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

Rechtsform Eingetragener Verein ® Amtsgericht Mannheim = VR 827

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

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

1999 Umstrukturierung und Umbenennung in Forschungsgemeinschaft 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.

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

Zweck Wissenschaftliche Untersuchung und Klarung aller Fragen und Probleme, die bei
der Planung, dem Bau und dem Betrieb von Stromversorgungsanlagen, insbeson-
dere auf den Gebieten der Hochspannungs- und Hochstromtechnik, auftreten.
Die Tatigkeit der FGH soll die Leistungsfahigkeit und Sicherheit der Versorgung
mit elektrischer Energie férdern 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.

Organe und Mitgliederversammlung = Prasidium = Verwaltungsrat = Vorstand =
Gremien Finanz- und Bilanzausschuss = Forschungsbeirat
Prasident Dr.-Ing. Alexander Montebaur
Vorstand Univ.-Prof. Dr.-Ing. Albert Moser (Vorsitz) = Dipl.-Ing. Sven Behrend
Forschungsbeirat Vertreter der Elektrizitatswirtschaft, der Elektroindustrie und von Hochschulen

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

Personal 84 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in der gesamten FGH
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FGH-Organigramm
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Bericht des Vorstands

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

auch im Jahre 2019 widmeten sich die Forschungsaktivitdten in der Forschungsgemeinschaft fiir Elektrische
Anlagen und Energiewirtschaft e.V. (FGH) den vielfdltigen Fragestellungen, die durch die Energiewende
aufgeworfen werden. Energiewende bedeutet dabei fiir die FGH sowohl die Integration von Erzeugungs-
anlagen auf Basis erneuerbarer Energien, als auch die Integration von neuartigen Verbrauchern, wie
Ladesaulen fir Elektrofahrzeuge, Warmepumpen oder Power-to-Gas-Anlagen. Die FGH legt bei diesen
Forschungsfragen traditionell einen starken Fokus auf die Energietechnik und weniger auf die Energie-
wirtschaft. Im Rahmen dieser Forschungsaktivitaten schloss Herr Dr.-Ing. Andreas Moormann seine Disser-
tation ,,Ermittlung robuster Schaltzustiande fiir den Betrieb elektrischer Ubertragungsnetze” erfolgreich ab.
Ebenso entstanden im Rahmen unserer Forschung fiinf Bachelor- und zwei Masterarbeiten. Mit diesem
Jahresbericht verfolgen wir nicht nur das Ziel, Sie in kurzer, aber umfassender Form Uber diese Arbeiten zu
informieren. Gleichzeitig laden wir Sie zu Feedback, Anregungen oder Riickfragen hierzu ein.

In 2019 initiierte der Verwaltungsrat eine Strategiediskussion, um Entwicklungs- und Wachstumsoptionen
fir die FGH zu identifizieren sowie hieran angepasste professionelle Filhrungs- und Organisationsstrukturen
zu entwickeln. Fir diese Strategiediskussion sowie zur Umsetzung der hierbei gewonnenen Erkenntnisse
wurde im Mai 2019 Herr Sven Behrend Ubergangsweise in den Vorstand der FGH berufen. Das
Strategiekonzept sieht in der FGH eine Starkung der Weiterbildung, der Fragestellungen von Verteilnetz-
betreibern sowie der Ertragskraft der Tochtergesellschaften vor, um Uber Dividenden die gemeinnitzigen
Ziele der FGH zu verfolgen. Organisatorisch ist zuklinftig neben einem wissenschaftlichen Vorstand ein
geschaftsfihrender Vorstand als Nachfolger von Herrn Sven Behrend vorgesehen.

Beeindruckend in 2019 war die wieder positive Entwicklung unseres Weiterbildungsbereichs, der in 2018
noch einen deutlichen Umsatzeinbruch erlitten hat. Aus Umfragen wissen wir, dass der hohe Anspruch
unserer Seminare geschatzt wird und zum Markenkern der FGH gehort. Die Geschaftsentwicklung der
verschiedenen Dienstleistungen in unseren Tochtergesellschaften FGH GmbH und FGH-Zertifizierungs-
gesellschaft mbH verlief in 2019 erneut Gberdurchschnittlich erfreulich.

In 2019 folgte Herr Dr. Hendrik Vennegerts, der langjahrige Leiter unseres Bereichs Systemtechnik und
Geschaftsfiihrer der FGH GmbH, dem Ruf der Universitdt Duisburg-Essen auf einen Lehrstuhl fir Elektrische
Energiesysteme. Hierzu mochten wir ihm nachtraglich nochmals herzlich gratulieren und freuen uns auf die
weitere Zusammenarbeit mit ihm in seiner neuen Rolle.

Unerwartet verstarb im Juli 2019 der ehemalige Vorstand der FGH, Herr Prof. Dr. Hans-Jirgen Haubrich. Er
hat sein Vorstandsamt im Jahre 2003 in schwierigen Zeiten ibernommen und zur damaligen Neuaus-
richtung der FGH wesentlich beigetragen. Wir werden ihm stets ein ehrendes Andenken bewahren.

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

Ihr Vorstand der FGH e.V.

gez. Prof. Albert Moser, Sven Behrend
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Bericht des Verwaltungsrats

Verwaltungsrat und Prasidium der FGH haben wahrend ihrer Sitzungen am

27. Februar 2019 in K6In
10. Mai 2019 in Frankfurt/M.
8. November 2019 in Frankfurt/M.

die wesentlichen Fragen, die sich aus dem Betriebsablauf wahrend des Jahres 2019 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 2019 wurde entsprechend der Bestellung durch die Mitglieder von

FIDAIX SCHULER & KOLLEGEN GmbH
Wirtschaftsprifungsgesellschaft / Steuerberatungsgesellschaft
Aachen

geprift und mit Datum vom 3. April 2020 uneingeschrankt bestétigt.
Mannheim, im April 2020

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 unabhingige Darstellung technischer Mog-
lichkeiten und Grenzen erlangen im liberalisierten und regulierten Umfeld zunehmende Bedeutung. Hier
profitieren unsere Mitglieder und Partner aus den Bereichen Netzbetrieb, Industrie, Dienstleistung und
Wissenschaft von den Leistungen der FGH.

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

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

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

= Weiterbildungsveranstaltungen zu Grundlagenwissen und Tagesthemen,

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

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

Unsere Mitglieder profitieren durch ihre direkte Einbindung in diese Tatigkeiten und die unmittelbaren und
unverziglichen Informationen lber neue Erkenntnisse. Auch besteht fiir unsere Mitglieder die Moglichkeit,
fir die Bearbeitung komplexer Fragestellungen und Entwicklung entsprechender LOsungsstrategien
gemeinsam von verschiedenen Unternehmen getragene Forschungsprojekte zu initiieren. Fir unsere
Mitglieder sind die Ergebnisse solcher Forschungsprojekte besonders wertvoll, die sie selbst anregen,
inhaltlich mitgestalten und intensiv begleiten. Sie konnen die Kompetenz der FGH nutzen, um praxis-
gerechte Losungen filr 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 - Neue EnergieNetzStruktURen fiir die Energiewende

BMWi*

Raumoptimierte Freileitungen - compactLine

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

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

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

FlexHub - Teilprojekt: Datenmodell und Kommunikationsstack fiir den FlexHub

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

EU***

PROMOTioN - PROgress on Meshed HVDC Offshore Transmission Networks

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

Projekte, die im Jahr 2019 in der Verhandlung waren und in 2020 begonnen werden, sind in der Ubersicht nicht enthalten.

