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Adresse

Rechtsform

Historie

Mitglieder

Zweck

Organe und
Gremien

Prasident

Vorstand

Forschungsbeirat

Personal

Forschungsgemeinschaft fiir Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V.
FGH e.V.

VoltastralRe 19-21, 68199 Mannheim (Hauptsitz)
Roermonder StraRe 199, 52072 Aachen

Eingetragener Verein ® Amtsgericht Mannheim = VR 827

2020 Umzug von der Besselstralde 20-22 in die VoltastralSe 19-21 (Neckarau)

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

1999 Umstrukturierung und Umbenennung in Forschungsgemeinschaft fur
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.

28 Unternehmen der Elektrizitatswirtschaft
17 Unternehmen der Elektroindustrie und Dienstleister
13 Korrespondierende Mitglieder

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 gemeinnitzige Zwecke der
technischen Entwicklung im Sinne der §§ 51 bis 68 der Abgabenordnung 1977.

Mitgliederversammlung = Prasidium = Verwaltungsrat = Vorstand =
Finanz- und Bilanzausschuss = Forschungsbeirat

Dr.-Ing. Alexander Montebaur

Dr.-Ing. Andreas Olbrich

Vertreter der Elektrizitatswirtschaft, der Elektroindustrie und von Hochschulen
beraten die FGH bei der Planung und Durchfiihrung ihrer Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten.

96 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in der gesamten FGH
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FGH-Organigramm

Forschungsgemeinschaft fiir Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V.

FGH eV.

Mitgliederversammlung

Finanz- und Bilanzausschuss  Verwaltungsrat / Prasidium Forschungsbeirat
VORSITZ Alexander Montebaur VORSITZ
Sven Behrend Wilfried Breuer (stv.) Ulrich GroR
Vorstand

Andreas Olbrich

FGH Zertifizierungsgesellschaft mbH

GESCHAFTSFUHRUNG GESCHAFTSFUHRUNG
Bernhard Schowe-von der Brelie - Daniel Rozic Mark Meuser - Daniel Rozic



e Bericht des Vorstands

Bericht des Vorstands

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

auch im Jahre 2020 standen die vielfiltigen Fragestellungen, die durch die Energiewende aufgeworfen
werden, im Fokus der Forschungsaktivititen der Forschungsgemeinschaft fiir Elektrische Anlagen und
Stromwirtschaft e.V. (FGH). Dabei reichen unsere offentlich geférderten Forschungsprojekte von sehr
anwendungsnahen AiF/IGF-Themen, wie Untersuchungen zu Isolierélen und Stérlichtbogen, Giber die von
BMBF/BMWi unterstiitzten Projekte zu neuen Energienetzstrukturen, effizienten Betriebskonzepten, Quali-
tatssicherungskonzepten zur Spannungshaltung etc. bis hin zu von der EU gefdrderten, internationalen
Projekten zur kiinftigen Gestaltung der Ubertragungsnetze. Neben diesen 6ffentlich geférderten For-
schungsprojekten bearbeitete die FGH 35 Auftragsforschungsprojekte fir unsere Mitgliedsunternehmen und
Kunden. Im Rahmen unserer Forschungsaktivitdten entstanden in 2020 9 Bachelor- und 5 Masterarbeiten.

Mit diesem Jahresbericht verfolgen wir nicht nur das Ziel, Sie in kurzer, aber umfassender Form tber unsere
Arbeiten zu informieren. Gleichzeitig laden wir Sie ein zu Feedback, Anregungen und Riickfragen.

Neben den zahlreichen Forschungsaktivitaten fokussierte sich die FGH im Jahr 2020 auf die Umsetzung der
in 2019 initiierten und erfolgreich abgeschlossenen Strategiediskussion. Im Mittelpunkt standen hierbei
sowohl die Hinterlegung anspruchsvoller Wachstumsziele mit konkreten Projekten und messbaren Zielen
als auch die Verbesserung und weitere Professionalisierung interner Prozesse. Selbstredend hat die Corona-
Pandemie auch die Zusammenarbeit mit unseren Mitgliedern, Kunden und Geschaftspartnern in 2020 stark
verandert. Gliicklicherweise verhinderte das besonnene und angepasste Verhalten aller und insbesondere
unserer Mitarbeiter/-innen negative Einflisse auf unsere Geschiftstatigkeit. So konnten wir trotz der
Pandemieeinschrankungen die Anforderungen an die Strategieumsetzung deutlich Gbertreffen und die
Ertragskraft der Tochtergesellschaften in 2020 entscheidend starken. Damit steht die Erfullung der gemein-
nltzigen Zwecke auf einem wirtschaftlich gesunden Fundament.

Im Frithjahr 2020 schied Herr Sven Behrend planmiaRig aus dem FGH-Vorstand aus. |hm gilt unser
besonderer Dank fir die ergebnisorientierte Durchfiihrung des Strategieprojektes in 2019 und die
gelungene Neuausrichtung der FGH. Herr Prof. Albert Moser ist im Sommer 2020 aus dem FGH Vorstand
ausgeschieden, um sich voll und ganz auf seine Aufgaben als Lehrstuhlinhaber fiir Ubertragungsnetze und
Energiewirtschaft sowie als Leiter des Institutes fiir Elektrische Anlagen und Netze, Digitalisierung und
Energiewirtschaft zu konzentrieren. Wir danken Herrn Prof. Moser sehr herzlich fiir seinen stets sehr
engagierten Einsatz flur die FGH in den vergangenen 11 Jahren. Er hat die Geschicke der FGH auch in
schwierigen Zeiten maligeblich und mit Erfolg gepragt und wird uns liber seine Mitarbeit im Verwaltungsrat
und Forschungsbeirat kiinftig wissenschaftlich weiterhin begleiten.

Auf Grundlage der strategischen Neuausrichtung in 2019 und der erreichten Erfolge bei deren Umsetzung
in 2020 schauen wir voller Zuversicht und Optimismus auf die nachsten Jahre, in denen wir Mehrwert und
Nutzen fiir unsere Mitgliedsunternehmen und Kunden stetig steigern werden. Ganz besonders freuen wir
uns in 2021 auf unser 100-jahriges Jubildum, das wir geblihrend mit unseren Mitgliedern, Geschafts-
partnern und Mitarbeitern feiern werden.

Fir die erfahrene Unterstiitzung im letzten Jahr moéchten wir uns bei den Mitgliedsunternehmen und
Kooperationspartnern bedanken. Wir freuen uns auf die weitere Zusammenarbeit mit lhnen!

Ihr Vorstand der FGH e.V.
gez. Dr. Andreas Olbrich
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Bericht des Verwaltungsrats

Verwaltungsrat und Prasidium der FGH haben wahrend ihrer Sitzungen am

19. Februar 2020 in KoIn
15. Mai 2020 via Web-Konferenz
6. November 2020 via Web-Konferenz

die wesentlichen Fragen, die sich aus dem Betriebsablauf wahrend des Jahres 2020 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 2020 wurde entsprechend der Bestellung durch die Mitglieder von

FIDAIX SCHULER & KOLLEGEN GmbH
Wirtschaftsprifungsgesellschaft / Steuerberatungsgesellschaft
Aachen

geprift und mit Datum vom 26. Marz 2021 uneingeschrankt bestatigt.
Mannheim, im April 2021

Der Verwaltungsrat



e Mitgliderservice

Mitgliederservice

Die FGH ist eine gemeinniitzige Forschungseinrichtung der Elektrizitatswirtschaft und Elektroindustrie mit
dem Ziel, Kompetenz und praxisorientiertes Fachwissen gemeinsam mit ihren Mitgliedern zu entwickeln
und vorzuhalten. Die Bindelung dieser Aufgaben sowie die unabhingige 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 University sowie anderen Hochschulen und Forschungs-
einrichtungen 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 fihrend sind. Mit unseren Leistungen wie

= |nitilerung und Durchfiihrung 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,
unterstitzen 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. Fir unsere
Mitglieder sind die Ergebnisse solcher Forschungsprojekte besonders wertvoll, die sie selbst anregen,
inhaltlich mitgestalten und intensiv begleiten. Sie konnen die Kompetenz der FGH nutzen, um praxis-
gerechte Losungen fir ihre grundlegenden und drangenden Fragestellungen zu erhalten.

Aufgrund unserer langjdhrigen Praxiserfahrung verfligen wir Gber 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*

Isolieréluntersuchung - Zustandsbewertung von Isolierdl in Transformatoren mittels Ultraschall

Storlichtbogen Niederspannung - Sicherheit bei Storlichtbogen in der Niederspannung

BMBF**

ENSURE Il - Neue EnergieNetzStruktURen fir die Energiewende

BMWi*

enera - Teilprojekt: Simulation und Bewertung effizienter Betriebskonzepte fiir aktive Verteilnetze

CableCop - Diagnose-Guide zur Behandlung der Auswirkungen von Verkabelung im deutschen
Hochstspannungsnetz

OVRTuere - Teilprojekt: Einfluss des Ubertragungs- auf das Verteilnetz sowie Konzeptentwicklung zur
Vermeidung von Leistungsbilanzstorungen mittels netz- und kundenseitiger MaRnahmen

FlexHub - Teilprojekt: Datenmodell und Kommunikationsstack fiir den FlexHub

U-Quality - Teilprojekt: Handlungsempfehlungen zu Spannungsqualitatsfragen fur zukiinftige
Niederspannungsnetze und deren Nutzung

EU***

PROMOTioN - PROgress on Meshed HVDC Offshore Transmission Networks

PLANET - Planning and operational tools for optimising energy flows and synergies
between energy networks

Projekte, die im Jahr 2020 in der Verhandlung waren und in 2021 begonnen werden, sind in der Ubersicht nicht enthalten.

% *% ok ok
o - Gefardert durch: R Projects funded by the
r European Commission.
* Bundesministerium Bundesministerium
Forschungsnetzwerk filr Wirtschaft fiir Bildung
Mittelstand und Energie und Forschung

W
* *
* *

u L * *
TS
Industrielle r .
Ge.“e.m,,an;‘,';:’sf;:ﬁ,',': I aufgrund eines Beschlusses . -
- des Deutschen Bundestages uropean
Commission
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2020 2021 2022 2023 Laufzeit

1.02.19 - 31.08.21

1.11.19-31.10.21

1.02.20 - 31.01.23

1.01.17 - 31.03.21

1.09.18 - 31.08.21

1.11.18-31.10.21

1.01.19-31.12.21

1.04.19 - 31.03.22

1.01.16 - 30.09.20

1.11.17 - 31.01.21
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Offentlich geforderte Forschungsprojekte
Isolier6luntersuchung — Zustandsbewertung von Isolierdl in Transformatoren
mittels Ultraschall

AiF/IGF-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.02.2019 — 31.08.2021

IGF-Vorhaben werden liber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der industriellen Gemein-
schaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert. Das Projekt wird in Zusammenarbeit mit namhaften
Unternehmen bearbeitet.

Motivation und Ziele
Die effiziente Gestaltung von Instandhaltungs- und Erneuerungsmalinahmen fiir den optimalen Einsatz

kostenintensiver elektrischer Betriebsmittel erfordert effiziente Messgerate und Auswerteverfahren fir die
Zustandsbestimmung. Im Energieversorgungsnetz sind Transformatoren eines der wichtigsten Betriebs-
mittel, welche zunehmend durch verdnderte Lastfliisse hoheren Beanspruchungen ausgesetzt sind. Die
Lebensdauer von Transformatoren wird durch die Alterung der flissigen und festen lIsoliermedien
bestimmt. Alterungsprozesse wie Oxidation oder thermischer Abbau wirken sich auf die Isoliermedien
unterschiedlich stark aus, fuhren jedoch letztendlich zu einer Verschlechterung der chemischen und
dielektrischen Eigenschaften. Die Anwesenheit von Wasser in Isolierélen und der Papierisolation ist ein
Problem gealterter Transformatoren, das die Betriebssicherheit, Zuverlassigkeit und Lebensdauer negativ
beeinflusst. Die Erforschung von Alterungsprodukten in Isolierél mittels Ultraschalltechnik ist kein neuer
Ansatz in der Messtechnik. Untersuchungen im Rahmen einer Grundlagenforschung soll aber mehr Auf-
schluss Uber das Potential dieser Technik geben. Im Gegensatz zu den konventionellen Untersuchungen
konnten fir die Zustandsbewertung des Isolierdls verschiedene Einflussparameter in einem Messsignal
erfasst werden. Die traditionelle Anwendung der Ultraschalltechnik liegt in der Priifung von metallischen
und polymeren Werkstoffen. Es wird im Allgemeinen zwischen zwei Methoden unterschieden. Zum einen
existiert die Impuls-Echo-Methode (Bild 1, links), bei welcher der Ultraschallpriifkopf gleichzeitig als Sender
und Empfanger der Ultraschallsignale fungiert. Zum anderen werden bei der Durchschallungsmethode
Ultraschallsender und -empfanger gegeniiber angeordnet (Bild 1, rechts). Trifft der gesendete Schallimpuls
auf eine Grenzflache zu einem angrenzenden Medium (bspw. Zw¢>Z1), so wird der Schallimpuls teilweise
transmittiert und reflektiert. Die empfangenen Ultraschallimpulse werden im Amplituden-Laufzeit-Dia-
gramm (A-Scan) dargestellt, wobei jede Grenzflache einen Amplitudenausschlag verursacht.

R W R W LR W RS T R T L L R T L R
Wasser A
a(f,e
‘7:_. @ Prifkopf R Prufkopf
| (Sender) ] (Empfanger)
Prifkopf Einschluss
- N J
Q o
3 E
= s
1S €
< <
t t - T t -
t, t, t; Laufzeit t, Laufzeit
Bild 1 Gdngige Ultraschallmessverfahren mit resultierenden Amplituden-Laufzeit-Diagrammen,

links: Impuls-Echo-Verfahren, rechts: Durchschallungsverfahren
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Die Schallwellen erfahren durch die Ausbreitung in Medien eine Schwachung des Schalldruckes aufgrund
innerer Reibung (Dissipation). Die Druckanderung ist dabei proportional der durchlaufenden Strecke x und
dem Anfangsschalldruck po (Bild 2).

5 E
E FFT ¢
= =
* e
Po

X=X, <0, <X

Zeit Freguenz

Bild 2 Auswirkung der Schalldnderung im Zeit- und Frequenzbereich

Die Beziehung zwischen dem Schalldruck und Dampfungsfaktor ergibt sich durch die Lésung der sich daraus
ergebenden Differentialgleichung [6].

—Qax

p(x) = pee
Hierbei ist a der Dampfungskoeffizient, x die Laufstrecke und po der Anfangsschalldruck. Der Dampfungs-
koeffizient hat wegen der exponentiellen Darstellung zu Basis e die Einheit (Np/m).

Entwicklung und Umsetzung eines Mess- und Priifkonzepts
Die Entwicklung des PriifgefiRes erfordert grundlegende Uberlegungen iber mégliche Einfliisse und

Auswirkungen wahrend der Messung. Das beinhaltet u.a. die Betrachtung der thermischen Einwirkung auf
verwendete Materialien (wie z.B. Ultraschallprifkopf und Reflektor innerhalb des Priifgefafes).
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Bild 3 Priifgefdfs

Die Prifgefalle bestehen aus Edelstahl mit Werkstoffgiite 1.4571, welches eine gute chemische Resistenz
bietet. In den Prifgefalen kdnnen sowohl Messungen mittels Impuls-Echo-Methode als auch Durch-

schallungsuntersuchungen durchgefiihrt werden.
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Einblicke in Untersuchungen und Ergebnisse

Die ersten Untersuchungen erfolgen unter Raumtemperatur. Das Isolierdl wird in einem abgeschlossenen
System mit einer definierten Feuchte gesattigt (Bild 4) und anschlieBend unter hermetisch abgeriegelten
Bedingungen vorbereitet, um unkontrollierte Einflussfaktoren auszuschlieRen.

- Messumformer EE 381

—

EE360

Salzlosung

Becherglas
mit Isolierdl \ K

o

Magnetriihrer

Messumformer

Bild 4 Vorbereitungsphase fiir definierte Befeuchtung von Olproben

Fir eine kontinuierliche Feuchteuntersuchung mit einstellbaren Feuchte- und Temperaturstufen ohne
duBere Einflisse ist der nachfolgende Ansatz realisiert (Bild 5). Hierfiir wird ein entwickeltes geschlossenes
System verwendet, in welchem die Olproben sowohl fiir die Trocknung/Befeuchtung (Vorbereitungsphase)
als auch fir die Messung (Messphase) kontaminierungsfrei untersucht und zirkuliert werden kénnen.
Mittels Vakuum wird das Ol aus der Vorbereitungsphase in die Messphase gefiihrt. Um eine gleichméaRige
Verteilung der Olprobe im PriifgefiR zu erhalten wird eine geregelte Zirkulation verwendet. Am Priifgefa

gibt es fur die Referenzmessungen mittels Karl-Fischer-Titration entsprechende Entnahmestellen. Diese

befinden sich an verschiedenen Héhenlagen, wodurch eine stichpunktartige Kontrolle der Verteilung von

Feuchte innerhalb des PrifgefalRes ermdglicht wird.

Trocknungsphasen T
e || —
Trocknungs- \_/ Trocknungs- \\_/
mittel mittel
g =  —— .

<5
=>

Ventilator

Ol (voll)
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Bild 5 Untersuchungsaufbau fiir kontinuierliche Feuchtemessung unter definierten Bedingungen
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Einfluss der Temperatur

Fiir die Untersuchung wurde das Nynas Nytro Taurus Ol verwendet. Die Ergebnisse einer Aufheizperiode
auf das Ultraschallsignal sind im Bild 6 festgehalten.

:

Schallgeschwindigkeit und Temperatur

+ Schallgeschwindigkeit

Schallgeschwindigkeit in m/s
X
8
]

1150 | | | | |
20 30 40 50 60 70 80 90
Oltemperatur in °C

Bild 6 Ultraschallsignal vs. Temperatur

Wie aus dem Bild zu erkennen ist, existiert eine starke Temperaturabhangigkeit des Ultraschallsignals.

Diese Abhangigkeit muss bei der Untersuchung von verschiedenen Feuchtegraden und mit unterschied-
lichen Temperaturen berlicksichtigt werden.

Feuchtemessung

Bild 7 zeigt die Ergebnisse einer kontinuierlichen Befeuchtung. Mit steigendem Feuchtegrad verkirzt sich
die Laufzeit des Ultraschallsignals. Die Ultraschallsignale sind mit unterschiedlichen Zeitdauern der Umwal-
zung/Ruhephase gemessen worden. Im néchsten Schritt der Untersuchung (unter Raumtemperatur) wird
nach dem Einstellen der einzelnen Feuchtegrade die Verweildauer bei der Messung des Ultraschallsignals
bei unterschiedlichen Einflussparametern wie Umwalzung, Ruhephase, Temperatur und Feuchte unter-
sucht. Der Einfluss dieser Parameter auf das Ultraschallsignal wird einzeln und in Kombination untersucht,
wobei die Stoérparameter mittels geeigneter Sensoren im Priifgefal erfasst werden.
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Bild 7 Erster Ansatz gemessen mittels Impuls-Echo-Methode
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Ausblick
Die Ergebnisse zeigen die Herausforderung in der Vorbereitung von definierten Feuchteproben. Dabei

stehen primar direktgemessene Zusammenhéange der betrachteten Einflussparameter wie z.B. der Feuchte
und des Ultraschallsignals im Fokus. Aus den Untersuchungen ist ersichtlich, dass ein Zusammenhang
messbar ist, welcher jedoch durch andere Umgebungsparameter wie z.B. die Temperatur beeinflussbar ist.
Im weiteren Projektverlauf sollen neben der Temperatur, Umwalzung und FlieRgeschwindigkeit weitere
Beeinflussungsparameter (wie Gas, Sdure, Feststoff...) untersucht werden. Die Projektlaufzeit ist bis Ende
August 2021 verlangert.

Ansprechpartner FGH = M.Sc. Mirnes Planic
Dr.-Ing. Gregor Brammer
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Storlichtbogen Niederspannung — Sicherheit bei Storlichtbogen in der
Niederspannung

AiF/IGF-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.11.2019 — 31.10.2021

Das Projekt wird in Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen sowie der Technischen Universitdt Dresden
durchgefiihrt.

Zusammenfassung und Ziele
Storlichtbégen im Niederspannungsbereich sind ungewollte elektrische Luftstreckenverbindungen zwischen

Leitern unterschiedlichen Potentials. Die energiereiche physikalische Erscheinung des Lichtbogens, in Form
von elektromagnetischer Strahlung, Druck und Temperatur, besitzt vor allem in stromstarken Schalt- und
Verteilanlagen ein hohes Zerstérungspotential und stellt daher eine erhebliche Gefahrdung fiir Personen,
Anlagen und auch fir die Versorgung mit elektrischer Energie dar. Geeignete MalRnahmen sowohl in der
Projektierung und Konstruktion, als auch in der Betriebsfilhrung der Anlagen kénnen die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens eines Lichtbogenfehlers erheblich reduzieren, jedoch ist ein vollstandiges Verhindern
aus Okonomischen Grinden nicht praktikabel. Mit dem Auftreten von Storlichtbogen in elektrischen
Anlagen muss somit auch bei hohen Sicherheitsstandards gerechnet werden.

Der Nachweis der Personensicherheit beim Auftreten von Storlichtbogen erfolgt durch Prifungen in Hoch-
leistungspriiffeldern oder — wo dieses nicht méglich oder praktikabel ist — (iber Druckberechnungen. Pri-
fungen fur fabrikfertige Niederspannungsschaltanlagen werden z.B. nach DIN EN 61439-2 (VDE 0660-600-2)
durchgefiihrt. Sie sind aufwendig und mit hohen Kosten verbunden. In vielen Fallen sind Priifungen der
Druckauswirkung in Anlagengebduden nicht méglich, z.B. in bereits bestehenden Gebauden, in denen vor-
handene Schaltanlagen ersetzt werden sollen, sowie in der Planungsphase von Anlagen. In den Standards
und Normen gibt es keine Bestimmungen zur Gebaudesicherheit bei Stérlichtbégen in Niederspannungs-
anlagen. Betreiber dieser Anlagen bestehen jedoch zunehmend auf dem Nachweis der Storlichtbogen-
sicherheit in ihren Gebduden. Dieser kann nur liber Berechnungen erfolgen.

Druckberechnungen bei Storlichtbogen in Mittel- und Hochspannungsanlagen, mit denen sich Druckentlas-
tungseinrichtungen dimensionieren lassen, werden mit bewéahrten Programmen durchgefihrt (siehe z.B.
AiF Projekt 15657N). Fir zuverldssige Druckberechnungen im Niederspannungsbereich fehlen jedoch die
dafiir erforderlichen Eingangsdaten. Hierzu gehodren insbesondere der experimentell zu bestimmende
Anteil der elektrischen Energie, der zur Aufheizung des Gases und damit zum Druckanstieg in der Schalt-
anlage fuhrt (,kp-Faktor” in Abhdngigkeit von der Gasdichte) sowie Werte fir die Lichtbogenspannung und
den Fehlerstrom. Ursache dafiir ist, dass das Verhalten von Lichtbogen in Niederspannungsschaltanlagen
schwer vorhersehbar ist, der Unterschied zwischen dem prospektiven Kurzschlussstrom und dem tatsach-
lich flieBenden Fehlerstrom grof} ist und viele verschiedene Bauformen existieren.

Eine besondere Herausforderung bei Druckberechnungen stellt die Bestimmung der Druckentwicklung in
Schaltanlagengebauden dar, d. h. die Bestimmung der Belastung von Raumwanden durch Storlichtbogen
als Grundlage fiir die Festlegung der GroRe von erforderlichen Druckentlastungséffnungen in den Raumen.
Dieses ist nur moglich, wenn die Druckbelastung in der Schaltanlage mit hoher Giite bestimmt werden
kann.

Eine Erh6hung der Sicherheit vor Storlichtbdgen kann erreicht werden, wenn Fehlerstréme bereits in einem
moglichst frilhen Stadium, in dem das Zerstérungspotential noch gering ist, detektiert und geldscht
werden. Flr diesen Zweck kommen beispielsweise optische Schutzlésungen in Kombination mit schnellen
KurzschlieBern zum Einsatz. Sie erfillen zwar die Anforderungen hinsichtlich Abschaltgeschwindigkeit,



12

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

bendtigen jedoch eine aufwendige Planung und Installation. Daher soll in einem weiteren Schwerpunkt des
Vorhabens das Zeitverhalten von Fehlern zur Ermoglichung einer genaueren und verladsslichen Entschei-
dungsgrundlage fir die Auswahl und Auslegung von Schutzsystemen untersucht werden.

Zum Zeitbereichsverhalten von Lichtbogen gibt es insbesondere in den ersten Millisekunden der Licht-
bogenziindung bislang nur wenige verldssliche Daten. Dieses beruht vor allem auf dem diversitdren
Fehlerverhalten in der Niederspannungsebene, unter anderem aufgrund der Vielzahl von Anlagenbau-
formen. Die Kenntnis lber das Zeitverhalten von Fehlern ist aber fiir den sicheren Netzbetrieb und eine
zuverldssige und selektive Lichtbogenerfassung sowie Schutzauslésung notwendig.

Die Kenntnis der Hohe des Fehlerstroms bei einem Lichtbogenfehler ist dartber hinaus auch als Eingangs-
groRe fur Druckberechnungen im Storlichtbogenfall erforderlich.

Konkret gliedert sich das Projekt in die folgenden Arbeitspakete:
1. Literaturrecherche und Auswertung verfligbarer Datensatze von Lichtbogenversuchen
2. EingangsgroRen fiir Druckberechnungen
a) Experimentelle Untersuchungen zu Fehlerstrémen und Lichtbogenspannung sowie Druckaufbau

b) Ableitung von Eingangsdaten fiir Druckberechnungen sowie Validierung mittels exemplarischer
Anwendungen

3. Charakterisierung von Storlichtbogen zur Auslegung von Schutzsystemen
a) Experimentelle Untersuchung
b) Modellierung von Storlichtbogen

c) Ableitung von Empfehlungen zur Anlagenplanung unter Beriicksichtigung des Storlichtbogen-
schutzes

4. Netzberechnungen unter Beriicksichtigung von Fehlerlichtbégen und von dezentraler Energie-
einspeisung

Die Ergebnisse des Projektes sollen einerseits die Sicherheit in Niederspannungsanlagen bei Storlichtbogen-
ereignissen erhohen und andererseits, wenn man mit ihnen rechnen muss, zuverlassige Druckberech-
nungen zur Auslegung von DruckentlastungsmalRnahmen in Schaltanlagen und Schaltanlagengebauden
ermoglichen. Damit soll neuen Herausforderungen an den Schutz und die Sicherheit beim Auftreten von
Storlichtbégen in NS-Anlagen begegnet werden. AuBerdem werden vereinfachte Lichtbogenmodelle zum
Einsatz in Netzberechnungsprogrammen entwickelt, so dass Empfehlungen zum Abschaltverhalten von
dezentralen Energieerzeugungsanlagen (z.B. von Wechselrichtern) und hinsichtlich des Anpassungsbedarfs
der Parametrierung von (entfernten) Schutzeinrichtungen abgeleitet werden.

Ansprechpartner FGH = Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen
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ENSURE Il — Neue EnergieNetzStruktURen fiir die Energiewende
BMBF-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.02.2020 - 31.01.2023

Das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférderte Projekt ENSURE ist Bestandteil
der Férderinitiative ,, Kopernikus-Projekte fiir die Energiewende”, in der von Wissenschaft, Wirtschaft und
Zivilgesellschaft gemeinsam technologische und wirtschaftliche Lésungen fiir den Umbau des Energie-
systems entwickelt werden. Aufbauend auf den Erkenntnissen der ersten Phase im Bereich der Grundlagen-
forschung, fokussiert sich die zweite Phase nun auf die Umsetzung der Ergebnisse im PilotmafSstab sowie die
Vorbereitungen zum Aufbau des Energiekosmos in ENSURE Phase 3.

Die FGH trdgt in Zusammenarbeit mit weiteren namhaften Verbundpartnern dazu bei, dass ENSURE einen
substanziellen Beitrag zu einer Optimierung und Transformation des zukliinftigen Energiesystems leistet.

Ziele von ENSURE

Das erste Hauptziel des ENSURE-Projektes ist eine ganzheitliche Untersuchung der Systemstrukturen durch
Weiterentwicklungen sowohl von Netztopologien als auch von Betriebsfiihrungskonzepten und den im Netz
eingesetzten Komponenten. Die energetische Kopplung Uiber die Sektorengrenzen hinaus wird entspre-
chend bericksichtigt und stellt eine wichtige Saule dieser ganzheitlichen Betrachtung dar. Mit Voran-
schreiten der Digitalisierung und damit der Nutzung von mehr Informationen zum Netzzustand, zur
Einspeise- und Verbrauchssituation sowie zum Zustand von Komponenten kénnen neuartige Ansatze in der
Betriebsfiihrung von Anlagen und Netzen realisiert werden.

Das zweite Hauptziel von ENSURE ist der Aufbau einer geografisch abgegrenzten Demonstration der
Ergebnisse im realen System zum Nachweis der Machbarkeit eines digitalisierten, nachhaltigen und gekop-
pelten Energiesystems. Der sogenannte Energiekosmos ENSURE wird Uberregional Ubertragbar sein und
stellt ein Beispiel fiir das zukilinftige Energiesystem dar.

In Phase 1 des Projektes, die im Dezember 2019 endete, wurde vorrangig Grundlagenforschung betrieben,
um die beiden Hauptziele des Projektes vorzubereiten. Die im Februar gestartete Phase 2 des Projektes
befasst sich nun mit der Umsetzung im Pilotmalistab und damit verbunden mit den folgenden Aufgaben:

=  Finalisierung des Konzepts fiir den Demonstrator

= Einbettung des Gesamtsystems in den sozio-6konomischen Rahmen

= Pilotierung ausgewahlter Technologien

* Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Regionen und Kontexte

= Langfristfragen im systemischen Kontext
Die FGH ist in Phase 2 mit der Leitung des Teilprojektes (TP) 7 beauftragt, welches sich den Themen Test-
umgebungen und Asset-Priifungen annimmt.
Teilprojekt 7
Im Rahmen der Umsetzung des Konzepts fir die Demonstration und zur Pilotierung ausgewahlter
Technologien werden mit dem Ziel, die Sicherheit fiir Menschen und Technik sowie die grundsatzliche
Anwendbarkeit unter realen Bedingungen zu gewahrleisten, in diesem Teilprojekt folgende Punkte in vier
Arbeitspaketen (AP) bearbeitet:

= Prifvorschriftendefinition (AP 7.1)

= Konzeptionierung von Testumgebungen (AP 7.2)

=  Technologiepriifungen (AP 7.3)

=  Norm- und Gremienarbeit (AP 7.4)
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Die FGH koordiniert die Tatigkeiten des TP 7 Uber alle Arbeitspakete hinweg und beteiligt sich zugleich an
der Erreichung der jeweiligen Arbeitspaket-Ziele. Zudem (ibernimmt die FGH zwei Arbeitspaketleitungen im
TP 7, namlich fiir die Arbeitspakete 7.1 Priifvorschriftendefinition und 7.3 Technologieprifungen.

Arbeitspaket 7.1

Das Ziel des AP 7.1 ist die Entwicklung und Definition von Prifvorschriften fiir Komponenten/-teile,
Software und Sekundartechnik der spateren Technologien und Use Cases im Energiekosmos ENSURE ohne
bereits existierende Prifvorschriften. Hierbei werden in Phase 2 zu pilotierende Komponenten und Kompo-
nententeile, Software und Sekundartechnik vorrangig bearbeitet. Die Aufgaben der FGH befassen sich
hierbei mit der Recherche, Beschreibung der Funktionen und Testszenarien der Piloten sowie allgemeinen
Prifvorschriftendefinitionen zu Komponenten-, Software- und Systemtests.

Die allgemeinen Prifvorschriften zu den drei evaluierten Bereichen werden beziglich ihres Anwendungs-
bereiches, ihrer Anforderungen und ihrer Priifungen beschrieben. Hierbei liegt der Fokus besonders auf den
systemischen Priifungen, da hier das Zusammenspiel von mehreren Komponenten und Softwareteilen als
gesamte Funktion betrachtet wird. Die Piloten stellen im weitesten Sinne kleine Systeme dar, die fur die
Prifungen nicht mehr in kleine Komponenten oder Softwareparts zerlegt werden kénnen und somit als
System geprift werden missen.

Das AP 7.1 entwickelt zu jedem Piloten eine eigene Prifstrategie, da die Piloten zu stark voneinander
differenzieren und kein einheitliches Vorgehen beschrieben werden kann. Die 5 Piloten in ENSURE Phase 2
sind folgende:

= Digitales Umspannwerk

= Vermaschungskonzepte

= MVDC Kurzkupplung

= Solid-State-Transformer (SST)
= Adaptivschutz

Arbeitspaket 7.2

Das AP 7.2 erarbeitet aus den Prifvorschriftendefinitionen die Konzeption der benétigten Testumgebun-
gen, was neben einer Auflistung des benétigten Equipments auch eine Beschreibung des Priifungsaufbaus
umfasst. Es erfolgt der Aufbau funktionierender Testumgebungen zur Durchfiihrung von Technologie-
prifungen gemal den identifizierten Prifvorschriften, welche durch Partner im Projekt realisiert werden.

Dies bedeutet fiir die 5 Piloten das Erarbeiten der realisierbaren Testumgebungen und der durchfiihrbaren
Tests. Speziell bei dem Piloten SST werden neue Priifmaoglichkeiten bendtigt, da hier ein DC-Niederspan-
nungsnetz angeschlossen wird und hierzu keine genormten Prifungen vorhanden sind sowie auch keine
Anschlussrichtlinie fir DC-Komponenten. Dies wird im AP 7.2 zusammen mit anderen Arbeitspaketen aus
anderen Teilprojekten bearbeitet und miindet in einer Prifung des Systems.

Arbeitspaket 7.3

Das erste Ziel des AP 7.3 ist die Festlegung und zeitliche Planung aller durchzufiihrenden Priifungen unter
Beriicksichtigung der den Priiflaboren (projektintern und —extern) zugeordneten Prifungen, wobei die zu
pilotierenden Komponenten und Komponententeile aus Teilprojekt 6 vorrangig behandelt werden. Es folgt
anschlielend die Durchfiihrung der Prifungen gemall dem erstellten Zeitplan und die Auswertung aller
durchzufiihrenden Technologieprifungen fiir die Komponenten und Komponententeile im detaillierten
Demonstrationskonzept und fir die Pilotierung.



- Forschung und Entwicklung

Speziell fiir den Piloten Adaptivschutz wurde das FGH-Priflabor beauftragt, die Funktionen des Systems,
bestehend aus zwei PMUs (Phasor Measurement Unit) und einer Auswerteeinheit, im kleinen Labormal-
stab zu Gberprifen (siehe Bild 1).
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Bild 1 Aufbau Testpriifstand fiir den Adaptivschutz

Die weiteren Arbeiten des TP 7 zu den Prifungen finden in den beiden Arbeitspaketen 7.2 (Testumge-
bungen) und 7.3 (Technologiepriifung) statt. Die Konzepte fir die einzelnen Piloten werden hierfir in
AP 7.2 in Testfdllen und Testumgebungen detaillierter beschrieben und anschlieBend in AP 7.3 als reale
Prifungen durchgefiihrt. In gleicher Weise wie die Piloten weiter detaillierter beschrieben werden beziig-
lich Aufstellungsort, Ausfiihrungsplanung und Betriebskonzepte, so werden auch die Prifungen fir die
Piloten detaillierter beschrieben. Die Beschreibung der Testfalle fiir die Piloten wird im Meilensteindoku-
ment 7.2.1 veranschaulicht. Eine Uberpriifung, wie alle Piloten im systemischen Zusammenspiel funktionie-
ren, durch die Evaluationsplattform von AP 2.3 sowie durch das Digitale Abbild in TP 4 ist angedacht und
wird auch von Seiten des TP 7 weiterverfolgt.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Gregor Brammer

Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen
Dipl.-Ing. (BA) Martin Zanner
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enera — Teilprojekt: Simulation und Bewertung effizienter Betriebskonzepte fiir
aktive Verteilnetze

BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.01.2017 — 31.03.2021

Als Teil des Férderprogramms des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) ,SINTEG —
Schaufenster Intelligente Energie — Digitale Agenda fiir die Energiewende” wird im Projekt enera untersucht,
wie zukunftsfdhige Energiesysteme grofifliichig eingesetzt werden kénnen. Das Projekt adressiert dabei die
Themenschwerpunkte zukiinftige Stromnetze und regionale Strommdrkte. In Zusammenarbeit mit 31
weiteren Konsortialpartnern leistet die FGH im Rahmen von enera einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung
und Erprobung von Konzepten zur Ausgestaltung zukiinftiger Stromnetze sowie wirtschaftlicher und
regulatorischer Rahmenbedingungen.

