluste sind in diesem einfachen Beispiel vernachlassigt. Der Erwar-
tungswert der Kosten bezieht sich auf den gesamten Ergebnisbaum (rechte Bildseite — gelbe Kasten), der
die gleiche Struktur wie der Szenarienbaum der Netznutzung (rechte Bildseite — oben) aufweist.

[ | [ |
Investition Betrieb

Kosten bezogen auf
0 0.25 0.5 0.75 1

Korsten N° 1 . to ts tyo
Abwarten, . A
Entscheidung N°1l — A <+UW
spater '
Vorgabe

N2 B e

Leitungshau

Vorgabe L., /
ohne N°3 — LK L
Abregelung
ohne N°4 :—P +UWK ;

Abregelung
Bild 3 Ergebnisse der vier Untersuchungsvarianten im Vergleich

Die Kosten in Variante N°1 haben aufgrund der Normierung auf N°1 den Wert 1. Unter den
angenommenen Kostenverhaltnissen und Werten zur zukiinftigen Netznutzung resultiert eine ,wait-and-
see“-Strategie als optimaler Netzausbaubaum. N°1 stellt die Optimierung unter Unsicherheit und unter
Beriicksichtigung betrieblicher Freiheitsgrade (Abregelung) dar. Fiir diese Ausbaustrategie erfolgt in ts eine
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voribergehende Abregelung und in t;, dann die Wahl des UW’s als optimale Folge-Entscheidung fir den
Fall, dass das Szenario Nr.2 (S,) eintritt. In Variante N°2 sind im Vergleich zur N°1 die Freiheitsgrade
dahingehend eingeschrankt, dass fiir ts bereits die parallele Verstdrkung als Vorgabe gesetzt ist. Dies
entspricht einem projektbezogenen Ausbau, da diese MaBnahme projektbezogen fiir den Anschluss der
Leistung aus WEAg, (+9 MW) addquat ist. Als optimale Folge ist dann in t;0|S; keine weitere MaRnahme
notig, in tip|S, kann mit dann als eine dauerhaft einzusetzende Abregelung, ein giiltiger Netzzustand
geschaffen werden. Die Kosten sind im Vergleich zu N°1 jedoch etwas hoher; dies ist auf die Vorgabe der
Parallelverstarkung in ts zuriickzufiihren. In Variante N°3 ist im Vergleich zu N°2 der Einsatz der Abregelung
als planerischer Freiheitsgrad nicht moglich; die Optimierung erfolgt somit ausschlieRlich unter Bericksich-
tigung eines konventionellen Zubaus von Leitungen oder der UW-Realisierung. Somit resultieren im
Kostenvergleich ausschlieBlich Investitionskosten mit einem insgesamt deutlich hoheren Wert als bei den
Ubrigen Ausbauvarianten. In ty|S, ist dann zusatzlich zu dem bereits in t; erfolgten projektbezogenen
Leitungszubau (Vorgabe) eine weitere Leitungsverstarkung notwendig. Die Variante N°3 verdeutlicht somit
die Situation, die entsteht, wenn bei Ermittlung der jeweils nachsten Netzausbauentscheidung nur
projektbezogen entschieden wird und die Folge-Investitionen in zukiinftigen Szenarien aufRer Acht gelassen
werden. Demgegeniiber stellt Variante N°4 dann die rein konventionelle Optimierung unter Unsicherheit
dar, d.h. im Vergleich zu N°3 ist in t5 eine freie Wahl der Ausbaumalinahmen moglich. Hier zeigt sich, dass
unter den angenommenen Szenarien die sofortige Realisierung des neuen Einspeiser-UW’s optimal ist, d.h.
sich im Vergleich zu N°3 im Erwartungswert geringere Kosten ergeben.

Zusammenfassung
Im Projekt ,Optimale Verteilnetze fir die Energiewende” wird ein rechnergestiitztes Optimierungs-

verfahren fur die Mittel- und Hochspannungsebene entwickelt, welches praxistaugliche Empfehlungen zum
Netzausbau ermittelt. Unsicherheiten in der Versorgungsaufgabe werden iber einen Szenarienbaum
abgebildet. Betriebliche Freiheitsgrade, die Flexibilitat bereitstellen, werden innerhalb der Optimierung
bericksichtigt, indem eine Abbildung und Prifung des 3 %-Kriteriums sowie eine Lastflussoptimierung mit
Freiheitsgrad hinsichtlich der Anpassung von Erzeugungsleistung erfolgt. Die Planung kann fiir MS- und HS-
Netze erfolgen.

Aufgrund der Komplexitdt des Planungsproblems sind noch weiterfiihrende Verfahrensanpassungen und
Verifikationen notwendig. Dies betrifft das Zusammenspiel der Optimierungsalgorithmen (PSO und GA)
innerhalb der parallelisierten Umgebung, das zugehorige Konvergenzverhalten sowie die Behandlung von
betrieblichen Schaltoptionen.
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In den Diskussionen zur Energiewende aulRerhalb
der Fachwelt ist erst in letzter Zeit verstanden
worden, dass bei der Transformation des Elektri-
zitatsversorgungssystems auch die Verteilnetze
eine Hauptrolle (bernehmen miissen. In der
Planungspraxis war dies bereits langer bekannt, da
die Netzintegration der Erzeugungsanlagen auf
Basis Erneuerbarer Energien den Berechnungs-
und Ausbaubedarf in einer Vielzahl der Verteil-
netze bereits deutlich erh6ht haben.

In der Vergangenheit erfolgte aufgrund des
gesetzlich regulatorischen Umfelds oftmals nur ein
projektbezogener, punktueller Netzausbau, fir
den zudem Uberwiegend sogenannte konventio-
nelle Betriebsmittel gewahlt wurden. Als Ergan-
zung und Substitution hat sich jedoch inzwischen
eine grolRer werdende Auswahl an einsetzbaren

innovativen Betriebsmitteln ergeben, um die
dezentralen Erzeugungsanlagen und zukiinftig
auch neue Verbraucher wie Elektromobile in die
Netze integrieren zu konnen. Zudem bieten
Betriebskonzepte wie die Systemdienstleistungs-
erbringung durch dezentrale Erzeugungsanlagen
oder die Spitzenkappung bei regenerativen Erzeu-
gungsanlagen Potential, Netzausbau zu vermei-
den.

Diese Entwicklungen sorgen in der Netzplanung
fir neue Herausforderungen: Die Prognose der
zuklnftigen Versorgungsaufgabe sowie die Ausge-
staltung der regulatorischen Vorgaben unterliegen
groBen Unsicherheiten. Die Vielzahl unterschied-
licher Handlungsoptionen des Netzplaners besit-
zen untereinander Wechselwirkungen. Aus diesen
Griinden werden neue Werkzeuge fir Bewertung
und Vergleich der Optionen notwendig und der
Netzplanungsprozess verandert sich.

Die etwa 70 Tagungsteilnehmer haben nicht nur
die im Programm eingeplante Podiumsdiskussion
zur zukiinftigen Entwicklung der Verteilnetze,
sondern auch die Diskussionsmoglichkeiten im
Anschluss an die Beitrdge mit vielen Praxis-
berichten zum intensiven Austausch genutzt.



Seminare

FNN-St6érungs- und Verfiigbarkeitsstatistik —
Erfassung und Auswertung
02.-03.02.2016 in Hannover

Seminarleitung
Dr.-Ing. Hendrik Vennegeerts,
FGH e.V., Aachen

Die den Letztverbrauchern dargebotene Versor-
gungszuverlassigkeit steht als meistbeachtetes
Qualitatsmerkmal der Versorgung mit elektrischer
Energie im Mittelpunkt des Interesses von Netz-
betreibern wie Aufsichtsbehérden und ist auf
gesetzlicher Grundlage von den Netzbetreibern zu
erfassen. Ferner bilden sie die Bewertungsgrund-
lage fur die Qualitatsregulierung elektrischer
Verteilungsnetze in Deutschland und anderen
europdischen Landern.

Die Erfassung und Analyse von Stérungen und
Versorgungsunterbrechungen im Netzbetrieb wird
somit zu einer zentralen Aufgabe. Aussagekréftige
Statistiken sind die Grundlage fiir die Versachli-
chung der Diskussion um Kosten und Qualitat und
liefern einen wesentlichen Beitrag flr eine Viel-
zahl von Entscheidungen der technischen und
auch wirtschaftlichen Planung. Insbesondere sind
sie unersetzlich, um die Auswirkungen strategi-
scher Entscheidungen auf den Netzbetrieb unter
Beriicksichtigung der Qualitatsregulierung zu be-
werten und zu Gberwachen.

Die Erfassungsschemata fiir die FNN-Stérungs-
und Verfligbarkeitsstatistik und — damit weitge-
hend identisch — die OE-Stérungs- und Verflgbar-
keitstatistik stellen hier eine bewahrte und ziel-
orientierte Methodik zur Verfligung und garan-
tieren eine vollstiandige Deckung der Anforderun-
gen der Bundesnetzagentur und der Energie-
Control Austria an die Erfassung von Versorgungs-
unterbrechungen.

Die Struktur der Stérungs- und Verfligbarkeits-
statistik, der Erfassungsumfang sowie die Auswer-
tungsmoglichkeiten werden erldutert. Anhand von
praxisnahen Ubungen werden die Teilnehme-
rinnen und Teilnehmer auf die Erfassung und
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Analyse von Stoérungen und Versorgungsunter-
brechungen im Netzbetrieb vorbereitet.

Neben der Vermittlung der aktuellen Erfassungs-

schemata mit allen relevanten Merkmalen,
werden auch die Hintergriinde der Gestaltung der
Statistik beleuchtet. Dazu werden jeweils Erfas-
sungsziele hinsichtlich Auswertemdglichkeiten
und Vorgaben der Bundesnetzagentur zur Erfas-
sung von Versorgungsunterbrechungen erlautert.
Dies erfolgt sowohl anhand von Ubersichts-
vortragen als auch von praktischen Ubungen, bei
denen zur Erleichterung der erforderlichen
Eingaben das Programm InterAss eingesetzt wird.
Zusatzlich werden die Ublichen Kennziffern zur
Beschreibung der Verfligbarkeit und die verschie-
denen Moglichkeiten zur Auswertung sowie deren

Interpretation und Aussagegehalt vorgestellt.

Dieses zu den Klassikern im Weiterbildungs-
programm der FGH gehdrende Seminar, das in
Zusammenarbeit mit dem FNN angeboten wird,
konnte auch 2016 mit guter Resonanz durchge-
flhrt werden.

Grundlagen der Netzschutztechnik
13.-14.04.2016 in K6In

Seminarleitung
Prof. Michael Igel,
HTW des Saarlandes, Saarbriicken

Kenntnisse an den Schnittstellen des eigenen
primaren Arbeitsgebietes fiir Mitarbeiter von
Netzplanung und -betrieb sorgen fir reibungs-
losere Betriebsabldufe und vermeiden Missver-
standnisse. Daher hat die FGH auf Anregung des
AKEl ein Seminar zu den Grundlagen der Netz-
schutztechnik konzipiert, das nicht den Anspruch
hat, Experten fir Schutztechnik gerecht zu
werden, sondern allen, die mit Schutztechnik im
Rahmen ihrer Tatigkeiten in Berlihrung kommen,
die erforderlichen Kenntnisse vermitteln soll. Es ist
auch als Einstieg in die Netzschutztechnik geeig-
net.

Vermittelt werden die wesentlichen Grundlagen
der Netzschutztechnik, z.B. der Kurzschlussstrom-
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berechnung, Schutzprinzipien und Fehlerdetek-
tionsmechanismen. Diese werden durch Anwen-
dungsbeispiele und praktische Hinweise erganzt.
Behandelt werden auch die am haufigsten ein-
gesetzten Schutztechniken in elektrischen Netzen
inklusive einem Uberblick {iber Parametrierungs-
moglichkeiten und -erfordernisse. Aufgrund der
groRen Bedeutung des Themas wurde ein geson-
derter Beitrag zum Schutz von Erzeugungsanlagen
in Verteilungsnetzen erganzt.

Das Seminar erfreut sich seit seiner Einflihrung
2007 und auch im Berichtsjahr mit der mittler-
weile 20. Durchfiihrung, ungebrochen erfreulicher
Nachfrage.

Grundlagen und Anwendung der IEC 61850
05.-06.10.2016 in Kassel

Seminarleitung
Prof. Michael Igel,
HTW des Saarlandes, Saarbriicken

Die internationale Normenreihe I[EC 61850 zur
Kommunikation in der Schutz- und Stationsleit-
technik findet weltweit Anwendung. Systemunab-
hangigkeit, Flexibilitdt und Reduktion des Verka-
belungsaufwandes versprechen neben vielfaltigen
technischen Vorteilen auch eine Senkung der
Gesamtkosten Uber die Lebensdauer von Schalt-
anlagen. AuBerdem zeichnet sich ein vielfiltiger
Einsatz der Normenreihe in Kommunikationsauf-
gaben bei Smart Grid Anwendungen aullerhalb
der klassischen Stationsleittechnik ab. Ein grund-
satzliches Verstandnis des Aufbaus und der
Wirkungsweise der Normenreihe IEC 61850 ist
Voraussetzung fir die Bearbeitung der von
konventionellen Anlagen her bekannten Aufgaben
in einer IEC 61850-Systemumgebung.

Die Normenreihe IEC 61850 beschreibt im Gegen-
satz zu friheren Kommunikationsnormen nicht
nur technische Aspekte der Protokolle, sondern
definiert in einem deutlich umfassenderen Ansatz
ein eigenes Datenmodell fiir den Bereich der
Schutz- und Stationsleittechnik, aber auch der
dezentralen Energieversorgung im Allgemeinen,
beschreibt zugehorige Dienste und enthalt auRer-

dem verschiedene Methoden zur Unterstiitzung
des Engineerings. Wahrend dieser umfassende
Ansatz einerseits viele technische und auch wirt-
schaftliche Vorteile erschlielt, ist andererseits die
Komplexitdit des Normenwerks entsprechend

hoch.

Daher hat das fiir die Durchfiihrung in 2016 an
den aktuellen Normungsstand sowie aktuelle Ent-
wicklungen angepasste Seminar 14 Teilnehmern
eine grundlegende Einfliihrung in die Philosophie,
die Konzepte und den Aufbau der Normenreihe
geboten. Weiterhin wurden Anwendungsmog-
lichkeiten dargestellt, die anhand praxisrelevanter
Beispiele verdeutlicht werden.

Hoch- und Mittelspannungsschaltgerate und
—anlagen

(RWTH)-IFHT-Seminar in Zusammenarbeit mit
FGH, VDE Regio Aachen und RWTH International
Academy gGmbH

13.-14.06.2016 in Aachen

Seminarleitung
Dr.-Ing. Thorsten Fugel,
ABB AG, Ratingen

Das Seminar vermittelt einen Uberblick iiber Auf-
bau und Funktionsweise von Komponenten und
Anlagen der Energielibertragung und -verteilung.
Die Schaltgerate- und Anlagentechnik wird ausge-
hend von den physikalischen Grundlagen bis hin
zu wirtschaftlichen Aspekten umfassend behan-
delt. Hierzu gehoren u.a. die Funktionsweise ein-
gesetzter Gerate, wie z.B. Schaltgerate und
Schaltanlagen oder Transformatoren sowie deren
Bauweise und Anschluss im Netz. Betriebserfah-
rungen mit moderner Anlagentechnik aus Sicht
der Energieversorgungsunternehmen und Infor-
mationen Uber giiltige Vorschriften und Normen
gehoren ebenso zum Inhalt.

Das Seminar wird jahrlich angeboten.



Informationstechnik in der

Netzbetriebsfiihrung
09.-10.11.2016 in Wiirzburg

Seminarleitung
Prof. Dr.-Ing. Markus Zdrallek,
Bergische Universitidt Wuppertal

Die Netzbetriebsflihrungsprozesse und damit auch
die erforderlichen informationstechnischen Ein-
richtungen missen stets an die sich andernden
Rahmenbedingungen und damit steigenden An-
forderungen angepasst werden. Dazu gehoren
insbesondere die aktive Steuerung der Netze zur
Einhaltung technischer Grenzen bei gleichzeitigen
rechtlichen Vorgaben zur Beeinflussung des Kun-
denverhaltens, die notwendige intensive Zusam-
menarbeit der Betriebsfiihrung mit Netzkunden,
anderen Netzbetreibern oder Unternehmensbe-
reichen und natirlich die Gewahrleistung der IT-
Sicherheit.

Daher bietet der Arbeitskreis ,Energie-Infor-
mationstechnologie” des FGH e.V. das Seminar
yInformationstechnik in der Netzbetriebsfliihrung”
mit einem vollstandig, entsprechend der aktuellen
und anstehenden Herausforderungen, lberarbei-
teten Programm seit 2015 erneut an.

Das Seminar vermittelt nunmehr in kompakter
Form eine Ubersicht iiber die neuen Anforde-
rungen und dafiir realisierte sowie in Entwicklung
befindliche Praxislosungen. Ferner wird die effizi-
ente Gestaltung der vielfaltigen Schnittstellen der
Netzbetriebsflihrung zu Kunden, anderen Netz-
betreibern, aber auch innerhalb des eigenen
Unternehmens behandelt. Besondere Schwer-
punkte liegen dabei auf dem Einspeisemanage-
ment und der Umsetzung der BDEW-Kaskade.
Schlief8lich wird den in der Branche wie auch im
politischen Umfeld zunehmend relevanten Frage-
stellungen der IT-Sicherheit, angesichts eines stei-
genden Datenaustauschs und Verwundbarkeit der
informationstechnischen Infrastruktur bei flachen-
deckendem Einsatz unterschiedlicher Technolo-
gien, mehr Zeit gewidmet.

Die Uberaus positiven Rickmeldungen der Teil-
nehmer bestatigen die Einschitzung des FGH-
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Arbeitskreises zum Informationsbedarf zu diesem
Thema, nicht zuletzt aber auch die Auswahl der
Themen und der dafiir gewonnenen kompetenten
Referenten aus den Bereichen Energieversorgung,
Industrie, Consulting und Verband. Auch wenn die
diesjahrige Resonanz mit 19 zahlenden Seminar-
teilnehmern angesichts der Aktualitat des Themas
hinter den Erwartungen bleibt, wird die FGH
dieses Seminar auch in den nachsten Jahren wie-
der anbieten.

Isolationskoordination - Uberspannungen,
Uberspannungsschutz und
Isolationshemessung in Drehstromnetzen
14.-15.06.2016 in Deidesheim

Seminarleitung
Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen,
FGH e.V., Mannheim

Fiir die Betreiber der elektrischen Energieversor-
gungsnetze ist die Kenntnis der im Netz statt-
findenden Vorgdnge zwingend erforderlich. Das
Seminar ,lIsolationskoordination” vermittelt diese
Kenntnis hinsichtlich auftretender Spannungs-
beanspruchungen und deren Folgen fiir die erfor-
derliche Isolation der Betriebsmittel.

Das Seminar soll Fachleuten der Energieversor-
gung notwendige Informationen Uiber Spannungs-
vorgdnge und Moglichkeiten zur Begrenzung von
Uberspannungen vermitteln sowie Gelegenheit
geben, die Folgen fir die Isolation der Gerdte zu
diskutieren.

Es wurde das gesamte Spektrum der Isolations-
koordination, wie es in den Normen der VDE 0111
festgelegt ist, behandelt. Ausgehend von den
auftretenden Uberspannungen und den Méglich-
keiten zu ihrer Begrenzung wurden die fir den
Betrieb des Netzes notwendigen Spannungsfestig-
keiten der Betriebsmittel und deren Zusammen-
hang mit den in Prifungen angewendeten ge-
normten lIsolationspegeln dargestellt. Ubungen
haben das Verhiltnis fiir die in dieser Aufgabe
notwendigen Gedankengénge vertieft.

Das Seminar wurde nach langerer Zeit aufgrund
stetiger Nachfrage aus der Praxis erneut angebo-
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ten und mit 18 Teilnehmern entsprechend gut
angenommen. Da wiederum neue Anfragen vor-
liegen, plant die FGH eine Neuauflage in 2017.

Lastfluss- und Kurzschlussberechnungen in
Theorie und Praxis

11.-13.05.2016 in KdlIn

06.-08.12.2016 in Wiesloch

Seminarleitung
Dr.-Ing. Hendrik Vennegeerts,
FGH e.V., Aachen

Lastfluss- und Kurzschlussstromberechnungen
sind in der jahrzehntelangen Anwendung bewahr-
te und in den Berechnungsgrundsatzen unveran-
dert gebliebene Werkzeuge. Sie gehoren aber
auch zu den Standardwerkzeugen der Netzbe-
rechnung, da sie immer noch die Basis fir
vielfdltige Bewertungsaufgaben in Netzplanung,
Netzbetriebsplanung und -betrieb bilden. Daher
bietet die FGH dieses Seminar regelmalig wei-
terhin an, zumal einige Unternehmen dieses
Seminar in ihren Weiterbildungsprozess fiir neue
Mitarbeiter oder eine zukiinftige Tatigkeit in
Netzbetriebsplanung oder -fiihrung aufgenommen
haben.