% * % k%%
- Gefordert durch: GEFGROEAT VOM Projects funded by the
European Commission.
& Bundesministerium @ Bundesministerium
Forschungsnetzwerk fir Wirtschaft fiir Bildung
Mittelstand und Energie und Forschung
Rt
* *
u L A X
Industrielle I G r aufgrund eines Beschlusses W g
Gemeinachaftsiorschung des Deutschen Bundestages European
Commission




- Forschung und Entwicklung

2019 2020 2021 2022 Laufzeit

1.02.19-31.01.21

1.11.19-31.10.21

1.09.16 - 31.12.19

1.12.13-31.08.19

1.01.17 - 31.12.20

1.09.18 - 31.08.21

1.11.18-31.10.21

1.01.19-31.12.21

1.04.19 - 31.03.22

1.01.16 - 30.09.20

1.11.17 - 31.10.20
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Offentlich geforderte Forschungsprojekte
Isolier6luntersuchung — Zustandsbewertung von Isolierdl in Transformatoren
mittels Ultraschall

AiF/IGF-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.02.2019 — 31.01.2021

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

Motivation und Ziele
Die Netzbetreiber und Hersteller von Betriebsmitteln der elektrischen Energieversorgung stehen vor der

Aufgabe, eine wirtschaftlich-technisch angemessene Versorgungsqualitdt der Endkunden durch einen
optimierten Einsatz netztechnischer Anlagen und entsprechende Strategien fir deren Erneuerung und
Instandhaltung sicherzustellen. Im Energieversorgungsnetz sind Transformatoren eines der wichtigsten
Betriebsmittel, welche zunehmend durch veranderte Lastflisse héheren Beanspruchungen ausgesetzt sind.
Die Entwicklung moderner Priifverfahren fir intelligente Zustandsbewertung von Transformatoren und
Isolierdlen ist deswegen von besonderem Interesse und Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten. In Bild 1
ist die Modellierung des Alterungsverhaltens von Hochspannungs-/Mittelspannungs-Transformatoren
(HS/MS-Transformatoren) dargestellt, welche sich aus der Anzahl der Schaden und dem Mengengerist als
relative Schadenshéaufigkeit konstruieren lasst. Die Erfassung von alterungsrelevanten Parametern fir die
rechtzeitige Einleitung vorbeugender MaRnahmen, ist zur Aufrechterhaltung der geforderten Versorgungs-
zuverldssigkeit, von besonderer Bedeutung.

0.3

Modellfunktion fiir das Alterungsverhalten

F Héaufigkeiten

20 25 30
Betriebsjahre

Bild 1 Modellierung der altersabhdngigen Schadenshdufigkeiten hs (Schadenshdufigkeit pro Jahr —
(Schdden / Mengengeriist) im Jahr x); insgesamt 581 Schédden und 5347 HS/MS-Transformatoren

Es wird ein neuartiges Messsystem untersucht, mit dessen Hilfe nicht-invasive Online-Messungen mittels
Ultraschall an den Betriebsmitteln durchgefiihrt werden kdnnen. Dabei erfolgt eine Betrachtung unter-
schiedlicher Einflussparameter als Basis einer Grundlagenforschung mit dem Ziel der Ermittlung des
Zusammenhangs zwischen akustischen Eigenschaften (Laufzeitunterschiede, Phasenlaufzeit, Amplitude,
Frequenzspektrum, Amplitudenddmpfung (iber dem Frequenzbereich, ..) und dem Feuchtegehalt im
Isolierdl (in Abhangigkeit von Temperatur, Druck sowie Saure- und Gasgehalt). Die grobe Vorgehensweise
ist in Bild 2 festgehalten.
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Isolierol

~

Raumtemperatur
Betriebstemperatur
(40°C — 80°C)
Grenzwerte?

Weitere Verunreinigungen
(Gasgehalt, Sauregehal,... )

Feuchtegehalt

+
Weitere Verunreinigungen
(Gasgehalt, Sauregehal,... )

¥
Ultraschall - Laufzeitunterschiede, Phasenlaufzeit, Amplitude, Frequenzspektrum, Amplitudendampfung
Uber den Frequenzbereich, ...

Referenzmessung — Wasserldslichkeit, Sattigung / Wasseraktivitit, Relative Feuchte, Absolute Feuchte,
Durchschlagspannung, S3ure, Gas, ...

Bild 2 Vorgehensweise/Ablauf — Bestimmung der Einflussfaktoren von Verunreinigungen auf das
Ultraschallsignal

Arbeitshypothese
Um die angestrebten technisch-wissenschaftlichen Forschungsziele zu erreichen sind insgesamt finf

Arbeitspakete (AP) vorgesehen. Die Untersuchungen erfolgen auf Basis einer Grundlagenforschung.

AP1: Ein druckdichtes PriifgefaR soll entwickelt und realisiert werden. Das Priifgefal wird so dimensioniert,
dass es in einen Klimaschrank mit Temperatur- und Feuchteregulierung eingebracht werden kann. Neben
der Auswahl geeigneter Ultraschallprifkdopfe werden passende Sensoren fiir die Bestimmung des Tempe-
ratur-, Feuchte- und Druckeinflusses im PriifgefaR gefunden werden.

AP2: Fir die Durchfiihrung der Untersuchungen werden Isolierdlproben unterschiedlicher Feuchtegrade
benotigt. Neben der Auswahl geeigneter Isolierdle sind die Proben mit Verunreinigungen zu versetzen (Gas-
und Sauregehalt). Ausgangsbasis bildet hierfiir die Herstellung definierter Feuchtegrade. In diesem AP wird
deswegen neben der Materialqualifikation und Probenherstellung (Verunreinigungsgrad) eine passende
Trocknungsmethode der Proben herausgearbeitet und angewendet. Dadurch kénnen unterschiedliche
Feuchtegrade ausgewahlter Isolierélproben hergestellt und untersucht werden. Einzelne zu untersuchende
Feuchtegrade (Proben) sind in ausreichender Anzahl herzustellen (statistische Sicherheit).

AP3: Es werden detaillierte praktische Untersuchungen mittels der Ultraschallmethode durchgefiihrt.
Quantitative Zusammenhange zwischen akustischen Eigenschaften (Laufzeit, Amplitude, Phasenlaufzeit,
Frequenzspektrum, Amplitudendampfung...) und dem Feuchtegehalt im Isolierdl (in Abhangigkeit von
Temperatur, Druck sowie Sdure- und Gasgehalt) werden untersucht. Den Schwerpunkt bildet die Unter-
suchung der Feuchte im Isolierdl, wobei der Einfluss erwahnter Parameter berlicksichtigt wird. Referenz-
messungen fir die Untersuchungen des Feuchtegehalts mittels Karl-Fischer-Methode und kapazitiven
Sensoren (Absorptionshygrometer) sowie fir die Untersuchungen des Gasgehalts mittels Gaschromato-
graph und des Sauregehalts mittels Saurezahl-Titrator sind geplant. Die elektrische Grenzbelastung des
Isolierdls wird mittels Durchschlagspannungsmessungen untersucht. In einem weiteren Schritt werden
feste Isolierpapierproben auf den Feuchtegehalt untersucht.