Motivation und Zielsetzung
Die Nutzung der deutschen Stromnetze ist im Wandel. Neuartige innovative Netznutzer wie Elektrofahr-

zeuge und Warmepumpen erhdhen die Stromnachfrage in dicht besiedelten Regionen, Erneuerbare-
Energie-Anlagen fuhren in schwacher besiedelten Netzgebieten zu steigender Nachfrage. All das fuhrt zu
einer zunehmenden Belastung der Netze. Gegenliber einer klassischen und investitionsintensiven Netzver-
starkung werden aktuell eine Vielzahl von innovativen Losungsansatzen diskutiert, die diese Heraus-
forderungen adressieren.

Im Rahmen des Projektes enera werden verschiedene derartige Losungen entworfen. Dariiber hinaus
werden eine Reihe von Demonstrationsvorhaben in einer Modellregion in Niedersachsen erprobt. Inhalt-
licher Kern ist dabei die Erkennung und Behebung von temporar auftretenden Netzengpassen durch
steuernden oder regelnden Eingriff im Netz und — soweit mdglich marktbasiert — beim Kunden. Dies wird
auch als aktiver Netzbetrieb bezeichnet. Eine Grundvoraussetzung hierfir ist die Modernisierung und
Digitalisierung der Netzinfrastruktur. Dazu werden im Projekt eine Reihe innovativer Netzkomponenten,
Verfahren und Prozesse erprobt, etwa zur Erfassung und Verwaltung umfangreicher Datenmengen der
Messgerate oder zur Ansteuerung von Betriebsmitteln. Die verfligbare Anpassung des Leistungsbezugs bzw.
der Leistungseinspeisung von Kundenanlagen wird auch als Flexibilitat bezeichnet. Um zusatzliche Flexibili-
tatspotentiale von dezentralen Erzeugungsanlagen, Verbrauchern und Energiespeichern anzureizen und
eine volkswirtschaftlich kosteneffiziente Behebung von auftretenden Engpédssen zu gewaéhrleisten, wird
eine regionale Marktplattform entwickelt — der sogenannte Flexibilitatsmarkt.

Ziele und Tatigkeiten der FGH
Die FGH beteiligt sich mit der Entwicklung verschiedener Simulationsmodelle zum aktiven Netzbetrieb

sowie zur Abbildung des marktorientieren Verhaltens von Netzkunden am Projekt. Zur Beschreibung der
Simulation des aktiven Netzbetriebs wird auf [4] sowie auf [1] verwiesen. Neue Erkenntnisse bei der
Simulation des Kundenverhaltens werden nachfolgend vorgestellt.

Zudem war ein wesentlicher Schwerpunkt der FGH im Jahre 2020 die Untersuchung des aktiven Netzbe-
triebs flr zukilnftige Szenarien und fir verschiedene Verteilnetze in ganz Deutschland. Erkenntnisse aus
diesen Untersuchungen werden ebenfalls nachfolgend vorgestellit.

Entwicklung eines Verfahrens zur Simulation des marktorientierten Verhaltens aktiver
Netznutzer
Durch einen steigenden Anteil flexibler Anlagen sowie der Flexibilisierung bereits bestehender Anlagen im

Verteilnetz ist zuklinftig eine Teilnahme dieser Anlagen an den Strommarkten zu erwarten. Das Kunden-
verhalten ist dann zunehmend nicht mehr nur durch Priméarenergiedargebot und den die Last bestimmen-
den typischen Verbrauchsprozessen bestimmt, sondern auch durch Marktpreise. Die Unsicherheit bzgl. des
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Kundenverhaltens wird zusatzlich verscharft, wenn der Netzbetreiber zur Behandlung von Netzrestriktion
an einem regionalen Flexibilitdtsmarkt wirkt, der in Wechselwirkung zu liberregionalen Markten steht.
Durch die Moglichkeit der parallelen Vermarktung an beiden Markten kann fir Marktakteure ein Anreiz
entstehen, ihre derzeitige — oder die aus heutiger Sicht zu erwartende — Vermarktungsstrategie auf den
Uberregionalen Strommarkt zu andern, um lokale Netzengpasse zu beeinflussen und somit ihre Einnahmen
am Flexibilitdtsmarkt zu maximieren. Um GegenmaRnahmen ergreifen zu kdnnen, missen die Netzbetrei-
ber in der Lage sein, dieses potenzielle strategische Bieterverhalten zu (iberwachen oder sogar vorherzu-
sagen. Eine Verallgemeinerung des flexiblen Bieterverhaltens ist jedoch aufgrund der hohen Komplexitat
bzgl. Marktmechanismen, Kundenverhalten und zahlreicher Netznutzungssituationen nicht moglich.

Fir die Planung und den Betrieb zukilinftiger Verteilnetze missen daher alle diese Aspekte detailliert
modelliert und beriicksichtigt werden. Dazu wurde im Beitrag der FGH im Rahmen von enera ein Modell zur
Simulation des zukilnftigen Netzkundenverhaltens entwickelt. Mit Hilfe dieses Modells kdnnen dabei
folgende Punkte abgebildet werden:

= die Abbildung der veranderten Kundenstruktur durch die Flexibilisierung bestehender Anlagen
sowie innovativer Netzkunden durch Sektorenkopplung,

= die Prognose der Netznutzung fiir die Betriebsplanung in einem aktivem Verteilnetz unter Beriick-
sichtigung zunehmender Teilnahme an Uberregionalen Strommarkten und dem regionalen Flexibili-
tatsmarkt,

= und die Erkennung von individuellem netzengpassverscharfenden Kundenverhalten.

Im Gegensatz zu einem (iberregionalen Markt entstehen fir Marktakteure an einem regionalen Flexibili-
tatsmarkt Preisanreize, die durch lokale Netzstrukturen und durch Wechselwirkungen mit anderen Markt-
akteuren charakterisiert sind. Diese lokalen Preisanreize beeinflussen das Verhalten flexibler Erzeuger und
Verbraucher im Netz. Gleichzeitig sind jedoch Nachfrage, Angebot und somit Preisbildung am lokalen
Flexibilitatsmarkt stark von lokaler Netzstruktur und Flexibilitatsliquiditat abhangig. Das bedeutet, dass das
Erzeugungs- und Verbrauchsverhalten flexibler Netzkunden in gegenseitiger Wechselwirkung zum resultie-
renden Preis am Flexibilitdtsmarkt steht. Durch den direkten Einfluss der Marktteilnehmer auf die Preis-
bildung des Flexibilitdtsmarktes kdnnen Uber strategisches Bieten (z.B. Inc-Dec Gaming) die Erldse einzelner
Akteure gesteigert werden. Strategisches Bietverhalten erhéht die Gesamtsystemkosten und kann zu einer
Gefahrdung der Netzsicherheit fiihren. Daher gilt es, dieses Verhalten zu prognostizieren, um praventiv
Gegenmalinahmen einleiten zu kénnen. Aufgrund der heterogenen Landschaft deutscher Verteilnetze und
der unterschiedlichen Ausprdagung unterschiedlicher Netzkundendurchdringungen ist eine generalisierte
Ableitung des Kundenverhaltens nicht moglich. Vielmehr missen diese individuell im Kontext ihrer System-
umgebung betrachtet und simuliert werden. Dabei ist insbesondere auch die Bericksichtigung der individu-
ellen Verbrauchsprozesse, oder bei Erzeugungseinheiten, das lokale Primardargebot zu bertcksichtigen.

Um das Verhalten der einzelnen Netzkunden und die Interaktionen miteinander sowie mit dem Verteilnetz-
betreiber abbilden zu kénnen, wurde ein auf Lernverfahren basiertes Multi-Agenten-System implementiert.
Multi-Agenten-Systeme bieten die Moglichkeit komplexe Probleme zu I6sen, indem sie in kleinere Teilauf-
gaben unterteilt werden. Die Teilaufgaben werden autonomen Agenten zugeordnet. Jeder Agent lernt
dabei in Abhdngigkeit von vielfiltigen endogenen und exogenen Einflissen aus seiner Systemumwelt,
welche MalRnahmen er zur Erreichung seiner Ziele ergreift. Die Agenten missen miteinander konkurrieren
oder kooperieren, um das aus ihrer Sicht beste Gesamtergebnis zu erzielen [4].

Das entwickelte Modell wurde anhand eines synthetischen Mittelspannungsnetzes getestet. Zunachst soll
anhand der Simulation des spot-marktorientierten Verhaltens der Agenten die Funktionsweise des Verfah-
rens plausibilisiert werden. Dazu ist im Folgenden eine detaillierte Ergebnisdarstellung eines E-Mobilitats-
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agentens dargestellt. Ziel des Agenten ist das Erlernen einer kostenminimalen Ladestrategie, unter
Beriicksichtigung der Mobilitatsnutzung und Standzeiten des Fahrzeuges. Bild 1 zeigt den Spotmarktpreis-
verlauf, die Batteriefiillstandsprofile vor (blau) und nach optimierter Ladestrategie (gelb) und die kumulier-
ten Ladekosten. Graue Bereiche markieren die Nutzungszeit des Fahrzeuges. Die Ergebnisse zeigen, dass
der Agent in der Lage ist eine Strategie zu erlernen, um seine Ladekosten zu minimieren. Im ungesteuerten
Fall (blau) wird das E-Fahrzeug nach jeder Nutzung sofort geladen. Bei der erlernten Ladestrategie werden
Batteriereserven effizienter genutzt, um an glinstigen Spotmarktpreisen zu laden.

Detaillierte Ergebnisse der Einsatzentscheidung des E-KFZ Agenten Kumulierte Ladekosten
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Bild 1 Batteriespeicherprofile und Sportmarktpreisverlauf (links), kumulierte Ladekosten (rechts)
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Bild 2 Netzauslastung nach Lernprozess bei Vermarktungsméglichkeit am Spotmarkt (links) und
Netzauslastung nach Lernprozess bei Vermarktungsméglichkeit am Spot- und Flexmarkt (rechts)

In einem zweiten Schritt wurde die Simulation um einen lokalen Flexibilitatsmarkt erweitert. Bild 2 zeigt die
Ergebnisse nach Abschluss des Lernprozesses der Agenten fiir einen ausgewahlten Tag des Testzeitraumes.
Die Abbildung zeigt links die Netzauslastung bei einem rein spot-marktorientiertem Verhalten der Agenten
und rechts unter Beriicksichtigung des lokalen Flexibilitaitsmarktes. Bei der Simulation der Agenten mit
alleiniger Betrachtung des Spotmarktes ist an einigen Netzbetriebsmitteln eine erhéhte Auslastung — und
im Einzelfall auch Uberlastung — zu beobachten. Die Ergebnisse mit dem Flexibilititsmarkt zeigen im
Vergleich punktuell signifikant hdhere Netzauslastungen und Uberlastungen auf. Es wird ersichtlich, dass
die flexiblen Agenten lernen die Netzauslastungen zu antizipieren. In Zeiten von drohenden Netzengpassen
verstarken oder erzeugen sie diesen mit ihrem Verhalten, um die Erldse am Flexibilitatsmarkt zu erhéhen.
Aus Sicht der Agenten konnte somit eine Maximierung ihrer Belohnung erreicht werden. Die Darstellung
beider Ergebnisse verdeutlicht, dass eine erhéhte Netzauslastung sich nicht allein Uber ein verandertes
Verhalten der Flexibilitaten durch Spotmarktpreisanreize erklaren lasst. Haufig kann in Wechselwirkungen
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mit exogenen GroRen, wie z.B. bereits bestehende hohe Netzauslastung, der zeitlichen Liquiditdt am
Flexmarkt und der lokalen Netzstruktur, das Verhalten der Flexibilititen an einem Flexmarkt zu einer
Verstarkung der Netzengpasse mittels Gaming flhren.

Die Ergebnisse zeigen, dass das entwickelte Modell in der Lage ist, das zukiinftige Netzkundenverhalten
individuell und unter Berlicksichtigung lokaler Netzstrukturcharakteristiken zu simulieren. Unter Voraus-
setzung geeigneter technischer und regulatorischer Rahmenbedingungen, kann das verstarkt marktpreis-
orientierte Kundenverhalten zukliinftig zu einer veranderten Netznutzung und durch Bieterstrategien — bei
gleichbleibender Netzdimensionierung — zu vermehrten Engpassen und hoheren Systemkosten fihren.

Das entwickelte Verfahren kann insbesondere als Hilfestellung flir die Netzplanung Anwendung finden.
Mittels der Simulation des veranderten Kundenverhaltens kann die Ausbauentscheidung hinsichtlich ihrer
Effizienz bewertet werden. Das Verfahren kann auRerdem dazu beitragen marktbasierte Flexibilitdtskon-
zepte zu untersuchen und deren Wirksamkeit neu zu bewerten und bietet somit eine Moglichkeit tGber
regulatorische Anderungen, gezielt Bieterverhalten zu unterbinden.

Ubertragung der Ergebnisse eines aktiven Netzbetriebs auf gesamtdeutsche Regionen
Die deutschen Verteilnetze und ihre Versorgungsaufgabe unterscheiden sich stark voneinander. Lastinten-

siven dicht besiedelten Regionen stehen seit jeher landlichen Regionen mit schwacher Stromnachfrage
gegentlber. Vor allem in landlichen Regionen gibt es jedoch eine deutliche Zunahme installierter Leistung
von Photovoltaik- und Windenergieanlagen zu verzeichnen.

Reprasentative Netze Zuordnung der Netze

Charékteristika der Netze
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Bild 3 Oben links: Reprisentative Netze der Cluster, oben rechts: Zuordnung der Netze zu den Clustern,
unten: Charakteristika der représentativen Netze (Quelle: OpenStreetMaps)
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Auch ist zuklinftig mit einer zunehmenden Stromnachfrage durch neue Verbraucher im Warme- und
Verkehrssektor zu rechnen. Um eine Ubergreifende Bewertung der im Rahmen von enera entwickelten
konzeptionellen und technischen Losungen zu ermoglichen, sind Gber die Modellregion hinausgehende
Studien erforderlich. Diese kdnnen die entwickelten Losungen auf ein gesamtdeutsches System Ubertragen
und dabei die regionalen Besonderheiten mitbertcksichtigen.

Flr diese Ubergreifenden Untersuchungen sind Netzmodelle notwendig, die neben der Netztopologie auch
die Kundenstruktur sowie deren Verhalten abbilden. Durch einen Beitrag der FGH wurden deshalb auf Basis
der enera-Szenarien des Oko-Instituts représentative Verteilnetze erstellt [3]. Diese Netze wurden u.a. im
letztjahrigen Jahresbericht bereits vorgestellt. Das nachfolgende Bild zeigt eine Ubersicht der abgeleiteten
acht reprasentativen Netzregionen sowie deren Auspragung.

Auf Basis dieser Netze sollen die Auswirkungen eines aktiven Verteilnetzbetriebs flir Verteilnetze in ganz
Deutschland quantifiziert werden. Besonders der Einfluss netzspezifischer und regionaler Besonderheiten
hinsichtlich auftretender Engpadsse und Anpassungsmalinahmen, die zu deren Behebung geeignet sind,
werden so abgeleitet. Erste Ergebnisse aus dieser Systemstudie werden nachfolgend vorgestellt.
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Bild 4 Leistungsfliisse liber HS/MS-Umspannstation, Auswertung stiindlicher Mittelwerte eines Jahres

Zunachst wird in Bild 4 eine Auswertung der Leistungsflisse Uber die HS/MS-Umspannstationen fir alle
Netze fir die Jahre 2030 und 2050 gezeigt. Gegenlibergestellt werden jeweils die enera Best Case (BC) und
enera Worst Case (WC) Szenarien. Das BC-Szenario zeichnet sich durch einen hohen Grad flexibler Netz-
nutzung aus. Dieser geht einher mit einem starken Anstieg von EE-Erzeugung, Batteriespeichern und
innovativer Netznutzung. Das WC-Szenario entspricht hingegen einer weitestgehenden Fortschreibung der
heutigen Entwicklung von Lasten und Erzeugungsanlagen. Die Box-Plot-Diagramme zeigen an den Whisker
jeweils die Maximalwerte und in den Boxen die mittleren 50 % der Daten. Positive Werte sind hierbei als
Nettoleistungsbezug des Netzes zu verstehen. Zu sehen ist, dass in den enera Best Case Szenarien sowohl
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die riickgespeiste Energie in Starkeinspeisesituationen als auch die bezogene Energie in Starklastsituationen
deutlich zunimmt. Zu erkennen sind zudem die Unterschiede in den jeweiligen Netzen. In stadtischen und
vorstadtischen Netzen (Netze 1 bis 4) nimmt die Last durch die Zunahme an Elektrokraftfahrzeugen sowie
Warmepumpen zu. In ausgedehnten landlichen Netzen 5 und 6 sind hohere Riickspeisemengen zu verzeich-
nen, die durch den Zubau an EE-Anlagen begriindet werden kénnen. Das Netz 6 nimmt hierbei aufgrund
der hohen Anzahl an Windenergieanlagen eine Sonderrolle ein.

Nachfolgend werden die Ergebnisse durch Anwendung des Verfahrens zur Simulation des aktiven Netz-
betriebs vorgestellt. Dabei greifen Netzbetreiber auf Flexibilitdt vom Flexibilitditsmarkt zu, um kritische
Netzzustande zu beheben. Dazu wurde angenommen, dass Flexibilitdten aufgrund von Verschiebepoten-
tialen bei der Aufladung von Elektrofahrzeugen, der Nutzung von Warmepumpen und Heimspeichern
anteilig zu 50 % ihrer Maximalleistung zu Verfligung stehen. Darliber hinaus wird auch eine Anpassung der
Leistung der EE-Anlagen als marktseitige Flexibilitdt betrachtet. Dies erfolgt, aufgrund der unsicheren
Einspeiseprognose zum Zeitpunkt der Angebote, mit einem pauschalen Abschlag und somit nur in Hohe von
50 % der zu dem Zeitpunkt prognostizierten Einspeisung. Zudem wird der Einspeisevorrang der EE-Anlagen
bericksichtigt. Flexibilitatsprodukte auf Basis von abgeregelter EE-Erzeugungsleistung werden daher mit
einem pauschalen Kostenfaktor von 3 beaufschlagt. Weiterhin wird die vollstdndige Abregelung der EE-
Anlagen als nachgelagerte NotfallmaRnahme beriicksichtigt, die im Falle nicht hinreichender Flexibilitats-
produkte die Netzsicherheit gewahrleistet.

Fir alle Netze und Szenarien werden Prognosezeitreihen fir die Dimensionen Last, Windenergie und
Photovoltaik erstellt. Diese dienen als EingangsgrofRe fiir die Netzbetriebssimulation. Um den Einfluss der
Vorlaufzeiten der Betriebsplanung zu untersuchen und so den Effekt verschiedener Marktzeitpunkte der
Flexibilitatsmarkte zu bewerten, wurden zwei Prognosen fiir verschiedene Prognosegiiten und -horizonte
erstellt und betrachtet. Eine Prognose héherer Giite mit einer durchschnittlichen Wurzel der Summe der
mittleren Fehlerquadrate (root-mean-square-error, RMSE) von 3,8 % (entspricht einem sehr kurzfristigen
Prognosehorizont typischerweise < 1 h) sowie eine Prognose niedrigerer Giite mit einem durchschnittlichen
RMSE von 9 % (entspricht etwa einem Prognosehorizont von wenigen Stunden). Aus Prognosefehlern
resultieren Abweichungen der auftretenden Spannungen und Strome im Netz, die der Netzbetreiber zur
Gewabhrleistung der Netzsicherheit mitbericksichtigen muss (vgl. [4]). Dazu wird ein Sicherheitsniveau von
90 % unterstellt. Das heifdt, dass der Netzbetreiber im Zuge der betrachteten Betriebsplanung 90 % aller
moglichen Netzzustdnde berlcksichtigt und nur die kritischsten 10 % erst im Rahmen nachgelagerter
Betriebsprozesse adressiert werden.
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(Sicherheitsniveau: 90 %, Zeitraum: 1 Jahr)
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Bild 5 zeigt die im simulierten Jahreslauf kontrahierten Mengen an Flexibilitdtsprodukten, die zur Beseiti-
gung zu erwartender Netzengpasse notwendig sind. Diese sind nach vorrangberechtigter Erzeugungs-
leistung aus EE-Anlagen und sonstigen marktseitigen Flexibilitdten getrennt dargestellt. Zudem wird der
Einsatz nachrangiger NotfallmalRnahmen ausgewiesen. Betrachtet werden das durchschnittlich ausgepragte
Netz 5 sowie das landliche, ausgedehnte und windintensive Netz 6 fiir die Jahre 2030 und 2050 jeweils flr
die WC- und BC-Szenarien. Die Untersuchung basiert auf einem Prognosehorizont < 1 h.

Zunachst ist fir beide Netze im BC-Szenario fur das Jahr 2050 ein erheblicher Mehrbedarf an netz-
betrieblichen Anpassungsmallinahmen festzustellen. Dies ist insbesondere auf den massiven Ausbau der EE-
Anlagen aber auch durch den Zubau an neuartigen Lasten zurilickzufiihren. Fiir das Netz 5 zeigt sich, dass
der iberwiegende Bedarf an MaBnahmen gedeckt werden kann, ohne auf Flexibilitdt von erneuerbaren
Energien zurickzugreifen. Der Anteil an Flexibilitdat, der technisch ein Abregeln der vorrangberechtigten
Erzeugungsleistung auf Basis von EE-Anlagen erfordert, ist hingegen gering. Dies gilt insbesondere fir die
BC-Szenarien.

Durch die Unterschiede der Netznutzung und Netztopologie ergeben sich je nach Netz stark unterschied-
liche Bedarfe an Anpassungsmallnahmen. So ist im windgetriebenen landlichen Netz 6 der Anteil an
vorrangberechtigten Flexibilititen deutlich héher — aus dem einfachen Grund, dass hier keine hinreichen-
den alternativen Flexibilitdtspotentiale verfiigbar sind.
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Bild 6 Notwendige Wirkleistungs-Anpassungsmafinahmen in Abhdngigkeit des Prognosehorizonts,
Durchschnitt iiber beide betrachtete Szenarien (Sicherheitsniveau: 90 %, Zeitraum: 1 Jahr)

Bild 6 zeigt zusammenfassend fiir beide hier betrachteten Netze durchschnittlich iber beide betrachteten
Szenarien die angepasste Energie fiir den gesamten Jahreslauf. Gegenlibergestellt werden dabei die Vor-
laufzeiten der Betriebsplanung von t < 1 h sowie von t im Bereich weniger Stunden. Es fallt auf, dass der
Prognosehorizont bereits im Stiitzjahr 2030 einen erheblichen Einfluss auf den Umfang umzusetzender
Malnahmen hat. Dies gilt insbesondere flir Netze mit hohen Anteilen dargebotsabhangiger EE-Erzeugung.
Wahrend im durchmischt genutzten Netz 5 eine vergleichsweise geringe Zunahme der notwendigen
AnpassungsmaBnahmen festzustellen ist, fallt die Zunahme beim windgepragten Netz 6 mit iber 60 % sehr
deutlich aus.

Bei der Ubertragung der enera-Losungen auf Deutschland kann somit gesagt werden, dass eine kurze
Zeitspanne zwischen Kontrahierung und Abruf der Flexibilitdten vorteilhaft ist. Dadurch kann eine geringere
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Menge an durchzufiihrenden AnpassungsmalRnahmen erreicht werden. Besonders in Netzen mit hohen
Anteilen volatiler Erzeugung ist dieser Effekt stark ausgepragt.
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CableCop - Diagnose-Guide zur Behandlung der Auswirkungen von Verkabelung
im deutschen Hochstspannungsnetz

BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.09.2018 —31.08.2021

Das Projekt CableCoP, geférdert durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi), erarbei-
tet Handlungsempfehlungen fiir eine beschleunigte Netzplanung auf Héchstspannungsebene im Kontext
zunehmender Verkabelung sowie deren Auswirkungen. Das Konsortium setzt sich aus den vier deutschen
Ubertragungsnetzbetreibern und dem FGH e.V. zusammen.

Motivation und Zielsetzung
Im Forschungsprojekt CableCop werden reale Hochstspannungs-Netzbereiche hinsichtlich der aus Erdkabel-

zubau resultierenden Einflisse auf die Netzcharakteristika modelliert und simuliert. Dabei stehen die
Auswirkungen auf den Verlauf der frequenzabhangigen Netzimpedanz hinsichtlich der Verschiebung und
Ausbildung von Resonanzen sowie Fragen der Ausbreitung transienter Uberspannungen im Fokus. Die
Auswirkungen durch zunehmende Kabel-Stromkreislangen, damit verbundene Risiken und AbhilfemaR-
nahmen werden ermittelt und diskutiert. Damit werden entsprechende systemtechnische Auswirkungen
der Kabelstrecken fiir die Netzplanung und Kostenermittlung Gber einen Leitfaden verbessert.
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Bild 1 Arbeitspaketstruktur

Im Projekt ist die Bearbeitung von funf Arbeitspaketen vorgesehen (vgl. Bild 1), wobei thematisch zwischen
den parallel bearbeitbaren Themenfeldern Netzresonanzen und transienten Vorgdngen unterschieden wird
(s. AP2-4). Im Arbeitspaket 1 wurden zunachst die Grundlagen fir die weiteren Arbeitspakete gelegt. Es
wurde eine Auswahl der im Rahmen des Projekts fiir die Bewertung von Netzresonanzen weiterzuent-
wickelnden Simulationsmodelle durchgefiihrt. Diese sollen zur realitatsnahen Abbildung der frequenz-
abhadngigen Netzimpedanz in Simulationswerkzeugen (AP2) relevant sein und soweit moglich anhand der
ausgewahlten Messorte auf Messdatenbasis validiert werden kénnen. Die Messbarkeit der frequenzabhan-
gigen Netzimpedanz stellt eine besondere Herausforderung im Projekt dar, da eine aktive Anregung durch
entsprechendes Equipment aufgrund der vorhandenen hohen Spannungen wie auch der erforderlichen
Leistungen praktisch ausscheidet. Daher werden vielversprechende Ansétze verfolgt, die die Ermittlung aus
Ausgleichsvorgdngen erlauben, die aus betrieblichen Schaltungen resultieren. Weiterhin wird eine Auswahl
geeigneter Messobjekte fiir das Arbeitspaket 3 zur Messung von Netzresonanzen sowie dem frequenzab-
hingigen Ubertragungsverhalten von Betriebsmitteln, insbesondere Kabeln erfolgen. Im Arbeitspaket 5
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werden die aus den vorangegangenen Arbeitspaketen hervorgegangenen Erkenntnisse abschliefend im
Rahmen eines , Diagnose-Guides” geblindelt.

AP 2 - Simulation, Modelloptimierung und Bewertung zu Netzresonanzen
Die Arbeiten fokussieren sich zum einen auf die geeignete Abbildung der einzelnen Netzkomponenten im

Rahmen der simulativen Ermittlung der Netzimpedanz. In der Literatur steht hierfiir eine Vielzahl
unterschiedlicher Modelle mit verschiedenem Detailgrad zur Verfligung. Diese werden auf Eignung geprift
und anschliefend mittels der in Arbeitspaket 3 ermittelten frequenzabhdngigen Messwerte optimiert.
Neben der Modellierung der einzelnen Betriebsmittel steht die Weiterentwicklung der simulativen
Methode zur Ermittlung der Netzimpedanz im Vordergrund (vgl. Bild 2).
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Bild 2 Simulative Ermittlung der Netzimpedanz
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Bild 3 Schwerpunkte Arbeitspaket 2

Neben der Komponentenabbildung spielen insbesondere die notwendige Ausdehnung des horizontalen
und vertikalen Betrachtungsbereich sowie die geeignete Abbildung der Randnetze des relevanten
Netzbereiches eine wichtige Rolle (vgl. Bild 3). Die horizontale Ausdehnung beschreibt die im Detail zu
beriicksichtigenden Netzkomponenten in der Spannungsebene des zu untersuchenden Verkabelungspro-
jektes, wahrend der vertikale Betrachtungsbereich die unterlagerten Netzebenen beschreibt. Fiir beide
Bereiche gilt es, einen geeigneten Kompromiss zwischen einer moglichst realitdtsnahen Impedanzabbildung
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und einer Komplexitatsreduktion, welche die Anwendung der Methoden in der Praxis ermoglicht, zu
ermitteln.

Im Zuge des Projektes konnten bereits verschiedene Komponentenmodelle auf Basis des in der Literatur
beschriebenen Verhaltens sowie auf Basis von Vergleichssimulationen in EMT-fahigen Simulations-
programmen plausibilisiert werden. Hier sei beispielsweise der dreiphasige 2-Wicklungstransformator
angefihrt, fiir den sich Abweichungen von deutlich unter einem Prozent ergaben (vgl. Bild 4).
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Bild 4 Plausibilisierung Transformatorverhalten

Die geeignete Modellierung des Kuppeltransformators ermdglicht eine hinreichend genaue Untersuchung
des Einflusses unterlagerter Netzebenen auf die Netzimpedanz im Hochstspannungsnetz. Flir ausgewahlte
Betriebsmittel werden im weiteren Projektverlauf die in Arbeitspaket 3 ermittelten realen frequenz-
abhdngigen Impedanzen dem Modellverhalten gegeniibergestellt und wesentliche Erkenntnisse in die
Modellierung eingespielt. Die Modelloptimierung erfolgt unter Bericksichtigung der in der Realitdat den
Ubertragungsnetzbetreibern tatsichlich zur Verfiigung stehenden Daten, um eine praxistaugliche Modellie-
rung sicherzustellen.

Fiir die Schwerpunkte horizontaler Betrachtungsbereich und unterlagerte Netze wurden bereits erste
Sensitivitatsuntersuchungen durchgefiihrt. Auf Basis generischer, vereinfachter Netzmodelle der Hochst-
spannungsebene bzw. unter Berlicksichtigung von Typnetzen zur Abbildung der unterlagerten Netzebenen
sowie einer Analyse des Standes der Forschung konnten die relevanten Einflussfaktoren, welche in den wei-
teren Untersuchungen berlicksichtigt werden missen, ermittelt werden. Hieraus konnte ein detailliertes
Untersuchungsprogramm entwickelt werden, welches als Grundlage zur Ableitung der fir den Diagnose-
Guide relevanten Handlungsempfehlungen dient.

Flr die Abbildung des horizontalen Betrachtungsbereichs stehen hierbei zwei Fragestellungen im Vorder-
grund. Zum einen stellt sich die Frage der horizontalen Ausdehnung des im Detail zu betrachtenden
Netzbereichs. Hierflir wird ein iteratives Vorgehen gewahlt, welches den Betrachtungsbereich ausgehend
vom Point-of-Interest (POI) kontinuierlich vergroRert, bis eine weitere Erweiterung keinen signifikanten
Einfluss mehr auf die ermittelte Netzimpedanz hat. Die zweite Fragestellung betrifft die konkrete Abbildung
der zu reduzierenden Randnetze. Hierfir kommen verschiedene Modellansétze in Frage, deren Anwend-
barkeit im weiteren Verlauf des Projektes unter Berlcksichtigung verschiedener Einflussfaktoren (z.B.
betrachteter Frequenzbereich, elektrische Distanz zum Verkabelungsprojekt, Kabelanteil im zu reduzieren-
den Netzbereich) untersucht wird. Ziel der Abbildung des vertikalen Betrachtungsbereich ist es, ein
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geeignetes Aquivalenzmodell der gesamten unterlagerten Netzebenen zu ermitteln. Grundsétzlich ist zu
klaren, ob der vertikale Bereich detailliert modelliert werden muss oder durch ein vereinfachtes Modell
dargestellt werden kann. Diese beiden Optionen sind in Bild 5 schematisch dargestellt. Um die Komplexitat
gering zu halten, sollte das Aquivalenzmodell idealerweise wesentlich weniger Komponenten beinhalten als
die urspriingliche unterlagerte Netzebene. Der Einfluss des unterlagerten Netzes wird einerseits von der
Entfernung zum POl und andererseits von der jeweiligen Struktur bestimmt.

Der vertikale Betrachtungsbereich fokussiert sich in diesem Projekt vor allem auf die 110-kV-Netzebene.
Die strukturelle Heterogenitdt der Verteilnetze fihrt dabei zu einer potenziell stark unterschiedlichen
Beeinflussung der Netzimpedanz, je nach spezifischer Struktur. Hierbei muss eine Balance zwischen exakter
Nachbildung der lokalen Versorgungsstruktur und einem moglichst generischen Vorgehen im zu ent-
wickelnden Guide gefunden werden. Die Modellierung soll deshalb insbesondere unter Berlicksichtigung
tatsachlich verfugbarer Strukturparameter erfolgen und erfordert eine Sensitivitatsanalyse der vielfaltigen
Verteilnetzstrukturen.

Um den Einfluss des vertikalen Betrachtungsbereich bewerten zu kénnen, wurden daher zunachst Einfluss-
faktoren fiir die Erstellung und Parametrierung von Aquivalenzmodellen definiert. Dies kénnen beispiels-
weise der betrachtete Netznutzungsfall, das Lastmodell oder auch der Verkabelungsgrad des 110 kV-Netzes
sein.

A 4 N4

Detaillierte Modellierung Modellierung und Simulation Aggregiertes Aquivalenzmodell

Bild 5 Optionen der Modellierung des vertikalen Betrachtungsbereich

Ausgehend von diesen Einflussfaktoren wurden geeignete Netzmodelle der 110 kV-Ebene recherchiert und
zur weiteren Verarbeitung aufbereitet. Auf Basis der Einflussfaktoren und der Netzmodelle wurde
anschlieRend ein detaillierter Simulationsplan aufgestellt, welcher die Bandbreite der Einflussfaktoren
beachtet. Hiermit soll eine Quantifizierung der Relevanz der Einflussfaktoren ermdoglicht werden. Mittels
dieser systematischen Untersuchung soll herausgearbeitet werden, welche Modelle fiir die Abbildung der
vertikalen Netzebene geeignet sind und welche Parameter hierfiir bekannt sein missen.

AP 3 — Messtechnische Analyse von Netzimpedanzen und Oberschwingungspegeln und die
Auswirkung auf die Netzresonanzen
In diesem Arbeitspaket soll ein Beitrag zur Optimierung der vorhandenen Simulationsmodelle durch mess-

technische Untersuchungen geliefert werden. Dabei werden verschiedene Untersuchungsschwerpunkte
verfolgt.

Der derzeitige Ist-Zustand der Oberschwingungsbelastung im H6S-Netz wurde durch die Messung von
Oberschwingungsspannungen erfasst. Diese Oberschwingungspegel konnen hilfreich zur Abschatzung des
moglichen Gefahrdungspotentials durch Resonanzstellenverschiebungen in Folge eines zukinftigen Zubaus
von Kabelstrecken sein. Die Erfassung der Pegel erfolgte (iber die bei den Ubertragungsnetzbetreibern
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installierten Power Quality Storschreibern und wurde, zur Abdeckung verschiedener Lastfdlle und System-
zustande, Gber einen Zeitraum von mehreren Wochen durchgefiihrt. Zudem stehen weitere Messdaten aus
einer friiheren Oberschwingungsmessung der FGH als Vergleich zur Verfligung.

Weiterhin soll durch die detaillierte Vermessung der frequenzabhangigen Impedanz von bereits instal-
lierten 380 kV-Kabelsystemen die Basis geschaffen werden, um zukiinftig den Einfluss der Kabel auf die
Netzimpedanz genauer modellieren zu kénnen.