Im Seminar werden die Grundkenntnisse der
Lastfluss- und Kurzschlussberechnungsverfahren
sowie der Modellierung von Energieversorgungs-
systemen fir die praktische Arbeit vermittelt. Auf
die relevanten VDE-Vorschriften, insbesondere die
aktuelle Version der DIN VDE 0102 zur Kurz-
schlussstromberechnung, wird ebenso eingegan-
gen wie auf Probleme und Lésungen bei der
Datenbeschaffung. Neben typischen grundlegen-
den Aufgaben — z.B. Grundlastfluss- und Ausfall-
rechnung, Berechnung maximaler und minimaler
Kurzschlussstréme — werden auch spezielle Frage-
stellungen wie die Netzwerkreduktion, die Last-
flussoptimierung mit aufgabenstellungsspezifi-
schen Zielfunktionen und die Zustandsestimation
als wichtige Bestandteile der Netzplanung und
Netzbetriebsfliihrung behandelt. Zu allen Themen
werden praktische Ubungen bzw. Demonstra-
tionen am Rechner mit der aktuellen INTEGRAL-

Version durchgefiihrt, bei denen die theoretischen
Inhalte praktisch aufgearbeitet und die erzielten
Ergebnisse diskutiert werden. Ein Teil der Ubun-
gen ist dabei als freie Netzplanungsaufgabe kon-
zipiert, bei der die wirtschaftlichste Losung unter
Einhaltung der technischen Randbedingungen
pramiert wird. Zudem sind aufgrund der hohen
Relevanz von Lastfluss- und Kurzschlussstrom-
berechnungen bei der Anschlusspriifung von
Erzeugungsanlagen einzelne Ubungen entspre-
chend thematisch ausgerichtet.

Dieses mit einer groBen Tradition verbundene
Grundlagenseminar erfreut sich nach wie vor
anhaltendem Interesse und war erneut fast voll-
standig ausgebucht bzw. gut besucht.

Leistungselektronische Anwendung in
elektrischen Netzen
17.-18.02.2016 in Mannheim

Seminarleitung
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jutta Hanson,
Technische Universitdt Darmstadt

Die Bedeutung leistungselektronischer Kompo-
nenten in der elektrischen Energieversorgung hat
stark zugenommen. Dabei ist die Leistungselektro-
nik nicht nur wie bisher auf der Verbraucherseite
zu finden, sondern fir nahezu alle Netzanbin-
dungen von Erzeugungseinheiten im Bereich
Photovoltaik und Windenergie; und auch fir
Betriebsmittel der Ubertragung und Verteilung
werden sie verstarkt diskutiert. Daher sind aus
Systemsicht nicht nur die Netzrickwirkungen der
leistungselektronischen Betriebsmittel zu betrach-
ten, sondern auch deren Regeleigenschaften
spielen fiir die Netzplanung und den Netzbetrieb
eine zunehmende Rolle.

Deshalb bietet die FGH dieses Seminar seit 2013
jahrlich mit hoher Resonanz an, auch in 2016
konnten wir 18 Teilnehmer begriiRen.

Die Teilnehmer werden durch eine komprimierte
Darstellung der theoretischen Grundlagen zu den
Bauelementen und der Systematik der leistungs-
elektronischen Schaltungen in die Lage versetzt,



reale leistungselektronische Schaltungen &hnli-
chen Aufbaus anhand des Verhaltens einordnen
zu konnen. Darauf aufbauend werden verschie-
dene Anwendungen leistungselektronischer Be-
triebsmittel vertiefend behandelt, wobei das
Spektrum sowohl die leistungselektronischen
Anbindungen regenerativer Erzeugungsanlagen,
als auch die Betriebsmittel HGU und FACTS
umfasst. Neben diesen Betriebsmitteln, welche
aufgrund der Energiewende fiir die Umgestaltung
der Netze eine verstarkte Rolle spielen, werden
aber auch die umrichtergesteuerten Antriebe be-
trachtet, um speziell die starken Einfliisse auf die
Spannungsqualitat der Netze aufzuzeigen. Im letz-
ten Seminarblock werden Fragen zur Modellierung
leistungselektronischer Komponenten fir die
Netzberechnung sowie Berechnungsmethodiken
behandelt. Besonderer Nachdruck wird dabei auf
praxisgerechte Vorgehensweisen und Zusammen-

hdnge mit den Netzanschlussregeln gelegt.

Nachweis- und Zertifizierungsverfahren
fiir Erzeugungsanlagen an elektrischen
Verteilungsnetzen

09.-10.03.2016 in Hannover

Seminarleitung
Dipl.-Phys. Bernhard Schowe-von der Brelie,
FGH GmbH, Aachen

Mit der Veroffentlichung von Netzanschlussregeln
fir alle Spannungsebenen, der neuesten Revision
des EEG 2014 sowie der darin verankerten
Systemdienstleistungsverordnung und deren kon-
tinuierlichen Revisionen werden nachzuweisende
Anforderungen an Erzeugungsanlagen in Vertei-
lungsnetzen in Bezug auf ihre elektrischen
Eigenschaften gestellt. Aufgrund der Verknipfung
dieser Eigenschaften mit Vergitungszahlungen
und den existierenden Fristen stehen Hersteller
wie Betreiber unter hohem Druck. Zwar sind in
den vergangenen Jahren Richtlinien zum Nach-
weisverfahren erarbeitet worden, doch befinden
sich diese in einem fortlaufenden Weiterent-
wicklungsprozess, der sich nicht zuletzt aus den
Erfahrungen mit ihrer Anwendung speist. Zudem
existiert nunmehr auch fir Erzeugungsanlagen mit
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Verbrennungskraftmaschinen eine Zertifizierungs-
pflicht und sind in der TAB-Hochspannung erwei-
terte Anforderungen definiert.

Vor diesem Hintergrund wurde das Seminar
erneut angeboten, um intensiv das aktuelle
Thema der Nachweis- und Zertifizierungsverfah-
ren zu behandeln. Ausgehend von den netz- und
systemseitigen Anforderungen an das elektrische
Verhalten von Erzeugungsanlagen wurden die
aktuell giiltigen Vorgaben an den Netzanschluss in
Verteilungsnetzen vorgestellt und deren Prif- und
Nachweisumfang beschrieben. Ein Schwerpunkt
des Seminars liegt auf Erfahrungsberichten aller
betroffenen Gruppen, was von den Teilnehmern
auch als besonders wertvoll in den Rickmel-
dungen gewirdigt wurde. Sowohl heute (bliche
Auslegungen der Forderungen an Erzeugungs-
anlagen durch Netzbetreiber und deren Umgang
mit den Anlagenzertifikaten als auch die derzei-
tigen Probleme bei der Erstellung von Zertifikaten
seitens Herstellern, Betreibern und Zertifizierern
kamen zur Sprache.

Von den Teilnehmern wurde die hohe Kompetenz
der FGH und der anwesenden Referenten besta-
tigt, die auf eine langjahrige Erfahrung im Bereich
der Netzintegration von Erzeugungsanlagen, auf
die intensive Gestaltung der aktuellen Diskus-
sionen sowie Tatigkeiten in Prifinstituten und der
Zertifizierungsstelle der FGH zurlickzufiihren ist.
Die 27 Teilnehmer mit zumeist merkbarer eigener
intensiver Beschaftigung mit der Thematik haben
die Moglichkeiten zur Diskussion und Klarung ihrer
Fragen intensiv genutzt. Die FGH wird dieses
Seminar aufgrund des ungebrochenen Interesses
sowie der Einflisse der mittlerweile verabschiede-
ten europaischen Netzcodes auch 2017 anbieten.
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Netzanschlussbewertung von
Erzeugungsanlagen in Verteilungsnetzen
29.-30.11.2016 in Hannover

Seminarleitung
Dr.-Ing. Markus Brandl,
e-netz Stidhessen GmbH & Co. KG, Darmstadt

Auch bei sinkendem und verdndertem Vergi-
tungsrahmen flir EEG-Erzeugungsanlagen (EEG-
EZA) ist im Rahmen der Energiewende mit einer
weiterhin hohen Dynamik beim Ausbau der
dezentralen Erzeugung zu rechnen. Die Netzan-
schlussbewertung auf Basis der nunmehr fir alle
Spannungsebenen vorliegenden technischen Re-
geln ist zwar grundsatzlich eine seit mehreren
Jahren bekannte Aufgabe flr Netzbetreiber, infol-
ge der sich stetig weiterentwickelnden Anforde-
besteht
jedoch standiger Aktualisierungsbedarf bei den

rungen und Bewertungsgrundlagen
entsprechenden Arbeitsprozessen. Auch erfordert
das mit zunehmender Durchdringung mit EZA
starkere Erreichen der technischen Grenzen
bestehender Netze, die Anwendung genauerer
Berechnungsmethoden, die Berlicksichtigung neu-
er aktiver Komponenten wie etwa die Blind-
leistungsregelung durch die EZA oder den Einsatz
regelbarer Ortsnetztransformatoren sowie die
sachgerechte Anwendung von Interpretations-
spielrdumen der Netzbetreiber.

Vor diesem Hintergrund vermittelt das Seminar
die bei der Anschlussbewertung anzuwendenden
Methodiken und Grenzwerte praxisgerecht. Zum
Verstdandnis der angewendeten Methoden sind
zudem deren systemtechnische Hintergriinde auf-
genommen. Flankiert wird durch die Beleuchtung
der aktuellen Rechtsprechung rund um die
Auswahl des Netzanschlusspunktes insbesondere
flir EEG-EZA, um den Seminarteilnehmern den
moglichen Auswahlbereich aufzuzeigen. AuRer-
dem ergeben sich aus der Rechtsprechung
Bewertungskriterien im Sinne einer gesamtwirt-
schaftlichen Optimierung, die bei der Netzan-
schlussauswahl anzusetzen sind. Diesen Beitrag
nutzen die Teilnehmer stets fir intensive Diskus-
sion und Riickfragen.

Fiir Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetze
werden die anzuwendenden Methodiken zundchst
im Einzelnen detailliert vorgestellt und an-
schlieBend an Beispielen nachvollzogen. In geson-
derten Beitragen werden praxisorientierte Hin-
weise zu Vorgehensweisen und Bewertungs-
kriterien gegeben sowie die Einbettung in den
Workflow bis hin zur Inbetriebnahme der EZA
aufgezeigt. AbschlieBend werden Planungshilfen
vorgestellt, insbesondere fiir die Auswahl und
Parametrierung von Blindleistungsregelungen, fir
Vorgabewerte der Schutzeinstellungen an der EZA
und ihren Einheiten sowie fir ihre Blindstromein-
speisung.

Die 16 Teilnehmer, die alle Interessengruppen mit
Bezug zum Netzanschluss von Erzeugungsanlagen
— Netzbetreiber, Dienstleister, Projektierer, Be-
treiber — abdeckten, haben mit ihren Fragen und
Anmerkungen zum Gelingen der Veranstaltung
beigetragen.

Netzschutztechnik und Dezentrale Energie-
erzeugungsanlagen (DEA) in Nieder-und
Mittelspannungsnetzen

20.-21.04.2016 in Hannover

Seminarleitung
Prof. Dr.-Ing. Michael Igel,
HTW Saarbriicken

Der Netzschutz ist in der Stromversorgung ein
Arbeitsgebiet mit hohen Anforderungen an das
Wissen der Mitarbeiter. Durch die Energiewende
nimmt die Anzahl dezentraler Erzeugungsanlagen
wie Windenergie- und PV-Anlagen in den Mittel-
und Niederspannungsnetzen stetig zu. Dies schafft
neue Herausforderungen fir die Gestaltung des
Kurzschlussschutzes in den Netzen. Die FGH bietet
mit diesem Seminar ergdnzend zum Seminar
»Grundlagen der Netzschutztechnik” die Moglich-
keit, vorhandenes Wissen des Netzschutzes
aufzufrischen und sich lber die Auswirkungen der
Energiewende auf den Netzschutz zu informieren.
Ein wesentlicher Schwerpunkt des Seminars liegt
auf der praktischen Auslegung und Parametrie-
rung eines Kurzschlussschutzkonzeptes.



Das Seminar behandelt in Ubersichtsvortriagen
zunachst die Grundlagen der Kurzschlussstrom-
berechnung und des Netzschutzes jeweils fir
Mittel- und Niederspannungsnetze. Themenbezo-
gen erfolgen praktische handische oder rechner-
gestiitzte Ubungen, in denen die Teilnehmer
Kurzschlusskonzepte erarbeiten, parametrieren
und prifen sollen. Dies erfolgt praxisgerecht unter
Anwendung quasistationarer Berechnungsmetho-
den und unter Verwendung der FGH-eigenen
Netzberechnungssoftware INTEGRAL, wobei die
Teilnehmer schrittweise in die Bedienung einge-
flhrt werden. Damit ist gewahrleistet, dass die zu
bearbeitenden Aufgaben auch fiur Anwender
anderer Softwarepakete beherrschbar sind. Im
Vordergrund steht die Losung der schutztech-
nischen Aufgabenstellungen an praxisgerechten
Beispielen. Dabei werden fir die Netze jeweils
zunachst Schutzkonzepte ohne DEA entwickelt
und am 2. Seminartag auf Eignung bei DEA-
Anschluss bewertet und angepasst. Es kdnnen von
den Teilnehmern zudem selbst aktuellen Frage-
stellungen eingebracht und im Seminar diskutiert
werden. Das Seminar schlieBt mit einem Beitrag
zur Anwendung dynamischer Berechnungsver-
fahren fir schutztechnische Fragestellungen und
Schutzprifungen.

Die 23 Teilnehmer haben das Seminar duRerst
positiv bewertet, insbesondere der stete Wechsel
zwischen Auffrischung von Grundlagen durch
Vortrage und die eigene, konkrete Umsetzung in
Ubungen wurde positiv hervorgehoben. Fiir die
Referenten wie auch die FGH selbst war ein
solches stark auf Ubungen ausgerichtetes Seminar
zu Netzschutzthemen eine Premiere und damit
auch ein Wagnis. Die gute Resonanz wie positive
Bewertung bestdrken uns darin, dieses Seminar
auch weiterhin anzubieten.

Weiterbildung

Sternpunktbehandlung
23.-24.11.2016 in Ladenburg

Seminarleitung:
Dr.-Ing. Thomas Weber,
Schneider Electric GmbH, Seligenstadt

Die Wahl der Sternpunktbehandlung in den Net-
zen ist sowohl ein klassisches technisches als auch
ein hochaktuelles Thema, da Uberlegungen durch
zunehmende Verkabelungen angeregt oder gar
erzwungen werden, aber auch aus Zuverlassig-
keitserwdgungen oder unter betrieblichen Aspek-
ten einer regelmaRigen Neubewertung unter-
zogen werden. Durch umfassende Behandlung der
Thematik in Theorie und Praxis wird den Teilneh-
mern der erforderliche Hintergrund vermittelt.
Theoretische Grundlagen der symmetrischen
Komponenten dienen als Basis zum Verstandnis
der betrachteten Vorgiange. Vor- und Nachteile
der unterschiedlichen Sternpunktbehandlungen
wurden erldautert und durch Anwendungsbei-
spiele aus dem Netzbetrieb belebt. Das Seminar
wurde abgerundet durch die Analyse von Anforde-
rungen aus Sicht der Dimensionierung der Anlagen
und Betriebsmittel sowie der Wahl geeigneter
Schutztechnik. Ein fachlicher Austausch mit und
zwischen den Teilnehmern war erwinscht, wurde
in Diskussionszeiten angeregt und auch umfang-
reich genutzt.

Die sehr gut besuchte Veranstaltung motiviert die
FGH, die Veranstaltung in regelmafigen Abstan-
den erneut anzubieten.
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Weiterbildung

Workshop

Kurzschlussstromberechnung nach VDE0102
— Erweiterungen, Anderungen und Daten-
versorgung —

23.02.2016 in Mannheim

Workshopleitung
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jutta Hanson,
Technische Universitdt Darmstadt

Die Norm VDE0102 ist die wesentliche Grundlage
flir Kurzschlussstromberechnungen sowohl fir die
Planung elektrischer Netze, als auch fiir Uberle-
gungen zum Kurzschlussschutz und fiir die Priifung
betrieblicher MaRnahmen. Mit der normativen
Fassung einer Berechnungsvorschrift stellt sie den
Stand der Technik dar, an dem sich die Betreiber
elektrischer Drehstromnetze auch aus rechtlichen
Griinden orientieren. Nach der Uberarbeitung der
internationalen Norm IEC 60909, unter maRgeb-
licher Beteiligung der deutschen Normungsgre-
mien, stand zum Zeitpunkt der Workshopdurch-
fihrung die Einflihrung der neuen Ausgabe der
deutschen VDE 0102 unmittelbar bevor. Ende
2016 ist diese dann auch tatsdchlich erschienen.
Wesentliche Motivation der Uberarbeitung war
die zunehmende Durchdringung der Netze mit
umrichterbasierten Erzeugungsanlagen und deren
in den Netzanschlussregeln geforderte Blind-
stromeinspeisung zur dynamischen Netzstitzung
bei Kurzschlliissen. Diese Erzeugungsanlagen wur-
den bisher in der Norm nicht behandelt, der

Einfluss der Blindstromeinspeisung konnte daher
nur mit alternativen Berechnungsverfahren unter-
sucht werden. Solche Berechnungen weisen aber
aus, dass abhdngig von der Durchdringung mit
Erzeugungsanlagen und Berechnungszweck eine
Vernachlassigung nicht sachgerecht ist.

Der Workshop hat die wesentlichen zu erwarten-
den Anderungen der VDE0102 vermittelt. Dazu
wurden zunachst die Grundlagen der heutigen
Normfassung sowie das Verhalten umrichter-
basierter Erzeugungsanlagen vorgestellt, bevor
— neben weiteren Anderungen und Anpassungen —
deren Behandlung im neuen Vorgehen detailliert
betrachtet wird. Weitere Schwerpunkte des
Workshops bildeten die Datenbeschaffung fir die
Modelle, fir die die IEC 60909 regelmaRig auf
Herstellerangaben bzw. Messergebnisse verweist,
sowie die Darstellung und Diskussion von Ergeb-
nissen von Modellrechnungen im Vergleich der
Normfassungen.

Um den Workshopcharakter mit umfangreichen
Diskussionsmoglichkeiten zu gewahrleisten, hat
die FGH bei 45 Teilnehmern weitere Interessenten
auf eine geplante Wiederholung verweisen mis-
sen. Diese hohe Resonanz bestatigt zum einen die
Bedeutung der Norm fiir die Praxis und zum
anderen Themen- wie Referentenwahl durch die
FGH bzw. den AKEI.
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Promotionen

Im Berichtsjahr hat Herr Philipp Schafer seine Dissertation zum Thema

Gestaltungsoptionen fiir ein spannungsebeneniibergreifendes Blindleistungsmanagement
zwischen Verteil- und Ubertragungsnetz

unter der Betreuung des FGH-Vorstands, Herrn Prof. Albert Moser, erfolgreich abschliefen kénnen. Eine
ausfihrliche Zusammenfassung seiner Arbeit ist bereits im Zusammenhang mit dem Abschluss seines
Forschungsvorhabens im Rahmen der Helmholtz Allianz im FGH-Jahresbericht 2015 (ab S. 59) erschienen.

Aktuell arbeiten weitere neun FGH-Mitarbeiter(-innen) an ihren Dissertationsvorhaben unter der Betreu-
ung von Prof. Moser, wobei der GroRteil sich in der Endphase befindet. Die Themen sind an die laufenden
Forschungsprojekte angelehnt, z.B. die ,Zuverldssigkeit im Smart Grid“ (s. 62).
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Studentische Arbeiten

Bachelorarbeiten

Analyse und Bewertung von Anforderungen und Verfahren zur Integration von Mustafa Bayansalduz
Windenergieanlagen gemaR tiirkischem Grid Code

Validierung eines Verfahrens zur Optimierung von Schaltzustdanden in elektrischen Dimitri Eichhorn
Ubertragungssystemen

Bewertung des Einflusses von Systemparametern auf die Ergebnisse von Raphael Houben
Netzberechnungen

Untersuchung von Stromzeitschutzkonzepten in Verteilnetzen mit hoher Jan Konopka

dezentraler Einspeisung

Entwicklung eines Zeitreihenmodells fiir Erzeuger und Verbraucher unter Patrick Niewerth
Beriicksichtigung der gegenseitigen Abhangigkeiten

Analyse und Validierung eines Verfahrens zur Ausregelung von Blindleistungs- Oguzhan Oztiirk
bilanzen in der Lastflussberechnung

Beriicksichtigung kurativer SchaltmaRnahmen im elektrischen Alexander Tegethoff
Ubertragungsnetzbetrieb

Optimierung eines Verfahrens zur Auswahl von reprasentativen Philipp Wagner
Netznutzungsfillen

Untersuchung zur Blindstromeinspeisung von Erzeugungseinheiten und -anlagen Lukas Wammes
im Netzfehlerfall

Entwicklung einer Methodik zur automatisierten Trassierung synthetischer Christoph Wirtz
Verteilnetze

Masterarbeiten

Bewertung der Netzbelastung in Mittel- und Niederspannungsnetzen unter Michael Angolini
Beriicksichtigung zukiinftiger Verbrauchsprofile

Zur Planung von Verteilnetzen muss die gréfstméglich auftretende Netzbelastung abgeschdtzt werden.
Widhrend dies heute vereinfacht auf Basis pauschaler Gleichzeitigkeitsfaktoren vorgenommen wird, ist
zukiinftig, insbesondere nach dem anstehenden Smart-Meter-Rollout, die Verwendung von Zeitreihen in der
Netzplanung anzustreben. Noch liegen jedoch nur vereinzelt Einspeise- und Verbrauchszeitreihen in Nieder-
und Mittelspannungsnetzen vor.