7
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AP4: Die elektromagnetische Feldeinwirkung auf die Ultraschall-Sensorik wird naher betrachtet. Schwer-
punkt ist die zuklnftige Platzierung bzw. der realistische Einbauort der Ultraschallsensoren am realen
Transformator. Im ersten Schritt werden Untersuchungen moglicher Einbauorte durchgefiihrt. Im zweiten
Schritt wird die mogliche resultierende Feldbeeinflussung, ausgehend vom zukinftigem Einbauort,
untersucht. Hierbei wird ein moglicher Einfluss auf die Ultraschallmessungen identifiziert.

AP5: Ein passender Auswertealgorithmus wird entwickelt. Die gewonnenen Ergebnisse aus diesem Projekt
sowie die ausfuhrliche Betrachtung bekannter Erkenntnisse bereits durchgefiihrter und aktueller For-
schungsarbeiten stellen die Basis dieses AP dar. Dabei stehen die Signalverarbeitung und Interpretation im
Vordergrund.

Untersuchungen und Ergebnisse
Die angestrebten Untersuchungen werden in einem druckdichten/temperaturbestindigem Edelstahlprif-

gefaB mit definierter Trocknungs- und Feuchteregulierung durchgefiihrt und dabei der Einfluss auf die
akustischen Kennwerte ermittelt (Bild 3).

Bild 3 Messaufbau mit Priifgefédfs, Messdatenerfassung und Ergebnisauswertung

Die mit unterschiedlichen Feuchtegrade hergestellten Isolierélproben werden mittels Vakuumverfahren aus
einem VorbereitungsgefaR in das Priifgefal eingebracht. Die PriifgefaBe sind mit unterschiedlicher Sensorik
ausgestattet (Temperatur, Druck, rel. Feuchte / Wasseraktivitdt, Ultraschallsensoren). Diese Messwerte
sowie die Ultraschallsignale werden mit einem geeigneten Messsystem und einer eigens entwickelten
Software erfasst, weiterverarbeitet und analysiert. Im nachfolgendem wird ein Beispiel aus den aktuellen
Untersuchungen vorgestellt. In den Bildern 4 und 5 sind die Vorgehensweise und die Ergebnisse der Unter-
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suchung ,Einfluss unterschiedlicher Isolierdle auf die Ultraschallgeschwindigkeit” dargestellt. Die Unter-
suchung erfolgte mit einem 2 MHz Ultraschallpriifkopf und dem Impuls-Echo-Verfahren. Die Isolierélproben
waren: Nynas Nytro Taurus, Nynas Nytra LyraX, Nyna Nytro 4000X, Shell Diala S4.

In Bild 4 ist der Umfiillvorgang der Olprobe aus der Aluminiumdose festgehalten. Dieser Vorgang erfolgt
unter Vakuum mit geringstméglicher duerer Beeinflussung der Olprobe. Wie aus den Signalbildern (Bild 5)
beim Olvergleich verschiedener Ole an der Laufzeit abzulesen ist, haben die Nynas Ole - Nytro Taurus, LyraX
und 4000X nahezu identische Ultraschallgeschwindigkeiten wahrend das Shell Diala S4 XZI eine niedrigere
Geschwindigkeit besitzt. Dies ldsst sich mit der Zusammensetzung des Ols erkliren. Da sich die Transfor-
matorendle in den nachsten Jahren voraussichtlich stark verandern werden, ist es ausreichend sich bei den
Untersuchungen auf eine Olsorte zu konzentrieren und dabei allgemeine Tendenzen in der Signalanderung
fiir verschiedene Einflussfaktoren zu bestimmen.

Tl
a
: mmu

o =

Bild 4 Umfiillprozess ins Priifgefdfs bei der Messung der Ultraschallgeschwindigkeit verschiedener
Isolieréle

Die Isolierdle hatten bei der Messung (nach dem Umfillvorgang im PrifgefaR) unterschiedliche Feuchte-

grade.
Nynas Nytro Taurus - Wasseraktivitat 0,195
Nynas Nytra LyraX - Wasseraktivitat 0,166
Nyna Nytro 4000X - Wasseraktivitat 0,247
Shell Diala S4 - Wasseraktivitat 0,204



10 Forschung und Entwicklung SSSSSSSSSS—S

Unterschiedliche Oltypen
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Bild 5: Ergebnisse der Untersuchung verschiedener Isolieréle Ultraschallgeschwindigkeit -H2KS1

Ausblick
Durch die zerstorungsfreie und direkte Messung an den Betriebsmitteln mittels Ultraschall kdnnen wichtige

Betriebsparameter kontinuierlich iiberwacht werden, wodurch ein schnelleres Eingreifen bei Uberschreiten
definierter Grenzen moglich ist und eine Beschadigung oder ein Ausfall des Betriebsmittels verhindert
werden kann. Die hohe Verfligbarkeit von Betriebsmitteln und vorbeugende MaRnahmen durch gezielten
Eingriff vor Fehlereintritt wirken sich positiv auf die Kosten-Nutzenbilanz des Unternehmens aus und
gewahrleisten eine hohe Versorgungssicherheit des 6ffentlichen Netzes.

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

AiF/IGF-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.11.2019 — 31.10.2021

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

Zusammenfassung und Ziele
Storlichtbégen im Niederspannungsbereich sind ungewollte elektrische Luftstreckenverbindungen zwischen

Leitern unterschiedlichen Potentials. Die Ursachen hierfir sind vielfaltig. So kdnnen beispielsweise durch
lange Betriebszeiten der Anlagen Alterungserscheinungen von Leitermaterialien und Isolierungen auftre-
ten, aber auch Fehlhandlungen von Personen zu deren Entstehung fiihren. Die energiereiche physikalische
Erscheinung des Lichtbogens, in Form von elektromagnetischer Strahlung, Druck und Temperatur, besitzt
vor allem in strom-starken Schalt- und Verteilanlagen ein hohes Zerstérungspotential und stellt daher eine
erhebliche Gefdahrdung fir Personen, Anlagen und auch fiir die Versorgung mit elektrischer Energie dar.
Geeignete MaRnahmen sowohl in der Projektierung und Konstruktion, als auch in der Betriebsfiihrung der
Anlagen konnen die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Lichtbogenfehlers erheblich reduzieren,
jedoch ist ein vollstandiges Verhindern aus 6konomischen Griinden nicht praktikabel. Mit dem Auftreten
von Storlichtbogen in elektrischen Anlagen muss somit auch bei hohen Sicherheitsstandards gerechnet
werden.