Als dritter Schwerpunkt wird die Moglichkeit der messtechnischen Erfassung der frequenzabhidngigen
Netzimpedanz untersucht. Insbesondere wurde die Ubertragbarkeit eines fiir Mittelspannungsnetze
erprobten Verfahrens [1] auf die H6S-Ebene genauer betrachtet. Hierbei erfolgt eine Auswertung von
betriebslblichen Ausgleichsvorgdangen, wie z.B. den Zuschaltvorgang einer Kapazitat, bei dem eine breit-
bandige Anregung des Netzes auftritt. Das Verfahren ist in der Lage mit Hilfe der Spektralanalyse aus einem
Messdatensatz von Spannungen und Strome den frequenzabhangigen Verlauf des Betrages und der Phase
der Netzimpedanz am Ort der Zuschaltung zu ermitteln.
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Bild 6 Auswertung der Messdaten derselben Schalthandlung anhand von unterschiedlichen
Messquellen und Abweichungen oberhalb von 1kHz

Mit dem Auswerteverfahren war es moglich bereits vorhandene Messdatensatze von Ausgleichsvorgdangen
auszuwerten, die der FGH von den Projektpartnern zur Verfligung gestellt wurden. Dabei handelte es sich
um Zuschaltvorgange eines Transformators und mehrerer MSCDN-Anlagen (Mechanical Switched Capacitor
with Damping Network) im Ubertragungsnetz. Die Messdaten stammen teilweise aus eigenen Messungen
der Netzbetreiber oder auch aus automatisch aufgezeichneten Storschrieben. Darliber hinaus konnte die
FGH in Zusammenarbeit mit einem Projektpartner selbst mehrere Zuschaltvorgiange einer MSCDN-Anlage
mit eigener Messtechnik aufzeichnen. Dabei konnten die Spannungen und Strome am 380 kV-Knoten und
an einem 110 kV-Abgang aufgezeichnet und zusatzlich eine Nullmessung zur Bestimmung des Rauschens
durchgefiihrt werden. Durch den Ausgleichsvorgang auf der 380 kV-Spannungsebene erfolgt mit verrin-
gerter Starke auch eine Systemanregung des unterlagerten 110 kV-Netzes. Trotz der geringeren Anregung
war es moglich auch fur den 110 kV-Abgang eine Auswertung der Impedanz bis etwa 1,5 kHz durchzu-
flhren. Darliber hinaus heben sich die gemessenen Signale nicht deutlich genug von der Rauschgrenze ab.
Betriebsbedingt konnte die Messung allerdings nur mit Hilfe von konventionellen Spannungswandlern,
welche Uber dem Frequenzbereich mehrere Resonanzstellen aufweisen, durchgefiihrt werden. Hierdurch
ergeben sich zwangslaufig gewisse Unsicherheiten bei der Auswertung der Ergebnisse. Ein Vergleich mit
Messdaten aus zeitgleich aufgenommenen Storschriebdaten, welche Gber andere konventionelle Span-
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nungswandler aufgenommen wurden, zeigte lediglich bis etwa 1 kHz eine gute Ubereinstimmung der Aus-
wertungsergebnisse. Im Frequenzbereich darlber ergaben sich mehr oder weniger starke Abweichungen
der Auswertungsergebnisse (Bild 6). Oberhalb von 2 kHz zeigen zudem die Spektren der Storschrieb-
aufzeichnungen eine starke Signaldampfung, was vermutlich auf messtechnische Beschriankungen der
Storschreiber im hdheren Frequenzbereich zurilickzufiihren ist. Dies verdeutlicht noch einmal, dass fiir die
Anwendung des beschriebenen Verfahrens optimale Voraussetzungen an Messtechnik und Messwandler
gestellt werden miissen, um eine verldssliche Auswertung der Messdaten zu erméglichen. Es wird daher
angestrebt den Versuch zu wiederholen und dabei die Moglichkeit der Spannungsmessung an den Trafo-
durchfiihrungen zu nutzen, welche die erwdhnten Probleme mit Resonanzen nicht aufweisen.

AP 4 — Metastudie und Simulationen zu transienten Spannungsbeanspruchungen und
Wanderwellenvorgangen
Hier wird zusétzlicher Input fiir den Diagnose-Guide in Form eines Uberblicks tiber durchgefiihrte Arbeiten

im Bereich der transienten Spannungsbeanspruchungen und Wanderwellenvorgédnge in teilverkabelten
Netzen der HGS-Ebene erarbeitet und entsprechende MalRnahmen zur Risikovorsorge abgeleitet. Es wurde
damit begonnen eine Literaturrecherche zum Themenbereich der transienten Spannungsbeanspruchung
und Wanderwellenvorgange durchzufiihren und eine Zusammenfassung der bereits durchgefiihrten und
relevanten Studien zu erstellen. Weiterhin wird untersucht, ob sich durch spezielle Begebenheiten im
deutschen Ubertragungsnetz oder noch nicht betrachtete, aber mégliche Netzkonstellationen ein zusitz-
licher Untersuchungsbedarf durch transiente Simulationsberechnungen ergibt. Das zu erwartende Gefahr-
dungspotential soll bei Bedarf durch weitere Simulationen abgeschatzt werden.

Literatur
[1] T. Tischbein: Identifikation der Oberschwingungsimpedanz von Mittelspannungsnetzen. Dissertation,
ABEV, 1996
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OVRTuere - Zeitweilige Uberspannungen und abgeleitete Regeln fiir einen
effizienten und sicheren Netzbetrieb

FGH-Teilvorhaben: Einfluss des Ubertragungs- auf das Verteilnetz sowie
Konzeptentwicklung zur Vermeidung von Leistungsbilanzstérungen mittels
netz- und kundenseitiger MaBnahmen

BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.11.2018 —31.10.2021

FGH e.V. und FGH GmbH sind beide Partner im vom BMWi geférderten Forschungsprojekt OVRTuere, in dem
Ursachen fiir zeitweilige Uberspannungen, deren zu erwartende Profile hinsichtlich Héhe und Dauer
analysiert und schliefSlich aus Systemsicherheit zu vermeidende Ereignisse abgeleitet werden. Darauf
basierend soll ein gesamtheitlich effizientes Paket von Abhilfemafinahmen unter Einbezug von netz- und
kundenseitigen Mafsnahmen abgeleitet werden. Fiir die kundenseitig erforderliche Stérfestigkeit gegentiber
den zeitweiligen Uberspannungen (High-Voltage-Ride-Though) werden bestehende Testverfahren bewertet
und bei Bedarf weiterentwickelt.

Motivation und Zielsetzung
Die Stabilitdat und Sicherheit des Stromnetzes ist fiir Gesellschaft und Wirtschaft von entscheidender

Bedeutung. Daher sind Storereignisse in den Netzen, die nicht nur lokale Auswirkungen aufweisen, sondern
grofRflachige Versorgungsunterbrechungen, Schaden oder Einschrankungen der Versorgungsqualitat zur
Folge haben kdnnen, zu vermeiden, sofern sie mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten kdnnen.
Dies hat bei Forschung und Netzbetreibern zeitweilige Uberspannungsereignisse in den Fokus geriickt.

Ziele und Tatigkeiten der FGH e.V.

Entwicklung eines Verfahrens zur Netzmodellierung und Simulation von Uberspannungsereignissen auf
Verteilnetzebene

Netzmodellierung

Im Rahmen der Arbeiten von Projekt OVRTuere wurde ein Verfahren zur Modellierung synthetischer
Hochspannungsnetze entwickelt und mit einem bestehenden Verfahren zur Modellierung von Mittel und
Niederspannungsnetzen kombiniert [1]. Die grundséatzlichen Arbeiten wurden bereits im Jahresbericht 2019
vorgestellt [2]. Im Folgenden wird daher nur auf Weiterentwicklungen eingegangen.

Um reprasentative und berechenbare Netzwerke fir Detailuntersuchungen zu erhalten, wurden die synthe-
tischen Modellnetze geclustert. Da das Clusterzentrum, um Berechnungen und Untersuchungen zu
ermoglichen, ein vollstdndig aufgebautes, bestehendes Modellnetz aus der Datenmenge sein muss, wurde
zur ldentifizierung von Reprédsentanten k-medoids Clustering verwendet.

Im Rahmen der Energiewende sind viele Verdnderungen in den Verteilnetzen mit der zunehmenden
Durchdringung der Netze mit dezentralen Erzeugungsanlagen verbunden. Dementsprechend wurden neben
klassischen flachenstrukturellen Merkmalen wie Flache und Bevolkerungsdichte auch das Verhaltnis von
dezentraler Erzeugung zu Last sowie das Verhaltnis von Wind- zu solarer Einspeisung einbezogen. Basierend
auf den Silhouettenkoeffizienten und der Summe der quadratischen Fehler wurden 9 Cluster als optimale
Anzahl von Clustern fiir das Parameterset ermittelt. Die ermittelten Netze, die die Clusterschwerpunkte
reprasentieren, sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

In Stabilitatsuntersuchungen ist die korrekte Darstellung des Verhaltens der dezentralen Erzeugungs-
anlagen im Fehlerfall von zentraler Bedeutung. Im Bereich der Uber- und Unterspannungsereignisse wird
dieses Verhalten durch die Fault Ride Through (FRT)-Fahigkeit bestimmt, die in den entsprechenden
Normen wie VDE-AR-N-4120 gefordert wird. Aufgrund eines lokal unterschiedlichen Ausbaus der Erzeu-
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gungskapazitdten und einer im Laufe der Jahre stark veranderten Normenlage finden sich in einem Netz
verschiedene dezentrale Erzeuger mit unterschiedlichen High Voltage Ride Through (HVRT)-Fahigkeiten. Die
einschlagigen Normen geben einen guten Anhaltspunkt flr das FRT-Verhalten von Erzeugungsanlagen.

Tabelle 1  Clusterzentren k-medoids Clusterung

Cluster _,. h Dezentrale Wind Energie / ¥ Stromkreislange  Bevolkerungs- ~ # der

Flache

ID Erzeugung / Last 2V (SKL) dichte Netze Kurzbeschreibung

Kleine und mittlere Netze mit geringer
1 - - - - 0 81
dezentraler Erzeugung
2 0 + ++ 0 - 40 Mittlere Netze mit viel Wind
3 - o + - - 43 Weitlaufige Netze mit hoher dezentraler
Erzeugung
Weitldufige Netze mit hoher dezentraler
4 + 0 + + + 37 -
Erzeugung (Wind)
5 0 ++ ++ - - 23 Kleine Netze mit viel Winderzeugung
6 + + ) + + 51 Weitl‘aufige_Netzg mit hoher
PV-Einspeisung
7 0 0 0 - 0 64 Durchschnittliche Netze
8 o _ _ + - 21 GroRe Stadtnetze mit wenig dezentraler
Erzeugung
| ++sehrhoch | +hoch | omedium | -niedrig | --sehr niedrig |

Die Anlagen in den synthetischen Modellnetzen basieren im Wesentlichen auf Daten des Marktstammda-
tenregisters (MaStR). Die zertifizierte HVRT-Fahigkeit der Anlagen ist nicht hinterlegt, aber die FRT-Fahigkeit
der Erzeuger kann Uber das Anlagenalter und das entsprechende Jahr der Einflihrung der Norm realistisch
abgeleitet werden.

Simulation

Die Netzdaten des Netzgenerators, die intern in einem eigenen C++-basierten Format verwaltet werden,
werden in die in INTEGRAL 7 [3] verwendete Datenstruktur fiir Netzberechnungen Gbernommen. So kon-
nen etablierte Lastflussberechnungen und probabilistische Zuverldssigkeitsberechnungen fiir die Reparatur
und Validierung der Netzstruktur genutzt werden. Um die Netze nicht auf ein Tool zu beschranken, sondern
auch mit z.B. Open-Source-Lésungen arbeiten zu kbnnen, erfolgt ein automatisierter Export in das standar-
disierte ENTSOE-CIM-Format. Damit kénnen die Modellnetze problemlos in dynamischen Berechnungstools
wie DPSim [4] verwendet werden. Dieses Tool ermdglicht durch die Implementierung eines dynamic Phasor
Ansatzes, Parallelisierbarkeit und moderne GPU-Unterstiitzung, die Simulation auch groRRerer Netzabschnit-
te mit ausreichender Genauigkeit in akzeptablen Rechenzeiten.

Ereignisrecherche und Szenarienbildung

Basierend auf den bereits im letzten Bericht vorgestellten Untersuchungen zu realen Ereignissen und
typischen Fehlern und Ereignisketten wurde ein Katalog an Untersuchungsszenarien erstellt.

Uberspannungsereignisse kénnen sowohl durch ein Ereignis in einer Uber- bzw. untergliederten Span-
nungsebene als auch in Form eines Netzfehlers ausgelost werden. Systemgefdahrdende Auswirkungen
ergeben sich eher unter Einflussnahme der Hochstspannungsebene.

Die Ereignisse auf Hochstspannungsebene orientieren sich dabei

= anrealen Ereignissen (z.B. Ereignis Norddeutschland 2012 [5])
= andenin den Normen angenommenen Spannungsverlaufen

= an Ublichen Netzfehlern und Erkenntnissen aus Simulationen des Projektpartners MPE
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In den Verteilnetzen wurden ubliche Fehler simuliert. Dies umfasst nicht nur klassisch mit Uberspannung
assoziierte Fehler, sondern auch Kurzschliisse mit Spannungseinbruch, die im Zuge der Fehlerklarung und
der Wirkleistungsriickkehr von Erzeugungsanlagen Uberspannungen hervorrufen kénnen.

Zur Auswertung der Simulationen wurde auf Basis verschiedener Python-Bibliotheken ein Auswertungstool
entwickelt. Dieses erlaubt die dynamische Darstellung der Simulationsergebnisse. Die Oberflache des Tools
ist ausschnittsweise in Bild 1 dargestellt.
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Bild 1 Ausschnitt Dashboard zur Ergebnisdarstellung

Exemplarische Ergebnisse und Erkenntnisse

Um die Umsetzung und Relevanz der implementierten Funktionalitdt zur Modellierung verschiedener
Szenarien und individueller FRT-Charakteristika zu Uberprifen, wurde zunachst eine vereinfachte Simu-
lation auf Basis eines der synthetisch modellierten Netze durchgefiihrt. Nach einer Sekunde, nachdem die
anfanglichen Einschwingvorgédnge abgeschlossen sind, wird ein Uberspannungsereignis von 1,2 p.u. auf der
Hochstspannungsseite simuliert. Bild 2 zeigt den resultierenden Spannungsverlauf an einem HS/MS-
Umspannwerk fir 2 Szenarien. Im aktuellen Szenario (Jahr 2020) besteht das Netz nur zu ca. 16 % aus
HVRT-fahigen Generatoren. Fir ein Szenario im Jahr 2030 sind 50,8 % der Anlagen HVRT-konform.

Der hohere Anteil an Generatoren, die in der Lage sind, den Fehlerzustand im Szenario 2030 zu durchfahren
und netzstiitzende Leistungen zu erbringen, fiihrt zu einer Reduzierung der Uberspannung. Diese Reduktion
ist ausreichend, um die Trennung weiterer Generatoren zu verhindern. Solange die FRT-Fahigkeiten der
verteilten Erzeuger im gesamten Netz aufgrund des zugrunde liegenden Standards variieren, ist eine
korrekte Darstellung der regional stark variierenden HVRT-Fahigkeit von grolRer Bedeutung.

Aus den bisherigen Untersuchungen ergibt sich, dass Fehlerereignisse im Verteilnetz allein zwar zu lokalen
Ausfillen und Uberspannungen fiihren, diese jedoch in ihrer Héhe beschrankt sind und im Allgemeinen
keine systemgefidhrdende Wirkung hervorrufen. Falls jedoch Uberspannungen durch Ereignisse im Ubertra-
gungsnetz auftreten, hat das lokalspezifische Verhalten der Verteilnetze einen entscheidenden Einfluss auf
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die Systemstabilitat. Im Falle eines hohen Anteils der Anlagen mit HVRT-Fahigkeit, konnen die bisher in den
Simulationen aufgetretenen Uberspannungen durchfahren werden und die Spannung durch das netz-
stitzende Verhalten gesenkt werden. Somit kdnnen Ereignisketten, die sich durch Ausfille von Anlagen in
der Verteilnetzebene verstarken wiirden, unterbrochen werden. Aufgrund der starken Diversitat der
Verteilnetze und der HVRT-Fahigkeiten der installierten Anlagen miissen weitere Untersuchungen verschie-
dener Netze vorgenommen werden.

Uber die Simulation von extremen Ereignissen, also z.B. unwahrscheinliche Mehrfachfehler, soll die
Grundlage zur Ableitung der Wahrscheinlichkeit fiir ein netzgefdhrdendes Ereignis unter Beibehaltung der
aktuellen HVRT-Fahigkeit geschaffen werden.

a: Szenario 2020 — Fehlerereignis b: Szenario 2030 — Fehlerereignis
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Bild 2 Simulation einer Uberspannung (1.2 p.u.) auf Héchstspannungsseite fiir
a: Szenario 2020, b: Szenario 2030

MaBnahmenkatalog

Die Ableitung eines geeigneten Konzeptes zur Beherrschung von Uberspannungsereignissen erfordert
zunachst eine Identifikation der moglichen MaBnahmen, welche diesen Ereignissen entgegenwirken
kénnen. Ein optimales Konzept muss dabei sowohl hinsichtlich technischer als auch wirtschaftlicher
Aspekte bewertet werden.

Um einen Vergleich zwischen den verschiedenen MaBnahmen zu ermoglichen, wurden verschiedene
Bewertungskriterien definiert, anhand derer die betrachteten MaBRnahmen charakterisiert werden. Diese
sind in Tabelle 2 aufgelistet und umfassen u.a. Einsatzbereich, Einflussbereich sowie Projektbezug. Die
Systemdienstleistungen sind dabei in Betriebsfiihrung, Frequenzhaltung, Spannungshaltung und Versor-
gungswiederaufbau zu unterteilen [6, 7].

Aus den Analysen wurde deutlich, dass es fir jede Netzebene eine Vielzahl an MaBnahmen mit unter-
schiedlichen Charakteristika gibt. MalRnahmen zur direkten Beeinflussung beschranken sich vornehmlich
auf die niederen Spannungsebenen, wahrend im Ubertragungsnetz vor allem Kompensationsanlagen
eingesetzt werden. Viele MaRnahmen kénnen den Betrieb des Netzes auch abgesehen von den betrach-
teten Uberspannungen verbessern. Das entwickelte Konzept zur Ermittlung der optimalen MaRnahmen,
sollte daher nach Moglichkeit auch diese Synergieeffekte betrachten.

Abgesehen von den in Tabelle 3 aufgefiihrten, hier vereinfacht qualitativ bewerteten Mallnahmen, stellt
auch der Leitungsausbau eine Moglichkeit zur Beeinflussung der Reaktanz dar.
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Tabelle 2  Bewertungskriterien

Dimension Beschreibung
Technische Beschreibung Wie funktioniert die Mallnahme grundlegend?
Einsatzbereich Inwieweit wird die MaRnahme bereits heute eingesetzt?

Kann eine zukinftige Entwicklung abgeschatzt werden?

Dimensionierung In welcher GréBenordnung kann die MalRnahme realisiert werden?
Ansprechzeit Wie schnell kann die MaRnahme auf Stérungen reagieren?
Einflussbereich Auf welche Bereiche des Netzes wirkt die MaBnahme?

Wie weitreichend ist die MalRnahme?

Relevanz OVRTuere In welchem Bezug steht die MalRnahme zum Projektvorhaben?
Welcher Zusammenhang ergibt sich zwischen MaRnahme und Uberspannungen?

Weitere Welche weiteren Systemdienstleistungen kann die Malnahme erbringen, welche
Systemdienstleistungen liber den Projektfokus hinaus gehen
Kosten Welche Kosten werden durch die Integration der MaRnahme verursacht?

Mit welchen Unsicherheiten sind diese belegt?

Tabelle 3 Ubersicht MafSinahmen

Rotierende
Phasenschieber

Netzdienliche
Batteriespeicher

Ansprechzeit Etablierung Einflussnahme Kosten Relevanz
ms bis min niedrig bis hoch Io.kaul bis. niedrig bis hoch niedrig bis hoch
weitraumig

rONT N
Strangregler 7 N A}
STATCOM A A 7 A
Drossel A N AN N A
MSCDN N A 7 A v
TCSC N N
SvC N AN N
HGU-Konverter A N 7 A"

O

O

Simulative Validierung

Verteilnetz

Flr einen abschlieBRenden Vergleich der fir das Verteilnetz identifizierten MalRnahmen wurden Simula-
tionen durchgefiihrt, bei der alle verfigbaren MaBnahmen im Netz installiert worden sind. Diese sind
Stufenschalter, Drossel, SVC und STATCOM. Hierbei wurde durch den Slack-Knoten im Ubertragungsnetz
ein an der aktuellen HVRT-Norm orientiertes Spannungsprofil eingepragt. Aufgrund des gewahlten Netz-
nutzungsfalls (Riickspeisung aus dem VN) liegt an den Anschlussknoten der EE-Anlagen eine gegeniber
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dieser Kennlinie leicht erhohte Spannung an. Damit stellt dieses Szenario ein realistisches, zu unter-
suchendes Ereignis dar.

In Bild 3 sind die Auswirkungen der MaBnahmen auf einen exemplarischen Netzknoten angegeben. Es zeigt
sich, dass die FACTS-Elemente SVC und STATCOM durch ihre schnelle Ansprechzeit den Spannungsanstieg
innerhalb von ca. 150 Millisekunden nach Ereigniseintritt begrenzen kénnen. Die mechanisch geschalteten
Elemente sprechen nachgehend im Sekundenbereich an und sorgen fiir weitere Spannungssenkung.
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Bild 3 Spannungstrajektorien fiir Uberspannungsereignis auf H6S Seite

Kostendaten

Fir die wichtigsten, heute verfligbaren, spannungsstabilisierenden Betriebsmittel wurden Kostendaten
ermittelt. Bei den meisten Betriebsmitteln kann ein fallend funktionaler Zusammenhang zwischen den leis-
tungsabhangigen Kosten und der installierten Nennleistung sowie der Nennspannung festgestellt werden.

Die Datengrundlage korreliert stark mit dem heutigen Grad der Etablierung und Marktdurchdringung der
Anlagen. Gerade im Bereich innovativer, neuartiger Betriebsmittel verandern sich die Kosten stark, Daten-
punkte aus Quellen unterschiedlichen Alters fiihren zu einer Verzerrung der Kostenfunktion. So haben sich
z.B. die Endnutzerpreise fir Batteriespeichersysteme von 2013 bis 2017 halbiert [8]. Bei weiterfiihrenden
Arbeiten kann die Aktualitat der Daten als Gewichtung herangezogen werden. Daher ist eine Betrachtung
dieser Effekte bei der Analyse zukiinftiger Szenarien notwendig.

Konzeptentwicklung

In den weiteren Arbeitsschritten werden nun die einzelnen MalRnahmen zu Konzepten zusammengefasst.
Diese Konzepte sollen dabei auf Wirksamkeit geprift und kostenoptimal ausgewahlt werden. Erste
Konzepte wurden erstellt. Mit den Modellierungen und der Implementierung der Simulationsumgebung
sowie der abgeschlossenen Analyse und Bewertung der MalRnahmen stehen nun die Grundlagen zur
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Bewertung von Wirksamkeit und Kosten der Konzepte zur Verfligung. Erkenntnisse aus diesen Unter-

suchungen werden in Richtliniengremien eingebracht.
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FlexHub - Teilprojekt: Datenmodell und Kommunikationsstack fiir den FlexHub
BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.01.2019 - 31.12.2021

Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) geférderte Projekt wird in Zusammenarbeit
mit der RWTH Aachen, den Fraunhofer-Instituten FIT und FKIE, der HAW Hamburg, der Kiwigrid GmbH und
der Mitnetz Strom GmbH durchgefiihrt.

Zusammenfassung und Ziele des Gesamtprojekts
Das Gesamtziel des Vorhabens ist es

= ein verteiltes Flexibilitatsdatenregister fur die Strommarkte der Energiewende (FlexHub) zu ent-
wickeln und

= in der Plattform des Projektpartners KIWIGRID so zu implementieren, dass alle im Netz ange-
schlossenen DEA (iber eine sichere Infrastruktur angebunden sind,

= deren verfligbare markt- und netzdienliche Flexibilititen mit den dafilir relevanten Mess- und
Prognosedaten liber ein verteiltes System zur Verfligung gestellt werden kénnen und

= damit die Kontrahierung von Flexibilitat zwischen den beteiligten Marktrollen- wie z.B. Aggregator,
VNB, UNB, Bilanzkreisverantwortlicher (BKV), Messstellenbetreiber (MSB) und DEA - in der jeweili-
gen Ampelphase ermoglicht wird.

Der FlexHub ist somit eine verteilte, offene, dynamische und diskriminierungsfreie Plattform, die als
Datendrehscheibe und Steuerungseinheit fir intelligente Netze dient.

Das FGH-Teilprojekt
Das Ziel des FGH-Teilprojekts besteht in der Entwicklung eines auf internationalen Normen basierenden

Datenmodells und Kommunikationsstacks.

Nach positiver Evaluierung einer grundsatzlichen Eignung fiir verschiedene Use-Cases wird ein prototypi-
scher Kommunikationsstack entwickelt, basierend auf den Normen IEC 61850-8-2 [1] und IEC 62351-4 [2].

Mittels der zu entwickelnden Kommunikationslosung sollte der Datenaustausch zwischen einer Client-
anwendung (als steuernde Einheit) und einer FNN-konformen Steuerbox [3] realisiert werden. Da die Box
pandemiebedingt im Jahr 2020 noch nicht verfliigbar war, wurde abweichend von der urspriinglichen
Projektplanung, die Steuerbox bereits in der Entwicklungsphase nutzen zu kbnnen, ein 3-Stufen Modell bis
hin zur vollstdndigen Implementierung umgesetzt bzw. befindet sich zurzeit noch in der Umsetzung.

In Stufe 1 wurde zur autonomen Cliententwicklung ein IEC 61850 SCL-Server (virtueller Server) mit Kommu-
nikationsschnittstelle XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol) nach IEC 61850-8-2 entwickelt.
Das enthaltende Datenmodell konnte Uber eine SCL Datei (Substation Configuration Language - XML
Dateiformat, Aufbau konform zu IEC 61850-6) geladen werden. Mittels Konsoleneingaben oder aufsetzende
Java-Applikationen konnten Anderungen von Status- und Messwerten zu Simulationszwecken gesetzt
werden, so dass das Verhalten der spateren Hardware moglichst realgetreu simuliert werden konnte.

Die Kommunikation zwischen Client und Server wurde rein auf der Ebene XMPP nach Normenteil 8-2
durchgefiihrt. Das heiBt, auf jegliche Form von Kommunikationssicherheit wurde hier zunachst bewusst
verzichtet, da die Entwicklung aller fiir das FlexHub-Projekt notwendigen Kommunikationsservices im
Vordergrund stand.
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XMPP Client

XMPP Client
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Konfiguration
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Bild 1 Kommunikationslésung zum Datenaustausch zwischen einer Clientanwendungen und IEC 61850

SCL-Server (virtueller Server)

Nach Implementierung aller Services auf der Ebene 61850-8-2 folgte in Stufe 2 der Stack-Entwicklung die

Integration der vorgegebenen Sicherheitsfeatures nach IEC 62351-4 (End2End Security) in die Client-

anwendung. Bild 2 veranschaulicht und beschreibt hier den grundsatzlichen Aufbau.

XMPP Client

IEC 62351-4

IEC 61850 ACSI

= XMPP Client zum Austausch von 1Q und Empfang von
Message ,,Stanzas”

= |EC 62351-4 Layer zur Verschlisselung, Signierung
und Authentifizierung (E2E)

= |EC 61850 Abstract Communication Service Interface
(ACSI): Serviceimplementierung

= EVENT-Listener: Java Interface zum Empfang von

EVENT - Listener Reject oder Report Nachrichten (unsolicited services)

Konfiguration

IECE1850-Client.jar

Java Applikation

= Client Konfiguration (XMPP Zugangsdaten, Zertifikate
etc.) via XML Konfigurationsdatei

Bild 2 Aufbau der Clientanwendung inkl. Sicherheitsfeatures nach IEC 62351-4 (End2End Security)

Der Abschluss des FGH FlexHub Teilprojekts wird mit Entwicklungsstufe 3 (Einbindung Hardware Steuerbox

und Integrierung des Client Stack Moduls in eine Java GUI Applikation) voraussichtlich Ende des Jahres 2021

erreicht werden.

Bild 3 zeigt die finale Entwicklung, welche im Rahmen eines Laborversuches bei der RWTH Aachen realisiert

und analysiert werden wird. Die resultierenden Ergebnisse und moglichen Handlungsempfehlungen werden

anschliefend in die entsprechenden Gremien von FNN und IEC eingebracht werden.
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IEC61850-Client.jar

Zu steuernde Einheiten

Bild 3 Einbindung Hardware Steuerbox und Integration des Client Stack Moduls in eine Java GU!
Applikation

Quellen
[1] IEC 61850-8-2 Communication networks and systems for power utility automation - Part 8-2: Specific
communication service mapping (SCSM) - Mapping to Extensible Messaging Presence Protocol (XMPP)

[2] DIN EN IEC 62351-4 VDE 0112-351-4:2020-04 Energiemanagementsysteme und zugehoriger Datenaus-
tausch — IT-Sicherheit fir Daten und Kommunikation Teil 4: Profile einschlieflich MMS und Ableitungen

[3] https://www.vde.com/de/fnn/arbeitsgebiete/imesssystem/lastenhefte/steuerbox
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U-Quality - Auswirkungen zukiinftiger Netznutzungsfille
der Niederspannung i
U TS T

auf die Spannungsqualitat und deren Beherrschung lﬁlQUA LITY
Teilvorhaben: Handlungsempfehlungen zu

Spannungsqualitatsfragen fiir zukiinftige Niederspannungsnetze und deren Nutzung
BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.04.2019 — 31.03.2022

Das mit der Forschungsinitiative , Zukunftsfdhige Stromnetze” vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie (BMWi) geférderte Verbundvorhaben wird in Zusammenarbeit mit der TU Braunschweig (Leitung),
TU Miinchen sowie RWTH (IAEW), Aachen, durchgefiihrt.

Die Spannungsqualitat im Verteilungsnetz ist abhangig von den im Netzgebiet angeschlossenen Erzeugern
und Verbrauchern. Die tatsachliche Nutzung des Netzes durch diese Erzeuger und Verbraucher, die soge-
nannten Netznutzungsfalle, verdndert sich aktuell im Rahmen der Energie-, Mobilitdts- und Warmewende.
Diese Verdnderungen haben dabei einen groBen Einfluss auf die Spannungsqualitdt, deren Aufrechterhal-
tung fir Verteilungsnetzbetreiber eine zentrale und aktuelle Aufgabe darstellt.

Im Rahmen des Projektes U-Quality soll untersucht werden, welchen Einfluss der Wandel der Netznut-
zungsfille auf die Spannungsqualitat in Verteilungsnetzen hat und welche Komponenten, Technologien und
Verfahren einen Beitrag zur Sicherung derselben leisten kénnen. Darliber hinaus werden diese Verfahren
und Komponenten derart angepasst und weiterentwickelt, dass sie die Spannungsqualitat nicht nur
hinsichtlich der statischen Spannungshaltung, sondern u.a. auch hinsichtlich weiterer Spannungsqualitats-
merkmale wie Unsymmetrie, Flicker und Oberschwingungen verbessern. Dabei werden gleichzeitig Hand-
lungsempfehlungen fiir Verteilungsnetzbetreiber und Hersteller sowie fiir die zukiinftige Uberarbeitung von
Normen, Anwendungsregeln und Prifvorschriften erarbeitet.

Motivation und Zielsetzung
Zu den, flr Verteilungsnetzbetreiber relevanten, Spannungsqualititsmerkmalen nach der DIN EN 50160

zahlen: die statischen und dynamischen Spannungsgrenzen, Spannungsgradienten, Unsymmetrie/Schief-
last, Oberschwingungen und Flicker. Die Einhaltung der statischen Spannungsgrenzen riickte bereits durch
den starken Ausbau der Photovoltaik im Verteilungsnetz in den Fokus der Netzbetreiber. Zukiinftig wird im
Rahmen der Energie-, Mobilitats- und Warmewende die Einhaltung sowohl des oberen, als auch des unte-
ren Spannungsbandes eine wichtige Rolle spielen. Schnelle Spannungsanderungen und grofle Gradienten,
die zusammen im Folgenden als schnelle Spannungsanderungen bezeichnet werden, entstehen hauptsach-
lich durch Last- oder Erzeugungsdnderungen. Die Sektorenkopplung (Warmesektor und Verkehr mit dem
Elektrizitatssektor) wird diese Problematik verscharfen.

Im Rahmen der gemeinsamen Vorarbeit des Projektkonsortiums (U-Control) hat sich gezeigt, dass sowohl in
Normungsgremien (z.B. VDE FNN und DKE), als auch bei Verteilungsnetzbetreibern ein groBer Bedarf an
konkreten und praxisnahen Handlungsempfehlungen hinsichtlich der Spannungsqualitatsgrenzwerte sowie
wirksamen und kosteneffizienten MaBnahmen zur Einhaltung der Grenzen im Verteilungsnetz besteht.

Folgende Fragestellungen lassen sich daraus ableiten:

= Welche Auswirkungen haben zukiinftige Netznutzungsfalle der Niederspannung (Photovoltaik, Elek-
trofahrzeuge, Batteriespeichersysteme und Power-to-Heat-Anwendungen) und ihre Betriebsweise
auf die Spannungsqualitat?

= Wie kdnnen diese Auswirkungen wirksam, effizient und kostengiinstig beherrscht werden?



e Forschung und Entwicklung 41

Zur Beantwortung der aufgeworfenen Fragestellungen sollen zunachst im Rahmen von Labor- und Feldmess-
kampagnen die Auswirkungen der neuen Netznutzungsfalle auf die einzelnen Spannungsqualitdtsmerkmale
erfasst und bewertet werden. Dabei stehen sowohl die Hardware, wie Photovoltaikwechselrichter, Batte-
riespeicher bzw. die zugehorigen Wechselrichter, Elektrofahrzeuge mit der zugehoérigen Ladeinfrastruktur
und Power-to-Heat-Gerate, als auch deren Betriebsweisen, Steuerungsalgorithmen und Regelstrategien im
Vordergrund. Aus gemeinsamen Vorarbeiten des Projektkonsortiums teilweise bereits vorhandene Simula-
tionsmodelle und Szenarien sind weiterzuentwickeln und auf die neuen Netznutzungsfille zu adaptieren.
Mithilfe dieser Modelle und durchzufiihrender Simulationsstudien sowie einer praktischen Umsetzung im
Labor der TU Braunschweig, soll anschlieBend untersucht werden, mit welchen Verfahren und regelungs-
technischen Konzepten zukinftig die Aufrechterhaltung der Spannungsqualitdt in den Verteilungsnetzen
gelingen kann und welche Stakeholder und Betriebsmittel daran beteiligt werden sollten.

Parallel dazu wird ein Prototyp eines Spannungsqualitdtsreglers entwickelt. Dieser und weitere im Projekt
untersuchte sowie entwickelte regelungs- und steuerungstechnische Werkzeuge zur Wahrung der Span-
nungsqualitat, sollen abschlieRend im Feldtest in Zusammenarbeit mit den assoziierten Verteilungsnetz-
betreibern erprobt werden. Ubergeordnetes Projektziel ist die Ableitung und Formulierung von Handlungs-
empfehlungen fir Verteilungsnetzbetreiber, Hersteller und die entsprechenden Gremien und Gruppen der
Normung bzw. Standardisierung.

Aktuelle Ergebnisse

AP 1 — Erfassung der Spannungsqualitdt im Ist-Zustand

Die FGH tritt hier in beratender Funktion auf. Es wurde im Zuge von Feld- und Labormesskampagnen die
aktuelle Ist-Situation aufgenommen und analysiert. Der Fokus lag auf der Stéraussendung von Einzel-
komponenten sowie der Belastung in ausgewahlten Niederspannungsnetzen. Im Zuge der Feldmesskam-
pagnen wurden hochaufgeldste, phasengenaue Messungen zur Spannungsqualitdt sowie Netzimpedanz-
messungen an einzelnen Hausern sowie an verteilten Punkten im Netz lber die Dauer von mehreren
Wochen durchgefihrt. Innerhalb der Laborvermessungen wurden ebenfalls hochaufgeloste Messungen
durchgefiihrt und die Storaussendung in Abhangigkeit von verschiedenen Parametern analysiert. Die Ergeb-
nisse wurden beim Projekttreffen am 22.10.2020 den assoziierten Partnern vorgestellt und in mehreren
Veroffentlichungen der Fachwelt zuganglich gemacht, siehe https://u-quality.elenia.ing.tu-bs.de/.