In dieser Arbeit wurde deswegen ein modulares Zeitreihenmodell entwickelt, mit dem zukiinftige Ver-
brauchsprofile abgebildet werden kénnen. Hierbeij ist es insbesondere von Relevanz, die Abhdngigkeits-
strukturen zwischen unterschiedlichen Kundentypen sachgerecht abzubilden. AnschliefSend wurde bewertet,
wie sich unterschiedliche Kunden auf die Netzbelastung auswirken.

Die Ergebnisse zeigen, dass abhdngig vom Kundentyp deutlich unterschiedliche Netzbelastungen auftreten
und deswegen das heutige Vorgehen der vereinfachten Abschéitzung zukiinftig modifiziert werden sollte. Da



insbesondere neuartige Verbraucher unsichere zukiinftige Verbrauchsprofile besitzen und diese die Netzbe-
lastung stark beeinflussen, steigt die Unsicherheit in der Netzplanung an.

Technisch-wirtschaftliche Analyse und Entwicklung von Planungsgrundsatzen fir Carina Heinrich
dezentrale Erzeugungsanlagen

Im Rahmen der Masterarbeit wurden Grundsdtze fiir die elektrotechnische Auslegungsplanung von
dezentralen EZA analysiert, herausgearbeitet und ergdnzt. Hierzu wurden auf der einen Seite traditionelle
Ansdtze aus der Netz- und Kraftwerksplanung untersucht, andererseits wurde auf die Besonderheit der
dezentralen Erzeugung eingegangen. Neben den Verfahren von Lastfluss- und Kurzschlussstromberechnung
wurden ferner auch die zugrundeliegenden Normenwerke beriicksichtigt, was ebenfalls gdngige Normen
und Vorschriften hinsichtlich der einzusetzenden Komponenten sowie der Beachtung der Personensicherheit
mit einschloss. Bei der Bearbeitung war gleichermafSen eine technische wie wirtschaftliche Optimierung der
Auslegungsplanung zu beachten.

Bewertung prognostizierter Systemzustande im Rahmen der Betriebsplanung Lukas Kalisch
elektrischer Ubertragungsnetze unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten

Im Rahmen der Betriebsplanung prognostizieren und bewerten Ubertragungsnetzbetreiber zukiinftige
Systemzustdiinde. Ziel der Bewertung ist die friihzeitige Erkennung mdglicher Verletzungen technischer
Randbedingungen und die Ermittlung von AnpassungsmafSnahmen zur Verhinderung und Beseitigung der
Verletzungen. Da Prognosefehler im aktuellen Betriebsplanungsprozess nicht berlicksichtigt werden, traten
bereits in der Vergangenheit Ausnahmesituationen auf, fiir die im Rahmen der Betriebsfiihrung nicht mehr
ausreichend AnpassungsmafSnahmen zur Gewdihrleistung eines sicheren Netzbetriebs zur Verfligung stan-
den. Dies verdeutlicht, dass die Beriicksichtigung der Prognosefehler zur Gewdhrleistung eines sicheren
Netzbetriebs zukiinftig notwendig ist.

Die Prognosefehler wurden im Rahmen dieser Arbeit durch ein bestehendes Modell beriicksichtigt. Dazu
wurden sie auf Basis historischer Daten modelliert. Auf Basis des im heutigen Prozess der Betriebsplanung
verwendeten deterministischen Referenzfalls wurde eine grofe Anzahl zukiinftiger Systemzustdnde unter
Beriicksichtigung der stochastischen Abhdngigkeit der relevanten Faktoren mittels eines simulativen
Verfahrens generiert. Da die Bewertung aller so ermittelten Systemzustdnde mittels Lastflussrechnungen
und Ausfallsimulationen wie sie im aktuellen Prozess eingesetzt wird, aufgrund der grofien Anzahl nicht
umsetzbar ist, der aktuelle Betriebsplanungsprozess jedoch mit mdglichst wenigen Modifikationen
beibehalten werden soll, war die Entwicklung einer angepassten Bewertungsmethode erforderlich. Neben
den Referenzfillen ist eine umfangreiche Datenbasis historischer Systemzustdnde verfligbar, so dass sich
die Bewertung mittels eines statistischen Verfahrens anbot. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine
Bewertungsmethode vorgestellt, deren zentrales Element die Diskriminanzanalyse ist. Die Funktionalitit
dieser Bewertungsmethode wurde anhand exemplarischer Untersuchungen aufgezeigt und nachgewiesen.

Ermittlung von robusten Schaltzustanden auf Basis historischer Netznutzungsfalle Andreas Klein

Aufgrund der vermehrten volatilen Einspeisung sowie der Verteilung dieser dezentralen Erzeugungsanlagen,
nimmt die Komplexitit der Prognose zukiinftiger Einspeisesituationen immer weiter zu. Die Prognosen
dienen den Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) zur friihzeitigen Erkennung méglicher Verletzungen tech-
nischer Randbedingungen, um so den Schaltzustand ihrer Netze entsprechend anpassen zu kénnen. Im
aktuellen Prozess der UNB werden die betrieblichen Schaltzustéinde auf Basis von Erfahrungen der
Betriebsingenieure abgeleitet. Die ist jedoch aufgrund des Wandels der Erzeugungsstruktur mit zunehmen-
den Risiken behaftet. Es war daher das Ziel dieser Arbeit, ein automatisiertes Verfahren zu entwickeln, das
auf Grundlage der historischen Netznutzung Schaltzustéinde ermittelt, die sich hinsichtlich der Unsicher-
heiten der Netznutzung als robust erweisen. Die exemplarischen Ergebnisse zeigten, dass geeignete
Netznutzungsfille ermittelt wurden.
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Entwicklung einer Optimierungsumgebung fir Aufgabenstellungen in der Planung Pascal Pfeifer
von Elektrizitdtsversorgungssystemen

Netzbetreiber sind im Rahmen der Netzplanung in regelmdfligen Zeitintervallen mit komplexen Problem-
stellungen konfrontiert, deren Lésung ein systematisches Vorgehen erfordert. Dazu wird eine Problem-
stellung zundchst in ein mathematisches Modell (iberfiihrt. Unter Zuhilfenahme von Netzmodellen und
-berechnungsverfahren kénnen dann Optimierungen durchgefiihrt werden, auf deren Grundlage sich
Handlungsoptionen bewerten lassen. Die problemspezifische Modellierung ist dabei oftmals anspruchsvoll
und nur mit hohem Zeitaufwand durchfiihrbar. In diesem Zusammenhang wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine Optimierungsumgebung entwickelt, welche Netzplanern ermdéglicht, nahezu beliebige Problemstellun-
gen mathematisch zu formulieren und néherungsweise optimal zu I6sen. Dazu erméglicht die Optimie-
rungsumgebung die problemspezifische Konkretisierung von allgemein anwendbaren Optimierungsalgo-
rithmen. Die entwickelte Optimierungsumgebung wurde im Rahmen dieser Arbeit beispielhaft auf eine
konkrete Problemstellung angewandt, die aus einer Kooperation mit einem deutschen Verteilnetzbetreiber
entstanden ist. Hierbei wurde eine optimierte Wahl von zu erdenden Sternpunkten hinsichtlich Ausprégun-
gen von Erdfehlerfaktoren und einpoligen Kurzschlussstrémen im niederohmig geerdeten 110-kV-Netz
ermittelt.

Einfluss von Versorgungsaufgabe und Netzstrukturparametern auf die Auswahl Jannik Schilling
auslegungsrelevanter Netznutzungsfalle

Im Rahmen der Energiewende miissen viele Verteilnetze ausgebaut werden. Zur Planung dieser Netze
werden auslegungsrelevante Netznutzungsfélle verwendet, die auf pauschal abgeschdtzten Gleichzeitig-
keiten basieren. Aufgrund vermehrt neuartiger Kunden im Netz dndern sich jedoch Gleichzeitigkeiten und
Korrelationen und das Vorgehen ist zu hinterfragen.

In dieser Arbeit wurde deswegen der Einfluss von Versorgungsaufgabe und Netzstrukturparametern auf die
Auswahl auslegungsrelevanter Netznutzungsfdlle untersucht. Hierzu wurde ein Verteilnetzgenerator
entwickelt, der die deutschen Verteilnetze hinsichtlich ihrer Heterogenitét in Versorgungsaufgabe,
Netzstruktur und elektrischen Parametern auf Basis verdffentlichter Daten abbildet. AnschliefSend wurden
die auslegungsrelevanten Fdille in diesen Netzen analysiert.

Es hat sich gezeigt, dass Versorgungsaufgabe und Netzstrukturparameter einen deutlichen Einfluss auf die
auslegungsrelevanten Fdlle besitzen. Es konnte auflerdem gezeigt werden, dass die Ableitung von
vereinfachten Planungsregeln zur Ableitung aufgrund der komplexen Wirkungszusammenhdéinge nur schwer
mdéglich ist und deswegen geeignete rechnergestiitzte Verfahren entwickelt werden miissen.
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Ubersicht Auftragsforschung FGH e.V.

Neben der Durchflihrung von Forschungsprojekten werden auch Auftragsforschungs- und wissenschaftliche
Untersuchungsprojekte zu unterschiedlichsten Fragestellungen bearbeitet. Projekte und Teilaufgaben, die
nicht der Auftragsforschung zuzuordnen sind, werden durch den Bereich Netz- und Systemanalysen in der
FGH GmbH bearbeitet.

Als Auftraggeber der Auftragsforschungsprojekte treten Uberwiegend, aber nicht ausschlieflich FGH-
Mitgliedsunternehmen auf.

Auch in 2016 entfallt ein grofBer Anteil der Auftragsforschung auf die Entwicklung und Anwendung von
Bewertungsmethoden zur Systemsicherheit im deutschen Ubertragungsnetz, etwa im Rahmen der Prozesse
zur Ermittlung des Einsatzes sogenannter Reservekraftwerke.

Bereits seit Jahrzehnten Gbernimmt die FGH im Auftrag des verantwortlichen Gremiums, derzeit des FNN
beim VDE, die zentrale Sammlung, Plausibilitdtskontrolle und Auswertung der fiir die FNN-Stérungs- und
Verfligbarkeitsstatistik gemeldeten Daten der deutschen Netzbetreiber. Dabei erfolgt die regelmaRige
Auswertung durch Mitarbeiter der FGH GmbH, wahrend Weiterentwicklungen, Grundsatzfragen und zuge-
horige Auswertungen und Analysen innerhalb des FGH e.V. durchgefiihrt werden. Dabei wurde in 2016 die
Auswertung fiir das Berichtsjahr 2015 vorgenommen, die ohne Berticksichtigung der Ereignisse infolge
Hohere Gewalt, die hochste Versorgungszuverlassigkeit fur Letztverbraucher in Deutschland seit Beginn der
verbandsweiten Erfassung in 2004 ausweist.

Die grofRe Bandbreite der Auftraggeber, die von Netzbetreibern, Industrien und Dienstleistern bis zu Her-
stellern und Betreibern von Erzeugungsanlagen oder auch Behorden, Gerichten und Verbanden reicht,
verdeutlicht, dass die FGH als unabhangige und objektive Einrichtung in der Fachwelt anerkannt wird.

Die folgende Auflistung exemplarischer Projekte verdeutlicht das breite thematische Feld der im Geschéfts-
jahr durchgefiihrten wissenschaftlichen Untersuchungen in der Abteilung Systemstudien:

= Stabilitdit von Wirk- und Blindleistungsregelungen von Erzeugungsanlagen in Verteilungsnetzen
(s. Bericht auf S. 109)
= Meta-Studie Smart Grid (s. Bericht auf S. 105)

= Technische Moglichkeiten zum Ersatz der Mindesterzeugung in konventionellen Kraftwerken am
Ubertragungsnetz

= Entwicklung von Tools fiir Netzbetrieb und Netzbetriebsplanung fiir Ubertragungsnetze

= Betriebliche Einsatzkriterien zur Aktivierung der zur Netzstabilitdt erforderlichen konventionellen
Erzeugung auf Basis von Lastflussprognosen

=  Bestimmung von aullergewdhnlichen Ausfallereignissen zur Berlicksichtigung im Betrieb von
Ubertragungsnetzen bei ungiinstigen Witterungsbedingungen

=  Bewertung von Netzanbindungen sowie Netzen von Industriekunden
= Gutachten zur Ausgestaltung der Qualitatsregulierung Netzzuverlassigkeit Strom

= Optimale Auswabhl, Platzierung und Dimensionierung von Blindleistungsquellen im Ubertragungs-
netz

= Systembewertung von Smart Grid-Komponenten
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= Ermittlung des sinnvollen Datenaustauschs zwischen Netzbetreibern
= Bewertung der beidseitigen Sternpunktbehandlung an Netzkuppeltransformatoren HS/MS
= QOptimierung von Auswahl und Lage niederohmig geerdeter Sternpunkte
Im Zusammenhang mit den Forschungsprojekten sind hier sowohl Spezialwissen bei den Mitarbeitern wie

auch spezielle Werkzeuge auf dem aktuellsten technischen Entwicklungsstand vorhanden, die zum Vorteil
unserer Kunden eingesetzt werden kénnen.

Die enge, partnerschaftliche Zusammenarbeit mit dem jeweiligen Auftraggeber bietet uns die Mdoglichkeit,
unsere Erfahrungen weiterzugeben und unsere Kompetenzen auszubauen. Nicht zuletzt flieBen Erkennt-
nisse aus den Auftragsforschungsprojekten natirlich auch wieder in die Forschungs- und Entwicklungs-
projekte sowie die Weiterentwicklung unserer Berechnungsverfahren ein und sind somit nicht unerheblich
am Erfolg dieser Arbeiten beteiligt.

Einsatzgebiete und Werkzeuge
Neben den bereits genannten Schwerpunkten der Tatigkeiten im Berichtsjahr verfligen wir natrlich auch

auf den klassischen Gebieten der Systemtechnik tiber fundiertes Wissen und praktische Erfahrungen. Die
nachfolgende Aufzdhlung nennt zur Orientierung einige Themenbereiche:

= Lastfluss- und Kurzschlussstromberechnungen

= Netzausbauplanung

= Lastflussoptimierung

= Stabilitatsuntersuchungen und dynamische Simulationen

= |nstandhaltungsmanagement und -strategien

= Zuverldssigkeitsanalysen

= Sonderauswertungen der FNN-Storungsstatistik

= Storungsaufklarung

=  Analyse und Parametrierung von Schutzgeraten

= Beeinflussungsproblematik

= Oberschwingungsproblematik

* Uberspannungsberechnungen, Isolationskoordination und Ableitereinsatz

= Einsatz von leistungselektronischen Betriebsmitteln (FACTS)

* Einsatz von HGU-Anlagen
Flr die Losung dieser Aufgaben setzen wir iberwiegend selbst entwickelte, leistungsfahige Softwarepakete
(INTEGRAL, InterAss) bzw. dort eingebundene weitere Berechnungsmodule ein. Damit ist ein sachgerechter

Einsatz der Werkzeuge sichergestellt und es ist moglich, auf die jeweilige Fragestellung, etwa durch notwen-
dige Modellanpassungen, flexibel zu reagieren sowie eine effiziente Bearbeitung der Projekte zu erreichen.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Hendrik Vennegeerts
Dr.-Ing. Simon Krahl
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Meta-Studie Smart Grid
BDEW Laufzeit: 13.07.2015 bis 16.02.2016

In der ,,Meta-Studie Smart Grid” hat die FGH fiir den Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
(BDEW) analysiert, wie weit die Transformation des konventionellen Energieversorgungsnetzes hin zu einem
aktiven Smart Grid fortgeschritten ist. Zur Bewertung des aktuellen Umsetzungsfortschritts sowie der
Ableitung von notwendigem Forschungs- und Handlungsbedarf wurde eine umfangreiche Analyse
abgeschlossener und laufender Forschungs- und Demonstrationsvorhaben durchgefiihrt.

Hintergrund
Der durch die Energiewende initiierte hohe Zubau dezentraler Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer

Energien sorgt dafiir, dass die Energieversorgungsnetze an die Grenzen ihrer Aufnahmekapazitat gelangen.
Insbesondere in den Verteilnetzen treten vermehrt Spannungsbandverletzungen sowie Grenzstromuber-
schreitungen auf. Aus diesem Grund missen die Netze hadufig ausgebaut werden, wozu neben dem oftmals
kostenintensiven, konventionellen Netzausbau inzwischen eine Vielzahl innovativer Betriebsmittel und
-konzepte, wie z.B. regelbare Ortsnetztransformatoren oder die gezielte Beeinflussung des Kunden-
verhaltens, zur Verfligung stehen. Diese neuen Komponenten fiihren dazu, dass sich das Verteilnetz von
einem passiven Verteiler elektrischer Energie hin zu einem flexiblen Akteur wandelt, der Verbraucher und
Einspeiser durch den Einsatz aktiver Komponenten effizient miteinander verknipft. Diese Art von Ener-
gienetzwerk wird als Smart Grid bezeichnet und ist ein wesentlicher Baustein fiir die Energiewende [1, 2, 3].

Die vom Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW) im Januar 2013 vero6ffentlichte
Roadmap ,Realistische Schritte zur Umsetzung von Smart Grids in Deutschland” gliedert den oben beschrie-
benen Transformationsprozess in 10 Schritte [4]. Zusatzlich werden in drei Phasen (Aufbau und Pionier-
phase (2012-2014), Etablierungs- und Ausgestaltungsphase (2014-2018) und Regulierungs- und Marktphase
(2018-2022) verschiedene Themenbereiche des Smart Grids verstarkt fokussiert. Etwa drei Jahre nach der
Entwicklung der Roadmap hat der BDEW die Forschungsgemeinschaft fiir elektrische Anlagen und
Stromwirtschaft e.V. (FGH) mit der Bewertung des aktuellen Umsetzungsfortschritts sowie der Ableitung
von notwendigem Forschungs- und Handlungsbedarf auf Basis einer Analyse abgeschlossener und laufen-
der Forschungs- und Demonstrationsvorhaben im Rahmen einer Meta-Studie beauftragt. Diese Meta-
Studie wurde Anfang 2016 veroffentlicht [5]. Die wesentlichen Ergebnisse der Studie werden in dieser
Kurzzusammenfassung vorgestellt.

In der Meta-Studie wurden drei aufeinander aufbauende Ziele verfolgt:
1. Aufbau einer breiten Datenbasis relevanter Forschungsarbeiten zur Thematik Smart Grid
2. Abgleich der Forschungsarbeiten mit den Zielen der Smart Grid-Roadmap
3. Ableitung von weiterem Forschungsbedarf

Methodischer Ansatz
Zur Erreichung dieser Ziele wurde der in Bild 1 dargestellte, mehrstufige Ansatz gewahlt, wobei auf

Abschnitte von [5] verwiesen wird.

Erster Schritt: Basis der Analyse bildete eine Projektliste, die durch Auswertung verschiedener offentlich
zuganglicher Datenbanken und Informationskanale, wie Portalen von Forschungsinitiativen, Konferenzen,
Internetauftritten von Unternehmen und Fachzeitschriften, entstanden ist und einen Umfang von
ca. 500 Forschungsprojekten aufweist. Dabei wurden fiir die Projekte Informationen wie z.B. beteiligte
Akteure, Laufzeit, Gesamtbudget sowie Zwischen-/Abschlussergebnisse recherchiert. AuBerdem wurde
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eine grobe Kategorisierung der Projekte hinsichtlich der behandelten Themenbereiche E-Mobility, Speicher,
IKT/Sensorik, Smart-Meter, Innovative Betriebsmittel, Datenschutz/-sicherheit sowie DSM/Flexibilitat vor-
genommen. Die Kategorien sollen dazu dienen, den Fokus der Forschungsprojekte inhaltlich einzuteilen
und liefern — auch wenn sie nicht eindeutig bestimmten Schritten der BDEW-Roadmap entsprechen — erste
Hinweise, zu welchen Themen der Roadmap Projekte existieren.

. = Zusammenfihrung der Ergebnisse aus
Bewertung\  Bericht vorherigen Stufen
Abdeckung

Roadmap \
= Einordnung Teilschritte: 5 Stufig

Blewertun‘gj Abdecl:u nhg Sehr gut abgedeckt bis nicht abgedeckt
Ei R
inzelner Roa maptelz;h:;;t;A = Ableitung Forschungsbedarf

= Auswertung verflgbarer Informationen

Detaillierte Analyse ausgewahlter

Projekte Uber Projektsteckbriefe " Projektbeschreibung; Kernziele;

Anhang B Kernergebnisse; Einordnung in Roadmap
= Recherche diverser Datenbanken/Kanale
@ Erstellung umfangreicher Projektliste zur . o .
= Projektname; Beteiligte; Start-/Endzeit;

Thematik ,Smart Grid“ L€
Anhang C Budget; Kategorisierung

Bild 1 Methodisches Vorgehen zur Bewertung der Roadmap-Umsetzung

In einem zweiten Schritt wurden ausgewahlte Projekte im Rahmen von Projektsteckbriefen detailliert
analysiert. Neben den Informationen aus der Projektdatenbank wurden zusatzliche Informationen zu
Kernzielen und Kernergebnissen des Projekts ausgewertet und eine detaillierte Einordnung der Projekte in
die Roadmap und deren Teilschritte vorgenommen.