Der Nachweis der Personensicherheit beim Auftreten von Storlichtbogen erfolgt durch Prifungen in Hoch-
leistungspriiffeldern oder — wo dieses nicht méglich oder praktikabel ist — (iber Druckberechnungen. Pri-
fungen fur fabrikfertige Niederspannungsschaltanlagen werden z.B. nach DIN EN 61439-2 (VDE 0660-600-2)
Niederspannungs-Schaltgerdatekombinationen — Teil 2: Energie-Schaltgeratekombinationen — Beiblatt 1:
Leitfaden fir die Prifung unter Storlichtbogenbedingungen infolge eines inneren Fehlers, durchgefiihrt. Sie
sind aufwendig und aufgrund der Inanspruchnahme von Hochleistungspriiffeldern mit hohen Kosten
verbunden. In vielen Fallen sind Prifungen der Druckauswirkung in Anlagengebduden nicht moglich, z.B. in
bereits bestehenden Gebauden, in denen vorhandene Schaltanlagen ersetzt werden sollen, sowie in der
Planungsphase von Anlagen. In den Standards und Normen gibt es keine Bestimmungen zur Gebdude-
sicherheit bei Storlichtbégen in Niederspannungsanlagen. Betreiber dieser Anlagen bestehen jedoch
zunehmend auf dem Nachweis der Storlichtbogensicherheit in ihren Gebauden. Dieser kann nur Gber
Berechnungen erfolgen.

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

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

In diesem Zusammenhang ist insbesondere die Bestimmung des kritischsten Fehlerorts in der Anlage bei
Typprifungen von Bedeutung.

Eine Erh6hung der Sicherheit vor Storlichtbégen kann auch erreicht werden, wenn Fehlerstrome bereits in
einem moglichst friihen Stadium, in dem das Zerstorungspotential noch gering ist, detektiert und geldéscht
werden. Fir diesen Zweck kommen beispielsweise optische Schutzlésungen in Kombination mit schnellen
KurzschlieBern zum Einsatz. Sie erflllen zwar die Anforderungen hinsichtlich Abschaltgeschwindigkeit,
bendtigen jedoch eine aufwendige Planung und Installation. Daher soll in einem weiteren Schwerpunkt des
Vorhabens das Zeitverhalten von Fehlern zur Ermdéglichung einer genaueren und verldsslichen Entschei-
dungsgrundlage fiir die Auswahl und Auslegung von Schutzsystemen untersucht werden und bisher Ubliche
Abschatzungen zum Einfluss des Lichtbogens auf den Fehlerstrom Uber Korrekturfaktoren hinterfragt
werden.

Zum Zeitbereichsverhalten von Lichtbogen gibt es insbesondere in den ersten Millisekunden der
Lichtbogenziindung bislang nur wenige verlassliche Daten. Dieses beruht vor allem auf dem diversitaren
Fehlerverhalten in der Niederspannungsebene, unter anderem aufgrund der Vielzahl von Anlagen-
bauformen. Die Kenntnis Gber das Zeitverhalten von Fehlern ist aber fiir den sicheren Netzbetrieb und eine
zuverldssige und selektive Lichtbogenerfassung sowie Schutzauslésung notwendig.

Mit der zunehmenden Umsetzung der Energiewende, der Einbindung einer Vielzahl von dezentralen
Energieerzeugungsanlagen (DEA), besonders wechselrichtergekoppelter Anlagen (Photovoltaik) in das
Niederspannungsnetz und den damit veranderten Kurzschlussstromen, gewinnt die Kenntnis der
Stromverldufe bei Fehlern fur den sicheren, schnellen und selektiven Personen- und Anlagenschutz an
Bedeutung. Eine Beeinflussung des Kurzschlussstroms durch einen Lichtbogenfehler kann insbesondere in
Netzen mit hoher Einspeiseleistung durch DEA bei einem Schutzsystem mit einer Uberstrom-Zeit-
Charakteristik zu einer verzogerten Abschaltung fiihren bzw. zu einem kompletten Schutzversagen, wenn
der stark reduzierte Kurzschlussstrom nicht mehr als Fehlerstrom erkannt wird.

Im Niederspannungsbereich werden heutzutage preisglinstige NH-Sicherungslésungen als Strangabgangs-
schutzeinrichtungen verwendet, deren Anwendbarkeit in Netzen mit hoher DEA-Durchdringung in Kombi-
nation mit Lichtbogenfehlern zu hinterfragen ist. Bisherige Berechnungsverfahren zur Bestimmung des
Fehlerstroms bertlicksichtigen, wenn tberhaupt, Lichtbogen als ohmsche Widerstande. Mit den geplanten
Untersuchungen lassen sich die Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Fehlerstrome verbessern, um
diejenigen Netze identifizieren zu kdnnen, bei denen eine Verdanderung des Schutzsystems aufgrund hoher
DEA-Einspeiseleistung notwendig oder zu empfehlen ist. Damit wird ebenfalls die Wahl eines moglichst
kosteneffizienten Systems zum Storlichtbogenschutz angestrebt.

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

Mit dem Projekt ist zum einen geplant, die Sicherheit in Niederspannungsanlagen bei Storlichtbogen-
ereignissen zu erhdhen und zum anderen, wenn man mit ihnen rechnet, zuverldssige Druckberechnungen
zur Auslegung von DruckentlastungsmaRnahmen in Schaltanlagen und Schaltanlagengebduden zu ermaogli-
chen. Damit soll neuen Herausforderungen an den Schutz und die Sicherheit beim Auftreten von Stor-
lichtbdgen in NS-Anlagen begegnet werden.

Ansprechpartner FGH = Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen
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ENSURE - Neue EnergieNetzStruktURen fiir die Energiewende
BMBF-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.09.2016 —31.12.2019

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

Die FGH hat in Zusammenarbeit mit 22 weiteren namhaften Verbundpartnern daran teil, dass ENSURE einen
substantiellen Beitrag zu einer Optimierung des zukiinftigen Energiesystems geleistet.

Riickblick
In den Jahresberichten aus den Vorjahren (2016, 2017 und 2018) wurden bereits Teile der Arbeiten in

ENSURE vorgestellt — flir die Motivation und Forschungsziele in ENSURE sei daher auf diese verwiesen — wie
z.B. die von der FGH in Zusammenarbeit mit verschiedenen Partnern in ENSURE eingebrachte Definition fur
dezentrale Strukturen (DS) [1] sowie die Grundziige der entwickelten Methoden fiir die Berechnung von
Fahrplan und Flexibilitatsband von DS sowie zur Bestimmung des Bedarfs an Frequency Restoration Reserve
(FRR) im Netz mit DS und der Vorhaltung von FRR in DS [2].

Im Jahr 2019 wurden die entwickelten Methoden optimiert und die im Jahresbericht 2018 vorgestellten
ersten exemplarischen Ergebnisse um weitere Untersuchungen erganzt. Die Arbeiten im Cluster 3 wurden
so erfolgreich zum Abschluss gebracht. Im Folgenden werden daher zunéchst die entwickelten Methoden
nochmals komprimiert vorgestellt (getrennt nach Fahrplan und Flexibilitdtsband von DS sowie Einfluss von
DS auf die FRR), fiir eine ausfiihrliche Darstellung sei auf den Projektabschlussbericht verwiesen, der etwa
Mitte des Jahres 2020 veroffentlicht wird. Der Fokus soll hier fur Cluster 3 auf der Vorstellung der
Ergebnisse der beiden Schwerpunkte der FGH liegen.