AP 2 — Musternetze und Gebdudeinstallationen

Die FGH entwickelte im AP 2.3 die Simulationsmodelle zur Abbildung der Lastprofile von Elektromobilitats-
ladevorgangen, der Warmepumpen und der PV Einspeisung weiter und ist auch hier beratend tatig.

Es wurden bestehende Musternetze aus dem Vorgangerprojekt U-Control im Sinne des aktuellen Projekts
weiterentwickelt. Dazu wurden die Musternetze in vier-phasige Netze (drei Phasen + Neutralleiter) tber-
fahrt und die Netzimpedanz entsprechend den Ergebnissen aus AP 1 detailliert modelliert. Zudem wurden
die Netze fiur die aktuellen Lastflussprogramme aufbereitet. Zur Analyse des Einflusses des Anschluss-
punktes hinter dem Hausanschluss wurden detaillierte Musternetze der Gebdudenetze entwickelt.
Bestehende Modelle zur Erzeugung der Basis-Haushaltsprofile wurden fiir eine héhere zeitliche Auflésung
und zur Berlicksichtigung einer phasengenauen Modellierung weiterentwickelt. Die Modelle der FGH zur
Abbildung der Elektromobilitatsladeprofile wurden dahingehend weiterentwickelt, dass eine hohere zeit-
liche Auflésung und eine phasengenaue Modellierung unter Beriicksichtigung von ladezustandsabhangigen
Labormessreihen aus AP 1 ermoglicht werden. Zudem wurden Pendlerstrecken und verschiedene Ladestra-
tegien implementiert, um eine genauere Modellierung des Kundenverhaltens zu ermdglichen. Weiterhin
wurden die modellierten Fahrzeugparameter aktualisiert und ein von der Geschwindigkeit, der AuBentem-
peratur und der Streckenlange abhangiger Verbrauch implementiert. Darliber hinaus wurden einige Fehler
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in der Verhaltensmodellierung behoben und somit eine noch exaktere Abbildung der realen Ladezeiten
umgesetzt. Des Weiteren wurde die Moglichkeit eines Zwischenladens beim Arbeitgeber implementiert
und die allgemeine Performance des Tools verbessert. Die Lastprofilemodelle der Warmepumpen und der
PV-Analgen wurden ebenfalls um eine phasengenaue Modellierung und eine zeitliche héheraufgeldste
Modellierung erweitert.

AP 3 — Zukiinftige Durchdringungsszenarien: Metastudie, Betriebskonzepte, Netznutzungsfille

AP 3.1 — Metastudie zukiinftige Durchdringungsszenarien Elektromobilitat, Warmepumpen, Heimspeicher
und Photovoltaik
Die Durchdringungsraten von neuartigen Geraten haben einen deutlichen Einfluss auf die Spannungsqua-

litat, weshalb die Bestimmung relevanter Durchdringungsszenarien fir eine korrekte Bewertung zukinftig
erwarteter Netznutzungsfille unerlasslich ist. Dazu wurden im AP 3.1 im Rahmen einer Metastudie zahl-
reiche Studien, die die erwartete Verbreitung und die technische Skalierung der Gerate untersucht haben,
analysiert und verglichen. Der Fokus lag dabei auf der Modellierung von Abhdngigkeiten zwischen
erwarteten Entwicklungen, da bspw. davon auszugehen ist, dass die Durchdringung von Power-to-Heat
Anlagen auch einen Einfluss auf die Durchdringung von Heimspeichern haben wird.

Im Zuge der Metastudie wurden zahlreiche Studien aus den letzten Jahren (ca. 100; nach 2015 vero6ffent-
licht) mittels eines erstellten Auswertungstools aufgenommen, ausgewertet und transparent analysiert. Die
dabei aufgenommen Parameter umfassen neben den zukiinftigen Durchdringungsszenarien auch die zu
den jeweiligen Szenarien gehdrenden technischen Parameter der Geratetechnologien sowie die der Szena-
riobildung zugrunde gelegten Eingangsannahmen und -parameter. In der Metastudie wurden mittels des
oben beschriebenen Verfahrens somit fast 200 Szenarien ermittelt. Um hieraus objektiv und nachvollzieh-
bar reprasentative und konsistente Szenarien im Sinne des damaligen (Erstellungszeitpunkt der Studien)
Forschungsstandes zu ermitteln, wurden mittels eines mathematischen Clusterverfahren (k-Medoids Algo-
rithmus) reprasentative Szenarien bestimmt. Auf Basis der Annahmen und Zielsetzungen aus den zugrunde-
liegenden Studien wurden die Szenarien in drei Kategorien und zwei Zieljahre (2030 & 2050) unterteilt:

=  Business-as-Usual
= 80 % CO2 Reduktion (unteres Klimaziel)
= 95-100 % CO2 Reduktion

Durch das Clusterverfahren wurden jeweils drei reprasentative Szenarien fiir jede der sechs Kategorien
bestimmt, s. Bild 1.

PV / WP - 80% Szenarien 2050 WP / EV - 80% Szenarien 2050
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Bild 1 Beispiel Clusteranalyse Szenarien 2050
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Tabelle 1  Reprdsentative Szenarien 2030 und Auswahl in U-Quality

Bez Eindeutiger Bezeichner HE-PKW HWP PV [GW]
2030_Moderat_A |Agora - Verteilnetzausbau fir die Energiewende 6 Mio. 1,8 Mio. 98
2030_Moderat_B |dena-Leitstudie Integrierte Energiewende 13,3 Mio. 7,1 Mio. 65

Szenariorahmen fiir den Netzentwicklungsplan Strom 2030 -

2030_Moderat_C SzenarioB2030 6 Mio. 2,5 Mio. 68
2030 Ambi C FraunhoferlEE - Wert d?f Effizienz im Gebdudesektor in Zeiten der 10 Mio. 3,7 Mio. 65
- - Sektorenkopplung - Effizienz
2030_Ambi_B Aktuelle Szenarien 2017 der deutschen Energieversorgung — Klimal7MEFF = 6,9 Mio. 3,0 Mio. 116
. Fraunhofer IWES/IBP (2017): Warmewende 2030 . .

2 . .
030_ambi_A Szen.: Basisszenario Kohlekonsens - Klimaziel95%C02 7 Mio 8,1 Mio &

2030_Ref _C ‘BMWI Langfristszenarien — Referenz (Auslauf Heute) 4,0 Mio. | 3,11 Mio. 39

2030_Ref B ‘Aktuelle Szenarien 2017 der deutschen Energieversorgung — Trend17 3,5 Mio. 1,85 Mio. 66,5

2030_Ref_A ‘Treibhausgas-Emissionsszeanrio - Politikszenarien VIII 4,0 Mio. 0,8 Mio. 60

Tabelle 2  Reprdsentative Szenarien 2050 und Auswahl in U-Quality

Bez Eindeutiger Bezeichner HE-PKW HWP PV [GW]

2050_Moderat_A |Dena-Leitstudie Integrierte Energiewende - Technologiemix 80 12,1 Mio. 6,5 Mio. 114

Was kostet die Energiewende - Wege zur Transformation des deutschen

2 B
050_Moderat_ Energiesystems bis 2050

17,8 Mio. 13,2 Mio. 199

2050_Moderat_C |BMWi Langfristszenarien — geringerer Netzausbau 30 Mio. 6,8 Mio. 87,5

2050 Ambi C Nlltsch - Aktuelle Szenarien 2017 der deutschen Energieversorgung - 12,1 Mio. 7,4 Mio. 193
- - Klimal7MEFF

2050 Ambi B Agora - Wert der Effizienz im Gebdudesektor in Zeiten der 40 Mio. 9,2 Mio. 179
- - Sektorenkopplung

2050_ambi_A ewi - Energiemarkt 2030 und 2050 - Revolution 33 Mio. 15 Mio. 189

2050_Ref_C Klimaschutzszenario 2050 - Aktuelle MaRnahmen Szenario (2012) 15,2 Mio. 8,8 Mio. 62

Langfristszenarien und Strategien fir den Ausbau der erneuerbaren . .
2050_Ref_B Energien in Deutschland - 2011cEV 46 Mio. 7,1 Mio. 67
2050_Ref_A Klimapfade fiir Deutschland - Referenz Fortschreitung 14 Mio. 4,0 Mio. 87,8

Die obigen Ergebnisse zeigen deutlich eine Streuung der erwarteten Durchdringungsszenarien und der
Relationen zwischen den Technologien, abhangig von den in den Studien berlicksichtigten Annahmen.
Grundlegend lassen sich anhand der Annahmen jedoch konsistente Szenariengruppen definieren. Das
Arbeitspaket wurde im April abgeschlossen und die Ergebnisse den Projektpartnern in einem Projekttreffen
vorgestellt.

AP 3.2 - Definition und Beschreibung von Betriebsstrategien

Ob ein Gerat Leistung verbraucht oder aufnimmt, hangt heutzutage i.d.R. nicht vom Netzzustand ab, wes-
halb eine Beschreibung durch Gerateprofile in dem Fall zweckdienlich ist. Bei den neuartigen Geraten, die
hier untersucht werden, insbesondere den Batteriespeichern, kann deren Verbrauch bzw. Einspeisung nicht
durch vorgegebene Profile modelliert werden, da dieser von anderen Parametern (z.B. der aktuellen PV-
Einspeisung, dem Ladezustand oder Preissignalen) abhangt. Stattdessen ist es notwendig, Betriebsstrate-
gien zu bericksichtigen und diese in Lastflussberechnungen zu simulieren. Vereinfacht lasst sich der Betrieb
in die Kategorien ,gesteuert” und , ungesteuert” unterteilen. Die ungesteuerten Betriebsweisen lassen sich
durch vorgegebene Verbrauchsprofile modellieren (s AP 2). Die gesteuerten Betriebsstrategien miissen als
Verfahren beschrieben und implementiert werden, die das Verhalten einzelner Anlagen in Abhangigkeit
zahlreicher Eingangsparameter wiedergeben kénnen. Basierend auf einer Recherche zum Stand der Technik
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wurden ausgewahlte Betriebsstrategien modelliert und fiir die Verwendung in quasistationaren Lastfluss-
rechnungen bereitgestellt. Dabei wird auch die zeitliche Kopplung zwischen den Betriebszustanden
beriicksichtigt, um u.a. den Ladezustand berechnen zu kénnen. Als Ergebnis sollte in diesem AP ein
Werkzeug zur Umsetzung ausgewahlter Betriebsstrategien in den Lastflussrechnungen erstellt werden.
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Bild 3 Aggregierte Haushaltslast von 50 Haushaltsprofilen im Mai mit Beriicksichtigung von
Elektromobilitdt, Widrmepumpen, PV-Anlagen und Heimspeichern:
(oben) keine Preisanreize, (mittig) leistungsorientierte Netzentgelte

(unten) zeitlich variable Netzentgelte
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Zu diesem Zweck wurde ein analytisches Optimierungsmodell entwickelt (EVOsim — Eigenverbrauchsopti-
mierungssimulation, s. Bild 2), welches die Eigenverbrauchsoptimierung von aktiven Netznutzern simuliert
und hierdurch in der Lage ist, die Lastprofile zukinftiger aktiver Netzkunden zu bestimmen. Das Modell ist in
der Lage komplexe Betriebsstrategien zur Eigenverbrauchsoptimierung und Strombezugskostenminimierung
zu bertcksichtigen. Das Modell ist auBerdem in der Lage Wechselwirkungen von lastseitigen Flexibilitats-
potentialen und exogenen Anreizen, wie u.a. Preisanreize, Strompreistarife oder dem Wetter zu modellieren.

Die Ergebnisse des Arbeitspaketes wurden bei einem Projekttreffen am 22.10.20 den assoziierten Part-
nern prasentiert. AuBerdem wurden diese im Zuge von zwei Veroéffentlichungen (CIRED 2021), welche
sich mit den Auswirkungen veranderter Netzentgeltanreize und -tarife auf die zukiinftige Netzbelas-
tung beschaftigen, s. Bild 3, der Fachwelt zugdnglich gemacht, s. https://u-quality.elenia.ing.tu-bs.de/.

AP 3.3 — Zuordnung und Skalierung von Gerateprofilen zur Erstellung von Netznutzungsszenarien

Die in Arbeitspaket 3.1 bestimmten Durchdringungsszenarien fiir Gesamtdeutschland sollen in diesem
Arbeitspaket zu Netznutzungsszenarien, d.h. in konkrete Szenarien der Netznutzung der betrachteten
Musternetze in U-Quality, skaliert werden.

Dazu wurden die gesamtdeutschen Zahlen der neuartigen Gerate PV, EMob, WP und Batteriespeicher fir
2030 bzw. 2050 aus der Metastudie analog zur heutigen Verteilung in den Verteilnetzen auf die synthe-
tischen Niederspannungsnetze aus dem FGH-MS-Netzgenerator verteilt und diese dann im Hinblick auf die
neuartigen Gerate geclustert. Bild 4 zeigt exemplarisch Clusterzentren sowie die Zuordnung der syntheti-
schen Niederspannungsnetze zu den Clustern.

Clusterzentren

Einwohner- PPV |Anz. Emob |Anz. WP |P Gewerbe
Cluster |CLC-Klasse dichte [E/km2] |[kW] [[#] [#] (kW]
| 1 3 233| 395 0.13 2 27.6
| 2| 2| 237/188.5 0.19, 5 39.4
3 3 56| 31.8 0.70 2 230.8
4 3 46| 21.2 0.07 1 26.7
5 1 354| 26.5 0.11 2 28.3 A
6 il 239/448.9 0.40 8 104.6 ’
7 1 268| 58.4 0.22 5| 238.3 i

Bild 4 Exemplarische Clusterzuordnung aus Clusterung der NS-Netze

Die Clusterzuordnung spiegelt dabei insbesondere die Versorgungsaufgabe (Bevolkerungsdichte, installierte
EE, Anzahl E-Kfz, Anzahl Warmepumpen und Anteil Industrie) der einzelnen Netze wider, so sind z.B. die
Lastzentren in Deutschland in der Clusterzuordnung gut erkennbar. Die Zuordnung der Musternetze zu den
Clustern erfolgte anschlieBRend unter Berlicksichtigung der jeweiligen spezifischen Einschriankungen der
Musternetze im Hinblick auf maximale Anschlussleistungen von EE, der maximalen Anzahl E-Kfz bzw. War-
mepumpen sowie der Trafoleistung am Ubergang zum iiberlagerten Netz. So wurde z.B. angenommen, dass
maximal zwei E-Kfz je Netzverknipfungspunkt (entspricht 1 Einfamilienhaus) angeschlossen werden kénnen.
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Auf dieser Basis wurden dann aus den synthetischen Niederspannungsnetzen diejenigen ausgewadhlt, die
die Musternetze moglichst gut reprasentieren. Aus der Zuordnung der Szenarien der Metastudie zu diesen
reprasentativen Netzen folgen dann unmittelbar die Szenarien fir die Musternetze bzgl. der installierten
Leistung von PV und HS sowie der Anzahl der E-Kfz und WP.

Die somit vorliegenden Gesamtzahlen je Musternetz wurden im Zuge der weiteren Arbeiten, basierend auf
gefundenen typischen Verteilungen (z.B. zu installierten Leistungen) aus der Literatur bzw. aus der Meta-
studie, auf die einzelnen NVPs in den Musternetzen verteilt.

Die somit vorliegenden Netznutzungsszenarien bzw. Durchdringungsszenario je Musternetz bilden die
Grundlage der in AP 4 geplanten Simulationen und sollen in einem iterativen Prozess von ,Simulation —
Interpretation der Ergebnisse — Anpassung der Szenarien im Hinblick auf Kritikalitat bzgl. der Span-
nungsqualitat” weiter spezifiziert werden.

AP 4 - Simulationen zur Bewertung der neuen Netznutzungsszenarien auf die Spannungsqualitat

Zur Bewertung der Auswirkung zukinftiger Versorgungsaufgaben sowie der Gegenmalnahmen sind
umfangreiche Simulationen erforderlich. Den Grundstein bildet das AP 4.1, in welchem bestehende Simula-
tionsverfahren erweitert und neue Ansatze entwickelt werden.
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Bild 5 Auslastung des 400 kVA Transformators vor (links) und nach (rechts) Optimierung entsprechend
leistungsorientierter Netzentgelttarife im 1. Quartal
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Bild 6 Spannungsverlauf am Ende eines langen Vorstadt-Niederspannungsstranges vor (links) und nach
(rechts) Optimierung entsprechend leistungsorientierter Netzentgelttarife im 1. Quartal
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Hierzu wurden gemeinsam mit den (Ubrigen Projektpartnern gemeinsame Datenschnittstellen und
Austauschformate definiert und implementiert. Zudem wurden die Simulationsumgebungen fiir die zukinf-
tigen dynamischen und phasengenauen Lastflussanalysen geschaffen sowie erste exemplarische Simula-
tionen durchgefiihrt und entsprechende Ergebnisse veroffentlicht. Diese Ergebnisse zeigen deutlich den
Einfluss der Sektorenkopplungstechnologien auf die erwarteten Betriebsmittelauslastungen und die
Spannungshaltung in der Niederspannung. Bei hohen Durchdringungen kann es dabei zu Engpdssen und
Spannungshaltungsproblemen kommen. Es wurde deutlich, dass Anreizkonzepte zur lastseitigen Flexibili-
tatsnutzung bereits bei geringen Adaptionsanteilen bei den Netzkunden ausreichen, um diese Netzeng-
passe zu reduzieren und zu verhindern, s. Bild 5 und 6.

AP 5 — Untersuchung der Wirksamkeit und Stabilitit/Robustheit von Regelverfahren/Betriebsweisen fiir
neue Komponenten der Niederspannung mittels Simulationen und Laborversuchen
Hier sollen neuartige Verfahren, die nicht zu den bekannten Verfahren in AP 4 zdhlen, zunachst recher-

chiert, dann realisiert und abschlieRend untersucht werden. Fokus der FGH liegt hierbei auf Verfahren zur
Behandlung von schnellen Spannungsanderungen. Die vielversprechendsten Verfahren sollen dann in einer
global definierten Simulationsumgebung modelliert und auf verfligbaren, frei programmierbaren Betriebs-
mitteln implementiert werden.

AP 5.1 — Recherche und Potentialanalyse neuartiger Regelverfahren zur Verbesserung der Spannungsqualitat

Eine Literaturrecherche zu existierenden Verfahren zur Verbesserung der Spannungsqualitdit mit dem
Schwerpunkt auf schnellen Spannungsdnderungen wurde durchgefiihrt. Neuen Erkenntnisse gegeniber
den Ergebnissen des Vorgangerprojekts U-Control und den grundsatzlichen Ideen eines UPQCs konnten
dabei allerdings nicht generiert werden. Eine Arbeitspaket beschlieRende Abstimmung zwischen den
weiteren, an diesem Arbeitspaket beteiligten Partnern und damit auch zu weiteren Spannungsqualitats-
merkmalen ist noch in Planung.

AP 5.2— Entwicklung eines Simulationsmodells des Prototyps

Die Aufgabe der FGH ist es, die von den Projektpartnern, ebenfalls in diesem AP entwickelten und
implementierten Modelle der Verfahren zur Verbesserung der Spannungsqualitat flr die Simulation eines
Spannungsqualitatsreglers, umfassend zu testen. Dafiir ist insbesondere vorab qualitativ zu iberlegen wie
sich die einzelnen Regelverfahren in realistischen Netzen verhalten wirden. Die Simulationsmodelle sind
anschlielend in realistische, aber moglichst kompakte Test-Netze einzubringen. Fiir eine Plausibilisierung
der Verfahren sollten die Modellergebnisse gegeniiber den Voriiberlegungen stimmig und nachvollziehbar
sein.

Die Arbeiten zu diesem AP haben gerade erst begonnen und werden einen Grof3teil des Arbeitspensums in
U-Quality in 2021 einnehmen.

Ansprechpartner FGH = M.Sc. Alexander Vanselow
Dipl.-Wirt.-Ing. Dirk Lehmann
Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen

47



48 Forschung und Entwicklung

PROMOTioN — PROgress on Meshed HVDC
Offshore Transmission Networks

* PROMOTioN
PROGRESS ON MESHED HVDC
v OFFSHORE TRANSMISSION

NETWORKS

EU-Forschungsprojekt GA No. 691714 Laufzeit: 01.01.2016 — 30.09.2020

% % Das Forschungsprojekt PROMOTioN wird von der europédischen 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 gréfSte 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 Léndern.
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Bild 1 Ubersicht Projektpartner PROMOTioN

Das Projekt wird vom weltweit agierenden Zertifizierungs- und Beratungsunternehmen DNV GL geleitet.
Zudem sind sechs europdische Ubertragungsnetzbetreiber sowie Hersteller von Windenergieanlagen (WEA)
und aller zum Aufbau eines vermaschten Offshore-Gleichstromnetzes erforderlichen Komponenten vertre-
ten. Dariiber hinaus leisten Projektentwickler und Beratungsunternehmen mit ihren umfangreichen
Erfahrungen einen wichtigen Beitrag zur Erreichung der Ziele des Projekts. Wissenschaftliche Aufgabenstel-
lungen werden in erster Linie von fiihrenden europaischen Universitaten und Forschungseinrichtungen
bearbeitet, darunter die FGH. 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 Schutz-
system fir das vermaschte Offshore-Gleichstromnetz und seiner erforderlichen Komponenten. Neben
diesen technischen Fragestellungen, spielen die zur Realisierung eines derartigen Netzes bendtigten
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wirtschaftlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen eine zentrale Rolle in diesem Projekt. Der
organisatorische Aufbau des Projekts in Arbeitspakete (,Work Packages (WPs)“) ist in Bild 2 schematisch
dargestellt.

WP1 - Requirements for meshed offshore grids - TenneT

wpP2 WP3 WP4 WP5 WP6 WP15 WP7
Grid topology WTG - HVDC Grid Test HVDC CB HVDC GIS Regulation &

& Converters Converter Protection Sytems environment performance Demonstrator Financing
interaction for HVDC CB characterisation

RWTH Aachen DTU KU Leuven DNV GL UniAberdeen Tennel

WP13 WP14

Dissemination Project
Management

WP16 WP9 WP10

MMC Test bench demonstrator Protection system HVDC Circuit Breaker

Sow DNV GL
demonstration demonstration

RWTH Aachen SHE Transmission DNV GL

WP11 - Harmonisation towards standardisation - DTU

WP12 - Deployment plan for future European offshore grid - TenneT

Bild 2 Uberblick iiber die Arbeitspakete und ihre Abhédngigkeiten

Das Projekt ist in 15 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 orange und hellblau dargestellt. Der Zustdndigkeitsbereich
dieser beiden Arbeitspakete erstreckt sich auf alle Gbrigen Arbeitspakete.

Die FGH ist an den folgenden Arbeitspaketen beteiligt:
= WP 1 ,Requirements for Meshed Offshore Grids” (beendet 2017)
= WP 2 ,Grid Topology and Converters” (beendet Ende 2019)
= WP 3 ,Wind Turbine — Converter Interaction”
= WP 11 ,Harmonization towards Standardization”

= WP 12, Deployment plan for future European offshore grid“

Die Arbeiten der Pakete 1, 2 und 3 haben bereits im Jahr 2016 begonnen. Das Paket 1 wurde im Jahr 2017
erfolgreich abgeschlossen, gleichzeitig war dies der Start fiir das Paket 12. Das Arbeitspaket 11 begann im
2. Quartal 2018. Im Dezember 2019 wurde ebenfalls das Arbeitspaket 2 erfolgreich abgeschlossen, so dass
sich die FGH im Jahr 2020 hauptsachlich mit der Vollendung der Arbeitspakete 11 und 12 beschaftigte.
Zusatzlich erfolgte innerhalb des Arbeitspaket 13 die Aufarbeitung der gewonnenen Projekterkenntnisse.

Da der Abschluss des Projekts aufgrund der aktuellen Pandemie nicht wie geplant in Brissel stattfinden
konnte, erfolgte die Erstellung von Webvideos in den einzelnen Arbeitspaketen. Diese Webvideos wurden
dann im September (iber mehrere Wochen verteilt zum Streamen freigegeben. Am Ende jeder Woche
wurde zum Abschluss eine virtuelle Q&A Session durchgefiihrt, bei der die Projektteilnehmer die Fragen
aus dem Publikum beantworteten. Das Projekt endete dann mit einem Webinar zum Thema ,North Sea
Grid for the European Green Deal”, in dem hochrangige Stakeholder lber die Bedeutung eines Offshore-
Netzes in der Nordsee diskutierten.
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Aktuelle Tatigkeiten

WP3
Das Hauptziel des Arbeitspakets 3 ist die Spezifikation geeigneter Analyseverfahren fiir die Interoperabilitat

= verschiedener Wechselrichter-Technologien in vermaschten DC-Netzen,
= von Windenergieanlagen und deren Steuerung mit verschiedenen Wechselrichtern,

= von unterschiedlichen Windenergieeinheiten (WEE) innerhalb einer Windenergieanlage (WEA).

Es existieren zwar zahlreiche Standards, Grid-Codes, Netzanschlussrichtlinien etc., die jedoch einerseits
nicht vollumfanglich den speziellen Rahmenbedingungen eines ,schwachen” Offshore-Netzes gerecht wer-
den und andererseits die Herausforderungen hinsichtlich der Interoperabilitat verschiedener Technologien
nicht immer ausreichend adressieren.

Im Rahmen des WP3 wurden Empfehlungen zur Anpassung und Erweiterung bestehender Netzanschluss-
richtlinien, insbesondere im Hinblick auf das im Projekt ausfiihrlich untersuchte Diode Rectifier Unit (DRU)
Konzept, erarbeitet.

Deliverable D3.8 ,List of requirement recommendations to adapt and extend existing grid codes” [1]
enthalt eine Liste von Empfehlungen zur Anpassung und Erweiterung bestehender Netzanschlussrichtlinien,
wobei der Schwerpunkt auf dem DRU-Konzept (Diode Rectifier Unit) liegt, das in WP3 von PROMOTioN
ausfihrlich untersucht wurde. Im Verlauf des Projekts hat WP3 drei zusatzliche Themen aufgegriffen, die
far den kiinftigen Offshore-Netzbetrieb von groRer Bedeutung sind:

= Anforderungen an netzbildende Offshore-Windkraftanlagen (OWPPs)

=  Fehlerreaktion in 100 % wechselrichterbasierten Netzen wie dem Offshore-Wechselstromnetz mit
den OWPPs und den Offshore-HGU-Wechselrichtern

= Schwarzstartbeitrag von OWPPs und dem VSC-HGU-Wechselrichter

Die heutigen OWPP-Verbindungen basieren auf HVAC-Verbindungen einerseits und andererseits — zu
einem betrichtlichen Anteil — auf HGU-Verbindungen. Bisher basieren die vorhandenen HGU-Verbindungen
fiir die OWPPs alle auf Voltage Source Convertern (VSC), die in der Lage sind, das Offshore-Wechselspan-
nungsnetz zu bilden. Die Offshore-WEA, die an diese Art von Wandlern angeschlossen werden, sind
netzfolgende WEA, die darauf angewiesen sind, dass die Spannung des HGU-Wechselrichters bereitgestellt
wird. Das Hauptaugenmerk von WP3 lag jedoch auf dem sogenannten Diode-Rectifier (DR)-Konzept. Es wird
vorgeschlagen, dass die DRU (Diode-Rectifier Units) den Offshore-VSC-HGU-Wechselrichter ersetzt,
wihrend der Onshore-VSC-HGU unverindert bleibt. Im Fall von DRU als Offshore-HGU-Wechselrichter
besteht Bedarf an Losungen zur Stromversorgung des Offshore-Wechselstromnetzes und der Offshore-WEA
sowie zur Bildung (Erzeugung und Steuerung) der Offshore-Wechselspannung, da die DRU eine passive
einseitige Einheit ohne netzbildende Eigenschaften ist. Es wird davon ausgegangen, dass die OWPP(s) und
damit die WTs (Windturbinen) die Aufgabe der Netzbildung im DRU-Konzept Gbernehmen. Wie in WP3
ausfuhrlich untersucht, konnen die WTs die Offshore-Wechselspannung so erzeugen und steuern, dass die
Leistung Uber die DRU Ubertragen wird, wobei nahezu alle OWPP-Funktionen (z. B. Wirkleistungssteuerung,
FRT, Frequenzunterstiitzung fiir das Onshore-Netz) erhalten bleiben wie im VSC-HGU-Fall. Fir die
anfangliche Stromversorgung (Inbetriebnahme) des Offshore-Wechselstromnetzes und der WEA wurde ein
Wechselstromkabel in Betracht gezogen, das getrennt wird, wenn der Stromfluss von WEA (iber die DRU
beginnt.
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WP 11

Das libergeordnete Ziel von WP 11 besteht darin, die Best-Practice Regeln, Standards und Anforderungen
der relevanten Branchen fiir HGU-Systeme und mit HGU verbundene Offshore-Windkraftanlagen zu unter-
sttzen und zu harmonisieren. Es soll sicherstellen, dass die durch das Projekt gesammelten Erfahrungen -
einschlieBlich Forschung und Entwicklung (WPs 2-6) und den Demonstratoren (WPs 9, 10, 15, 16) — fir
laufende und zukiinftige Standardisierungsarbeiten genutzt werden kénnen.

Mehrere Arbeitsgruppen z.B. in IEC, CENELEC, CIGRE behandeln sich Gberschneidende Themen. Das Projekt
PROMOTioN soll dazu beitragen, dass diese Arbeiten, die in nationale und internationale Netzanschluss-
richtlinien minden, aufeinander abgestimmt werden.

Die Ziele von WP11 im Einzelnen sind:

* Bereitstellung eines einheitlichen und harmonisierten Satzes von Funktionsspezifikationen fiir HGU-
Systeme, Windkraftanlagen und andere an die HGU-Systeme angeschlossene Wechselstromsysteme

* Die Ableitung von Empfehlungen fiir Testverfahren fiir HGU-Systeme und tiber HGU angeschlossene
Windkraftanlagen

* Bereitstellung von Funktionsspezifikationen fiir Modelle von HGU-Systemen und Windkraftanlagen,
die an HGU-Systeme angeschlossen sind

* Empfehlung fiir die Validierung von Windkraftanlagen, die an HGU-Systeme angeschlossen sind

Wesentliche Erkenntnisse des WP 11 wurden in D1.1 ,Harmonization catalogue” [3] zusammengefasst.
Darin werden potenzielle Beitrage der verschiedenen Arbeitspakete von PROMOTioN zu laufenden und
moglichen neuen Harmonisierungs- und Standardisierungsaktivititen mit Focus auf Offshore-HGU-Ubertra-
gungsnetzen identifiziert und analysiert.

Darliber hinaus hat die FGH federfiihrend an einem ,,Report about best practice for compliance evaluation”
mitgearbeitet, der in D11.5 [4] eingeflossen ist.

Die Offshore-Gleichstromiibertragung bringt eine Reihe einzigartiger Herausforderungen fiir Standards,
Prozesse und Konformitatstests mit sich. Deliverable D 11.5 fasst die in friitheren Arbeitspaketen entwickel-
ten Erkenntnisse zum Entwurf, zur Spezifikation und zum Testen eines vermaschten Gleichstromsystems
zusammen. Die wesentlichen Schlussfolgerungen und Empfehlungen hinsichtlich der Weiterentwicklung
von Verfahren zur Compliance Evaluation umfassen die folgenden Punkte:

= Der Austausch von generischen Black-Box-Modellen reicht nicht aus, um eine effektive Entwicklung
und Analyse von vermaschten Netzen zu unterstiitzen. Ausreichend offene und vollstandige
Modelle miissen an den wichtigsten Punkten des Projektdesigns und der Inbetriebnahme verfiigbar
sein und zusammengefiihrt werden.

= Es ist erforderlich, die Optimierungs- und Steuerungseinstellungen nachzuverfolgen, die wahrend
der Entwicklung eines Projekts und seines anschlieBRenden Betriebs vorgenommen werden, und
entsprechende Modelle zu pflegen, um sicherzustellen, dass das Gesamtdesign robust bleibt und
auch zukiinftige Erweiterungen eines vermaschten Netzes effizient unterstiitzt.

= Der Modellaustausch sollte nicht zu eng beschrankt sein. Modelle mit ausreichenden Details
missen in Formaten ausgetauscht werden, die in der detaillierten Entwurfsphase mindestens eine
EMT-Simulation unterstitzen, und durch Modelle ergdnzt werden, die fiir die Echtzeitanalyse
geeignet sind.

= Konformitatstests sollten nicht nur die Anlage testen, sondern auch die allgemeinen Schutz- und
Steuerungskonzepte der vermaschten Gleichstromnetze. Diese Konzepte sollten klar formuliert und
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modelliert werden, um die Erweiterung des vermaschten Gleichstromnetzes (iber die gesamte
Projektlaufzeit zu unterstiitzen.

WP 12

Das Arbeitspaket 12 befasst sich mit der Entwicklung eines Umsetzungsplans fir ein zukinftiges euro-
paisches vermaschtes Offshore-Gleichstromnetz bis zum Jahre 2050. Wahrend man sich 2018 mit der
Definition von zukiinftigen Szenarien beschaftigte und entsprechende Eingangsdaten gesammelt und
angepasst wurden, sind 2019 daraus resultierende Offshore-Topologien entwickelt worden.

Es wurden drei zukiinftige Szenarien definiert, welche sich hinsichtlich ihrer Entwicklung der installierten
Leistung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien (Erneuerbaren) unterscheiden. Als Basis dienten
die drei ENTSO-E TYNDP 2018 Szenarien, welche modifiziert und umbenannt wurden:

= Distributed Generation (DG) > Low Szenario
= Sustainable Transition (ST) > Central Szenario

= Global Climate Action (GCA) > High Szenario

Die Umbenennung soll den Unterschied hinsichtlich der installierten Offshore-Erzeugungsleistung verdeut-
lichen. So sind im High Szenario ca. 205 GW Erzeugungsleistung im Jahre 2050 in der Nordsee installiert, im
Central Szenario 150 GW und im Low Szenario sind es 90 GW. Die unterschiedlichen installierten Leistungen
fihren zu entsprechenden Verschiebungen hinsichtlich der onshore und offshore installierten Erneuer-
baren in den Nordsee Anrainern, d.h. im Low Szenario wird von einem hdéheren Ausbau von onshore Wind
und PV-Anlagen ausgegangen als beim High und Central Szenario.

Weiterhin sind aufgrund unterschiedlicher Rahmenbedingungen, was die europdische Zusammenarbeit und
technischen Moglichkeiten betrifft, vier unterschiedliche topologische Offshore-Konzepte entwickelt
worden (Bild 3). Bei dem Business-as-usual (BAU) Konzept erfolgt die Anbindung zukiinftiger offshore
Windparks weiterhin mit Punkt-zu-Punkt Verbindungen, je nach Distanz entweder in AC oder DC-Techno-
logie. Beim National Distributed Hubs (NAT) Konzept werden einzelne offshore Windparks zu Clustern
geschlossen und dann an das entsprechende zugehérige nationale Onshore-Netz angeschlossen. Beim
Centralized Wind Power Hubs (HUB) Konzept werden dagegen kinstliche Inseln in der Nordsee aufge-
schittet und die umliegenden Windparks, wenn moglich, mit AC-Technik an die dortigen Sammelschienen
angeschlossen. Die Anbindung an das Onshore-Netz erfolgt dann Gber DC-Verbindungen. Beim European
Distributed Hubs (EUR) Konzept werden die Windparks dhnlich dem NAT Konzept geclustert, wobei hier
eine starke europaische Zusammenarbeit erfolgt und eine Netzanbindung nicht an das jeweilige nationale

S ;/N%
Pl i

BAU NAT HUB EUR

Bild 3 Entwickelte Konzepte flir zukiinftige Offshore-Systeme

Netz erfolgen muss.