Auf dieser Basis wurden im Anschluss im dritten Schritt die einzelnen Roadmap-Teilschritte detailliert bzgl.
ihres Abdeckungsgrads bewertet. Neben einer quantitativen Bewertung, wie viele Projekte einzelnen
Themengebieten zuzuordnen sind, wurde bei einer qualitativen Bewertung neben den Forschungsprojekten
auBerdem auf weitere relevante Informationen wie neue Gesetze oder Verordnungen, aber auch Positions-
papiere oder Leitfaden der Branche zuriickgegriffen. In einer abschlieBenden Zusammenfihrung der drei
Stufen konnte somit eine detaillierte Gesamtbewertung der Abdeckung der Roadmap vorgenommen
werden.

Ergebnisse und Handlungsbedarf
Zunachst wurde die erstellte Projektliste hinsichtlich unterschiedlicher Kennzahlen ausgewertet, um einen

generellen Uberblick bzgl. der Abdeckung einzelner Themengebiete und ihrer Verkniipfung zu erlangen,
investierte Budgets auszuwerten sowie beteiligte Akteure zu analysieren. In Bild 2 (links) ist dargestellt, wie
viele Projekte den einzelnen Kategorien zugeordnet sind.

In der Kategorie ,,IKT und Sensorik” finden sich die meisten der recherchierten Projekte. Dies deckt sich mit
den Erwartungen, da die Datenerfassung und Ausbringung geeigneter Datenverbindungen fir viele Smart
Grid-Anwendungen die Basis bildet. Aus diesem Grund lassen sich etwa 40 % der recherchierten Projekte
dieser Kategorie zuordnen. Ein Grofteil der Ubrigen Kategorien ist in gleichem MaRe abgedeckt. Auffallig
wenige Projekte sind allerdings der Kategorie ,Datenschutz und —sicherheit” zugeordnet. Lediglich
41 Projekte befassen sich gezielt mit diesem Aspekt und analysieren notwendige Anforderungen,
entwickeln und testen neue Standards oder erproben diese im Feld. Im Vergleich zu den anderen
Kategorien fallt diese — in einer rein quantitativen Bewertung — stark ab.



Projekte je Kategorie

Auftragsarbeiten — FGH e.V., FGH GmbH und FGH Zertifizierungsges. mbH

Budget je Projekt
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Bild 2 Exemplarische Auswertungen der Projektliste

In Bild 2 ist rechts auBerdem zu sehen, wie hoch das Budget in den ausgewerteten Projekten ist. Hierbei
Iasst sich feststellen, dass ein GroRteil der Projekte ein Budget von bis zu 10 Mio. Euro besitzt. Vereinzelt
lassen sich auch Projekte im Bereich von bis zu 50 Mio. Euro finden — insbesondere die inzwischen
geforderten SINTEG-Projekte oder auch Kopernikus-Projekte stoRen in groRere Regionen vor, was
insbesondere mit der groRflachigen Anwendung von gleichzeitig mehreren neuen Technologien zu
begriinden ist™.

Nach Erstellung der Projektliste wurden ausgewahlte Projekte durch Erarbeitung eines Projektsteckbriefs
detailliert analysiert. Hierauf aufbauend fand In einem nachsten Schritt eine Bewertung der separaten
Abdeckung der 10 Roadmap-Schritte statt. Auf Basis dieser Bewertungen wurde anschlieBend die
Abdeckung der gesamten ,Smart Grid“-Roadmap quantifiziert, welche in Bild 3 dargestellt ist.
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Standards/Normen
Sensorik im Netz
Steuern und Regeln
Globale und

lokale Optimierung
Speicher, E-mob,
Variable Erzeugung
Variabler Verbrauch

Bild 3 Abdeckung der einzelnen Roadmap-Schritte

Die 2012 erstellte ,,Smart Grid-Roadmap” des BDEW ist aus Forschungssicht gut abgedeckt, der Grad der
Abdeckung verteilt sich jedoch heterogen auf die einzelnen Themenfelder. Dabei wurde in Pilot- und
Demonstrationsprojekten bereits eine Vielzahl technischer Losungen fiir ein Smart Grid entwickelt und
erprobt, rechtliche und regulatorische Hemmnisse missen aber noch beseitigt werden, um intelligente
Komponenten starker zu fordern.

! Weiteres zu SINTEG unter http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Netze-und-Netzausbau/sinteg.html sowie zu
Kopernikus unter https://www.kopernikus-projekte.de/
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AnschlieBend wurde weiterer Forschungs- und Handlungsbedarf identifiziert. Um eine weitere Harmo-
nisierung der Forschungsaktivititen zu ermoglichen, ware eine zentralisierte und standardisierte
Veroffentlichung der Ergebnisse von Forschungsprojekten sinnvoll. Weitere Forschungsaktivitdten sollten
— aufbauend auf der bereits grolRen Zahl an Pilotprojekten — den Fokus eher auf die grof3flachige Verkniip-
fung unterschiedlicher Technologien im Kontext des Gesamtsystems richten. Ein Smart Grid ist die
Aggregation einer Vielzahl an Losungen — in weiteren Forschungsprojekten sollte deswegen die Unter-
suchung des Gesamtsystems, also unterschiedlicher, spannungsebenen- und energietrageriibergreifender
Losungskonzepte flr Netz und Markt im Fokus stehen. Vor diesem Hintergrund erscheinen die bereits
angesprochenen SINTEG- und Kopernikus-Projekte der logische wie sinnvolle nachste Schritt.

Die wichtigsten Kernerkenntnisse der Studie sowie die wesentlichen Handlungsempfehlungen sind in Bild 4
dargestellt.

In Deutschland wurde und wird eine Vielzahl an Projekten zum Thema
Smart Grid durchgefiihrt; viele Akteure sind an genau einem Projekt
beteiligt und sammeln somit erste Erfahrungen

Die ,Smart Grid“-Roadmap des BDEW, erarbeitet 2012, ist aus
Forschungssicht zu einem guten Grad abgedeckt — dieser
Abdeckungsgrad ist jedoch heterogen auf einzelne Themenfelder verteilt

Technische Lésungen fir ein ,Smart Grid“ werden entwickelt, rechtliche
und regulatorische Hemmnisse mussen noch beseitigt werden

Eine zentralisierte und standardisierte Verdffentlichung der Ergebnisse von
Projekten kann eine Harmonisierung der Forschungsaktivitaten
unterstutzten

Weitere Forschungsaktivitaten sollten — aufbauend auf der Vielzahl an
Pilotprojekten - den Fokus auf die Verkniipfung unterschiedlicher
Technologien im Kontext des Gesamtsystems richten

Bild 4 Kernerkenntnisse der Meta-Studie
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Analyse des Einflusses eines PT;-Verhaltens von Regelungen in Erzeugungsanlagen
auf die Regelungsstabilitat

Bayernwerk Laufzeit: 12.11.2015 bis 11.10.2016

Die Bayernwerk AG hat die FGH mit dieser Studie beauftragt. Ziel der Untersuchung war die Analyse von
Einflussfaktoren auf das Einschwingverhalten von Wirk- und Blindleistung bei Q(U)- und P(U)-Regelungen
flir Erzeugungsanlagen (EZA). Daraus sollen Parameter einer PT1-Regelung fiir einen Referenzfall definiert
werden, der die Grundlage fiir ein Nachweisverfahren fiir EZA-Regler bildet.

Hintergrund und Ziele
Die Bayernwerk AG hat bereits 2011 in ihrer technischen Richtlinie fiir den Anschluss von Erzeugungs-

anlagen (EZA) an das Mittelspannungsnetz Regelungskonzepte fiir die Bereitstellung von Blindleistung in
Abhéangigkeit von der aktuell anliegenden Spannung am Netzverknipfungspunkt (NVP) definiert [1]. Die
Umsetzung dieser Richtlinie hat dazu gefilihrt, dass aktuell viele autarke, aber tber die Netzimpedanzen
elektrisch gekoppelte Spannungsregelungen im Netz arbeiten. Bei derartigen MehrgroRen-Regelungs-
systemen mit unterschiedlich starker Kopplung besteht die Gefahr, dass je nach Auslegung der Regelungen
und Verteilung der EZA im Mittelspannungsnetz Schwingungen von Spannung und Blindleistungsbereit-
stellung auftreten kénnen. Der FGH e.V. (FGH) hat aus diesem Grund im Rahmen von zwei Vorgadnger-
studien die Regelkonzepte zur Blindleistungsbereitstellung und die in Erwdgung gezogene Q(U)- und P(U)-
Regelung flir EZA auf Regelungsinstabilitditen untersucht und anschlieBRend Handlungsempfehlungen fir
Anpassungen der Regelungskonzepte abgeleitet ([2] [3]).

Zusatzlich zur Vorgabe von Regelungskonzepten wird die Vorgabe eines definierten Einschwingverhaltens
— PT,-Verhalten mit einer Zeitkonstante von 1 = 5 s — fiir die Regler fiir einen Referenzfall erwogen, um die
Stabilitdt der Regelungen in Situationen mit maximaler Anregung gezielt zu erhéhen. Uber diese Vorgaben
des Einschwingverhaltens kénnen Parameter der Regelung, deren Einfluss auf die Stabilitdt der Regelung in
den Vorgangerstudien ermittelt wurde, innerhalb einer einzigen Definition vorgegeben werden. Wenn die
Bedingungen am Netzverknipfungspunkt des Reglers bzw. in der EZA von den Bedingungen im Referenzfall
abweichen, kann es jedoch auch zu einer Abweichung des Einschwingverhaltens vom PT;-Verhalten
kommen. Daher hat die Bayernwerk AG die FGH mit einer wissenschaftlichen Untersuchung zur Analyse des
Einflusses eines PT;-Verhaltens von Regelungen in Erzeugungsanlagen auf die Regelungsstabilitit beauf-
tragt.

Ziel der Untersuchung war die Analyse, ob und gegebenenfalls wie sich ein fiir einen Referenzfall vorgege-
benes Einschwingverhalten bei vom Referenzfall abweichenden Bedingungen verandert. Hierauf aufbauend
wurden Handlungsempfehlungen fir die Ausgestaltung einer Vorgabe zum Einschwingverhalten von
Reglern einschlieBlich eines Referenzfalls fir den Nachweis abgeleitet.

Vorgehen
Im Rahmen von Basisuntersuchungen wurden die Sensitivitdt des Einschwingverhaltens auf eine Abwei-

chung vom Referenzfall, eine Anderung der EZA-Nennleistung und unterschiedliche reglerinterne Parame-
ter gepruft. Der Einschwingvorgang des Reglers wurde dabei auf einem strukturell dem Referenzaufbau
entsprechenden einfachen Testsystem bewertet. Die Auswirkungen der Veranderungen konnten in diesem
System direkt bestimmt werden, da sich keine Wechselwirkungen mit anderen EZA oder anderen Rege-
lungen ergeben.

Weiterhin wurden fiir ein von der Bayernwerk AG zur Verfligung gestelltes Mittelspannungsnetz EZA-Regler
modelliert, so dass sowohl eine Q(U)- als auch eine P(U) Regelung mit entsprechenden Kennlinien und dem
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definierten Einschwingverhalten simuliert werden konnten. Fiir die einzelnen EZA wurden Zeitreihen gene-
riert, die Spannungsspriinge im Netz nachbilden, welche hinsichtlich Regelungsstabilitat die kritischsten
denkbaren Anregungen hervorrufen. AnschlieBend wurden mit dem dynamischen Simulationstool PSD die
Wechselwirkungen zwischen EZA und zwischen Q(U)- und P(U) Regelung analysiert [4]. Es wurden somit die
Auswirkungen unterschiedlicher Einflussfaktoren wie

der Kurzschlussleistung am Netzverknipfungspunkt (NVP)
der EZA-Nennleistung
einer internen Verzogerungszeit des Reglers

el S

einer Abtast- und Halteschaltung

auf das Einschwingverhalten analysiert. Exemplarisch ist eine Variation der Kurzschlussleistung sowie der
Anlagenleistung und die Auswirkungen auf den Einschwingvorgang in Bild 1 dargestellt. Es wird sichtbar,
dass eine Verringerung der Kurzschlussleistung im Vergleich zum Referenzfall zu einem schnelleren
Einschwingen sowie einem Uberschwingen fiihrt. Eine Verringerung der Anlagenleistung sowie eine
VergroRerung der Netzkurzschlussleistung haben eine deutliche Verzogerung des Einschwingvorgangs zur
Folge.
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Bild 1 Exemplarische Darstellung von Sensitivitédtsanalysen

Ergebnisse
Die Ergebnisse der Untersuchungen haben gezeigt, dass sich bei bestimmten Reglerparametrierungen

deutliche Abweichungen von einem definierten Einschwingverhalten ergeben kénnen. Als kritisch bzgl. des
Einschwingverhaltens und der Stabilitdt der Regelung missen die interne Verzogerungszeit der Regelung
und der Einsatz einer Abtast- und Halteschaltung innerhalb der Regelung bewertet werden. Weiterhin
haben die Netzkurzschlussleistung und die GroRe der Erzeugungsanlage Einfluss auf das Einschwingver-
halten. Bei grundsatzlicher Vorgabe eines PT;-Verhaltens wiirde dies eine projektspezifische Parametrie-
rung jedes EZA-Reglers erfordern.

Werden geeignete Grenzen fiir EZA-interne Parameter wie z.B. die Verzégerungszeit und zuldssige Abwei-
chungen vom idealen PT;-Verhalten im Referenzfall definiert und halten die Regler unabhangig von ihrer
konkreten internen Realisierung diese Grenzen ein, dann zeigen die Ergebnisse, dass die Regler in der Lage
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sind auch bei einer gegenseitigen Beeinflussung von EZA und Wechselwirkungen zwischen der Q(U)- und
P(U)-Regelung sicher einen stabilen Arbeitspunkt zu erreichen. Die Vorgabe an Q(U)- und P(U)-Regelungen,
dieses vordefinierte Einschwingverhalten einzuhalten, kann daher als eine sinnvolle MalRlnahme bewertet
werden, um die Stabilitdt von Regelungen im Mittelspannungsnetz sicherzustellen.

Weiterhin lasst sich aus den Ergebnissen ableiten, dass eine Reglerparametrierung fiir ein vorgegebenes
PT;-Verhalten im Referenzfall einerseits bewirkt, dass die Regelungen zwar bei Anderung der Randbedin-
gungen gegenliber dem Referenzfall vom vordefinierten Einschwingverhalten abweichen kénnen, anderer-
seits aber dennoch keine resultierenden kritischen Wechselwirkungen im MS-Netz — Wechselwirkungen
zwischen EZA und Wechselwirkungen zwischen Q(U)- und P(U)-Regelung — zu erwarten sind. Die Nutzung
eines Referenzfalls zur Reduzierung des Parametrierungsaufwands stellt sich daher als sinnvolle Heran-
gehensweise dar.

Die Prufung des definierten Einschwingverhaltens im Referenzfall, im Rahmen eines Zertifizierungsprozes-
ses oder einer Herstellererklarung ist daher ein angemessenes Vorgehen, um zum einen die Stabilitdt der
Regelung im Netz sicherzustellen und zum anderen den Parametrierungsaufwand fiir eine individuelle
Parametrierung jeder Regelung zu vermeiden. Ein moglicher Testablauf fir die Prifung des definierten
Einschwingverhaltens wurde beschrieben.

AuRerdem ist es sinnvoll, dass der Reglerhersteller Vorgaben an die weiteren EZA-internen Parameter
definiert, so dass bei einer Einhaltung dieser Vorgaben die beschriebenen Anforderungen an das Verhalten
der EZA am NVP erfillt werden kénnen. Der Errichter/Planer der EZA muss anschlieBend sowohl den Regler
als auch die EZA-internen Parameter prifen und aufeinander abstimmen, so dass das Gesamtverhalten der
EZA den hier beschriebenen Anforderungen entspricht.

Aus der Studie ergeben sich die folgenden Handlungsempfehlungen:

= Vorgabe eines PT;-Verhaltens mit t = 5°s fiir die Q(U)-/P(U)-Regelung
= Definition eines Testfalls fir den Nachweis des PT;-Verhaltens

=  Festlegung harter Bewertungskriterien fir den Testfall, um unerwiinschtes Verhalten der Regelung
in vom Referenzfall abweichenden Situationen zu unterbinden

=  Forderung einer Abstimmung zwischen EZA-Aufbau und EZA-Regler, um negativen Einfluss von EZA-
internen Parametern effektiv zu verhindern
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Ausgewahlte Auftragsarbeiten der FGH GmbH

Die Aktivitidten der FGH GmbH sind neben einem umfangreichen Angebotsportfolio (siehe auch Uberblick,
Seite 123) aus standardisierten Dienstleistungen immer auch durch innovative Einzelprojekte und
Weiterentwicklungen gepragt. Im Folgenden stellen wir exemplarische Tatigkeiten aus dem Berichtsjahr
vor, die sowohl einen ingenieurwissenschaftlichen F&E-Anteil beinhalten als auch im Sinne des FGH-
Vereinszweck zu einer Fortentwicklung und Erhaltung des hohen technischen Qualitdtsniveaus der
Stromversorgung und der dafiir bendtigten Betriebsmittel und Werkzeuge beitragen.

Begleitung bei der Umsetzung der novellierten Systemstabilitatsverordnung
(SySStabV)

Am 14. Maérz 2015 ist die novellierte Systemstabilitatsverordnung (SysStabV 2.0) zur Erweiterung des
operationsfahigen Frequenzbereichs von dezentralen Erzeugungsanlagen (DEA) in Kraft getreten. Sie regelt
die dringend notwendige Nachriistung und stichprobenmaRige Kontrolle von Windenergieanlagen, Biomas-
se- und Biogasanlagen, KWK-Anlagen und Wasserkraftanlagen, damit zukinftig sichergestellt ist, dass sich
diese Bestandsanlagen nicht zeitgleich bereits bei einer Unterfrequenz von 49,5 Hz bzw. einer Uberfre-
guenz von 50,2 Hz vom Netz trennen. Bundesweit sind hiervon etwa 21.000 Anlagen mit einer elektrischen
Gesamtleistung von ca. 27 GW betroffen. In der urspriinglichen Systemstabilitdtsverordnung (SysStabV 1.0)
vom 26. Juli 2012 wurde bereits die Nachristung von bestimmten Photovoltaikanlagen geregelt. Neu-
Installationen missen diese Frequenzvorgaben auf Basis der geltenden Netzanschlussregeln erfillen.

Im Unterschied zur SysStabV 1.0 haben Betreiber von DEA im Rahmen der SysStabV 2.0 die Moglichkeit,
Ausnahmebegehren zu stellen und/oder anteilige Kosteniibernahmen der Nachriistkosten zu beantragen.
Im Rahmen von Dienstleistungsvertragen mit drei der vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
prift die FGH GmbH diese Antrage technisch auf ihre Plausibilitat.

Grundsatzlich sieht die Verordnung vier Begriindungen fiir Ausnahmefalle vor:

= Die Umristung der Anlage auf das gemaR SysStabV geforderte Frequenzband flir zum Austausch
des Generators, des Antriebsstrangs oder der Leistungselektronik der Anlage

= Die Kosten fur die Umrilistung der Anlage fiihren zu vergleichbaren Kosten wie der Austausch des
Generators, des Antriebsstrangs oder der Leistungselektronik der Anlage

= Die Umristung der Anlage gemaR der Anforderungen nach SysStabV fihrt nicht zu geringeren
Kosten als die Umriistung zur Erfillung der aktuellen anerkannten ,,Regeln der Technik”

= Die Anlage wird als Notstromaggregat betrieben

In den beiden erst genannten Fillen sieht die Verordnung eine eingeschrdnkte Nachristpflicht auf
Parameterwerte mit einem — fiir die Anlage technisch moglichen — engeren Frequenzband vor. Im dritten
Fall ist die Anlage gemaR der anerkannten ,Regeln der Technik” umzuristen. Sollte die Anlage als
Notstromaggregat betrieben werden, ist eine vollstdndige Befreiung von der Nachrustpflicht gemal der
Frequenzvorgaben der SysStabV vorgesehen.

Bei einer Uberschreitung der Nachriistkosten von 7,50 €/kW installierter Leistung und Nachvollziehbarkeit
der geplanten NachristmaBnahmen sowie dieser Kosten, kann bei einem zuvor eingereichten
Kostenvoranschlag eine anteilige Erstattung (75 %) des Restbetrags erfolgen.

Nach FGH-Projektstart im Januar 2016 stellten sich bereits nach wenigen Wochen bei den Anlagen-
betreibern deutliche Informationsdefizite hinsichtlich der technischen Umsetzung und des Antragspro-
zesses heraus. Teil des Problems war hierbei, dass einige Herstellerfirmen solcher Anlagen bereits seit
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einigen Jahren insolvent, verkauft oder aufgelost worden waren, so dass der zur Nachriistung meist
notwendige technische Support und technische Unterlagen zur Anlage nicht mehr verfiigbar waren. Die
Anzahl eingereichter Ausnahmebegehren lag mit weniger als 4% der betroffenen Anlagen deutlich
unterhalb der Erwartungen der Bundesregierung (ca. 10 % aller von der SysStabV betroffenen Anlagen).
Zudem wurden die erwarteten Kostenerstattungen i.H.v. 33 Mio. € deutlich unterschritten.