Cluster 3 — Zuverlassigkeit von Fahrplan und Flexibilitatsband von DS
Die schon in [1, 2] vorgestellten Arbeiten sind in ein bereits bestehendes Verfahren [3] zur Zuverlassig-

keitsberechnung integriert worden. Dazu mussten sowohl bestehende Verfahrensbausteine erweitert
(Integration der Ausfallmodelle fiir EE-Anlagen [4]) werden, als auch neue Bausteine (Berechnung von
Fahrplan und Flexibilitatsband, s. [2]) hinzugefligt werden. Des Weiteren wurden neue Bewertungskenn-
groRen [5] entwickelt, deren Berechnung ebenfalls in das Verfahren integriert wurde.

Verfahren zur Bewertung der Zuverldssigkeit

Das Verfahren zur Bewertung der Zuverlassigkeit basiert auf einem in der Praxis bewahrten probabilistisch-
analytischen Ansatz zur Zuverlassigkeitsberechnung [3]. Zur Bewertung der Zuverlassigkeit von Fahrplan
und Flexibilitdtsband wurde dieses Verfahren im Rahmen von ENSURE erweitert. Der Ablauf des Verfahrens
sowie die nachfolgend beschriebenen Erweiterungen sind in Bild 1 dargestellt.

Das Verfahren zur Zuverlassigkeitsberechnung besteht aus vier Bausteinen, bei denen entweder bereits
vorhandene Verfahrensschritte erweitert oder neue Verfahrensschritte hinzugefligt wurden. Zunéachst
wurden die Eingangsdaten um die Ausfall- und Reparaturraten der Netznutzer erweitert. Im Baustein
Definition der Fehlerszenarien wurde die Beschreibung der Ausfille von Netznutzern erganzt, sodass diese
bei der Fehlereffektanalyse (FMEA) ebenfalls simuliert werden kénnen. Die Ermittlung des Fahrplanwertes
und des Flexibilitatsbandes wird mittels eines Verfahrens zur Lastflussoptimierung (LFO) auf Basis von [6]
durchgefiihrt. Dieses muss ebenfalls in die FMEA integriert werden, da dort sowohl nach der Schutz-
auslosung, als auch wahrend der Simulation der Wiederversorgung, der Fahrplan und das Flexibilitatsband
ermittelt werden missen. Den letzten Baustein bildet die Ergebnisauswertung, die um die neuen
BewertungskenngroRen erweitert wurde. Die FMEA und die Ergebnisauswertung kann dabei fir mehrere
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Zeitpunkte, die sogenannten Netznutzungsfélle (NNF) durchgefiihrt werden. Die Ermittlung des Fahrplans
und Flexibilitatsbandes sowie der Zuverlassigkeit dieser werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Zuverlassigkeitsberechnung

Eingangsdaten

Primar System Primar System IKT-System Smart Grid
Topologie Nutzung Topologie Anwendungen

Ausfall-/Reparaturraten der Betriebsmittel (inkl. EE-Anlagen)

e

Definitionvon Fehlerszenarien

Primar System IKT-System Netznutzer
Betriebsmittel Betriebsmittel

< NNF

Fehlereffektanalyse pro NNF

Primar System: Bestimmung des Schutzbereiches
IKT-System: Bestimmung des Effektbereiches
Berechnungdes Fahrplans und Flexibilitatsbandes

Simulation der MaBnahmen der Netzbetriebsfiihrung

Berechnungdes Fahrplans und Flexibilitatsbandes

Ergebnisauswertung

Analytische Zustandsbewertung

BerechnungderZuverldssigkeit von Fahrplan und Flexibilitatsband

B NeuerVerfahrensschritt der Zuverl3ssigkeitsanalyse

M ErweiterungderZuverlissigkeitsanalyse

Bild 1 Verfahren zur Bewertung der Zuverlédssigkeit von Fahrplan und Flexibilitédtsband

Ermittlung von Fahrplan und Flexibilitdtsband

Zunachst wird das Flexibilitatspotential aller Netznutzer bestimmt (Einspeisungen, Lasten). Da bei der
Ermittlung des Fahrplans und des Flexibilitditsbandes an der Schnittstelle zum Uberlagerten Netz die
Netzrestriktionen sowie betriebliche MaRRnahmen (z.B. Engpassmanagement) beriicksichtigt werden, kann
das Flexibilitatspotential der Netznutzer nicht einfach aufsummiert werden. Das Verfahren zur LFO basiert
auf dem in [6] entwickelten Verfahren und wurde zur Anwendung in Verteilnetzen angepasst. Die LFO muss
in jedem Schritt dreimal mit jeweils unterschiedlicher Parametrierung angewendet werden. Zunachst wird
der Fahrplan ermittelt, danach das positive Flexibilitatspotential und abschlieBend das negative Flexibili-
tatspotential.
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Berechnung der Zuverldssigkeit von Fahrplan und Flexibilitatsband

Zur Berechnung der neuen BewertungskenngroRen werden innerhalb der FMEA die Abweichung des
Fahrplans sowie das max. positive und negative Flexibilitatspotential nach Schutzauslésung und nach der
Simulation der MalRnahmen der Netzbetriebsfiihrung ermittelt. AnschlieBend wird die Zuverlassigkeit von
Fahrplan und Flexibilitdtsband basierend auf der analytischen Zustandsbewertung berechnet. Dabei
handelt es sich um eine relative Haufigkeitsverteilung fir den Fahrplan und eine kumulierte Haufigkeits-
verteilung fir das Flexibilitatsband.

Exemplarische Ergebnisse der Zuverldssigkeitsberechnung

Fir die exemplarischen Untersuchungen wurde auf ca. 4000 synthetisch generierte MS-Verteilnetze auf
Basis von [7] zuriickgegriffen. Da die Berechnung der Zuverlassigkeit von Fahrplan und Flexibilitatsband flr
alle Netze aus Rechenzeitgriinden nicht moglich ist, musste die Anzahl der zu betrachtenden Netze im
nachsten Schritt reduziert werden. Dazu wurde auf Ergebnisse zur Clusterung von Versorgungsaufgaben
aus 18] zuriickgegriffen. Auf Basis der ermittelten Parameter fiir die neun in [8] ermittelten Versorgungs-
cluster wurden die ca. 4000 synthetischen MS-Verteilnetze in die Cluster eingeteilt. AnschlieRend wurden
einzelne reprasentative Netze in unterschiedlicher geographischer Lage ausgewahlt, um die unter-
schiedlichen Regionen Deutschlands beriicksichtigen zu kénnen. Fir die Regionen, in denen die Netze
liegen, wurden jeweils auf Basis von Wetterdaten (Windgeschwindigkeit und Solarstrahlung) und Daten aus
dem Anlagenregister zur installierten Leistung von EE-Anlagen, synthetische Zeitreihen fiir Last- und
Einspeisung generiert. Diese wurden auf die installierte Leistung in den betrachteten Netzen skaliert,
sodass realitdatsnahe Last- und Einspeiseszenarien simuliert werden konnten.