Die aktuelle Aufgabe der FGH innerhalb des Arbeitspakets ist die Entwicklung und Anwendung einer
Betriebssimulation auf die vom Projektpartner entwickelten Offshore-Topologien. Die zuvor vorgestellten
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Konzepte werden fiir alle drei Szenarien entwickelt, so dass schlussendlich 12 mogliche Varianten der
Offshore-Netze entwickelt werden. Diese 12 Varianten liegen dann als Entwicklungsplan von 2025 bis 2050
in jeweils fiinfjdhrigen Snapshots vor.

Diese Snapshots werden in ein europdisches TYNDP-Knotenmodell importiert, welches je nach Szenario
unterschiedliche Netz- und Marktdaten enthédlt. Anschliefend erfolgt eine Betriebssimulation bzw.
Dispatchsimulation tber ein Jahr mit einer stiindlichen Aufldsung. Die Ergebnisse der Simulation erlauben
einen Vergleich der vier Konzepte hinsichtlich des sozio6konomischen Nutzens, der CO,-Einsparungen, den
Verlusten im Gleichstromnetz sowie der abgeregelten Energie aus erneuerbaren Quellen (siehe Bild 4).

Offshore-HGU-
Topologien

Auswertung hinsichtlich:

Betriebssimulation eines f f
Europaisches volkswirtschaftlicher Nutzen

Ubertragungsnetzes

Jahres mit verschiedenen CO,-Einsparungen

Netzbetriebsstrategien Verluste
Abgeregelte Energie

Marktdaten

Bild 4 Uberblick der Nutzenanalyse von Offshore-HGU-Topologien und Netzbetriebsstrategien in WP12

Zusammen mit den geschatzten Installations- und Betriebskosten (CAPEX und OPEX) ist eine genauere
Bewertung der Konzepte moglich. Weiterhin kdnnen eventuelle Probleme der entwickelten Topologien
identifiziert werden und bei der spateren Netzplanung in der Realitat bericksichtigt werden.

Eine detaillierte Vorstellung der Bewertungsmethode und dem Aufbau des Verfahrens erfolgt in dem
,Deliverable 12.2 — Optimal Scenario for the Development of a Future European Offshore Grid“ (Version 2)
[5]. Nach der Vorstellung des Verfahrens erfolgt die Auswertung der einzelnen Bewertungskenngréfien
bzw. Key Performance Indicators (KPI), jeweils fiir das High, Central und Low Szenario. Auf eine detaillierte
Auswertung der einzelnen KPls soll hier verzichtet werden, stattdessen soll hier auf die gemeinsamen
Ergebnistabellen aus den beiden letzten Deliverables des Arbeitspakets 12 eingegangen werden. In
,Deliverable 12.3 — Draft Deployment Plan” [6] erfolgt die Verdffentlichung eines ersten Entwurfs fiir den
Umsetzungsplan des europdischen Offshore Netzes. Dieses diente als Diskussionsgrundlage in verschie-
denen Workshops mit potenziellen Stakeholdern fiir das Offshore-Netz. Die gesammelten Anmerkungen
und Erkenntnisse sind schlussendlich in ,Deliverable 12.4 — Final Deployment Plan“ [7] verdéffentlicht
worden, welches die finalen Ergebnisse der Szenarien- und Topologieentwicklungen, sowie der Kosten- und
Nutzenanalyse (CBA) enthalt. Weiterhin werden alle Aspekte angesprochen, welche fiir die Errichtung eines
(vermaschten) Offshore-Netzes wichtig sind und bei der Planung beriicksichtigt werden missen. Zusatzlich
werden Offshore-Projekte vorgestellt, die bereits in naher Zukunft realisiert werden kdnnten.

Da die Ergebnisse der einzelnen Szenarien nicht miteinander verglichen werden kénnen aufgrund der
unterschiedlichen Randbedingungen, welche in die Topologieentwicklung und CBA eingegangen sind, soll
eine Auswertung der einzelnen Offshore-Konzepte im High Szenario erfolgen. So kann schlussendlich fir
jedes eintretende Szenario eine Empfehlung fiir den Offshore-Ausbau gegeben werden, wobei zuvor eine
Gewichtung der einzelnen KPIs erfolgen muss. Je nach Gewichtung ergeben sich dann unterschiedliche
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Reihenfolgen fiir die Bewertung. Da keine Gewichtung im Projekt erfolgt, soll hier nur auf die Ergebnisse
der einzelnen KPlIs eingegangen werden soll.

Tabelle 1  Ergebnisse der CBA fiir das High Szenario
High Szenario

KPI BAU NAT HUB EUR Einheit Anmerkung

C1: CAPEX 186,6 196,1 171,9 Mrd. €

0,1

B1: sozio6konomische

Wohlfahrt Mrd. €

- 10,4 7,6

B2: Integration von

. -77.800.000 MWh
Erneuerbaren Energien

- -83.300.000

B3: CO2 Emissionen - -41.000.000 -22.700.000 -6.300.000 t

B6: Versorgungssicherheit:

Deckung der Nachfrage i /20 630 720 MWh

Bei der Betrachtung der Kostenaspekte (CAPEX und OPEX) im High Szenario fallen das BAU und HUB
Konzept mit den niedrigsten Kosten auf. Dies ist auf den hohen Einsatz von AC-Komponenten zurlickzufiih-
ren, die im Vergleich zu HGU-Komponenten wesentlich giinstiger sind. Das EUR Konzept hat die héchsten
Kosten, welche u.a. durch die Vermaschung des Offshore-Netzes und die damit einhergehende teure
Schutztechnik, wie HGU-Leistungsschalter, wihrend des Aufbaus entstehen.

Bei den vier anderen KPIs handelt es sich um den Nutzen, welcher als Differenz zu einem Basisfall berech-
net wird. Da beim BAU Konzept eine Fortflihrung des Offshore-Ausbaus mit Punkt-zu-Punkt Verbindungen
erfolgt, wird dieses Konzept als Basisfall definiert. Die hochste sozio6konomische Wohlfahrt wird dann im
NAT Konzept erreicht. Gegeniliber dem Basisfall sind Einsparungen der Erzeugungskosten von ca. 10,4 Mrd.
Euro jahrlich moglich. Beim HUB und EUR Konzept sind ebenfalls Wohlfahrtsgewinne maoglich.

Bei der KPI B2 erfolgt die Ausweisung der abgeregelten Energiemenge aus Erneuerbaren Energien. Hierbei
wird u.a. das Offshore-Netz hinsichtlich der Bereitstellung von zusatzlichen Ubertragungskapazititen
zwischen den Gebotszonen bewertet. Hohe Ubertragungskapazitdten zwischen den Gebotszonen erlauben
einen Austausch der fluktuierenden dargebotsabhangig erzeugten Energie zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten. Bei der KPI B3 erfolgt die Berechnung der verbleibenden Menge an CO,-Emissionen. Dabei ist zu
bericksichtigen, dass ein GrofR3teil der Emissionen durch die Verbrennung von griinem Gas (z.B. Methan,
hergestellt durch Power-to-Gas) entstehen und es sich somit insgesamt um eine klimaneutrale Erzeugung
handeln kann. Bei beiden KPIs hat das NAT Konzept den hochsten Nutzen, d.h. die geringste Energiemenge
an abgeregelter EE-Erzeugung und die geringsten CO;-Emissionen. Bei der letzten KPl B6 erfolgt eine
vereinfachte Auswertung der Versorgungssicherheit. Hierbei wird die jahrliche Last ausgewiesen, welche
nicht durch Erzeugung und Stromimporte gedeckt werden. Da in den Simulationen allerdings keine
Flexibilitdten in Form von Batteriespeichern und Demand Side Management beriicksichtigt sind, ist dieser
Wert aufgrund des hohen Anteils an EE in der Stromerzeugung weit (iber den vorgeschriebenen Grenzwer-
ten. Bei dieser KPI sind die Offshore-Konzepte mit Multi-Terminal Netzen (NAT, HUB und EUR) wesentlich
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besser als der Basisfall, da zusatzliche Ubertragungskapazitdten durch das Offshore-Netz in Schwachwind-
zeiten genutzt werden kdnnen, um in einigen Gebotszonen einen Lastabwurf zu verhindern.

Tabelle 2  Ergebnisse der CBA fiir das Central Szenario

Central Szenario

KPI BAU NAT HUB EUR Einheit =~ Anmerkung
C1: CAPEX Mrd. €

B1: soziobkonomische

Wohlfahrt 10 Mrd. €

B2: Integration von . MWh

Erneuerbaren Energien

B6: Versorgungssicherheit: i i i i In allen Kon-
Deckung der Nachfrage zepten gleich

Auf eine weitere Analyse der Ergebnisse fiir das Central und Low Szenario soll hier aus Platzgriinden
verzichtet werden. Die Ergebnisse der Konzepte sind in Tabelle 2 fir das Central Szenario und Tabelle 3 fir
das Low Szenario zu finden. Ebenso erfolgt eine detaillierte Analyse in [3] und [5].

Tabelle 3  Ergebnisse der CBA fiir das Low Szenario

Low Szenario

KPI BAU NAT HUB EUR Einheit | Anmerkung
C1: CAPEX Mrd. €

C2: OPEX Mrd. €

B1: soziobkonomische

Wohlfahrt Mrd. €

B2: Integration von _ MWh

Erneuerbaren Energien

B3: COz Emissionen -15.900.000 -25.500.000 t

B6: Versorgungssicherheit:

Deckung der Nachfrage 20 MWh

In der zukiinftigen Realitdt wird es wahrscheinlich zu einer Mischform der vier vorgestellten Offshore-
Konzepte kommen, so dass die ermittelten Simulationsergebnisse nicht direkt Gibertragbar sind. So werden
in Danemark und den Niederlanden bereits Plane fir kiinstliche Offshore-Inseln entwickelt, d.h. es erfolgt
eine Umsetzung des HUB Konzepts. Vor allem die niedrigen Entstehungskosten des Konzepts im Zusam-
menhang mit dem geplanten hohen Offshore-Wind-Ausbau der EU im Rahmen des European Green Deals
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ist einer der Grinde fir die Umsetzung. Die gewonnenen Erkenntnisse aus dem Arbeitspaket 12 des

PROMOTioN-Projekts hinsichtlich der optimalen Onshore-Netzanbindung und somit Netzplanung sind von

hoher Relevanz fiir diese Projekte.

Ebenfalls haben die Ergebnisse gezeigt, dass der hohe Anteil an Erneuerbaren Energien in der europaischen

Erzeugung mehr Flexibilitdten in Form von Speichertechnologien, Demand Side Management und Power-

to-X bendtigt. Nur so ist ein Ausgleich zwischen Zeiten hoher und niedriger dargebotsabhangiger Einspei-

sung moglich. Ebenso sollte ein noch hoherer Ausbau der grenziiberschreitenden Ubertragungskapazititen

erfolgen, um die europdische Binnenmarktintegration zu beschleunigen und die zu unterschiedlichen Zeiten

vorliegende Einspeisung aus Erneuerbaren Energien besser nutzen zu kdnnen.
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PLANET - Planning and operational tools for optimising energy flows and synergies
between energy networks

EU-Forschungsprojekt GA No. 773839 Laufzeit: 01.11.2017 — 31.01.2021

** % Am 1. November 2017 startete das von der EU im Rahmen des ,,Horizon 2020 research
* *
* *

and innovation programme” geférderte Forschungsprojekt, das von einem internatio-
nalen Konsortium, bestehend aus 10 Partnerunternehmen, bearbeitet wird. Die Kern-
aktivitéiten der FGH liegen in diesem Projekt im Bereich der internationalen Normung.
Konkret sollen Daten, wie sie im PLANET Projekt in den Anwendungsféllen zur Sektorenkopplung identifiziert
wurden, in den Standardisierungsprozess der IEC 61850 eingebracht werden.

* *
* gk

Projektziel
Das EU-Forschungsprojekt PLANET (www.h2020-planet.eu) entwickelt ein Entscheidungsunterstiitzungs-

system (Decision Support System) fir politische Entscheidungstrager und Netzbetreiber, mit dem Ziel, die
vollstandige Integration der standig zunehmenden intermittierenden erneuerbaren Energien in das Strom-
netz zu ermoglichen. Erreicht werden soll dies durch die sektoriibergreifende Koordination von Energie-
netzen und -anlagen fir Strom, Gas und Warme (s. Bild 1) mit speziellem Fokus auf Verfahren und Anlagen
zur Energiespeicherung und -umwandlung. Flankiert wird das Entscheidungsunterstiitzungssystem von
entsprechenden Technologiemodellen, Empfehlungen fiir Normung und Politik, Vorschlagen zu Markt-
reformen sowie Geschiftsmodellen, um so zu einem erfolgreichen Ubergang zu einem vollstindig CO,-
freien EU-Energiesystem beizutragen.

VRES ENERGY FLOWS Legende:

Electric VRES  Variable Renewable Energy
Grid Sources

Gas P2G Power-to-Gas

D ETRTLS CHP Combined Heat and Power

CP2H  Centralized Power to Heat
? lr ﬁa LP2H  Local Power to Heat
P2G CHP CP2H LP2H VES VES Virtual Energy Storage

Bild 1 PLANET-Funktionsschema

Das PLANET Decision Support System unterstitzt folgende Anwendungsfille, die unter Leitung der FGH in
enger Zusammenarbeit mit den Netzbetreibern IREN (ltalien) und SOREA (Frankreich) ausgearbeitet
wurden:

=  Nutzung von Power-to-gas zum Engpassmanagement

=  Flexibilitatsbereitstellung durch zeitliche Verschiebung des Strombedarfs mittels virtueller Energie-
speicherung in Gebauden

= Stabilisierung des Stromnetzes und Warmeerzeugung durch KWK Kleinanlagen
=  Warmwasserspeicherung in Fernwarmekraftwerken mit zentralen Warmepumpen

= Reduzierung von industriellen Abgasen und Herstellung von synthetischem Erdgas mittels
Power-to-gas
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Forschung und Entuicklung SSSSSSSSSS—S

Aufgaben der FGH
Im Rahmen des Projektes PLANET war es die Aufgabe der FGH, relevante internationale Normungsgremien

zu identifizieren und die gewonnenen Erkenntnisse aktiv in diese Gremien einzubringen um die Entwicklung
neuer, zukunftstrachtiger Standards zu unterstiitzen. Dabei konnten die folgenden Meilensteine erreicht
werden:

1. FGH hat in Zusammenarbeit mit CRIEPI ein PWI (Preliminary Work Item) fir IEC 61850-Modellerwei-
terungen zur Unterstlitzung von Warmeenergiesystemen eingerichtet. Dieses PWI wurde von den IEC-
Nationalkomitees akzeptiert, und folglich wurde eine Task Force fir thermische Energiesysteme
(TF 90-27) eingerichtet. lhre Aufgabe ist es, den Technischen Bericht TR 90-27 zu erstellen, der ein
IEC 61850-Informationsmodell fiir thermische Energiesysteme definiert.

2. Ein Vorschlag zur Prifung der Verwendung von IEC 61850 fiir das Management von gasbasierten DER
(Distributed Energy Resources), die an Stromverteilungsnetze angeschlossen sind, wurde von der FGH
initiiert, ausgearbeitet und an die nationalen IEC-Komitees gesendet. In WG 17 besteht Konsens dahin-
gehend, dass diesem Vorschlag 2021 ein PWI fiir das Management von gasbasierten DER folgen wird.

3. Die drei wichtigsten PLANET-Anwendungsfalle fiir thermische Energiesysteme sind im Technischen
Bericht der IEC 61850 Uber thermische Energiesysteme (TR 90-27) enthalten.

4. Die unter Beteiligung der FGH entwickelten Modellierungsprinzipien fir nichtelektrische DER wurden
in die IEC 61850-7-420 Edition 2 (CDV - Committee Draft for Voting) aufgenommen und werden auch
Teil des derzeitigen FDIS (Final Draft International Standard) und der finalen internationalen Norm
sein.

5. Die Modellierungsprinzipien fiir konkrete P2H-Einheiten und KWK, fiir die Modellierung von Verbin-
dungen zu Warme- und Gasnetzen und fiir die Modellierung von Energiedienstleistungen fiir das
Stromnetz, sind im Technischen Bericht der IEC 61850 (iber thermische Energiesysteme (TR 90-27)
enthalten.

6. TC 57 WG 17 betrachtet das PLANET-Informationsmodell (PIM) als einen wichtigen und relevanten
Beitrag fir die laufenden Arbeiten an thermischen Energiesystemen und empfiehlt die Verwendung
des PIM fiir die Ableitung logischer Knotenklassen und ihrer IEC 61850-Datenobjekte fiir den
Technischen Bericht 90-27.

7. Die Datenattributsemantik fir das PLANET-Informationsmodell wird von den PLANET-Projektpartnern
FGH, Hypertech, ITM, VAASAETT und VTT und in enger Zusammenarbeit mit dem TF 90-27-Leiter
verbessert. Diese erweiterte Semantik sowie die entsprechenden Ressourcenmodelle fiir P2H, VES und
KWK sind im technischen Bericht TR 90-27 der IEC 61850 enthalten. Basierend auf diesen wird die
Zuordnung zu logischen Knoten und Datenobjekten nach IEC 61850 durchgefiihrt.

Kurz gesagt, die Errungenschaften der PLANET-Normung ebnen den Weg fiir die Erweiterung der Informa-
tionsmodelle der aktuellen Norm IEC 61850-7-420 um Informationsmodelle fiir thermische Energiesysteme
sowie Gassysteme und erweitern damit den Anwendungsbereich der IEC 61850-7-420 erheblich.

Die in PLANET durchgefiihrte Informationsmodellierung bietet eine gute Grundlage fir die Modellierung
der Sektorkopplung in IEC 61850. Zukinftige Standardisierungsaktivititen werden auf dieser Grundlage
aufbauen, um in kontinuierlicher Anstrengung sicherzustellen, dass zukiinftige Entwicklungen in diesem
Bereich in der Datenmodellierung nach IEC 61850 widergespiegelt werden.

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



Weiterbildung

Seminare

FNN-Storungs- und Verfiigbarkeitsstatistik —
Erfassung und Auswertung
21.-22.01.2020 in Mannheim

Seminarleitung
Dipl.-Wirt.-Ing. Julia Ziegeldorf-Widchter
FGH e.V., Aachen

Inhalt

Die den Letztverbrauchern dargebotene Versor-
gungszuverlassigkeit steht als meistbeachtetes
Qualitatsmerkmal der Versorgung mit elektrischer
Energie im Mittelpunkt des Interesses von Netz-
betreibern, Konzessionsgebern und Regulierungs-
behérden und ist deswegen auf gesetzlicher
Grundlage von den Netzbetreibern zu erfassen.
Aussagekraftige Statistiken sind die Grundlage fir
die Versachlichung der Diskussion um Kosten und
Qualitat und liefern einen wesentlichen Beitrag fir
Entscheidungen der technischen und wirtschaft-
lichen Planung. Die Erfassung und Analyse von
Stérungen und Versorgungsunterbrechungen wird
somit zu einer zentralen Aufgabe. Die Erfassungs-
schemata fiir die FNN-Storungs- und Verfligbar-
keitsstatistik und ihr &sterreichisches Aquivalent
stellen eine bewdhrte Methodik zur Verfligung
und garantieren eine vollstindige Deckung der
Anforderungen der BNetzA und der E-Control.

Zielsetzung

Die Struktur der Stérungs- und Verfligbarkeits-
statistik, der Erfassungsumfang sowie die Aus-
wertungsmoglichkeiten werden erldutert. Anhand
von praxisnahen Ubungen werden die Teilneh-
merinnen und Teilnehmer auf die Erfassung und
Analyse von Stérungen und Versorgungsunter-
brechungen im Netzbetrieb vorbereitet.

Resliimee

Dieses zu den Klassikern im Weiterbildungs-
programm der FGH gehodrende Seminar, das in
Zusammenarbeit mit dem FNN angeboten wird,
konnte auch 2020 mit sehr guter Resonanz
durchgefiihrt werden.

Weiterbildung

Nachweis- und Zertifizierungsverfahren
fiir Erzeugungsanlagen an elektrischen
Verteilungsnetzen

04. - 05.02.2020 in Dusseldorf

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

Inhalt

Die technischen Anschlussrichtlinien VDE-AR-N
4105/-10/-20/-30 haben im April letzten Jahres
final die BDEW-Mittelspannungsrichtlinie sowie
das jeweilige Pendant in der Hoch- und Nieder-
spannung abgeldst. In Kombination mit Anpassun-
gen der gesetzlichen Grundlagen (NELEV, EnWG)
und unter Beriicksichtigung der Vorgaben aus den
europdischen Netzkodizes wurde damit eine neue
Phase der Netzanschlussregeln fir dezentrale
Einspeiser und der Compliance-Regelungen einge-
lautet, die auf den guten Erfahrungen der vergan-
genen Jahre aufbauend, diese zugleich deutlich
ausweitet. Diese Anpassungen betreffen dabei
nicht allein die technischen Anforderungen,
sondern insbesondere auch Vorgaben an die
Nachweis- und Inbetriebsetzungsprozesse und
stellen damit Netzbetreiber, Anlagenbetreiber und
Hersteller vor neue Herausforderungen. Diese
Herausforderungen und weitere aktuelle Entwick-
lungen in der Nachweissystematik werden an-
schaulich durch die fachkundigen Referenten
aufbereitet und dargestellt. Daneben ist den Teil-
nehmern ausreichend Zeit flir Fragen und
Diskussion eingerdumt.

Zielsetzung

Es werden vor allem Netzbetreiber und Anlagen-
betreiber auf die Besonderheiten der neuen
Netzanschlussrichtlinien geschult.

Resiimee

Die Beteiligung der Teilnehmenden an den
Fragen- und Diskussionsrunden zeigte auf, dass
die Thematik insbesondere fiir Netzbetreiber ein
sehr wichtiges Thema und das Seminar deswegen
nach wie vor von grofem Interesse ist.
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Weiterbildung

Grundlagen und Anwendung der IEC 61850
22.-04. - 23.04.2020 (Online)

Seminarleitung
Prof. Michael Igel,
HTW des Saarlandes, Saarbriicken

Inhalt

Die internationale Normreihe IEC 61850 zur
Kommunikation in der Schutz- und Stationsleit-
technik findet weltweit Anwendung. Systemun-
abhangigkeit und Flexibilitat versprechen neben
vielfdltigen technischen Vorteilen auch eine
Senkung der Gesamtkosten lber die Lebensdauer
von Schaltanlagen. Aullerdem zeichnet sich ein
vielfdltiger Einsatz der Normenreihe in Kommuni-
kationsaufgaben bei Smart Grid-Anwendungen
aullerhalb der klassischen Stationsleittechnik ab.

IEC 61850 beschreibt im
Gegensatz zu friheren Kommunikationsnormen

Die Normenreihe

nicht nur technische Aspekte der Protokolle,
sondern definiert in einem deutlich umfassen-
deren Ansatz ein eigenes Datenmodell fiir den Be-
reich der Schutz- und Stationsleittechnik aber
auch der dezentralen Energieversorgung im Allge-
meinen, beschreibt zugehorige Dienste und
enthdlt auBerdem verschiedene Methoden zur
Unterstlitzung des Engineerings. Wahrend dieser
umfassende Ansatz einerseits viele technische und
auch wirtschaftliche Vorteile erschliet, ist
andererseits die Komplexitdt des Normenwerks

entsprechend hoch.

Zielsetzung

Dieses Seminar gibt eine grundlegende Einfiihrung
in die Philosophie, die Konzepte und den Aufbau
der Normenreihe. Weiterhin werden Anwen-
anhand

dungsmoglichkeiten dargestellt, die

praxisrelevanter Beispiele verdeutlicht werden.

Resiimee

Mit diesem Seminar feierte die Weiterbildung
Online-Premiere und begeisterte Teilnehmende
aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz. Das
Feedback auf das neue Online-Seminar war
durchweg positiv, wie Sie hier nachlesen kénnen:
https://www.fgh-ma.de/de/newsroom/aktuelles/

weiterbildung-feiert-online-premiere

Leistungselektronische Anwendung in
elektrischen Netzen
12. - 14.05.2020 (Online)

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

Inhalt

Die Bedeutung leistungselektronischer Kompo-
nenten in der elektrischen Energieversorgung hat
stark zugenommen. Die Leistungselektronik ist
nicht nur auf der Verbraucherseite zu finden,
sondern wird fiir nahezu alle Netzanbindungen
von Erzeugungseinheiten im Bereich Photovoltaik
und Windenergie eingesetzt und wird auch fir
Betriebsmittel der Ubertragung und Verteilung
verstarkt diskutiert. Daher sind aus Systemsicht
nicht nur die Netzrickwirkungen der leistungs-
elektronischen Betriebsmittel zu betrachten,
sondern auch deren Regeleigenschaften.

Das Seminar gibt eine kompakte Darstellung der
theoretischen Grundlagen zu leistungselektro-
nischen Bauelementen und der Systematik von
Umrichterschaltungen und deren Regelung. Da-
rauf aufbauend werden Anwendungen leistungs-
elektronischer Betriebsmittel vertiefend behan-
delt. Dazu gehoren stromrichtergespeiste Antrie-
be, Windenergie- und PV-Anlagen aber auch
HGU-Systeme. Weiterhin werden Fragen zur
Modellierung leistungselektronischer Komponen-
ten flir Netzberechnungen einerseits und fir
dynamische Simulationen andererseits behandelt.
Besonderes Augenmerk wird dabei auf praxis-
gerechte Vorgehensweisen und Zusammenhange
mit den Netzanschlussregeln gelegt.

Zielsetzung

Die Teilnehmer werden durch die Vermittlung der
theoretischen Grundlagen zu den Bauelementen
und der Systematik der leistungselektronischen
Schaltungen in die Lage versetzt, reale Schal-
tungen zu verstehen und anhand ihres Verhaltens
einordnen zu koénnen. Durch die Darstellung
praktischer Anwendungen wird den Teilnehmern
die Nutzung der Kenntnisse in verschiedenen
beruflichen Arbeitsfeldern ermdglicht.


https://www.fgh-ma.de/de/newsroom/aktuelles/weiterbildung-feiert-online-premiere
https://www.fgh-ma.de/de/newsroom/aktuelles/weiterbildung-feiert-online-premiere
https://www.fgh-ma.de/de/newsroom/aktuelles/weiterbildung-feiert-online-premiere

Resiimee

Die Teilnehmer des Seminars schatzten die sehr
guten Vortrage und die hohe Kompetenz der Refe-
renten. Auch bei kleinem Teilnehmerkreis fanden
vielfaltige und angeregte Diskussionen statt.

Grundlagen der elektrischen
Energieversorgung
05. - 11.08.2020 (Online)

Seminarleitung
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Wolfram WellSow
Universitdt Kaiserslautern, Kaiserslautern

Inhalt

Die elektrische Energieversorgung steht aufgrund
der emissionsbedingen Klimaveranderungen im
Fokus der Offentlichkeit und der politischen
Debatte. Durch den steigenden Anteil der vor-
wiegend kleinteiligen erneuerbaren Erzeugung
ergeben sich neue Anforderungen an die Energie-
netze, die Betriebsmittel und die leittechnische
Ausstattung. Trotz der sich massiv verandernden
Betriebsweise und der fortschreitenden Digitali-
sierung mussen jedoch die physikalischen Grenzen
weiterhin eingehalten werden, um einen sicheren
Systembetrieb zu gewahrleisten. Dazu ist ein
fundiertes Grundlagenwissen unabdingbar, das in
diesem Online-Seminar vermittelt wird.

Das Seminar bietet einen Uberblick iber die
Energieversorgungsnetze von der Erzeugung bis
hin zum Endverbraucher. Nach einer kurzen Ein-
fihrung in die elektrotechnischen Grundlagen
werden die klassischen und die erneuerbaren Er-
zeugungsanlagen diskutiert. Weiter wird auf die
zuklnftige Entwicklung der Erzeugungsstrukturen
entsprechend den politischen Vorgaben eingegan-
gen. Breiten Raum nehmen die Planungsgrund-
satze, die daraus resultierenden Netzstrukturen
und die Eigenschaften der Netz-Betriebsmittel
quer Uber alle Spannungsebenen ein. AuRerdem
wird auf die aktuellen Entwicklungen im Bereich
Leittechnik und der sog. ,Smart Grids” eingegan-
gen. Den Abschluss bilden Uberlegungen zum
Einsatz von Speichern, zum Netzausbaubedarf und
zu neuen Systemstrukturen.

Weiterbildung

Zielsetzung
Die Vertiefung der Grundlagen der elektrischen
Energieversorgung.

Resiimee

Das Seminar wurde im Rahmen der neu installier-
ten FGH-Sommerakademie erstmals angeboten.
Geschatzt haben die Teilnehmer insbesondere das
Interagieren bei Rickfragen und das Experten-
wissen unseres Referenten.

Die Basics der IEC 61850
14.09. - 09.10.2020 (Online, 8 Termine)

Seminarleitung

Dipl.-Ing. Christoph Brunner und
Dr. Klaus-Peter Brand

itdpower, Zug (CH)

Inhalt

Die Normenreihe IEC 61850 zur Netzautomatisie-
rung (Utility Automation einschliefRlich Schutz und
Steuerung) findet weltweit Anwendung. Seit ihren
Anfangen in den 1990er Jahren hat sie sich zu
einem umfassenden Normenwerk entwickelt. Fir
Personen, die sich neu mit der Norm beschaftigen,
stellt sich daher die Frage, welche Normenteile fir
ein grundlegendes Verstandnis notig sind. Die seit
den Anfiangen der Norm in der Standardisierung
der IEC 61850 Normenreihe aktiven Experten
— Christoph Brunner und Dr. Klaus-Peter Brand —
geben eine Ubersicht iiber die Norm, die Konzepte
der IEC 61850 und die fir das grundsatzliche
Verstdandnis notigen Normenteile. Dazu gehoren
das Datenmodell, Kommunikationsdienste, Ether-
net-Struktur und Zeitsynchronisation, IED- und
Systemarchitektur sowie das Engineering. Das
vermittelte theoretische Wissen wird anhand von
Beispielen aus der Praxis gefestigt.

Zielsetzung
Die Vermittlung grundlegender Kenntnisse zur
Normenreihe IEC 61850.

Resiimee

Aufgrund des hohen Interesses an der Normen-
reihe IEC 61850 wurde ein mehrstufiges Training
mit aufeinander aufbauenden Modulen neu konzi-
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Weiterbildung

piert. Interessenten kdnnen nun den fir sie pas-
senden Kurs (Einsteiger, Fortgeschrittene, Experte)
auswahlen. Die gute Resonanz auf das Einsteiger-
Seminar in dieser Seminarreihe ermuntert uns, an
diesem Konzept festzuhalten.

Lastfluss- und Kurzschlussberechnungen in
Theorie und Praxis
03. - 05. November 2020 (Online)

Seminarleitung
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hendrik Vennegeerts,
Universitdt Duisburg-Essen, Duisburg

Inhalt

Es werden Grundkenntnisse (ber Berechnungs-
verfahren und die Modellierung von Energiever-
sorgungssystemen fir Lastfluss- und Kurzschluss-
berechnungen vermittelt, soweit sie flir die prak-
tische Arbeit von Bedeutung sind. Aspekte wie
Grenzen der Modellgenauigkeiten, Nachbildung
von Regeleigenschaften, Griinde und MalBnahmen
bei Konvergenzproblemen, die Abbildung von
dezentralen Einspeisungen (DEA) etc. werden
behandelt. Zu allen Vortragen werden praktische
Ubungen am PC durchgefiihrt.

Zielsetzung

Die Teilnehmenden werden in die Lage versetzt,
typische Netzberechnungsaufgaben aus Planung
und Betrieb selbststandig zu I6sen. Sie lernen, eine
gegebene Aufgabe aufzubereiten, die Moglich-
keiten moderner Netzberechnungsverfahren opti-
mal zu nutzen und die erzielten Ergebnisse bezlig-
lich ihrer Qualitat zu beurteilen. Ein Schwerpunkt
liegt auf der Erkennung moglicher Fehlerquellen
und Grenzen der Modellgenauigkeiten. Anhand
von praxisnahen Fallbeispielen werden die erwor-
benen Kenntnisse in kleinen Gruppen vertieft.

Resiimee

Dieses mit einer langen Tradition verbundene
Grundlagenseminar, das sich groRer Beliebtheit
erfreut, wurde Corona-bedingt erstmals als Online-
Seminar angeboten. Eine besondere Herausforde-
rung bei diesem neuen Format war die Umsetzung
der praktischen Ubungen. Diese haben wir mit
mehreren parallel verlaufenden Sessions gelost,

bei denen jeweils ein Referent 6 - 7 Personen bei
der Durchfiihrung der Aufgaben betreute und mit
fachkundiger Auskunft fiir deren Fragen zur Verfi-
gung stand. Die Lésung der Ubungsaufgaben in
den Kleingruppen kam bei unseren Teilnehmen-
den sehr gut an.

Managementwissen fiir Ingenieure
16.11.-10.12.2020 (Online -8 Termine)

Seminarleitung
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Wolfram WellSow
Universitdt Kaiserslautern, Kaiserslautern

Inhalt

Oft entwickeln sich Ingenieure zur Fihrungskraft
und gelangen in Leitungspositionen und ins ge-
hobene Management. In dieser Stellung ist dann
nicht nur die fachliche Kompetenz und technische
Expertise des Ingenieurs gefragt, sondern dariiber
hinaus auch Kenntnisse im Management. Grund-
lagen der Betriebswirtschaft, wie sie bisweilen im
klassischen Ingenieursstudium vermittelt wurden
und werden, reichen meist nicht fir die Be-
waltigung der neuen Aufgaben und Heraus-
forderungen in einer Fihrungsposition aus. Ein
entsprechendes Aufbaustudium, das das not-
wendige fachliche Wissen vermittelt, ist oft aus
Zeitgriinden nicht moglich. Deshalb bietet die FGH
im Rahmen eines 4-wochigen Online-Seminars die
Moglichkeit, sich in Kiirze ein fundiertes Basis-
wissen zur Bewaltigung von Managementauf-
gaben anzueignen. Das Online-Seminar umfasst
folgende Themenkomplexe, die in 8 Modulen von
je 1 % Stunden vermittelt werden: Leadership,
Unternehmensorganisation, Market Intelligence,
Innovation, Finanz- und Rechnungswesen sowie
Controlling und Kostenrechnung.

Zielsetzung

Vermittlung von Management-Basiswissen wie
z.B. Projektmanagement, Unternehmensorganisa-
tion, Finanz- und Rechnungswesen sowie Con-
trolling und Kostenrechnung.

Resliimee
Als Querschnittsthema wurde dieses Seminar neu
in das Weiterbildungsportfolio der FGH aufge-



nommen. Unsere Teilnehmer waren begeistert
von den durch viele Anwendungsbeispiele sehr
gut veranschaulichten Inhalten, dem Bezug zur
Praxis und dem modularen Aufbau mit 8 Terminen
a 1,5 Stunden. Gut angenommen wurde von den
Teilnehmern auch die erstmals angebotene Mog-
lichkeit zum Streamen verpasster Module.

Isolationskoordination - Uberspannungen,
Uberspannungsschutz und
Isolationsbhemessung in Drehstromnetzen
17.-18.11.2020 (Online)

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

Inhalt

Im Rahmen des Online-Seminars werden am
ersten Tag wesentliche Grundlagen behandelt.
Dazu gehéren die Ursachen von Uberspannungen
und die Ausbreitung von Wanderwellen. Es folgen
Beitrage zu Technologie, Bemessung und Einsatz
von Ableitern zur Begrenzung von Uberspannun-
gen. Der Schwerpunkt des Online-Seminars ist die
ausfihrliche Darstellung des gesamten Prozesses
der Isolationskoordination gemaR DIN EN 60071-1
und -2. Dieser wird anhand von praxisorientierten
Beispielen von der Analyse auftretender Uber-
spannungen Uber deren Abbildung in genormten
Prifungen bis hin zur Auswahl von Betriebsmitteln
mit den korrekten Bemessungs-Isolationspegeln
vermittelt. Der zweite Tag des Online-Seminars ist
besonderen Aspekten der Isolationskoordination
in Anwendungsfeldern wie z.B. Freiluftschaltanla-
gen, GIS und Kabelanlagen gewidmet.

