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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
18 Unternehmen der Elektroindustrie und Dienstleister
12 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.

110 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,

2021 war ein ganz besonderes Jahr fiir die FGH: Seit nunmehr 100 Jahren sind die FGH und ihre Vor-
gadngerorganisationen der Wegbereiter und Umsetzer von Zukunftsthemen im Bereich der elektrischen
Energieversorgung. Mit klarem Fokus auf den anwendungsorientierten Transfer von der Forschung in die
Praxis setzten wir die hundertjahrige Erfolgsgeschichte der FGH auch im Geschéftsjahr 2021 fort:

So haben wir drei spannende Forschungsprojekte erfolgreich und mit vielen neuen Erkenntnissen fiir Netz-
betreiber und industrielle Hersteller von Anlagen zur Energieversorgung abgeschlossen; 7 neue, richtungs-
weisende Forschungsprojekte wurden in enger Abstimmung mit unseren Mitgliedsunternehmen entwickelt
und bei den Férdermittelgebern BMWK und AiF eingereicht. Uber 20 Projekte in der Auftragsforschung
unterstreichen unsere aktive Rolle als Ldosungsanbieter flir Energiewirtschaft und Elektro-Industrie.
192 Windkraft-Anlagen mit ca. 2 GW regenerativer Erzeugungsleistung wurden mit Unterstiitzung unserer
Tochtergesellschaften 2021 in die Stromnetze integriert; das sind Uber 25 % des gesamten Zubaus erneu-
erbarer Energien in Deutschland. Darliber hinaus konnten im Bereich des konventionellen Kraftwerkszu-
baus 8 Projekte mit einer Gesamtleistung von 975 MW in 2021 akquiriert werden, so dass in Summe rd. 3 GW
Kraftwerksleistung zur Konformitatsbewertung inkl. Modellierung und Vermessung bei der FGH platziert
wurden. Damit leistet die FGH einen wesentlichen Beitrag zum Gelingen der Energiewende in Deutschland.

Neben ihrer eigentlichen FGH-Tatigkeit erarbeiten derzeit 9 Promovierende eigenverantwortlich wissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinn und neue Losungen fir die Zukunft unseres Energiesystems. Darliber hinaus
belegen 4 Bachelor- und 5 Masterarbeiten die enge Verbundenheit mit der RWTH Aachen University.
15 Veroffentlichungen und die aktive Mitarbeit in 45 Gremien zeigen die FGH als lebhafte Dialog- und
Wissensplattform fiir Netzbetreiber, Hersteller von Anlagen und Komponenten, Anlagenbetreiber und
Projektierer. Ein weiterer Schwerpunkt zur Forderung von Wissenschaft und Forschung waren insgesamt
19 Veranstaltungen im Rahmen der FGH-Akademie, so auch unsere Jubildums-Fachtagung im Marz 2021.

Anlasslich unseres 100-jahrigen Jubilaums haben alle unsere Mitglieder, Kunden und Geschaftspartner ein
Jubildumsbuch erhalten, in dem wir nicht nur die spannende Geschichte der Elektrifizierung Deutschlands
nachgezeichnet, sondern auch interessante Erkenntnisse, Zahlen, Daten und Fakten dartber, wie und
warum sich unsere Energietechnik so entwickelt hat, wie wir sie heute kennen, zusammengetragen haben.
Auch aus wirtschaftlicher Perspektive war 2021 ein herausragend erfolgreiches Geschaftsjahr. Erstmalig in
der Vereinsgeschichte waren mehr als 100 Mitarbeiter bei der FGH beschaftigt. Die FGH Gesamt - Verein
und Tochterunternehmen — erreichte einen konsolidierten Rohertrag von knapp 12 Mio.€ bei deutlich
positivem Ergebnis (EBT). Damit steht die Erflllung der gemeinnitzigen Zwecke auf einem wirtschaftlich
gesunden Fundament und wir schauen voller Zuversicht und Optimismus auf die nachsten Jahre.

Fiir die erfahrene Unterstiitzung im letzten Jahr bedanken wir uns sehr herzlich bei unseren Mitglieds-
unternehmen, Kunden und Kooperationspartnern. Mit diesem Jahresbericht verfolgen wir nicht nur das
Ziel, Sie in kurzer, aber umfassender Form (iber unsere Arbeiten zu informieren. Gleichzeitig laden wir Sie
ein zu Feedback, Anregungen und Riickfragen. Wir freuen uns auf die weitere Zusammenarbeit mit lhnen!

lhr Vorstand der FGH e.V.
gez. Dr. Andreas Olbrich
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100 Jahre FGH

Fester Bestandteil der Elektrizitatsbranche seit 1921

»Es ist Samstagmorgen, der 11. Juni 1921, 9:00 Uhr: Der Sitzungssaal im traditionsreichen Hotel zum
Schwarzen Bdren in Jena ist gut gefiillt. Carl Coninx, Direktor der Grofskraftwerk Franken AG, eréffnet die
Versammlung. Der Anlass fiir die Zusammenkunft: die Griindung der Studiengesellschaft fiir Héchst-
spannungsanlagen e. V. (SfH). ,Zweck dieser Gesellschaft ist’, wie man aus der Pressemitteilung erféhrt, ,die
Erforschung von technischen und wirtschaftlichen Erscheinungen, die in Héchstspannungsanlagen auftreten,
ferner ein Austausch von Erfahrungen auf diesem Gebiet innerhalb der Mitglieder".

Unternehmen aus ganz Deutschland sind der Einladung der Vereinigung der Elektrizitdtswerke (VDEW)
gefolgt. Die Liste der anwesenden Herren ist prominent besetzt. Hochrangige Vertreter der deutschen Elek-
trizitétswerke finden sich ein, darunter die Elektrowerke Berlin, die Staatlichen Elektrizitédtswerke Dresden
und das Rheinisch-Westfélische Elektrizitdtswerk (RWE). Auch einige Hersteller reisen an: allesamt hochka-
rétige Spezialfirmen, die sich auf die Produktion von Freileitungen und Kabeln sowie von Isolatoren und
Armaturen verstehen, wie die Hackethal Draht- und Kabelwerke AG oder die Porzellanfabrik Rosenthal & Co.

Nach einigen Stunden ist es soweit: Die Griindung ist beschlossene Sache. 20 aufierordentliche und
10 ordentliche Mitglieder zéhlt die junge Organisation. Nur eine Dekade spditer werden es in der Summe
bereits 112 sein. In den ersten Monaten fiihrt Max Kreyssig von der VDEW kommissarisch die Geschdfte,
zum 1. April 1922 wird Adolf Matthias, vormals Chefingenieur des Apparatebaus der AEG, zum Vorstand der
Studiengesellschaft bestellt.”

(Auszug aus dem Jubiléumsbuch: ,, 100 Jahre FGH. Hochspannend vernetzen.”)

,Der Verein hatte es sich zum Ziel gesetzt, die Leistungsfahigkeit und Sicherheit der Elektrizitdtsversorgung
zu steigern und agierte als Kommunikationsplattform zwischen Netzbetreibern und Gerateherstellern. Das
verfolgen und reprasentieren wir als FGH auch noch 100 Jahre spater”, betont Vorstand Dr. Andreas
Olbrich.

Ihr 100. Griindungsjubildum hat die FGH 2021 medial u.a. auf Social Media begleitet und an verschiedenen
anderen Stellen gefeiert — mit berechtigtem Stolz. Denn im Bundesdurchschnitt erreichen weniger als
2 Prozent aller Unternehmen ein Alter von 100 Jahren oder mehr.

Der Startschuss flr die Feierlichkeiten fiel auf der Jubildaums-Fachtagung , Energiesysteme 2050 - Szenarien
zur Sektorenkopplung" (03.03.-04.03.2021) online, interaktiv und mit virtuellem Networking. Die geplante
Mitarbeiterfeier Ende September musste pandemiebedingt zunachst online zelebriert und in Prasenz auf
2022 verschoben werden. Daflir konnte ein Fest im thiringischen Jena zwar nicht, wie zunachst am
Grindungstag im Juni geplant, stattfinden, anstelle dessen aber Mitte November einen runden Abschluss
des Jubilaumsjahres bilden — mit Gasten aus dem Verwaltungsrat, Prasidium, Mitgliedsunternehmen,
ehemaligen und heutigen FGH-Fiihrungskraften sowie Mitarbeitervertretern der FGH.
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Im Spiegelsaal des Hotels "Schwarzer Bar" in Jena: Die Griindungsvater der SfH - der heutigen FGH - sitzen
dort, wo 100 Jahre spater der Verwaltungsrat, das Prasidium, Mitglieder, ehemalige und heutige FGH-
Flhrungskrafte sowie Mitarbeitervertreter der FGH das Jubilaum feiern.

Anlasslich unseres 100-jahrigen Jubildums haben alle unsere Mitglieder, Kunden und Geschaftspartner ein
Jubildumsbuch erhalten. Das Buch wird auch als Download zur Verfligung gestellt.

=z
FGH feiert
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JAHRE 1921-2021
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Eine Reise durch ein Jahrhundert FGH Geschichte
mit Fachbeitrdgen von Experten, spannenden
Einblicken in die-Geschichte und Zukunftsvisionen.
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Bericht des Verwaltungsrats

Verwaltungsrat und Prasidium der FGH haben wahrend ihrer Sitzungen am

10. Februar 2021 via Web-Konferenz
21. Mai 2021 via Web-Konferenz
19. November 2021 in Jena

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 2021 wurde entsprechend der Bestellung durch die Mitglieder von

FIDAIX SCHULER & KOLLEGEN GmbH
Wirtschaftsprifungsgesellschaft / Steuerberatungsgesellschaft
Aachen

geprift und mit Datum vom 11. April 2022 uneingeschrankt bestatigt.
Mannheim, im April 2022

Der Verwaltungsrat
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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 unabhéngige 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,
flir 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

BMWK*

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***

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

Projekte, die im Jahr 2021 in der Verhandlung waren und in 2022 begonnen werden, sind in der Ubersicht nicht enthalten.

% * % Kk
= Gefordert durch: GEFORDERT VOM Projects funded by the
' European Commission.
% Bundesministerium $ Bundesministerium
Forschungsnetzwerk fi.'lrWirj.schaft fiir Bildung
Mittelstand und Klimaschutz und Forschung
Rt
* *
] ] L
Industrielle I G r aufgrund eines Beschlusses i
Gemeinschafisforschung des Deutschen Bundestages European
Commission
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2021 2022 2023 Laufzeit

1.02.19 - 31.08.21

1.11.19 - 30.06.22

1.02.20 - 31.01.23

1.01.17 - 31.03.21

1.09.18 - 28.02.22

1.11.18 - 30.04.22

1.01.19 - 30.06.22

1.04.19 - 30.09.22

I 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 Klimaschutz aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert. Das Projekt wurde in Zusammenarbeit mit
namhaften Unternehmen bearbeitet.

Motivation und Ziele
Die effiziente Gestaltung von Instandhaltungs- und Erneuerungsmafinahmen 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
beeinflussen. Ein wesentlicher Nachteil von Wasser im Isolierdél ist der Einfluss auf das Durchschlagsver-
halten. Bereits ab geringen Mengen von Wasser wird die Durchschlagsspannung signifikant gesenkt. Das
Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Anwendbarkeit von Ultraschalltechnik im Bereich der Isolierdle
in Hochspannungstransformatoren. Die Betrachtung der Messbarkeit von Alterungsprodukten, welche im
Laufe eines Transformatorbetriebs durch innere/duRere Einfllisse bzw. Fehler entstehen kdnnen, steht im
Fokus der Ultraschallvermessungen. Der Schwerpunkt liegt auf der Analyse der Messbarkeit von Feuchte im
Isolierdl, wobei fiir die Messungen lIsolierélproben mit definierten Feuchtegehalten hergestellt werden.
Zusatzliche Umgebungseinflisse wie Temperatur und Druck werden bei der Messdurchfiihrung
mitbericksichtigt. Die Betrachtung weiterer Alterungsparameter wie Gas, Sdure und Feststoff ist ebenfalls
ein Teil dieser Arbeit (reduzierter Untersuchungsumfang).

Entwicklung und Umsetzung eines Mess- und Priifkonzepts
Ziel ist, die fir die Ultraschalluntersuchungen notwendigen Rahmenparameter wie einen druckdichten

Behalter mit Anschlussmoglichkeiten flir kapazitive Messsensoren, Drucksensoren, Ultraschallpriifkopfe,
Ventile, Ein- und Ausldsse sowie das dazugehorige Messkonzept zu entwickeln und zu realisieren. Die
Durchfiihrung der Arbeiten fiir die Entwicklung eines geeigneten PrifgefdlRes erfordert grundlegende
Uberlegungen tiber mégliche Einfliisse und Auswirkungen wihrend der Messung. Das beinhaltet u.a. die
Betrachtung der thermischen Einwirkung auf verwendete Materialien (wie z.B. Ultraschallprifkopf und
Reflektor innerhalb des Priifgefdfies). Konstitutive Betrachtungen im Bereich der thermischen Kapazitat des
PrifgefaRes, Olvertriglichkeit der verwendeten Materialien, der Druckverteilung innerhalb des PriifgefiaRRes
sowie der verwendeten Sensoren werden durchgefiihrt. Es werden Werkstoffe verwendet, welche keine
Verunreinigungen oder Beeinflussungen der Isolierdlprobe durch die Temperatur- und Feuchteregelung zur
Folge haben. In dieser Arbeit beschrianken wir uns auf einen fiir Transformatoren relevanten Arbeitsbereich
von 20-60°C. In einem weiteren Schritt wird die Nachbildung einer Zirkulation des Isolierdls realisiert. Dabei
wird die realitatsnahe Abbildung des zirkulierenden Isolierdls im Transformator unter definierten Bedin-
gungen untersucht. Im Nachfolgenden wird auf die Umsetzung an einigen Beispielen ndher eingegangen.
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Die Vorgehensweise bei der Entwicklung und Umsetzung eines Pruf-/Messkonzepts ist in folgende Punkte

unterteilt:

=  Entwicklung eines PriifgefalRes
= Realisierung eines Messkonzepts
= Ultraschallprifképfe und Datenerfassung der Ultraschallsignale

= Umsetzung der Ultraschallvermessung

Flr die Durchfihrung der Untersuchungen wird ein spezielles PriifgefaR (Bild 1) bendtigt, in welches die
Isolierdlproben gefiillt werden. Das Prifgefdll muss spezielle Anforderungen erfillen. Die Prifgefdlie
bestehen aus Edelstahl mit 1.4571 Werkstoffglite, welches eine gute chemische Resistenz bietet. Von
besonderer Bedeutung sind die Dichtigkeit, das Material sowie definierte Offnungen (Gewindebohrungen
fiir bereits vorhandenen Sensoren/Ventile, Pt 100 Sensoren, Steuerungsventile, Uberdruckventile, Ein- und
Auslassventil usw.). Fiir die Nachbildung der Betriebstemperatur in einem begrenzten Bereich wurden fir
die PriifgefaRe passende Heizmatten mit integrierten Temperatursensoren hergestellt.

Bild 1 Befestigte Heizmatten mit integrierten Temperatursensoren fiir die Temperaturregelung am
Beispiel von Priifgefdf 1

Die Unterbringung der verschiedenen Einheiten fiir die Versorgung, Steuerung, Regelung und Sicher-
heitskreise erfolgte in einem Schaltschrank. Die PT100 Sensoren werden Uber die Messwandler mit den
Spannungseingangen der MCC118 Boards verbunden. Die einzelnen Elemente sind lber verschiedene
Sicherungen und Sicherheitskreise (temperaturabhdngig) abgesichert. Die eigentliche Steuerung der
Zieltemperatur der Heizmatten erfolgt Uber eine softwareseitig im Raspberry implementierte Hysterese,
welche aktuelle Temperaturmessdaten beriicksichtigt und Uberschwingen verhindert. Als Programmier-
sprache wird grundsatzlich Python verwendet.
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Die Messung wurde mit drei Ultraschallprifkdépfen unterschiedlicher Frequenzen durchgefihrt: 2 MHz,
4 MHz und 10 MHz:

l T 2 MHz
_ | 'H"“H.,__H
Reflektor
-, |

10 MHz T l
|

Bild 2 Innenansicht Priifgefdfs mit Anschlussposition der drei Ultraschallpriifképfe

Die Ultraschallpriifkopfe wurden mit temperatur- und olbestdandigen Verschraubungen an dem PriifgefaR
montiert. Zusatzlich wurde eine Vorrichtung hinter die Ultraschallprifkopfe angebracht, welche
Ausdehnungen der Befestigungsmaterialien im Zuge von Druckbeanspruchung verhindert, sodass die
exakte Position der Prifkopfe liber die gesamte Messdauer gewdhrleistet ist. Die Reflektoren wurden aus
Edelstahl gefertigt. Die traditionelle Anwendung der Ultraschalltechnik liegt in der Prifung von metalli-
schen und polymeren Werkstoffen. Es wird im Allgemeinen zwischen zwei Methoden unterschieden. Zum
einen existiert die Impuls-Echo-Methode (Bild 3, links), bei welcher der Ultraschallpriifkopf gleichzeitig als
Sender und Empfanger der Ultraschallsignale fungiert. Zum anderen werden bei der Durchschallungs-
methode Ultraschallsender und -empfanger gegeniiber angeordnet (Bild 3, rechts). Trifft der gesendete
Schallimpuls auf eine Grenzfliche zu einem angrenzenden Medium (bspw. Zw$>Zi), so wird der
Schallimpuls teilweise transmittiert und reflektiert. Die reflektierten, empfangenen Ultraschallimpulse
werden im Amplituden-Laufzeit-Diagramm (A-Scan) dargestellt, wobei jede Grenzflache einen Amplituden-
ausschlag verursacht. Im Gegensatz dazu wird bei der Durchschallungsmethode lediglich der transmit-
tierende Teil der Schallimpulse empfangen.
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— Prufkopf / - Prufkopf
E ° (Sender) _./ (Empfénger)
Prufkopf Einschluss
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Bild 3 Ultraschallmessverfahren mit resultierenden Amplituden-Laufzeit-Diagrammen
links: Impuls-Echo-Verfahren, rechts: Durchschallungsverfahren
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In dieser Arbeit werden fiir die Untersuchungen das Impuls-Echo Verfahren und das Durchschallungs-
verfahren angewendet. Im nachfolgenden wird auf die Umsetzung und die jeweiligen Anwendungsgebiete
der beiden Verfahren eingegangen. Das Impuls-Echo Verfahren wurde fiir die Ultraschallvermessung der
Isolierélproben mit Feuchte, Gas und Saure angewendet.

Bild 4 zeigt am Beispiel eines 2 MHz Ultraschallpriifkopfes die empfangenen Echosignale bei einer
Ultraschallvermessung nach der Impuls-Echo Methode.

100 Ultraschallpriiffrequenz 2 MHz
T T T

50 F .

0 L,. ik ‘\ﬁ

8 V\
:El \ Abklingzeit
50l Resonanzfrequenz/ i
Rickwandechos
Eintrittsecho [
-100 | Echo vom Reflektor .
! I
Laufzeit |
150 1 | | i 1 1 1 1 |
q 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
1 I Laufzeit [s] ©10
|
I I
| -
\ 4 v
Echo ImpUIS Prifbehalter
4_{ >
h !
: |-
Ultraschall-
prufkopf Y o
Abstand: Ultraschallpriifkopf Isolierdlprobe
und Reflektor

Bild 4 oben: Die empfangenen Echosignale am Beispiel des 2 MHz Ultraschallpriifkopfes
unten: Die Priifkopfanordnung bei der Ultraschalvermessung nach der Impuls- Echo-Methode

Materialqualifikation

Ziel ist die Herstellung der fiir die experimentellen Untersuchungen benétigten Isolierélproben mit Blick auf
die Durchfihrung von Ultraschallmessungen an stetig verdnderbaren Isolierélproben mit definierten
Feuchtegraden bei Raumtemperatur und bei Temperaturanderung in einem kontinuierlichen Prozess ohne
Umgebungseinflisse. Wahrend der Bearbeitung des Projektes wurden neben dem priméaren Ziel der
Feuchtebetrachtung auch weitere Abhangigkeiten in einem reduzierten Umfang betrachtet. Die Vorgehens-
weise bei der Herstellung von Isolierélproben in zwei Punkte unterteilt:

=  Materialauswahl
=  Probenherstellung

o Feuchte (Schwerpunkt)

o Probenherstellung weiterer Abhangigkeiten (Gas-, Sdure- und Papieruntersuchung mit
reduziertem Untersuchungsumfang)
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Fiir die Untersuchung stehen folgende Isolierdle zur Verfligung:
= Nynas Nytro Lyra X, Nynas Nytro 4000 X, Shell Diala S4 ZX-1 und Nynas Nytro Taurus

Flr die Untersuchung wurde das Isolierdl Nynas Nytro Taurus verwendet. Unter Rickmeldung der Projekt-
expertise wurde sich auf dieses Isolierdl verstandigt, da die Eigenschaften fiir andere in der Praxis verwen-
dete Isolierdle vergleichbar sind und es in ausreichendem MaRe fiir die unterschiedlichen Untersuchungen
erhalten werden kann. Zusétzlich haben Voruntersuchungen vergleichbare Werte (Laufzeit/Amplitude) fur
Nynas Nytro Taurus, Nynas Nytro LyraX und Nynas Nytro 4000X ergeben. Kleine Unterschiede sind auf die
Temperaturdifferenzen der einzelnen Isolierdlproben zurlickzufiihren, bei welcher die Ultraschall-
vermessung durchgefiihrt wurde. Shell Diala S4 ZX-1 zeigt aufgrund des Unterschieds im strukturellen
Aufbau eine bereits vermutete Abweichung bei der Ultraschallvermessung in Vergleich zu den Nynas Nytro
Isolierdlen. Auf die Untersuchung mit Shell Diala S4 ZX-I wird auf die Promotion verwiesen, welche auf
diesem Thema nach Abschluss des Projektes erarbeitet wird.

Die Idee eines Trocknungs- und Befeuchtungskonzepts ist, dass das Isolierél im ersten Schritt in einem
kontinuierlichen Prozess, unabhdngig von seinem aktuellen Trocknungszustand, auf einen gewiinschten
Grad getrocknet wird. In einem zweiten Schritt wird der gewiinschte Feuchtegrad durch eine kontinu-
ierliche Befeuchtung auf den gewiinschten Grad eingestellt. Der Vorgang wird solange durchgefiihrt und
gegebenenfalls korrigiert bis der gewiinschte Endzustand erreicht ist. Im Folgenden werden die einzelnen
Methoden erlautert, welche fiir die Befeuchtung und Trocknung herangezogen werden. Fiir eine konti-
nuierliche Feuchteuntersuchung mit einstellbaren Feuchte- und Temperaturstufen ohne dufere Einfliisse
ist der nachfolgende Ansatz mit integrierter Zirkulation realisiert. Zur weiteren Unterstiitzung der
Homogenisierung der Feuchte im Ol wird ein Magnetriihrer, welcher auBerhalb der Konditionierungsgefale
positioniert wird, eigesetzt. Die Pumpe wird aktiv gekihlt, wodurch eine thermische Beeinflussung des
zirkulierenden Ols groRtenteils verhindert wird. Zwischen den PriifgefaRen und den Trocknungs-/Befeuch-
tungsgefiBen sind die Olkreisldufe hermetisch abgeschlossen mit Edelstahlfittings, Edelstahlventilen,
Edelstahlrohren, PTFE Dichtungen sowie PTFE Rohren realisiert um mogliche Umgebungseinflisse auf die
zirkulierende Isolierélprobe zu verhindern. In einem weiteren Modifikationsvorgang sind beide Priifgefalie
mit den Befeuchtungs- und TrocknungsgefaRen verbunden (Bild 5). Die PriifgefalRe kénnen durch entspre-
chende Ventileinstellung unabhingig voneinander in die Olzirkulation eingebunden werden.

Feuchtegraderstellung Prifgefal Kiihlkreislauf
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Bild 5 Konzept fiir die Integration des Befeuchtungs- und Trocknungsprozesses in das Gesamtsystem
der Feuchtegradrealisierung
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Die Untersuchungen der Isolierélproben mit unterschiedlichen Feuchtegraden bei unterschiedlichen
Temperaturstufen werden in diesem Projekt werden mit und ohne Zirkulation durchgefihrt.

Zusammenfassung der Ergebnisse
Im Rahmen dieses AiF-Forschungsprojektes wurde das Potential der Ultraschalltechnologie fiir ein

Zustandsmonitoring von lIsolierél in Transformatoren analysiert. Es wurde im Bereich der Isolierdlanalyse
von Transformatoren erforscht, welche wichtigen Betriebsparameter und verschiedenen Einflussfaktoren
kontinuierlich tGberwacht und zur Zustandsbewertung des Betriebsmittels verwendet werden kénnen.
Dabei lag der Fokus primar auf direktgemessene Zusammenhdnge zwischen den betrachteten Alterungs-
produkten im Ol und dem Ultraschallsignal. Den Schwerpunkt stellte die Ultraschallvermessung von
Isolierdlproben unterschiedlicher Feuchte- und Temperaturstufen dar. Das Potential der Ultraschalltechnik
fir das Monitoring weiterer Parameter, welche im Zuge einer Alterung des Isolierdls entstehen kénnen
bzw. selbst ein Grund dieser Alterung sein kdnnen (Gas, Saure, Feuchtigkeit in Feststoffproben), wurde in
einem reduzierten Untersuchungsumfang mitbetrachtet.

Entwicklung und Umsetzung eines Priif- und Messkonzepts

Um eine qualitative Grundlage fiir die sensiblen Messungen zu schaffen, wurde ein effizientes Prif- und
Messkonzept erfolgreich entwickelt und umgesetzt. Fiir die Nachbildung realer Betriebsbedingungen mit
minimalen Umgebungseinflissen sowie der Moglichkeit verschiedene Sensoren sowie Steuer- und
Regelungshardware anzubringen, wurde ein Priifgefall aus Edelstahl konzipiert und hergestellt. Der Einsatz
geeigneter Sensoren und die Entwicklung einer Datenerfassungssoftware fiir die Speicherung der
Umgebungs- und Untersuchungsparameter wurden realisiert.

Materialqualifikation
Fir eine reibungslose Durchfilhrung der Ultraschallvermessungen waren grundlegende Uberlegungen

beziliglich unterschiedlicher Beeinflussungsmoglichkeiten wahrend einer Untersuchung notwendig. Die
Umsetzung eines steuerbaren Trocknungs- und Befeuchtungskonzepts stellte den Schwerpunkt dieses
Arbeitspakets dar und konnte erfolgreich realisiert werden. Dadurch war eine gezielte Befeuchtung von
Isolierdl in einem kontinuierlichen Prozess moglich. Eine realitdtsnahe Nachbildung des Transformator-
betriebs mit und ohne Zirkulation des Ols, sowie das Anfahren unterschiedlicher Temperaturstufen wurde
umgesetzt. Die groRe Herausforderung lag in der Trocknung von Isolierdlproben. Es ist gelungen,
unterschiedlich grole Mengen von Isolierdl effizient zu trocknen (Ergebnis: 1-3 ppm). Die Herstellung von
weiteren Alterungsparametern wie Gas- und Sduregehalt in einer Isolierélprobe sowie die Mdglichkeit der
Vermessung von feuchten Feststoffproben, ist ebenfalls ein erfolgreich umgesetztes Ziel.

Ergebnisse experimenteller Untersuchungen mittels Ultraschall

Die Ergebnisse der Ultraschallvermessung von lsolierél mit unterschiedlichen Feuchte- und Temperaturs-
tufen zeigen zunéchst, dass fir alle betrachteten Priiffrequenzen eine erhebliche Temperaturabhangigkeit
des Ols hinsichtlich der akustischen Eigenschaften vorliegt. Zur Extraktion der relevanten Signalinformation
bezliglich Feuchtegrad, wurde die Temperaturabhangigkeit analytisch kompensiert. Es zeigt sich, dass fir
bestimmte Priiffrequenzen Anderungen im Amplitudenverhalten zu verzeichnen sind. Die Ergebnisse des
10 MHz Ultraschallpriifkopfes zeigen diese auffilligen Anderungen mit und ohne Temperaturkompen-
sation. Um dieses Verhalten statistisch abzusichern, sind weitere Untersuchungen im erweiterten
Frequenzbereich >= 10 MHz notwendig. Des Weiteren ist zu erkennen, dass dieses Amplitudenverhalten
eine Abhéingigkeit von der Ol-Zirkulation aufweist. Die Ultraschallvermessung eines kontinuierlichen
Abklhlungsprozesses zeigt, trotz eines gewissen Streubereichs, ein Trendverhalten in der Schallge-
schwindigkeit, welches eine Abhangigkeit von den einzelnen Feuchtegraden erkennen lasst. So sind
grundsétzlich die trockenste und die feuchteste Olprobe voneinander unterscheidbar. Die Verifikation der
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Daten mit weiteren Ultraschallpriffrequenzen und ausgedehnten Feuchte- und Temperaturbereichen ist
geplant. Untersuchungen an weiteren Proben mit definiertem Gas- und Sauregehalt sowie die Betrachtung
von feuchten Feststoffproben im Isolierdl, ergab bei der Ultraschallvermessung ebenfalls, abhangig von der
gewadhlten Priffrequenz, teils sichtbare Trends. Es bleibt festzuhalten, dass weitere Forschungsarbeit in
diesem Bereich notwendig ist. Zum einen muss die Verifikation der Ergebnisse anhand weiterer
Isolierdltypen durchgefiihrt werden. Zum anderen miissen Untersuchungen im Frequenzbereich >= 10 MHz
angestrebt werden, um das Amplitudenverhalten bei der Priffrequenz von 10 MHz weiter zu erforschen
und zu verifizieren. Die Untersuchungen mit Gas- und Sduregehalt sowie der Feststoffproben sollten
aufgrund der im Ansatz positiven Erkenntnisse, in einem grofReren statistischen Rahmen verifiziert werden.