Tabelle 1 Ubersicht iiber die Versorgungscluster zur Kategorisierung von DS

Cluster Zentren Bevolkerungsdichte
Cluster Anteil aller |PV Wind (fiir Klassifizierung nach
Nummer |Cluster [kw/km2] [[kw/km2] |Klassen A-D) [E/km?]  |Beschreibung
Cluster 1 0.8% 1214 3898 251|Hohe PV Leistung, geringe Last, (Klasse A)
Cluster 2 47.0% 228 112 203|Geringe EE Leistung, geringe Last, (Klasse A)
Cluster 3 1.4% 2239 439 361|Hohe Wind Leistung, geringe Last, (Klasse A)
Cluster 4 6.0% 540 1125 234|Moderate PV Leistung, geringe Last, (Klasse A)
Cluster 5 14.1% 742 150 290|Moderate Wind Leistung, geringe Last, (Klasse A)
Cluster 6 13.5% 587 138 1153|Moderate EE Leistung, moderate Last, (Klasse B)
Cluster 7 2.0% 1779 1151 1205|Hohe Wind Leistung, moderate Last, (Klasse B)
Cluster 8 5.8% 486 33 2445|Moderate PV Leistung, hohe Last, (Klasse C)
Cluster9 9.3% 522 18 7164|Moderate PV Leistung, sehr hohe Last, (Klasse D)

Far die nun folgenden Auswertungen wurden die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsberechnung fir das
Cluster 2 (geringe EE-Leistung und geringe Last) betrachtet, da dieses Cluster nach dem Clustering die
meisten Netze reprasentiert (Tabelle 1). Dabei wird zunichst der ermittelte Fahrplan und das Flexibili-
tatsband vorgestellt, anschlieRend wird die Zuverlassigkeit des Fahrplans und des Flexibilitdtsbandes sowie
die Auswirkungen der Netznutzung, als auch der unterschiedlichen Technologien auf die Zuverldssigkeit
untersucht. Verwendet werden hier die bereits in [2] vorgestellten Zuverlassigkeitskenndaten.

Ermittlung von Fahrplan und Flexibilitdtsband

Die Berechnung von Fahrplan und Flexibilitatsband erfolgt fiir einen exemplarischen Tag. Die kumulierten
Zeitreihen der Einspeisungen von WEA, PV-Anlagen sowie der Lasten sind in Bild 2 dargestellt.

15
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Bild 2 Netznutzung des untersuchten Netzes fiir einen exemplarischen Tag

Grundsatzlich zeichnet sich der Tag durch eine hohe Einspeisung durch WEA aus. Zur Mittagszeit gibt es
eine vergleichsweise geringe Einspeisung durch PV-Anlagen, die Last ist relativ konstant. Der Fahrplan
(turkis) und das Flexibilitatsband (rot), die sich jeweils aus den Zeitreihen ergeben, sind in Bild 3 dargestellt.

Fahrplan und Flexibilitatsband

e Fahrplan = Flexibilitatsband

Bild 3 Fahrplan und Flexibilitdtsband des untersuchten Netzes fiir einen exemplarischen Tag

Die Berechnung des Fahrplans und des Flexibilitdtsbandes erfolgt unter Berlicksichtigung der Netzrestrik-
tionen sowie ggf. notwendiger EngpassmanagementmaBnahmen. Da der Fokus bei der Berechnung der
Zuverlassigkeit von Fahrplan und Flexibilititsband auf der Berlicksichtigung von EE-Anlagen liegt, ist
lediglich ein negatives Flexibilitditsband vorhanden. Dieses setzt sich aus der moglichen Abregelung von
WEA und PV-Anlagen zusammen und wird von den WEA dominiert.

Fiir die weiteren Untersuchungen zur Zuverladssigkeit von Fahrplan und Flexibilitatsband wurden zwei
Stunden (06:00 Uhr und 11:00 Uhr) ausgewahlt. Dabei zeichnet sich der Zeitpunkt 06:00 Uhr durch eine
vergleichsweise geringe Einspeisung der WEA und keine Einspeisung der PV-Anlagen aus. Dies fuhrt zu
einem Fahrplanwert von 16.02 MW und einem max. negativen Flexibilitatspotential von 23.60 MW. Zum
Zeitpunkt 11:00 Uhr betragt der Fahrplanwert 74.62 MW und das max. negative Flexibilitatspotential
85.77 MW.

Zuverlassigkeit von Fahrplan und Flexibilitdtsband (Einfluss der Netznutzung)

Nach der Berechnung des Fahrplans und des Flexibilitdtsbandes wurde die Zuverlassigkeit mittels des oben
vorgestellten Verfahrens ermittelt. Aus Platzgriinden werden hier nur die Ergebnisse fir die Stunde
11:00 Uhr, mit der wesentlich héheren Einspeisung durch EE-Anlagen, vorgestellt (6:00 Uhr Ergebnisse und
weitere Untersuchungen siehe Projektabschlussbericht). Die Abweichung des Fahrplans ist in Bild 4
dargestellt.
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Fahrplanabweichung

Bild 4 Zuverldssigkeit des Fahrplans (11:00 Uhr)

Die Zuverlassigkeit des Fahrplans liegt bei 97.00 % und ist somit etwas geringer als die Zuverldssigkeit des
Zeitpunktes 06:00 Uhr (hier nicht dargestellt). Die geringere Zuverlassigkeit lasst sich auf die nun einspei-
senden PV-Anlagen zuriickfihren, die zum Zeitpunkt 06:00 Uhr noch auRer Betrieb waren und somit keinen
Einfluss auf die Zuverldssigkeit hatten. AuBerdem ist die Hohe der maximalen negativen Abweichung
aufgrund des hoheren Fahrplanwertes ebenfalls groBer. Zum Zeitpunkt 11:00 Uhr betragt die maximale
negative Abweichung 34.49 MW bzw. 46.23 %. Damit ist die Abweichung verhaltnismaRig zwar geringer,
absolut gesehen jedoch wesentlich héher als zum Zeitpunkt 06:00 Uhr. Somit lasst sich sagen, dass die
Anzahl der aktuell einspeisenden EE-Anlagen einen Einfluss auf Hohe der Zuverldssigkeit hat und die Héhe
der eingespeisten Leistung auf die max. negative Abweichung des Fahrplanwertes.

In Bild 5 wird das maximale negative Flexibilitatspotential des Zeitpunktes 11:00 Uhr gezeigt.
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Bild 5 Zuverldssigkeit des max. negativen Flexibilitdtspotentials (11:00 Uhr)

Die Zuverlassigkeit des maximalen negativen Flexibilitdtspotentials von 85.77 MW betragt 98.28 % und ist
somit um 0.26 % geringer. Dies lasst sich ebenfalls auf die sich nun im Betrieb befindlichen PV-Anlagen
zuriickfiihren. Das minimal zur Verfligung stehende negative Flexibilitdtspotential betragt 45.59 MW bzw.
53.15 %. Auch wenn die Abweichung vom max. negativen Flexibilitatspotential nur ca. 0.5 % geringer ist, ist
auch hier aufgrund der hohen Einspeisung durch EE-Anlagen die absolute Abweichung wesentlich héher.