Zielsetzung

Das Online-Seminar vermittelt Fachleuten Infor-
mationen (iber Spannungsvorgange und Moglich-
keiten zur Begrenzung von Uberspannungen und
deren Auswirkungen. Daneben bietet es Gelegen-
heit zu Diskussionen und fachlichem Austausch.

Resliimee

Das Feedback der Teilnehmer war (beraus positiv.
Besonders geschatzt wurden die umfassende Be-
handlung des Themas, die praktischen Anwen-

Weiterbildung

dungen und die hohe fachliche Kompetenz und
Erfahrung der Referenten.

Grundlagen der Netzschutztechnik
01. - 03.12.2020 (Online)

Seminarleitung
Prof. Michael Igel,
HTW des Saarlandes, Saarbriicken

Inhalt

Da fundiertes technisches Basiswissen nie aus der
Mode gerdt, entsprechende Schulungen jedoch
unter den Rahmenbedingungen von Personalab-
bau und Reorganisationen zunehmend relevanter
werden und Kenntnisse an den Schnittstellen des
eigenen primaren Arbeitsgebietes fir Mitarbeiter
von Netzplanung und -betrieb fiir reibungslosere
Betriebsablaufe sorgen und Missverstandnisse
vermeiden, bot die FGH auch in diesem Jahr das
Seminar ,Grundlagen der Netzschutztechnik” an —
erstmals allerdings online!

Vermittelt wurden die wesentlichen Grundlagen
der Netzschutztechnik, z. B. der Kurzschlussstrom-
berechnung, Schutzprinzipien und Fehlerdetek-
tionsmechanismen. Diese wurden durch Anwen-
dungsbeispiele und praktische Hinweise erganzt.
Behandelt werden auch die am haufigsten einge-
setzten Schutztechniken in elektrischen Netzen
inklusive einem Uberblick zu Parametrierungs-
moglichkeiten und -erfordernissen.

Zielsetzung

Das Seminar vermittelt allen, die mit Schutz-
technik im Rahmen ihrer Tatigkeiten in Berlihrung
kommen, die erforderlichen Grundkenntnisse und
ist auch als Einstieg in die Netzschutztechnik
geeignet.

Resiimee

Seit seiner Einfiihrung 2007 erfreut sich das
Seminar ungebrochen groRer Nachfrage und war
dieses Jahr komplett ausgebucht. Die Teilnehmen-
den haben uns bescheinigt, sehr viel fiir lhren
beruflichen Alltag gelernt zu haben. Geschatzt
wurden u.a. die Expertise unserer Referenten in
Theorie und Praxis, die gelungenen Prasenta-
tionen und das Begleitskript zum Nachlesen.
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Weiterbildung

Workshops

E-Mobilitat — Netze und Nutzerverhalten
17.-18.06.2020 (Online)

Workshopleitung
M.Sc. Jacob Tran
FGH e.V., Aachen

Inhalt

Die E-Mobilitdt nimmt in Deutschland an Fahrt
auf. Davon zeugen u.a. der zunehmende Ausbau
von Ladeinfrastruktur, die sukzessive Umstellung
der Produktion bei den deutschen Automobil-
herstellern von konventionell angetriebenen Fahr-
zeugen hin zu E-Fahrzeugen, die Errichtung von
Fabriken zur Batteriezellenfertigung sowie Batte-
rieforschungszentren und Joint Ventures der
Automobilhersteller beim Lademanagement. Doch
welche Herausforderungen stellt die Integration
der E-Fahrzeuge an die elektrischen Netze? Und
welche Anforderungen haben die Nutzer von
E-Fahrzeugen? Diesen Fragen gehen wir nach.

Die Auswirkungen bei der Integration von E-Fahr-
zeugen auf die elektrischen Netze sowie die damit
verbundenen Herausforderungen werden thema-
tisiert und Moglichkeiten zum Anreizen eines
intelligenten Ladeverhaltens aufgezeigt. Zudem
wird dargestellt, welche Anforderungen E-Fahr-
zeugnutzer an den Zugang zur Ladeinfrastruktur,
den Ladevorgang und die Abrechnung haben.

Zielsetzung

Den Stand der E-Mobilitat in Deutschland und die
unterschiedlichen Anforderungen an die E-Mobili-
tat aus Netz- und Nutzersicht zu verdeutlichen
sowie eine Plattform zu bieten, um aktuelle Frage-
stellungen zum Themenkomplex Elektromobilitat
kontrovers zu diskutieren.

Resiimee

Die Anzahl der Fragen und rege Diskussionen
bekraftigten die hohe Relevanz dieses Themas,
sowohl fur Nutzer von E-Fahrzeugen als auch fir
Netzbetreiber. Fir sehr gut befunden wurden der
breit gefacherte Uberblick zur E-Mobilitit und das
Eingehen auf konkrete Fragestellungen.

Digitale Energienetze
09.12.2020 (Online)

Workshopleitung
Univ-Prof. Markus Zdrallek,
Bergische Universitidt Wuppertal, Wuppertal

Inhalt

Der Schlussel fir eine sichere und effiziente Ver-
sorgung der Stromkunden liegt in der Digitali-
sierung der Energienetze. Dies vor dem Hinter-
grund der weiterhin notwendigen Integration von
dezentralen und regenerativen Erzeugungsanla-
gen mit ihrer schwankenden Einspeisung sowie
den riesigen in der Energiewirtschaft anfallenden
Datenmengen, deren Auswertung fiir einen siche-
ren und zuverldssigen Netzbetrieb essenziell ist.
Doch welche Produkte zur Digitalisierung der
Netze sind verfligbar? Welche Prozesse sollten
digitalisiert werden und wie wird die Digitali-
sierung von Prozessen bei Netzbetreibern konkret
umgesetzt? Diese Fragen stehen im Fokus des
Workshops ,Digitale Energienetze”.

Netzbetreiber, Hersteller und Forschungseinrich-
tungen zeigen auf, welche Prozesse im Energie-
netz sinnvoll digitalisiert werden kénnen und
welche Optimierungspotentiale und Geschafts-
modelle diesen zugrunde liegen. Weiterhin wird
beleuchtet, welche Daten in diesem Zusammen-
hang zu beriicksichtigen sind und wie man an
diese Daten gelangt.

Zielsetzung

Die Teilnehmenden lernen Systeme kennen, mit
deren Einsatz sich energiewirtschaftliche Prozesse
digitalisieren lassen und erfahren von Netz-
betreibern, welche Prozesse in deren Unter-
nehmen digitalisiert wurden bzw. in Zukunft
digitalisiert werden und welcher Mehrwert fir das
Unternehmen sich daraus ergibt.

Resiimee

Der neue, mit dem AKEl konzipierte Workshop,
kam sehr gut an, u.a. weil das Thema der Digitali-
sierung der Energienetze aus unterschiedlichen
Blickwinkeln beleuchtet wurde und so zum regen
Austausch zwischen Teilnehmenden und Referen-
ten flhrte. Eine Wiederholung im kommenden
Jahr ist fest eingeplant.



Inhouse-Schulungen
PHOENIX CONTACT GmbH & Co.KG

VDE-Anwendungsregeln — VDE-AR-N 4110
21.-22.09.2020 (Online)

Leitung
Dipl.-Wirt.-Ing. Jenny Blinger,
FGH GmbH, Aachen

Inhalt
Vermittelt werden:

= Rechtliche Grundlagen fiir den Netzanschluss
von Erzeugungsanlagen: Rechtlicher Hintergrund
von Netzanschlussregeln - Von der Europai-
schen Verordnung (NC RfG) zur nationalen An-
wendungsregel (VDE)

= Neuerungen der VDE-AR-N 4110 /Teil 1: Netz-
rickwirkungen, statische Spannungshaltung,
Wirkleistungsregelung, dynamische Netzstiit-

zung und Schutzeinrichtungen

= Neuerungen der VDE-AR-N 4110, Teil 2: Die
wichtigsten Anderungen im Vergleich zur BDEW
Mittelspannungsrichtlinie 2008 im Uberblick

= Messung der elektrischen Eigenschaften nach
FGW TR3 Rev.25: Vorstellung der nach VDE
Anwendungsregel und FGW geforderten Mes-
sungen durch ein akkreditiertes Priiflabor

= Prozess zum Nachweis der Richtlinienkon-
formitdt von Erzeugungseinheiten: Ablauf des
Zertifizierungsverfahrens, Prototypenverfahren,
Herstellererklarungen, Simulationsmodell

Nach jedem Vortrag sowie zum Ende des Seminars
werden ausreichend Gelegenheiten zu Fragen an
die Referenten gegeben, um das Gesamtverstan-
dnis zu fordern und zu festigen.

Zielsetzung
Teilnehmer bekommen einen Uberblick zu den
VDE-Anwendungsregeln und deren Neuerungen.

Resiimee

Begeistert waren die Schulungsteilnehmer davon,
dass das ,,doch eher trockene Thema“ von unserer
Referentin ,,mit SpaR und Freude riibergebracht”
wurde und alle Fragen souveran und zur vollsten
Zufriedenheit beantwortet wurden.

Weiterbildung

Amprion GmbH

Spannung und Spannungsstabilitat im
Ubertragungsnetz
23.11./24.11./14.12.2020 (Online)

Leitung
Dr.-Ing. Daniel Schacht,
FGH GmbH, Aachen

Inhalt

Dieses Seminar wurde in Abstimmung mit
Amprion konzipiert. Es besteht aus vier Modulen:
Modul 1: Motivation = Einleitung in die grund-
legenden Gleichungen fiir Freileitungen/Kabel/
Transformatoren

Modul 2: Grundlagen der Spannungshaltung mit
verfligbaren Betriebsmitteln = Amprion-spezifi-
sches Wissen

Modul 3: Einfihrung in die Spannungsstabilitat =
Vorstellung der PV-Kurve = Beispiel eines Span-
nungskollaps (Athen 2004)

Modul 4: Ermittlung der Spannungsstabilitats-
grenze mittels Continuation Power Flow = UNB-
spezifisches Wissen zur Spannungshaltung =
Zusammenfassung

Zielsetzung
Schulung der Teilnehmer auf das Thema Spannung
und Spannungsstabilitat im Ubertragungsnetz

Resuimee
Nachfolgend Ausziige der Rickmeldungen von
teilnehmenden Amprion-Mitarbeitern:

»-.. Sehr gut organisiert, prasentiert und die dazu
gestellten Fragen wurden vollstandig beant-
wortet”

,»-.. Ich mochte mich herzlich bei den Organisatoren
und Referenten fiir eine sehr gut gelungene
Schulung bedanken.”

»-.. Die theoretische Grundlage wurde sehr gut mit
relevanten Beispielen aus dem Betrieb bereichert.
Ich konnte meine Kenntnisse aus der Uni auffri-
schen und auch erweitern.”
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Auch nach dem Wechsel im Vorstand betreut Herr Universitatsprofessor Dr.-Ing. Albert Moser, Instituts-

leiter Elektrische Anlagen und Netze, Digitalisierung und Energiewirtschaft der RWTH Aachen University

samtliche Dissertationen der FGH-Mitarbeiter.

Die Themen sind an aktuelle Forschungsprojekte aus der Zuwendungsforschung sowie der Auftrags-

forschung angelehnt, etwa zu

»Auswirkungen verdnderter Niederspannungsnetzentgelttarife im Verteilnetz” (Projekt U-Quality,
S. 40)

»Bestimmung wichtiger Qualitatsparameter vom Isolierdl in Transformatoren mittels Ultraschall-
messung” (AiF-Projekt Isolieréluntersuchung, S. 6)

»Betriebsplanung fir aktive Verteilnetze” (Projekt enera, S. 16)

»Bewertung von Konzepten zur Behandlung zeitweiliger Uberspannungsereignisse aus der Verteil-
netzperspektive” (Projekt OVRTuere, S. 30)

»Ermittlung optimierter Netzausbauentscheidungen in Hoch- und Mittelspannungsnetzen unter
Unsicherheit”

,»Optimierte Koordination von Netzausbau- und -verstarkungsmalRnahmen fir die Mittelfristplanung
des elektrischen Ubertragungsnetzes”

,Simulation und Bewertung von Betriebsstrategien vermaschter Offshore-HGU-Systeme” (EU-
Projekt PROMOTioN, S. 48)
»,Untersuchung der Wechselwirkung zwischen lokalen NetzengpassbehebungsmaRnahmen und dem

Strommarkt in der zukiinftigen Betriebsplanung elektrischer Verteilnetze” (Projekt enera, S. 16)

,Zuverldssigkeit der Regelleistungsbereitstellung aus Smart Grids“ (s. Projekt ENSURE, Jahresbericht
2019)



Studentische Arbeiten

Bachelorarbeiten

Entwicklung eines Verfahrens zur optimalen Skalierung zukiinftiger PV-
Heimspeicherkombinationen

Deep Reinforcement Learning flir die Simulation von strategischem Bietverhalten
flexibler Verteilnetzkunden

Modellierung reprasentativer elektrischer Verteilungsnetze

Weiterentwicklung einer Modellierung der Verbrauchsstrategien zukiinftiger
Netzkunden in Smart Grids

Entwicklung eines motorisierten, mobilen Prifaufbaus zur Vermessung von
Energiekabeln mittels Ultraschall

Zustandsbewertung von Isolierdl mittels Ultraschalls -
Auswertung der Ultraschallmessung von Isolierdl mit definierten Feuchtewerten

Modellierung des Verbrauchsverhaltens zukiinftiger Netzkunden in Smart Grids

Entwicklung eines lokal spezifischen Modells gewerblicher und 6ffentlicher
Elektromobilitat

Studentische Arbeiten

Tobias Bartusel

Kristian Berch

Marvin Berns

Ipek Gorglu
Usman Muhammad
Hussain

Sven Menge

Basak Zeynep Ozen

Jannik Schlau

Hyperparameteroptimierung eines Reinforcement-Learning Modells fiir die Weizheng Shi
Ableitung von Handelsstrategien in Smart Markets

Masterarbeiten

Ermittlung der Konvergenz zwischen den europdischen Mitgliedstaaten bei der Fest- Yacine Ayadi

legung eines Netzkodex mit Netzanschlussbestimmungen fiir Stromerzeuger (NC RfG)

Die Schaffung eines europaweit homogenen und wettbewerbsfihigen Energiemarkts, vor allem im
Strombereich, stellt eines der Hauptziele in der europdischen Energiepolitik dar. Da die Systemsicherheit des
europdischen Energiemarktes unter anderem von den technischen Féhigkeiten der Stromerzeugungs-
anlagen abhdngt, war es sinnvoll, einschldgige Mindestanforderungen fiir Stromerzeugungsanlagen als
Voraussetzung fiir deren Anschluss an das Netz zu definieren. Dies wurde in Form einer Verordnung der
Europdischen Kommission vorgenommen, ndmlich die Verordnung (EU) 2016/631 vom 14. April 2016 zur
Festlegung eines Netzkodex mit Netzanschlussbestimmungen fiir Stromerzeuger (NC-RfG).

Die europdische Verordnung bietet einen einheitlichen Rechtsrahmen fiir den Netzanschluss und deckt
verschiedene technische Aspekte in Bezug auf Frequenz- und Spannungshaltung, Robustheit gegeniiber
Netzfehlern und die Wiederherstellung des Netzes ab. Mit der Verdffentlichung des NC-RfG sollen Handels-
hemmnisse in ganz Europa abgebaut und die Integration erneuerbarer Stromquellen unterstiitzt werden.
Eine vollstindige Umsetzung des NC-RfG auf nationaler Ebene setzt die Ausfiihrung unterschiedlicher
Aktivitdten voraus, insbesondere die Festlegung von Schwellenkapazititen fiir die Anlagentypen und die
ndhere Bestimmung der technischen Anforderungen, die im NC-RfG nicht abschliefend definiert sind. Die
nationale Umsetzung kann sich von einem Mitgliedsstaat zum anderen aufgrund verschiedener Faktoren



wie der existierenden Infrastruktur, der bestehenden rechtlichen Rahmenbedingungen sowie der Inte-
gration dezentraler Stromerzeugungsanlagen unterscheiden. Es ist daher wichtig, die Konvergenz zwischen
den europdischen Mitgliedsstaaten bei ihren nationalen Umsetzungen zu untersuchen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Konvergenz bei verschiedenen technischen Aspekten ermittelt.
Zundchst werden die zustéindigen Stellen fiir die Umsetzung des NC-RfG in den jeweiligen Mitgliedsstaaten
identifiziert. Dabei werden insgesamt 35 Lénder beriicksichtigt, die unter dem Dach der ENTSO-E stehen.
Dariiber hinaus werden die nationalen Netzkodizes der jeweiligen Mitgliedsstaaten ermittelt. Die Analyse
der einzelnen nationalen Grid-Codes erfolgt durch Extrahieren der relevanten Daten zu verschiedenen
technischen Aspekten und deren Erfassung in einer strukturierten Form, die den Vergleich und die Auswer-
tung der Umsetzungen erleichtert. SchliefSlich werden Schlussfolgerungen (iber die Konvergenz gezogen,
indem ein Konvergenzgrad fiir die verschiedenen umgesetzten Aspekte bestimmt wird.

Weiterentwicklung der Prognose vertikaler Blindlasten im Ubertragungsnetz Julien Blal}

Die Spannungshaltung im Ubertragungsnetz wird im Wesentlichen durch den Blindleistungsbedarf des
Netzes, der mit der Netzbelastung variiert, und den Blindleistungsbedarf der unterlagerten Spannungs-
ebenen - die vertikale Blindlast — beeinflusst. Der Blindleistungsbedarf des Netzes kann (iber Lastfluss-
berechnungen direkt ermittelt werden. Die vertikale Blindlast kann aufgrund einer notwendigen reduzierten
Abbildung dieser Netzebenen nicht direkt berechnet werden. Der Bedarf kann aber, wie vorangegangene
Arbeiten bei der FGH gezeigt haben, auf Basis von Fundamentaldaten, wie der Windenergieeinspeisung und
weiteren Eingangsdaten, die sich aus der Abbildung der unterlagerten Spannungsebenen im Netzmodell
ergeben, prognostiziert werden. Fiir diese Prognose hat sich ein Ansatz basierend auf neuronalen Netzen als
besonders geeignet herausgestellt, da er die Abbildung nicht linearer komplexer Zusammenhdnge erlaubt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieses bestehende Verfahren weiterentwickelt, um die Giite und Robustheit
der Prognose zu erhéhen. Dazu wurde die Eingangsdatenbasis fiir das Training des neuronalen Netzes durch
die Betrachtung mehrerer zurliickliegender Jahre deutlich erhéht und um zusdtzliche Eingangsdaten
erweitert. Die ersten Ergebnisse mit diesem neuen Verfahren zeigen, dass die Prognosen die vertikale Blind-
last durch die erh6hte Eingangsdatenmenge detaillierter und robuster abbilden. Durch die verschiedenen
Méglichkeiten der Datenaufbereitung und Datenanpassung sind die Knoten zuverldssiger und stabiler zu
prognostizieren. Die Unterteilung der Eingangsdaten erméglicht dariiber hinaus prézisere Analysen
hinsichtlich zyklischer Einfliisse auf die vertikale Blindlast.

Bewertung von Unsicherheiten bei der Betriebsplanung von Smart Grids Aziza Fendri

Aufgrund des zunehmenden Zubaus von fluktuierenden Erneuerbare-Energien-Anlagen sowie der Elektri-
fizierung des Wdrme- und Mobilitétssektors, kommt es in den Verteilnetzen zunehmend zu Engpdssen. Um
den kostenintensiven Prozess des Netzausbaus méglichst zu verzégern, wird heute dank regulatorischer
Anderungen und der zunehmenden Ausstattung der Netze mit Mess- und Steuertechnik (sog. Smart Grids)
die Berlicksichtigung potentieller Engpdisse bereits in der Betriebsplanung beglinstigt. Durch den koordinati-
ven Aufwand von Abruf und Bilanzierung der Mafsnahmen sowie den Vorlaufzeiten anzupassender Anlagen,
muss das Engpassmanagement unter zeitlichem Vorlauf geschehen. Es sind deshalb sowohl die verfiigbaren
Mafinahmen als auch der zukiinftige Netzzustand im Voraus zu prognostizieren. Beide genannten
Prognosen basieren gréfStenteils auf Vorhersagen der Netznutzung. Aufgrund der geringen rédumlichen
Ausdehnung von Verteilnetzen, kénnen diese Prognosen jedoch stark fehlerbehaftet sein. Die Bewertung
der Prognoseglite und der damit verkniipften Einflussgréfien stellt somit eine wesentliche Auswertungs-
gréfSe fiir die Ausgestaltung zukiinftiger Betriebsplanungsprozesse dar. Im Zuge dieser Arbeit wird deshalb
die Giite der Netznutzungsprognosen bewertet. Zundichst wird eine Literaturiibersicht zur Prognosegiite
verschiedener Netznutzer (Wind-, PV-Anlagen sowie Lasten) gegeben. Die Auswertung erfolgt hierbei in
Abhdngigkeit von Aggregationslevel und Prognosehorizont. Anschlieffend werden von einem grofSen deut-
schen Verteilnetzbetreiber gemessene Wind- und PV-Einspeise- sowie GrofSverbraucherlast-Zeitreihen
herangezogen, um mithilfe zweier Prognosemodelle eigene Vorhersagen zu erstellen und auszuwerten.
Dazu wird ein Persistenz-Modell fiir Kurzfristorognosen sowie ein saisonales ARIMA-Prognosemodell



parametriert, trainiert und anschlieffend auf die Messzeitreihen angewandt. Neben dem Aggregationslevel
und Prognosehorizont, umfassen die ausgewerteten EinflussgrofSen hierbei die Prognosehéhe, den Sonnen-
stand sowie Wochentage und Wochenenden. Die Einflussgréfien werden letztendlich zur Verbesserung
eines Modells zur Abschdtzung der Prognosefehler von deterministischen Prognosen verwendet. Die
Auswertungen der Literatur sowie der eigenen erstellten Prognosen zeigen einen erheblichen Einfluss vor
allem des Prognosehorizonts und Aggregationslevels auf die Prognoseglite.

Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung und Optimierung von Engpdssen im Paul Ihrig
Smart Grid

Aufgrund des Zubaus von erneuerbaren Energieanlagen und der Elektrifizierung des Wérme- und Mobili-
tdtssektors steigt die Netzauslastung im Verteilnetz an. Dies fiihrt dazu, dass fiir bestehende Verteilnetze
zunehmend Strom- und Spannungsengpdsse auftreten. Durch regulatorische Anderungen wird die betrieb-
liche Optimierung der Engpdisse, also Strom- und Spannungsbandverletzungen, zunehmend ermdglicht.
Konzepte zur Nutzung von Flexibilitéiten auf Seiten der Netznutzung befinden sich aktuell in der
regulatorischen Ausgestaltung. Da die Nutzung der betrieblichen Freiheitsgrade jedoch aufgrund des
notwendigen Koordinationsaufwands — etwa zur Bilanzierung bei Wirkleistungsanpassung — unter einem
gewissen zeitlichen Vorlauf geschehen muss, miissen potenzielle Engpdisse im Netz vorab in der Betriebs-
planung prognostiziert und auf Basis dieser Prognose Entscheidungen getroffen werden. Netzbetreiber
stehen somit vor der Herausforderung der Bewertung und Optimierung von méglichen Netzengpdssen.

In dieser Masterarbeit wird ein Verfahren vorgestellt, dass potenzielle zukiinftige Engpdsse im Verteilnetz
identifiziert und méglichst effizient behebt. Hierzu werden Unsicherheiten der Netzauslastung mittels eines
probabilistischen Modells auf Basis von Netznutzungsprognosen und Prognosefehlern abgebildet. Mittels
einer Kerndichteschétzung wird dazu die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Prognosefehler der Netz-
nutzung auf Basis einer exogen vorgegebenen deterministischen Prognose abgeschdtzt. Anhand einer
Leistungsflussrechnung am Punkt der deterministischen Prognose wird die Wirkung der Prognosefehler auf
die Leitungsauslastungen und Knotenspannungen linear approximiert und so probabilistische Leitungs-
auslastungen und Knotenspannungen abgeleitet. Diese werden dazu verwendet, potenzielle Engpdisse im
Netz zu identifizieren und diese unter der Verwendung einer Optimierung effizient zu beheben.

Im Rahmen exemplarischer Untersuchungen wird das Verfahren zundchst anhand von Voruntersuchungen
validiert, ehe es auf ein Mittelspannungsnetzmodell eines deutschen Verteilnetzbetreibers angewandt wird.
Anhand der Ergebnisse kann gezeigt werden, dass das Verfahren potenzielle Engpdsse identifiziert und
diese unter Verwendung der verfiigbaren netzbetrieblichen Freiheitsgrade behebt.

A Deep Reinforcement Learning Model for the Simulation of Gaming Strategies in Nitty Varghese
Smart Markets

Die Energiewende, die durch die grofficichige Integration dezentraler Energieressourcen herbeigefiihrt
wurde, hat zu neuen Herausforderungen fiir die Verteilnetzbetreiber gefiihrt. Die hohe Durchdringung
erneuerbarer Erzeugungsanlagen und der steigende Anteil neuartiger Lasten durch die Elektrifizierung des
Widrme- und Mobilitétssektors filihrt zu Engpdssen im Verteilnetz. Dies erfordert eine aktive Betriebs-
planung, um die Versorgungssicherheit zu jeder Zeit zu gewdhrleisten. Das derzeitige Engpassmanagement-
verfahren des kostenbasierten Redispatch zielt darauf ab, die Teilnehmer fiir die entstehenden Kosten/
entgangenen Gewinne so zu entlohnen, dass sie finanziell indifferent gegeniiber der Redispatchbereit-
stellung sind. Daraus resultieren jedoch fehlende Anreize fiir ihre Teilnahme. Des Weiteren fehlen
regulatorische Grundlagen fiir die zunehmend notwendig werdende Integration von Lastflexibilitéten in den
Redispatch-Prozess. Es werden daher einige alternative Konzepte entwickelt, eines davon ist ein lokaler
Flexibilitdtsmarkt, der auf einem Pay-as-Bid-Marktclearing basiert. In diesem Markt kénnen Flexibilitdits-
anbieter ihre Nachfrage- bzw. Angebotsflexibilitit netzdienlich dem Systembetreiber anbieten. Die Koexis-
tenz eines zonalen Spotmarktes und eines lokalen Flexibilitéitsmarktes kann zur Entwicklung von
strategischem Verhalten der Flexibilitéten fiihren, da sie nun die Opportunitétskosten aus dem lokalen
Markt einbeziehen kénnen, wdhrend sie auf dem zonalen Markt bieten. Da das optimale Verhalten eines
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Netznutzers von Faktoren wie der Netztopologie, der Anzahl der Engpdsse, der Anzahl anderer verfiigbarer
Flexibilitdten und deren Sensitivitdt gegeniiber den Netzengpdssen abhdngt, sind selbstlernende Verfahren
fiir die Bestimmung des marktorientierten Netznutzerverhaltens notwendig. In dieser Arbeit wird ein Modell
zur ldentifizierung des strategischen Bieterverhaltens entwickelt. Es wird ein Multi-Agenten-System auf
Basis von Reinforcement Learning entwickelt, in dem die flexiblen Agenten (wie Wind- und Photovoltaik-
anlagen, Speichersysteme, Wdrmepumpen, Demand-Side-Management-Einrichtungen und E-Fahrzeuge)
kontinuierlich mit dem mehrstufigen Markt interagieren, um die optimalen Strategien zur Maximierung
ihrer individuellen Gewinne zu erlernen. Ein Multi-Agent Deep Deterministic Policy Gradient (MADDPG)
Algorithmus wird verwendet, um die einzelnen Agenten zu trainieren, wobei jeder Agent lernt, seine
individuellen Gewinne zu maximieren. MADDPG hat gute Konvergenzeigenschaften und ist fiir Agenten mit
kontinuierlichem Aktionsraum geeignet. Jeder Agent besteht aus einem neuronalen Netz, das die Aktionen
fiir diskrete Situationen bestimmt, und einem neuronalen Netz zur Aktionsbewertung. Die Simulations-
ergebnisse zeigen, dass die durchschnittliche Belohnung fiir die Agenten steigt und eine optimale Strategie
gefunden werden kann. Die Auswertung der Einsatzentscheidungen der Agenten zeigt, dass einige Agenten
strategisches Bieterverhalten erlernen und so ihre Gewinne auf Systemkosten maximieren.
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Auftragsforschung

Neben der Durchfiihrung von Forschungsprojekten werden auch Auftragsforschungs- und wissenschaftliche
Untersuchungsprojekte zu unterschiedlichsten Fragestellungen bearbeitet. Als Auftraggeber treten vorzugs-
weise FGH-Mitgliedsunternehmen, aber auch weitere Unternehmen der Energiebranche auf. Die groRe
Bandbreite der Auftraggeber, die von Netzbetreibern, der Industrie und Dienstleistern bis zu Herstellern
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.

Der folgende Auszug exemplarischer Projekte aus den beiden Forschungsbereichen Elektrische Netze und
Energietechnische Anlagen dokumentiert das breite thematische Feld der im Geschéaftsjahr durchgefiihrten
wissenschaftlichen Untersuchungen.

=  Entwicklung von Optimierungsalgorithmen und Prozessen fiir Netzbetrieb und Netzbetriebsplanung
in Ubertragungs- und Verteilungsnetzen

= Entwicklung von Algorithmen und Methoden fiir eine europaische Redispatchoptimierung gemafl
Anforderungen nach SOGL und CACM

= Wissenschaftliche Untersuchungen zu Auswirkungen des NABEG 2.0 auf Optimierungsproblemen im
Rahmen der MaRnahmendimensionierung

= Studien zum erforderlichen Reservekraftwerkspark fiir die Gewéhrleistung eines sicheren Uber-
tragungsnetzbetriebs

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

= Entwicklung von Prozessen und Tools zur Validierung der Mindestkapazitdt (MinRAM) im Kontext
des Flow-Based Market Coupling

* Betriebsstrategien fiir lastflusssteuernde Betriebsmittel im Ubertragungsnetz
= Nutzenbewertung mobiler Speicher fiir netzdienlichen Einsatz im Verteilnetz
= Wissenschaftliche Begleitung der FNN Stérungs -und Verfligbarkeitsstatistik

= Algorithmenentwicklung und Prozessgestaltung und Bewertungskriterien in der Mehrjahresschalt-
planung

= Bewertung der elektrischen und magnetischen Felder hinsichtlich BImSchV und DGUV
= Berechnung und Bewertung der elektromagnetischen Beeinflussung einer Seekabelkreuzung

= Prototyp zum nicht-invasiven Online-Monitoring von Fehlern an der inneren Leitschicht in VPE-
Kabeln wahrend der Produktion

= Gutachten und Ursachenforschung zu Schadensfillen an Mittelspannungskabelmanteln

= @Gutachten zu Schadensfillen und Vermessung der Oberwellen an Leistungstransformatoren und
Leistungsumrichtern im Industriepark

Durch die im Rahmen der Zuwendungsforschung geférderten Forschungsprojekte sind hier sowohl Spezial-
wissen bei den Mitarbeitern wie auch spezielle Werkzeuge auf dem aktuellsten technischen Entwicklungs-
stand vorhanden, die zum Vorteil unserer Kunden eingesetzt werden kdnnen. Nicht zuletzt flieRen Erkennt-
nisse aus den Auftragsforschungsprojekten wieder als erweiterte Fragestellungen in die Forschungs- und
Entwicklungsprojekte. Dariiber hinaus ermoglichen uns diese Arbeiten die Weiterentwicklung unserer
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Werkzeuge und entsprechender hochqualitativer und effizienter Dienstleistungen. Somit ist die Auftrags-
forschung nicht unerheblich am Erfolg unserer Arbeit beteiligt.

Neben den bereits aufgefiihrten Projekten im Berichtsjahr verfiigen wir auf den klassischen Gebieten der
Betriebsmittel, Anlagen- und Systemtechnik (iber fundiertes Wissen und praktische Erfahrungen. Die
nachfolgende Aufzdhlung nennt zur Orientierung einige Themenbereiche:

Forschungsbereich Energietechnische Anlagen

=  Modellierung betriebsmittelspezifischer Alterungsverhalten fiir das Assetmanagement
= Storungsaufklarung

= Schadensanalysen elektrischer Anlagen und Betriebsmittel

= Vor-Ort Diagnosemessungen an Betriebsmitteln

= Beeinflussung benachbart gefiihrter Leitungen

* Berechnung elektromagnetischer Felder an Ubertragungsleitungen

= Uberspannungsberechnungen, Isolationskoordination und Ableitereinsatz

= Vermessung und Analyse elektrischer Netze/Betriebsmittel hinsichtlich Transienten und (eingekop-
pelten) Oberschwingungen

= Zerstorungsfreie Zustandsbewertung des Isoliersystems energietechnischer Komponenten

=  Prototypen- und Verfahrensentwicklung zerstorungsfreier Diagnostik zur Qualitatssicherung in der
Produktion

= Entwicklungsprifungen von Materialien oder Komponenten

Zur Bearbeitung der Fragestellungen kommen neben anerkannten Software- und Analysetools FGH-Ent-
wicklungen zum Einsatz, wodurch auch spezielle Anforderungen flexibel und effektiv erfillt werden kénnen.

Forschungsbereich Elektrische Netze

= Lastfluss- und Kurzschlussstromberechnungen

= Netzausbauplanung

= Lastflussoptimierung und Netzbetriebssimulation

= Stabilitdtsuntersuchungen und dynamische Simulationen

= Zuverldssigkeitsanalysen

= Sonderauswertungen der FNN-Storungsstatistik

=  Einsatz von leistungselektronischen Betriebsmitteln (FACTS)

* Einsatz von HGU-Anlagen

=  Analyse und Parametrierung von Schutzgeraten

= |nformations- und Kommunikationstechnik im Energienetz
Fir die Losung dieser Aufgaben setzen wir Giberwiegend selbst entwickelte, leistungsfahige Softwarepakete
bzw. dort eingebundene weitere Analysemodule ein. Damit ist ein sachgerechter Einsatz der Werkzeuge

sichergestellt und es ist moglich, auf die jeweilige Fragestellung, etwa durch notwendige Anpassungen,
flexibel zu reagieren sowie eine effiziente Bearbeitung der Projekte zu erreichen.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Gregor Brammer

Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen

Dr.-Ing. Simon Krahl
Dipl.-Phys. Bernhard Schowe-von der Brelie
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Ausgewahlte Auftragsforschung

Entwicklung des DAVinCy-Tools zusammen mit européischen Ubertragungsnetzbetreibern
Im Rahmen des Flow-Based Market Couplings wird eine Kapazitatsallokation zur Wohlfahrtsmaximierung

des Stromhandels unter Berlicksichtigung von Netznebenbedingungen erreicht. Dazu wird zunachst die
maximale Ubertragungskapazitit lastflussbasiert in Form einer Kapazititsdomane ermittelt. Der Markt-
kopplungsalgorithmus ermittelt anschlieRend den Market Clearing Point innerhalb dieser Domane. Fir die
Kapazitatsberechnungsregion Core (CCR Core) ist geplant, die lastflussbasierte Day-Ahead-Marktkopplung
im Februar 2022 einzufiihren. GemaR , Clean Energy Package” miissen alle dem européischen Elektrizitats-
binnenmarkt zugehérigen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) 70 % der Ubertragungskapazitit auf allen in
der Kapazitatsberechnung berlicksichtigten kritischen Netzelementen (CNECs) dem gebotszoneniiber-
greifenden Handel zur Verfiigung stellen®. Wenn auf einem kritischen Netzelement durch diese Vorgabe
eine trotz der zur Verfligung stehenden EntlastungsmaBnahmen nicht beherrschbare Engpasssituation
entstehen kann, darf der zustdndige UNB eine Einkiirzung der fiir die Kapazitatsberechnung zur Verfiigung
gestellten Marge auf diesem Netzelement vornehmen. Die hierzu im Rahmen der Kapazitdtsberechnung
durchgefiihrte Prifung wird als Validierung bezeichnet.

Um die Ubertragungskapazititen adidquat validieren zu kénnen, wurde in Zusammenarbeit mit sechs
européaischen UNB? und dem Beratungsunternehmen Consentec GmbH das sogenannte DAVinCy-Tool (Day
Ahead Validation of Capacity-Tool) entwickelt, welches bereits im Rahmen des offiziellen , External Parallel
Run® der Core CCR im taglichen (Parallel-)Betrieb eingesetzt wird. Die Arbeitsweise des Tools ist in Bild 1
exemplarisch abgebildet.