Vertraglichkeit von Ultraschall im EM-Feld
Der Einsatz der Ultraschallvermessung im realen Betrieb eines Hochspannungstransformators erfordert die

Analyse potentieller Einsatzorte sowie die Betrachtung moglicher Beeinflussung des Ultraschallsignals und
der Ultraschallsensorik durch das EM-Feld. Durch intensive Literaturrecherche lassen sich Aussagen (iber
einen potentiellen Einsatzort sowie die Gefahr einer moéglichen Beeinflussung des Ultraschallsignals durch
EM-Felder treffen. Die Platzierung aullerhalb des Transformatorkessels in einem Rohrsystem (Flansch),
dhnlich der Vorgehensweise bei der Platzierung des relativen Feuchtesensors, ist der favorisierte Ansatz.
Dadurch wird der Einfluss der EM-Felder auf die Ultraschallsensorik entkrdftet (vorausgesetzt ist ein
fehlerfreier Betrieb des Transformators). Die Beeinflussung der EM-Felder auf das Ultraschallsignal ist als
sehr gering einzustufen.

Software zur Aufbereitung, Analyse und Auswertung der Daten
Flr die Datenanalyse wurde eine grafische Benutzeroberflache (GUI) entwickelt, welche die Rohdaten der

Umgebungsparameter und der Ultraschallvermessung verarbeitet und miteinander verknipft. Die Daten
kénnen mit Hilfe dieser Software aufbereitet, analysiert und einer Auswertung unterzogen werden. Die
Analyse erlaubt eine Aussage lber den Einfluss von Alterungsprodukten in einer Isolierdlprobe auf das
Ultraschallsignal.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.

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 — 30.06.2022

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

Zusammenfassung und Ziele
Mit der zunehmenden Umsetzung der Energiewende, der Einbindung einer Vielzahl von dezentralen

Energieerzeugungsanlagen (DEA), besonders wechselrichtergekoppelter Anlagen (z.B. Photovoltaik) in das
Niederspannungsnetz und den damit verdanderten Kurzschlussstromen, gewinnt die Kenntnis der Strom-
verldufe bei Fehlern fiir den sicheren, schnellen und selektiven Personen- und Anlagenschutz an Bedeu-
tung. Mit den geplanten Untersuchungen lassen sich die Berechnungsverfahren zur Ermittlung der
Fehlerstrome verbessern, um diejenigen Netze identifizieren zu kdnnen, bei denen eine Veranderung des
Schutzsystems aufgrund hoher DEA-Einspeiseleistung notwendig oder zu empfehlen ist. Damit wird
ebenfalls die Wahl eines moglichst kosteneffizienten Systems zum Stoérlichtbogenschutz angestrebt. Die
Kenntnis der Hohe des Fehlerstroms bei einem Lichtbogenfehler ist darliber hinaus auch als Eingangsgrofie
far Druckberechnungen im Storlichtbogenfall erforderlich.

Im Jahr 2021 lag der Schwerpunkt des Projektes bei experimentellen Untersuchungen von Nieder-
spannungs-Lichtbdgen in den Laboratorien der beteiligten Projektpartner RWTH Aachen und TU Dresden
sowie in einem Hochleistungs-Priiflabor, dessen Bereitstellung durch Mitglieder des projektbegleitenden
Ausschusses ermoglicht wurde.

Zur grundlegenden Untersuchung des Lichtbogenverhaltens und Charakterisierung der elektrischen
EingangsgrofRen fur Druckberechnungen wurden im Hochleistungs-Priiflabor Untersuchungsreihen an einer
offenen Sammelschienenanordnung durchgefiihrt. Der Lichtbogen weist bei niedriger treibender Spannung
(420 V) unabhiangig von den gewadhlten Priifkreisparametern (X/R Verhéltnis, prospektiver Kurzschluss-
strom) ein duRerst unstetes, erratisches Verhalten auf. Dieses Verhalten des Lichtbogens und das Auftreten
von parallelen Entladungsformen sowie auch das gelegentlich auftretende selbstandige Verléschen konnte
mithilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen optisch nachgewiesen werden. Weiterhin konnte mithilfe
dieser Untersuchungen — wegen der im Vergleich zur Netzimpedanz groRen Lichtbogenimpedanz - die
kurzschlussstrombegrenzende Wirkung des Lichtbogens analysiert werden.

Alle an der RWTH durchgefiihrten Untersuchungen wurden mit einem druckfesten PriifgefaR durchgefiihrt.
Innerhalb des Priifgefilies ist eine Sammelschienenanordnung installiert, die eine Variation der geometri-
schen Randbedingungen erlaubt. SchwerpunktmalRig wurde der thermische Transferkoeffizient in Abhan-
gigkeit von der Gasdichte im Lichtbogenraum untersucht.

Auch am Versuchsstand der TU Dresden wurden Storlichtbogenversuche mit unterschiedlichen Konfigu-
rationen durchgefiihrt. Zu den untersuchten Anlagenparametern gehoért die Sammelschienenanordnung
(Richtung, Verlegart), die Abstande zwischen den Schienen und zu den Gehauseteilen. Dabei wurde die
Lichtbogenspannung und die Fehlerstrome aufgezeichnet. Wahrend der Messung wurde die Bewegung des
Lichtbogens mit einer HighSpeed-Kamera aufgenommen.

Gegenstand der laufenden Auswertung und Analyse der Messdaten ist die Charakterisierung von
Storlichtbogen als Grundlage fiir deren Modellierung zur Nutzung in Druckberechnungsverfahren.

Flr weitergehende Diskussionen stehen wir lhnen gerne zur Verflgung.

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 durch das 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 Energiesystems entwickelt werden. Aufbauend auf den Erkenntnissen der ersten Projekt-Phase im
Bereich der Grundlagenforschung, 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

Zentrales Ziel 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 Uber die Sektorengrenzen hinaus wird entspre-
chend bericksichtigt und stellt eine wichtige Saule dieser ganzheitlichen Betrachtung dar. Mit Voran-
schreiten der Digitalisierung wird die Nutzung von zusatzlichen Informationen zum Netzzustand, zur
Einspeise- und Verbrauchssituation sowie zum Zustand von Komponenten ermdoglicht, wodurch neuartige
Ansatze in der Betriebsfiihrung von Anlagen und Netzen realisiert werden kénnen.

Einen wichtigen Baustein fiir die neuen Netzstrukturen stellt eine geografisch abgegrenzte Demonstration
der Ergebnisse dar. In einem realen Systemumfeld soll die Machbarkeit eines digitalisierten, nachhaltigen
und gekoppelten Energiesystems nachgewiesen werden. Der sogenannte ,Energiekosmos ENSURE” soll im
Resultat Gberregional libertragbar sein, so dass die Erkenntnisse in anderen Netzgebieten adaptiert werden
kdénnen.

In der vergangenen Phase 1 des Projektes wurde vorrangig Grundlagenforschung betrieben, um die beiden
oben genannten, zentralen Aspekte des Projektes vorzubereiten. Die im Februar 2020 gestartete Phase 2
des Projektes befasst sich mit der Umsetzung der ersten Entwicklungen (Hard-/Software) im PilotmaRstab.
Damit verbunden sind die folgenden Aufgaben:

=  Finalisierung des Konzepts fiir den Demonstrator

=  Einbettung des Gesamtsystems in den sozio-6konomischen Rahmen

=  Pilotierung ausgewahlter Technologien aus Phase 1

* Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Regionen und Kontexte

= Langfristfragen im systemischen Kontext
In Phase 1 wurden Technologien erforscht und zusammengetragen, die durch den unabhangigen Wissen-
schaftlichen Beraterkreis auf Grundlage Ihrer Umsetzbarkeit und Relevanz fiir die Energiewende bewertet
wurden. Aus diesen wissenschaftlichen 99 Technologien wurden 17 Technologien zur Umsetzung vorge-
schlagen. Mit dem Antrag flir Phase 2 wurden 5 Technologien fokussiert, die als Piloten umgesetzt werden
sollten. Die restlichen Technologien werden in Phase 2 weiterentwickelt, zusammengefihrt und flieRen,

sofern sie einen gewissen Reifegrad fiir eine Umsetzung erreicht haben, in Phase 3 des ENSURE-Projektes
zur Demonstration mit ein.

Die FGH ist in Phase 2 mit der Leitung des Teilprojektes (TP) 7 beauftragt, welches sich der Themen Test-
umgebungen und Asset-Priifungen annimmt.
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Teilprojekt 7

Vor dem Hintergrund, die ausgewahlten Technologien im Demonstrator umzusetzen, gliedert sich TP 7 in
die folgend aufgefiihrten Arbeitspakete. Ziel ist dabei, die Sicherheit fir Menschen und Technik zu
gewadhrleisten, sowie die grundsatzliche Anwendbarkeit der neu entwickelten Technologien unter realen
Bedingungen nachzuweisen.

= Prifvorschriftendefinition (AP 7.1)

= Konzeptionierung von Testumgebungen (AP 7.2)
=  Technologieprifungen (AP 7.3)

=  Norm- und Gremienarbeit (AP 7.4)

Die FGH koordiniert die Tatigkeiten des TP 7 Uber alle Arbeitspakete hinweg und beteiligt sich zugleich an
der Erreichung der Teilzeile der jeweiligen Arbeitspakete. Zudem (ibernimmt die FGH die Leitung der
Arbeitspakete 7.1: Priifvorschriftendefinition und 7.3: Technologieprifungen.

Anhand der in Phase 1 entwickelten allgemeinen Prifvorschriften und deren Weiterentwicklung hin zu
spezialisierten Priifungen fiir fiinf ausgewahlte Piloten, beschreibt TP 7 die Priifvorschriften und die Test-
umgebungen in zwei Meilensteindokumenten. Insbesondere werden die Technologien nicht als isoliertes
Endprodukt betrachtet, sondern als Zusammenstellung mehrerer Komponenten, die in separierten Einzel-
prifungen getestet werden kdnnen. Umso deutlicher ergibt sich daraus der Fokus auf das systemische
Zusammenspiel der Komponenten und Technologien in einer Priifung als ein Teil der Losung der Energie-
wende.

Die fuinf ausgewahlten Technologien fiir Phase 2 sind:

=  MVDC Kurzkupplung

= Vermaschungskonzepte

=  PMU (Phasor Measurement Unit) und Adaptivschutz
= Digitales Umspannwerk

= Solid State Transformator (SST)

Die Arbeiten zum Piloten ,MVDC Kurzkupplung” wurden 2021 aufgrund der Rahmenbedingungen ausge-
setzt (Direktoriumsbeschluss). Sie finden sich in der Entwicklungstechnologie ,, Automatisiertes Verteilnetz”
wieder. Die bisherigen Ergebnisse der MVDC Kurzkupplung werden in einer ENSURE-weiten Evaluations-
plattform in simulativer Form weiterbetrachtet und konkretisiert. Das TP 7 entwickelte ein Konzept, um die
MVDC Kurzkupplung im Feld ohne Netzanschluss auf lhre Funktion und Zuverlassigkeit zu prifen. Hierbei
sollten Netzersatzanlagen zur Bereitstellung der bendtigten Prifspannungen und -leistung sowie Wider-
standsnetzwerke zur Lastbereitstellung vor Ort zur Verfligung gestellt werden.

Flr den Piloten ,Vermaschungskonzepte” musste zunachst die Frage geklart werden, ob eine Realisierung
im laufenden Netzbetrieb moglich und zuldssig ist. Nach intensiver Erdrterung dieser Fragestellung mit den
Partnern und Netzbetreibern, wurde das Vermaschnungskonzept ebenfalls auf eine simulative Realisierung
umgestellt. Dies birgt unter anderem den Vorteil, dass insbesondere im Bereich der Betriebsflihrungs-
strategien umfassende Untersuchungen ohne Risiko fir den laufenden Netzbetrieb durchgefiihrt werden
kénnen.

17
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Die Umsetzung des Piloten ,,PMU und Adaptivschutz” gliedert sich in 2 Phasen. In der ersten Phase werden
die PMUs ins Netz eingebaut und liefern erstmalig Phasoren aus dem Mittelspannungsnetz. Die Daten
geben einen Hinweis, inwieweit das Netz aktuell ausgelastet ist. Des Weiteren wird analysiert, welche
weiteren innovativen und netzdienlichen Moglichkeiten mithilfe der neuen Messdaten erschlossen werden
kénnen. Hierfir fiihrte das TP 7 die Funktionspriifungen an einem System, bestehend aus zwei PMUs und
einer Auswerteeinheit, im Priiflabor der FGH Zertifizierungsgesellschaft mbH durch. Die Prifungen und
deren Ergebnisse wurden bereits im Jahresbericht 2020 vorgestellt.

Die zweite Phase des Piloten stellt der Adaptivschutz dar. Die PMUs sind keine reinen Messgerate, sondern
Schutzgerate, und konnen sich durch die von auBen zugefiihrten Rahmenparameter an die aktuelle
Netzsituation anpassen, um den bestmaoglichen Schutz fiir das Netz und dessen Komponenten zu bieten.
Die Uberpriifung der PMUs auf die Neuparametrierung und die Sicherstellung der richtigen Einstellungen
sollen Teil weiterer Arbeiten in TP 7 werden.

Der Pilot ,,Digitales Umspannwerk” beschreibt ein mit Sensorik, Kommunikation und Auswertealgorithmen
versehenes Umspannwerk. Die angestrebten Erkenntnisse aus dem Piloten sollen Daten fiir eine bessere
Ausnutzung der vorhandenen Infrastruktur des Umspannwerkes liefern. Das Digitale Umspannwerk liefert
keine neuen zu priifenden Technologien, daher ist eine Uberpriifung von einzelnen Komponenten des
Systems nicht notwendig. TP 7 konzentriert sich bei den angestrebten Prifungen im Digitalen Umspann-
werk auf die Stressanfalligkeit des Systems.

Das Pilotvorhaben ,,SST“ unterliegt aufgrund von Lieferverzégerungen und regulatorischen Fragestellungen
zeitlichen Verzogerungen. Daher erfolgt der Einbau ins Netz mit folgendem Testbetrieb voraussichtlich
nicht mehr in der Projektphase 2 von ENSURE. Der Hersteller wird einen Prototyp des Solid State Trans-
formators fertigstellen und in geeigneten Laboren unter Begleitung des TP 7 testen. Hinzu kommen Prifun-
gen der einzelnen Komponenten des SST-Systems sowie Prifungen der Komponenten des unterlagerten
+750 VDC Niederspannungsnetzes. Die Priifungen der SST Komponenten werden an der CAU (Christian-
Albrechts-Universitat) in Kiel mithilfe eines PHIL (Physical Hardware In the Loop) Priiffeldes durchgefiihrt (s.
Bild 1). Hierbei werden modellierte und simulierte Komponenten mit realen Komponenten gekoppelt, um
eine (Konformitats-) Prifung neuer Netzkomponenten mit beliebigen Betriebssituationen zu verwirklichen.
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Bild 1 Priifung als Power-Hardware-in-the-Loop-Umgebung
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Die Prifungen des unterlagerten DC-Niederspannungsnetzes sind aufgeteilt in Einzelkomponenten-
prifungen und eine Systemische Priifung. Die Untersuchungen an AC Komponenten, wie beispielsweise AC-
Sicherungen und AC-Kabel, unter Beaufschlagung mit DC-Spannungen und -Strémen, wurden bereits
abgeschlossen. Die AC-Sicherungen sind demnach nicht unmittelbar in DC-Netzen verwendbar, da sie den
Lichtbogen im Stérungsfall nicht sicher trennen kdnnen (siehe Bild 2, nach der Priifung der AC Sicherung).
Die AC-Kabel zeigten in den Versuchen, dass sie wahrend der Testdauer einem DC-Strom standhalten.



Bild 2

AC Sicherung nach DC Priifung
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Hierbei wurden die Stromtragfahigkeit und Kurzschlussprifungen mit 1 kA und 2 kA untersucht (s. Bild 3,
Auswertungen fiir 0,2 kA Dauer- und 1 kA Test-Strom).
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Bei der Bewertung der Stromtragfahigkeit lag das Augenmerk besonders auf der Temperatur des Leiters
und der Isolation. In weiteren Untersuchungen soll das Schutzkonzept sowie eine Langzeitstabilitat von
AC-Niederspannungskabeln unter DC-Beanspruchung tberprift werden. Die weiteren Priifungen zum DC-
Verteilnetz beinhalten Einzelkomponentenpriifungen zu DC-Lasttrennschaltern, DC-Sicherungen und DC-
Stromzahlern. Aufbauend auf den Einzelkomponentenprifungen wird des Weiteren eine systemische
Prifung des Schutzkonzeptes vorgenommen. Das Schutzkonzept sowie die nétigen Prifungsdefinitionen
wurden von den AC-Konzepten fiir Schutzsysteme Gbernommen und an die DC-Niederspannung angepasst
beziehungsweise wurden neu entwickelt.

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

BMWHK-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.01.2017 — 31.03.2021

Als Teil des Férderprogramms des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWK) ,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.

Uberblick iiber die Tatigkeiten der FGH
In den letzten vier Jahren hat die FGH im Rahmen des Projektes enera Losungen fir die zukilinftigen

Herausforderungen des deutschen Energiesystems erforscht und entwickelt. Der erfolgreiche Projekt-
abschluss im Frihjahr 2021 stellte den letzten Meilenstein einer Reihe von Tatigkeiten dar, die im
Folgenden kurz vorgestellt werden. Fiir detaillierte Ergebnisse und Modellbeschreibungen wird auf die
FGH-Jahresberichte der letzten Jahre verwiesen.

Die FGH hat zunachst zwei Verfahren entwickelt, mit deren Hilfe der Netzbetrieb in den Verteilnetzen unter
zuklinftigen Randbedingungen simuliert werden kann. Diese Tools leisten einen Beitrag zur Quantifizierung
von Herausforderungen fir die Verteilnetzbetreiber sowie zur Ableitung von MaBBnahmen, die zur Sicher-
stellung des effizienten und stérungsfreien Netzbetriebs erforderlich sind.

Entwickelte Simulationsverfahren
Das Simulationsverfahren zum aktiven Netzbetrieb ermittelt drohende Strom- und Spannungsengpasse, die

sich aus der prognostizierten Netznutzung ergeben. Das Verfahren leitet dann aus den verflgbaren
Freiheitsgraden des Netzbetreibers ein Set optimaler AnpassungsmaBnahmen ab, die zur Sicherung des
Netzbetriebs ergriffen werden missen. Diese MaBnahmen kdnnen beispielsweise Anpassungen der Stufen-
stellungen von Transformatoren, TopologieschaltmaBnahmen, Anpassung der Blindleistung von Erzeu-
gungsanlagen aber auch die Anpassung der Wirkleistung umfassen. Fiir die Anpassung der Wirkleistung
wird im Rahmen von enera ein Szenario mit sog. lokalen Flexibilititsmarkten betrachtet, iber die der
Netzbetreiber entsprechende Produkte kontrahieren kann. Durch die zunehmende Komplexitdt bzgl.
Prozessorganisation und Koordination sowie aufgrund von Vorlaufzeiten der MaBnahmen und Markte ist
unter den genannten Randbedingungen eine Mallnahmenbestimmung unter Vorlaufzeit im Zeitbereich der
Betriebsplanung erforderlich. Ein wesentlicher Aspekt des Verfahrens stellt deshalb die Beriicksichtigung
von betrieblichen Unsicherheiten im Rahmen der MaRnahmenbestimmung dar.

Das Simulationsverfahren zum marktorientierten Verhalten aktiver Netznutzer erweitert den Betrach-
tungsraum auf die netzseitigen Effekte, die sich durch Teilnahme der Netznutzer am Strommarkt ergeben.
Netznutzer sind in ihrem Verhalten zunehmend flexibel — bspw. kénnen Ladezyklen von E-Fahrzeugen oder
Heimspeichern verschoben werden. Sie kdnnen diese Flexibilitdt zur Erhéhung des Deckungsbeitrags am
Strommarkt vergiiten. Das marktpreisorientierte Kundenverhalten fiihrt zu einer zunehmenden Unsicher-
heit. Diese Unsicherheit wird zusatzlich verstarkt, wenn der Netzbetreiber als Nachfrager am lokalen Flexi-
bilitatsmarkt auftritt. In diesem Fall stehen dann flexiblen Netznutzern Vermarktungsoptionen auf beiden
Markten (Strommarkt und Flexibilitdtsmarkt) zur Verfligung, die in Wechselwirkung zueinanderstehen
stehen. Uber strategisches Bietverhalten kénnen auf Kosten der Netzbetreiber individuelle Gewinne der
Marktteilnehmer maximiert werden. Um diese Effekte zu quantifizieren und geeignete GegenmaRnahmen
ableiten zu koénnen, bildet das Simulationsverfahren mithilfe von Multi-Agenten-Systemen das Verhalten
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der Netznutzer ab und kann so den Betriebsprozess der Netzbetreiber durch Informationen hinsichtlich
erwarteter Netzauslastung unterstltzen.

Neben der exemplarischen Anwendung der beiden Simulationsverfahren auf heutige Verteilnetze der
enera-Netzregion, wurden im zweiten Teil des Projekts in Kooperation mit weiteren Projektpartnern,
umfangreiche Systemstudien durchgefiihrt, die die Effekte der zuklnftigen Entwicklung und Nutzung der
deutschen Verteilnetze auf den Netzbetrieb bewerten.

Systemstudien — Ubergreifende Erkenntnisse im Projekt enera

Systemstudie 1
“Quantifizierung der Auswirkungen eines aktiven Verteilnetzbetriebs fiir ganz Deutschland

In der enera Modellregion wurde die Umsetzbarkeit und der Nutzen eines aktiven Verteilnetzes anhand
von Feldtests und Demonstratoren untersucht. Die enera Modellregion beschrankt sich hierbei auf ein
Netzgebiet im Nordwesten Deutschlands, welches durch eine hohe installierte Leistung von Windenergie-
analagen gepragt ist. Die Ergebnisse und Erkenntnisse aus dieser Modellregion kénnen daher nicht oder nur
bedingt fiir andere Regionen Deutschlands lbertragen werden. Um den zukinftigen aktiven Netzbetrieb
flr ganz Deutschland sinnvoll bewerten zu kdnnen, muss dieser fir weitere Regionen in Deutschland
untersucht werden. Ziel der Systemstudie 1 war es daher auf Basis synthetischer reprasentativer Netz-
modelle den Nutzen simulativ zu bewerten. Fir die Erstellung der Netzmodelle wurden zunachst Tools zum
Entwurf und zur Simulation von regionalen Verteilnetzen entwickelt. Mit dessen Hilfe erfolgte dann die
Erstellung von acht reprasentativen Verteilnetzmodellen fiir die enera Stiitzjahre 2030, 2040 und 2050.
Diese unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Netzstruktur und Versorgungsaufgabe. AnschlieRend wurde das
zuvor beschriebene Simulationsverfahren zum aktiven Netzbetrieb auf die verschiedenen reprasentativen
Verteilnetzmodelle angewendet.

Die Ergebnisse der Studie zeigen durch die Heterogenitat der Netze sehr unterschiedliche Herausforde-
rungen und geeignete MalRnahmen zur Gewahrleistung eines sicheren Netzbetriebs. Fiir das Stiitzjahr 2030
konnten auch bei Annahmen einer hohen Durchdringung von erneuerbaren Energieanlagen sowie neuar-
tigen Verbrauchern nur in zwei von acht reprasentativen Netztypen ein Bedarf fir MalRnahmen im Rahmen
eines aktiven Verteilnetzbetriebs identifiziert werden. Fir das Jahr 2050 ist hingegen sowohl bei konser-
vativen als auch progressiven Annahmen der Versorgungssituation ein erheblicher Bedarf an MalRnahmen
Uber alle reprasentativen Netztypen festzustellen. Durch die Unterschiede der Netznutzung und Netztopo-
logie ergeben sich, je nach Netz, jedoch weiterhin unterschiedliche Bedarfe. Fiir Szenarien und Netze mit
hoher Durchdringung von erneuerbaren Energien und neuartigen Netznutzern, wie Warmepumpen oder
E-Fahrzeugen, fiihren die hoheren Netzauslastungen zu haufigeren thermischen Engpassen und Spannungs-
bandverletzungen. Zudem sind bei Zunahme der volatilen Einspeisungen aus erneuerbaren Energien
hohere Unsicherheiten zukiinftiger Systemzustdnde zu verzeichnen, da das stochastische Verhalten der
Netznutzung schwer zu prognostizieren ist. Mochte der Netzbetreiber gleichbleibende Sicherheit (ber
zukiinftige Systemzustdnde gewdhrleisten (bspw. 90 % aller moglichen Zustdnde sicher beherrschen),
miissen entsprechend mehr AnpassungsmaBnahmen geplant werden. Es zeigt sich zudem, dass in
stadtischen und vorstadtischen Netzen erhebliche Beitrage zur Sicherstellung engpassfreier Netze auch
ohne Abregelung von erneuerbaren Energieanlagen erfolgen kénnen. Dazu muss der Netzbetreiber auf
Flexibilitaten von elektrischen Energiespeichern, E-Fahrzeugen und Warmepumpen zuriickgreifen.

21



22 Forschung und Entwicklung SSSSSSSSSSS

Systemstudie 2
“Auswirkung deutschlandweit aktiver Verteilnetze auf die Regelzonenbilanz der Ubertragungsnetze”

Welche Effekte ein aktiver Netzbetrieb von unterschiedlichen deutschen Verteilnetzen auf das Uber-
tragungsnetz entfaltet, wurde von der FGH im Rahmen der zweiten Systemstudie untersucht. Physikalisch
zeigen sich die Auswirkungen vor allem als Einfluss auf die vertikale Last an der Schnittstelle zum
Ubertragungsnetz. Somit wird mit dem Eingreifen der Verteilnetzbetreiber die Regelzonenbilanz beeinflusst
und deren Prognostizierbarkeit erschwert. Hierbei stellt sich insbesondere die Frage, mit welcher Genauig-
keit die vertikale Last mit welchen Vorlaufzeiten prognostiziert werden kann.

Als Grundlage der Untersuchung wurden — analog zur Systemstudie 1 — die synthetisch erstellten Verteil-
netze als reprasentative Datenbasis fir die ca. 4.500 deutschen Verteilnetze genutzt. Um spezifische
Aussagen zu den vier deutschen Ubertragungsnetzgebieten zu treffen, erfolgte eine Zuordnung der
Verteilnetze zu den Ubertragungsnetzgebieten. Aufbauend auf den Ergebnissen der Simulationen eines
aktiven Netzbetriebs (siehe Systemstudie 1) wurde die zeitliche Anderung der Leistungsbilanz an der
Schnittstelle zum Hochspannungsnetz ausgewertet und je Regelzone aggregiert.

Nachfolgend werden exemplarische Ergebnisse fir das ,enera Best-Case-Szenario” (enera-Szenario mit
hochster Durchdringung von Erzeugung auf Basis erneuerbarer Energien, vgl. Beitrag enera Jahresbericht
2020) und das Stitzjahr 2050 vorgestellt. Bild 1 zeigt die zeitliche Verdnderung der Leistungsbilanz fir die
vier Ubertragungsnetzbereiche durch den MaRnahmenbedarf aus den Verteilnetzen. Links werden die
Ergebnisse fur einen Prognose- und Planungshorizont von einer Stunde dargestellt und rechts fiir einen
Horizont von zwei Stunden. Beiden Auswertungen liegt die Annahme zu Grunde, dass der Netzbetreiber zur
angegebenen Vorlaufzeit alle Anpassungsmalinahmen ergreift, die zu einer sicheren Beherrschung von
90 % aller Systemzustdnde fiihren. Positive Werte stellen eine Erhdhung des Lastbezugs und negative
Werte eine Erhdhung der Einspeisung an den Schnittstellen zum Gberlagerten Netzgebiet dar.
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Bild 1 Jéahrlicher Verlauf der vertikalen Lastdnderung aufgrund von Anpassungsmafinahmen fiir die
Prognosehorizonte 1 Stunde (links) und 2 Stunden (rechts), getrennt nach Ubertragungsnetz-
gebiet
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Die durchgefiihrte Untersuchung der Auswirkung deutschlandweit aktiver Verteilnetze auf das Ubertra-
gungsnetz zeigt, dass die fir die Erhaltung der Netzsicherheit notwendigen AnpassungsmaRnahmen zu
einer signifikanten Anderung der vertikalen Last fiihren. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die MaRnahmen
im Netzbetrieb Uberwiegend durch eine Reduktion der Einspeisung oder einer Erhohung der Last
definieren. Die Engpasse in den Verteilnetzen werden somit haufiger durch einen Erzeugungsiiberschuss
verursacht. Auch saisonale Effekte sind im zeitlichen Verlauf der vertikalen Lastdnderungen erkennbar.
Durch den ausgepragten Einfluss erneuerbarer Energieanlagen auf den resultierenden MaBnahmenumfang
lassen sich die unterschiedliche Hohe und der Verlauf der aggregierten Leistungsbilanzen zwischen den
Ubertragungsnetzgebieten erkldren. Die Gebiete der TenneT TSO und 50Hertz Transmission mit einem
hohen Anteil an PV- und Windenergieerzeugung zeigen tendenziell einen héheren Umfang an bilanziellen
Anderungen als Amprion und TransnetBW. Der Einfluss eines ldngeren Prognosehorizonts zeigt sich
punktuell. Im Vergleich zum 1-Stunden-Prognosehorizont sind vereinzelt hohere Spitzen der Leistungsbilanz
fur den 2-Stunden-Prognosehorizont zu erkennen. Die verdnderten vertikalen Lasten kdnnen durch eine
hohere Unsicherheit — z.B. aufgrund langerer Prognosehorizonte in der Betriebsplanung der Verteilnetze —
verscharft werden.