Zusammenfassend lassen sich bei der Betrachtung der Auswirkung unterschiedlicher Netznutzungen auf die
Zuverlassigkeit von Fahrplan und Flexibilitdtsband zwei Erkenntnisse festhalten. Zum einen sinkt die Zuverlas-
sigkeit mit der Anzahl sich im Betrieb befindlicher EE-Anlagen, da der Ausfall dieser nur dann Auswirkungen hat,
wenn sie Energie ins Netz einspeisen. Zum anderen steigt die max. Abweichung sowohl beim Fahrplanwert, als
auch beim max. negativen Flexibilitatspotential mit der Hohe der eingespeisten Energie durch EE-Anlagen.
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Zuverlassigkeit von Fahrplan und Flexibilitdtsband (Einfluss EE-Anlagen)

Im Folgenden werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Technologien auf die Zuverlassigkeit von
Fahrplan und Flexibilitatsband untersucht. Da in [3] bereits die Auswirkungen von IKT auf die Zuverlassig-
keit von Verteilnetzen untersucht wurde, soll nun die Auswirkung der Berlicksichtigung von EE-Anlagen
naher betrachtet werden. Dazu wird bei der Ursache der Abweichung zwischen Fehlern der EE-Anlagen und
Einfachfehlern des Primar- sowie IKT-Systems unterschieden. In Bild 6 ist erneut die Abweichung des
Fahrplans fiir den Zeitpunkt 11:00 Uhr dargestellt, diesmal unterteilt in die beschriebenen Kategorien.
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Bild 6 Zuverldssigkeit des Fahrplans unterteilt nach Fehlerkategorien (11:00 Uhr)

In Rot sind die Fehler von EE-Anlagen und in Tirkis die Einfachfehler des Primar- und des IKT-Systems
dargestellt. Die Fehler der EE-Anlagen tragen 1.25 % zur Unzuverldssigkeit bei und die Einfach- und IKT-
Fehler 1.75 %. Somit machen die Fehler in EE-Anlagen mit ca. 42 % einen nicht unerheblichen Anteil der
Unzuverldssigkeit aus. Weiterhin zeigt die Verteilung der Fehler, dass die Einfach- und IKT-Fehler zum
groRten Teil fur die Abweichungen unmittelbar um den Fahrplanwert herum sowie fiir die sehr hohen
Abweichungen mit jedoch sehr geringen Wahrscheinlichkeiten verantwortlich sind. Dahingegen sind die
Fehler der EE-Anlagen fir groRere Abweichungen im Bereich 0.5 MW bis 1.5 MW verantwortlich. Dies
entspricht dem Bereich der Einspeisung aus jeweils einer EE-Anlage zum Betrachtungszeitpunkt.

In Bild 7 wird erneut die Zuverlassigkeit des maximalen negativen Flexibilitatspotentials ebenfalls unterteilt
nach Fehlerkategorien gezeigt.
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Bild 7 Zuverldssigkeit des max. negativen Flexibilitdtspotentials nach Fehlernkategorien (11:00 Uhr)

In Blau ist die Zuverldssigkeit des max. zur Verfligung stehenden negativen Flexibilitdtspotentials, in Rot die
Unzuverlassigkeit aufgrund Fehler der EE-Anlagen und in Turkis aufgrund der Einfach- und IKT-Fehler
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dargestellt. Die Fehler der EE-Anlagen tragen 1.25 % und die Einfach- und IKT-Fehler 0.47 % zur Unzu-
verldssigkeit bei. Im Gegensatz zur Zuverlassigkeit des Fahrplans haben die Fehler der EE-Anlagen im
Vergleich zu den Einfach- und IKT-Fehlern bei der Zuverlassigkeit des maximalen negativen Flexibilitats-
potentials mit einem Anteil von ca. 72 % wesentlich gréBere Auswirkungen. Weiterhin sind die Fehler der
EE-Anlagen fiir die Abweichungen von bis zu ca. 3 MW verantwortlich, wohingegen die Einfach- und IKT-
Fehler auch fiir die groBeren Abweichungen mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit verantwortlich
sind.

Die Untersuchungen zum Einfluss der EE-Anlagen auf die Zuverlassigkeit von Fahrplan und Flexibilitdtsband
zeigen, dass die Fehler der EE-Anlagen sowohl beim Fahrplan als auch beim Flexibilitdtsband zu einer
geringeren Zuverlassigkeit fihren. Weiterhin ist zu erkennen, dass vor allem das max. negative Flexibilitats-
potential durch die Fehler der EE-Anlagen beeintrachtigt wird und hier die Auswirkungen dieser Fehler
groRer sind, als die der Einfach- und IKT-Fehler.

Cluster 3 — Regelleistungsbedarf im Gesamtsystem unter Beriicksichtigung von DS

Die beschriebenen aktuellen Entwicklungen in der Energieversorgung fiihren zu einer Verschiebung von
Erzeugung und Verbrauch sowie daraus resultierender Flexibilitatspotentiale in DS [9]. Aus Gesamtsystem-
sicht sind daher zukiinftig diese DS (Definition s. [1]) auch bei der Bestimmung von Regelleistungsbedarf zu
bericksichtigen [2]. Eine DS ist dabei tGber ihren Fahrplan und ihre mogliche Spannweite zur Flexibilitats-
bereitstellung (Flexibilitdtsband) beschreibbar.

Wie der Fahrplan und das Flexibilitdtsband der betrachteten DS als Prognose in Abhangigkeit von der Last-
/Einspeisesituation ermittelt wird, wurde oben bereits beschrieben. Dabei wurden insbesondere Prognose-
unsicherheiten (z.B. Ausfall von Erzeugungsanlagen, Ausfall von IKT fiir das Fahrplanmanagement oder die
Flexibilitatssteuerung) bericksichtigt. Es wurde auch ermittelt, welche Unsicherheiten sich auf die Zuverlas-
sigkeit des Fahrplans und des Flexibilitatsbandes auswirken kénnen. Die resultierenden Ergebnisse der
Zuverlassigkeit von Fahrplan und Flexibilitdtsband werden im Folgenden bei der Bewertung des Einflusses
von DS auf den FRR-Bedarf, neben den im aktuellen Prozess bereits berticksichtigten Einflissen, untersucht.
Das daftir gewahlte Vorgehen soll im nachfolgenden Abschnitt erldutert werden. Darlber hinaus wird auf
Einfluss der DS (durch die Verlagerung von Flexibilitdtspotenzialen in die DS) auf die Bereitstellung von
Regelleistung eingegangen.