Datenimport Lol

Ausfallsimulation Vi

i A\ MG A
Lastflussoptimierung

Vi, = Validerungsvertex (bspw.
Ausweisung MG A = 2000 MW,

Anpassungbedarf MG B =-2000 MW)

Ubertragungskapazitat

Vges = Bilanzprognose auf
Basis DACF

Bild 1 Verfahrensablauf des DAVinCy-Tools

Eingangsdaten des Validierungswerkzeugs sind tagesscharfe Daten zu Einspeisewerten von Kraftwerken,
Kraftwerksnichtverfligbarkeiten und Redispatchpotentiale, aber auch regelzonenweite Fundamentaldaten
wie Last, EE-Einspeisung oder aber Wetterdaten. Diese Daten werden teilweise aus anderen Vorschau-
prozessen herangezogen. Weiterhin werden die Daten der vorlaufigen und hier zu prifenden Kapazitats-
domane eingelesen. Jeder CNEC bildet eine Facette (Hyperebene) dieser Domane, die in der vereinfachten
zweidimensionalen Darstellung oben einer Gerade entspricht. Fir die Bilanzzustidnde verschiedener
Stitzpunkte der Domane (im Bild vereinfacht ein Stitzpunkt V},) erfolgt eine Grundlastflussberechnung

1 Fiir Deutschland, die Niederlande und Osterreich wurde jeweils ein sogenannte Action Plan (Aktionsplan) vereinbart, der einen
jahrlichen stufenweisen Anstieg der Mindestkapazitaten auf 70 % bis zum Jahr 2025 vorsieht.
2 50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, Austrian Power Grid AG, TenneT TSO GmbH, TenneT TSO B.V., TransnetBW GmbH
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(n-0-Situation) sowie eine Ausfallapproximation (n-1-Situation). Dabei kann unter anderem aufgrund der
Mindestvorgabe von 70 % ein engpassbehafteter Netzzustand vorliegen. Die ermittelten Engpasse werden
im Rahmen einer Lastfluss-Optimierung durch das Stufen von Phasenschiebertransformatoren oder aber
das Anheben bzw. Absenken von Kraftwerksleistung (Redispatch) behoben. Ist eine Entlastung auf Basis der
vorgenannten MaBnahmen nicht méglich, wird der analysierte Bilanzzustand (V};) so weit ins Innere der
Domain verschoben, bis die verfligbaren MaBnahmen ausreichen, um alle Engpasse zu beheben. Somit
wird der Austausch innerhalb der Kapazitdtsberechnungsregion verringert und die im Rahmen der Lastfluss-
optimierung verbleibenden Uberlastungen behoben. Der so ermittelte Bilanzzustand wird als neuer
Stiitzpunkt der Domine definiert, indem die Ubertragungskapazitit der am Stiitzpunkt V;, anliegenden
Netzelemente reduziert wird. Diese Reduktion der fiir die endgiiltige Kapazitatsberechnung verfligbaren
Marge auf kritischen Netzelementen stellt die zentrale ErgebnisgrofRe des DAVinCy-Tools dar.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Simon Krahl
M.Sc. Max Hoven

Bewertung der elektromagnetischen Felder von Freileitungen bei Arbeiten unter Spannung
Flr Wartungsarbeiten an Freileitungen ist eine vollstandige Freischaltung der Leitung (iblicherweise nicht

moglich. Daher sind Arbeiter wahrend des Aufstiegs am Mast und wéahrend der Arbeiten an freigeschal-
teten Systemen der Leitung zwangslaufig elektromagnetischen Feldern der Nachbarleitung ausgesetzt.

Zur Beurteilung der zu erwarteten Emissionen von elektrischen und magnetischen Felder in relevanten
Arbeitsbereichen, entsprechend DGUV Vorschrift 15, ermittelte die FGH fiir verschiedene Mastbaureihen
die resultierenden elektromagnetischen Felder. Die zu untersuchenden Mastbereiche umfassen sowohl den
Aufstiegsbereich am Mast, als auch den Arbeitsbereich an demjenigen Leiterbiindel, welches dem noch
zugeschalteten System am nachsten liegt.

Bild 1 Dreidimensionaler Ergebnisraum der Feldberechnung an einem Mast
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Durch den Einsatz vielseitiger Softwaretools wurden die verschiedenen Mastgeometrien anhand der CAD-
Spezifikationen nachgebildet (Bild 1). Durch den dreidimensionalen Simulationsraum werden Naherungen,
wie sie bei einfachen zweidimensionalen Berechnungen verwendet werden, vermieden. Somit sind die
Ergebnisse realitatsnah und bilden eine zuverlassige Basis zur Bewertung nach DGUV 15 oder BImSchV.

Im Resultat ergaben sich Bereiche mit teils hoher Exposition im elektrischen Feld, insbesondere bei
ortlicher Nahe zu in Betrieb befindlichen Leitungen. Daher ware in diesen Bereichen eine zeitliche
Beschrdankung der Expositionszeit zu empfehlen, so dass der Einfluss auf den menschlichen Korper gering-
gehalten wird. Im Gegensatz dazu fihren die magnetischen Felder in keinem Betrachtungsbereich zu
Grenzwertiberschreitungen.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Gregor Brammer
Dipl.-Ing. Jan Scheffer

Prototypentwicklung zur Qualitatssicherung in der Kabelproduktion
Energiekabeln kommen in der Zukunft eine entscheidende Rolle zu. Sowohl im Rahmen des Ausbaus der

Windenergie, wo Kabel zur Parkverteilung und Anbindung zum Einsatz kommen, als auch im Bereich der
HVDC-Kabelverbindungen ist eine effiziente Produktion mit hohen Qualitatsanspriichen notwendig. Zur
Steigerung der Produktionsgeschwindigkeit und zur produktionsbegleitenden Qualitatssicherung bietet die
Ultraschalltechnologie neben dem Monitoring der Produktspezifikationen wie Wandstarken, Zentrizitat und
Einschlussfreiheit, die Moglichkeit der Sicherstellung hinreichender Vernetzung des Isoliersystems. Dies ist
von besonderer Bedeutung, da die hinreichende Vernetzung moderner Energiekabel fundamental fur
hohere Betriebstemperaturen und somit hoheren Stromtransfer ist. Eine unzureichende Vernetzung wiirde
in Extremfallen zur Zerstérung des Isoliersystems im Betrieb und des Kabels fiihren.

Zusammen mit einem Kabelhersteller ist es der FGH gelungen, einen Prototypen zum Online-Monitoring
unter Verwendung der Ultraschalltechnologie zu entwickeln, zu konstruieren und in Betrieb zu nehmen. Es
konnten alle oben genannten Qualitdtsmerkmale in die Online-Analyse integriert werden, so dass mit nur
einer Technologie vielfaltige Informationen zum Produktionsprozess und zu den Produktionsparametern
messbar werden. Die Online-Auswertung und -Visualisierung geben den Linienfihrern ein direktes Feed-
back Uber die Qualitdt des Produktes und erméglichen schnellstes Eingreifen, sollte die Qualitdt abnehmen
oder ,Fehler” detektiert werden. Zur Minimierung des Ausschusses werden entsprechende Detektionen
mit der aktuellen Produktionsldnge verknipft, so dass im Nachgang fehlerfreie Kabellangen weiterver-
wendet werden kdnnen, und nur die tatsachlich fehlerbehafteten Kabelldngen in den Recycling-Prozess
Ubergeben werden mussen.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Gregor Brammer
M.Sc. Fabian Lemmerz

Schadensanalyse und Ursachenforschung an Energiekabeln in Windparks
Veranderungen und Fehler von Kabelstrecken lassen sich durch regelmallige Diagnosemessungen wie

beispielsweise der Mantelpriifung bereits friihzeitig erkennen und beheben. Die richtige Interpretation der
Messergebnisse ist jedoch nicht immer einfach. Die Ableitung erforderlicher MalRnahmen zur Behebung
und zur Vorbeugung weiterer Netzfehler setzt eine genaue Kenntnis des Fehlergeschehens und dessen
Ursachen voraus.

Im Verteilungsnetz innerhalb eines Windparks kam es zu einer aulergewohnlichen Haufung von Mantel-
fehlern. Ein typisches Schadensbild ist nachstehend zu sehen.
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Bild 1 Typische Kabelmantelschdden nach Ortung

Nachdem eine stichprobenartige Untersuchung mittels Ultraschalls keine nennenswerten Abweichungen in
den Produktionsspezifikationen hervorbrachte, wurde die Netzstruktur innerhalb des Parks sowie die
Trassenfiihrung analysiert. Insbesondere der Blick auf das Blitzgeschehen in den Vorjahren motivierte zu
einer genaueren Untersuchung der Auswirkungen von Blitzeinschlagen in Windanlagen oder in Trassennadhe
auf die Energiekabel. In Simulationen zeigte sich, dass unglinstige Bodenbeschaffenheit oder lange Trassen-
langen die Spannung lber dem Kabelmantel bei Blitzeinschlag auf bis zu 60 kV ansteigen lassen kénnen.
Extreme Blitzstrome, wenn auch ihre Wahrscheinlichkeit gering ist, kbnnen sogar zu Mantelspannungen
>100 kV fiihren. Da eine Mantelpriifung On Site und in der Produktion mit maximal 10-15 kV durchgefiihrt
wird, um die Qualitat des Mantels zu sichern, ist davon auszugehen, dass das Blitzgeschehen eine wichtige
Rolle bei der Bildung von Mantelfehlern im Praxiseinsatz spielt. In weiteren Untersuchungen konnte der
positive Effekt von parallel verlegten erdfiihligen Erdungsleitungen gezeigt werden, wodurch sich die
resultierenden Mantelspannungen um ca. 20-30 kV reduzieren lieRen.

Da die Spannungsfestigkeit des Mantelmaterials in der Literatur nur wenig behandelt wird, fallen endgiil-
tige Aussagen hinsichtlich eines zuldssigen Grenzwertes fiir maximale Mantelspannungen schwer. Daher
sind weiterfihrende Recherchen bezlglich der Materialeigenschaften des Kabelmantels Gegenstand
zukilinftiger Untersuchungen.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Gregor Brammer
Dipl.-Ing. Jan Scheffer
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Bericht Tatigkeiten — Energietechnische Anlagen

Im Fokus der Arbeiten in der Kompetenzlinie Energietechnische Anlagen stand 2020 vor allem die weitere
Entwicklung ihrer 2019 festgelegten Strategiefelder. Darliber hinaus konnte auch das Bestandsgeschaft
erfolgreich ausgebaut werden. Der folgende Uberblick zeigt die Schwerpunkte auf.

Das internationale Projektgeschaft, das bereits 2019 mit dem Bezug eines eigenen Biros in Paris Fahrt
aufgenommen hat, wurde im Jahr 2020 um Osterreich erweitert. In Frankreich fiihrte die FGH zwei
Konformitatsstudien (Etude de conformité) und eine Technical Due Diligence durch. Die Grundlagen dafiir
bildeten jeweils die Gesetzesverordnung vom 23. April 2008 Uber die technischen Auslegungs- und
Betriebsanforderungen fir den Anschluss einer elektrischen Energieerzeugungsanlage an ein 6ffentliches
Niederspannungs- oder Mittelspannungsnetz sowie die Technischen Anschlussbedingungen des Verteil-
netzbetreibers Enedis (Enedis-PRO-RES_64, Version 2). Weitere Projekte bereitet die FGH derzeit vor,
ferner konnte sie den wachsenden Kundenstamm in Frankreich im Oktober 2020 trotz Pandemie mittels
eines kostenfreien Fach-Webinars erreichen.

Neben Frankreich hat die FGH ihre internationale Ausrichtung im EZA-Projektgeschaft 2020 aufgrund
aktueller Entwicklungen zudem auf Osterreich erweitert. Hier hat sie innerhalb kurzer Zeit das Potenzial
erkannt und ergriffen. Vier Konformititsstudien fithrte die FGH in Osterreich durch (Anschlussleistung
insgesamt > 100 MW). Die Grundlage bildeten jeweils die nationalen Netzanschlussbedingungen (, TOR
Erzeuger” — Technische und organisatorische Regeln fiir Betreiber und Benutzer von Netzen); weitere
Projekte sind geplant. Flr den Osterreichischen Markt fand im Frihjahr 2021 ein Fach-Webinar statt;
Anfang November 2020 ist die FGH dem 6sterreichischen Windenergieverband ,IG Windkraft” beigetreten.

AuRerordentlich erfolgreich wurde auch der stringente Ausbau von Projekten im Einzelnachweisverfahren,
eines weiteren zentralen Strategiefelds, das zugleich auch Geschéaftsfelder der Kompetenzlinie Zertifi-
zZierung, Priifung & Inspektion umfasst, fortgefiihrt. Hier flieRen die Kompetenzen der FGH aus den
Bereichen Modellierung, Simulationsstudien, Zertifizierung und Vermessung zielfihrend zusammen, um
unseren Kunden die vollstdandige, erforderliche Nachweisfiihrung fiir den Anschluss von in der Regel
groReren Kraftwerken mit Synchrongeneratoren zu bieten.

Unter anderem konnten sowohl Projekte zweier namhafter Gas- und Dampf-Turbinen-Hersteller als auch
von Stadtwerken gewonnen werden — mit einer in Deutschland installierten Leistung deutlich Gber 1 GW.
Daneben wurden mehrere Projekte in allen Phasen der Nachweisfiihrung begleitet.

2020 hat die FGH zudem die Netzbetreiber-Dienstleistungen im Rahmen der Konformitatsnachweise
konsequent ausgebaut: Zwei Flachen-Verteilnetzbetreiber, beide Mitglieder der FGH, unterstiitzte sie
bereits im zweiten und dritten Jahr in der Netzanschlusspriifung und -bewertung von dezentralen Erzeu-
gungsanlagen. Netzbetreiber entlasten wird auch das Software-Release von ComplEYE, der intelligenten
Verwaltungs- und Monitoring-Software fiir Netzbetreiber zur richtlinienkonformen Uberwachung dezentra-
ler Erzeugungsanlagen (mehr dazu unter , Ausgewahlte Auftragsarbeiten”, S. 81).

Weiter voran schritt daneben der Ausbau der Grid Code-Analysen, den die FGH um Gap-Analysen fir die
effiziente und zielgerichtete Nachweisfiihrung in der Richtlinienkonformitdt im internationalen Kontext er-
weitert hat. Zielgruppe sind hier insbesondere Hersteller von Erzeugungseinheiten, aber auch Projektierer
entsprechender Anlagen im internationalen Umfeld. Hervorzuheben ist eine Studie fiir die EU-Kommission,
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in der die FGH fiir 35 Lander die jeweilige Umsetzung des Europaischen Netzkodizes RfG in eigene nationale
Kodizes untersuchte (mehr dazu im Folgenden unter ,,Ausgewahlte Auftragsarbeiten”, S. 81).

Einen erfreulichen Anstieg der Projekte verzeichnete die FGH auch im Bereich der Wiederkehrenden
Prifungen: Hier gab es 2020 16 Projekte (2019: 2) mit einer Leistung von mehr als 152 MW (2019: 4 MW).
Diese Priifungen wurden in Deutschland auf Grundlage der Europdischen Netzkodizes eingefiihrt und sollen
sicherstellen, dass die Konformitat einer Erzeugungsanlage Uber die gesamte Lebenszeit gegeben ist
(Kontrolle von Schutz, relevanten Parametern und Reglerverhalten). Neben dem Vier-Jahre-Turnus kann
der Netzbetreiber jederzeit die Vorlage dieser Prifungsdokumentation verlangen. Der Netzbetreiber hat
die Moglichkeit, die Betriebserlaubnis zu entziehen, wenn diese Nachweise nicht erbracht werden kénnen.

Ansprechpartner FGH = Dipl.-Phys. Bernhard Schowe-von der Brelie

Bericht Tatigkeiten — Elektrische Netze

Der Geschéftsbereich Softwareprodukte und -l6sungen der Kompetenzlinie ,Elektrische Netze” wurde in
den vergangenen Jahren stark ausgeweitet. So hat sich die Mitarbeiteranzahl seit 2018 verdoppelt und das
Portfolio wurde durch neue Dienstleistungen und Module ausgebaut und weiter auf unsere Kunden
zugeschnitten. Um deren Anfragen zukiinftig noch wirksamer und effizienter bearbeiten zu kdnnen, hat die
FGH ihren Geschaftsbereich 2020 umstrukturiert.

Teil dieser Umstrukturierung ist zum einen die Etablierung neuer funktionsbezogener Teams, woraus sich
folgende Aufteilung ergibt:

Team ,Interaktion” mit dem Ziel der reibungslosen Interaktion verschiedener Komponenten wie einerseits
die intuitive Bedienbarkeit unserer Softwareprodukte durch den Benutzer, andererseits die Bereitstellung
und Pflege von performanten Schnittstellen, lGber die unsere Programmmodule untereinander kommu-
nizieren.

Teamleitung Thomas Honné

Team ,Netzmodellierung und -berechnung” befasst sich u.a. mit der Pflege der mathematischen Beschrei-
bung des Netzmodells in den Komponenten sowie der Weiterentwicklung der elementaren Netzberech-
nungsalgorithmen, z. B. Lastfluss- oder Kurzschlussstromberechnung.

Teamleitung Sultan Ahmed

Team ,,Optimierung & Skalierung” ist zustandig u.a. fir die Entwicklung von Optimierungsalgorithmen,
insbesondere Verfahren zur Leistungsfluss-Optimierung, und die Skalierbarkeit von Netzberechnungen.
Teamleitung Lutz Malchus

Team ,,Flexible Softwarelésungen” hat zum Ziel, den Weg zwischen Idee und Werkzeug durch die Verwen-
dung moderner, skriptbasierter Programmiersprachen zu verkiirzen und somit individuelle Software-
I6sungen in enger Abstimmung mit den Anwendern zu entwickeln.

Teamleitung Max Hoven

Team ,Erweiterter First-Level-Support”, das sich voraussichtlich ab Mitte 2021 formen wird und als Anlauf-
stelle fiir die Anwender, zu erreichen (iber das Ticketsystem, per E-Mail oder telefonisch, fungiert.
Teamleitung Philipp Otte

Eine weitere Anpassung ergibt sich bei den neuen und alten Ansprechpartnern, die fir Fragen rund um
unsere Softwareprodukte und -I6sungen zur Verfiigung stehen:
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= Dr. Andreas Moormann bleibt Bereichsleiter.
= Dr. Philipp Otte ist als stellvertretender Bereichsleiter verantwortlich fir die Qualitatssicherung.

= Dr. Dirk Cremer fungiert als Senior Experte fiir Netzmodellierung & -algorithmen.
Fir das Produktmanagement sind verantwortlich:

= Dr. Dirk Cremer und Dr. Andreas Moormann fiir das Netzplanungssystem INTEGRAL.

=  Thomas Honné tibernimmt das Produktmanagement flir das Stérungsmanagementsystem InterAss.

2020 war der Geschéftsbereich Softwareprodukte und -lI6sungen Initiator und Teil verschiedener Arbeits-
gruppen sowie Projekte (siehe auch Ausgewahlte Auftragsarbeiten — Energietechnische Anlagen, S. 81):

»Netzobjekt-Container” in der INTEGRAL-Arbeitsgruppe , Benutzerschnittstelle”
Im Jahr 2020 hat die INTEGRAL-Arbeitsgruppe , Benutzerschnittstelle” begonnen, an den ,Netzobjekt-Con-

tainern” zu arbeiten, um die FGH-Software anwenderfreundlicher gestalten zu kénnen. Netzobjekt-Contai-
ner sollen die Bedienung von INTEGRAL an vielen Stellen erleichtern und vereinheitlichen. Sie nehmen eine
Menge von beliebigen anderen Netzobjekten auf. Uberall, wo in Integral eine Menge von Objekten
abgefragt wird, konnen die Netzobjekt-Container eingesetzt werden.

Beispiele fiir den Einsatz:
Beobachtungsbereich//Lastfluss-
Optimierung
Beobachtungsbereich//NTC-Daten

. = wird beobachtet bei schneller
Beobachtungsbereich//PST/HGU-Opt.-Daten o e

OPF-Flagge

Reduktions-Flagge

Summennebenbedingung
//PST/HGU-Opt.-Daten

beriicksichtigen bei autom. Ausfall

Wirkungsbereich//PST/HGU-Opt.-Daten

2020 wurden das beschriebene Konzept entwickelt, das Datenmodell implementiert und die Arbeiten an
der Oberflache begonnen. 2021 wird die Funktionalitat in INTEGRAL veroffentlicht.

DC-Leistungsfluss-Optimierung
Die Bedeutung der Engpassbehebung und damit der Bedarf an flexiblen Algorithmen zur Leistungsfluss-

optimierung nimmt auch in der Netzplanung zu. Bei vergleichsweise grolem Prognosehorizont sind be-
stimmte Modellvereinfachungen zuldssig, wie z.B. die Ndherungen des Wirkleistungslastflusses. Auf dieser
Basis hat die FGH in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Elektrische Anlagen und Netze, Digitalisierung
und Energiewirtschaft der RWTH Aachen ein Modul zur DC-Leistungsfluss-Optimierung entwickelt. Im
Vergleich zur AC-Optimierung, die der Genauigkeit der komplexen Lastflussgleichungen entspricht, wird auf
diese Weise eine hohe Reduktion der bendtigten Rechenzeit angestrebt. Das neue Modul wird sowohl in
Projekten eingesetzt, als auch zukiinftig als INTEGRAL-Modul den Anwendern zur Verfligung gestellt. Die
DC-Optimierung baut dabei auf den gleichen Eingangsdaten auf wie die aktuelle AC-Optimierung. Es
miissen also keine Daten zusatzlich gepflegt werden. Stattdessen sind weitere Vereinfachungen hinsichtlich
der Spannungshaltung zulassig.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Simon Krahl
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Bericht Tatigkeiten — Priifungen und Zertifizierungen

Zertifizierungsstelle
Wirtschaftlich blicken wir trotz der Corona-Pandemie auf ein insgesamt sehr erfolgreiches Geschaftsjahr

zuriick, was sowohl durch eine stabile Auftragsbearbeitung im Bestandsgeschaft als auch durch den
kontinuierlichen Ausbau neuer Geschéftsfelder gepragt war.

Erfolgreich Re-Akkreditierungen
Eine wichtige Grundlage hierfiir stellte die erneute erfolgreiche Begutachtung der akkreditierten Stellen

Zertifizierungsstelle und Priiflabor durch die Deutsche Akkreditierungsstelle (DAkkS) dar. Im Zuge dessen
erfolgte bei beiden eine Erweiterung des Akkreditierungsscopes um Zertifizierungsprogramme, GridCodes
und Priafnormen weiterer Lander — eine Ausweitung, die weiterhin kontinuierlich fortgesetzt wird. Das
Priflabor erhielt zudem die Akkreditierung nach der aktuellen Neufassung der Norm DIN ISO 17025.

Zertifizierungen im Kontext des RfG
Im Bereich der Einheiten- und Komponentenzertifizierung erfolgte ein starker Ausbau neuer Geschafts-

felder, wie z.B. die Zertifizierung von Schutzgerdten und Parkreglern. Hinzu kamen zahlreiche Zertifizie-
rungsprojekte im Kontext des EU Network Codes Requirements for Generators (RfG). Hierbei ist neben den
Zertifizierungsprojekten gemall der deutschen VDE-Normen insbesondere ein starker Nachfrageanstieg im
Kontext des spanischen GridCodes und der zugehdrigen Nachweisprogramme hervorzuheben.

Das Geschaft der Anlagenzertifizierung entwickelte sich, abhangig von den verschiedenen Erzeugungs-
technologien, hochst unterschiedlich: Wahrend es bei der Windenergie bedingt durch die politischen
Rahmenbedingungen nur zu einem schleppenden Ausbau kam und der Kostendruck auf Hersteller und
Projektierer nochmals stark zunahm, verzeichnete die Photovoltaikbranche einen regelrechten Boom, der
auch zu einem starken Nachfrageanstieg nach Anlagenzertifizierungen fihrte. Einen grofRen Anteil machte
dabei nach den VDE-Richtlinien das sog. Anlagenzertifikat B aus, welches mit Ablauf entsprechender
Ubergangsfristen nun fiir alle neu installierten Erzeugungsanlagen mit einer installierten Leistung zwischen
135 und 950 kW vorzulegen ist. Einen weiteren groBen Nachfragesprung verzeichnete die Anlagenzertifi-
zierung C, auch Einzelnachweisverfahren genannt, die fir den Netzanschluss von Erzeugungsanlagen mit
nicht typgepriiften Erzeugungseinheiten gefordert ist.

Priifung und Vermessung in Zeiten von Corona
Die Corona-Pandemie hatte im Jahr 2020 einen erheblichen Einfluss auf die Tatigkeiten des Priflabors. Dies

duBerte sich zum einen darin, dass im Friihjahr eine erhebliche Anzahl von Vermessungen aufgrund von
Covid-bedingten Projektverschiebungen nicht im vorgesehenen Zeitrahmen begonnen werden konnten,
was zu starken Verzogerungen in der Auftragsbearbeitung fiihrte. Zum anderen erfolgte eine temporare
SchlieBung und im Nachgang der Erlass harter Auflagen fir die Nutzung des Priifzentrum Hittenstral3e in
Aachen. Vor diesem Hintergrund ist die Entwicklung des Priifgeschafts, insbesondere mit Blick auf den Auf-
tragseingang dennoch als positiv zu bewerten. Neben Vermessungen fiir Einzelnachweisverfahrensprojekte,
hatte das Priiflabor in diesem Bereich mit seinem Angebot des Einbaus und der Uberwachung von
Storschreibern den richtigen Riecher. Auch mit dem Angebot von Hardware-in-the-Loop-Vermessungen
bewies das Priflabor den richtigen Instinkt, was sich u.a. in einer starken Nachfrage nach EZA-Regler-
Vermessungen aullerte. Das Geschaft der Vor-Ort-Inspektionen war von den Corona-Malinahmen weniger
stark betroffen. So verzeichnete die FGH ZGmbH in diesem Bereich neben einem sehr erfreulichen Auf-
tragseingang auch eine stabile Auftragsbearbeitung gemaR der neuen VDE Anwendungsregeln.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Mark Meuser
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Ausgewahlte Auftragsarbeiten - Energietechnische Anlagen

FGH erstellt Studie fiir die EU Kommission zur Umsetzung des European Network Code RfG
Die FGH hat im Auftrag der Generaldirektion Energie — DG Energy — untersucht, wie 35 Lander den European

Network Code Requirements for Generators (RfG NC) in eigene, nationale Anschlussregeln flir Erzeugungs-
anlagen umgesetzt haben. Vorausgegangen war eine Ausschreibung der EU-Kommission, welche die FGH
fir sich gewinnen konnte. Zentrales Ergebnis: Die angestrebte Harmonisierung der Netzanschlussbedin-
gungen, ein zentrales Ziel der EU-Kommission, konnte nur bedingt bestatigt werden. Die nationalen Unter-
schiede der technischen Anforderungen sind dadurch zu erklaren, dass der RfG NC den Netzbetreibern und
Regulierungsbehdrden Gestaltungsspielrdume fiir sogenannte nicht-erschopfende Netzanschlussanforde-
rungen einrdumt. Teilweise wurden aber auch diese Freirdume Uberschritten bzw. neue, im RfG NC nicht
vorgesehene Anforderungen fiir bestimmte Typen von Erzeugungsanlagen eingeflihrt. Diese heterogenen
Konformitatsanforderungen stellen Hersteller und PGM-Projektentwickler damit vor erhebliche Herausfor-
derungen.

Eine dieser definitorischen Freiheiten ist die Kategorisierung von Power Generation Modules (PGM) nach
Typ A bis D. So kann in einem Land eine Stromerzeugungseinheit bereits als Typ B gelten, zahlt jedoch in
einem anderen Land noch zur Kategorie Typ A, mit dann jeweils anderen Anforderungen an die Netzkonfor-
mitat. Dadurch bestehen jenseits einer einheitlichen Basis innerhalb des europdischen Strombinnen-
marktes weiterhin Markteintrittsbarrieren.

Zudem ist in vielen Léndern noch offen, wie die Akteure die Netzkonformitat ihrer PGMs nachweisen sollen.
Der RfG prazisiert die Bestimmungen fir Konformitdtsprifungen und -simulationen im betrieblichen
Notifizierungsprozess nicht — das spiegeln damit auch die bisher in den Landern eingefiihrten Konformitats-
regelungen wider. Einige Lander haben bisher keine Nachweisbestimmungen umgesetzt, andere arbeiten
Nachweisprozesse aus und weitere haben bereits konkrete Prozesse etabliert. Die FGH-Studie gibt daher
Empfehlungen, wie ein einheitlicherer Prozess in ganz Europa kiinftig realisiert werden kénnte.

Zur Studie: Directorate-General for Energy (European Commission), FGH (2021): Implementation of the

Network Code on Requirements for Grid Connection of Generators

Ansprechpartner FGH = M.Sc. Syed Mansoor Ali

ComplEYE — das wachsame Auge fiir Netzbetreiber stellt das Compliance Monitoring sicher
2020 hat die FGH ihr Tool ,,ComplEYE” finalisiert. So heiSt das wachsame , Auge” der FGH, das Netzbe-

treiber bei der (wiederkehrenden) Konformitatsbewertung dezentraler Erzeugungsanlagen unterstiitzt und
auf hohes Interesse bei Netzbetreibern trifft.

Die Anzahl der Anlagen wachst und somit beeinflusst ihr Verhalten die Netz- und Systemsicherheit merk-
lich. ,ComplEYE“ stellt sicher, dass die Uberwachung der gesetzlichen Vorgaben lber die gesamte Laufzeit
von dezentralen Erzeugungsanlagen gegeben ist.

ComplEYE Gbernimmt dabei das Monitoring von Fristen, Prifprotokollen und Prozessen. So verlieren
Netzbetreiber keine Frist aus den Augen, sehen den aktuellen Konformitatsstatus des gesamten Netz-
gebiets und wissen durch Konformitédtsprognosen schon jetzt, was auf sie zukommt. Zudem kann ComplEYE
den Aufwand wiederkehrender Prozesse und Aufgaben minimieren. Es liefert Vorlagen fir alle Anfragen,
kann Mangelberichte erstellen, Anlagenbetreiber benachrichtigen und Sollwertvorgaben definieren.
Darliber hinaus (ibernimmt ComplEYE die Prozessstandardisierung — personalisierbar auf netzbetreiber-
spezifische interne Workflows: die Priifung von Dokumenten, Checklisten sowie Spezifikation von Rollen


https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/ee9ecda7-6788-11eb-aeb5-01aa75ed71a1/language-en?WT.mc_id=Searchresult&WT.ria_c=37085&WT.ria_f=3608&WT.ria_ev=search
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/ee9ecda7-6788-11eb-aeb5-01aa75ed71a1/language-en?WT.mc_id=Searchresult&WT.ria_c=37085&WT.ria_f=3608&WT.ria_ev=search

82

Dienstleistungen unserer Tochtergesellschaften —

und Verantwortlichkeiten. Einen groRen Vorteil bietet ComplEYE mit der Moéglichkeit einer Archivierung, so
dass alle Dokumente und Vorgaben strukturiert an einem Ort liegen.

Zum Hintergrund: Die technischen Anschlussbedingungen einer Erzeugungsanlage miissen wahrend der
gesamten Nutzungsdauer erfillt werden. Zwar sind die entsprechenden Nachweise durch den Anlagen-
betreiber zu erbringen, die Uberwachungspflicht liegt allerdings beim Netzbetreiber. Auf nationaler Ebene
werden die Anforderungen hierzu lber die deutschen Anwendungsrichtlinien VDE-AR-N 4110/4120/
4130:2018 umgesetzt, welche fordern, dass

= Betreiber ihre Anlagen alle vier Jahre priifen missen (Schutz, Parametrierung, Regelung, USV),

= sie die Dokumentation dem Netzbetreiber auf Verlangen vorlegen.

Die Pflicht einer standardisierten Vorlage fiir diese Dokumente oder einer unabhangigen Stelle, die diese
Prifungen kontrolliert, existiert nicht.

Ansprechpartner FGH = Dipl.-Ing. Theofilos Xanthos

Ausgewadhlte Auftragsarbeiten - Elektrische Netze

Bidding-Zone-Review Projekt (BZR)

Im Auftrag von 19 europdischen Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) wurde das Bidding-Zone-Review
Projekt (BZR) ins Leben gerufen. Hintergrund ist Artikel 14 “Uberpriifung von Gebotszonen“ der EU-
Verordnung 2019/943 (iber den Elektrizitdtsbinnenmarkt. Dort heiBt es im Abschnitt (5):

,Bis zum 5. Oktober 2019 iibermitteln alle mafigeblichen Ubertragungsnetzbetreiber einen Vorschlag
fiir die Methoden und Annahmen, die im Hinblick auf das Verfahren zur Uberpriifung der Gebots-
zonen genutzt werden sollen, und fiir die in Betracht zu ziehenden alternativen Gebotszonen-
konfigurationen, der den mafigeblichen Regulierungsbehérden zur Genehmigung vorgelegt wird.

Die europdischen UNB haben unter dem Dach der ENTSO-E entsprechende Methoden entwickelt. Der BZR-
Prozess wird regional flir sogenannte Bidding-Zone-Review-Regions (BZRR) durchgefiihrt. Zur BZRR Central
Europe gehdren die Gebotszonen Frankreich, Belgien, Deutschland + Luxemburg, Osterreich, Tschechien,
Polen, Slowakei, Ungarn, Slowenien, Kroatien, Rumanien, Danemark-West, Schweiz und Italien-Nord.

In diesem Projekt werden verschiedene aufeinanderfolgende Berechnungen gemacht. Zuerst erfolgt eine
initiale Marktsimulation, der sogenannte Bascase Run. Auf dessen Basis werden Kapazitdten fir eine
flussbasierte Kapazitatsvergabe (Flow-Based Market-Coupling, FBMC) ermittelt. Diese Kapazitaten werden
dann fir eine neuerliche Marktsimulation mit flussbasierter Kapazitdtsvergabe genutzt. Danach erfolgt eine
Redispatch-Berechnung.

Fiir diese Berechnungen soll die FGH die Module zur Kapazitatsberechnung und zur Redispatch-Berechnung
entwickeln und liefern. Hier kommt uns zugute, dass wir fiir die deutschen UNB bereits Module fiir hnliche
Anwendungsfalle entwickelt haben. Die Module werden in eine Berechnungs-Plattform mit Namen VAMOS
integriert, die APG hostet.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Dirk Cremer
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Ausgewahlte Auftragsarbeiten — Priifungen und Zertifizierungen

Eine wichtige Auftragsarbeit des Priflabors war im Jahr 2020 der Abschluss des seit 2017 laufenden
Projektes CertBench. Projektpartner waren das Center flir Wind Power Drives RWTH Aachen (CWD),
ENERCON, UL International DEWI, die FGH Zertifizierungsgesellschaft mbh und das Fraunhofer Institut fir
Windenergiesysteme in Bremerhaven. Projektziel von CertBench war eine Untersuchung der Frage, ob eine
TR3-Vermessung von Windenergieanlagen auch an Systemprifstanden zu technisch sinnvollen und zertifi-
zierungsrelevanten Ergebnissen fiihrt. Dies hat gegentiber der Vermessung im Feld den Vorteil, dass man
nicht den volatilen Windverhéltnissen ausgesetzt ist, sondern diese je nach Bedarf simulieren kann. Hier-
durch kann die Vermessung erheblich verkiirzt werden. Zur Untersuchung der Frage wurden die Ergebnisse
einer realen Feldvermessung mit den Vermessungen an zwei Systemprifstanden in Bremerhaven und
Aachen verglichen. Zukinftig sollen die gewonnenen Ergebnisse als Anforderungen an Systempriifstande in
die Normung Glbernommen werden.

Eine weitere wichtige Auftragsarbeit des Priflabors war die Unterstiitzung eines Projektes zur intelligenten

Steuerung eines Netzspeichers. Die konkrete Aufgabe des Priflabors bestand in der Entwicklung eines

entsprechenden Hard- und Softwaresystems fiir den Betriebsprozess des Speichersystems mit einem
besonderen Fokus auf das Engpassmanagement.