Diese Divergenz scheint die Notwendigkeit einer gemaR §19 SysStabV vorgesehenen umfassenden
Qualitatskontrolle zur Sicherstellung einer nachhaltigen Umsetzung der Verordnung zu bestatigen. Die
Anforderungen an diese Kontrollen, welche neben der Priifung von Nachristnachweisen insbesondere die
Inspektion der DEA mit einer Frequenzschutzpriifung vorsehen, sind dabei durch die UNB gemeinsam mit
der FGH entwickelt worden.

Die Durchfithrung der technischen Qualitatssicherung (TQS) ist von allen UNB ausgeschrieben worden,
wobei die FGH bereits ein erstes Projekt fir sich gewinnen konnte und auf weitere Beauftragungen
innerhalb des 2. Quartals 2017 hofft.

Ansprechpartner FGH = Dipl.-Wirt.-Ing. Frederik Kalverkamp
M.Sc. Stephan Brandt
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Engineering fiir Fault-Ride-Through Priifsysteme - Kooperation mit der Fritz
Driescher KG

Die FGH GmbH hat im Jahr 2014 den Geschéftsbereich Fault-Ride-Through (FRT)-Prifsysteme ihrer
ehemaligen Schwestergesellschaft FGH Test Systems GmbH lbernommen. Diese hatte seit 2004 als
Marktflhrer die bei der FGH entwickelten mobilen Low-Voltage-Ride-Through (LVRT)-Prifsysteme sowie
seit 2013 auch High-Voltage-Ride-Through (HVRT)-Systeme angeboten. Im Zuge einer unternehmerischen
Neuausrichtung tritt die FGH seit 2015 am Markt nicht mehr als Hersteller solcher Prifsysteme auf,
sondern bietet ihre langjahrige Expertise als Dienstleistung im Rahmen von Auslegungsplanungen sowie
dem Engineering der Prifsysteme exklusiv fiir die Firma Fritz Driescher KG in Wegberg an, welche als
Hersteller und Anbieter die Fertigung Gbernimmt. Hierzu wurde ein korrespondierender Lizenzvertrag
zwischen beiden Partnern geschlossen.

Im Rahmen eines ersten umfanglichen Kooperationsprojektes haben die FGH GmbH und die Fritz
Driescher KG fiir die Firma Nordex ein FRT-Priifsystem aufgeriistet. Hierbei wurde ein im Jahr 2010 von der
FGH noch eigenstdndig gefertigter Prifcontainer zum Testen des LVRT-Verhaltens von Windturbinen um
Funktionalititen zum Testen des Fehlerfallverhaltens bei Uberspannungen (HVRT) erweitert. Nordex steht
damit ein flexibles und kombiniertes Prifsystem zur Verfiigung, mit welchem der Hersteller an seinen
Anlagen das Verhalten im Fehlerfall vollumfanglich testen kann. Dies ist insbesondere im Kontext der neuen
Richtlinienanforderungen der VDE-AR-N 4120 fir Hochspannungsanschlisse sowie der angekiindigten VDE-
AR-N 4110 fur die Mittelspannung von besonderer Relevanz und erstmalig als Prifanforderung in
Deutschland im Rahmen der Technischen Richtlinien der FGW e.V. definiert.

Die Prifeinrichtung, mit welcher Windturbinen und andere Priifobjekte bis zu einer Leistung von 8 MVA
und bei Spannungen von 10 bis 30 kV getestet werden kdnnen, wurde von der Fritz Driescher KG in ihrem
Werk in Wegberg gefertigt. Den qualitativ hochwertigen Anlagenbau und die Fertigung durch Driescher
begleitete die FGH mit umfangreichen Engineeringdienstleistungen fiir das von ihr patentierte Prifsystem.
Nach erfolgreicher Durchfiihrung der Abnahme im Priffeld der IPH Berlin wurde der HVRT-Testcontainer
dem Kunden lbergeben.

Im Anschluss erfolgte fir die Mitarbeiter der Firma Nordex zudem eine ausfiihrliche Schulung, in welcher
sie in den Umgang mit dem Prifcontainer und die Durchfiihrung von FRT-Priifungen eingewiesen wurden.
Die Schulung schloss mit der erfolgreichen Feldabnahme des Priifsystems ab, woraufhin dieses bereits in
den Messkampagnen erfolgreich eingesetzt werden konnte.

Seit der Einstellung der Eigenfertigung von Priifsystemen durch die FGH war dieses Projekt damit das erste
einer langfristig angelegten Kooperation zwischen beiden Unternehmen; weitere Gemeinschaftsprojekte
befinden sich bereits in der Umsetzung.

Ansprechpartner FGH = Dipl.-Wirt.-Ing. Julian Langstadtler
Dipl.-Ing. Benedikt Imiela
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INTEGRAL 7

Interaktives Grafisches Netzplanungssystem

Das Netzplanungswerkzeug INTEGRAL 7 der FGH GmbH wurde auch im Jahr 2016 in vielfaltiger Hinsicht
weiterentwickelt. Die wesentlichen Funktionserweiterungen sind dabei:

= die Entwicklung neuer Einspeisermodelle zur Abbildung der Anforderungen an die Blindleistungs-
bereitstellung in den technischen Anschlussbedingungen fiir die Hoch- und Mittelspannung in der
Lastflussberechnung,

= die Finalisierung der Erweiterungen des Rechenkerns zur Kurzschlussstromberechnung nach DIN
VDE 0102, zur Abbildung dezentraler Erzeugungsanlagen,

= die Fortfiihrung der Entwicklung eines neuen Rechenkerns zur exakten Kurzschlussstromberech-
nung unter Einbeziehung dezentraler Erzeugungsanlagen sowie

= neue Moglichkeiten zur Visualisierung der Lastflussergebnisse von Zeitreihenrechnungen.
Darliber hinaus wurden weitere Erweiterungen an Berechnungskernen und Oberflache vorgenommen.

Neue Blindleistungsmodelle
Die technischen Bedingungen fiir den Anschluss und den Betrieb von Erzeugungsanlagen (TAB) an das

Hoch- bzw. Mittelspannungsnetz sehen neben verschiedenen anderen Anforderungen Netzriickwirkungen
und baulichen Anforderungen auch die Fahigkeit vor, Blindleistung in einem vorgegebenen Rahmen
bereitstellen zu kénnen.

Die TAB Mittelspannung verlangen als Mindestanforderung, dass der Verschiebungsfaktor cos¢ einer
Erzeugungsanlage zwischen 0,9 induktiv und 0,9 kapazitiv liegen muss. Dariiber hinaus kann ein Netzbe-
treiber fur sein Netz engere Grenzen vorgeben [1]. Um diese Vorgaben in der Lastflussberechnung zu
bericksichtigen, kann in den Eingabemasken der verschiedenen Einspeiser ergdanzend zum (blichen
Leistungsdiagramm ein minimaler Verschiebungsfaktor (sowohl induktiv als auch kapazitiv) angegeben
werden.

In den TAB Hochspannung sind die Anforderungen an die Blindleistung abhadngig von der eingespeisten
Wirkleistung sowie von der Netzspannung am Netzanschlusspunkt. Diese sind in Kennliniendiagrammen
der TAB Hochspannung dokumentiert [2]. Es werden drei Varianten genannt, die sich in der genauen
Parametrierung unterscheiden. Der Netzbetreiber wahlt entsprechend seiner spezifischen Anforderungen
genau eine dieser drei Varianten aus, und gibt diese dem Anlagenbetreiber vor. Alle drei Varianten wurden
in den Lastflussrechenkern integriert. Soll eine der Varianten fiir eine Einspeisung als Blindleistungsgrenze
vorgegeben werden, kann diese Uber ein Drop-Down-Menii in der Eingabemaske der Einspeisung
ausgewahlt werden (Bild 1).

Um auch zukiinftigen Entwicklungen gerecht werden zu kdnnen, wurde dariiber hinaus die Mdglichkeit
geschaffen, eigene Blindleistungsgrenzen in Abhangigkeit der Wirkleistung sowie der Klemmenspannung zu
parametrieren (Bilder 2 und 3).
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- -
I Eingabe-Maske: Generator 50- -A3/G-AG2 (1 von 2 Objekte)
Queraweig Einspeisung | Betriebsmitteldaten | Impedanzkorr. I Dyn. Daten I Sonstiges I Kommentare I Anschluss | ENTSO-E CIM |
Betriebsdaten Faktoren
50 MyA Q0 kap. [:] Mvar  multiplikationsfaktor | MF4.001 | | ever multiplkationsfaktor
Fhasenschieber
Leistungsgrenzen
Qe re) wer qunnsy [ o sengoer Covine
cosphil MW
- o uacone) [ P o '
Mvar
W] Test: wirklsistung unbegrenzt (W) Test: Blindleistung unbegrenzt R [ ] [ ]
Leigtungegrenzen dberwachen [ Tab Hochspannung v] P Regelung
Irmax A Egmax kv I
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deltamax Grad
Teilnahme an der Blindleistungsbilanzierung
PQ-Diagramm
Q/U Regelung
Variantennummer Anschlusswirkleistung MW
Einsp. Prioritat g -
p-Q/Pmax Mindestwirkeistung o al [ 1] [ Spannungsregelung lokal
U-QPmax Bezeichner 30 UKZ 50 un Beschreibung
I A3 27 SA:(2) SAAB:155:2
minimaler Verschiebungsfaktor
U sall kv PQ->PV Umwandlung zuldsig
| cosPhi ind 0.9 cosPhi ksp 0.9
Eingefiigt in ks-alxml Typen . - ] [ Kopieren ] [ MNeues Objekt ]
Zuletzt gesndert in Variante ks-alml [ Priifen |[ Objektloschen |
[ Hife ... - H Abbruch ] lvon 1 - [ Exportieren H Andern ]

e

Bild 1 Generator-Maske mit Einstellméglichkeiten fiir TAB Hoch- und Mittelspannung
r|' Eingabe-Maske: U-Q/Pmax Diagramm DU-Q/Pmax- (1 von 1 Objekte) MW
e E—
EEEEN | U/ Un
Q/Pmax Ujun 2000
“Wert “Wert
X -0.23 1.15
. e e 1.800
X 0.48 0.87
x 023 094 1.600
Stuizcele 1.400
1.200
I 1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
9).50-0.40-0.30-0.20-0.10 0 0.100.20 0.300.40 0.50
Q/Pmax
Eingefiigt in FGH_PQ_TEST Typen . o Kopieren I
Zuletzt gedndert in Variante FGH_PQ_TEST [ Priifen ][ oObjektieschen |
[ Hilfe ... '][ Abbruch ] ivon 1 - Andern
Bild 2 Blindleistungsgrenze in Abhéngigkeit von der Klemmenspannung
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f |' Eingabe-Maske: P-Q/Pmax Diagramm DP-Q/Pmax- (1 von 1 Objekte) @1
Bezeichner :]
EEETE | P/ Pmax
Q/Pmax P/Pmax 1 DDD
Wert Wert
x 0.23 1.00
. s 00 0.900
X 0.48 0.20
x 0.10 0.10 0.800
x -0.10 0.10
x _n o 0.700
hinzufiigen
Stiitzstelle D 600
0.500
I 0.400
0.300
0.200 /
0.100
9).50-0.40-0.30-0.20-0.10 0 0.100.20 0.30 0.40 0.50
Q/ Pmax
Eingefiigt in FGH_PQ_TEST Kopieren
Zuletzt gesindert in Variante FGH_PQ_TEST [ Priifen ][ oObjektteschen | I
[ Hilfe ... = ][ Abbruch ] 1von 1 Andern

Bild 3 Blindleistungsgrenze in Abhéngigkeit von der Wirkleistungseinspeisung

Kurzschlussstromberechnung
Dezentrale Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter verhalten sich im Fehlerfall wie eine spannungsabhangige

Stromquelle. Die neue IEC Norm 60909-0 Ed. 2.0, welche Im Januar 2016 veroffentlicht wurde, sieht vor,
dass bei der Berechnung von Kurzschlissen Vollumrichteranlagen vereinfacht als spannungsunabhangige
Stromquellen modelliert werden. Die deutsche Fassung der Norm (VDE 0102) wurde im Dezember 2016
verdffentlicht. Es besteht eine Ubergangsfrist bis Juni 2019. Fiir die Erstellung der genannten Norm ist das
Unterkomitee UK 121.1 , Kurzschluss-Strom-Berechnung” der DKE in DIN und VDE zustédndig. Die FGH GmbH
ist in diesem Komitee vertreten.

Aufgrund der Anpassungen der Norm wurde die Erweiterung der in INTEGRAL 7 enthaltenen Berechnungs-
kerne zur Ermittlung von Kurzschlussstromen notwendig. Die Erweiterung des Rechenkerns zur Berechnung
symmetrischer Fehler nach Norm war bereits in 2015 erfolgt. Zwischenzeitlich konnte auch der Rechenkern
fir die Berechnung unsymmetrischer Fehler nach Norm erweitert werden.

Der im bisherigen Universellen Fehlerberechnungsprogramm (UNIFEH) verwendete Berechnungsalgo-
rithmus erlaubte keine Erweiterung um Stromquellen. Daher war eine vollstandige Neuentwicklung dieses
Berechnungskernes notwendig. Wie UNIFEH auch, arbeitet der neue Berechnungskern im Dreileitersystem.
Der Algorithmus basiert auf einem spezialisierten Newton-Raphson-Verfahren und ist vergleichbar einer
Lastflussberechnung unter Verwendung einer fiir die Kurzschlussstromberechnung modifizierten Knoten-
admittanzmatrix. Das neue Berechnungsmodul UNIFEH 2.0 konnte im vergangenen Jahr im Wesentlichen
implementiert werden. Seine Funktionsfihigkeit konnte im Rahmen des Projektes ProFuDiS (Schutzsysteme
far die Verteilnetze der Zukunft) gezeigt werden. Darliber hinaus konnten Erkenntnisse aus diesem Projekt
direkt in die Entwicklung des Berechnungsalgorithmus einflieRen.
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Visualisierung von Zeitreihenrechnungen
Die Netznutzungsfallverwaltung in INTEGRAL7 ermoglicht es, unterschiedliche Netzzustinde wie z.B.

Zeitreihen fiir Einspeisungen, Lasten und Regelparameter bei sonst konstantem Netzausbau zu definieren
und Massenrechnungen fiir diese Netzzustande durchzufiihren.

Bei Durchfiihrung einer solchen Massenrechnung werden verschiedene Ergebnistabellen mit zusammen-
fassenden Auswertungen erstellt sowie, falls gewlinscht, csv-Exporte mit ausfiihrlichen Berechnungs-
ergebnissen. Darliber hinaus konnen bei Anwendung der Lastfluss- und Ausfallrechnung Ergebnisausgaben
in Datenbanktabellen parametriert werden, die dann fir nachtragliche Auswertungen zur Verfligung
stehen.

Eine neu entwickelte Auswertefunktion ist dabei die Visualisierung von Zeitreihenergebnissen, beispiels-
weise die Darstellung von Zeitreihen oder Dauerlinien flr Auslastung oder Leistungsfluss von Netzzweigen
oder fur Knotenspannungen. Bild 4 zeigt beispielhaft die Auslastungsdauerlinien dreier ausgewahlter
Leitungen nach Durchfiihrung einer Zeitreihenrechnung.

Auslastung der Leitung

Ergebnisdatenbank: aintegraldb_00002_nnf_00001
80

60

%

40

20

RN DLODH DDA D ")‘o‘b’\/")‘o‘b")") VOO RO D
S S T B A S I D e S S T e P S B
077 @ SN D S AT R RS e ST R S 9T

Quantile
-0~ L-'Leit2'FGH TEST* == L-'Leit5'FGH TEST* -8 L-'Leit8'FGH TEST" (1)

Bild 4 Auslastungsdauerlinien einer Zeitreihenrechnung

Neben der Visualisierung der Ergebnisse einer Berechnung kénnen auch Differenzen von Ergebnissen
zweier Zeitreihenrechnungen gezeichnet werden. Die verwendete grafische Darstellung ermdglicht es, in
die Zeit/Quantil-Achse hinein zu zoomen. Beim Uberfahren der gezeichneten Kurven mit dem Mauszeiger
werden zusatzliche Informationen wie der Name des dargestellten Netznutzungsfalls sowie der aktuelle
Ergebniswert als Tooltipp dargestellt. Der Export in verschiedene Grafikformate ist moglich.

Unterstiitzung von High Performance Computing (HPC) in INTEGRAL 7
Bereits in den vergangenen Jahren wurde in INTEGRAL 7 die Méglichkeit geschaffen, Berechnungen zu

parallelisieren, indem unabhédngige Berechnungsaufgaben, wie z.B. die einzelnen Ausfallsituationen einer
Ausfallrechnung oder die einzelnen Netznutzungsfille einer Zeitreihenrechnung auf mehrere Prozessor-
kerne zu verteilen. Die Parallelisierung erfolgte dabei unter Verwendung des Message Passing Interface
(MPI). Bisher sah die Implementierung in INTEGRAL 7 nur eine parallelisierte Abarbeitung der Rechen-
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auftrage auf den Prozessorkernen des lokalen Rechners vor, auf dem die INTEGRAL-Oberflache ausgefiihrt
wird. Dies hat einige Nachteile:

= Soll die Berechnung stark parallelisiert werden, ist die Beschaffung sehr teurer Hardware mit vielen
Prozessorkernen und sehr grolem Arbeitsspeicher notwendig.

=  Wollen mehrere Anwender Berechnungen auf der gleichen Hardware durchfiihren, so sind zwin-
gend Absprachen erforderlich, um zu verhindern, dass der Rechner tberlastet wird.

Grundsatzlich ist MPI in der Lage, (iber Netzwerkkommunikation Berechnungen auch auf mehrere Rechner
zu verteilen. Werden diese Funktionalitdten ausgenutzt, kénnen Cluster aus mehreren konventionellen
Rechnern aufgebaut werden, die bei Bedarf beliebig erweitert werden kénnen. Darliber hinaus ermdg-
lichen Cluster Manager wie z.B. der Microsoft HPC-Server ein automatisches Load Balancing, um Berech-
nungsauftrage effizient auf die verfligbare Hardware zu verteilen.

Die grundsatzliche Unterstiitzung fiir derartige HPC-Cluster wurde in INTEGRAL 7 implementiert und konnte
anhand eines Test-Cluster verifiziert werden. Aktuell befindet sich ein groReres Cluster bei der FGH im
Aufbau, welches zum einen die Weiterentwicklung der HPC-Funktionalitaten ermoglicht und zum anderen
flir Massenrechnungen im Rahmen von Studien genutzt werden kann. Dariiber hinaus sind bei verschie-
denen INTEGRAL-Anwendern HPC-Cluster bereits im Einsatz oder in der Beschaffung, so dass ein Einsatz der
neuen Funktionalitdten auch auf Kundensystemen kurzfristig bevorsteht.

Ausblick
Auch fur das kommende Jahr stehen weitere Funktionserweiterungen in INTEGRAL 7 an. Ein wesentlicher

Punkt stellt dabei die Entwicklung sogenannter Planungsprojekte dar. Dabei handelt es sich um einzelne
Bau- oder RickbaumalRnahmen zu einem bestehenden Netz, die unabhangig voneinander definiert und
verwaltet werden sollen. Der Anwender kann dann diese Planungsprojekte flexibel zu Variantenbdumen
mit zeitlich aufeinander folgenden Umsetzungsszenarien kombinieren. Im Falle von Konflikten, z. B. wenn
ein Planungsprojekt den Anschluss an ein Betriebsmittel vorsieht, welches in einem zuvor verwendeten
Planungsstand zurilickgebaut worden war, soll der Anwender bei der Auflosung dieses Konflikts unterstitzt
werden.

Literatur
[1] BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.: Technische Anschlussbedingungen fir
den Anschluss an das Mittelspannungsnetz - TAB Mittelspannung 2008, Berlin, 2008

[2] VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.: VDE-AR-N 4120 - Technische
Bedingungen fiir den Anschluss und Betrieb von Kundenanlagen an das Hochspannungsnetz (TAB
Hochspannung), Frankfurt am Main, 2015

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Hendrik Vennegeerts
Dr.-Ing. Dirk Cremer
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InterAss

Interaktive Erfassung und Auswertung von Stérungen, Schdden und Versorgungsunterbrechungen
in Strom- und Gasversorgungsnetzen sowie Fernwérme-, Wasser- und Abwassernetzen

Verbreitung von InterAss
In den Jahren 2015-2016 konnte die FGH GmbH als Anbieter von InterAss eine weitere Erstinstallation in

den Sparten Wasser/Abwasser in Deutschland, eine Unternehmenslizenz in der Sparte Gas in Osterreich
und einige zusétzliche Lizenzen in der Sparte Strom in Deutschland bzw. Osterreich verbuchen. Mittlerweile
profitieren knapp 60 Kunden in Deutschland und Osterreich liber Kooperationsvertrige davon, dass die
FGH kurzfristig und zeitgerecht neue Programmversionen bereitstellt, die durch verdnderte Erfassungs-
schemata oder Datenmeldeprozesse bei Verbanden wie Aufsichtsbehorden erforderlich werden. Unsere
Kunden nutzen tberwiegend Module fiir die Sparte Strom, dariiber hinaus setzen etwa 15 Kunden InterAss
im Querverbund unter Anwendung weiterer Module zu Gas, Wasser, Abwasser oder Fernwadrme ein.