Projektabschluss und Ausblick
Das Projekt enera insgesamt und die Beitrdge und Erkenntnisse der Tatigkeiten der FGH liefern einen

wichtigen Beitrag zur Beschreibung und Bewertung der zukiinftigen Herausforderungen fiir die Verteilnetze
und deren Betrieb. Auch wenn durch die Novelle des Redispatch-Prozesses (Redispatch 2.0) in Deutschland
wie zunachst absehbar keine lokalen Flexibilitdtsmarkte zur ErschlieBung der Flexibilitdt in den Verteil-
netzen regulatorisch vorgesehen sind, lassen sich dennoch viele Erkenntnisse aus dem Projekt auch auf die
neuen regulatorischen Randbedingungen (bertragen. Insbesondere die zunehmende Komplexitat der
Prozesse durch die Zunahme an steuerbaren Netznutzern, deren oft unplanbare und volatile Einspeisung
sowie der zunehmende Abstimmungsbedarf der Netzbetreiber untereinander, begriinden bei einer Vielzahl
von Netzbetreibern einen erheblichen Handlungsbedarf. Dieser Bedarf wird auch im Rahmen der durchge-
flhrten Systemstudien deutlich.

Abgeleitete Erkenntnisse werden auch in weiteren FGH-Forschungsprojekten und -Studien hilfreiche
Beitrdge liefern. Aber auch auf Seite der entwickelten Methoden und Verfahren ergibt sich ein umfassender
projektibergreifender Nutzen. Die entwickelten Tools zum Entwurf und zur Simulation von regionalen
Verteilnetzen bieten Optionen zur Beriicksichtigung von verschiedenen Szenarioparametern und kénnen so
auch unter anderen Randbedingungen in weiteren Forschungsprojekten eingesetzt werden. Dies gilt auch
far die zahlreichen entwickelten Zeitreihenmodelle fiir Windenergieanlagen, Photovoltaikanlagen, private
Haushalte, gewerbliche Lasten, E-Fahrzeuge und Warmepumpen. Auch die erstellten Simulationswerkzeuge
zum Betrieb von Verteilnetzen erweitern das Portfolio an Betriebssimulations- und -Optimierungswerk-
zeugen der FGH.

Der wissenschaftliche Erfolg zeigt sich schlieBlich an den folgenden Kennzahlen: Im Rahmen des Projektes
wurden 13 Bachelor- und 12 Masterarbeiten betreut und erfolgreich abgeschlossen und bisher 11 Vero6f-
fentlichungen und 6ffentliche Vortréage erstellt. Zwei Dissertationen, die in wesentlichen Teilen Uberschnei-
dungen mit den Projektinhalten aufweisen, stehen vor dem Abschluss.
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CableCop - Diagnose-Guide zur Behandlung der Auswirkungen von Verkabelung
im deutschen Hochstspannungsnetz

BMWHK-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.09.2018 — 28.02.2022

Das Projekt CableCoP, geférdert durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK),
erarbeitet Handlungsempfehlungen fiir eine beschleunigte Netzplanung auf Hdchstspannungsebene 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 frequenzabhdngigen 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.

Im Rahmen des durch die Energiewende getriebenen Netzausbaus der Ubertragungsnetzebene wird von
breiten Teilen der Bevolkerung die Erdverkabelung, vor allem aufgrund der als geringer erachteten Auswir-
kung auf das Landschaftsbild sowie aus Umweltschutzaspekten favorisiert. Die gegenliber Freileitungen
deutlich erhohte Betriebs- und Erdkapazitdten lassen erhebliche Verschiebungen von Resonanzstellen in
der Netzimpedanz erwarten, was in der Folge im Zusammenwirken mit Netzkunden zu kritischen Ober-
schwingungspegeln fiihren kann. Die geringere Langsimpedanz schafft an den Schnittstellen zwischen
Kabel- und Freileitungen neue Herausforderungen bei der Beherrschung transienter Uberspannungen und
Wanderwellenvorgange. Dies erfordert aufwendige Analysen in der Detailplanung der Netze, um die
Realisierbarkeit bzw. die Kosten von GegenmaRRnahmen abzuschatzen. Zudem sind die Auswirkungen nicht
alleine durch die Existenz der Kabelstrecke bestimmt, sondern ergeben sich systemtechnisch zusammen
mit den Eigenschaften des Netzgebiets. Daher soll im Forschungsprojekt CableCop ein Leitfaden entwickelt
werden, der es erlaubt, schnell wesentliche Risiken zu ermitteln und erforderliche GegenmalRnahmen
abzuschatzen, um eine beschleunigte Netzplanung zu ermoglichen.

Das Konsortium des Projekts setzt sich aus den vier deutschen Ubertragungsnetzbetreibern sowie der FGH
zusammen. Die FGH bringt dabei ihre umfassende netztechnische Expertise ein, wobei sowohl system-
technische Modellfragen und Simulationen behandelt werden, als auch die Frage der Messbarkeit der
frequenzabhingigen Impedanz im Ubertragungsnetz. Auch mit Verkabelungen verbundene lIsolations-
koordinationsfragen werden bearbeitet.

Im Projekt ist die Bearbeitung von funf Arbeitspaketen vorgesehen (vgl. Bild 1), wobei thematisch zwischen
den parallel bearbeitbaren Themenfeldern Netzresonanzen und transienten Vorgangen unterschieden wird
(AP2 — AP4). Im Arbeitspaket 1 werden zunachst die Grundlagen fiir die weiteren Arbeitspakete gelegt. Es
wird eine Auswahl der im Rahmen des Projekts fiir die Bewertung von Netzresonanzen weiterzuent-
wickelnden Simulationsmodelle durchgefiihrt. Diese sollen zur realitdtsnahen Abbildung der frequenzab-
hangigen Netzimpedanz in Simulationswerkzeugen relevant sein und, soweit moglich, anhand der
ausgewahlten Messorte auf Messdatenbasis validiert werden kdnnen. Die Messbarkeit der frequenzab-
hangigen Netzimpedanz stellt eine besondere Herausforderung im Projekt dar, weil eine aktive Anregung
durch entsprechendes Equipment aufgrund der vorhandenen hohen Spannungen wie auch der
erforderlichen Leistungen praktisch ausscheidet. Daher werden vielversprechende Ansatze verfolgt, die
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eine Ermittlung aus Ausgleichsvorgangen erlauben, die aus betrieblichen Schaltungen resultieren.
Weiterhin wird eine Auswahl geeigneter Messobjekte flir das Arbeitspaket 3 zur Messung von Netzreso-
nanzen sowie dem frequenzabhingigen Ubertragungsverhalten von Betriebsmitteln, insbesondere Kabeln
erfolgen. Dabei werden Aspekte wie ,,Zugénglichkeiten”, ,Moglicher Anschluss von Messequipment” und
»,Topologische Struktur des Netzes” berlicksichtigt. AbschlieBend werden alle Erkenntnisse im Rahmen
eines , Diagnose-Guides” geblindelt. Fokus hierbei sind Modellierungs- und Handlungsempfehlungen. Es
werden Empfehlungen Ulber die geeignete Abbildung von Randnetzen sowie der notwendigen GroRe des
Betrachtungsbereichs gegeben. Die Untersuchungen der transienten Vorgange durch Schalthandlungen
und Wanderwellenvorgidnge tragen in Form von Empfehlungen zur simulationstechnischen Umsetzung,
sowie geeigneten MaRnahmen bei identifizierten kritischen Uberbeanspruchungen von Betriebsmitteln bei.

AP1 AP2
Auswahl ’ Modelloptimierung,
Simulationsmodelle & Simulation &
Messbereiche - Bewertung
AP3
Messung
Netzresonanzen/
Ubertragungs-
verhalten
AP5
> Diagnose-Guide
. AP4
D Transiente Sl —p
Vorginge imulation
gang —P Wanderwellen-
D N vorgange/ Spannungs-
etzresonanzen beanspruchung
Zeitverlauf

Bild 1 Arbeitspaketstruktur

AP 2 - Simulation, Modelloptimierung und Bewertung zu Netzresonanzen

Die Arbeiten in diesem Arbeitspaket fokussieren sich zum einen auf die geeignete Abbildung der einzelnen
Netzkomponenten im Rahmen der simulativen Ermittlung der Netzimpedanz. In der Literatur steht hierfir
eine Vielzahl unterschiedlicher Modelle mit verschiedenem Detailgrad zur Verfligung. Hierbei gilt es zu
ermitteln, welche Modelle geeignet sind und welche Daten der Betriebsmittel zur Verfligung stehen
mdissen.

Leitungen in Form von Freileitungen oder Erdkabeln stellen die wichtigsten und komplexesten Betriebs-
mittel dar. Im Vordergrund steht hierbei die Frage, ob eine frequenzabhangige Ermittlung der Leitungs-
parameter notwendig ist. Hierdurch entsteht eine hohe Genauigkeit der berechneten Leitungsimpedanz.
Gleichzeitig steigen allerdings Rechenkomplexitdt und vor allem Modellierungsaufwand, da fiir eine solche
Berechnung die geometrischen Daten der Leitungen bendétigt werden. Wie Bild 2 zu entnehmen ist, zeigt
sich ein deutlicher Einfluss der frequenzabhdngigen Berechnung. Im Mitsystem ergibt sich eine stark
erhohte Dampfung aufgrund des Skineffekts, welcher den Leiterwiderstand mit zunehmender Frequenz
ansteigen lasst.
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Bild 2 Einfluss frequenzabhdngiger Leitungsparameter (Freileitung)

Neben dem grundsatzlichen Einfluss der detaillierten Parameterberechnung wurden darauf aufbauend
verschiedene Leitungskonfigurationen analysiert, um die relevanten geometrischen Daten fiir eine
hinreichend genaue Modellierung identifizieren zu kénnen. Dies umfasst bspw. den Masttyp oder die
Anzahl an Erdseilen fiir Freileitungen und die Art der Verlegung fiir Kabel.

Neben den Leitungen fokussierte sich die Analyse der Betriebsmittelmodellierungen auf Transformatoren
und Kompensationselemente. Fiir Transformatoren wurde der Einfluss des Skineffekts und parasitarer
Kapazitaten untersucht. Bei den Kompensationselementen wurde untersucht, inwieweit eine Parame-
trierung aus Lastflussdaten moglich ist oder ob die Abbildung der zugrundliegenden Topologie mitsamt aller
Elemente notwendig ist.

Neben der Modellierung der Betriebsmittel spielen insbesondere die notwendige Ausdehnung des horizon-
talen und vertikalen Betrachtungsbereichs sowie die geeignete Abbildung der Randnetze eine wichtige
Rolle. Die horizontale Ausdehnung beschreibt die im Detail zu berlicksichtigenden Netzkomponenten in der
Spannungsebene des zu untersuchenden Verkabelungsprojektes, wahrend der vertikale Betrachtungsbe-
reich die unterlagerten Netzebenen beschreibt. Flir beide Bereiche gilt es, einen geeigneten Kompromiss
zwischen einer moglichst realitatsnahen Impedanzabbildung und einer Komplexitatsreduktion zu ermitteln,
welche die Anwendung der Methoden in der Praxis ermaoglicht.

Die Rechenkomplexitat wird primar durch die Ausdehnung des Netzausschnittes bestimmt, weshalb der
Ermittlung geeigneter NetzgroRen besondere Bedeutung zukommt. In der Literatur wurden bisher vor
allem Verfahren mit KenngréBen basierend auf der geographischen Distanz oder der Maschenanzahl
diskutiert. Allerdings werden diese Methoden als eher unzureichend fiir den Einsatz im stark vermaschten
Ubertragungsnetz bewertet. Ein maschenbasierter Ansatz beachtet nicht die unterschiedlichen Distanzen
und damit Leitungsimpedanzen, welche zwischen verschiedenen Standorten, z.B. abhangig von der lokalen
Versorgungsaufgabe, auftreten. Bei der Vorgabe einer bestimmten geographischen Distanz wird die
zugrunde liegende Netztopologie vernachlassigt. Aufgrund dieser Unzuldanglichkeiten wurde ein Verfahren
basierend auf der elektrischen Distanz entwickelt und umgesetzt. Die elektrische Distanz zwischen zwei
Knoten kann als Thevenin-Ersatzimpedanz aufgefasst werden, welche sich durch die Zusammenfassung
aller moglichen Parallelpfade zwischen diesen beiden Knoten ergibt. Fiir alle Netzknoten kann somit eine
Distanz zu einem zu untersuchenden Knoten berechnet werden. Fir diesen Knoten kénnen dann
Netzausschnitte gebildet werden, indem alle Knoten innerhalb einer vorgegebenen Distanz verbleiben.
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Die abgeschnittenen Netzbereiche werden durch die Randnetzabbildung nachgebildet. Hierflir wird eine
angepasste Kurzschlussimpedanz verwendet, welche aus Kurzschlussrechnungen im vollstandigen und im
reduzierten Netz parametriert wird. Das Verfahren der Randnetzabbildung ist schematisch in Bild 3

dargestellt.
Netzausschnitt Netzreduktion Kurzschlussnetzédquivalent
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Bild 3 Schematische Darstellung Randnetzabbildung

Durch eine iterative VergroBerung der elektrischen Distanz kann anschliefend ein geeigneter Netz-
ausschnitt ermittelt werden. Die durchgefiihrten Simulationen konnten grundsatzlich zeigen, dass die
resultierenden Netzausschnitte einen erheblichen Teil des Ubertragungsnetzes beinhalteten. Die GréRe der
Netzausschnitte fihrt damit zu einem hohen Aufwand der Berechnungen und einer Vielzahl zu model-
lierender Betriebsmittel. Hierdurch wird die Notwendigkeit einer effizienten Ermittlung der Netzausschnitte
nochmals bekraftigt.

Die GrolRe der Netzausschnitte hangt weiterhin stark von der jeweiligen Netztopologie in der Umgebung
des betrachteten Standortes ab. Gerade in stark vermaschten Gebieten ergaben sich umfangreiche
Netzausschnitte aufgrund der Vielzahl an Knoten und der hohen elektrischen Kopplung zwischen diesen.
Weiterhin wurde deutlich, dass die GréRe des Netzausschnittes auch vom relevanten Frequenzbereich
abhangig ist. Je hoher die zu untersuchenden Frequenzen sind, desto groRer muss auch das Netzgebiet
gewdhlt werden.

In vergleichenden Simulationen konnte der Einfluss der oben vorgestellten frequenzabhangigen Berech-
nungen der Leitungsparameter gezeigt werden. Den grofRten Einfluss hatten dabei die Leitungen in der
direkten Umgebung des betrachteten Standortes, wahrend weiter entfernte Leitungen auch durch die
betriebsfrequenten Parameter abgebildet werden kdnnen. Die Definition eines Kernbereichs fiir die
Einflussnahme geometrischer Leitungsdaten kann dabei helfen den zusatzlichen Modellierungsaufwand
gering zu halten.

Aufbauend auf den generierten Netzausschnitten konnte der Einfluss der vertikalen Netzstrukturen
untersucht werden, indem das Netzmodell an den betrachteten Standorten um detaillierte Hoch-
spannungsnetze erweitert wurde. Eine vorangestellte Analyse erlaubte die Identifikation von relevanten
Einflussfaktoren auf die Impedanz der Hochspannungsnetze, welche z.B. den Kabelanteil, Netznutzungsfall
oder die Netzstruktur umfassen (s. Bild 4).
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Bild 4 Einfluss Standort und NNF auf HS-Netzimpedanzen fiir Idndliches 110 kV-Netz (oben)
und stéddtisches 110 kV-Netz (unten)

Vergleichende Simulationen ermoglichten es auszuwerten, inwieweit sich diese Unterschiede in den
Impedanzen der unterlagerten Netze auch in der Netzimpedanz aus Sicht des Ubertragungsnetzes zeigen
und fur welche Konstellationen hierbei ein besonders hoher Einfluss zu erwarten ist.

AP 3 — Messtechnische Analyse von Netzimpedanzen und Oberschwingungspegeln und die
Auswirkung auf die Netzresonanzen

Ziel dieses Arbeitspaketes sind Beitrdage zur Optimierung der vorhandenen Simulationsmodelle durch
messtechnische Untersuchungen. Dabei werden verschiedene Untersuchungsschwerpunkte verfolgt.

Durch den zukiinftigen Zubau von Kabelstrecken kann es zu einer Verschiebung von Resonanzstellen der
Netzimpedanz in Frequenzbereiche der vorhandenen Oberschwingungen kommen. Im Netz vorhandene
Oberschwingungsstrome wiirden an einer erhéhten Impedanz im Bereich der Oberschwingungen entspre-
chend starkere Oberschwingungsspannungen hervorrufen. Hieraus ergeben sich potenziell Gefahren fir
elektrische Betriebsmittel. Zur besseren Abschatzung des moglichen Gefahrenpotentials wurden, neben
bereits vorhandenen Messdaten von Oberschwingungsspannungen im HOS-Netz, auch der aktuelle Ist-
Zustand der Oberschwingungsbelastung durch Messungen in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern
erfasst.

Durch die Anpassung eines Verfahrens zur Ermittlung der frequenzabhingigen Netzimpedanz in Mittel-
spannungsnetzen, welche die Messdaten von betriebsiblichen Ausgleichsvorgangen analysiert, konnte
gezeigt werden, dass die messtechnische Erfassung der frequenzabhangigen Netzimpedanz grundsatzlich
auch im Ubertragungsnetz moglich ist. Die breitbandige Anregung des Netzes erfolgt hierbei beispielsweise
durch das Zuschalten einer MSCDN Anlage (Mechanical Switched Capacitor with Damping Network). Aus
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Griinden der Betriebssicherheit war es allerdings nicht moglich, eine gleichzeitige Zuschaltung aller Phasen
im Spannungsmaximum durchzufiihren. Die Schaltertechnik ist dazu zwar in der Lage, jedoch wurde der
Betriebssicherheit vor dem Hintergrund der Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit Vorrang gewahrt.
Daher kann pro Schalthandlung nur fiir ein oder zwei Phasen gleichzeitig eine ausreichende Anregung des
Netzes erzeugt werden, um eine Bestimmung der Impedanz zu ermdglichen. Dennoch ergibt sich hierdurch
die Moglichkeit, gezielt und ohne den Umstand komplexe und kostspielige Messtechnik in das Netz
integrieren zu miissen, eine frequenzspezifische Impedanzmessung im Ubertragungsnetz durchzufiihren.
Die Anwendung wird teilweise dadurch eingeschrankt, dass nicht an allen Standorten nichtkonventionelle
Spannungswandler (z.B. kapazitive Teiler) vorhanden sind. Konventionelle Spannungswandler haben,
insbesondere in der Ubertragungsnetzebene, den Nachteil von Resonanzstellen im relevanten Frequenz-
bereich und lassen deshalb nur fiir bestimmte Frequenzbereiche eine verldssliche Auswertung zu. Im
Rahmen des Projektes und in Zusammenarbeit mit einem Netzbetreiber konnte an einem Standort eine
Messung durchgefiihrt und ausgewertet werden. Obwohl urspriinglich geplant war, die vorhandene
nichtkonventionelle Spannungsmesstechnik zu verwenden, welche ein ideales lineares Ubertragungs-
verhalten liefert, konnte kurzfristig aus betrieblich Grinden nur auf die konventionelle Messtechnik
zuriickgegriffen werden. Hierdurch ergaben sich durch die Resonanzstellen der konventionellen
Spannungswandler ab etwa 1 kHz Unsicherheitsbereiche bei der Auswertung der Messdaten. Grundsatzlich
konnte das angepasste Messverfahren zur Erfassung einer frequenzspezifischen Netzimpedanz erfolgreich
getestet werden.

Weiterhin wurde eine detaillierte Vermessung der frequenzabhangigen Impedanz an einem bereits instal-
lierten 380 kV Kabelsystem durchgefiihrt. Damit wurde die Basis geschaffen, zukiinftig den Einfluss der
Kabel auf die Netzimpedanz realitdtsnaher modellieren zu kénnen. Da Herstellerangaben zum frequenzab-
hangigen Verhalten der Kabel in dieser Spannungsebene fehlen, sind die Messergebnisse die Grundlage fiir
eine moglichst genaue Nachbildung von Kabelstrecken in den Simulationsprogrammen. Im Rahmen der
Arbeiten konnte eine geeignete Kabelstrecke eines Projektpartners fir eine Vermessung identifiziert
werden. Die Untersuchungen wurden aufgrund der hochspezialisierten Mess-Hardware in Zusammenarbeit
mit einem externen Partner durchgefihrt.

Die Frequenzgangmessung an der 3,5 km langen 380 kV Kabelstrecke wurde dabei mit Hilfe einer ,Sweep
Frequency Response Analysis“ (SFRA) durchgefiihrt. Hierbei erfolgt zundchst eine Bestimmung der
Spannungsibertragungsfunktion des Kabels, woraus im Anschluss die Impedanz berechnet wird. Die
Kabelstrecke wurde fiir die Messung zunachst freigeschaltet und die Messtechnik an einem Kabelende
angeschlossen (Bild 5). An der Gegenstation wurde das zu untersuchende Kabel einmal kurzgeschlossen
und einmal offen betrieben und jeweils die Ubertragungsfunktion bzw. die Impedanz bestimmt. Im
Kurzschlussfall Gberwiegen die Langsimpedanzen (Induktivitdt und Widerstand des Leiters), im Leerlauffall
die Querkomponenten der Kabelimpedanz (Kapazitdt und Ableitwiderstand). Die benachbarten Phasen sind
wahrend der Messung an beiden Enden kurzgeschlossen und geerdet. Die Messung wurde fir jede Phase
wiederholt.



Forschung und Entwicklung

Bild 5 Messleitungen am Kabelendverschluss (links); Messsystem: Omicron FRANEO 800 (rechts)

Die schematische Messanordnung und der ermittelte Impedanzverlauf fir den Leerlauffall des Kabels sind
in Bild 6 dargestellt. Es ist ein kapazitives Verhalten bis zur ersten Polstelle bei etwa 10 kHz zu erkennen.
Aufgrund des ,Cross-Bondings” der Kabelschirme des untersuchten Kabels konnten zwar nicht die
KenngroRen eines einzelnen Kabelstiickes bestimmt werden, dennoch stellen die gewonnenen Messdaten
eine gute Grundlage fiir einen Abgleich entsprechender Simulationsmodelle dar.
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Bild 6 Messaufbau zur Messung der Ubertragungsfunktion (links)
Impedanzverlauf des Kabels im Leerlauffall (rechts)

AP 4 — Metastudie und Simulationen zu transienten Spannungsbeanspruchungen und
Wanderwellenvorgangen

In diesem Arbeitspaket wurde ein Uberblick iiber durchgefiihrte Arbeiten im Bereich der transienten
Spannungsbeanspruchungen und Wanderwellenvorgange in teilverkabelten Netzen der H6S-Ebene erar-
beitet, welcher als zusatzliche Information in den Diagnose-Guide einflieRt. Des Weiteren sollten bei Bedarf
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Simulationen zu transienten Vorgangen und daraus resultierenden Gefahrdungen im Zusammenhang mit
dem weiteren Ausbau von Kabelstrecken im Ubertragungsnetz durchgefiihrt werden.

Berechnungen von transienten Vorgdngen sind sehr komplex und reagieren duRerst empfindlich auf
kleinste Parameterdnderungen der NetzgréRen. Auch kann die Wahl des zugrunde liegenden Modells der
einzelnen Netzkomponenten einen groBen Einfluss auf das Ergebnis der Berechnung haben. Als Basis fir
diese Art von Berechnungen sollten daher immer reale Messdaten inklusive eines moglichst vollstandigen
Abbilds des zugrunde liegenden Netzes vorliegen. Durch den Abgleich der Simulationsergebnisse mit den
Messdaten erfolgt zunachst eine Validierung des Simulationsmodells. Basierend auf dem validierten Modell
kénnen dann durch schrittweise Variation von Parametern und Plausibilitatsprifungen verschiedene
mogliche Szenarien transienter Beeinflussung untersucht werden. Da keine Aufzeichnungen von transien-
ten Vorgangen im Ubertragungsnetz vorliegen, konnte die Validierung der Simulationsmodelle bislang nicht
abgeschlossen werden.

Zum Themenbereich der transienten Spannungsbeanspruchung und Wanderwellenvorgange wurde eine
Literaturrecherche durchgefiihrt und eine Zusammenfassung der relevanten Studien erstellt. Eine explizite
Fokussierung auf spezielle Schwerpunkte ist aufgrund der Breite des Themengebietes vor dem Hintergrund
eines Diagnose-Guides nicht zielfiihrend. Daflr weisen die Netz- und Anlagenkonstellationen in der Regel
zu viele Variationen auf. Daher wurde die Literaturrecherche in der Breite durchgefiihrt und allgemein
gehalten. Insgesamt wurden 91 Dokumente mit relevanten Inhalten zum betrachteten Themenbereich
identifiziert. Etwa ein Drittel der Dokumente sind Uber das Internet frei zugdnglich, die restlichen
Dokumente kdonnen nur Uber kostenpflichtige Zugange (IEEE, Cigre, Springer usw.) eingesehen werden. In
insgesamt 10 Lehrblichern werden Themenschwerpunkte wie Zuschaltvorgdnge verschiedener Kompo-
nenten, Abschaltvorgdnge verschiedener Komponenten, Wanderwellenvorgiange, das ,Zero-Missing”
Phanomen, Ferroresonanzen usw. beschrieben. Zu vielen der erwdhnten Phanomene werden in der
Literatur entsprechende MalRnahmen beschrieben, mit denen das Auftreten der einzelnen Effekte effektiv
verhindert werden kann. Weiterhin existieren einige Dokumente, die sich rein mit den verschiedenen
Simulationstools befassen und z.B. Modellierungshinweise fiir den Anwender geben. Die Ergebnisse
wurden mit Stichpunkten zu den Inhalten und einer Kurzzusammenfassung inklusive einer Referenz fiir den
Dokumentzugriff in tabellarischer Form zusammengefasst.

Ansprechpartner FGH = M. Sc. Max Murglat
(AP 2)

Dr.-Ing. Gregor Brammer
Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen
Dipl.-Ing. Jan Scheffer

(AP 3, AP4)
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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

BMWAK-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.11.2018 — 30.04.2022

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

Motivation und Zielsetzung
Die Stabilitdit und Sicherheit des Stromnetzes ist fir Gesellschaft und Wirtschaft von entscheidender

Bedeutung. Daher sind Storereignisse in den Netzen, die nicht nur lokale Auswirkungen aufweisen, sondern
grolflachige Versorgungsunterbrechungen, Schaden oder Einschrankungen der Versorgungsqualitat zur
Folge haben kénnen, zu vermeiden, sofern sie mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten kénnen.
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

Im Rahmen der Arbeiten im Projekt OVRTuere wurde ein Verfahren zur Modellierung synthetischer
Hochspannungsnetze entwickelt und mit einem bestehenden Verfahren zur Modellierung von Mittel und
Niederspannungsnetzen kombiniert [1, 2]. Die grundsatzlichen Arbeiten wurden bereits in den
Jahresberichten 2019 und 2020 vorgestellt [3, 4]. Eine schematische Darstellung sowie ein Ausschnitt eines
resultierenden Modellnetzes sind in Bild 1 dargestellt.

Synthetische Modellnetzgenerierung Netzausschmtt HS MS ——

Raumliche Klassifizienung
= Modelherung der

E HaS / HS Umspannwerk
. HS / MS Umspanmwerk
7
(! HS Last

MS/MNS Station

Versorgungsaufgabe P s
= Registerdaten * Nachbildung realistischer | . )40 oicotze PV Leitung
» Satellitendaten Metzstrukturen (HS / MS INS) [T @ Boresse |
= Szenariendaten | = validierung und Szenarien o 2g @O Msiast | = anel

Bild 1 Verfahren und resultierender Netzausschnitt exemplarisches HS-MS Modelnetz

Auf Basis dieser in Integral 7 vorliegenden Netze wurden Simulationsuntersuchungen im dynamischen
Bereich durchgefihrt. Dazu wurden die Netze nach ihren pragenden Parametern geclustert und mit einem
zusatzlichen Testnetz ergdnzt. Diese Netze wurden in dynamische Modelle im Simulationstool DPsim
Ubertragen.



34

Forschung und Entwicklung

Insgesamt 14 unterschiedliche Ereignisse, die aus Fehlerberichten realer Ereignisse, Simulationen der
Projektpartner im Ubertragungsnetz oder exemplarischen Fehlern im Verteilnetz bestehen, wurden in
Kombination mit mehreren Netznutzungsfallen in einer Simulationsstudie untersucht. In Analysen realer
Ereignisse und in Ubertragungsnetzsimulationen konnte identifiziert werden, dass vor allem ein kombi-
niertes Ereignis aus Spannungseinbruch und Uberspannung im Anschluss der Kldrung des ursichlichen
Fehlers von grolRer Relevanz ist. Diese Ereignisart wurde daher in den Fokus der Untersuchungen gestellt.