Auch im Bereich der Zertifizierung wurden im Jahr 2020 wegweisende Auftragsarbeiten bearbeitet. Zu
nennen ist u.a. der Abschluss von insgesamt vier Anlagenzertifizierungen Typ C, d.h. die Zertifizierung von
Projekten mit nicht typgepriiften Einheiten. Ein Beispiel hierfiir ist die Modernisierung eines aus zwei
Blocken bestehenden Gas- und Dampfkraftwerkes, welches einer der zentralen Versorger fir die Stadt
Minchen und das Umland ist. Die Zertifizierung nach VDE-AR-N 4120 fir den ersten Block mit einer
installierten Gesamtleistung von 384 MW, der aus einer Bestandsturbine sowie zwei hinzugebauten Gastur-
binen besteht, wurde im April 2020 erfolgreich abgeschlossen. Auch im Bereich der ,klassischen” Anlagen-
zertifizierung, d.h. dem Anlagenzertifikat A fir Mittelspannungs- und Hochspannungsanschliisse, hat die
FGH spannende Auftragsarbeiten bearbeitet. Ein Beispiel ist die Zertifizierung des groRten Photovoltaik-
parks in Deutschland, der aufgrund seiner GréRe und der Flachenkulisse ohne Einspeisetarif des Erneuer-
baren Energien Gesetzes umgesetzt wurde. Die FGH hat die Zertifizierung des Projektes mit einer
Gesamtleistung von 187 Megawatt nach VDE-AR-N 4120 Ubernommen. Eine Besonderheit ist dabei,
bedingt durch die ProjektgrofRe, die Notwendigkeit von drei Anschlusspunkten, die auch drei verschiedene
Nachweisprozesse erfordern. Seit seiner Inbetriebnahme Ende 2020 liefert der Photovoltaikpark Strom fiir
ca. 50.000 Haushalte.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Mark Meuser
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Kurznachrichten — Riickblick 2020

Fachtagung in Griechenland zur
Elektromobilitat
Die FGH nahm zu Beginn des Jahres an einer ge-

meinsamen Fachtagung des griechischen Verteil-
netzbetreibers HEDNO mit dem Ministerium fir
Energie, Handel und Industrie teil. Auf der Agenda
stand die Integration der Elektromobilitat. Stake-
holder der E-Mobilitdtsbranche und die griechi-
sche Fachpresse verfolgten verschiedene Vortrage
zur optimalen Integration der Elektromobilitat
sowie zu zukilnftigen Herausforderungen fiir das
griechische Netz. Thema war auch eine FGH-
Studie von 2019, welche die griechische Behoérde
bereits umsetzt. Die Studie Ubertragt die neuesten
internationalen Standards auf die nationale Stan-
dardisierung und etabliert ein Anmeldeverfahren
fir neue Ladesdulen im Auftrag von HEDNO.
Theofilos Xanthos von der FGH-Gruppe Netzbe-
treiberdienstleistungen analysierte die wichtigsten
Ergebnisse flr das Publikum.

Branchentag Windenergie NRW
Ein GroRteil der Messen fiel 2020 Corona zum

Opfer. Doch im August war die FGH als Aussteller
beim diesjahrigen Branchentag Windenergie NRW
vertreten, der erstmals in Gelsenkirchen stattfand.
Der Wissenschaftspark bot hierfiir einen den
Corona-Umstanden angepassten weitldufigen Rah-
men. Die knapp 120 Teilnehmer, Referenten und
Aussteller tauschten sich untereinander zu den
technischen, wirtschaftlichen, rechtlichen und po-
litischen Themen der Stromversorgung aus Wind-
energie in NRW, Deutschland und Europa aus.

Die FGH war als Experte der Netzintegration
Erneuerbarer Energien sowohl als Aussteller bei
der begleitenden Ausstellung als auch mit vier
Vortragen prasent. Am ersten Kongresstag refe-
rierte Bernhard Schowe-von der Brelie im Forum
Netzintegration 2030 zu den European Network
Codes und Thomas BeiRel stellte die Systema-
tische Validierung von Systempriifstéinden anhand
der Typpriifung von Windenergieanlagen vor. Am

zweiten Tag betrachtete Frederik Kalverkamp in
seinem Vortrag die Europaweite Windparkpro-
jektierung, wahrend Referentin Jenny Bilinger auf
die besonderen Netzanschlussbedingungen von
Erneuerbaren Energien in Spanien und das dortige
Zertifizierungssystem einging.

STORENERGY Congress
Im Bereich Speicheranlagen stellte die FGH ihre

Expertise 2020 u.a. mit dem Fachbericht ,Euro-
paische Anforderungen fiir den Anschluss von
Speichern an das elektrische Versorgungsnetz” in
der gwf Gas + Energie 7-8/2020 unter Beweis.

AulRerdem referierte Frederik Kalverkamp unter
dem Titel ,Einsatz von Batteriespeicherldsungen
flr FlexibilisierungsmaRnahmen im Stromnetz” im
November (ber diese aussagekraftige Antwort auf
die Volatilitat. Seine Bihne war der STORENERGY
Congress in der Messe Offenburg-Ortenau. Co-
Autor war Theofilos Xanthos. ,Insbesondere der
Einsatz integrierter Batterien von Elektrofahrzeu-
gen in einem sogenannten Vehicle-2-Grid Modus
hat wegen der zukiinftigen Verfiigbarkeit signifi-
kanter, geografisch verteilter Kapazitdten einen
besonderen Fokus durch die energietechnische
Forschung verdient”, heiRt es in deren Abstract.

Der Vortrag gab einen Uberblick zu den Hinter-
grinden und technischen Merkmalen der Batte-
riespeicher. Zudem beleuchtete er, wie sie sich auf
das Stromnetz auswirken und wie sich die Nor-
mung im Bereich der elektrischen Eigenschaften
entwickelt. Frederik Kalverkamp benannte be-
kannte Schwachstellen — und deckte unbehandel-
te Aspekte in der Normung auf.

19. Wind Integration Workshop - virtuell

Zu diesem Workshop lieferte die FGH im Novem-
ber 2020 den Beitrag ,Site Quality Evaluation of
Wind Farms in Germany” von Frederik Kalver-
kamp, Jenny Bilinger, Kai Raumann und Simon
Ledwon, die den Stand in der Entwicklung der
TR10 beleuchteten. Das Ergebnis der Analyse: Die
derzeit ausgearbeiteten Modellalgorithmen rea-
gieren sehr empfindlich auf veranderte Eingangs-



daten. Dies hat zur Folge, dass kleine Anderungen
erhebliche Auswirkungen auf die Standortqualitat
haben — und damit auch auf die Verglitung der
Windenergieanlage. Die nachste Revision sollte
daher den Anspruch haben, Definitionen und
Algorithmen zu liefern, die zu transparenten,
konsistenten und stabilen Auswertungen fihren,
um die TR 10 zu einem Erfolg in Sachen Standar-
disierung zu fuhren.

Wechsel im Vorstand
Neuer Vorstand der FGH e.V. ist seit 1. Marz 2020

Herr Dr.-Ing. Andreas Olbrich.

Aus dem Vorstand ausgeschieden sind die Herren
Dipl.-Ing. Sven Behrend und Prof. Dr.-Ing. Albert
Moser (s. S. 1, Bericht des Vorstands).

Kurznachrichten — Riickblick 2020

Wechsel in der Geschaftsfiihrung
Neuer Geschaftsfiihrer der FGH Zertifizierungs-

gesellschaft mbH ist seit 16.01.2020 Herr Dr. Mark
Meuser — zuvor bereits langjahriger Prokurist und
Leiter von Priflabor und Zertifizierungsstelle - als
zweiter Geschaftsfihrer neben Herrn Dipl.-Be-
triebswirt (FH) Daniel Rozic.

Aus der Geschaftsfiihrung ausgeschieden ist Herr
Dipl.-Phys. Bernhard Schowe-von der Brelie.

Umzug des Mannheimer Standortes
Mit Threm Umzug zum 1. November 2020 ist die

FGH naher an das Stadtzentrum gerilickt und nun
in Mannheim-Neckarau zu erreichen:

VoltastraRe 19-21, 68199 Mannheim.

Telefon- und Faxnummern blieben unverandert.
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Publicationer I

Publikationen

Vortrage

Brammer, G.: FGH-Seminar , Isolationskoordination”, 17.-18.11.2020, online
,Wanderwellen | Uberspannungsschutz von Kabelanlagen

Brandt, S.: FGH-Seminar ,,Nachweis- und Zertifizierungsverfahren fiir Erzeugungsanlagen an elektrischen
Verteilnetzen”, 4.-5.02.2020, Dusseldorf
,Rechte Pflichten Fristen | Compliance Monitoring und wiederkehrende Priifungen”

Biinger, J.: VDE|FNN-Fachforum , Aktuelle Netzanschlussregeln in der Umsetzung®, 4.-5.02.2020, Ulm
,Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz Teil 2 — Nachweise”

Biinger, J.: VDE|FNN-Fachforum ,Aktuelle Netzanschlussregeln in der Umsetzung”, 28.-29.10.2020, online
,Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz Teil 2 — Nachweise”

Biinger, J.: FGH--Seminar ,,Nachweis- und Zertifizierungsverfahren fir Erzeugungsanlagen an elektrischen
Verteilnetzen”, 4.-5.02.2020, Dusseldorf ,,Willkommen, Einleitung und Erwartungshaltung | Im Fokus: neue technische
Anforderungen in den TARs in a Nutshell | Neue Prozesse fiir die Inbetriebsetzung und Konformitdtserklédrung |
Behandlung von Prototypen-Anlagen”

D6ll, J.: FGH-Seminar ,,Nachweis- und Zertifizierungsverfahren fiir Erzeugungsanlagen an elektrischen Verteilnetzen”,
4.-5.02.2020, Dusseldorf
,Einzelnachweisverfahren — Zwischen Produkt- und Projektnachweis”

Erle, N.; Florez, F.; Janischka, U.; Krahl, S.; Moser, A.: 16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz
,Entwicklung eines probabilistischen Netznutzungsmodells fiir die Bewertung von Netzausbau- und
Netzverstdrkungsvorhaben”

Kahlen, C.: FGH-Seminar , Isolationskoordination — Uberspannungen, Uberspannungsschutz und Isolationsbemessung
in Drehstromnetzen®, 17.-18.11.2020, online
,Prinzipien der Isolationskoordination und Isolationsbemessung, Einflihrung“

Kalisch, L.: FGH-Seminar , Lastfluss- und Kurzschlussstromberechnung in Theorie und Praxis”, 3.-5.11.2020, online
,Rechnerpraktikum Kurzschlussstromberechnung | Rechnerpraktikum Lastflussberechnung”

Kalverkamp, F.: 12. Branchentag Windenergie NRW 2020 (Workshop-Organisation und Leitung), 27.-28.08.2020,
Gelsenkirchen
,Windparkprojektierung in Europa“

Kalverkamp, F.; Xanthos, T.: STORENERGY congress, 11.-12.11.2020, online
,Einsatz von Batteriespeicherlésungen fiir Flexibilisierungsmafinahmen im Stromnetz”

Kalverkamp, F.; Raumann, K.; Ledwon, S.; Biinger, J.: 20th Wind Integration Workshop, 11.-13.11.2020, online
,Site Quality Evaluation of Wind Farms in Germany*”

Kalverkamp, F.: FGH-Seminar ,,Grundlagen der Netzschutztechnik”, 1.-3.12.2020, online
,Schutzkonzepte fiir Erzeugungsanlagen in MS- und HS-Netzen*

Meuser, M.: FGH-Seminar ,,Nachweis- und Zertifizierungsverfahren fiir Erzeugungsanlagen an elektrischen
Verteilnetzen”, 4.-5.02.2020, Dusseldorf
,Anlagenberechnung und -zertifizierung und EZA-Modelle”

Meuser, M.: VDE | FNN-Fachforum , Aktuelle Netzanschlussregeln in der Umsetzung®, 3.-4.03.2020, Neuss
,Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz Teil 2 — Nachweise”
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,Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz Teil 2 — Nachweise”

Moormann, A.: FGH-Workshop ,Digitale Energienetze®, 9.12.2020, online
,Flexibles Optimierungsframework fiir einen Einsatz in der Netzplanung”
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Moormann, A.: FGH-Seminar , Lastfluss- und Kurzschlussstromberechnung in Theorie und Praxis”, 3.-5.11.2020, online
,Nachbildung von Betriebsmitteln”

Pfeifer, P.: FGH-Seminar ,Lastfluss- und Kurzschlussstromberechnung in Theorie und Praxis“, 3.-5.11.2020, online
,Rechnerpraktikum Kurzschlussstromberechnung | Rechnerpraktikum Lastflussberechnung | Beispiele zur
Zustandsestimation | Beispiele zur Lastflussoptimierung”

Planic, M.; Brammer, G.; Schiibel, J.; Kiistermann, M.: VDE-Hochspannungstechnik, 9.-11.11.2020, online
,Erforschung wichtiger Einflussparameter auf die Alterung von Isolierél in Transformatoren mittels Ultraschall”

Schacht, A.: FGH-Workshop ,,Digitale Energienetze®, 9.12.2020, online
,GridCheck - automatisierte Netzanschlussbewertung“

Schowe-von der Brelie, B.: FGH-Seminar ,,Nachweis- und Zertifizierungsverfahren fiir Erzeugungsanlagen an
elektrischen Verteilungsnetzen”, 4.-5.02.2020, Disseldorf

,Willkommen, Einleitung und Erwartungshaltung | Aktuelle Richtlinien zur Anschlussbeurteilung von
Erzeugungsanlagen | Grid Code Zertifizierung — Eine Einfiihrung | Einheiten- und Komponentenzertifikate als Basis der
weiteren Nachweisfiihrung”
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,Netzintegration 2.0 — Zertifizieren mit den neuen TARs”

Tran, J.: FGH-Seminar ,E-Mobilitdt — Netze und Nutzerverhalten”, 17.06.-18.06.2020, online
,Elektromobilitit aus Netzsicht — Ergebnisse der FGH Metastudie”

Ziegeldorf-Wachter, J.: FGH-Seminar ,,FNN Storungs- und Verfligbarkeitsstatistik — Erfassung und Auswertung”,
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,Erfassung der Netz- und Strukturdaten | Auswertung der Verfiigbarkeitsstatistik | Erfassungsschema fiir die
Stérungsstatistik | Nutzen und Anwendung der Stérungsstatistik”
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Isolierdl in Transformatoren mittels Ultraschall, etg-VDE Hochspannungstechnik, 9.-11.11.2020, online

Rudolph, F.; Vennegeerts, H.; Moser, A.: A Security Constrained Optimal Power Flow for Interconnected Meshed AC
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Schacht, D.; Niewerth, P.; Vennegeerts, H.; Planic, M.; Brammer, G.; et al.: Derivation of Planning Concepts for Further
Roll-Out of Devices for Intelligent Network Operation on the MV- and LV-Level. CIRED Workshop Berlin 2020,
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Vennegeerts, H.; Kalisch, L.; Ziegeldorf-Wachter, J.; Klettke, A.; Kriete, R.; Schubert, S.; Moser, A.: Ermittlung von
Eingangsdaten zur Zuverldssigkeitsberechnung aus der FNN-Storungsstatistik — neue Auswertung der Berichtsjahre
2012-2018. Elektrizitatswirtschaft, 2020, H. 2, S. 42-45. Download der Auswertung einschlieflich der vollstandigen
Ergebnistabellen (0,9 MB, pdf) sowie Identische Auswertung der Berichtsjahre 2004-2011 im Jahr 2013 und
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https://www.fgh-ma.de/Portals/0/Dokumente/Downloads/Veroeffentlichungen/20200210_FGH_IAEW_Eingangsdaten_Zuverl%E4ssigkeitsberechung_2019_Homepage_final_FNN.pdf
https://www.fgh-ma.de/Portals/0/Dokumente/Downloads/FGH_IAEW_2013_Eingangsdaten_Zuverlaessigkeitsberechnung_Berichtsjahre_2004-2011.pdf
https://www.fgh-ma.de/Portals/0/Dokumente/Downloads/FGH_IAEW_2004_Eingangsdaten_Zuverlaessigkeitsberechnung_Berichtsjahre_1994-2001.pdf

- Gremienarbeit

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 europdischen Binnen-
marktes zusatzliche 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 Europdischen Normen (EN) werden in weitgehender
Anlehnung an internationale Festlegungen der IEC herausgegeben. Etwa 20 % der Europaischen Normen
wurden von der CENELEC eigenstdndig erarbeitet. Rein nationale Normen sind nur noch auf Sonderfille
beschrankt. Angesichts dieser Situation ist eine Beteiligung an den internationalen Normungsaktivitaten
unumganglich, um die berechtigten Interessen der deutschen Energieversorgungsunternehmen und der
Industrie zu sichern.

Die derzeitigen strukturellen Veranderungen und Rationalisierungsbestrebungen in unseren Mitglieds-
unternehmen haben jedoch leider zu einem splirbaren 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 Moglichkeiten zusatzliche Verantwortung zu tibernehmen. Die
Forschungsvereinigung sieht diese Aktivitaten zugleich als ein hervorragendes Beispiel, wie durch gemein-
schaftlich getragene Aktivitdten kostenglinstige Losungen erreicht werden kénnen.
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Normung
CLC TC8X, WG003 Requirements for connection of generators to B. Schowe-von der Brelie
distribution networks
DKE K 121 Kurzschlussstréme J. Sichermann
DKE UK 121.1 Kurzschluss-Strom-Berechnung J. Sichermann
DKE UK 261.1 Elektrische Energiespeichersysteme J. Doll (Gast)
DKE AK 261.0.1 Prifgrundsatze fir die VDE-AR-N4105 M. Brennecke
J. Doll
DKE AK 952.0.10 Kommunikation und Modellierung M. Zanner
DKE AK 952.0.17 Informationsmodelle und Kommunikation fir A. Schroder
dezentrale Energieversorgungssysteme
DKE K 383 Windenergieanlagen M. Brennecke
DKE K 434 Messrelais und Schutzeinrichtungen J. Blinger
IEC RE, WG 10 Grid Code Compliance B. Schowe-von der Brelie
IECTC57 WG 10 Power system control and associated communications M. Zanner
- Power system IED communication and associated
data models
IECTC57 WG 17 Power system control and associated communications A. Schroder
- Communication systems for distributed Energy
resources (DER)
IECTC 88, MT 21 Measurement and assessment of power quality M. Brennecke
characteristics of grid connected wind turbines
IECTC 88, WG 27 Electrical simulation models for wind power M. Brennecke

generation




Verbande, Behorden und Wissenschaftliche Vereinigungen

Gremienarbeit

ACER/ENTSO-E

European Stakeholder Committee on Grid Connection

B. Schowe-von der Brelie

BMWi AG Systemsicherheit der Plattform ,,zukunftsfahige S. Krahl
Energienetze” B. Schowe-von der Brelie
CIRED Deutsches Komitee D. Schacht
DAKkkS Sektorkommittee Erneuerbare Energien M. Meuser
ENTSO-E Expert Group Baseline for Type A Power-Generating M. Ali
Modules
ENTSO-E Expert Group Criteria for Significant Modernisation F. Kalverkamp
ENTSO-E Expert Group Mixed Customer Sites F. Kalverkamp
ENTSO-E Expert Group Storage Systems B. Schowe-von der Brelie
ENTSO-E Technical Group Compliance B. Schowe-von der Brelie
FGW FA Elektrische Eigenschaften M. Meuser
FGW TR3 Bestimmung der Elektrischen Eigenschaften von J. Doll
Erzeugungseinheiten am Mittel-, Hoch- und Hochst-
spannungsnetz
FGW TR8 Arbeitsgruppe Komponenten J. Doll
FGW TR8 Arbeitsgruppe Speicherzertifizierung J. Doll
FGW TR8 Arbeitsgruppe Technische Konformitatsbewertung M. Brennecke (Vorsitz)
FGW TR8 Arbeitsgruppe Zertifizierungsstellen M. Meuser
FGW TR8 Arbeitskreis Zertifizierungsverfahren M. Meuser (Vorsitz)
FGW UG Treffen der Messinstitute M. Brennecke
FNN im VDE Arbeitsgruppe EN f-Messung J. Binger
FNN im VDE Expertennetzwerk Europdische Netzcodes B. Schowe-von der Brelie
FNN im VDE Expertenteam Steuerbox A. Schroder
FNN im VDE Projektgruppe Automatische LetztmaRnahmen S. Krahl
FNN im VDE Projektgruppe Einflussgréen auf die S. Krahl
Versorgungszuverlassigkeit J. Ziegeldorf-Wachter
FNN im VDE Projektgruppe Erzeugungsanlagen am Nieder- M. Schoeneberger
spannungsnetz
FNN im VDE Projektgruppe Storungsstatistik J. Ziegeldorf-Wachter

A. Brozio
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Gremienarbeit

FNN im VDE

Projektgruppe TAR Hochspannung / VDE-AR-N 4120

M. Meuser

FNN im VDE

Projektgruppe Umsetzung Spitzenkappung

S. Krahl

I[EA R&D Wind, Task 11

Base Technology Information Exchange

B. Schowe-von der Brelie

LEE e.V. Regionalverband Koéln/Rheinland B. Schowe-von der Brelie
(Beisitzer Vorstand)

VAZ e.V. Fachgruppe Netzintegration Erneuerbarer Energien B. Schowe-von der Brelie
(Leitung)

VAZ e.V. Verband akkreditierter Zertifizierungsstellen B. Schowe-von der Brelie
(stv. Vorsitz)

VIK Projektgruppe Kennzahlen in Industrienetzen A. Brozio
J. Ziegeldorf-Wachter

WindEurope Working Group Electrification F. Kalverkamp

WindEurope Working Group System Integration F. Kalverkamp
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Mitglieder
Elektrizitatswirtschaft
50Hertz Transmission GmbH, Berlin
Amprion GmbH, Dortmund
AVU Netz GmbH, Gevelsberg
BKW Deutschland GmbH, Berlin

E.ON SE, Essen mit den Tochtern

= Avacon AG, Helmstedt

= Avacon Netz GmbH, Helmstedt

= Bayernwerk AG, Regensburg

= Bayernwerk Netz GmbH, Regensburg

= Celle-Uelzen Netz GmbH, Celle

= E.DIS AG, Fiirstenwalde

= E.DIS Netz GmbH, 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

MVV Netze GmbH, Mannheim

N-ERGIE Netz GmbH, Nirnberg

Regionetz GmbH, Aachen

RheinEnergie AG, Kéln

SWM Infrastruktur GmbH & Co. KG, Miinchen
TenneT TSO GmbH, Bayreuth

TransnetBW GmbH, Stuttgart
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Vorarlberger Energienetze GmbH, Bregenz / Osterreich
wesernetz Bremen GmbH, Bremen
Westnetz GmbH, Dortmund

WSW Netz GmbH, Wuppertal
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Elektroindustrie und Dienstleister
ABB Power Grids Germany AG, 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 fiir Elektrizitatswerksbedarf GmbH & Co., Wegberg
IPH Institut ,Priffeld fiir elektrische Hochleistungstechnik” GmbH, Berlin
Lapp Insulators GmbH, Wunsiedel
Maschinenfabrik Reinhausen GmbH, Regensburg
PFISTERER Kontaktsysteme GmbH, Winterbach
PSI Software AG, Berlin
SPIE SAG GmbH, Langen
Schneider Electric GmbH, Seligenstadt
Siemens Energy Global GmbH & Co. KG, Erlangen
SOPTIM AG, Aachen
Tyco Electronics Raychem GmbH, Ottobrunn

umlaut Energy GmbH, Aachen
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Korrespondierende Mitglieder

Bacher, Rainer, Dr. sc. techn., Baden / Schweiz

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

Moller, Klaus, Prof. Dr.-Ing., Aachen

Miuiller, Bruno, Prof. Dr.-Ing., Erlangen

Oeding, Dietrich, Prof. Dipl.-Ing., Ober-Ramstadt

Plumhoff, Peter A., Prof. Dr.-Ing., Bingen

Schegner, Peter, Prof. Dr.-Ing., Dresden

Schneider, Karl-Heinz, Prof. Dr.-Ing., Heddesheim
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Dr.-Ing. Alexander Montebaur Prasident

Vorstandsvorsitzender
E.DIS AG, Furstenwalde/Spree

Dr.-Ing. Frank Golletz

Technischer Geschaftsfiihrer
50Hertz Transmission GmbH, Berlin

Dipl.-Ing. Michael Rohde stv. Prasident

Neunkirchen

Dr.-Ing. Joachim Schneider

Bereichsvorstand Technik & Operations
E.ON SE, Essen

Dr.-Ing. Martin Schumacher

Vorstandsvorsitzender
ABB Power Grids Germany AG, Mannheim
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Dipl.-Ing. Sven Behrend
COO BKW Infra Services (DE/AT)
BKW Infra Services, Wangen a.A. / Schweiz

Dipl.-Ing. Wilfried Breuer
Mitglied der Geschaftsfiihrung
Maschinenfabrik Reinhausen GmbH, Regensburg

Dr.-Ing. Andreas Cerbe
Mitglied des Vorstands
RheinEnergie Aktiengesellschaft, K6In

Dipl.-Wirtsch. Ing. Ralf Christian
Miinchen

Dipl.-Ing. Albrecht Driescher
Geschaftsfuhrer
Fritz Driescher KG Spezialfabrik fur Elektrizitatswerksbedarf GmbH & Co., Wegberg

Dipl.-Ing. (TU) Stefan Dworschak
Geschaftsfihrer
SWM Infrastruktur GmbH & Co. KG, Miinchen

Dr.-Ing. Frank Golletz
Technischer Geschaftsfihrer
50Hertz Transmission GmbH, Berlin

Dipl.-Ing. Michael Jesberger
Geschaftsfihrer
TransnetBW GmbH, Stuttgart

Dr. rer. nat. Urban Keussen
Technischer Vorstand
EWE Aktiengesellschaft, Oldenburg

Dipl.-Ing. Holger Klein
Technischer Geschaftsfuhrer
e-netz Stidhessen GmbH & Co. KG, Darmstadt

Dr.-Ing. Klaus Kleinekorte
Managing Director
Amprion GmbH, Dortmund

Dr. Konstantin Kurfiss
Mitglied des Vorstands
PFISTERER Holding AG; Winterbach

Dipl.-Ing. Tim Meyerjlirgens

Geschaftsfihrer
TenneT TSO GmbH, Bayreuth
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Dr.-Ing. Alexander Montebaur Vorsitz
Vorstandsvorsitzender
E.DIS AG, Furstenwalde/Spree

Dipl.-Ing. Florian Pavel
Geschaftsfihrer
MVV Netze GmbH, Mannheim

Dipl.-Ing. Peter Pfannenstiel
Leiter Geschaftsbereich Service
SPIE SAG GmbH, Ergolding

Dipl.-Ing. Michael Rohde
Neunkirchen

Prof. Dr. rer. nat. Dr. h.c. mult. Ulrich Ridiger
Rektor
RWTH Aachen University, Aachen

Dr.-Ing. Joachim Schneider
Bereichsvorstand Technik & Operations
E.ON SE, Essen

Dr. Harald Schrimpf
Vorstandsvorsitzender
PSI Software AG, Berlin

Dr.-Ing. Martin Schumacher
Vorstandsvorsitzender
ABB Power Grids Germany AG, Mannheim
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Forschungsbeirat

Entsprechend ihrer Satzung (Artikel 10, Ziffer 4) wird die FGH auf dem Gebiet der Forschung und Ent-
wicklung durch einen Forschungsbeirat unterstitzt.

Der Forschungsbeirat entscheidet anhand der Aktualitat der Problemstellungen, unserer technischen
Moglichkeiten und personellen Kapazititen Gber die Aufnahme neuer Forschungs- und Entwicklungsvor-
haben und legt die Programme fest.

Bei Projekten der Gemeinschaftsforschung, flir die Férdermittel des Bundeswirtschaftsministeriums tber
die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen , Otto von Guericke” e.V. (AiF) beantragt
werden, bestatigt der Forschungsbeirat durch sein Votum der AiF gegeniiber, dass die zu erwartenden
Ergebnisse einen wirtschaftlichen Nutzen und eine sinnvolle Erganzung der wissenschaftlichen Erkenntnisse
darstellen.

Der Forschungsbeirat begleitet laufende Forschungs- und Entwicklungsvorhaben und unterstitzt 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

Dipl.-Ing. Stefan Bernards
Fritz Driescher KG, Wegberg

Dr. Veronica Biagini
ABB Power Grids Germany AG

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

Dipl.-Ing. Hannes Buzanich
Vorarlberger Energienetze GmbH, Bregenz / Osterreich

Dr. Frank Drumm
Tyco Electronics Raychem GmbH, Ottobrunn

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing. Lutz Eckenroth
Westenergie AG, Essen

Dr.-Ing. Wolfgang Fritz
CONSENTEC GmbH, Aachen

Dr.-Ing. Ulrich Grol3 Vorsitz
Rheinische NETZGesellschaft mbH, Koln

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

Dr.-Ing. Christian Hille
umlaut energy GmbH, Aachen
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Dr. Christian Hurm
Maschinenfabrik Reinhausen GmbH, Regensburg

Dipl.-Ing. Bernd Jauch
TransnetBW GmbH, Stuttgart

Dr. Joachim Kabs
HanseWerk AG, Quickborn

Dr.-Ing. Bernd Klockl
TenneT TSO GmbH, Bayreuth

Dipl.-Ing. Tobias Kiter
CURRENTA GmbH & Co. OHG, Dormagen

Dr. Dirk Kunze
50Hertz Transmission GmbH, Berlin

Prof. Dr.-Ing. Albert Moser
RWTH Aachen University, Aachen

Dipl.-Ing. André Osterholt stv. Vorsitz
MVV Netze GmbH, Mannheim

Dipl.-Ing. Dieter Quadflieg
Forum Netztechnik/Netzbetrieb des VDE (FNN), Berlin

Dr.-Ing. Oliver Scheufeld
SOPTIM AG, Aachen

Dr. Martin Scheufen
Amprion GmbH, Dortmund

Dipl.-Ing. Ralf Schlosser
SPIE SAG GmbH, Langen

Dr.-Ing. Michael Schwan
Siemens AG, Erlangen

Dr.-Ing. Kai Steinbrich
ENNI Energie & Umwelt, Niederrhein GmbH, Moers

Dr.-Ing. Enno Wieben
EWE NETZ GmbH, Oldenburg

Dr.-Ing. Michael Wolf
PSI Software AG, Aschaffenburg

Prof. Dr.-Ing. Markus Zdrallek
Bergische Universitat Wuppertal, Wuppertal
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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

Dipl.-Ing. Dr. Reinhard Draxler
KNG-Karnten Netz GmbH, Klagenfurt / Osterreich

Prof. Dr.-Ing. Jutta Hanson
Technische Universitat Darmstadt, Darmstadt

Prof. Dr.-Ing. Michael Igel
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft des Saarlandes, Saarbriicken

Dr.-Ing. Markus Oberglinner
E.ON SE, Essen

Dipl.-Ing. Dieter Quadflieg
Forum Netztechnik/Netzbetrieb des VDE (FNN), Berlin

Dr.-Ing. Bartosz Rusek
Amprion GmbH, Dortmund

Dr.-Ing. Thomas Schlegel
Maschinenfabrik Reinhausen GmbH, Erfurt

Dr.-Ing. Adam Slupinski
Siemens AG, Mannheim

Dr. rer. nat. Matthias Ulrich
IDS GmbH, Ettlingen

Prof. Dr.-Ing. Hendrik Vennegeerts
Universitat Duisburg-Essen, Essen

Dr.-Ing. Thomas Weber stv. 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 2020

Aktiva
31.12.2020(31.12.2019
EUR EUR
A. ANLAGEVERMOGEN
I. Immaterielle Vermoégensgegenstande
1. Entgeltlich erworbene Konzessionen, gewerbliche Schutz-
rechte und dhnliche Rechte und Werte sowie Lizenzen an
solchen Rechten und Werten 13.494 670
Il. Sachanlagen
1. Grundsticke, grundstiicksgleiche Rechte und Bauten
einschlieRlich der Bauten auf fremden Grundstiicken 7.724 7.724
2. Technische Anlagen und Maschinen 133.085 142.657
3. Andere Anlagen, Betriebs- und Geschaftsausstattung 53.731 45.086
194.540 195.467
lll. Finanzanlagen
1. Anteile an verbundenen Unternehmen 314.850 314.850
Summe Anlagevermogen 522.884 510.987
B. UMLAUFVERMOGEN
I. Vorrdte
1. In Arbeit befindliche Auftrage 322.546 742.467
322.546 742.467
Il. Forderungen und sonstige Vermoégensgegenstinde
1. Forderungen aus Lieferungen und Leistungen 353.615 250.454
2. Forderungen gegen verbundene Unternehmen 1.601.213 1.536.378
3. sonstige Vermogensgegenstande 2.852 25.824
1.957.680 1.812.656
lll. Kassenbestand, Bundesbankguthaben, Guthaben bei
Kreditinstituten und Schecks 1.497.430 1.839.928
Summe Umlaufvermoégen 3.777.656 4.395.051
C. RECHNUNGSABGRENZUNGSPOSTEN 6.035 5.743
Bilanzsumme Aktiva 4.306.574( 4.911.781
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Passiva
31.12.2020(31.12.2019
EUR EUR
A. EIGENKAPITAL
Vereinskapital
I. Freie Ricklage § 62 Abs. 1 Nr. 3 AO 1.728.254 1.342.843
Il. Gebundene Riicklage § 62 Abs. 1 Nr. 1 AO 291.330 315.256
Summe Eigenkapital 2.019.584 1.658.099
B. RUCKSTELLUNGEN
1. Sonstige Riickstellungen 1.169.715 1.209.600
C. VERBINDLICHKEITEN
1. Verbindlichkeiten gegeniiber Kreditinstituten 0 1.019
2. Erhaltene Anzahlungen auf Bestellungen 226.311 649.750
3. Verbindlichkeiten aus Lieferungen und Leistungen 22.278 380.569
4. Verbindlichkeiten gegentiber verbundenen Unternehmen 249.801 182.372
5. Sonstige Verbindlichkeiten 593.490 830.372
Summe Verbindlichkeiten 1.091.879 2.044.082
D. RECHNUNGSABGRENZUNGSPOSTEN 25.395 0
Bilanzsumme Passiva 4.306.574| 4.911.781

105



106 Jahresabschluss

Gewinn- und Verlustrechnung

2020 2019
ABSCHLUSS | ABSCHLUSS
(EUR) (EUR)

1. Umsatzerlose 4.201.000 3.325.500
Mitgliedsbeitrage 702.500 634.500
Auftragsforschung 1.212.100 838.500
Offentliche Zuschiisse 1.493.500 1.097.900
Wissenschaftliche Veranstaltungen 220.900 320.100
Weiterbelastungen Intercompany 557.000 416.000
Sonstige 15.000 18.500

2. Bestandsverinderungen (+/-) -419.900 207.000

| GESAMTLEISTUNG 3.781.100| 3.532.500

3. Direkte Projektkosten -640.500 -551.400

| ROHERTRAG 3.140.600| 2.981.100

4. Sonstige betriebliche Ertrage 82.700 10.100

5. IPV 1.046.700 1.111.000

6. Personalaufwand -2.571.900| -3.088.500
Lohne und Gehalter -2.192.500 -1.887.100
Sonstige Abgaben u. Aufwand fir Altersvorsorge -379.400 -1.201.400

7. Abschreibungen -23.900 -19.500

8. Sonstige Aufwendungen fiir Vereinsbetrieb -1.312.200( -1.572.700
Verwaltungsnebenkosten -250.900 -415.400
IPV durchlaufender Posten -1.046.700 -1.111.000
Reisekosten -14.600 -46.300

9. Ertrdge aus Beteiligungen 0 700.000

10. Zinsen und dhnliche Ertrage 0 300
11. Zinsen und dhnliche Aufwendungen 0 -300
12. Steuern vom Einkommen und Ertrag 0 -100
ERGEBNIS NACH STEUERN 362.000 121.400
13. Sonstige Steuern 0 4.800
JAHRESUBERSCHUSS 362.000 126.200
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