Um die Programmpflege fiir Kunden zu erleichtern, bieten wir als Dienstleistung die Vermietung von
Benutzerkennungen auf unserem Terminal-Server an, um (iber Remote-Terminal InterAss zur Erfassung und
Meldung von Stérungen und Versorgungsunterbrechungen einzusetzen.

Erweiterung des FNN-Erfassungsschemas um das optionale Schadensmodul C

Im Zusammenhang mit einem Kundenprojekt zur Asset-Simulation wurde in InterAss der Teil ,Netzdaten”
des neuen FNN-Erfassungsschemas Schadensmodul C realisiert (Bild 1). Flir das Jahr 2017 ist die Umsetzung
des Teils ,Schadenserfassung” geplant. Hier wird der bereits flir Forschungsprojekte bereitgestellte
Prototyp einer erweiterten Schadenserfassung entsprechend angepasst werden.

T4 Strom InterAss

Datei Modus Metzdaten = Schadendaten Stdrungsdaten  Auswertung Extras  Bundesnetzagentur  Fenster  Hilfe

+2 4 % [ #) Vovv @QEEEES +1 00 E
e % Meuer Schaden | Mengengeriist anzeigen und verwalten k
Metze  Strungen  Schad Kopiere Schad [
Schaden ¥, Lésche Sche o Liste Mengengeriist EI\EI
v 2016 1 il
J "|  Schadenslis Fi
0000 1 _ . ,M—‘I
v 10 kV isoliert 1 Schadenimy
N3 1 ~m=== Netzbetreiber 0000 FGH (fir Test und Schulung) Calle | Auswahl ne
Spannungsgruppe Nenngpannung dber 1 big 12 kv W
Objekttyp Freileitung -
Komponente Freileitungsstrecken A
Konstruktionstyp Beton -
Sauiar
Objekt-Liste
v} Erfassungsjahr  Metzbetreiber Spannungsgruppe Objekttyp Kemponente Typl Typ2  Baujghr Anzahl Menge ™
3 2016 0000 10 kY Freileitung Freileitungsstrecken Beton 1989 1 100
4 2016 0000 10 kY Freileitung  Freileitungsstrecken Beton 1990 1 10
5 2016 0000 10kYV Freileitung Freileitungsstrecken Beton 1954 1 10
] 2016 0000 10kV Freileitung Freileitungsstrecken Beton 1098 1 15
fi 2016 0000 10 kY Freileitung Freileitungsstrecken Beton 1999 1 3 -
£ >
Objekte gefunden: 7 Summen: Anzahl 7 Menge 143.5
3,," Speichern

Bild 1 Mengengertist Schema C Objekt Freileitung
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Unternehmensspezifische Anpassungen
Bei einer beachtlichen Anzahl der Unternehmen wird InterAss in den Prozess des Storungsmanagements

eingebunden. Hierzu erhielten wir auch den Jahren 2015-2016 wieder einige Weiterentwicklungs- bzw.
Anpassungsauftrage. Zum Import aus Fremd- bzw. Leitsystemen werden zunehmend unsere Werkzeuge
,CSV-Stérungsimport” und ,XML-Stérungsimport” genutzt. Zum Zweck des Stérungsexports nach InterAss
setzen Leitsystemhersteller das SOAP-Protokoll zu dem von uns zur Verfligung gestellten Server ein.

Einsatz von InterAss bei der FGH
Die FGH flihrte mit InterAss wie in den Vorjahren die zentrale Auswertung der FNN-Storungsmeldungen fiir

die Berichtsjahre 2014 bzw. 2015, fir den Quervergleich erginzt um die Daten der vorhergehenden vier
Berichtsjahre durch. Dabei wurden ergdnzend die FNN Strukturdaten geprift und ausgewertet. Die
Ergebnisse werden vom FNN als Auftraggeber in jeweiligen Jahresbroschiiren veroffentlicht. Auf Basis der
Ergebnisse der erweiterten Qualitatspriifungen, die die FGH im Auftrag des FNN durchfihrt, wurden die
zugehorigen Prifregeln optimiert und ergdnzt sowie Auffalligkeiten zur Diskussion in die FNN-
Projektgruppe Stoérungsstatistik eingespeist. Eine Analyse der Ricklaufe zu diesen Plausibilitatsprifungen
zeigt deren hohen Wert fir die Qualitdtssicherung der Daten. Die Priifregeln stehen den InterAss-
Anwendern ebenfalls zur Verfligung.

Alle InterAss-Kunden koénnen zur FNN-Auswertung analoge Auswertungen auf Basis ihrer eigenen
Stérungsmeldungen durchfiihren und sich so direkt mit den deutschlandweiten Mittelwerten vergleichen.

Neben den jahrlich zur Ermoglichung langerfristiger Tendenzerkennung im Stérungsgeschehen gleichartig
ausgefihrten Auswertungen unterstitzt die FGH das FNN dabei, aktuelle Diskussionen durch Erkenntnisse
aus der FNN-Statistik sachgerecht zu begleiten. Wahrend dabei in der jlingeren Vergangenheit, motiviert
durch die Qualitatsregulierung Netzzuverldssigkeit Strom, vor allem die Analysen nach Ursachen von
Versorgungsunterbrechungen und deren Stochastik im Fokus standen, ergeben sich nun auch wieder
Fragestellungen mit dem Fokus auf das Stérungsgeschehen. So wurde in der Branche intensiv diskutiert,
dass auf Industriekundenseite eine groRere Zahl von Gerdtestérungen wahrgenommen wird, die seitens
der Kunden vor allem auf kurzzeitige Spannungseinbriiche zuriickgefiihrt wird. Die Anzahl kurzschluss-
artiger Fehler einschlieBlich derjenigen, die zur Vermeidung von Versorgungsunterbrechungen durch
automatische Wiedereinschaltungen (AWE) erfolgreich geklart wurden, sinkt im mehrjahrigen Durchschnitt
(Bild 2) jedoch. Die Ursache einer wahrgenommenen Steigerung von Geratestérungen ist also nicht bei der
Anzahl kurzschlussartiger Fehler in Netzen der allgemeinen elektrischen Energieversorgung zu suchen.

Wir freuen uns, dass der FGH vom FNN der Auftrag erteilt wurde, auch fiir die Berichtsjahre 2016 bis 2019
die Pflege, Plausibilisierung und Auswertung der Daten zur FNN-Storungs- und Verfligbarkeitsstatistik
durchzufiihren. Dies setzt eine jahrzehntelange erfolgreiche Beziehung zwischen der die Statistik fiihrenden
Organisation und der FGH fort.



122 Auftragsarbeiten — FGH e.V., FGH GmbH und FGH Zertifizierungsges. mbH —

5,0 -

mMS
4,5 -
HS+H6S
4,0 -

3,5
3,0

Stérungen

je
100 km 25
SKL

2,0
1,5
1,0 -

0,5

0,0 - T
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Bild 2 Zeitliche Entwicklung der auf die Stromkreisldnge bezogenen kurzschlussartigen Fehler aus der
FNN-Stérungsstatistik

Datenmeldung an die Bundesnetzagentur
InterAss unterstiitzt unsere Anwender als Betreiber von Energieversorgungsnetzen (Elektrizitdt und Gas)

die Verpflichtung gemaR § 52 Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) zu erfiillen, der Bundesnetzagentur
(BNetzA) jeweils bis zum 30. April eines Jahres einen Bericht (iber die in ihrem Netz aufgetretenen
Versorgungsunterbrechungen vorzulegen. InterAss agiert in diesem Zusammenhang als Client fir den XML
Webservice (SOAP) der Bundesnetzagentur zur vollautomatischen Meldung von Versorgungsunter-
brechungen.

Im Jahr 2016 — wie aufgrund der veranderten Ausgestaltung der Qualitdtsregulierung nunmehr jahrlich
vorgesehen — waren die Netzbetreiber (Strom) wieder zu einer Datenerhebung zum Qualitdtselement
verpflichtet. InterAss unterstiitzt dabei unsere Anwender, indem die von der BNetzA zur Verfligung
gestellten Excel-Vorlagen in den verschiedenen Tabellenblattern im Umfang der im Datenmodell
vorhandenen Daten automatisch befillt werden. In diesem Zusammenhang nutzen einige an der FNN-
Statistik teilnehmenden Netzbetreiber — die selbst InterAss nicht im Hause einsetzen — unsere Dienst-
leitungen, die FNN Daten zu konvertieren und an die BNetzA zu Ubertragen bzw. den BNetzA-Excelbogen zu
befiillen.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Hendrik Vennegeerts
Dipl.-Ing. Klaus Pietsch
Dipl.-Ing. Andreas Brozio
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Das Geschaftsjahr 2016 war in der FGH GmbH sowohl durch die erfolgreiche ErschlieBung neuer
Geschaftsfelder als auch durch den weiteren Ausbau der bereits etablierten Dienstleistungen gepragt. Als
Basis hierfiir diente die in 2016 erfolgte strategische Neuausrichtung der einzelnen Geschaftsbereiche, die
eine Prazisierung der Angebotsspanne der FGH zur Folge hatte.

Anfang des Jahres wurde hierflir der neue Geschéaftsbereich ,Innovation & Consulting” etabliert, in
welchem zum einen bestehende Geschaftsfelder wie das Engineering von FRT-Priifsystemen und die
technischen Beratungsdienstleistungen fiir Hersteller gebiindelt und ausgebaut, zum anderen die zentralen
Vertriebsaktivitaten angesiedelt und die Entwicklung neuer Geschéftsfelder der FGH GmbH vorangetrieben
werden. Hierdurch kann sich die FGH GmbH zukiinftig noch starker im Bereich der Entwicklung innovativer
Dienstleistungen fiir Hersteller erneuerbarer Energieprojekte platzieren, was durch den Aufbau eines
Hamburger Vertriebsbiros in direkter Kundennahe zusatzlich unterstitzt wird (siehe auch Kurzbericht,
Seite 125). Die Arbeit in diesem Geschaftsfeld war 2016 insbesondere durch die Weiterentwicklung des
FRT-Engineerings (siehe Bericht, Seite 114), den Aufbau des Zentralvertriebs sowie die Prazisierung und den
Ausbau neuer Dienstleistungen gepragt.

Neben dem Bereich , Innovation & Consulting” wurden mit den Bereichen ,Netz- und Systemanalyse” sowie
,Netzintegration dezentraler Erzeugungsanlagen” zwei weitere Teilgebiete als eigenstandige Geschafts-
bereiche etabliert, die zuvor bereits in einer Gruppenstruktur operierten. ,Netz- und Systemanalyse” bietet
maRgeschneiderte und kundenorientierte Ingenieurdienstleistungen fir Netzbetreiber an, wodurch diese
als GmbH-Kunden noch starker vom Transfer neuester Forschungsergebnisse des FGH e.V. in die Praxis
profitieren kénnen. Zum Angebot gehodren die umfassende Unterstiitzung in den Bereichen der Netz-
planung/Netzausbauplanung, des Netzanschlusses, der Optimierung des Netzbetriebes sowie individuelle
Schulungen. Der Bereich arbeitet intern zudem eng mit der Softwareentwicklung INTEGRAL zusammen und
kann bei Bedarf auch hier kundenspezifische Unterstiitzung anbieten.

Im Geschéftsbereich , Netzintegration dezentraler Erzeugungsanlagen” werden allgemeine Ingenieurdienst-
leistungen rund um die Netzanschlussplanung und -bewertung von dezentralen Erzeugungsanlagen (DEA)
angeboten, die damit vor allem die akkreditierten Leistungen der FGH Zertifizierungsstelle ergdanzen. Diese
reichen von der elektrischen Auslegungsplanung von Erzeugungsanlagen (E-Planung) bis hin zur Durch-
fihrung von EZA-Konformitatserklarungen und Schutzprifungen an den Projektstandorten vor Ort. Der
Projektumfang der letztgenannten Dienstleistungen hat dabei auch in 2016 erneut die Erwartungen
Ubertroffen, was die Rolle und Wahrnehmung der FGH in diesem fiir die Qualitdtssicherung wichtigen
Bereich unterstreicht. Im Bereich der E-Planung kooperiert die FGH GmbH seit 2016 zusatzlich mit der BBB
Umwelttechnik GmbH (BBB) und bietet ihre Ingenieurdienstleistungen mit dieser projektspezifisch
gemeinsam an. Projektierer von Windparks profitieren damit von einer Bandbreite an Dienstleistungen, die
sich von der Planung und Entwicklung bis hin zum erfolgreichen Betrieb von Windenergieprojekten
erstreckt. Ergdnzt werden die Angebote des Bereichs um spezifische Dienstleistungen fir Netzbetreiber mit
Bezug auf die Systemintegration von DEA (siehe hierzu Bericht zur SysStabV-Begleitung, Seite 112).

Die Beitrdage auf den Seiten 115-122 beschreiben die Aktivitdten des Geschaftsbereiches Softwareent-
wicklung rund um unsere Softwarepakete INTEGRAL und InterAss. Zusatzlich werden nutzerspezifische
Projekte bearbeitet. Dazu gehorte in 2016 z.B. der Projektstart fiir die Bereitstellung einer Datenbank fir
Marktsimulationsdaten einschlieRlich deren Visualisierung.
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Mit mittlerweile insgesamt 1.000 ausgestellten Anlagen- sowie 200 Produkt- und Einheitenzertifikaten hat
die FGH Zertifizierungsstelle im Jahr 2016 ihre herausragende Positionierung im Markt auch bei wachsen-
der Konkurrenz weiter beibehalten. Durch eine weitere Starkung ihrer Kundenbeziehungen und eine stetig
fortgefiihrte Prozessoptimierung innerhalb des Kerngeschafts der Netzanschlusszertifizierung dezentraler
Erzeugungsanlagen ist sie dabei auch fiir die kommenden Geschaftsjahre bestens aufgestellt.

Neben der Festigung des Kerngeschafts war die Arbeit der Zertifizierungsstelle auch im Jahr 2016 von einer
groRen Dynamik und dem Abschluss zukunftsweisender Projekte gepragt, mit denen die FGH einmal mehr
ein Zeichen fir Innovation und Fortschritt setzen konnte. Zu den durchgefiihrten Pionierprojekten gehorte
beispielsweise die Einheitenzertifizierung einer Windturbine nach den Vorgaben des italienischen Grid
Codes CEI-016. Weitere Pionierprojekte waren der Abschluss der ersten vollstindigen Einheitenzertifi-
zierung einer Gasturbine im Multimegawattbereich und die Ausstellung des weltweit ersten Einheiten-
zertifikates nach den Vorgaben der neuen VDE-AR-N 4120. Hiermit hat sich die FGH Zertifizierungsstelle
herausragend fiir die anstehenden neuen VDE-Anwendungsregeln (siehe unten) positioniert und konnte
bereits mehrere Hersteller exklusiv fiir die Zertifizierung ihrer vollstandigen Produktpaletten an sich binden.

Der Abschluss neuartiger Projekte wird auch durch den Erhalt der flexiblen Akkreditierung geférdert, mit
welcher die FGH seit dem vergangenen Jahr direkt auf Richtlinienrevisionen reagieren kann, ohne dass
hierflr in einem langwierigen Prozess separat die Zustimmung der DAkkS eingeholt werden muss. Das
flexible Agieren, auch Freiheitsgrad genannt, wird Institutionen durch die DAKkS nur dann zugestanden,
wenn diese die entsprechenden Prozesse bereitstellen und ihre Mitarbeiter Gber ein hohes Fachwissen
verfligen. Dies wurde der FGH Zertifizierungsstelle durch die erfolgte Akkreditierungserweiterung offiziell
bescheinigt.

Eine weitere wichtige Voraussetzung fiir die Bearbeitung zukunftsweisender Zertifizierungsprojekte ist die
traditionell intensive Mitwirkung der FGH-Mitarbeiter in verschiedenen Gremien und Projektgruppen zur
Ausgestaltung und Weiterentwicklung der Netzanschlussregularien. Im Jahr 2016 sind dabei die Arbeiten in
den verschiedenen VDE FNN Projektgruppen besonders hervorzuheben, in denen aktuell die Uberfiihrung
der Vorgaben der europaischen Network Codes in die deutschen Richtlinienwerke (VDE-AR-N 4105, VDE-
AR-N 4110, VDE-AR-N 4120 und VDE-AR-N 4130) erfolgt, die laut EU-Vorgabe bis spatestens 2018 abge-
schlossen sein muss. Darliber hinaus arbeiten Mitarbeiter der Zertifizierungsstelle aktiv in Gremien der
FGW, der DKE, der IEC und der ENTSO-E sowie im Sektorkomitee Erneuerbare Energien der Deutschen
Akkreditierungsstelle (DAkkS) mit (siehe auch Kurzberichte und Ubersicht der Gremientétigkeit).

Der Aufbau eines akkreditierten Priflabors, als neben der Zertifizierungsstelle zweites Geschaftsfeld in der
FGH Zertifizierungsgesellschaft mbH, ist im Jahr 2016 weiter vorangeschritten. Das Priiflabor bietet
qualifizierte Konformitats- und Typprifungen im Bereich der Schutz- und Leittechnik an und fokussiert
hierbei in einem ersten Ausbauschritt auf die Vermessung von Parkreglern (zur Wirk- und Blindleistungs-
regelung von DEA) sowie auf die Konformitatsprifung bzgl. der Protokollnorm IEC 61850. Weitere
Messdienstleistungen im nicht akkreditierten Bereich wie z.B. Oberschwingungsmessungen, Power Quality-
Vermessungen oder aktuell die notwendigen Vermessungen im alternativen Einzelnachweisverfahren fir
DEA, die zum Teil mit Kooperationspartnern angeboten werden, runden das Dienstleistungsspektrum ab.
Erste Pilotprojekte hierzu konnten bereits erfolgreich abgeschlossen werden. Damit stellt sich die Gesell-
schaft ihren Kunden gegeniiber als Komplettanbieter fur Prif- und Zertifizierungsleistungen in Zukunft noch
attraktiver auf.
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Best of 2014 Session Paper (CIGRE 2014) —
Auszeichnung fiir Willi Heckmann und Dirk
Cremer

Das bereits bei der CIGRE 2014 in Paris einge-

reichte Paper ,Voltage Stability Assess-ment Using
Advanced Models of Thermal Generation Units for
the P/V-Analysis“ wurde — wie wir erst jetzt mit
groRerem zeitlichen Abstand informiert wurden —
mit dem ,Best of 2014 Session Paper” Award der
CIGRE SCIENCE & ENGINEERING geehrt. Neben
Autoren der Universitat Kaiserslautern und der
Amprion GmbH waren aus unserem Hause Willi
Heckmann und Dirk Cremer an dem Paper
beteiligt, das nun eine spate Ehrung erfuhr. Wir
gratulieren herzlich zu dieser Auszeichnung.

Veranstaltungsberichte GmbH

(Intersolar / WindJammer / Messe Hamburg)
FGH-Mitarbeiter aller Gesellschaften waren auch
im Jahr 2016 auf verschiedenen externen Veran-
staltungen unterwegs, um sich (iber Branchen-
neuerungen zu informieren, Uber technische
Sachverhalte auszutauschen sowie Kundenakquise
zu betreiben. Neben dem Besuch von Bran-
chentreffen, Fachkongressen, Messen und sons-
tigen Veranstaltungen war die FGH dabei auch
selber als Sponsor und Aussteller aktiv. Zu nennen
sind hierbei beispielsweise die eigenen Messeauf-
tritte auf der Intersolar Europe, der WindEnergy in
Hamburg sowie das Sponsoring des Windjammer-
stammtisches Schleswig Holstein. Der hohe Zulauf
bei diesen Veranstaltungen belegt die Attraktivitat
der FGH-Dienstleistungen. Die vielfaltigen Veran-
staltungen ermoglichten dariber hinaus einen
guten Uberblick iber die mit dem anhaltenden
technologischen Wandel einhergehenden zukinf-
tigen Herausforderungen und es ergaben sich
zahlreiche interessante Moglichkeiten zum Aus-

tausch mit anderen Branchenmitgliedern.

Kurznachrichten — Riickblick 2016

Neues Vertriebsbiiro in Hamburg eréffnet

Zu Beginn des Jahres 2016 hat die FGH in
Hamburg-Harburg ein neues Biliro bezogen, in
dessen Raumlichkeiten seitdem mit einem kleinen
Team der FGH GmbH die Vertriebsaktivitaten
weiter fokussiert sowie die ErschlieRung neuer Ge-
schéaftsaktivitdten insbesondere im neuen Bereich
Innovation & Consulting vorangebracht werden
sollen. Hamburg bildet hierfir mit seiner Lage im
norddeutschen Raum durch die Anwesenheit
zahlreicher Hersteller und weiterer Akteure im
Windenergiemarkt sowie des im Norden unveran-
dert starken Ausbaus der Windenergie ein bestens
geeignetes Umfeld. Der Hamburger Standort wird
dabei nicht zu einer dritten groRen FGH-Nieder-
lassung ausgebaut, sondern es sollen durch kiirze-
re Wege und eine groRere Prasenz im Zentrum der
Windenergie die Vertriebsaktivitaiten mit Fokus
auf die dortige Region gestarkt sowie neue
Geschaftsfelder fir Hersteller entwickelt werden.
Kunden kénnen wir von dort fiir Inspektions- und
Schutzpriifungsdienstleistungen im  norddeut-
schen Raum ortsnah bedienen.