Die simulierten Ereignisse sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Simulierte Fehler und Ereignisse

Beschreibung
Kurzschluss - Fehlerklarung nach 150 ms

Ereignissimulation
Ereignis im Metz

Kurzschluss - Fehlerklarung nach 150 ms

Ereignis im hetz

Kurzschiuss - Fehlerklarung nach 120 ms

Ereignis im Metz

Instantane Metztrennung einer Last

Ereignis im Metz

Instantane Neztrennung eines Windparks

Ereignis im Netz

Ereignis 2012, Spannungskurye HS Ebene

Spannungsverlaul stares Netz

Ereignis 2012, Spannungskurye HGS Ebene

Spannungsverlaur starres Netz

Ereignis China

Spannungsverlaur stares Netz

NMF / Szenario HighRE (Lubmin)

Spannungsverlauf starres Netz

MNMF/ S5zenano MinMightyyinter (Lubrmin)

Spannungsverlaur starres Netz

NMF / SZzenario Kohleausstieg (Lubmin)

Spannungsverlaul stares Netz

MMF £ 5zenaio HighRE (Fehlerart HES Glstrow)

Spannungsverlaur starres Netz

NMF / Szenario MinNightyinter (Gostrow)

Spannungsverlaul stares Netz

Tabelle 1
1D Name
1.1.1 Kurzschluss Leitung HAGS
1.1.2 Kurzschiuss Leitung HS
1.1.3 KuUrzschiuss Leitung WS
12 Lasttrennung
1.3 Erzeugungsausfall (Wwindpark)
211 werdauf Deutschland 2012 a)
2.1.2 werdauf Deutschland 2012 b)
2.2 werdauf China (Standard)
231 Werdauf HoS Sim. Lubmin a)
232 werdauf HaS Sim. Lubrnin b)
233 | verauf HGS Sim. Lubmin c)
241 wedauf HES Sim. Gastrow a)
242 | verauf HES Sim. Glstrow b)
243 | verauf HGS Sim. Glstrow c)

MMNF / Szenario Kohleausstieg (Gostrow)

Spannungsverlauf starres Netz

Ziele der Untersuchungen waren vor allem die Identifikation relevanter beeinflussender GréoRen und
Parameter auf die Ausbreitung zeitweiliger Uberspannungen im Verteilnetz. Ausfiihrliche Ergebnisse
wurden auf dem Symposium Energielnnovation 2022 Graz vorgestellt [5] und gehen in weitere Unter-
suchungen zu zeitweiligen Uberspannungen im Ubertragungsnetz und Konzepte zur Beherrschung von
Uberspannungen ein.

Aus den Untersuchungen ergibt sich, dass eine kollektive Betrachtung der Spannungsstabilitat im
Ubertragungs- und Verteilnetz immer wichtiger wird, um kritische Entwicklungen zu identifizieren und
geeignete MaRnahmen zu ergreifen. Aus Sicht des Ubertragungsnetzes ist eine moglichst detaillierte
Abbildung des Verteilnetzes vorteilhaft und in dieser Untersuchung identifizierte, signifikante Parameter
sollten priorisiert abgebildet werden.

Bei der Bewertung der Gefiahrdungssituation der Systemstabilitdt aufgrund zeitweiliger Uberspannungen
sowie bei der Dimensionierung und Ausgestaltung moglicher GegenmaRnahmen sollte die installierte
Leistung und HVRT-Fahigkeit der Anlagen im Netzgebiet, als signifikante Einflussgrofle, mit einbezogen
werden. Die Bedeutung dieser Parameter spiegelte sich sowohl in den Simulationen am Testnetz als auch in
den Untersuchungen der Referenznetze wider. Aufgrund der erst in den letzten Jahren erfolgten Einfiihrung
der HVRT-Anforderungen verbleiben in der nachsten Dekade signifikante Anteile nicht HVRT-fahiger
Erzeugungsanlagen in den Netzen. Gleichzeitig ist die Durchdringung der HVRT-Fahigkeit regional stark
unterschiedlich. Der zeitliche Verlauf der Einfiihrung der LVRT- / HVRT-Anforderungen in Deutschland ist in
Bild 2 dargestellt.
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Vor 2005: DENA Netzstudie | Uberspannungsereignisse Einfiihrung HVRT Abnahme der
Keine FRT Gefahr groRflachiger Deutschland / China HGS, MS, NS Kurzschlussleistung
Anforderung:  Erzeugungsausfalle Mehrere grofiiflachige (VDE-AR-N 4130, 4110, 4105) Riickbau synchroner Erzeugung
Anlagen (Spannungseinbruch) Erzeugungsausfalle aufgrund Ubergangsphase 1,5 (2,5) Jahre
sollen sich identifiziert fehlender HVRT Zubau von FACTs
trennen . ) .
R R |
Mittelspannungsrichtlinie Steigende Durchdringung
(BDEW) Einfiihrung HVRT HS HVRT
LVRT Anforderungen (VDE-AR-N 4120) = Zubau und Repowering
Ubergangsphase 2 Jahre - kontinuierlich steigender
SDLWindV Anteil HVRT Fahigkeit
MNachristung finanziell = zunehmend
angereizt spannungsstitzendes
Verhalten EZA

Bild 2 Zeitlicher Verlauf der Einfiihrung LVRT- / HVRT-Anforderungen in Deutschland

Eine regional unterschiedliche Durchdringung der HVRT-Fahigkeit ergibt sich vor allem aus zwei Griinden.
Zum einen erfolgt der Zubau von Erzeugungsanlagen zeitlich nicht konstant, sondern abhangig von einer
Vielzahl von politischen und wirtschaftlichen EinflussgroRen, was sich im Auftreten von Peaks und weniger
starken Zubaujahren widerspiegelt. Regionalspezifisch machen sich unter anderem politische Gegeben-
heiten und das Primarenergiedargebot bemerkbar. Der Zubau erfolgt haufig lokal in Form von Anlagenparks
oder Clustern, so dass regional die Durchdringung der HVRT-Fahigkeit stark variieren kann. Da die dezen-
tralen Erzeugungsanlagen Uberwiegend auf Umrichtertechnologie basieren, ist ihr Verhalten im Fehlerfall
nicht gepragt von intrinsischen Effekten, sondern durch die Anforderungen aus Normen und Vorgaben.
Fahigkeiten zum Durchfahren von Spannungseinbruch und Uberspannung sowie die Netzstiitzung durch
Einspeisung eines Blindstroms im Fehlerfall haben einen groRen Einfluss, der sich in den Simulations-
ergebnissen widerspiegelt.

Einfluss auf den Verlauf und die Héhe von Uberspannungsereignissen ergeben sich in den Verteilnetzen
weiterhin durch die Ausgestaltung der Umrichterregelung. Aus Sicht der Beherrschung zeitweiliger Uber-
spannungsereignisse sollte diese méglichst schnell erfolgen, um beispielsweise im Ubergang von einem
Spannungseinbruch in eine Uberspannung nicht kurzzeitig eine Verstirkung der Uberspannung hervor-
zurufen. Eine genaue Abbildung der Netzimpedanz kann zur Verbesserung der Untersuchungen beitragen.
Weitere regionalspezifische Einfllisse, wie die Ausgestaltung der Netzstruktur und die weitere Versorgungs-
aufgabe hatten in den Untersuchungen einen geringeren Einfluss auf das dynamische Verhalten im
Uberspannungsfall. Der Ereignisverlauf aus Spannungseinbruch und Uberspannung erfordert eine klare
Definition des Fehlerzustands. Aus der aktuellen Formulierung der Norm geht nicht eindeutig hervor, ob ein
Eintritt einer Uberspannung in Kombination mit einem Spannungseinbruch als neuer Fehlerbeginn
gewertet werden sollte. Dies kann signifikanten Einfluss auf die in den Anschlussbedingungen geforderten
Fahigkeiten zum Durchfahren der entsprechenden Uberspannungen haben.

OLTC und langsame Kompensationsanlagen haben einen grundsétzlich positiven Einfluss bei Uberspannun-
gen, reagieren jedoch erst deutlich verzogert auf die teils schnellen Spannungsanderungen. Der Einfluss
schnellregelnder Kompensationsanlagen wie Statcoms ist positiv und verringert Spannungsabweichungen
vom Referenzwert. Der Vorfehlerwert hat signifikanten Einfluss auf Uberspannungen und Anlagen-
verhalten. Die im Rahmen der Untersuchung verwendeten Lastmodelle zeigen geringen Einfluss auf die
Hohe der Spannungserhdohungen. Eine detailliertere Modellierung und Parametrierung basierend auf
Realdaten kénnte den Einfluss unterschiedlicher Lastauspragungen jedoch verstarken. Signifikanten Einfluss
auf die Dynamik der Uberspannungen haben in den Netzen verbleibende rotierende Massen.

Die wichtigsten EinflussgréRen auf zeitweilige Uberspannungen im Verteilnetz stellen HVRT-Féhigkeit sowie
Durchdringung mit dezentralen Erzeugungsanlagen dar. Sie sollten, zusammen mit der Verteilnetz-Betriebs-



36

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

spannung in Stabilitidtsuntersuchungen bei Betrachtung von Uberspannungsereignissen beriicksichtigt
werden.

Im Zuge des Projekts OVRTuere wurden die entsprechenden Erkenntnisse bei der Simulation der Uber-
tragungsnetze mit einbezogen und beispielsweise die Durchdringung der HVRT-Fahigkeit und Leistung von
Erzeugungsanlagen regionalspezifisch in die Modelle implementiert. Dies ermdglicht eine realistischere
Gesamtbewertung der Gefihrdungen der Systemstabilitit durch zeitweilige Uberspannungen und ist die
Grundlage fiir die zielgerichtete Entwicklung von Konzepten zur Beherrschung zeitweiliger Uberspan-
nungen.

Konzeptentwicklung

Basierend auf den Erkenntnissen aus den Simulationsstudien im Verteil- und Ubertragungsnetz werden
Konzepte zur Beherrschung zeitweiliger Uberspannungen erstellt. Bestandteil dieser Konzepte kénnen
hierbei eine Vielzahl von MalRnahmen sein, die bereits im letzten Jahresbericht vorgestellt wurden [4]. Mit
Hilfe der Simulationsumgebung sowie recherchierter Kostendaten konnen Konzepte bezliglich ihrer
Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit bewertet werden. Die Erkenntnisse aus Projekt OVRTuere werden in
unterschiedliche Gremien eingebracht.

Literatur

[1] J. Tran, P. Pfeifer, C. Wirtz, D. Wursthorn, H. Vennegeerts, A. Moser: Modelling of Synthetic Power
Distribution Systems in Consideration of the Local Electricity Supply Task. 25th CIRED, Madrid, Spain,
2019
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FlexHub - Teilprojekt: Datenmodell und Kommunikationsstack fiir den FlexHub
BMWAK-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.01.2019 — 30.06.2022

Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) 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, eine verteilte, offene, dynamische und diskriminierungsfreie Platt-

form, die als Datendrehscheibe und Steuerungseinheit fir intelligente Netze dient, zu entwickeln. Das Ziel
des FGH-Teilprojekts besteht dabei in der Entwicklung eines auf internationalen Normen basierenden
Datenmodells und Kommunikationsstacks. Nach positiver Evaluierung einer grundsatzlichen Eignung fir
verschiedene Use-Cases wird ein prototypischer Kommunikationsstack entwickelt, basierend auf den
Normen IEC 61850-8-2 [1] und IEC 62351-4 [2]. Mittels der zu entwickelnden Kommunikationslésung sollte
der Datenaustausch zwischen einer Clientanwendung (als steuernde Einheit) und einer FNN-konformen
Steuerbox [3] realisiert werden. Da die Box bedingt durch Auswirkungen der Corona-Pandemie sowie
Lieferengpdsse beim Zulieferer auch im Jahr 2021 noch nicht verfligbar war, wurde an der im Vorjahr
begonnenen Umsetzung eines 3-Stufen Modells bis hin zur vollstandigen Implementierung des Kommuni-
kationsstacks weitergearbeitet.

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 (iber eine SCL Datei (Substation Configuration Language — XML-Datei-
format, 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 zunachst 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 fir das FlexHub-Projekt notwendigen Kommunikationsservices im
Vordergrund stand.

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. Hierin Bestand auch der Schwerpunkt der Arbeiten im Jahr 2021.

Mit der noch ausstehenden Entwicklungsstufe 3, d.h. mit der Einbindung der Hardware (Steuerbox) und mit
der Integration es Client Stack Moduls in eine Java GUI Applikation soll die Stackentwicklung abgeschlossen
werden. Parallel zu den Arbeiten am Kommunikationsstack erfolgten Planungen hinsichtlich einer geeigne-
ten Testumgebung im Labor sowie hinsichtlich der im Labor zu testenden Anwendungsfalle und Szenarien.
Damit wird die Grundlage fiir die im Jahr 2022 geplanten Feldversuche im Verteilnetz gelegt.

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 einschlieBlich 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
BMWAK-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.04.2019 — 31.09.2022

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

Durch die Elektrifizierung des Mobilitdts- und Warmesektors sowie die stetig steigende Durchdringung von
PV-Anlagen und Batteriespeichern verandert sich die Versorgungsaufgabe in der Niederspannung rapide.
Die genannten Entwicklungen haben zudem Einfluss auf die Spannungsqualitdt, deren Beherrschung
Aufgabe der Verteilnetzbetreiber ist.

Das Projekt U-Quality untersucht in diesem Zusammenhang, den Einfluss des Netznutzungsfallwandels auf
die Spannungsqualitat in Verteilnetzen und den Beitrag von Komponenten, Technologien und Verfahren zur
Sicherung dieser. Eine Anpassung und Weiterentwicklung der Verfahren und Komponenten verbessert die
Spannungsqualitdt nicht nur bei statischer Spannungshaltung, sondern auch hinsichtlich weiterer Span-
nungsqualitaitsmerkmale wie Unsymmetrie, Flicker und Oberschwingungen. Das Projekt hat zum Ziel die
Auswirkungen der verdnderten Versorgungsaufgabe auf die Spannungsqualitdt zu quantifizieren und
Handlungsempfehlungen fiir Verteilnetzbetreiber und Hersteller sowie zukiinftige Uberarbeitungen von
Normen, Anwendungsregeln und Prifvorschriften zu erarbeiten.

Motivation und Zielsetzung
Relevante Spannungsqualitditsmerkmale nach DIN EN 50160 sind: die statischen und dynamischen Span-

nungsgrenzen, Spannungsgradienten, Unsymmetrie/Schieflast, Oberschwingungen und Flicker. Die Einhal-
tung statischer Spannungsgrenzen im Verteilnetz ist bereits seit Beginn der Energiewende ein Fokusthema
der Netzbetreiber und wird zukinftig sowohl bei der Einhaltung des oberen als auch des unteren
Spannungsbandes weiterhin eine wichtige Rolle spielen. Die Sektorenkopplung (Warme- und Verkehrs- mit
dem Elektrizitatssektor) wird die Problematik schneller Spannungsanderungen und groRer Gradienten (im
Folgenden: ,,schnelle Spannungsanderungen”) durch Last- und Erzeugungsvolatilitdt 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 groRer Bedarf an
konkreten und praxisnahen Handlungsempfehlungen hinsichtlich der Spannungsqualitatsgrenzwerte sowie
wirksamen und kosteneffizienten MalRnahmen zur Einhaltung der Spannungsgrenzen im Verteilungsnetz
besteht.

Gesamtziele
Das Projekt verfolgt folgende Fragestellungen:

=  Welche Auswirkungen haben zukiinftige Netznutzungsfille in der Niederspannung (Photovoltaik,
Elektrofahrzeuge, Batteriespeichersysteme und Power-to-Heat-Anwendungen) und ihre Betriebs-
weise auf die Spannungsqualitat?

= Wie kdnnen diese Auswirkungen wirksam, effizient und kostengiinstig beherrscht werden?
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Zur Beantwortung dieser Fragen werden zunachst die Auswirkungen der neuen Netznutzungsfille auf die
einzelnen Spannungsqualitdtsmerkmale in Labor- und Feldmesskampagnen erfasst und bewertet. Sowohl
die Hardware (Photovoltaikwechselrichter, Batteriespeicher bzw. die zugehorigen Wechselrichter, Elektro-
fahrzeuge inklusive Ladeinfrastruktur und Power-to-Heat-Gerate) als auch deren Betriebsweisen, Steue-
rungsalgorithmen und Regelstrategien werden bericksichtigt. Aus U-Control teilweise bereits vorhandene
Simulationsmodelle und Szenarien werden weiterentwickelt und auf die neuen Netznutzungsfille adap-
tiert. Simulationsstudien sowie eine praktische Umsetzung im Labor helfen, anschlieRend Verfahren und
regelungstechnische Konzepte fir die zukinftige Aufrechterhaltung der Spannungsqualitdt in den
Verteilungsnetzen zu validieren und relevante Stakeholder und Betriebsmittel zu identifizieren.

Parallel wird ein Prototyp eines Spannungsqualitatsreglers entwickelt. In anschlieRenden Feldtests wird der
Prototyp zusammen mit den weiteren im Projekt untersuchten und entwickelten regelungs- und
steuerungstechnischen Werkzeugen erprobt. Die assoziierten Verteilnetzbetreiber unterstiitzen dabei.
AbschliefRend werden Handlungsempfehlungen flir Verteilungsnetzbetreiber, Hersteller und die entspre-
chenden Gremien und Gruppen der Normung bzw. Standardisierung formuliert.

Riickblick 2020
Im Jahresbericht 2020 [1] wurden bereits Teile der Arbeiten in U-Quality vorgestellt, wie z.B. die Arbeiten

zur Erfassung der Spannungsqualitat im Ist-Zustand und die Weiterentwicklung von Musternetzen oder die
(Weiter-)Entwicklung von Simulationsmodellen fiir neuartige Verbraucher/Erzeuger (E-KFZ, Warmepumpen
und PV-Anlagen). Insbesondere aber waren die in AP 3 von der FGH durchgefiihrte Metastudie zu den
zuklnftigen Durchdringungsszenarien von Elektromobilitdit, Warmepumpen, Heimspeichern und
Photovoltaik, die Definition und Beschreibung von Betriebsstrategien und deren Verwendung in dem
analytischen Optimierungsmodell EVOsim (Eigenverbrauchsoptimierungssimulation) und die Zuordnung der
Durchdringungsszenarien zu den Musternetzen aus AP 1 Themen im Jahresbericht 2020. Dariliber hinaus
wurden erste Ergebnisse von Simulationen zur Bewertung der neuen Netznutzungsszenarien auf die
Spannungsqualitat gezeigt. [2]

Im Jahr 2021 wurden die in AP 3 und AP 4 entwickelten Simulationsmodelle weiter optimiert und die
Simulationen der Netznutzungsszenarien in den Musternetzen fortgesetzt. Darliber hinaus wurden die
Ende 2020 begonnenen Arbeiten in AP 5 zum Modell des Spannungsqualitatsreglers fortgesetzt.

Projektergebnisse 2021

AP 4 - Simulationen zur Bewertung der neuen Netznutzungsszenarien auf die Spannungsqualitat
Zur Bewertung der Auswirkungen der zukiinftigen Versorgungsaufgabe sowie der GegenmaRnahmen sind

umfangreiche Simulationen erforderlich. Den Grundstein hierfiir bildet das AP 4, in welchem bestehende
Simulationsverfahren erweitert und neue Ansatze entwickelt werden.

Hierzu wurden gemeinsam mit den (brigen Projektpartnern gemeinsame Datenschnittstellen und
Austauschformate definiert und implementiert. Zudem wurden die Simulationsumgebungen fir die
dynamischen und phasengenauen Lastflussanalysen geschaffen und erste exemplarische Simulationen
durchgefiihrt sowie entsprechende Ergebnisse veroffentlicht. Die veroffentlichten Ergebnisse zeigen
deutlich den Einfluss der Sektorenkopplungstechnologien auf die erwarteten Betriebsmittelauslastungen
und die Spannungshaltung in der Niederspannung [2, 3]. Bei hohen Durchdringungen kann es dabei zu
Engpdssen und Spannungshaltungsproblemen kommen. Die Ergebnisse zeigen ebenfalls deutlich, dass
monetdre Anreizkonzepte zur lastseitigen Flexibilitdtsnutzung, bereits bei geringen Adaptionsanteilen bei
den Netzkunden ausreichen, um diese Netzengpasse zu reduzieren und zu verhindern. [2,3]
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Bereits im Jahresbericht 2020 wurden erste Ergebnisse zum Einfluss der zukiinftigen Versorgungsauf-
gabe auf das Spannungsqualitatsmerkmal Unsymmetrie prasentiert. Die verwendeten Modelle wurden
in 2021 weiterentwickelt und sind unter anderem in das Auftragsforschungsprojekt FNN Studie
Unsymmetrie mit einbezogen worden (siehe FNN Studie Unsymmetrie [4]). Neben der Unsymmetrie
ist die FGH besonders in den Simulationen zu schnellen Spannungsanderungen und Flickern beteiligt.
Hierfliir wurden insbesondere die Simulations- und Zeitreihenmodelle entwickelt. Die Simulationen
beinhalten sowohl Auswirkungen zum Einfluss einzelner Lastanderungen auf schnelle Spannungsande-
rungen und Flicker, als auch Simulationen zum Einfluss der Gesamtlastsituation. Bild 1 zeigt exem-
plarisch die Auswirkungen der zukilinftigen Versorgungsaufgabe entsprechend der zuvor in AP 3 des
Projekts definierten Durchdringungsszenarien anhand der Musternetze Dorf und Vorstadt. Zu sehen
ist, dass die sich ergebenden Langzeitflicker P erh6éht, aber dennoch weit vom Grenzwert P = 1
entfernt sind. Gleichzeitig ergeben sich durch die verdanderte Versorgungsaufgabe allerdings vermehrt
hohe Kurzzeitflickerwerte Ps. Auch diese Kurzzeitflickerwerte sind ebenfalls noch im nicht kritischen
Wertebereich (Pst <= 0.65). Die Ergebnisse zeigen zudem, dass sich auch im Bezug auf Flicker
unsymmetriebedingt starke Unterschiede zwischen den Phasen ergeben.

0.4 0.12
=mPhase A =mPhase A
mPhase B 0.1 =mPhase B|
0.3 mPhase Cl =Phase C
‘ 0.08 1
a=0.2 o= 0.06 i

‘ ‘ 0.04 I i

0.1 | [

‘ ‘ 0.02 | |

|

|

0 0 | |

Paosition In Branch Position In Branch

Bild 1 Pi:: Vorstadtnetz — NNF Maximale Lastédnderung (links)
Dorfnetz — NNF Maximale Lastdnderung (rechts)

AP 5 — Untersuchung der Wirksamkeit und Stabilitdt/Robustheit von Regelverfahren/Betriebs-
weisen fiir neue Komponenten der Niederspannung mittels Simulationen und Laborversuchen
In AP 5 wurden neuartige Verfahren, die nicht zu den bekannten Verfahren in AP 4 zdhlen, zunachst

recherchiert, ggf. realisiert und abschlieend untersucht. Fokus der FGH liegt hierbei auf Verfahren zur
Behandlung von schnellen Spannungsdnderungen. Die vielversprechendsten Verfahren werden in einer
global definierten Simulationsumgebung modelliert und auf verfligbaren, frei programmierbaren Betriebs-
mitteln implementiert und getestet.

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 Spannungsanderungen wurde durchgefiihrt, konnte aber keine neuen Erkennt-
nisse gegeniiber den Ergebnissen aus U-Control und den grundsétzlichen Ideen eines UPQCs generieren.

In einer Abstimmungsrunde mit den Projektpartnern konnte eine sinnvolle Leistungsaufteilung der
verschiedenen Regler zwischen bzw. fir die einzelnen Spannungsqualitatsmerkmale gefunden und ein
Konzept fiir das Gesamtmodell des Spannungsqualitatsreglers entwickelt werden.
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AP 5.2 — Entwicklung eines Simulationsmodells des Prototyps
Im zurlickliegenden Berichtsjahr wurde gemeinsam im Konsortium die Struktur und die Leistungsregelung

des Spannungsqualitatsreglers entwickelt. Dabei wurden die von den verschiedenen Partnern entwickelten
Regelsoftwarebausteine zu den einzelnen Spannungsqualitditsmerkmalen zu einem Modell zusammen-
gesetzt.

Die FGH hat in diesem AP die Projektpartnern bei der Entwicklung und Implementierung der Modelle der
Verfahren zur Verbesserung der Spannungsqualitat fiir die Simulation eines Spannungsqualitatsreglers
unterstitzt. Insbesondere wurde die Funktion zur Initialisierung des Netzmodells mit einzelnen Netznut-
zungsszenarien ausfiihrlich getestet und mit einer GUI zur Szenarienberechnung und Ergebnisausgabe
ausgestattet. Uber die entwickelte App (siehe Bild 2) kénnen so komfortable einzelne Szenarien berechnet
oder in das Netzmodell geladen werden. Darliber hinaus ermoglicht die App die strukturierte Ausgabe
ausgewahlter Ergebnisdaten des Simulationsmodells.

4 U-Quality Szenarien Runner GUI - m} X

Simulation Ergebnisse

Liest alle Szenarien aus Excelliste mit Flag 1" ein. - .
Szenarien ginlesen | Zurinitialisierung des Netzmodells mit einem
Szenatio bitte *Netzmodell Gffnen” nutzen.

gebni filr A ien filr A
Mehrfachauswahl moglich Mehrfachauswahl méglich
(strg+linksklick). (strg+linksklick).

11} Szenario_ID  User_ID Speicherpfad Berechnen
alle alle

1 1 SaSi_RWTH CAErgebnissel A_Ortsnetzstation Szent
A_Orsnetzstation_RMS
B_UPQC
B_UPQC_RMS
C_Last
C_Last_RMS

Schnellauswahl zur Berechnung D_Shunt_UPQC

1 ’
EEER D CIDEELN aller Szenarien in der Tabelle D_Shunt_UPQC_RMS

Szenarien berechnen Berechnet die ausgewshiten Szenarien. E_Series_UPQC
E_Series_UPQC_RMS

A_Unsymmetrie
B_Unsymmetrie
C_Unsymmetrie
DE PowerUPQC hd

Wollstandige Ergebnisausgabe fir alle berechneten Szenarien.
{Funktionalitat sinrwoll bei Berechnung sehr vieler Szenarien)

Metzmodell

Offnet das Metzmodell mit den Parametern

pelnodelomen des ausgewahlten Szenarios (ID)

Gibt die ausgewihlten Ergebnisstructs

Ergebnisss ausgshen fir die ausgewahlten Szenarien aus.

Szenario (D) 11— MNetzmodell schliefen

Loaging
Aktuelle Meldung: Szenarien einlesen fertig

‘Willkommen bei der Szenarien-Runner-GUI von U-Guality
Lese Szenarien ein ...

Szenarien Einlesen erfolgreich.

Szenarien einlesen fertig

Bild 2 U-Quality Szenarien Runner App

In Bild 3 ist das Simulationsmodell des im Projektkonsortium entwickelten Spanunngsqualitatsreglers
dargestellt. Durch unterschiedliche Farben und die Struktur sind verschiedene Bereiche unterteilt. Der
grine Bereich oben rechts stellt die elektrischen Lasten dar. Es werden fiinf Lasten mit unterschiedlichen
Spannungsqualitatscharakteristiken (PQ) unterschieden. Diese dienen zur Erzeugung verschiedener Stor-
signale. Modelliert sind: eine Grundlast, eine Oberschwingungslast, eine Flickerlast, eine Unsymmetrie-Last
und eine Last zur Erzeugung schneller Spannungsdnderungen. Die magentafarbenen Blocke stellen die
Messpunkte dar. An diesen Punkten kdonnen Werte fir die Oberschwingungen, Unsymmetrien, das
Spannungsband sowie die Gradienten (z.B. fiir schnelle Spannungsanderungen) ermittelt werden. Der rote
Block oben links bildet einen mit dem Netz verbundenen Verteiltransformator ab. Der dunkelblaue Block
zwischen den Messblocken "A" und "B" stellt eine einfache Leitung mit Widerstand und induktivem
Verhalten dar (z.B. ein 250 m langes NAYY 4x150 mm? Kabel). Der rote Block in der Mitte des Bildes
gruppiert verschiedene Filter mit L-, LC- oder LCL-Charakteristik. Unterhalb der Filter befinden sich die
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Wechselrichter und der Zwischenkreis, die von den Reglerblocken mit der orangefarbenen Bezeichnung auf
der linken Seite gesteuert werden. Diese Blocke bestehen immer aus einem Zwischenkreisregler und
kénnen zu Untersuchungszwecken durch Regler fiir Spannung, Unsymmetrie und zwei verschiedene Arten
von Oberschwingungsreglern sowie eine beliebige Kombination dieser Regler erweitert werden. lhre
Zuschaltzeiten (d.h. die Einschaltzeiten) kdnnen individuell eingestellt werden. Die Reglerblécke steuern
auch die Synchronisation (entkoppelte PLL [5]) mit der Netzfrequenz, die mathematische Transformation
(dq0) der Signale sowie die Ein- und Ausgdnge der Regler. Darliber hinaus ist die Differenzierung des
Verhaltens des Shunt- und des Series-Zweigs sowie die Verteilung der Leistung vom Zwischenkreis auf die
einzelnen Regler notwendig, um Netzqualitdtsprobleme zu mindern.

Bild 3 Matlab-Simulink Modell des Spannungsqualitéitsreglers

Die Steuerung des Modells erfolgt Gber verschiedene im Projekt entwickelte Skripte. Das Initialisierungs-
skript definiert konstante Werte (z.B. die Netzfrequenz). Eine Szenarienliste legt die Einschaltzeiten der
Regler und Umrichter fir eine Vielzahl von Szenarien individuell fest. Die Regler kénnen nach Shunt- und
Series-Seite unterschieden und getrennt angesteuert werden. Die Szenarienliste kann zur Untersuchung
aller denkbaren Kombinationen von Reglern verwendet werden. Dariliber hinaus kénnen damit alle Lasten
und deren Schaltzeiten gesteuert werden. Damit ist es moglich, verschiedene Lasten zu kombinieren und
das Ein- und Ausschaltverhalten von einzelnen und kombinierten Reglern zu testen.

Die Arbeiten an der Erstellung des Spannungsqualitatsreglers konnten im Berichtsjahr 2021 noch nicht
abgeschlossen werden und gehen im Jahr 2022 weiter. Insbesondere stehen hier noch die Simulationen der
Netznutzungsszenarien aus AP 3 aus. Erste Testszenarien wurden bereits berechnet und zeigen die
grundsatzliche Stabilitdt und Funktionsfahigkeit der einzelnen Reglermodelle. AuBerdem wird im Modell
noch an der Zwischenkreisregelung gearbeitet um die Stabilitdt/Robustheit sowie Nutzung des Regel-
potentials weiter zu verbessern.

Veroffentlichungen

Vanselow, A.; Lehmann, D.; Krahl, S.; Moser, A.: Modelling the Demand Behaviour of Active Customers and
the Impact of Price Incentive-based Control Strategies, CIRED Conference 2021, Geneva 20, 23.09.2021

Vanselow, A.; Lehmann, D.; Krahl, S.: Analyse der Riickwirkungen veranderter Netzentgeltanreize auf die
Spannungsqualitat im Niederspannungsnetz, Tagung Zukiinftige Stromnetze - Zukunftsvisionen fir die
Stromversorgung, 27.01.-28.01.2021
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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

Im EU-Forschungsprojekt PLANET (www.h2020-planet.eu) wurde ein Entscheidungsunterstiitzungssystem

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

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. Die erreichten Meilensteine wurden bereits im
Jahresbericht 2020, S. 57ff der FGH ausfiihrlich vorgestellt. Zukiinftige Standardisierungsaktivitaten werden
auf dieser Grundlage aufbauen, um in kontinuierlicher Anstrengung sicherzustellen, dass zukiinftige
Entwicklungen in diesem Bereich in der Datenmodellierung nach IEC 61850 widergespiegelt werden.

Im finalen Review durch die EU wurde dem Projekt bescheinigt, dass auBergewdéhnliche Ergebnisse mit
erheblichem unmittelbarem oder potenziellem Impact geliefert und die Ziele und Meilensteine vollstiandig
erreicht wurden. Somit wurde das Projekt im Friihjahr 2021 erfolgreich abgeschlossen.

Ansprechpartner FGH = Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen
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Akademie

Fachtagung

Transport und Verteilung monetire Bewertung

ponertorges
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regulaterische Vorgaben

Erzeugung

Energiesysteme 2050 - Szenarien zur
Sektorenkopplung
03.-04.03.2021 (Online)

Tagungsleitung
Dr. Andreas Olbrich
FGH e.V., Aachen

Inhalt

Die zu Beginn der Fachtagung vorgestellten Grund-
satzstudien beleuchten, wie die langfristigen Ziele
der Bundesregierung mittels Sektorenkopplung
erreicht werden kdonnen. Danach folgt die Vorstel-
lung von Forschungsprojekten und konkret umge-
setzten Projekten zur Sektorenkopplung. Zum
Abschluss wird diskutiert, wie eine kosteneffi-
ziente Umsetzung der Sektorenkopplung gelingen
kann und welche rechtlichen Rahmenbedingungen
dazu notig sind.

Zielsetzung

Die Teilnehmenden bekommen einen umfas-
senden Uberblick zum Thema Sektorenkopplung
sowie die Moglichkeit zur Diskussion und zum
Networking mit Experten auf diesem Gebiet.

Resiimee

Die Jubilaumsfachtagung anlasslich des 100. Ge-
burtstags der FGH war die erste Fachtagung, die
wir online durchgefiihrt haben. Gut, dass wir in
Zeiten von Corona im digitalen Zeitalter sind, denn
so ist es unter Einsatz von interaktiven Tools und
virtuellem Networking gelungen, einen lebendigen
Austausch im Online-Format zu ermdglichen.

Akademie

Im Anschluss an jeden der 20-minitigen Vortrage
konnten sich unsere Teilnehmer:innen aktiv betei-
ligen:

Mittels des Umfragetools ,Mentimeter” war es
moglich, an Umfragen teilzunehmen und anonym
Fragen zu stellen. Die virtuellen Kaffeepausen mit
moderierten ,Break-out Sessions” auf der Platt-
form ,Wonder” luden zum Networking ein und
boten die Moglichkeit, sich mit den Referenten
und Teilnehmern zu den Themenbldcken der
Fachtagung auszutauschen. Rege genutzt wurde
wahrend der Pausen auch der fachliche Austausch
Uber die fur die Fachtagung eingesetzte Web-
konferenz-Software ,,GoTo-Meeting”.
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Akademie

Seminare

Nachweis- und Zertifizierungsverfahren
fiir Erzeugungsanlagen an elektrischen
Verteilungsnetzen

19.-28.01.2021 (Online)

28.-30.09.2021 (Online)

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

Inhalt

Die technischen Anschlussrichtlinien VDE-AR-N
4105/-10/-20/-30 haben 2019 final die BDEW-
Mittelspannungsrichtlinie sowie das jeweilige Pen-
dant in der Hoch- und Niederspannung abgeldst.
In Kombination mit Anpassungen der gesetzlichen
Grundlagen (NELEV, EnWG) und unter Beriicksich-
tigung der Vorgaben aus den europdischen Netz-
kodizes wurde damit eine neue Phase der Netzan-
schlussregeln fiir dezentrale Einspeiser und der
Compliance-Regelungen eingeldutet, die auf den
guten Erfahrungen der vergangenen Jahre auf-
bauend, diese zugleich deutlich ausweitet. Diese
Anpassungen betreffen dabei nicht allein die
technischen Anforderungen, sondern insbeson-
dere auch Vorgaben an die Nachweis- und Inbe-
triebsetzungsprozesse und stellen damit Netz-
betreiber, Anlagenbetreiber und Hersteller vor
neue Herausforderungen. Diese Herausforderun-
gen und weitere aktuelle Entwicklungen in der
Nachweissystematik werden anschaulich durch
die fachkundigen Referenten aufbereitet und
dargestellt. Daneben ist den Teilnehmern ausrei-
chend Zeit fir Fragen und Diskussion eingerdumt.

Zielsetzung

Schulung von Netzbetreibern und Anlagenbetrei-
bern auf die Besonderheiten der neuen Netz-
anschlussrichtlinien.

Resiimee

Die hohe Beteiligung an den Fragen- und Diskus-
sionsrunden zeigte erneut, dass die Thematik fur
Netz- und Anlagenbetreiber von hoher Relevanz
und deswegen das Seminar nach wie vor von
groRem Interesse ist.

Begeistert waren die Kursteilnehmer von dem
erstmals in FGH-Seminaren eingesetzten Umfrage-
tool ,Mentimeter”.

N
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FNN-St6rungs- und Verfiigbarkeitsstatistik —
Erfassung und Auswertung
02.-04.02.2021 (Online)

Seminarleitung
Dipl.-Wirt.-Ing. Julia Ziegeldorf-W(¢ichter
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 Basis 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 fir die FNN-Storungs- und Verfligbar-
keitsstatistik und ihr &sterreichisches Aquivalent
stellen eine bewdhrte Methodik zur Verfiigung
und garantieren eine vollstandige Deckung der
Anforderungen der BNetzA und der E-Control.

Zielsetzung

Vermittlung der Struktur der Stérungs- und Ver-
flgbarkeitsstatistik, des Erfassungsumfangs sowie
der Auswertungsmoglichkeiten. Anhand von pra-
xisnahen Ubungen werden die Teilnehmer:innen
auf die Erfassung und Analyse von Stérungen und
Versorgungsunterbrechungen im Netzbetrieb vor-
bereitet.

Resiimee

Dieses zu den Klassikern im Programm der Akade-
mie gehorende Seminar, das in Zusammenarbeit
mit dem FNN angeboten wird, konnte auch dieses
Mal wieder mit sehr guter Resonanz durchgefiihrt
werden. Es gab viele positive Rickmeldungen.
Besonders gut gefielen die praktischen Ubungen.

Sternpunktbehandlung
23.-26.02.2021 (Online)
23.-26.11.2021 (Online)

Seminarleitung
Dr. Thomas Weber
Schneider Electric GmbH, Seligenstadt

Inhalt

Das Thema Sternpunktbehandlung wird in Theorie
und Praxis behandelt. Theoretische Grundlagen
der symmetrischen Komponenten werden erlau-
tert und dienen als Basis zum Verstandnis der
betrachteten Vorgidnge. Ebenso werden die Vor-
und Nachteile der unterschiedlichen Sternpunkt-
behandlungen erlautert und durch Anwendungs-
beispiele aus dem Netzbetrieb anschaulich erklart.
Das Thema wird abgerundet durch die Analyse

Akademie

von Anforderungen aus Sicht der Dimensionierung
der Anlagen und Betriebsmittel sowie der Wahl
geeigneter Schutztechnik. Ein fachlicher Austausch
mit und zwischen den Teilnehmern ist erwiinscht
und wird in Diskussionszeiten angeregt.

Zielsetzung

Ziel ist, die Teilnehmer:innen umfassend mit dem
Thema Sternpunktbehandlung vertraut zu ma-
chen. Theoretische Grundlagen dienen hierbei zur
Auffrischung und Ergdnzung der vorhandenen
Kenntnisse und als Basis fiir die nachfolgenden
vergleichenden Diskussionen. Die Teilnehmenden
werden in die Lage versetzt, die eigene Vorge-
hensweise kritisch zu Uberpriifen, Problem-
stellungen im eigenen Netz zu analysieren und
darauf aufbauend im Netz erforderliche oder

sinnvolle MaBRnahmen zu bewerten.

Resliimee

Auch dieses schon seit vielen Jahren zum festen
Bestandteil des Weiterbildungsprogramms der
FGH zahlende Seminar wurde gut angenommen.
Wie drangend die mit dem Thema verbundenen
Fragestellungen sind, zeigte sich auch an der star-
ken Beteiligung in den Frage- und Diskussions-
runden. Geschatzt wurde hier insbesondere das
Expertenwissen unserer Referenten.
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Leistungselektronische Anwendung in
elektrischen Netzen
15. - 26.03.2021 (Online)

Seminarleitung
Dr. Thomas Weber
Schneider Electric GmbH, Seligenstadt

Inhalt

Es wird eine kompakte Darstellung der theoreti-
schen Grundlagen zu leistungselektronischen Bau-
elementen und der Systematik von Umrichter-
schaltungen und deren Regelung gegeben. Darauf
aufbauend werden Anwendungen leistungselek-
tronischer Betriebsmittel vertiefend behandelt.
Dazu gehoéren stromrichtergespeiste Antriebe,
Windenergie- und PV-Anlagen aber auch HGU-
Systeme. Weiterhin werden Fragen zur Modellie-
rung leistungselektronischer Komponenten fir
Netzberechnungen einerseits und fir dynamische
Simulationen andererseits behandelt. Besonderes
Augenmerk wird dabei auf praxisgerechte Vorge-
hensweisen und Zusammenhdnge mit den Netz-
anschlussregeln 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 Schaltun-
gen zu verstehen und anhand ihres Verhaltens
einordnen zu kénnen. Durch die Darstellung prak-
tischer Anwendungen wird den Teilnehmern die
Nutzung der Kenntnisse in verschiedenen beruf-
lichen Arbeitsfeldern ermdglicht.

Resiimee

Die Teilnehmer aus den Bereichen Industrie, Zerti-
fizierung, Dienstleistung und Energieerzeugung
schatzten die hohe Kompetenz unserer Referen-
ten und die optimale Detaillierung der Vortrags-
inhalte. Auch die Behandlung des Themas in einer
kleinen Gruppe wurde als sehr gut bewertet.

Die Basics der IEC 61850
16.04. - 10.05.2021 (Online)

Seminarleitung

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

it4power, Zug (CH)

Inhalt

Die Normenreihe IEC 61850 zur Netzautomatisie-
rung (Utility Automation einschlieRlich Schutz und
Steuerung) findet weltweit Anwendung. Seit ihren
Anfangen in den 1990er Jahren hat sie sich zu
einem umfassenden Normenwerk entwickelt. Fiir
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 IEC61850 Normenreihe aktiven Experten
Christoph Brunner und Dr. Klaus-Peter Brand
geben eine Ubersicht (iber 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

Sehr positiv bewertet wurde die zeitliche Auftei-
lung der Seminarinhalte: In 8 Terminen a zwei
Stunden wurde (iber eine Laufzeit von vier Wo-
chen ein ausfihrlicher Einblick in die grundlegen-
den Normenteile der IEC 61850 gegeben.

Redispatch 2.0 — Fakten & Zwischenstand der
Umsetzung — praxisnah fiir VNB
20.04. - 22.04.2021 (Online)

Seminarleitung

Prof. Dr. Beate Braun,

SME Management GmbH, Elsdorf und
Dipl.-Ing. (FH) Andrea Schréder

FGH e.V., Mannheim

Inhalt

Die Uberarbeitung des Netzausbaubeschleuni-
gungsgesetzes (NABEG) vom 17. Mai 2019 stellt
Verteilnetzbetreiber im Bereich des Redispatch-
Prozesses vor neue Aufgaben und Verpflichtun-
gen. Diese waren bis zum 1.10.2021 umzusetzen.
Sind bisher ausschlieflich konventionelle Kraft-
werke mit mehr als 10 Megawatt im Redispatch
gefordert, so werden zukiinftig auch Erzeugungs-
anlagen ab 100 Kilowatt installierter Leistung in
Redispatch-MaRnahmen einbezogen. Unter Erzeu-
gungsanlagen sind hierbei unter anderem Kraft-
warmekopplungsanlagen, Windkraftanlagen sowie
Speicher zu verstehen. Fiir die Umsetzung miissen
bei Verteilnetzbetreibern Prozesse und Werkzeu-
ge angepasst oder sogar neu entwickelt werden.
Uber den aktuellen Zwischenstand der Umsetzung
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informieren Experten in diesem Online-Seminar
praxisnah. Sie erortern die Anforderungen, die im
Arbeitsalltag aufkommen und diskutieren mogli-
che Umsetzungsoptionen

anhand konkreter

Beispiele.

Zielsetzung

Die Teilnehmenden erhalten einen Uberblick zum
aktuellen Stand der ab 1.10.2021 geltenden
Redispatch-Anforderungen und Hinweise, wie sie
diese in der Praxis umsetzen kdnnen. lhre Fragen
zum Thema koénnen geklart und wichtige Aspekte
im kollegialen Austausch diskutiert werden.

Resiimee

Dieses Seminar ist komplett neu in das Weiter-
bildungsportfolio der FGH Akademie aufge-
nommen worden und wurde mit unserem neuen
Kooperationspartner SME Management GmbH
konzipiert und durchgefiihrt. Trotz kleiner Gruppe
gab es viele angeregte Diskussionen und eine
hohe Beteiligung bei den Fragerunden. Das
positive Feedback hat uns bestarkt, auch 2022 ein
Seminar zum Thema Redispatch 2.0 anzubieten.

Lastfluss- und Kurzschlussberechnungen in
Theorie und Praxis

26. - 30. April 2021 (Online)

18.-22.10.2021 (Online)

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

Inhalt

Es werden Grundkenntnisse Uber Berechnungs-
verfahren und die Modellierung von Energiever-
sorgungssystemen fir Lastfluss- und Kurzschluss-
berechnungen vermittelt, soweit sie flir die prak-
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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 den Vortragen werden praktische
Ubungen am PC durchgefiihrt.

Zielsetzung
Die Teilnehmenden werden in die Lage versetzt,
typische Netzberechnungsaufgaben aus Planung
und Betrieb selbststandig zu |6sen. Sie lernen,
eine gegebene Aufgabe aufzubereiten, die Mog-
lichkeiten moderner Netzberechnungsverfahren
optimal zu nutzen und die erzielten Ergebnisse
Qualitat zu

Schwerpunkt liegt auf der Erkennung moglicher

bezlglich ihrer beurteilen. Ein
Fehlerquellen und Grenzen der Modellgenauig-
keiten. Anhand von praxisnahen Fallbeispielen
werden die erworbenen Kenntnisse in kleinen
Gruppen vertieft.

Resiimee

Nach weit mehr als 20 Durchflihrungen erfreut
sich dieses Seminar immer noch groBer Beliebt-
heit und zeigt die Relevanz von Lastfluss- und
Kurzschlussstromberechnungen in Netzplanung
und Netzbetrieb. Wie die Mentimeter-Umfrage zu
den Erwartungen der Teilnehmer:innen an das
Seminar zeigt, spielt der Umgang mit INTEGRAL,
das fiir die praktischen Ubungen eingesetzt wird,
eine wichtige Rolle. Diesem Umstand wollen wir
bei zuklnftigen Online-Seminaren zu diesem
Thema Rechnung tragen, indem wir eine Cloud-
oder Terminalserver Losung bereitstellen, mittels
derer die Kursteilnehmer selbst mit INTEGRAL
rechnen kdnnen.

IT-Sicherheit fiir elektrische Netze
07.-16. Juni 2021 (Online)

Seminarleitung
Dr. Jorg Benze,
T-Systems Multimedia Solutions GmbH, Dresden

Inhalt

Sie erfahren, wie sich Cyber-Sicherheit als Teil
einer ibergreifenden Digitalisierungsstrategie ent-
wickelt, welche Herausforderungen sich aus der
digitalen Transformation der Energienetze und der
Verschmelzung von Operational Technology und
IT ergeben und welche allgemeinen IT-Schutzziele
und SchutzmalRnahmen getroffen werden kénnen.
Wie auf diese Herausforderungen reagiert werden
kann, erklaren ITler und Netzbetreiber in ihren
Vortragen zu Best Practices fiir sichere Energie-
netze. Weiterhin wird thematisiert, wie Sicherheit
in elektrischen Netzen mit der IEC 62351, dem
Einsatz von Smart Metern und der Blockchain
erreicht werden kann.

Zielsetzung
Uberblick  tber
Auswirkungen auf die Sicherheit von elektrischen

Bedrohungsszenarien, deren
Netzen und mogliche Vorkehrungen zur Absiche-
rung kritischer Infrastrukturen sowie Aufzeigen
von Reaktionen bei erfolgten Angriffen.

Resiimee

Gemeinsam mit dem AKEl wurde dieses Seminar
entworfen und 2021 erstmals durchgefiihrt. Die
Resonanz darauf zeigte, dass das Thema Sicher-
heit an Bedeutung im Bereich der Energieversor-
gung zunimmt. Insbesondere die Norm IEC 62351
stiel auf groRes Interesse bei den Teilnehmenden.



Grundlagen der Netzschutztechnik
30.06. - 02.07.2021 (Online)

Seminarleitung
Prof. Michael Igel,
HTW des Saarlandes, Saarbriicken

Inhalt

Vermittelt werden 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

Ungebrochen groRer Nachfrage erfreut sich nach
wie vor dieses 2007 eingefiihrte Seminar. Die
Teilnehmenden haben uns zuriickgemeldet, sehr
viel flr Ihren beruflichen Alltag gelernt zu haben.
Uberaus positive Riickmeldung erhielten wir auch
zur Auswahl der Referenten, den Seminarunter-
lagen und den Diskussionsmoglichkeiten wahrend
des Seminars.

Akademie

Asset Management in Verteilungsnetzen
06. - 09.07.2021 (Online)

Seminarleitung
Dipl.-Ing. André Osterholt,
MWV Netze GmbH, Mannheim

Inhalt

Das Seminar beginnt mit einem Uberblick tber die
theoretischen Grundlagen des Asset-Manage-
ments am Beispiel der ISO 55000. Im weiteren
Verlauf stehen zundchst die Betriebsmittel im
Fokus mit den Fragen: ,,Wie kann deren Zustand
ermittelt und bewertet werden?“ und , Wie kann
hieraus eine erfolgreiche Asset-Strategie abgelei-
tet werden?” Ein weiterer Themenschwerpunkt
sind Zielnetzplanungen. Hierzu werden wiederum
methodische Grundlagen vermittelt, die anhand
von Praxisbeispielen veranschaulicht werden. Den
Abschluss bildet die Asset Simulation zur Ablei-
tung langfristiger und nachhaltiger Erneuerungs-
strategien.

Zielsetzung

Das Seminar vermittelt wesentliche Bestandteile
des Asset-Managements von Verteilungsnetzen in
Theorie und Praxis.

Resiimee

Dieses neue Seminar war sehr gut besucht, was
die groRe Relevanz an diesem Thema verdeutlicht.
Interessiert waren die Teilnehmer insbesondere
an den Themen Zielnetzplanung und Zustands-
bewertung. Dank der tatkraftigen Unterstiitzung
bei der Konzeptionierung durch die Herren André
Osterholt und Dr. Ulrich GroB konnte mit diesem
Seminar das Weiterbildungsportfolio der FGH-
Akademie um eine wichtige Veranstaltung erwei-
tert werden.
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Grundlagen und Trends der Batterie- und
Speichertechnik
12.-21.07.2021 (Online)

Seminarleitung
Dipl.-Ing. (FH) Andrea Schréder
FGH e.V., Mannheim

Inhalt

Die kiinftige Strom- und Energieversorgung soll
nachhaltig auf emissionsfreien, erneuerbaren Ener-
gien basieren. Daflir wird neben den Erzeugern
auch auf Verbraucherseite, wie z.B. im Verkehr,
auf strombasierte Alternativen gesetzt. In dieser
Elektromobilitat, aber auch in den kinftigen elek-
trischen Netzen, werden Speichertechnologien,
insbesondere auf Batteriebasis, eine bedeutende
Rolle spielen, um die gewohnte Versorgung auf-
rechtzuerhalten. Die Grundlagen und Herausfor-
derungen auf diesem Gebiet werden vermittelt.

Es bietet einen Uberblick zu heute gingigen
Methoden und Technologien im Bereich der
Energiespeicherung. Der Fokus liegt zunachst auf
der treibenden Kraft des Automobilsektors und
Batterien auf Lithium-lonen-Basis, Verfahren und
Wissen zum Aufbau von Batteriepacks sowie de-
ren Weiterverwendung in einer Zweitanwendung,
dem sogenannten Second-Life. Im Verlauf des
Seminars wird der Blick geweitet auf weitere
Speichertechnologien anhand ihrer Relevanz, An-
wendungen und Anforderungen durch das kinf-
tige Energiesystem.

Zielsetzung

Vermittlung von Grundlagenwissen zu Batterie-
und Speichertechnologien und Darstellung ihrer
Bedeutung im Kontext der Energiewende. Weiter-

hin lernen die Teilnehmer mogliche Technologie-
alternativen kennen und marktgerecht einzusetzen.

Resliimee

Das Seminar wurde erstmals im Rahmen der FGH
Akademie durchgefiihrt. Begeistert war der Teil-
nehmerkreis insbesondere von den Vortragen und
dem enormen Fachwissen unserer Referenten.

Grundlagen der elektrischen
Energieversorgung
11.- 17.08.2021 (Online)

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

Inhalt

Die elektrische Energieversorgung steht aufgrund
der emissionsbedingen Klimaverdanderungen 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
Erzeugungsanlagen diskutiert. Weiter wird auf die
zuklinftige 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. Weiter wird
auf die aktuellen Entwicklungen im Bereich Leit-
technik und der sog. ,Smart Grids“ eingegangen.
Den Abschluss bilden Uberlegungen zum Einsatz
von Speichern, zum Netzausbaubedarf und zu
neuen Systemstrukturen.

Zielsetzung
Vertiefung der Grundlagen der elektrischen Ener-
gieversorgung.

Resiimee

Wie im Vorjahr haben besonders die Expertise
unseres Referenten, die ansprechende Prasen-
tation der Themen und die ergdnzenden Seminar-
unterlagen gefallen.

Erweiterung und vertiefte Anwendung der
IEC 61850 fiir die Netzautomatisierung
25.-29.10.2021 (Online)

Seminarleitung
Dipl.-Ing. Christoph Brunner = Dr. Klaus-Peter Brand
it4power, Zug (CH)

Inhalt

Das Seminar gibt eine Ubersicht iiber die Erwei-
terungen und Vertiefungen der Norm IEC 61850
Uber die Schaltanlagen hinaus und in den weiten
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Bereich der Netzautomatisierung hinein. Die im
Grundlagen-Seminar ,Die Basics der IEC 61850
erworbenen Kenntnisse beziiglich Datenmodell,
Kommunikation und Engineering werden erwei-
tert und vertieft. Sie werden jeweils mit Anwen-
dungsbeispielen benutzernah erklart. Neue The-
men sind z.B. Energieerzeugung, Laststeuerung,
Wide-area Kommunikation und Protokoll-Konver-
sionen zwischen IEC 61850 und Legacy Proto-
kollen. Zu den Anforderungen der kritischen
Infrastrukturen der Netzautomatisierung an die
betroffenen Kommunikationsnetze zahlt ins-
besondere die Cybersecurity, welche fir die An-
wendung von |IEC 61850 von der WG 15 des TK 57
in der Norm IEC 62351 normiert wird. Auch dieses
Thema wird im Seminar behandelt, bevor
abschlieRend auf Testmoglichkeiten ohne Be-
triebsunterbrechung und Rickwartskompatibilitat

eingegangen wird.

Zielsetzung
Vertiefung der Kenntnisse zur Normenreihe
IEC 61850.

Resiimee

Im Rahmen einer als mehrstufiges Training zur IEC
61850 konzipierten Seminarreihe wurde dieses
Seminar erstmals durchgefiihrt. Aufgrund des sehr
kleinen Teilnehmerkreises werden wir das Semi-
nar zwar weiterhin in unserem Portfolio behalten,
jedoch nur auf Anfrage durchfiihren.
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Workshops

IT-Sicherheit -

Formulierung von Sicherheitszielen und
MafBnahmen fiir Steuerungs- und
Telekommunikationseinrichtungen
16.-17.03.2021 (Online)

Workshopleitung
Dipl.-Ing. Wolfgang Friedrich,
entewa GmbH, Hude

Inhalt
Mit der Verabschiedung des Gesetzes zur Erho-
hung der Sicherheit von informationstechnischen
Systemen (IT-Sicherheitsgesetz) im Jahre 2015
wurden die Betreiber von Anlagen der kritischen
Infrastruktur verpflichtet, angemessene organisa-
torische und technische Vorkehrungen zur Ver-
meidung von Stérungen der Verfligbarkeit,
Integritat, Authentizitdt und Vertraulichkeit ihrer
Steuerungs- und Telekommunikationssysteme zu
treffen.

Nach einer Einflihrung werden die Teilnehmenden
unter Zuhilfenahme von einschlagigen Normen
(DIN ISO/IEC 27002, DIN SPEC 27009, BDEW
Whitepaper, etc.) mit der Erstellung eines IT-
Sicherheitshandbuches

einem ersten Schritt erfolgt eine Schutzbedarfs-

vertraut gemacht. In
festlegung am Beispiel einer fiktiven Fernwirkan-
lage, die eine Bestandsanlage (Beispiel 1) oder
eine Neuanlage (Beispiel 2) sein kann. Im Weite-
ren werden die Teilnehmenden anhand der
fiktiven Fernwirkanlage aus der Schutzbedarfs-
feststellung mit der Erstellung eines IT-Sicher-
heitshandbuches vertraut gemacht.

Zielsetzung

Anhand von Beispielen werden die Teilnehmen-
den mit der Erstellung eines IT-Sicherheitshand-
buches fir ein Fernwirksystem vertraut gemacht.
In einem weiteren Schritt wird aufgezeigt, welche
Malnahmen notwendig sind, um nachhaltig einen
sicheren Betrieb eines solchen Systems bis zum
Ende seiner Lebenszeit zu gewahrleisten.

Resiimee

Bei diesem neu angebotenen Workshop, der aus
dem FGH-Mitgliederkreis angeregt wurde, kamen
besonders gut der Aufbau des Workshops sowie
der Praxisbezug an. Auch die Aufteilung in vier
1 %-stiindige Module im Online-Format wurde
positiv hervorgehoben.

Integration von Elektromobilitit ins
Verteilnetz
04.-06.05.2021 (Online)

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

Inhalt

Vorgestellt werden Studien zur Integration von
E-Mobilitdt ins Verteilnetz, darunter die FGH-
Metastudie und Studien zur Auswirkung der
Elektromobilitdt auf stddtische und landliche
Netze. Es folgt ein Uberblick zu den elektrischen
Anforderungen an Ladestationen, den gesetz-
lichen, technischen und sicherheitsrelevanten
Rahmenbedingungen zur Integration von Lade-
infrastrukturen in das Stromnetz sowie zum
Thema Ladesteuerung. Danach folgen Erfahrungs-



berichte zur Netzintegration von E-Fahrzeugen in
Norwegen, den Niederlanden und Deutschland.