AuBergewohnliche Gremienmitarbeit

(FNN 4105) - Fortlaufendes FGH-Engagement
in Netzanschlussgremien

In Fortsetzung ihrer langjahrigen Tradition enga-

giert sich die FGH auch in verschiedenen VDE FNN-
Projektgruppen fiir die Formulierung neuer Netz-
anschlussrichtlinien der unterschiedlichen Span-
nungsebenen. Durch die Verabschiedung dieser
Regelwerke werden europaische Vorgaben an
Kundenanlagen, die sich aus den EU Network
Codes (v.a. Requirements for Generators RfG)
ergeben, in die nationalen Richtlinienwerke
Uberfiihrt. Die Projektgruppe zur VDE-AR-N 4120
(TAR Hochspannung) formuliert dabei die tech-
nischen Regeln flir den Anschluss und Betrieb von
Kundenanlagen an das Hochspannungsnetz, die-
jenige zur VDE-AR-N-4105 (TAR Niederspannung)
die Anforderungen an Erzeugungsanlagen am
Niederspannungsnetz.
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VAZ - Vorsitz und Mitgliedschaft im Verband
akkreditierter Zertifizierungsstellen e.V.

Die FGH Zertifizierungsgesellschaft mbH ist 2016
gemeinsam mit weiteren Zertifizierungsstellen
dem Verband akkreditierter Zertifizierungsgesell-
schaften (VAZ e.V.) beigetreten, um als Interes-
senverband insbesondere im politischen und
regulatorischen Umfeld der aktuellen Entwicklung
und Verankerung von Nachweisprozessen eine
starkere Wahrnehmung zu erzielen und eine von
Hersteller- und Betreiberinteressen unabhangige
Positionierung einnehmen zu kdnnen. Innerhalb
des Verbands wurde fiir diesen Zweck die Fach-
gruppe Netzintegration Erneuerbarer Energien
gebildet, deren Sprecher durch die FGH mit
Bernhard Schowe-von der Brelie gestellt wird.
Zugleich vertritt die FGH den Themenbereich im
Vorstand des VAZ. Die Fachgruppe bietet Politik
und Anwendern einen zentralen Ansprechpartner
in allen Fragen der zertifizierten Qualitatssiche-
rung in der elektrischen Energieversorgung und
konnte sich bereits im ersten Jahr ihres Bestehens
erfolgreich in eine Vielzahl aktueller Prozesse wie
zum Beispiel zum EEG 2016, zur Einflihrung einer
umfassenden Nachweisverordnung im EnWG oder
zu den europadischen Network Codes (siehe
folgenden Kurzbericht) einbringen.

European Stakeholder Committee Grid
Connection
Mit dem Abschluss der Komitologieverfahren zu

den europaischen Netzwerkkodizes Requirements
for Generators (RfG), Demand Connection (DCC)
und dem HVDC-Code ist der Zeitrahmen fiir deren
Umsetzung in den europaischen Mitgliedsstaaten
bis 2019 fixiert worden. Das von ACER geleitete
European Stakeholder Committee Grid Connection
soll diese Umsetzungsprozesse begleiten und allen
Anwendern eine Austauschplattform fir Konsulta-
tionen bieten. Die FGH vertritt in diesem Gremium
die europdischen Zertifizierungsstellen im Bereich
Grid Code Compliance. Wahrend der nationale
Umsetzungsprozess in Deutschland unter dem
Dach von VDE/FNN weit vorangeschritten ist und
hierbei auf den langjahrigen Erfahrungen in Mess-,
Modellierungs- und Zertifizierungsverfahren auf-

bauen konnte, mussen andere Lander insb. die
Anforderungen an die Nachweisfiihrung vollstan-
dig neu definieren. Hierzu soll u.a. die Implemen-
tation Guideline Documentation (IGD) Compliance
Testing and Compliance Monitoring Hilfestellung
geben. Die FGH ist Mitglied einer entsprechenden
Expert Group bei ENTSO-E und konnte dort insbe-
sondere die Rolle der Zertifizierungsverfahren im
Nachweisprozess prazisieren.

Nachruf — Dr. K.-H. Weck
Der Tod von Herrn Dr. Karl-Heinz Weck am

7. Februar 2016 hat uns mit tiefer Trauer erfillt. In
seinen mehr als 45 Jahren Unternehmenszuge-
horigkeit hat er die Entwicklung der FGH sowohl
fachlich als auch menschlich tief gepragt. Person-
lich haben wir Herrn Dr. Weck als duBerst enga-
gierte und kompetente Fiihrungskraft mit dem
Herz auf dem rechten Fleck kennen gelernt. In
Fachkreisen, bei Kunden, Mitarbeitern und Kolle-
gen war er gleichermallen hoch geschatzt und
beliebt und hat in weiten Teilen der Elektrizitats-
wirtschaft und Energietechnik das Bild der FGH
verkorpert. Unser besonderer Dank gilt seinem
unermidlichen Einsatz fir die Belange der FGH.
Die von ihm initiierte Grindung der FGH Zertifi-
zierungsstelle hat nicht nur den Grundstein der
nachfolgenden Unternehmensgriindungen gelegt,
sondern dariber hinaus MaRstdbe fiir die Quali-
tatssicherung der Netzintegration in Deutschland
und weltweit gesetzt. Traurig haben wir Abschied
von einem allseits beliebten und geschatzten
Menschen, unserem Mitarbeiter und Kollegen,
genommen.

Nachruf — K.-P. Miiller
Erinnern mochten wir an dieser Stelle an unseren

ehemaligen Prasidenten (1999-2003), Herrn Dipl.-
Ing. Klaus-Peter Miiller, der im Dezember 2016
verstorben ist. Auch nach seiner Pensionierung
war er in den Jahren 2005/2006 als Referent und
Leiter unseres Seminars ,BWL fir Ingenieure”
aktiv, das er selber konzipiert hat. Wir danken
Herrn Klaus-Peter Miiller fir seinen Einsatz und
die groBe Unterstiitzung der FGH.
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Vortrage

Vennegeerts, H.: FGH-Seminar "Lastfluss- und Kurzschlussberechnungen in Theorie und Praxis", 6.-8.12.2016,
Wiesloch

Einfiihrung

Rechnerpraktikum Kurzschlussstromberechnung

Rechnerpraktikum Lastflussberechnung

Krahl, S.: FGH-Seminar "Lastfluss- und Kurzschlussberechnungen in Theorie und Praxis", 6.-8.12.2016, Wiesloch
Verfahren zur Lastflussberechnung
Randnetznachbildung

Moormann, A.: FGH-Seminar "Lastfluss- und Kurzschlussberechnungen in Theorie und Praxis", 6.-8.12.2016, Wiesloch
Einfilhrung in die Theorie der symmetrischen Komponenten

Nachbildung von Betriebsmitteln

Rechnerpraktikum Kurzschlussstromberechnung

Rechnerpraktikum Lastflussberechnung

Schafer, Ph.: FGH-Seminar "Lastfluss- und Kurzschlussberechnungen in Theorie und Praxis", 6.-8.12.2016, Wiesloch
Beispiele zur Randnetznachbildung

Beispiele zur Zustandsestimation

Beispiele zur Lastflussoptimierung

Vennegeerts, H.: FGH-Seminar "Netzanschlussbewertung von Erzeugungsanlagen in Verteilungsnetzen"
29.-30.11.2016, Hannover
Warum Netzanschlussprifung — technischer Hintergrund

Schacht, D.; Meuser, M.: FGH-Seminar "Netzanschlussbewertung von Erzeugungsanlagen in Verteilungsnetzen"
29.-30.11.2016, Hannover
Planungshilfen fir Anschluss von Erzeugungsanlagen und Schutzeinstellungen

Patzack, S.: FGE-Seminar 2016, 25.11.2016, Aachen
Ermittlung planungsrelevanter Netznutzungsfalle fiir elektrische Verteilnetze

Vennegeerts, H.: FGE-Seminar 2016, 25.11.2016, Aachen
Sitzungsleitung: Planung zukiinftiger innovativer Verteilnetze

Moormann, A.: FGH-Seminar "Sternpunktbehandlung", 23.-24.11.2016, Ladenburg
Symmetrische Komponenten und Berechnung des einpoligen Fehlerstromes

Vennegeerts, H.: FGH-Seminar "Sternpunktbehandlung", 23.-24.11.2016, Ladenburg
Symmetrische Komponenten und Berechnung des einpoligen Fehlerstromes
Einfluss der Sternpunktbehandlung auf das Stérungsgeschehen

Brennecke, M.: ABB Kolloquium, 23.11.2015, Mannheim
Komponentenzertifikate mit Modell fiir Synchrongeneratoren

Kalverkamp, F.; Langstadtler, J.; Meuser, M.: Reindl, P.: 15th International Workshop on Large-Scale Integration of
Wind Power into Power Systems as well as on Transmission Networks for Offshore Wind Power Plants, 15.-17.11.

2016, Wien

The upcoming European Network Code and its impact on commissioning and operation of distributed generation

Hauser, D.; Kalverkamp, F.: Die Energie der Alpen, 15.-16.11.2016, Garmisch-Partenkirchen
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Gremienarbeit

Mitarbeit in internationalen Normungsgremien

Neben ihrer klassischen Aufgabe, der Abwendung von Gefahren bei der Erzeugung, Verteilung und
Anwendung elektrischer Energie, hat die Normung im Rahmen der Vollendung des europaischen Binnen-
marktes zuséatzliche Bedeutung erlangt. Die europaische Gemeinschaftspolitik verleiht ihr die Rolle eines
Instruments bei der Erflllung wesentlicher Anforderungen aus europdischen Rechtsetzungsakten. Ange-
sprochen sind dabei u.a. Aspekte wie Sicherheit und Risikomanagement, Umweltschutz, Arbeitssicherheit
sowie freier Warenverkehr und Handel.

Eine Einflussnahme auf die Entstehung und Weiterentwicklung von Normen ist nur noch durch Mitarbeit in
internationalen Gremien moglich. Knapp 80 % der Europaischen Normen (EN) werden in weitgehender
Anlehnung an internationale Festlegungen der IEC herausgegeben. Etwa 20 % der Europdischen Normen
wurden von der CENELEC eigenstdndig erarbeitet. Rein nationale Normen sind nur noch auf Sonderfélle
beschrankt. Angesichts dieser Situation ist eine Beteiligung an den internationalen Normungsaktivitdten
unumganglich, um die berechtigten Interessen der deutschen Energieversorgungsunternehmen und der
Industrie zu sichern.

Die derzeitigen strukturellen Verdanderungen und Rationalisierungsbestrebungen in unseren Mitglieds-
unternehmen haben jedoch leider zu einem spirbaren Riickgang der deutschen Beteiligung an der interna-
tionalen Normungsarbeit gefihrt.

Bereits in den zurlickliegenden Jahren hat die FGH auf Gebieten ihrer Kompetenzen die Interessen ihrer
Mitgliedsunternehmen tatkraftig und erfolgreich vertreten. FGH-Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind in
einer Vielzahl von Arbeitsgremien, insbesondere aber auch an exponierter Stelle in den Lenkungsgremien
tatig. Die FGH betrachtet dies als eine fiir ihre Mitgliedsunternehmen erbrachte Dienstleistung und ist
gerne bereit, im Rahmen ihrer personellen Moéglichkeiten zusatzliche Verantwortung zu ibernehmen. Die
Forschungsvereinigung sieht diese Aktivitaten zugleich als ein hervorragendes Beispiel, wie durch gemein-
schaftlich getragene Aktivitaten kostenglinstige Losungen erreicht werden kénnen.
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Gremienarbeit

Normung

DIN NA 001-01-02-14 Arbeitskreis Koronagerausche

J. Scheffer

DKE K 121 Kurzschlussstréme J. Sichermann
DKE UK 121.1 Kurzschluss-Strom-Berechnung J. Sichermann
DKE UK 261.1 Elektrische Energiespeichersysteme J. DOl (Gast)

DKE AK 261.0.1

Prifgrundséatze fur die VDE-AR-N4105

M. Brennecke

DKE AK 261.0.14

Aspekte der Netzstlitzung

M. Brennecke (Leiter)

DKE AK 952.0.10

Kommunikation und Modellierung

M. Zanner

DKE AK 952.0.17

Informationsmodelle und Kommunikation fir
dezentrale Energieversorgungssysteme

A. Schroder

DKE K 383 Windenergieanlagen B. Schowe-von der Brelie
IECTC57 WG 10 Power system control and associated M. Zanner
communications - Power system IED
communication and associated data models
IECTC57 WG 17 Power system control and associated A. Schroder

communications - Communication systems for
distributed Energy resources (DER)

IECTC 88, MT 21

Measurement and assessment of power quality
characteristics of grid connected wind turbines

M. Brennecke

IECTC 88, MT 21

Control Subgroup

M. Brennecke

IECTC 88, MT 21

Voltage ride through Subgroup

M. Brennecke

IECTC 88, WG 27

Electrical simulation models for wind power
generation

M. Brennecke

IECTC 88, WG 27

Validation group

M. Brennecke




Verbdande und Behorden

Gremienarbeit

AWEA Working Group Grid Code Requirements B. Schowe-von der Brelie
BMWi AG Systemsicherheit der Plattform S. Krahl
"zukunftsfahige Energienetze" H. Vennegeerts
Bundesnetzagentur Wissenschaftlicher Beirat Regulierung A. Moser
BWE Wissenschaftlicher Beirat des Bundesverbands B. Schowe-von der Brelie
Windenergie e.V.
DAKkkS Sektorkommittee Erneuerbare Energien M. Meuser
EWEA European Wind Energy Association B. Schowe-von der Brelie
Working Group on European Grid Code J. Langstadtler
Harmonisation
FGW Arbeitskreis Verbrennungskraftmaschinen J. Doll
M. Brennecke
FGW FA Elektrische Eigenschaften M. Meuser
FGW TR3 Bestimmung der Elektrischen Eigenschaften von J. Dol
Erzeugungseinheiten am Mittel-, Hoch- und
Hochstspannungsnetz
FGW TR4 Arbeitskreis Anforderungen an Modellierung und M. Brennecke
Validierung von Simulationsmodellen der
elektrischen Eigenschaften von Erzeugungs-
einheiten und —anlagen
FGW TR4 Arbeitsgruppe Validierung M. Brennecke (Vorsitz)
FGW TR8 Arbeitsgruppe Komponenten J. Doll
FGW TR8 Arbeitsgruppe Speicherzertifizierung J. Doll
FGW TR8 Arbeitsgruppe Zertifizierungsstellen B. Schowe-von der Brelie
FGW TR8 Arbeitskreis Zertifizierungsverfahren M. Meuser (Vorsitz)

B. Schowe-von der Brelie

IEA R&D Wind, Task 11

Base Technology Information Exchange

B. Schowe-von der Brelie

VIK

Projektgruppe Kennzahlen in Industrienetzen

A. Brozio
H. Vennegeerts
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CIGRE Deutsches Kommittee A. Moser
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FNN im VDE Projektgruppe Erzeugungsanlagen am Nieder- S. Patzack
spannungsnetz

FNN im VDE Projektgruppe rONT S. Patzack

FNN im VDE Projektgruppe Storfestigkeit im Zusammenspiel H. Vennegeerts
von Kundenanlagen und offentlichem Netz

FNN im VDE Projektgruppe Storungsstatistik H. Vennegeerts

FNN im VDE Projektgruppe TAR Hochspannung / M. Meuser
VDE-AR-N 4120

FNN im VDE Projektgruppe Umsetzung Spitzenkappung S. Krahl

VDE Regio Aachen e.V. Bezirksverein

A. Moser (1. Vorsitzender)
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Mitglieder

Elektrizitatswirtschaft
50Hertz Transmission GmbH, Berlin
Amprion GmbH, Dortmund
AVU Netz GmbH, Gevelsberg

E.ON SE / E.ON Deutschland, Essen mit den Téchtern
= Avacon AG, Helmstedt
= Bayernwerk AG, Regensburg
= Celle-Uelzen Netz GmbH, Celle
= E.DIS AG, Firstenwalde
= HanseWerk AG, Quickborn
= LSW Netz GmbH & Co. KG, Wolfsburg
= Schleswig-Holstein Netz AG, Quickborn

e-netz Sidhessen GmbH & Co. KG, Darmstadt

EWE NETZ GmbH, Oldenburg

LEW Verteilnetz GmbH, Augsburg

MDN Main-Donau Netzgesellschaft mbH, Nirnberg
MVV Energie AG, Mannheim

RheinEnergie AG, Koln

Stadtwerke Aachen AG, Aachen

SWM Infrastruktur GmbH, Miinchen

SWP Stadtwerke Pforzheim GmbH & Co. KG, Pforzheim
TenneT TSO GmbH, Bayreuth

THUGA Aktiengesellschaft, Miinchen

TransnetBW GmbH, Stuttgart
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UWG Stromnetze GmbH & Co. KG, GroR-Gerau
Vorarlberger Energienetze GmbH, Bregenz / Osterreich
wesernetz Bremen GmbH, Bremen

Westnetz GmbH, Dortmund

WSW Netz GmbH, Wuppertal
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Elektroindustrie und Dienstleister
ABB AG - Division Energietechnik, Mannheim
BET - Biiro fiir Energiewirtschaft und technische Planung GmbH, Aachen
CONSENTEC GmbH, Aachen
CURRENTA GmbH & Co. OHG, Leverkusen
Elektrotechnische Werke Fritz Driescher & S6hne GmbH, Moosburg
Fritz Driescher KG Spezialfabrik fir Elektrizitatswerksbedarf GmbH & Co., Wegberg
GE Grid GmbH, Kassel
HSP Hochspannungsgerdte GmbH, Troisdorf
Institut ,Priffeld flir elektrische Hochleistungstechnik” GmbH, Berlin
Lapp Insulators GmbH, Wunsiedel
Maschinenfabrik Reinhausen GmbH, Regensburg
P3 Energy & Storage GmbH, Aachen
PFISTERER Kontaktsysteme GmbH, Winterbach
PSI Aktiengesellschaft fir Produkte und Systeme der Informationstechnologie, Berlin
SAG GmbH, Langen
Schneider Electric GmbH, Seligenstadt
Siemens AG, Berlin
SOPTIM AG, Aachen

Tyco Electronics Raychem GmbH, Ottobrunn
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Korrespondierende Mitglieder

Bacher, Rainer, Dr. sc. techn., Baden

Bauer, Hartmut, Doz. Dr.-Ing., Dresden

Harnischmacher, Georg, Prof. Dr.-Ing., Olpe

Heidinger, Peter F., Prof. Dr.-Ing., Stuttgart

Hinrichsen, Volker, Prof. Dr.-Ing., Darmstadt

Lindmayer, Manfred, Prof. Dr.-Ing., Braunschweig

Meyer, Ernst-Peter, Prof. Dr.-Ing., Kempten

Moéller, Klaus, Prof. Dr.-Ing., Aachen

Miiller, Bruno, Prof. Dr.-Ing., Erlangen

Oeding, Dietrich, Prof. Dipl.-Ing., Ober-Ramstadt

Plumhoff, Peter A., Prof. Dr.-Ing., Bingen

Reuter, Egon, Prof. Dr.-Ing., Hagen

Schegner, Peter, Prof. Dr.-Ing., Dresden

Schneider, Karl-Heinz, Prof. Dr.-Ing., Heddesheim



Prasidium

Dr.-Ing. Alexander Montebaur Prasident

Mitglied des Vorstands
E.DIS AG, Furstenwalde/Spree

Dipl.-Ing. Rainer Joswig

Geschéftsfihrer
TransnetBW GmbH, Stuttgart

Dipl.-Ing. Michael Rohde stellv. Prasident

Geschaftsfiihrer
Maschinenfabrik Reinhausen GmbH, Regensburg

Dr.-Ing. Joachim Schneider

Mitglied des Vorstands
innogy SE, Essen
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Verwaltungsrat

Dipl.-Ing. Sven Behrend
Mitglied der Geschaftsfliihrung
SAG GmbH, Langen

Dipl.-Ing. Helge-Uve Braun
Technischer Geschaftsfihrer
SWM Infrastruktur GmbH, Miinchen

Dipl.-Ing. Wilfried Breuer
Mitglied der Geschaftsflihrung
TenneT Offshore GmbH, Bayreuth

Dr.-Ing. Andreas Cerbe
Mitglied des Vorstands
RheinEnergie Aktiengesellschaft, K6In

Dipl.-Wirtsch. Ing. Ralf Christian
CEO Energy Management
Siemens AG, Erlangen

Dipl.-Ing. Albrecht Driescher
Geschaftsfihrer
Fritz Driescher KG Spezialfabrik fur Elektrizitatswerksbedarf GmbH & Co., Wegberg

Dr.-Ing. Frank Golletz
Technischer Geschaftsfihrer
50Hertz Transmission GmbH, Berlin

Dipl.-Ing. Rainer Joswig
Geschaftsfihrer
TransnetBW GmbH, Stuttgart

Dr.-Ing. Klaus Kleinekorte
Managing Director
Amprion GmbH, Dortmund

Dipl.-Ing. Klaus Lingelmann
Unit Managing Director A/S Germany
GE Grid GmbH, Kassel

Dr.-Ing. Alexander Montebaur Vorsitz
Mitglied des Vorstands
E.DIS AG, Furstenwalde/Spree

Dipl.-Ing. Florian Pavel
Geschaftsfihrer
Netrion GmbH, Mannheim



e Verwaltungsrat 143

Dipl.-Wirt.-Ing. (FH) Timo Poppe
Mitglied des Vorstands
swb AG, Bremen

Dipl.-Ing. Michael Rohde
Geschaftsfuhrer
Maschinenfabrik Reinhausen GmbH, Regensburg

Dr.-Ing. Joachim Schneider
Bereichsvorstand Ressort Technik und Betrieb
innogy SE, Essen

Dr. Harald Schrimpf
Vorstandsvorsitzender
PSI Aktiengesellschaft fiir Produkte und Systeme der Informationstechnologie, Berlin

Dr.-Ing. Martin Schumacher
Mitglied des Vorstands
ABB AG, Mannheim

Dipl.-Ing. Martin Schuster
Senior Adviser
PFISTERER Kontaktsysteme GmbH, Winterbach
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Forschungsbeirat

Entsprechend ihrer Satzung (Artikel 11, Ziffer 4) wird die FGH auf dem Gebiet der Forschung und Ent-
wicklung durch einen Forschungsbeirat unterstitzt.