Zielsetzung

Teilnehmer:innen lernen, welche Fragestellungen
die Integration von E-Fahrzeugen ins Verteilnetz
aufwerfen, wie sich die verschiedenen Player im
Bereich der Elektromobilitdit dazu positionieren
und welche Best-Practises angewandt werden.

Resiimee

Es hat sich gelohnt den Workshop vom Vorjahr zu
Uberarbeiten und den Fokus sehr viel starker auf
Best-Practises zu legen. Aufgrund der erfreulichen
Teilnehmerzahlen und des guten Feedbacks

werden wir die Veranstaltung auch 2022 anbieten.

Digitale Energienetze
05. - 06.10.2021 (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 flir einen siche-
ren und zuverldssigen Netzbetrieb essenziell ist.
Doch welche Produkte zur Digitalisierung der
Netze sind verflgbar? Welche Prozesse sollten
digitalisiert werden und wie wird die Digitali-
sierung von Prozessen bei Netzbetreibern konkret
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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 Netzbetrei-
bern, welche Prozesse in deren Unternehmen
digitalisiert wurden bzw. in Zukunft digitalisiert
werden und welcher Mehrwert fiir das Unter-
nehmen sich daraus ergibt.

Resiimee

Neben den Themen haben die im Online-Kurs
eingesetzten Tools bei unseren Teilnehmern
gepunktet: Sowohl das Umfrage-Tool Mentimeter
als auch das Networking-Tool Wonder kamen sehr
gut an.
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Forum Ein herzliches Dankeschén an die Westnetz GmbH,
die es als Ausrichter des Forums ermoglicht hat,
diese Veranstaltung in den tollen Raumlichkeiten
des Strommuseums Recklinghausen durchzu-
fihren. Danke auch an Herrn Prof. Dr. Lars
Jendernalik fir die gelungene Moderation dieses
Forums. Einig waren sich alle, dass das Thema
noch jede Menge Diskussionsstoff fiir weitere
Veranstaltungen bietet.

Vermarktung und Nutzung netzdienlicher
Flexibilitaiten auf Verteilnetzebene
12.10.2021 in Recklinghausen

Seminarleitung
Prof. Dr. Lars Jendernalik
Westnetz GmbH, Dortmund

Inhalt

Das Forum beginnt mit einer Keynote zum Thema
und gibt dann einen Uberblick zur Umsetzung von
Flexibilitditsmarkten in ausgewahlten europai-
schen Landern. Danach werden Flexibilitats-Platt-
formen vorgestellt und diskutiert, wie diese mit
der Koordinierungsfunktion des FNN zusammen-
passen. AnschlieRend wird am Beispiel von zwei
Flexibilitatsmarkten gezeigt, welche Erfahrungen
damit gewonnen wurden bzw. welche Potentiale
diese fiir die Umsetzung der Energiewende in
Deutschland bieten. AbschlieRend werden wirt-
schaftliche und regulatorische Fragestellungen
thematisiert.

Zielsetzung

Das Forum ist als Diskussionsrunde zwischen per-
sonlich eingeladenen Gasten konzipiert, so dass
ein kleiner Kreis von Experten Fragestellungen zur
Vermarktung und Nutzung netzdienlicher Flexi-
bilitdten auf Verteilnetzebene diskutieren kann.

Resiimee

Sichtlich genossen haben es die Teilnehmer:innen
und Referenten, sich wieder in Prasenz begegnen
zu kénnen. Man hatte den Eindruck, Diskussionen
werden noch intensiver gefiihrt und Gesprache in
den Pausen noch wesentlich mehr geschatzt als in
der Vor-Corona Zeit.
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Inhouse-Schulung

Nachweis- und Zertifizierungsverfahren
fiir Erzeugungsanlagen an elektrischen
Verteilungsnetzen

22.und 28.04.2021 (Online)

Stadtwerke Trier Versorgungs GmbH

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

Inhalt

Vermittelt werden zu Beginn rechtliche Grund-
lagen fur den Netzanschluss von Erzeugungsanla-
gen. Anschliefend wird der Prozess zum Nachweis
der Richtlinienkonformitat von Erzeugungsanlagen
dargestellt, bevor auf notwendige Anderungen
durch die Netzanschlussrichtlinien eingegangen
wird. AbschlieBend werden Anschlussbeispiele fir
Nieder- und Mittelspannung gegeben und techni-
sche Neuerungen der VDE-AR-N 4110 (Teil 2)
erlautert.

Zielsetzung
Schulung auf die Besonderheiten der neuen Netz-
anschlussrichtlinien.

Resiimee

Alle Teilnehmer haben der Schulung einen hohen
bis sehr hohen Nutzen fir ihre tagliche Arbeit
bescheinigt. Begeistert waren sie davon, dass das
eher trockene Thema von unserer Referentin
fachlich kompetent und engagiert vorgetragen
wurde und keine Fragen aus dem Teilnehmerkreis
offen blieben.
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Promotionen

Herr Universitatsprofessor Dr.-Ing. Albert Moser, Institutsleiter Elektrische Anlagen und Netze, Digitali-

sierung und Energiewirtschaft der RWTH Aachen University betreut 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. 38)

»Bestimmung wichtiger Qualitatsparameter vom Isolierdl in Transformatoren mittels Ultraschall-
messung” (AiF-Projekt Isolieréluntersuchung, S. 8)

»Betriebsplanung fir aktive Verteilnetze” (Projekt enera, S. 20)

,Simulation zeitweiliger Uberspannungsereignisse und technische Bewertung von Konzepten zur
dynamischen Spannungsstiitzung” (Projekt OVRTuere, S. 33)

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

,Nutzenbewertung zukiinftiger Offshore-HGU-Systeme in der Nordsee” (EU-Projekt PROMOTioN)

»Untersuchung der Wechselwirkung zwischen lokalen Netzengpassbehebungsmalnahmen und dem
Strommarkt in der zukiinftigen Betriebsplanung elektrischer Verteilnetze (Projekt enera, S. 20)

»Zuverlassigkeit der Regelleistungsbereitstellung aus Smart Grids“ (s. Projekt ENSURE, Jahresbericht
2019)
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Studentische Arbeiten

Bachelorarbeiten

Erweiterung eines Modells zur Erstellung synthetischer Verteilnetze um die Melis Konuk
Integration von Niederspannungsnetzen

Kalibrierung eines lokal spezifischen Elektromobilitatsmodells Alp Senel

Entwicklung eines angepassten Routenproblems fiir die Modellierung synthetischer Robin Stollenwerk
Mittelspannungsnetze

Untersuchung des Einflusses gebietsstruktureller Merkmale auf die Marian WeRelmann
Versorgungszuverlassigkeit im Verteilnetz

Masterarbeiten

Entwicklung eines Verfahrens zur Beriicksichtigung topologischer MaBnahmenin  Andrea Ewerszumrode
Redispatchsimulationen

Durch aktuelle energiepolitische Entwicklungen kommt es in Deutschland zu einer Verdnderung des
Transportbedarfs im Ubertragungsnetz. Um weiterhin die Netzsicherheit gewdhrleisten zu kénnen, stehen
Ubertragungsnetzbetreibern im Rahmen der Betriebsplanungsprozesse unterschiedliche MafSnahmen zur
Verfiigung. Darunter bieten vor allem topologische Mafinahmen den Ubertragungsnetzbetreibern eine
kostengiinstige Mdglichkeit, Gefidhrdungen der Netzsicherheit — insbesondere Uberlastungen von Betriebs-
mitteln — zu vermeiden oder zu verringern.

Betrieblich werden topologische Mafinahmen, oft basierend auf der Betriebserfahrung der zustdndigen
Schaltingenieure, ausgewdhlt. Auf Netzberechnungs- und Optimierungsverfahren basierende Empfehlungen
kénnen den Netzbetrieb zukiinftig unterstiitzen, indem eine integrierte Betrachtung aller markt- und
netzbezogenen Mafinahmen erfolgt. Auf diese Weise ermittelte topologische MafSnahmen kénnen als
Entscheidungshilfe fiir die Schaltingenieure dienen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden geeignete topologische Mafsnahmen anhand eines Optimierungs-
verfahrens identifiziert. Hierfiir wurde auf einem bereits bestehenden Verfahren zur Redispatchsimulation
aufgebaut. Innerhalb des iterativen Verfahrens werden in mehreren Schritten Topologie und Redispatch
unabhdngig voneinander optimiert. Geeignete topologische Mafinahmen werden basierend auf Lastfluss-
berechnungen und Approximationen bestimmt. AnschliefSfende exemplarische Untersuchungen, basierend
auf realen Netzmodellen des europdischen Ubertragungsnetzes, zeigten ein Potential zur Senkung
marktbezogener MafSnahmen von bis zu 30 %.

Marktprognose fiir Netzsicherheitsrechnungen im Ubertragungsnetz auf Basis Alina Isabel Marx
maschinellen Lernens

Die zunehmend dezentralere und dargebotsabhéingige Stromerzeugung durch erneuerbare Energien im
Rahmen der Energiewende stellt die Betreiber von Ubertragungsnetzen vor grofie Herausforderungen.
Insbesondere nimmt die Wichtigkeit (iber die Einsatzentscheidung von Reservekraftwerken zu, da diese
Mafnahmen zur Engpassbehebung, aufgrund des hohen koordinatorischen Aufwands und ihrer Hochfahr-
zeiten, gewisse Vorlaufzeiten erfordern. Die verfiigbaren Mafinahmen umfassen im betrachteten Zeitbe-
reich der Betriebsplanung — vor Marktschluss des Day-Ahead-Marktes — vor allem die Aktivierung der
Netzreserve. Zu diesem Zeitpunkt ist die Netzauslastung auf Basis des Marktergebnisses noch nicht



bekannt. Um die Netzauslastung und die Notwendigkeit von Reservekraftwerken abschdtzen zu kénnen,
sind somit Prognosen der Handelsbilanzen der europdischen Lénder essenziell.

Bislang werden solche Bilanzprognosen mittels einer lokalen Regression auf Basis von Prognosezeitreihen
diverser Eingangsdaten erzeugt. Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Eignung von Ansdtzen des
maschinellen Lernens fiir diese Fragestellung. Um eine mdéglichst optimale Umsetzung der Prognose
durchzufiihren, wurden historische Beobachtungen einem Data- und Feature-Engineering-Prozess unter-
zogen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden einschrittige und mehrschrittige rekurrente neuronale Netze und
ein Random-Forest-Modell untersucht. Als rekurrentes neuronales Netz wurde dabei ein Long-Short-Term-
Memory-Ansatz gewdhlit. Im Rahmen der mehrstufigen Modelle wurden neben einem Single-Shot-Modell,
ein autoregressives und ein Encoder-Decoder-Modell betrachtet. Die Modelle wurden anhand der
Prognosegiite untereinander und flir unterschiedliche Ldnder miteinander verglichen. Dariiber hinaus wurde
der Einfluss der Eingangsdaten und des Prognosehorizonts untersucht. Es hat sich gezeigt, dass einfache
Modellarchitekturen, und allen voran das Random-Forest-Modell, die beste Prognosegiite erreichen. AufSer-
dem wurde gezeigt, dass die Maximal- und Minimalwerte der Bilanz von dem Modell nicht bestimmt
werden kénnen. Der Prognosehorizont hat eine vernachléssigbare Auswirkung auf die Prognosegiite.

Evaluierung von Wechselwirkungen unterschiedlicher aktiver Betriebsmittel im Adrian Reeser
Ubertragungsnetz

Die fortschreitende Energiewende in Deutschland fiihrt zu einem langfristigen Strukturwandel der Energie-
libertragungsnetze. Dadurch, dass die hauptsdchlich im Norden Deutschlands erzeugte Windenergie zu den
Lastzentren im Siiden transportiert werden muss und Windenergie- und Photovoltaikanlagen aufgrund der
Dargebotsabhéngigkeit, fluktuierende Energieeinspeisungen aufweisen, kann es im Ubertragungsnetz zu
kurzzeitigen Spannungsschwankungen oder strombedingten Engpédssen kommen. Um weiterhin eine hohe
Versorgungssicherheit und -qualitét gewdhrleisten zu kénnen, machen diese Umstéinde einen Ausbau des
Ubertragungsnetzes notwendig, welcher allerdings hohe Kosten verursacht und nur wenig Akzeptanz in der
Bevélkerung findet. Als Alternative zum Netzausbau wurde der Einsatz von spannungs- und lastfluss-
steuernden Betriebsmitteln identifiziert, mit deren Hilfe das Netz néher an seiner technischen Belastungs-
grenze betrieben werden kann, ohne dabei die N-1 Sicherheit zu verletzen. Das Ziel dieser Arbeit besteht
darin, den positiven Einfluss spannungs- und lastflusssteuernder Betriebsmittel auf das Engpassmanage-
ment und die Spannungsstabilitidt zu belegen und zu (iberpriifen, ob beim Einsatz dieser Betriebsmittel
sowohl der fehlerhafte Netzbetrieb als auch Fahrplanwechsel im Netz beherrschbar sind. Dafiir werden
diese Betriebsmittel auf ihr statisches und dynamisches Verhalten im Ubertragungsnetz und auf ihre
Wechselwirkungen untereinander untersucht. Indem ein dynamisches Netzmodell aufgebaut wird, welches
spannungs- und lastflusssteuernde Betriebsmittel und fiir das dynamische Verhalten des Netzes relevante
Komponenten beinhaltet, wird die Grundlage fiir die nachfolgenden Untersuchungen geschaffen. Basierend
auf den mit dem Netzmodell vorgenommenen quasistationdren Berechnungen, werden besonders kritische
Storungsszenarien ausgewdhlt, fiir die dynamische Simulationsberechnungen durchgefiihrt werden. Darauf
aufbauend findet eine Analyse der spannungs- und lastflusssteuernden Betriebsmittel statt. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen zeigen zum einen, in welchem Umfang sich Wechselwirkungen zwischen den
betrachteten Betriebsmitteln einstellen und zum anderen, wie sich der Einsatz dieser Betriebsmittel auf die
Auslastungsgrenze des Systems sowie die Systemstabilitit auswirkt.

Fundamentale Modelle fiir eine Marktprognose fiir Netzsicherheitsrechnungen Jessica Weigandt
im Ubertragungsnetz

Wetterbedingt schwankende Stromeinspeisungen aus erneuerbaren Energien, neue Verbraucher wie
Elektroautos und Wédrmepumpen sowie der Ausbau des grenziiberschreitenden Stromhandels stellen verdn-
derte Anforderungen an die Stromnetze. Hdufig reichen die existierenden Transportkapazitéten nicht aus,
um alle abgeschlossenen Stromhandelsgeschiifte umzusetzen. Der Gefahr eines Netzengpasses wird durch
die Systemdienstleistungen der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) entgegengewirkt. Dabei ist gesetzlich
geregelt, unter welchen Bedingungen welche Mafsnahmen ergriffen werden diirfen.



Einen wichtigen Beitrag zur Netzsicherheit liefern Netzreservekraftwerke, die nicht am Strommarkt
teilnehmen und in der Regel nicht unmittelbar betriebsbereit sind. Aufgrund langer Anfahrzeiten bis zur
Betriebsbereitschaft, miissen die UNB diese hdufig schon im Rahmen der Vorabmafinahmen anfordern,
bevor abschliefende Marktergebnisse vorliegen. Im Rahmen der Betriebsplanungsprozesse der UNB wird
deshalb eine Reservekraftwerkseinsatzprognose durchgefiihrt, in der Marktprognosen die Grundlage fiir die
Ermittlung notwendiger Mafinahmen im Engpassmanagement bilden. Eine zunehmende Anzahl an Prozess-
schritten erfordert dabei optimierte Verfahren zur Prognose der europdischen Handelsbilanzen.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines eigenstdndigen Tools, das auf Basis energiemarktspezifischer
Fundamentaldaten die Prognose europdischer Handelsbilanzen erméglicht. Dazu wurde zundchst die theo-
retische Einordnung der Bilanzprognosen in den Betriebsplanungsprozess der Ubertragungsnetzbetreiber
sowie in die Reservekraftwerkseinsatzplanung vorgenommen. Durch die Auswahl erforderlicher Eingangs-
daten wurde im Rahmen des entwickelten Fundamentalmodells der Preisbildungsmechanismus an der Day-
Ahead-Strombérse durch die Merit-Order Kurve nachempfunden und stiindlich ein lineares Problem
modelliert, das auf den Aspekten der Angebots- bzw. Nachfrageseite aufsetzt. Mithilfe eines modulari-
sierten Trainingsverfahrens, basierend auf historischen Zielbilanzen, wurde ein Teil der Input-Parameter
iterativ verdndert, um den geringsten Prognosefehler zu erzielen. Die trainierte Merit-Order dient als
Ausgangspunkt zur Bilanzprognose eines zukiinftigen Prognosezeitraums. Das Modell wurde anhand
exemplarischer Bilanzen einzelner Marktgebiete validiert und die Prognosegiite unterschiedlicher Unter-
suchungen bewertet. Es hat sich gezeigt, dass bei ausreichend langem Training eine gute Prognosegiite
erzielt werden kann.

Herstellung von definierten Gasgehalten in Isolierélproben mit anschlieSender Yizhuo Yang
Untersuchung mittels Ultraschall

Die effiziente Gestaltung von Instandhaltungs- und Erneuerungsmafinahmen fiir den optimalen Einsatz
kostenintensiver elektrischer Betriebsmittel erfordert effiziente Messgerdite und Auswerteverfahren fiir die
Zustandsbestimmung. Im Energieversorgungsnetz sind Transformatoren eines der wichtigsten Betriebs-
mittel, welche zunehmend durch verdnderte Lastfliisse héheren Beanspruchungen ausgesetzt sind. Die
Lebensdauer von Transformatoren wird durch die Alterung der fliissigen und festen Isoliermedien bestimmt.
Alterungsprozesse wie Oxidation oder thermischer Abbau wirken sich auf die Isoliermedien unterschiedlich
stark aus, fiihren jedoch letztendlich zu einer Verschlechterung der chemischen und dielektrischen Eigen-
schaften.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Isolierélproben mit definierten Gasgehalten hergestellt und mittels
Ultraschall vermessen. Es wird ein Verfahren entwickelt, mit dem die definierten Gasgehalte hergestellt
werden kénnen. Nach erfolgreicher Herstellung von Isolierélproben mit definierten Gasgehalten werden
diese in ein Priifgefdfs eingebracht. Der Einbringvorgang in das PriifgefdfS wird erarbeitet mit dem Ziel,
mégliche Umgebungseinfliisse zu vermeiden. AbschliefSend werden die Isolierélproben im Priifgefdfs mittels
ausgewdhlter Ultraschallmethode untersucht, um einen Zusammenhang zwischen Signaldnderung und
Gasgehalt zu bestimmen. Die Ergebnisse zeigen differenziertes Verhalten in Vergleich zu einer entgasten
Referenzprobe.
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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 (siehe z.B. Seite 66)

= Entwicklung von Algorithmen und Methoden fiir eine europaische Redispatchoptimierung gemal
Anforderungen nach SOGL und CACM (siehe z. B. Seite 67)

= Entwicklung von Prozessen und Tools zur Validierung der Mindestkapazitat (MinRAM) im Kontext
des Flow-Based Market Coupling (siehe z. B. Seite 64)

= Nutzenbewertung mobiler Speicher fiir netzdienlichen Einsatz im Verteilnetz
= Wissenschaftliche Begleitung der FNN Stérungs -und Verfligbarkeitsstatistik

= Algorithmenentwicklung und Prozessgestaltung und Bewertungskriterien in der Mehrjahresschalt-
planung

=  Entwicklung von Modellen zur Prognose von europdischen Handelsbilanzen (siehe z.B. Seite 65)

= Untersuchungen zur Berlicksichtigung des Redispatch 2.0 in der MalRnahmendimensionierung
(siehe z.B. Seite 69)

= Untersuchungen zur Spannungsqualitat in Niederspannungsnetzen (siehe z.B. Seite 67)
= Diagnose an VPE-Kabeln zur Zustandsbewertung nach Haufung von Mantelfehlern

= Beratung hinsichtlich der Durchfiihrung einer Hochspannungskabelpriifung unter erschwerten
Umgebungsbedingungen

= Studie zur Qualitdtsanalyse von SchweiRnahtverbindungen bei Hochspannungskabelverbindern

=  Simulative Validierung und Optimierung von Erdungskonzepten fir Schaltstationen

= Schadensanalyse nach Fehlerfall im Schaltfeld

* Schadensanalyse defekter Kabelendverschliisse nach Uberschlag

= Entwicklungspriifung an Ankerschienen flir Oberleitungen der Deutschen Bahn
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 kénnen. Nicht zuletzt flieRen Erkennt-
nisse aus den Auftragsforschungsprojekten wieder als erweiterte Fragestellungen in die Forschungs- und
Entwicklungsprojekte. Darliber hinaus ermoglichen uns diese Arbeiten die Weiterentwicklung unserer

Werkzeuge und entsprechender hochqualitativer und effizienter Dienstleistungen. Somit ist die Auftrags-
forschung nicht unerheblich am Erfolg unserer Arbeit beteiligt.
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Neben den bereits aufgefiihrten Projekten im Berichtsjahr verfligen wir auf den klassischen Gebieten der

Betriebsmittel, Anlagen- und Systemtechnik Uber fundiertes Wissen und praktische Erfahrungen. Die

nachfolgende Aufzdhlung nennt zur Orientierung einige Themenbereiche:

Forschungsbereich Energietechnische Anlagen

Modellierung betriebsmittelspezifischer Alterungsverhalten fiir das Assetmanagement
Stérungsaufklarung

Schadensanalysen elektrischer Anlagen und Betriebsmittel

Vor-Ort Diagnosemessungen an Betriebsmitteln

Vermessung und Analyse elektrischer Netze/Betriebsmittel hinsichtlich Transienten und (einge-
koppelten) Oberschwingungen

Beeinflussungsrechnung parallel gefiihrter Leitungen (Strom/Gas)

Berechnung elektromagnetischer Felder an Ubertragungsleitungen

Bewertung elektromagnetischer Felder gemall DGUV und BImSchV

Bewertung zur moglichen Hoherauslastung von Energiekabelsystemen
Uberspannungsberechnungen, Isolationskoordination und Ableitereinsatz
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 erfiillt werden kénnen.

Forschungsbereich Elektrische Netze

Lastfluss- und Kurzschlussstromberechnungen
Netzausbauplanung

Lastflussoptimierung und Netzbetriebssimulation
Stabilitdtsuntersuchungen und dynamische Simulationen
Zuverlassigkeitsanalysen

Sonderauswertungen der FNN-Storungsstatistik

Einsatz von leistungselektronischen Betriebsmitteln (FACTS)
Einsatz von HGU-Anlagen

Analyse und Parametrierung von Schutzgeraten

Informations- und Kommunikationstechnik im Energienetz

Fir die Losung dieser Aufgaben setzen wir Gberwiegend 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 iDaVinCy-Tools zusammen mit europdischen Ubertagungsnetzbetreibern
Bereits 2015 wurde die lastflussbasierte Marktkopplung (Flow-Based Market Coupling) in der Verordnung

(EU) 2015/1222 zur Festlegung einer Leitlinie fir die Kapazitdtsvergabe und das Engpassmanagement
(Capacity Allocation and Congestion Management/CACM-VO) als Zielmodell fiir Zentraleuropa festgelegt.
Mit diesem Vorgehen sollen die maximal verfiigbaren Ubertragungskapazititen an Marktteilnehmer
freigegeben werden, ohne dabei die Netzsicherheit zu gefahrden. So kann die Wohlfahrt des Strommarktes
maximiert werden. Ein weiteres Ziel der CACM Leitlinie ist die Koordination und Vereinheitlichung der
Kapazitatsberechnung im Rahmen der Day-Ahead- und Intraday-Markte. [1, 2]

Im Zuge der Einfihrung des Flow-Based Market Coupling der Day-Ahead-Markte in den vergangenen
Jahren, entwickelt die FGH bereits das , Day-Ahead Validation of Capacity (DAVinCy)“-Tool, das im Jahr 2022
in den Produktivbetrieb gehen soll. Das Tool dient der Validierung der maximalen Ubertragungskapazititen
in Form einer Kapazitdtsdomane unter gleichzeitiger Bericksichtigung von Engpasssituationen und wurde
in Zusammenarbeit mit sechs europdischen UNB! und dem Beratungsunternehmen Consentec GmbH
entwickelt. Diese Zusammenarbeit wird auch bei der Entwicklung des ,Intraday Validation of Capacity
(iDaVinCy)“-Tools fortgesetzt, welches fiir das Intraday Flow-Based Market Coupling entwickelt wird.

Im Intraday Market Coupling soll wie im Day-Ahead Market Coupling eine Kapazitdtsberechnung erfolgen.
Die Methodik fiir die sogenannte Intraday Capacity Calculation (IDCC) wurde im Rahmen der Acer Decision
on Core CCM in Annex Il beschrieben. Diese Methodik soll eine effiziente, transparente und diskrimi-
nierungsfreie Kapazitatsallokation gewdhrleisten. Der wesentliche Ablauf der Kapazitdtsberechnung ist in
Bild 1 dargestellt. Das iDaVinCy Tool findet im Prozessschritt zur Kapazitatsvalidierung Anwendung. [2]

Bereitstellung der Eingangsdaten fiir die

Kapazitatsberechnung durch die Core E;m;tlung:erfugbla:er
Transmission System Operators (TSOs) ":w‘
' Ermittlung zu validierender ‘

Bilanzzustdnde

Kapazitatsberechnung durch den "rm‘]

Coordinated Capacity Calculator (CCC) | Optimierung der Engpassmafnahmen
[ Ausweisung von Anpassungsbedarfen |
. der Ubertragungskapazititen )

Kapazitatsvalidierung durch die Core

TSOs in Koordination mit dem CCC Lot Ly

Bild 1 Einordnung des iDaVinCy — Tools in den Ablauf des IDCC Prozesses

Durch die Validierung haben die Core TSOs die Méglichkeit die Ubertragungskapazititen zur Gewahr-
leistung der Netzsicherheit einzuschranken. Dazu werden jene Bilanzzustande validiert, die zu Engpassen
auf kritischen Netzelementen flihren kdnnen. Ist eine solche Engpasssituation nicht durch verfligbare
EntlastungsmalRnahmen (Redispatch von Kraftwerken, Einsatz von Phasenschiebertransformatoren)
beherrschbar, miissen Ubertragungskapazititen eingeschrinkt werden. Auf diese Weise soll das Eintreten
kritischer Netzsituationen verhindert werden.

! 50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, Austrian Power Grid AG, TenneT TSO GmbH, TenneT TSO B.V.,
TransnetBW GmbH
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Modelle zur Prognose von europdischen Handelsbilanzen
Auftragsforschung fiir die Swissgrid (UNB)

Aktuelle Entwicklungen im europdischen Ubertragungsnetz, wie die fortschreitende europdische Markt-
integration, das Flow-Based Market-Coupling in der Central West Europe (CWE) und Central East Europe-
Region — zukiinftig vereint zur Core Region (CORE), der Zubau von Erneuerbaren Energien (EE) und die
Installation lastflusssteuernder Betriebsmittel wie der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung und
Phasenschiebertransformatoren, sorgen fiir mehr Volatilitét und Komplexitdt im Netzbetrieb. Swissgrid ist in
diesem komplexen Umfeld dafiir verantwortlich, die zoneniibergreifenden Kapazitdten an den Schweizer
Grenzen zu bestimmen.

Kapazitditen werden lastflussbasiert auf Grundlage von aktuellen Netzmodellen berechnet, die eine
Prognose der zu erwartenden Netzsituation beinhalten. Diese Prognosen miissen dabei auch Annahmen
Uber den grenziiberschreitenden Stromaustausch in Europa und die daraus resultierenden physikalischen
Stromfllsse enthalten. Die Grenzkapazitaten sind in hohem MaRe abhangig von den Annahmen lber den
Markt. Das effektive Marktszenario ist zum Zeitpunkt der Ermittlung allerdings nicht bekannt, eine
moglichst genaue Prognose ist daher von grofSter Bedeutung.

Die Kenntnis des erwarteten Marktszenarios tragt mafRgeblich dazu bei, die Qualitdt der Berechnung der
grenziiberschreitenden Kapazitdten an den Schweizer Grenzen zu erhdhen. Dies ist zum einen fir die
bestehenden Prozesse an den Schweizer Nordgrenzen (CH-FR, CH-DE und AT-CH) — bis zu ihrer Integration
in die CORE-Region — relevant, als auch fiir die Validierung in der Kapazitdtsberechnung von Italy North, in
die Swissgrid als Technical Counterparty integriert ist. Das Ziel ist dabei immer, zu verhindern, zu viel
Kapazitdt in den Markt zu geben (und damit die Netzsicherheit zu gefahrden), als auch zu wenig Kapazitat in
den Markt zu geben, was einen volkswirtschaftlichen Schaden bedeutet.

Im Rahmen dieses Auftragsforschungsprojekts wurden zwei, zur Prognose von Handelsbilanzen geeignete,
Prognosemodelle aufgebaut und untersucht, die in dem Kapazitdtsberechnungsprozess von Swissgrid
Verwendung finden kdnnten. Die zwei Prognosemodelle unterscheiden sich dabei in ihrem Ansatz. Zum
einen wurde ein Prognosemodell auf Basis eines regressiven Ansatzes mittels Locally Weighted Scatterplot
Smoothing (LOESS) erstellt und trainiert. Zum anderen wurde ein Sequence-to-Sequence Recurrent Neural
Network (Seq2Seg-RNN) aufgebaut. Umfangreiche Untersuchungen zur Parametrierung der Modelle waren
dabei wesentlicher Teil des Projekts.

Die Ergebnisse des Projekts zeigen, dass sowohl der LOESS- als auch der Seg2Seq-Ansatz gute Ergebnisse
bei der Prognose von Handelsbilanzen erzielen. Dabei hat sich der LOESS-Ansatz als geeigneter fiir die
Aufgabenstellung erwiesen. Die FGH hat Swissgrid daher empfohlen eine Handelsbilanzprognose auf Basis
des LOESS-Verfahrens in ihren NTC-Prozess zu integrieren.
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Redispatch 2.0 im Week-Ahead-Planning-Process und praventiven Redispatch Prozess der
deutschen Ubertragungsnetzbetreiber

Auftragsforschung fiir die vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)

Im Zuge der Novelle des Netzausbaubeschleunigungsgesetzes (NABEG2.0) wurde die Anpassung der
Einspeisung von Erneuerbare-Energien-Anlagen (EE-Anlagen) und Kraft-Wdrme-Kopplungs-Anlagen (KWK-
Anlagen) im Rahmen des Netzengpassmanagements neu geregelt. Dazu wurden die bisherigen Regelungen
in ein einheitliches Redispatch-Regime nach §§ 13, 13a, 14 Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) (berfiihrt. Alle
Anlagen ab 100 kW (auch EE- und KWK-Anlagen) kénnen nun zum Redispatch herangezogen werden [1].

Flr die Betriebsplanungsprozesse Week-Ahead-Planning-Process (WAPP) und praventiven Redispatch (pRD)
der UNB bedeutete diese Neuregelung neue Anforderungen, insbesondere auch fiir die von der FGH ent-
wickelte Methode zur Prognose der Einsatznotwendigkeit von Reservekraftwerken (REP) sowie das von der
FGH betreute pRDx-Tool zur Berechnung der bereitzustellenden Redispatchmengen im pRD1-Prozess bzw.
pRD2-DACF-Prozess.

Die genannten Prozesse mussten dahingehend ertiichtigt werden, dass eine Berlicksichtigung der
Redispatchpotentiale der oben genannten Anlagen im Redispatch (RD) moglich wurde, wobei dieser RD
zuklnftig bilanziell ausgeglichen erfolgen muss. Des Weiteren bestanden die Anforderungen, die Nach-
rangigkeit der Netzreservekraftwerke zu reduzieren und die Auswahl der RD-MalBnahmen zu den voraus-
sichtlich geringsten Kosten (s. Beitrag ,Gutachten zur Berechnung der kalkulatorischen Preise im RD 2.0,
S. 69) durchzufihren.

In Zusammenarbeit mit den deutschen UNB hat die FGH die genannten Prozesse stetig weiterentwickelt
und so an die aktuellen betrieblichen Anforderungen angepasst. Um fiir die Volatilitdt der EE-Einspeisung
eine bessere Planbarkeit zu ermoglichen, wurde die Prozesskette insgesamt starker verzahnt. Redispatch-
maBnahmen aus dem jeweils vorhergehenden Prozess kdnnen im aktuellen Prozess neu bestimmt werden,
um so geeignetere GegenmaRnahmen auf Grundlage aktuellerer Eingangsdaten zu ermitteln.

Die vorgenommenen Anderungen beinhalten unter anderem eine Anpassung des Rechenkerns der REP, so
dass Uber eine zweistufige Optimierung die neuen kalkulatorischen Preise und damit die Reduktion der
Nachrangigkeit der Netzreservekraftwerke integriert werden konnten, ohne dabei ein wesentliches Ziel des
WAPP, die Potentialsicherung, zu gefahrden. Zudem mussten fir die REP Schnittstellen zu Stamm- und
beweglichen Daten — die jetzt zusatzlich die neu zu bericksichtigenden Anlagen enthalten — sowie zu den
vor- bzw. nachgelagerten und parallellaufenden Prozessen angepasst werden. Im pRDx-Tool wurde die
Optimierung auf einen kostenorientierten, bilanziell ausgeglichenen Redispatch umgestellt. Weiterhin
erfolgt nun eine sukzessive Dimensionierung der RedispatchmaBnahmen von EE-Anlagen in der Prozess-
kette von pRD1 nach pRD2-DACF. Dabei werden die im pRD1 ermittelten RedispatchmaRnahmen mit EE-
Anlagen unter Berucksichtigung einer erneut prognostizierten Last-/Einspeisesituation — und infolgedessen
veranderten Leistungsfliissen — neu bestimmt.

Literatur
[1] BDEW: https://www.bdew.de/energie/redispatch-20/
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Intermediate Decision Support
Die Verordnung (EU) 2017/1485 der Kommission vom 2. August 2017 zur Festlegung einer Leitlinie fir den

Betrieb von Elektrizitatsibertragungsnetzen (im Folgenden als SOGL bezeichnet) definiert Standards fir
eine koordinierte Sicherheitsanalyse. Im Rahmen der SOGL haben sich die europiischen Ubertragungsnetz-
betreiber (UNB) zu einer gemeinsamen planerischen Sicherheitsanalyse verpflichtet, die dazu dient, Eng-
passe und Risiken im Ubertragungsnetzbetrieb zu identifizieren und die wirksamsten MaRnahmen zur
Beseitigung dieser Engpasse zu bestimmen. Um die SOGL-Verpflichtungen zu erfiillen, hat ein Regional
Security Coordinator (RSC) das Projekt Decision Support and automated Remedial Actions assessment
(DSaRAa) ins Leben gerufen. Im Rahmen des DSaRAa-Projekts wurden innovative Methoden, Algorithmen
und Prozesse entwickelt, um die Day-Ahead-Planungsaktivitdten innerhalb des Day-Ahead-Congestion-
Forecast (DACF) -Prozesses zu unterstiitzen.

Das im DSaRAa-Projekt entwickelte DSaRAa-Tool (Toolbox zur optimierten Engpassbehebung im europa-
ischen Ubertragungsnetz) wird aktuell im Folgeprojekt Intermediate Decision Support (IDS) eingesetzt.
Dabei werden jeden Abend in einem voll-automatisierten Prozess zunachst alle relevanten Eingangsdaten
abgeholt und in die erforderliche Ordnerstruktur Gberfiihrt. AnschlieBend werden die Daten mittels des
DSaRAa-Tools eingelesen und eine Leistungsflussoptimierung zur Ermittlung von Engpassbehebungs-
maBnahmen durchgefiihrt. Im nachsten Schritt wird eine Zusammenfassung der relevanten Ergebnisse als
PDF-Report erzeugt. AbschliefRend werden die Ergebnisse (PDF-Report und detaillierte Ergebnisse in Form
von CSV-Dateien) in die erforderliche Ordnerstruktur iberfiihrt, so dass diese abgeholt werden kdnnen.

Ziel des IDS-Projektes ist die Umsetzung der friihzeitigen Beratungsfunktion des RSC zur Unterstitzung der
UNB bei ihrer Entscheidungsfindung wihrend der verschiedenen Phasen des DACF-Prozesses. Weiterhin
wird der Aufbau von Know-how beim automatisierten Einsatz eines Tools zur optimierten Bestimmung von
EngpassbehebungsmalRnahmen sowie mehr Transparenz bei der Ermittlung von Engpassbehebungs-
malnahmen und damit ein effizienterer Informationsaustausch wahrend des laufenden DACF-Prozesses
gefordert. Dies dient als Vorbereitungsschritt fir die angestrebte RSC-Rolle. Weiterhin wird damit der
Ubergang zur Rolle eines Regional Coordination Centre (RCC) und fiir die Einfiihrung von System Operation
Regions (SOR) vorbereitet.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Simon Krahl
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VDE FNN Studie Unsymmetrie in der Niederspannung

,Maximal zuldssiger Unsymmetrie-Grenzwert der Bemessungsscheinleistung beim Anschluss
und Betrieb von elektrischen Verbrauchsmitteln, Ladeeinrichtungen fiir Elektrofahrzeuge,
Erzeugungsanlagen und Speichern fiir Kundenanlagen am 6ffentlichen Niederspannungsnetz”
Im Auftrag des VDE Forum Netztechnik & Netzbetrieb (FNN)

Im Zuge der fortschreitenden Energie-, Warme- und Mobilitdtswende ist zukiinftig mit einem signifikanten
Anstieg von Geraten hoher Leistungen im Bereich mehrerer kW zu rechnen, die aufgrund der Betriebs-
strategie eine hohe Gleichzeitigkeit aufweisen konnen. Parallel dazu fiihren Technologische und marktwirt-
schaftliche Entwicklungen zu einer weiteren Transformation der Versorgungsaufgabe. Aktuell gewinnen
insbesondere die Themen Anschluss von Speicher, Laden von Elektrofahrzeugen sowie Power-to-Heat-
Anwendungen an Bedeutung. Die resultierenden, veranderten Netznutzungsfille lassen zwangslaufig die
Frage aufkommen, welche Auswirkungen sich auf die Spannungsqualitdt in der Verteilnetzebene —
insbesondere die Spannungsunsymmetrie — ergeben, wenn diese Gerate nur ein- oder zweiphasig ausge-
fihrt werden wiirden. Darauf basierend sind Regeln zu definieren, wie die Spannungsqualitat auch
zukilinftig effizient und zuverlassig sichergestellt werden kann.
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Im Rahmen der Uberarbeitung der VDE-AR-N 4100 und der Uberarbeitung der VDE-AR-N 4105 ,Erzeu-
gungsanlagen am Niederspannungsnetz” wurde eine Anpassung der maximal anschlieBbaren einphasigen
bzw. zweiphasigen Leistung diskutiert, um die Aufnahmekapazitdt der Niederspannungsnetze moglichst
effizient nutzen zu kénnen. Die FNN Studie Unsymmetrie hat mit ihren Ergebnissen zum Ziel, eine
belastbare Grundlage fiir die ggf. erforderliche Anpassung des bestehenden Grenzwertes zu leisten. Dabei
stand folgende Fragestellung im Fokus der Studie:

Welche ein- und zweiphasigen Anschluss-Bemessungsscheinleistungen sind unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Netztopologien und Betriebsszenarien fiir elektrische Verbraucher — mit besonderer
Betrachtung der Ladeeinrichtungen fiir Elektrofahrzeuge —, Erzeuger und Speicher aus technischer Sicht
zulassig?

Folgende Parameter zur Erfassung der technischen Grenzen waren zu betrachten und die vorrangig
wirkenden Parameter herauszuarbeiten:

= Spannungsunsymmetrie nach DIN EN 50160
= Belastung des PEN-Leiters
= Belastung der AuRenleiter

=  Transformatorbelastung durch Unsymmetrie

Zur Erreichung dieser Projektziele wurde im Zuge der Studie eine detaillierte Metastudie zum Stand der
Forschung, eine umfangreiche Feldmesskampagne zur Erfassung der aktuellen unsymmetrischen Belastung
und den derzeitigen Netzbetreiber-Erfahrungen sowie umfassende simulative Untersuchungen zum Einfluss
der zukiinftigen Versorgungsaufgabe durchgefiihrt. Neben der FGH als Projektleiter waren an der Studie ein
Konsortium bestehend aus der RWTH Aachen (IAEW), der Technischen Universitat Dresden, der
Technischen Universitdt Braunschweig und der der Technischen Universitdat Miinchen beteiligt. Begleitet
wurde die Studie zudem von einer Expertengruppe des FNN. Bild 1 zeigt einen Ausschnitt der simulativen
Untersuchungen zum Einfluss zukiinftiger Ladevorgdnge der Elektromobilitdt auf die Spannungsunsym-
metrie.
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Bild 2 Auszug Einfluss Elektromobilitédtsszenarien auf den Spannungsunsymmetriefaktor ku2

Die Studie zeigt deutlich die Auswirkungen der zukiinftigen verdanderten Versorgungsaufgabe auf die
Spannungsunsymmetrie in der Niederspannung. Unter den derzeit erwarteten Marktentwicklungen erweist
sich der aktuelle Grenzwert jedoch als robust genug, um auch zukiinftig die definierten Grenzwerte fiir die
Spannungsunsymmetrie und die Neutralleiterbelastung einzuhalten. Die Studie empfiehlt daher die
Beibehaltung aktueller Unsymmetriegrenzwerte in der Niederspannung. Sollte jedoch eine Entwicklung
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abzusehen sein, bei welcher insbesondere in einem relevanten Anteil der Niederspannungsnetze an mehr
als 30 % der Haushalte einphasig mit 4,6 kVA geladen wird, sollten die Handlungsempfehlungen reevaluiert
und die Grenzwerte ggf. angepasst werden.
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Gutachten zur Berechnung der kalkulatorischen Preise im RD 2.0

Ubertragungsnetzbetreiber

Im Zuge der EnWG-Novelle wurde die Anpassung der Einspeisung aus EE- und KWK-Anlagen im Netzeng-
passmanagement neu geregelt. Dazu wurde der bisherige im Gesetz explizit verankerte absolute Einspeise-
vorrang von EE- und KWK-Anlagen sowie die Nachrangigkeit der Netzreservekraftwerke modifiziert und die
genannten Anlagen in den Redispatch Uberfiihrt. Ziel ist dabei, unter Einhaltung einer Nachrangigkeit von
EE- und KWK-Anlagen, eine MalRnahmendimensionierung im Netzengpassmanagement zu voraussichtlich
geringsten Kosten durchzufihren.

Laut der Verdffentlichung der Ubertragungsnetzbetreiber muss die Bestimmung der kalkulatorischen Preise
so erfolgen, dass die von der Bundesnetzagentur festgelegten Mindestfaktoren in der Regel eingehalten
werden. Diese beschreiben das Mindestverhaltnis, ab welchem die Reduzierung der Erzeugungsleistung
nicht vorrangberechtigter Anlagen durch vorrangberechtigte Anlagen ersetzt werden kann, damit ein
Eingriff in die Fahrweise vorrangberechtigter Anlagen zuldssig ist. Die erstmalige Festlegung der Mindest-
faktoren erfolgte durch die BNetzA mit dem Beschluss vom 30. November 2020.% Die FGH hat im Rahmen
eines Gutachtens fiir die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber eine Empfehlung fiir eine geeignete
Methode zur Umrechnung der Mindestfaktoren in kalkulatorische Preise abgeleitet und exemplarisch zur
Bestimmung der kalkulatorischen Preise fir das Bemessungsjahr 2021/2022 angewendet.

Fiir das Gutachten erfolgt im ersten Schritt die Betrachtung der Auswahlentscheidung der Ubertragungs-
netzbetreiber fir den MaBnahmeneinsatz vor der Einflihrung des Redispatch 2.0 durch die Analyse der
Betriebsplanungsprozesse. Innerhalb dieser Betriebsplanungsprozesse (beginnend eine Woche vor dem
Erfallungstag), werden die erforderlichen RedispatchmaRnahmen durch mathematische Optimierungsver-
fahren und - unterstitzt durch Expertenwissen — ermittelt. In einem zweiten Schritt werden die gewahlten
Parametrierungen in der MaBnahmendimensionierung hinsichtlich ihrer gesetzeskonformen Eignung mit
der EnWG-Novelle bewertet und, durch die Analyse der neuen Rahmenbedingungen, notwendige
Anderungen fiir die Ermittlung der zukiinftigen RedispatchmaRBnahmen nach Redispatch 2.0 erarbeitet. So
ergibt sich z.B. aufgrund der Uberfiihrung der EE- und KWK-Anlagen in den Redispatch die optimierte
Bestimmung des energetischen Ausgleichs zukiinftig vornehmlich durch den anfordernden Netzbetreiber.

Fir die Bestimmung der kalkulatorischen Preise werden im Rahmen des Gutachtens zwei Verfahren
entwickelt, ein exploratives und ein deduktives Verfahren. Diese beiden Ansdtze werden durch die
Anwendung bei 20 reprasentativen Tagen hinsichtlich ihrer Funktionalitat und dem verbundenen Aufwand
bewertet. Dabei hat sich das deduktive Verfahren als vorteilhaft dargestellt, sodass fiir eine abschliefende
Verifikation des entwickelten Verfahrens eine vollstandige Anwendung mit zuvor ermittelten Szenario-
annahmen, welche die zukiinftige Malnahmendimensionierungszeitpunkte abbilden, erfolgt. Fiir die
exemplarische Auswertung werden die resultierenden kalkulatorischen Preise fiir EE-Anlagen, KWK-
Anlagen und Netzreservekraftwerke ermittelt. Anderungen der Redispatchmenge und -kosten werden zur
besseren Einordnung mit einem zuvor berechneten Basisfall verglichen. Die Ubertragungsnetzbetreiber
haben die entwickelte und verifizierte Methode angewendet und die resultierenden kalkulatorischen Preise
auf Netztransparenz.de veroffentlicht.
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2 Kalkulatorische Preise - Verdffentlichung: https://www.netztransparenz.de/EnWG/Redispatch/Kalkulatorische-Preise
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Weitere Dienstleistungen

Bericht Tatigkeiten — Energietechnische Anlagen

Auch im Jahr 2021 wurden die 2019 festgelegten Strategiefelder in der Kompetenzlinie Energietechnische
Anlagen stetig weiter ausgebaut. Zugleich profitierte das Bestandsgeschaft im Segment Netzintegration von
der Erholung im Zubau neuer Erzeugungsanlagen in den Technologien Wind und Solar. Dariiber hinaus
konnten auch im Bereich der klassischen Netzbetriebsmittel neue Dienstleistungen zur Schadensdiagnostik
und Beeinflussungsrechnung entwickelt werden. Der folgende Uberblick zeigt die Schwerpunkte des Jahres
auf. Im Anschluss stellen wir Ihnen einige ausgesuchte Projektarbeiten ausfiihrlicher vor.

Die internationale Ausrichtung im Anlagengeschaft zu Netzanschlussplanungen und Konformitétsstudien
flr Erzeugungsanlagen als ein Fokusfeld der Strategie 2019 wurde 2021 weiter erfolgreich ausgebaut. Auch
wenn der Vor-Ort-Vertrieb in Frankreich pandemiebedingt weitestgehend ausfallen musste, konnten hier
Uber die bereits etablierten Kundenbeziehungen weitere Projekte umgesetzt werden. Zudem haben sich
die 2020 begonnenen Dienstleistungen fiir Erzeugungsanlagen in Osterreich zu einem soliden zweiten
Standbein im internationalen Geschaft entwickelt. Ein entsprechendes Informations-Webinar der FGH hat
die von uns erwartete Resonanz stark Ubertroffen. Flankiert wurde dieser Ausbau 2021 durch weitere
Projekte in Finnland, Irland und der Mongolei.

Im Fokusfeld Compliance Monitoring, in dem Unterstitzungsleistungen fiir Netzbetreiber bei der Umset-
zung der Vorgaben der VDE-Anwendungsregeln angeboten werden, konnten in 2021 langfristige Koopera-
tionen mit Stadtwerken und grofRen Flachenverteilnetzbetreibern verstetigt bzw. ausgebaut werden. Hier
unterstitzt die Abteilung Netzintegration von Erzeugungsanlagen, Speicher und Ladestationen ihre Kunden
bei der Erstellung der TABs, bei Netzanschlussanfragen, beim Handling der Konformitatsnachweise sowie
auch gezielt im Monitoring der wiederkehrenden Priifungen, welche 2018 erstmals mit den VDE-Anwen-
dungsregeln als neue Vorgabe in Deutschland aus den europdischen Netzwerkkodizes abgeleitet worden
sind. Fur diese Aufgabe, die im Verantwortungsbereich des Netzbetreibers liegt, konnte 2021 die Ent-
wicklung des Software-Tools COMPLEYE abgeschlossen werden.

Gleichsam als Klammer zwischen diesen beiden Fokusfeldern konnte im Berichtsjahr ein Projekt mit dem
griechischen Ubertragungsnetzbetreiber IPTO (Independent Transmission System Operator) akquiriert
werden, in dem die FGH zum einen Vorschldge zur Weiterentwicklung der technischen Vorgaben in den
nationalen Grid Codes erarbeitet und zum anderen Nachweismechanismen auf Basis von Einheiten-
zertifikaten, Vermessungen und Konformitatsstudien entwickelt, die sowohl praxis- und zeitnah umsetzbar
sind und zugleich einen hohen Beitrag zur Qualitatssicherung in den elektrischen Netzen erbringen und
somit die Energiewende in Griechenland effektiv und effizient unterstiitzen werden.

Ansprechpartner FGH = Dipl.-Wirt.-Ing. Frederik Kalverkamp
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Im dritten Fokusfeld in der Kompetenzlinie Energietechnische Anlagen hat die Nachfrage nach unseren
Dienstleistungen zum Einzelnachweisverfahren (Typ C-Zertifizierung nach VDE-Anwendungsregeln) die
eigenen Erwartungen stark Ubertroffen. So konnten in 2021 neun weitere Projekte mit einer Gesamt-
Kraftwerksleistung von 978 MW akquiriert werden. Wahrend in diesen Projekten die akkreditierten
Leistungen zur Vermessung und Zertifizierung von der FGH Zertifizierungsgesellschaft erbracht werden,
sind gleich zwei Abteilungen der Kompetenzlinie Energietechnische Anlagen mit der Modellerstellung und



den Konformitatsstudien beteiligt und bieten darlber hinaus weitere Dienstleistungen zum Projekt-
management und Prozessbegleitung an.

Ein weiteres Standbein der Abteilung Erzeugungstechnologien und Netzbetriebsmittel bilden die bereits
seit mehreren Jahren angebotenen Grid Code Analysen, die nicht zuletzt mit den erforderlichen nationalen
Adaptionen des europaischen Network Codes Requirement for Generators (NC RfG) eine hohe Nachfrage
erhalten haben. Diese Analysen wurden zwischenzeitlich um sogenannte Gap-Analysen erweitert, um
insbesondere Herstellern eine Ubersicht zu geben, wo zum einen die Unterschiede in den technischen
Anforderungen der nationalen Grid Codes, z.B. gegeniiber den deutschen VDE-Anwendungsregeln liegen,
und welche zusatzlichen Nachweise gegeniiber der deutschen Netzanschlusszertifizierung noch erforderlich
werden kdnnen.

Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang der Abschluss der Studie fiir die Europdische Kommission zur
Konvergenzanalyse der nationalen NC RfG-Implementierungen (siehe auch ,Ausgewahlte Auftrags-
arbeiten”, Seite 75). Die Ergebnisse wurden seitens der FGH u.a. in einem Webinar im Marz 2021 einem
interessierten Publikum vorgestellt.

Ansprechpartner FGH = M.Sc. Syed Mansoor Ali
Erzeugungstechnologien und Netzbetriebsmittel

Im Bereich der klassischen Netzbetriebsmittel wie Kabel, Freileitungen und Transformatoren wurden in der
Vergangenheit aus dem Forschungsbereich Energietechnische Anlagen neue Verfahren zur Schadensdia-
gnostik und Qualitatssicherung in der Produktion entwickelt, die nun auch verstarkt als Dienstleistungen
angeboten werden. Ebenso im Markt der Erzeugungsanlagen erfahren Beeinflussungsrechnungen eine
aktuell wachsende Nachfrage. Dabei ist es in kurzer Zeit gelungen, die Kompetenzen deutlich zu erweitern
im Hinblick auf die Bewertung und Optimierung von Erdungskonzepten sowie der dynamischen Hoéher-
auslastung von Energiekabeln nach IEC. Weitere Informationen hierzu finden Sie im Folgenden unter
,Ausgewadhlte Auftragsarbeiten®, Seite 7575, bzw. unter den Kurznachrichten ab Seite 78.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Gregor Brammer
Energietechnische Anlagen

Die hohe Qualitat der Dienstleistungen im Bereich Energietechnische Anlagen einerseits und ihre Aktualitat
mit Blick auf neue Verfahren und Ansatze andererseits wird nicht zuletzt durch die vielfaltige und aktive
Gremienarbeit der FGH ermoglicht und unterstitzt. So sind Mitarbeiter der Kompetenzlinie Energietech-
nische Anlagen in vielen relevanten nationalen und internationalen Gremien bei DKE, CENELEC und IEC tatig
oder bringen sich als Experten in die Arbeitsgruppen bei FNN und ENTSO-E ein. Darliber hinaus profitieren
unsere Leistungen vom starken Netzwerk der FGH aus Herstellern und Netzbetreibern.

Ansprechpartner FGH = Dipl.-Phys. Bernhard Schowe-von der Brelie
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Bericht Tatigkeiten — Elektrische Netze

Neben der Zuwendungs- und Auftragsforschung zahlen zur Kompetenzlinie Elektrische Netze zwei weitere
Abteilungen. Die Abteilung Softwareprodukte und -l6sungen mit derzeit 25, sowie die Abteilung Netz- und
Systemanalysen mit sechs Kolleginnen und Kollegen.

Abteilung Softwareprodukte und -l6sungen
Das Jahr 2021 stand im Bereich Softwareprodukte und -lI6sungen im Zeichen der Weiterentwicklung von

Algorithmen zur Optimierung des Leistungsflusses in elektrischen Netzen sowie des Netzplanungssystems
INTEGRAL. Die erfolgreiche organisatorische Umstrukturierung aus dem Vorjahr hat sich bewahrt. Die
Zusammenarbeit der Kolleginnen und Kollegen in den funktionsbezogenen Teams profitiert sehr von den
kurzen Wegen, der agilen Arbeitsorganisation in der Umsetzung der Projekte und Weiterentwicklung der
Produkte.

Team ,Interaktion” stellt die reibungslose Interaktion verschiedener Komponenten sicher. Hierzu zdhlen

die intuitive Bedienbarkeit unserer Softwareprodukte durch den Benutzer und die Bereitstellung und Pflege

von performanten Schnittstellen, Giber die unsere Programmmodule untereinander kommunizieren.
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 u.a. fiir die Entwicklung von Optimierungsalgorithmen, insbesondere
von Verfahren zur Leistungsfluss-Optimierung und die Skalierbarkeit von Netzberechnungen zustandig.
Teamleitung Lutz Malchus

Team ,Flexible Softwarelosungen® verkirzt durch die Verwendung moderner, skriptbasierter Program-
miersprachen den Weg zwischen Idee und Werkzeug und entwickelt individuelle Softwarelésungen in enger
Abstimmung mit den Anwendern.

Teamleitung Max Hoven

Team ,Erweiterter First-Level-Support”, fungiert seit Ende 2021 als Anlaufstelle fiir die Anwender und ist
Uber das Ticketsystem, per E-Mail oder telefonisch erreichbar.
Teamleitung Philipp Otte
Die Ansprechpartner fir Fragen rund um unsere Softwareprodukte und -I6sungen:
Dr. Andreas Moormann als Bereichsleiter

Dr. Philipp Otte als stellvertretender Bereichsleiter verantwortlich fiir die Qualitatssicherung

Dr. Dirk Cremer als Senior Experte fiir Netzmodellierung & -algorithmen

Die Verantwortlichen fiir das Produktmanagement von INTEGRAL und InterAss:
Dr. Dirk Cremer und Dr. Andreas Moormann fir das Netzplanungssystem INTEGRAL

Thomas Honné fiir das Stérungsmanagementsystem InterAss

Eine wichtige Weiterentwicklung des Netzplanungssystems INTEGRAL betrifft das Optimierungsframework
fir eine Nutzung im Netzentwicklungsplan 2038.



Im Jahr 2021 hat die INTEGRAL-Arbeitsgruppe zusammen mit den vier Ubertragungsnetzbetreibern die
Entwicklung der Gleichstromlastfluss-Optimierung mit INTEGRAL fortgesetzt. Die hoch performante
linearisierte Optimierung zur Ermittlung von engpassminimierenden PST-Stufenstellungen und HGU-
Fahrplanen dient der Vielzahl an Berechnungen zur Zielnetzentwicklung und soll fir den kommenden
Netzentwicklungsplan (NEP) 2038 genutzt werden. Florian Martin und Dr. Philipp Otte sind die Projektleiter
seitens der FGH.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Andreas Moormann
Softwareprodukte und -l6sungen

Abteilung Netz- und Systemanalysen
Im Jahr 2021 ist die Abteilung Netz- und Systemanalysen von vormals vier auf nunmehr sechs Kollegen

signifikant gewachsen. Weiterhin hat Herr Christoph Schéonhofen als stellvertretender Abteilungsleiter das
Team wesentlich vorangebracht.

Es wurden wie in den vergangenen Jahren auch Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber beraten bzw.
unterstiitzt. Im Segment der Ubertragungsnetzbetreiber wurden in bewahrter Weise Gutachten und
Planungsstudien erstellt sowie die Prozessunterstiitzung und Betriebsbegleitung fortgesetzt (siehe hierzu
auch “Redispatch 2.0 im Week-Ahead-Planning-Process" unter Ausgewdhlte Auftragsarbeiten, S. 79). Im
Segment der Verteilnetzbetreiber standen Fragen der Digitalisierung, der Transformationspfad der Netze
und die weiterhin bestehenden Unsicherheiten in der Planung im Vordergrund.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Daniel Schacht
Netz- und Systemanalysen
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Bericht Tatigkeiten — Priifungen und Zertifizierungen

Zertifizierungsstelle
Der Schwerpunkt der Geschaftstatigkeit war gepragt durch eine hohe Nachfrage im Anlagengeschaft,

vornehmlich durch Betreiber von Photovoltaikanlagen kleiner bis mittlerer Leistung. Neben umfangreichen
Prozessoptimierungen in der Bearbeitung der Zertifizierungsverfahren konnte der Personalstamm deutlich
ausgebaut werden, so dass insgesamt die Bearbeitungskapazitaten massiv gesteigert wurden.