Der Forschungsbeirat entscheidet anhand der Aktualitdt der Problemstellungen, unserer technischen
Moglichkeiten und personellen Kapazitaten tber die Aufnahme neuer Forschungs- und Entwicklungsvor-
haben und legt die Programme fest.

Bei Projekten der Gemeinschaftsforschung, fiir die Fordermittel des Bundeswirtschaftsministeriums (iber
die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen , Otto von Guericke” e.V. (AiF) beantragt
werden, bestadtigt der Forschungsbeirat durch sein Votum der AiF gegeniber, dass die zu erwartenden
Ergebnisse einen wirtschaftlichen Nutzen und eine sinnvolle Erganzung der wissenschaftlichen Erkenntnisse
darstellen.

Der Forschungsbeirat begleitet laufende Forschungs- und Entwicklungsvorhaben und unterstiitzt nach
ihrem Abschluss die Umsetzung der erzielten Ergebnisse in die Praxis. Zu diesem Zweck pflegt der For-
schungsbeirat intern und mit den Mitgliedsunternehmen der FGH einen intensiven Erfahrungsaustausch.
Hierzu gehoren u.a. alle Veranstaltungen, die die Forschungsvereinigung in der Fachoffentlichkeit durch-
flhrt.

Zusammensetzung des Forschungsbeirats

Dr.-Ing. Frank Berger
50Hertz Transmission GmbH, Berlin

Dr.-Ing. Markus Brandl
e-netz Stidhessen GmbH & Co. KG, Darmstadt

Dipl.-Ing. Stefan Blinger
Fritz Driescher KG, Wegberg

Dipl.-Ing. Hannes Buzanich
Vorarlberger Energienetze GmbH, Bregenz / Osterreich

Dr.-Ing. Wolfgang Fritz
CONSENTEC GmbH, Aachen

Dr.-Ing. Ulrich GroR
Rheinische NETZGesellschaft mbH, KdIn

Dipl.-Ing. Karl-Heinz Hager
GE Grid GmbH, Mdnchengladbach

Dr.-Ing. Christian Hille
P3 energy & storage GmbH, Aachen

Dipl.-Ing. Bernd Jauch
TransnetBW GmbH, Stuttgart

Dr. Joachim Kabs
HanseWerk AG, Quickborn
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Dr.-Ing. Uwe Kaltenborn,
Maschinenfabrik Rheinhausen, Regensburg

Dr.-Ing. Bernd Klockl
TenneT TSO GmbH, Bayreuth

Dipl.-Ing. Torsten. Maus
EWE Netz GmbH, Oldenburg

Dr.-Ing. Joachim Nilges Vorsitz
innogy SE, Essen

Dipl.-Ing. André Osterholt
Netrion GmbH, Mannheim

Dr.-Ing. Ricard Petranovic
ABB AG, Mannheim

Dipl.-Ing. Dieter Quadflieg
Forum Netztechnik/Netzbetrieb des VDE (FNN), Berlin

Dr. Martin Scheufen
Amprion GmbH, Dortmund

Dr.-Ing. Michael Schwan
Siemens AG, Erlangen

Dr.-Ing. Kai Steinbrich
ENNI Energie & Umwelt, Niederrhein GmbH, Moers

Dr.-Ing. Robert Strobl
Tyco Electronics Raychem GmbH, Ottobrunn

Dr.-Ing. Michael Wolf
PSI Aktiengesellschaft fiir Produkte und Systeme der
Informationstechnologie, Aschaffenburg
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Arbeitskreis

Der Forschungsbeirat wird durch den Arbeitskreis ENERGIE-INFORMATIONSTECHNOLOGIE unterstiitzt,
der spezielle abgegrenzte Themenkomplexe detailliert bearbeitet und entsprechende Vortrags-, Diskus-
sions- und Weiterbildungsveranstaltungen, z.B. die erfolgreichen FGH-Seminare, initiiert und unterstitzt.

Zusammensetzung des AKEI

Dr.-Ing. Markus Brandl| Vorsitz
e-netz Stidhessen GmbH & Co. KG, Darmstadt

Dr.-Ing. Armin Braun
Amprion GmbH, Dortmund

Dipl.-Ing. Dr. Reinhard Draxler
KNG-Karnten Netz GmbH, Klagenfurt / Osterreich

Prof. Dr.-Ing. Istvan Ehrlich
Universitat Duisburg-Essen, Duisburg

Dipl.-Ing. Robert Frings
INFRAWEST GmbH, Aachen

Prof. Dr.-Ing. Jutta Hanson
Technische Universitdt Darmstadt, Darmstadt

Prof. Dr.-Ing. Michael Igel
Hochschule fur Technik und Wirtschaft des Saarlandes, Saarbriicken

Dr.-Ing. Markus Oberglinner
E.ON AG, Essen

Dipl.-Ing. Dieter Quadflieg
Forum Netztechnik/Netzbetrieb des VDE (FNN), Berlin

Dr.-Ing. Michael Schwan
Siemens AG, Erlangen

Dr. rer. nat. Matthias Ulrich
IDS GmbH, Ettlingen

Dr.-Ing. Bernd Walther
Maschinenfabrik Reinhausen GmbH, Erfurt

Dr.-Ing. Thomas Weber stellv. Vorsitz
Schneider Electric GmbH, Seligenstadt

Dipl.-Ing. Glnter Westhauser
TransnetBW GmbH, Wendlingen

Prof. Dr.-Ing. Markus Zdrallek
Bergische Universitat Wuppertal, Wuppertal
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Jahresabschluss

Bilanz zum 31. Dezember 2016

Aktiva
31.12.2016(31.12.2015
EUR EUR
A. ANLAGEVERMOGEN
I. Immaterielle Vermégensgegenstiande
1. entgeltlich erworbene Konzessionen, gewerbliche Schutz-
rechte und dhnliche Rechte und Werte sowie Lizenzen an
solchen Rechten und Werten 3.086 8.919
Il. Sachanlagen
1. Grundsticke, grundstiicksgleiche Rechte und Bauten
einschlieRlich der Bauten auf fremden Grundstiicken 9.515 12.786
2. technische Anlagen und Maschinen 22.154 0
3. andere Anlagen, Betriebs- und Geschaftsausstattung 30.651 31.957
62.320 44.743
lll. Finanzanlagen
1. Anteile an verbundenen Unternehmen 314.850 314.850
Summe Anlagevermogen 380.256 368.512
B. UMLAUFVERMOGEN
I. Vorrate
1. in Arbeit befindliche Auftrage 628.397 934.927
2. geleistete Anzahlungen 8.469 8.469
636.867 943.397
Il. Forderungen und sonstige Vermoégensgegenstinde
1. Forderungen aus Lieferungen und Leistungen 332.380 65.980
2. Forderungen gegen verbundene Unternehmen 379.939 625.955
3. sonstige Vermogensgegenstande 3.303 3.398
715.622 695.333
lll. Kassenbestand, Bundesbankguthaben, Guthaben bei
Kreditinstituten und Schecks 2.369.952 1.914.300
Summe Umlaufvermoégen 3.722.440 3.553.030
C. RECHNUNGSABGRENZUNGSPOSTEN 3.693 4.272
Bilanzsumme Aktiva 4.106.390| 3.925.814




Jahresabschluss

Passiva
31.12.2016(31.12.2015
EUR EUR
A. EIGENKAPITAL
Vereinskapital
. freie Riicklage § 62 Abs. 1 Nr. 3 AO 1.052.642 1.009.180
Il. gebundene Riicklage § 62 Abs. 1 Nr. 1 AO 364.533 386.376
Summe Eigenkapital 1.417.175 1.395.556
B. RUCKSTELLUNGEN
1. Sonstige Riickstellungen 391.114 440.570
C. VERBINDLICHKEITEN
1. erhaltene Anzahlungen auf Bestellungen 746.850 719.540
2. Verbindlichkeiten aus Lieferungen und Leistungen 37.844 32.397
3. Verbindlichkeiten ggi. verbundenen Unternehmen 19.818
4. sonstige Verbindlichkeiten 1.493.589 1.337.751
Summe Verbindlichkeiten 2.298.100 2.089.688
Bilanzsumme Passiva 4.106.390| 3.925.814

149



150 Jahresabschluss

Gewinn- und Verlustrechnung

2016 2015
ABSCHLUSS | ABSCHLUSS
(EUR) (EUR)

1. Umsatzerlose 3.217.900 2.805.700
Mitgliedsbeitrage 616.500 615.700
Auftragsforschung 1.090.700 848.200
Offentliche Zuschiisse 1.122.500 1.029.200
Wissenschaftliche Veranstaltungen 358.200 312.600
Sonstige 30.000 0

2. Bestandsveranderungen (+/-) -306.500 505.400

| GESAMTLEISTUNG 2.911.400| 3.311.100

3. Direkte Projektkosten -512.200 -961.500

| ROHERTRAG 2.399.200| 2.349.600

4. Sonstige betriebliche Ertrage 343.800 406.100

5. IPV 103.700 158.000

6. Personalaufwand -2.126.200| -1.995.100
Lohne und Gehalter -1.822.800 -1.684.500
Sonstige Abgaben u. Aufwand flr Altersvorsorge -303.400 -310.600

7. Abschreibungen -21.800 -18.700

8. Sonstige Aufwendungen fiir Vereinsbetrieb -697.200 -876.700
Verwaltungsnebenkosten -427.700 -561.600
IPV durchlaufender Posten -103.700 -158.000
Raum- und Gebaudekosten -126.500 -123.600
Reisekosten -39.300 -33.500

9. Zinsen und ahnliche Ertrage 20.100 106.300
Beteiligungsertrage 0 100.000
Zinsen und ahnliche Ertrage 20.100 6.300

| ERGEBNIS DER GEWOHNLICHEN GESCHAFTSTATIGKEIT 21.600] 129.500




	FGH-Kurzbeschreibung
	FGH-Organigramm
	Bericht des Vorstands
	Bericht des Verwaltungsrats
	Mitgliederservice
	Forschung und Entwicklung
	Übersicht
	Öffentlich geförderte Forschungsprojekte

	Einfluss von Energieabsorbern und alternativen Isoliergasen auf die Druckentwicklung in Schaltanlagen im Störlichtbogenfall
	Einleitung
	Alternative Isoliergase
	Kunststoffverdampfung
	Energieabsorber
	Literatur

	Syntaktischer Schaum als innovativer Isolationswerkstoff für Freiluftanwendungen
	Motivation
	Angestrebte Forschungsergebnisse
	Ergebnisse
	Erkenntnisse
	Ausblick
	Literatur

	Online-Monitoring des Vernetzungsgrades polymer isolierter Energiekabel mittels Ultraschall
	Einleitung
	Motivation und Ziele
	Aktuelle Ergebnisse
	Ausblick
	Literatur

	Smart Area:  i3S  –  Intelligente Ortsnetzstation
	Einleitung
	Schwerpunkte der Arbeiten der FGH
	Erzielte Ergebnisse
	Simulationen
	Labortests
	Feldtests


	Smart Area:  Netzplanung von intelligenten Verteilungsnetzen – Erarbeitung von Netzplanungskonzepten
	Rückblick
	Erzielte Ergebnisse
	Reale Netze
	Synthetische Netze
	Betrachtung des Referenzszenario: 100 % EE-Anlagenleistungszubau
	Betrachtung der Unsicherheit im Zubau der EE-Anlagenleistung


	Zusammenfassung
	Literatur

	ProFuDiS  –  Schutzsysteme für die Verteilungsnetze der Zukunft
	Quasistationäre KS-Berechnung unter Berücksichtigung des DEA-Verhaltens
	Schutzbewertung und Visualisierung der Ergebnisse
	Ableitung von Regeln zur vereinfachten Schutzbewertung
	Technisch/wirtschaftliche Handlungsempfehlungen
	Zusammenfassende Erkenntnisse aus dem Projekt
	Projektspezifische Veröffentlichungen

	Raumoptimierte Freileitungen  –  compactLine
	Einleitung
	Motivation und Ziele
	Untersuchungen und Ergebnisse

	LISA  –  Leitfaden zur Integration spannungsstabilisierender Applikationen
	Einleitung
	Motivation und Ziele
	Aktueller Stand
	Ausblick

	U-Control  –  Technische Wirksamkeit, Robustheit und Wirtschaftlichkeit neuer Verfahren zur Sicherung der statischen Spannungshaltung in Verteilnetzen mit starker dezentraler Einspeisung
	Motivation und Zielstellung
	Projektablauf
	Dynamische Simulationen
	Exemplarische Stabilitätsuntersuchung
	Zusammenfassung und Ausblick
	Literatur

	NetzHarmonie  –  Optimierte Effizienz und Netzverträglichkeit bei der Integration von Erzeugungsanlagen aus Oberschwingungssicht
	Motivation und Ziele
	Messtechnische Analyse der Emission einzelner Erzeugungseinheiten und –anlagen (AP 2) und Messtechnische Analyse der Rückwirkungen auf das Stromnetz (AP4)
	Leistungsfähige Modelle für einzelne EZE und EZA (AP 3)
	Leistungsfähige Netzsimulationen (AP 5)
	Entwicklung neuer Bewertungsverfahren (AP 6)

	ENSURE  –  Neue EnergieNetzStruktURen für die Energiewende
	Zusammenfassung und Ziele von ENSURE
	Projektstruktur
	Literatur

	evolvDSO  –  Development of methodologies and tools for new and evolving DSO roles for efficient DRES integration in distribution networks
	Projektabschluss
	Rückblick
	FlexPlan – Netzplanung unter Berücksichtigung von Flexibilität und Zuverlässigkeitsaspekten des Smart Grids
	Verfahrensübersicht

	Zentrale Erkenntnisse
	Skalierbarkeit und Übertragbarkeit von FlexPlan
	Übertragbarkeit
	Skalierbarkeit

	Literatur

	Zuverlässigkeit im Smart Grid
	Einleitung
	Bewertung von Zuverlässigkeit im Smart Grid
	Verfahren zur Zuverlässigkeitsbewertung im Smart Grid
	Exemplarische Ergebnisse
	Zusammenfassung und Ausblick
	Literatur

	Ermittlung planungsrelevanter Netznutzungsfälle für elektrische Verteilnetze
	Motivation
	Verfahren zur Ermittlung planungsrelevanter NNF
	Generierung Verteilnetz
	Generierung synthetischer NNF
	Bestimmung der planungsrelevanten NNF

	Exemplarische Ergebnisse
	Schlussfolgerungen
	Literatur

	OS4ES  –  Open System for Energy Services
	Einleitung
	Motivation und Ziele
	Aktuelle Arbeiten
	Ausblick

	PROMOTioN  –  PROgress on Meshed HVDC Offshore Transmission Netzworks
	WP 1 „Requirements for Meshed Offshore Grids“
	WP 2 „Grid Topology and Converters“
	WP 3 „Wind Turbine – Converter Interaction“
	WP 11 „Harmonization towards Standardization“
	WP 12 „Deployment plan for future European offshore grid“
	Literatur
	Industrie-/eigenfinanzierte Forschungsprojekte


	Optimale Verteilungsnetze für die Energiewende
	Motivation und Ziel des Projektes
	Herausforderungen
	Ziel des Forschungsprojektes

	Rückblick
	Übersicht über das Gesamtverfahren
	Eingangsdaten
	Optimierungsverfahren
	Ergebnis

	Exemplarische Ergebnisse
	Eingangsdaten
	Untersuchungsvarianten
	Es werden vier in Optimierung
	Optimierung
	Ergebnisse

	Zusammenfassung
	Literatur


	Weiterbildung
	Fachtagung
	Planung von Verteilnetzen
	Seminare

	FNN-Störungs- und Verfügbarkeitsstatistik – Erfassung und Auswertung
	Grundlagen der Netzschutztechnik
	Grundlagen und Anwendung der IEC 61850
	Hoch- und Mittelspannungsschaltgeräte und –anlagen
	Informationstechnik in der Netzbetriebsführung
	Isolationskoordination - Überspannungen, Überspannungsschutz und Isolationsbemessung in Drehstromnetzen
	Lastfluss- und Kurzschlussberechnungen in Theorie und Praxis
	Leistungselektronische Anwendung in elektrischen Netzen
	Nachweis- und Zertifizierungsverfahren für Erzeugungsanlagen an elektrischen Verteilungsnetzen
	Netzanschlussbewertung von Erzeugungsanlagen in Verteilungsnetzen
	Netzschutztechnik und Dezentrale Energieerzeugungsanlagen (DEA) in Nieder-und Mittelspannungsnetzen
	Sternpunktbehandlung
	Workshop

	Kurzschlussstromberechnung nach VDE0102 – Erweiterungen, Änderungen und Datenversorgung –

	Promotionen
	Studentische Arbeiten
	Bachelorarbeiten
	Masterarbeiten

	Auftragsarbeiten – FGH e.V., FGH GmbH und FGH Zertifizierungsges. mbH
	Übersicht Auftragsforschung FGH e.V.
	Einsatzgebiete und Werkzeuge

	Meta-Studie Smart Grid
	Hintergrund
	Methodischer Ansatz
	Ergebnisse und Handlungsbedarf
	Literatur

	Analyse des Einflusses eines PT1-Verhaltens von Regelungen in Erzeugungsanlagen auf die Regelungsstabilität
	Hintergrund und Ziele
	Vorgehen
	Ergebnisse
	Literatur

	Ausgewählte Auftragsarbeiten der FGH GmbH
	Begleitung bei der Umsetzung der novellierten Systemstabilitätsverordnung (SySStabV)
	Engineering für Fault-Ride-Through Prüfsysteme - Kooperation mit der Fritz Driescher KG
	INTEGRAL 7
	Neue Blindleistungsmodelle
	Kurzschlussstromberechnung
	Visualisierung von Zeitreihenrechnungen
	Unterstützung von High Performance Computing (HPC) in INTEGRAL 7
	Ausblick
	Literatur

	InterAss
	Verbreitung von InterAss
	Erweiterung des FNN-Erfassungsschemas um das optionale Schadensmodul C
	Unternehmensspezifische Anpassungen
	Einsatz von InterAss bei der FGH
	Datenmeldung an die Bundesnetzagentur


	Bericht Tätigkeiten – Überblick FGH GmbH
	Bericht Tätigkeiten – Überblick FGH Zertifizierungsgesellschaft mbH
	Kurznachrichten – Rückblick 2016
	Best of 2014 Session Paper (CIGRE 2014) – Auszeichnung für Willi Heckmann und Dirk Cremer
	Veranstaltungsberichte GmbH  (Intersolar / WindJammer / Messe Hamburg)
	Neues Vertriebsbüro in Hamburg eröffnet
	Außergewöhnliche Gremienmitarbeit (FNN 4105) – Fortlaufendes FGH-Engagement in Netzanschlussgremien
	VAZ – Vorsitz und Mitgliedschaft im Verband akkreditierter Zertifizierungsstellen e.V.
	European Stakeholder Committee Grid Connection
	Nachruf – Dr. K.-H. Weck
	Nachruf – K.-P. Müller

	Publikationen
	Vorträge
	Veröffentlichungen

	Gremienarbeit
	Mitarbeit in internationalen Normungsgremien
	Normung
	Verbände und Behörden
	Wissenschaftliche Vereinigungen

	Mitglieder
	Elektrizitätswirtschaft
	Elektroindustrie und Dienstleister
	Korrespondierende Mitglieder

	Präsidium
	Verwaltungsrat
	Forschungsbeirat
	Zusammensetzung des Forschungsbeirats
	Arbeitskreis

	Zusammensetzung des AKEI

	Jahresabschluss
	Bilanz zum 31. Dezember 2016
	Gewinn- und Verlustrechnung