Im Bereich der Betriebsmittelzertifizierung zeigte sich ein deutlicher Trend in Richtung Internationalisie-
rung, insbesondere die Konformitatsnachweisfiihrung fiir den spanischen und polnischen Markt wurde
stark nachgefragt und konnte in Folge erfolgreicher Erweiterungen der Akkreditierung in einer Reihe von
Projekten bereits abgeschlossen werden.

Neben den wichtigen Zielmarkten Spanien und Polen konnte die Zertifizierungsstelle im Rahmen der
jahrlichen Auditierung durch die Deutsche Akkreditierungsstelle (DAkkS) ihre Akkreditierung entsprechend
der Kundenwiinsche zusatzlich um die relevanten Normen in den Niederlanden, Osterreich, Italien und
Belgien erweitern bzw. aktualisieren.

Priiflabor
Nach dem pandemiebedingt umfangreich von Projektverschiebungen betroffenen Geschaftsjahr 2020 galt

es im Jahr 2021 unter weiterhin schwierigen Pandemiebedingungen diese verschobenen Messkampagnen
nachzuholen und zugleich die konsequente Ausrichtung des Priiflabors auf anspruchsvolle Messkampagnen
im sogenannten Einzelnachweisverfahren fir Kraftwerke im hoheren Leistungsbereich voranzubringen. Der
Schwerpunkt der Geschaftstatigkeit war gepragt durch eine Vielzahl von Typprifungen flir Regeleinrich-
tungen in Erzeugungsanlagen, einer Reihe von umfangreichen Messkampagnen leistungsstarker Kraftwerke
sowie einiger Typprifungen von BHKW im Leistungsbereich 30 kW bis einige 350 kW. Sehr erfreulich ent-
wickelte sich auch das Leistungsangebot zur Konfiguration, Installation, kommunikationstechnischen
Anbindung und Auswertung von Geraten zur Aufzeichnung der Spannungsqualitat.

Mit Ablauf des 5-jahrigen Giltigkeitszeitraums, der erstmalig im Jahr 2016 erlangten Akkreditierung,
erfolgte im Dezember 2021 eine umfangreiche Auditierung durch die DAkKkS, so dass der Fortfiihrung der
erfolgreichen Geschaftstatigkeit nichts im Wege steht.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Mark Meuser
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Ausgewahlte Auftragsarbeiten - Energietechnische Anlagen
Uberpriifung und Optimierung eines Erdungskonzeptes

Bei der Planung und Errichtung von Wind- und Solarparks stellt sich haufig die Frage nach einem passenden
Erdungskonzept fir die Anlage. Oftmals beruhen die vorliegenden Konzepte stark auf Erfahrungen und
langjahriger Routine. Eine konkrete Verifikation des Konzeptes liegt selten vor. Durch die absehbar hohe
Anzahl neuer derartiger Anlagen riickt die simulative Uberpriifung des Erdungskonzeptes mehr in den
Vordergrund.

Die FGH fuhrte daher im Auftrag eines Park-Errichters umfassende Parameterstudien beziiglich eines vorlie-
genden Erdungskonzeptes fiir die Trafostationen eines Windparks durch. Im Fokus standen dabei einerseits
die Personensicherheit hinsichtlich der moglichen Berihrspannungen, welche im Fehlerfall entstehen
kénnen. Andererseits wurde die Gewahrung der Anlagensicherheit beriicksichtigt. Nach der Erstellung
eines grundlegenden Simulationsmodells der Station wurden an den bislang Ublichen Positionen Erdungs-
stabe und Ringerder in das Modell eingebracht. Im Ergebnis der Priifung konnte festgestellt werden, dass
die zuldssige Berlhrspannung von ca. 650 V in 1 m Abstand um die Station herum Uberschritten wurde (s.
Bild 1).

Actual Range
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Ut mim V] 1817

1 calkulation [m| a
Pivot Pont s
Soil Covenng Layer No
Axes Orestatice and Cngin

1 xongin[m] 11,00
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Bild 1 Resultierende Potentialverteilung fiir die Berechnung des vorhandenen Erdungskonzeptes

Daher wurde das Konzept um einen Ringleiter erweitert, um die zuldssigen Berlihrspannungen einzuhalten.
Da die Erdungswiderstande erheblich von den umliegenden Bodenbeschaffenheiten abhidngen, und da-
durch teils Uberschreitungen der zuldssigen Beriihrspannungen resultieren, wurden im Nachgang
verschiedene Leitfahigkeiten fiir den Erdboden in einer Worst- und Best-Case Betrachtung bericksichtigt.
Ebenso wurde zur Einhaltung zuldssiger Bertihrspannungen die Tiefe der Erdungsstdbe iterativ angepasst.
Auf Grundlage dieser Parametervariation konnen nachtraglich messtechnisch erfasste Erdbodenwider-
stande angesetzt werden, um das entsprechend zuldssige Erdungskonzept auszuwahlen.

In einem zweiten Schritt wurden weitere Parameter hinsichtlich der verwendeten Materialien variiert
(Leitermaterial, Querschnitt). Dadurch ergibt sich eine mogliche Kostenersparnis durch die Verwendung
glnstigerer Materialien oder geringerer Querschnitte in der Umsetzung. Die Zulassigkeit der Beriihr-
spannungen wird dabei stets gewadhrleistet. Im Resultat konnte das vorliegende Erdungskonzept
hinsichtlich Design und verwendeter Materialien geprift und optimiert werden.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Gregor Brammer
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Die EU-Kommission veroffentlichte die Studie der FGH zur Umsetzung des RfG NC

Im Auftrag der Generaldirektion Energie — DG Energy — hat die FGH untersucht, wie 35 Ldnder den
Europdischen Network Code Requirements for Generators in eigene nationale Kodizes umsetzen.

Die FGH hat Ende 2019 den Zuschlag auf die Ausschreibung der EU-Kommission fir eine umfangliche
Untersuchung der RfG NC-Implementierung in Europa erhalten. Ein Jahr lang haben die Experten der FGH
untersucht, wie einzelne Staaten den Network Code der Europdischen Anforderungen an Stromerzeuger in
nationale Netzkodizes umsetzen und einen Konvergenzgrad fiir die technischen Anforderungen ermittelt.

Das Ergebnis zeigt, dass die technischen Anforderungen jenseits der nach RfG verpflichtenden Netz-
anschlussanforderungen je Land in wesentlichen Details unterschiedlich realisiert wurden. Dies bedeutet
fur alle Akteure, die Power Generation Modules (PGMs) herstellen, ans Netz anschlieBen oder betreiben,
dass sie vor einigen Herausforderungen aufgrund uneinheitlicher Vorgaben stehen.

Die nationalen Unterschiede der technischen Anforderungen kommen daher, dass der RfG den
Netzbetreibern und Regulierungsbehérden Gestaltungsspielrdume fiir sogenannte nicht-erschopfende
Netzanschlussanforderungen einrdumt. Eine dieser definitorischen Freiheiten ist die Kategorisierung von
PGMs 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. Die Anforderungen an die Netzvertraglichkeit
steigen jedoch von Typ A bis Typ D. Im Ergebnis bestehen jenseits einer einheitlichen Basis innerhalb des
europdischen Strombinnenmarktes damit weiterhin Markteintrittsbarrieren.

Hersteller stehen im Rahmen des Binnenmarktkonzepts vor der Herausforderung, dass sie die
verschiedenen Anforderungen der nationalen Network Codes bei ihren Produkten berticksichtigen missen.
Flr Projektentwickler ist zudem die elektrische Planung und ein grid-code-konformer Inbetriebsetzungs-
prozess entscheidend. Anlagenbetreiber sind zudem fortan verantwortlich, dass wahrend der gesamten
Laufzeit die Grid-Code-Konformitat gemal den nationalen Vorschriften gewahrleistet wird.

Wie die Akteure die Netzkonformitat ihrer PGMs nachweisen sollen, ist in vielen Ldndern noch offen. Der
RfG formuliert die Bestimmungen fir Konformitatsprifungen und -simulationen im betrieblichen Notifi-
zierungsprozess recht vage. Die bisher in den Landern eingefiihrten Konformitatsregelungen spiegeln dies
wider. Manche Lander haben bisher keine Nachweisbestimmungen umgesetzt, andere arbeiten Nachweis-
prozesse aus und einige haben bereits konkrete Prozesse etabliert. Die heterogenen Konformitats-
anforderungen konfrontieren Hersteller und PGM-Projektentwickler mit weiteren erheblichen Heraus-
forderungen beim Markteintritt.

Unsere Studie gibt auf Basis der umfassenden Analyse Empfehlungen, wie ein einheitlicherer Prozess in
ganz Europa kiinftig etabliert werden kdnnte.

Quelle: Directorate-General for Energy (European Commission), FGH (2021): Implementation of the Network Code on Require-
ments for Grid Connection of Generators, https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/7ff90e84-dae0-11eb-895a-
0laa75ed71al/

Ansprechpartner FGH = M.Sc. Erfaan Makki
M.Sc. Syed Mansoor Ali
Dipl.-Phys. Bernhard Schowe-von der Brelie



Ausgewahlte Auftragsarbeiten — Priifungen und Zertifizierungen

Mittlerweile seit nunmehr zehn Jahren arbeiten die FGH und die Nordex Group bei der Zertifizierung ihrer
Anlagen und Komponenten zusammen. Ende September 2021 hat die FGH Zertifizierungsstelle die ersten
Zertifikate nach der spanischen Ausgestaltung des Network Code Requirements for Generators (RfG) fir die
Nordex Group ausgestellt. Der Windkraftanlagenhersteller hatte das Unternehmen mit der Zertifizierung
seiner Anlage N149 sowie des Windparkreglers Nordex CWE im nordspanischen Windpark ,Celada Fusién”
betraut. Der Windkraftanlage sowie dem Windparkregler bestéatigte die FGH Zertifizierungsstelle gemaR der
Norma Técnica de Supervision 2.1 (NTS) nun, dass sie die Netzanschlussbedingungen erfiillen. Seit Juli 2021
ist die NTS 2.1 in Kraft.

Die N149 hat einen Rotordurchmesser von 149 sowie eine Nabenhdhe von 125 Metern und eine installierte
Nennleistung von 4,8 MW. lhre Vermessung erfolgte in Deutschland im Windpark Wennerstorf, siidlich von
Hamburg. Diese Daten bildeten die Grundlage fiir die Zertifizierung der N149 fiir den spanischen Markt. Die
Nordex Group liefert fir den Windpark ,,Celada Fusion” in der Region Valles del Cerrato, in der Provinz
Palencia, in Nordspanien zehn Anlagen des Typs N149. Es ist der erste Windpark in Spanien mit N149-
Turbinen. Nach Fertigstellung des 48-MW-Windparks im ersten Quartal 2022 wird ,,Celada Fusién“ jahrlich
136,000 MWh sauberen Strom erzeugen.

Dartiber hinaus hat die Zertifizierungsstelle Einheitenzertifikate fir die Hersteller Nordex und GE gemaR
Vorgaben der PTPIiREE (Polish Power Transmission and Distribution Association) fiir die Phase 2 der
Nachweisflihrung in Polen basierend auf die dort geltenden normativen Dokumente und in Anlehnung an
»Commission Regulation (EU) 2016/631 (NC RfG)“ ausgestellt.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Mark Meuser
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Kurznachrichten — Rickblick 2021

Kurznachrichten — Riickblick 2021

Best Paper Award
Der Best Paper Award auf der IEEE PES Innovative

Smart Grid Technologies Europe 2021 Conference
in Espoo, Finland geht an ... die FGH und RWTH!
Zusammen mit unserem ehemaligen Vorstand,
Professor Albert Moser vom Institut fiir Elektrische
Anlagen und Netze, Digitalisierung und Energie-
wirtschaft, Nitty Varghese und Lutz Gajewski
(RWTH Aachen) haben die FGHler Jacob Tran,
Pascal Pfeifer und Simon Krahl den Preis von der
Aalto University in die Kaiserstadt geholt. Der Titel
des Papers lautet: Deep Reinforcement Learning
for Modeling Market-Oriented Grid User Behavior
in Active Distribution Grids. Thema sind die Uber-
lastungen der Stromnetze durch immer mehr er-
neuerbare Energiequellen, die Auswirkungen der
Sektorenkoppelung und den verzégerten Netzaus-
bau. Um die damit verbundenen Netzausbau-
kosten zu senken, kdnnen netzstiitzende MalRnah-
men, wie z.B. Energieflexibilitdt, Last- und Erzeu-
gungsspitzen reduzieren. Kiinftig kann diese Flexi-
bilitdt mit Hilfe einer marktbasierten Redispatch-
Beschaffung auf einem lokalen Flexibilitatsmarkt
angeboten werden. Allerdings erfordern solche
Flexibilitats-Beschaffungen eine genaue Kenntnis
und Nachbildung des Netznutzerverhaltens. Daher
haben unsere Forscher das marktorientierte Netz-
nutzerverhalten in einem zweistufigen Marktmo-
dell fiir aktive Verteilnetze abgebildet: dem
zonalen Strommarkt und dem lokalen Flexibilitats-
markt. Die Methodik umfasst einen Markov-Ent-
scheidungsprozess, der durch einen Deep Re-
inforcement Learning Algorithmus gel6st wird.
Gerne koénnen Sie hier tiefer in das Thema eintau-
chen und das gesamte Paper gegen eine Gebihr
herunterladen:
https://ieeexplore.ieee.org/document/9640167

Dynamische Hoherauslastung von Kabeln
nach IEC 60287/1EC 60853
Die FGH stellt sich den Kundenwiinschen ent-

sprechend breiter auf, und bietet eine detaillier-
tere Berechnung von Auslastungspotentialen in
Energiekabeln. Im Gegensatz zur Verwendung
gangiger Verlegefaktoren gemaR VDE, beriick-
sichtigt die IEC 60287 bzw. IEC 60853 die de-
taillierten Randbedingungen der Kabelverlegung
sowie die warmespezifischen Charakteristiken der
Kabel. Im Resultat ergeben sich Potentiale, die
Kabel bspw. unter Berlicksichtigung einer tagesab-
hangigen Lastkurve kurzzeitig hoher auszulasten,
ohne die maximale Temperatur von 90° (fiir VPE-
Kabel) zu Gberschreiten.


https://ieeexplore.ieee.org/document/9640167

o rr——————————r Publikationen

Publikationen

Vortrage

Brammer, G.: HUMSA, Seminar ,Hoch- und Mittelspannungsschaltgerate und -anlagen”, IAEW-RWTH, 21.-22.06.2021,
online
Besonderheiten der Installation und Inbetriebnahme

Brammer, G.: AKEI-Seminar ,, Asset Management fiir Verteilungsnetze”, 06.-09.07.2021, online
Besonderheiten der Installation und Inbetriebnahme

Brammer, G.: AKEI-Seminar ,, Asset Management fiir Verteilungsnetze”, 06.-09.07.2021, online
Blick ins Betriebsmittel — Diagnosemethoden zur Zustandsbewertung

Brandt, S.: AKEI-Seminar ,,Nachweis- und Zertifizierungsverfahren fir Erzeugungsanlagen an elektrischen
Verteilungsnetzen”, 19.-28.01.2021, online
Rechte, Pflichten, Fristen | Compliance Monitoring und wiederkehrende Priifungen

Biinger, J.: AKEI-Seminar ,,Nachweis- und Zertifizierungsverfahren fiir Erzeugungsanlagen an elektrischen
Verteilungsnetzen”, 19.-28.01.2021, online

Im Fokus: neue technische Anforderungen in den TARs in a Nutshell | Neue Vorgaben aus der VDE-AR-N 4105 |
Behandlung von Prototypen-Anlagen | Neue Prozesse fiir die Inbetriebsetzung und Konformitdtserkldrung

D6ll, J.: AKEI-Seminar ,,Nachweis- und Zertifizierungsverfahren fiir Erzeugungsanlagen an elektrischen
Verteilungsnetzen”, 19.-28.01.2021, online
Einzelnachweisverfahren —Zwischen Produkt- und Projektnachweis

Kalverkamp, F.: FGH-Fachtagung , Energiesysteme 2050 - Szenarien zur Sektorenkopplung”, 03.-04.03.2021, online
Grid Traffic — Welchen Einfluss die Elektromobilitét auf unsere Netze hat

Kalverkamp, F.: Meetingpoint.energy, 23.06.2021, online
The RfG in Europe — How grid connection is organized in France”

Kalverkamp, F.: Branchentag Windenergie NRW, 27.10.2021, online
The RfG in Europe — How grid connection is organized in France”

Kalverkamp, F.: FGH-Seminar ,,Grundlagen der Netzschutztechnik”, 30.06.2021, online
Schutzkonzepte fiir Erzeugungsanlagen in Mittel- und Hochspannungsnetzen

Meuser. M.: AKEI-Seminar ,,Nachweis- und Zertifizierungsverfahren fiir Erzeugungsanlagen an elektrischen
Verteilungsnetzen”, 19.-28.01.2021, online
Anlagenberechnung und -zertifizierung und EZA-Modelle'

Schowe-von der Brelie, B.: AKEI-Seminar ,,Nachweis- und Zertifizierungsverfahren fiir Erzeugungsanlagen an
elektrischen Verteilungsnetzen”, 19.-28.01.2021, online

Aktuelle Richtlinien zur Anschlussbeurteilung von Erzeugungsanlagen | Grid Code Zertifizierung — Eine Einfiihrung |
Einheiten- und Komponentenzertifikate als Basis der weiteren Nachweisfiihrung
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Schowe-von der Brelie, B.: 5th International Hybrid Power Systems Workshop, 18.-19.05.2021, online
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Schowe-von der Brelie, B.: FGH-Seminar ,,Nachweis- und Zertifizierungsverfahren fiir Erzeugungsanlagen an
elektrischen Verteilungsnetzen”, 29.09.2021, online
Grid Code Zertifizierung
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Schowe-von der Brelie, B.: 20th Wind Integration Workshop 2021, 30.09.2021, Berlin
RfG NC Implementation in Europe — The Whole Picture
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02.-04.02.2021

Auswertung der Verfiigbarkeitsstatistik | Nutzen und Anwendung der Stérungsstatistik
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Gremienarbeit

Mitarbeit in internationalen Normungsgremien

Neben ihrer klassischen Aufgabe, der Abwendung von Gefahren bei der Erzeugung, Verteilung und
Anwendung elektrischer Energie, hat die Normung im Rahmen der Vollendung des europdischen Binnen-
marktes zusatzliche Bedeutung erlangt, indem sie einheitliche Standards setzt und somit Markteintritts-
barrieren vermindert oder vermeidet. Die europadische Gemeinschaftspolitik verleiht ihr die Rolle eines
Instruments bei der Erfiillung wesentlicher Anforderungen aus européischen Rechtsetzungsakten.

Eine Einflussnahme auf die Entstehung und Weiterentwicklung von Normen ist hierbei 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 eigenstandig erarbeitet. Rein nationale Normen sind nur
noch auf Sonderfélle beschrankt. Angesichts dieser Situation ist eine Beteiligung an den internationalen
Normungsaktivitaiten unumganglich, um die berechtigten Interessen der deutschen Energieversorgungs-
unternehmen und der Industrie zu sichern.

Die derzeitigen strukturellen Veranderungen und Rationalisierungsbestrebungen in unseren Mitglieds-
unternehmen haben jedoch leider zu einem spirbaren Riickgang der deutschen Beteiligung an der interna-
tionalen Normungsarbeit gefiihrt. An dieser Stelle tragt der Satzungsauftrag der FGH, die Normungsarbeit
aktiv mitzugestalten, direkt zum Mitgliedernutzen bei.

Bereits in den zuriickliegenden 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 ibernehmen. Die
FGH sieht diese Aktivitdten zugleich als ein hervorragendes Beispiel, wie durch gemeinschaftlich getragene
Aktivitaten kostenglinstige Losungen erreicht werden kénnen. In den vergangenen Jahren haben hierbei
insbesondere nationale wie internationale Gremien im Kontext der Netzintegration von Erzeugungsanlagen
eine wachsende Bedeutung erfahren.
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Standardisierung

CLC TC8X, WG003 Requirements for generating plants to be connected in B. Schowe-von der Brelie
parallel with distribution networks

DKEK 121 Kurzschlussstrome 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 fiir A. Schroder

dezentrale Energieversorgungssysteme

DKE K 383 Windenergieanlagen M. Brennecke
DKE K 434 Messrelais und Schutzeinrichtungen J. Blinger
IECRE, REMC WG 010  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
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Verbande, Behorden und Wissenschaftliche Vereinigungen

ACER/ENTSO-E European Stakeholder Committee on Grid Connection B. Schowe-von der Brelie

BMWK 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 Harmonization of Product Family B. Schowe-von der Brelie
Grouping and Acceptance of Equipment Certificates
in European Level
ENTSO-E Technical Group Compliance Monitoring and B. Schowe-von der Brelie
Compliance Testing
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 Zertifizierungsstellen M. Meuser
FGW TR8 Arbeitskreis Zertifizierungsverfahren M. Meuser (Vorsitz)
B. Schowe-von der Brelie
FGW TR8 Technische Konformitatsbewertung M. Brennecke (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 Expertennetzwerk Speicher B. Schowe-von der Brelie
FNN im VDE Expertenteam Steuerbox A. Schroder
FNN im VDE Projektgruppe Automatische LetztmaRnahmen S. Krahl
FNN im VDE Projektgruppe EinflussgroBen 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
T. Honné
FNN im VDE Projektgruppe TAR Hochspannung / VDE-AR-N 4120 M. Meuser
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FNN im VDE Projektgruppe Umsetzung Spitzenkappung S. Krahl
IEA R&D Wind, Task 11 Base Technology Information Exchange B. Schowe-von der Brelie
LEE e.V. Landesverband Erneuerbare Energien NRW, B. Schowe-von der Brelie
Regionalverband Kéln/Rheinland (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

(stellv. Vorsitz)

VIK Projektgruppe Kennzahlen in Industrienetzen T. Honné
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 Infra Services Europa SE, Radebeul

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 AG, 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
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TransnetBW GmbH, Stuttgart

Vorarlberger Energienetze GmbH, Bregenz / Osterreich
wesernetz Bremen GmbH, Bremen

Westnetz GmbH, Dortmund

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

umlaut Energy GmbH, Aachen



e Mitgleder 89

Korrespondierende Mitglieder
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
Miiller, 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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Prasidium

Dr.-Ing. Alexander Montebaur Prasident

Vorstandsvorsitzender
E.DIS AG, Furstenwalde/Spree

Dipl.-Ing. Wilfried Breuer stellv. Prasident

Mitglied der Geschaftsfiihrung
Maschinenfabrik Reinhausen GmbH, Regensburg

Dr.-Ing. Frank Golletz

Technischer Geschaftsfuhrer
50Hertz Transmission GmbH, Berlin

Dr.-Ing. Joachim Schneider

Bereichsvorstand Technik & Operations
E.ON SE, Essen

Dr.-Ing. Martin Schumacher

Vorstandsvorsitzender
Hitachi Energy Germany AG, Mannheim
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Verwaltungsrat

Dipl.-Ing. Sven Behrend
Geschaftsfiihrender Direktor / CEO
BKW Infra Services Europa SE, Radebeul

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

Dipl.-Wirtsch. Ing. Ralf Christian
Minchen

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

Dipl.-Ing. Mirko Dusel
Siemens Energy Global GmbH & Co. KG, Erlangen

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

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

Dr.-Ing. Ulrich Grol
Technischer Geschaftsfihrer
Rheinische NETZGesellschaft mbH, KdIn

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

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

Dipl.-Ing. Holger Klein
Technischer Geschaftsfihrer
e-netz Stidhessen AG, Darmstadt

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 Prasident
Vorstandsvorsitzender
E.DIS AG, Furstenwalde/Spree

Dr.-Ing. Hendrik Neumann
CTO
Amprion GmbH, Dortmund

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

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

Prof. Dr. rer. nat. Dr. h.c. mult. Ulrich Rudiger
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
Hitachi Energy 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
Hitachi Energy Germany AG, Mannheim

Dr.-Ing. Markus Brandl
e-netz Stidhessen AG, 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.-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

Dr.-Ing. Andreas Nolde
BET Biiro fiir Energiewirtschaft und technische Planung GmbH, 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. Frank Wirtz
Bayernwerk Netz GmbH, Regensburg

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

Prof. Dr.-Ing. Markus Zdrallek
Bergische Universitdat 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. Laurentiu-Viorel Badicu
TransnetBW GmbH, Stuttgart

Dr.-Ing. Markus Brandl Vorsitz
e-netz Stidhessen AG, Darmstadt

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

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

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

Dr.-Ing. Markus Oberglinner
Westnetz GmbH, Wesseling

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
CAIGOS GmbH, Ettlingen

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

Dr.-Ing. Thomas Weber stellv. Vorsitz
Schneider Electric GmbH, Seligenstadt

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

Bilanz zum 31. Dezember 2021

Jahresabschluss

Aktiva
31.12.2021(31.12.2020
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 16.929 13.494
Il. Sachanlagen
1. Grundsticke, grundstiicksgleiche Rechte und Bauten
einschlieRlich der Bauten auf fremden Grundstiicken 7.724 7.724
2. Technische Anlagen und Maschinen 123.513 133.085
3. Andere Anlagen, Betriebs- und Geschaftsausstattung 42.547 53.731
173.784 194.540
lll. Finanzanlagen
1. Anteile an verbundenen Unternehmen 314.850 314.850
Summe Anlagevermogen 505.563 522.884
B. UMLAUFVERMOGEN
I. Vorrdte
1. In Arbeit befindliche Auftrage 9.750 322.546
9.750 322.546
Il. Forderungen und sonstige Vermoégensgegenstidnde
1. Forderungen aus Lieferungen und Leistungen 509.404 353.615
2. Forderungen gegen verbundene Unternehmen 1.797.752 1.601.213
3. sonstige Vermogensgegenstande 3.667 2.852
2.310.823 1.957.680
lll. Kassenbestand, Bundesbankguthaben, Guthaben bei
Kreditinstituten und Schecks 2.504.698 1.497.430
Summe Umlaufvermogen 4.825.271 3.777.656
C. RECHNUNGSABGRENZUNGSPOSTEN 17.310 6.035
Bilanzsumme Aktiva 5.348.144| 4.306.574




Jahresabschluss

Passiva
31.12.2021(31.12.2020
EUR EUR
A. EIGENKAPITAL
Vereinskapital
I. Freie Riicklage § 62 Abs. 1 Nr. 3 AO 2.042.893 1.728.254
Il. Gebundene Riicklage § 62 Abs. 1 Nr. 1 AO 447.600 291.330
Summe Eigenkapital 2.490.492 2.019.584
B. RUCKSTELLUNGEN
1. Steuerrlickstellungen 28.789 0
2. Sonstige Riickstellungen 1.266.479 1.169.715
Summe Riickstellungen 1.295.268 1.169.715
C. VERBINDLICHKEITEN
1. Erhaltene Anzahlungen auf Bestellungen 35.000 226.311
2. Verbindlichkeiten aus Lieferungen und Leistungen 30.018 22.278
3. Verbindlichkeiten gegeniiber verbundenen Unternehmen 225.092 249.801
4. Sonstige Verbindlichkeiten 1.261.749 593.490
Summe Verbindlichkeiten 1.551.859 1.091.879
D. RECHNUNGSABGRENZUNGSPOSTEN 10.525 25.395
Bilanzsumme Passiva 5.348.144| 4.306.574
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Gewinn- und Verlustrechnung

2021 2020
ABSCHLUSS | ABSCHLUSS
(EUR) (EUR)

1. Umsatzerlose 4.623.900 4.201.000
Mitgliedsbeitrage 710.300 702.500
Auftragsforschung 1.795.600 1.212.100
Offentliche Zuschiisse 1.108.700 1.493.500
Wissenschaftliche Veranstaltungen 394.700 220.900
Weiterbelastungen Intercompany 599.500 557.000
Sonstige 15.100 15.000

2. Bestandsverianderungen (+/-) -312.800 -419.900

| GESAMTLEISTUNG 4.311.100| 3.781.100

3. Direkte Projektkosten -643.700 -640.500

| ROHERTRAG 3.667.400| 3.140.600

4. Sonstige betriebliche Ertrage 28.100 82.700

5. IPV 544.000 1.046.700

6. Personalaufwand -2.846.700( -2.571.900
Lohne und Gehélter -2.438.100 -2.192.500
Sonstige Abgaben u. Aufwand fir Altersvorsorge -408.600 -379.400

7. Abschreibungen -29.000 -23.900

8. Sonstige Aufwendungen fiir Vereinsbetrieb -863.700| -1.312.200
Verwaltungsnebenkosten -293.000 -250.900
IPV durchlaufender Posten -544.000 -1.046.700
Reisekosten -26.700 -14.600

9. Steuern vom Einkommen und Ertrag -4.300 0

| ERGEBNIS NACH STEUERN 495.800 362.000
10. Sonstige Steuern -24.800 0
| JAHRESUBERSCHUSS 471.000 362.000
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