Dynamische Bestimmung des Regelleistungsbedarfs unter Beriicksichtigung des Einflusses der Fahrplan-
Zuverldssigkeit von DS

Zum Ausgleich von Bilanzabweichungen ist flr einen sicheren Netzbetrieb der Einsatz von Regelreserve
notwendig. Diese ist durch die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) vorzuhalten. Die Bestimmung der vorzu-
haltenden Regelleistung, der ,Regelleistungsbedarf”, wird dabei von jedem UNB unabhingig gehandhabt.
In Deutschland wurde ein probabilistisch-statistischer Ansatz verwendet [10]. In der Vergangenheit wurden
Bilanzabweichungen hauptsachlich durch Kraftwerksausfidlle und Lastprognosefehler sowie zunehmend
auch durch die Erzeugungsprognose der EE verursacht. Die bisherige Vorgehensweise in Deutschland war
ausreichend. Aufgrund der strukturellen Veranderungen im Energieversorgungssystem gewinnt der Progno-
sefehler der Einspeisung aus EE fur die Aufrechterhaltung der Leistungsbilanz zunehmend an Bedeutung.
Aktuelle Entwicklungen und Forschungen zielen daher darauf ab den Bedarf dynamisch zu ermitteln [11].
So wird seit Dezember 2019 ein dynamisches Verfahren zur Ermittlung des Regelleistungsbedarfs in
Deutschland eingesetzt [12, 13, 14]. Da die volatile Einspeisung aus EE sowie deren Prognosefehler auch in
Zukunft ein wesentlicher Faktor bei der Bestimmung des Regelleistungsbedarfs sein werden, basiert das
vorgestellte (weiter-)entwickelte dynamische Verfahren im Wesentlichen auf den Arbeiten von [12] und vor
allem auf [14].
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Der Fokus der Betrachtungen liegt im Folgenden auf den verschiedenen Faktoren die das Bilanzgleich-
gewicht bzw. Abweichungen vom Bilanzgleichgewicht beeinflussen, und hier insbesondere auf dem Einfluss
der oben beschriebenen DS bzw. des Prognosefehlers des Fahrplans der DS auf die FRR. Bild 8 zeigt
zunichst einen Uberblick iber das verwendete Verfahren.

Bestimmung Regelleistungsbedarf

Eingangsdaten

Regional aufgeloste
Windgeschwindigkeits- und
Globalstrahlungszeitreihen

Historische
Prognosefehler

Geographische Zeitliche
Abhangigkeit Abhangigkeit

Zuverlassigkeits-

Ubergangsmatrizen berechnung
(33.1)

Prognosefehler

Prognosefehlerzeitreihen
(geographisch & zeitlich abhangig)

o e

Eingangsdaten Bilanzabweichungsszenarien
Ausfalle von . Fahrplan-
Prognosefehler Fahrplanspriinge abweichungen DS

Aufsummieren der Einflussfaktoren zur Ermittlung regionaler*
Bilanzabweichungen/Regelleistungsbedarfe

Aggregation der Regelleistungsbedarfe je Gebiet zu Regionen beliebiger GréRe
(z.B. eine Regelzone)

*Als Kompromiss zwischen hinreichend genauer geographischer Abhdngigkeit und zu kleinteiliger raumlicher
Aufl6sung (problematisch in Bezugauf Rechenzeit) wurden die sog. NUTS2-Gebiete gewahlt, fiir die jeweilsder
Regelleistungsbedarfbestimmt wird.

Bild 8 Ubersicht zum Vorgehen bei der Bestimmung des Regelleistungsbedarfs

Das Verfahren dimensioniert den FRR-Bedarf fiir vorgegebene Zeitraume dynamisch und situationsbedingt,
wobei zeitliche und stochastische Abhdngigkeiten der einzelnen EinflussgrofRen auf den FRR-Bedarf mit
abgebildet werden. In Summe werden dabei Kraftwerksausfalle bzw. Ausfille von Erzeugungsanlagen,
Fahrplanspriinge von Erzeugungsanlagen, Prognosefehler von Last- und Einspeisung aus Erneuerbaren
Energien sowie die bislang nicht betrachteten Fahrplanabweichungen von DS beriicksichtigt.

Auf die Vorgehensweise der Bestimmung des FRR-Bedarfs fir ein bestimmtes Zeitintervall wurde bereits in
[2] ndher eingegangen. Eine Betrachtung der EinflussgroRen Prognosefehler EE und Last, Ausfille von
Erzeugungsanlagen und Fahrplanspriinge ist in [12] zu finden, sodass im Folgenden der Fokus auf dem
neuen Einflussfaktor ,,Fahrplanabweichungen von DS“ liegt.

Fahrplanabweichungen von DS

Als neuer Einflussfaktor werden Fahrplanabweichungen von DS bei der Erstellung von Bilanzabweichungs-
szenarien bericksichtigt. Zu diesem Zweck muss die aus der Fahrplanabweichung der DS resultierende
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Bilanzabweichung fir jeden Zeitpunkt in allen erstellten Bilanzabweichungsszenarien bestimmt werden. In
der oben beschriebenen Zuverlassigkeitsberechnung werden fiir jeden Zeitpunkt auch die Wahrscheinlich-
keitsverteilungen der Fahrplanabweichungen fiir die einzelnen DS bestimmt. Aus diesen Wahrscheinlich-
keitsverteilungen kann dann mit einer Quantilsbestimmung der Leistungswert der resultierenden Bilanz-
abweichung mit einer gegebenen Wahrscheinlichkeit bestimmt werden. Diese Bilanzabweichung wird zu
den resultierenden Bilanzabweichungen der anderen Einflussparameter addiert und geht in die Gene-
rierung der FRR-Bedarfszeitreihe fiir jeden Knoten ein. Die hier zu bericksichtigende Bilanzabweichung von
DS resultiert nur aus Fehlern im Primar- und ICT-Netz. Fehler aus EE-Anlagen werden fiir jeden Netzknoten
separat bericksichtigt.

Wie im Abschnitt Zuverlassigkeit von Fahrplan und Flexibilitdtsband von DS bereits erklart, werden die DS
verschiedenen Clustern (Tabelle 1) zugeordnet. Bei der Zuordnung der DS zu den Clustern ist dabei zu
beriicksichtigen, dass die Clusterbildung individuell fiir eine grofle Anzahl von realen Mittelspan-
nungsnetzen (MS-Netze) durchgefiihrt wurde, die betrachteten DS jedoch jeweils mehrere dieser MS-Netze
in einem einzigen Hochspannungsnetz (HS-Netz) darstellen. Das HS-Netz selbst wird als 100 % zuverlassig
angenommen, da die Zuverlassigkeit hauptsachlich durch die MS-Netze bestimmt wird [13]. Es hat daher
keinen Einfluss auf die Zuverlassigkeit des Fahrplans und des Flexibilititsbandes und wird nicht weiter
untersucht. Bild 9 zeigt die Zuordnung der oben beschriebenen synthetischen Netze und der DS zu den
Versorgungsclustern.

Legende

Cluster 1
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Cluster 4
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Cluster 7
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MNetze aus Netzgenerator Betrachtete dezentrale Strukturen/Standorte

Bild 9 Zuordnung der synthetischen Netze und der DS/Standorte zu den Versorgungsclustern

Regelleistungserbringung aus DS

Wie oben erwdhnt, wird die derzeitige Annahme einer 100%igen Verfugbarkeit fir die Bereitstellung von
Regelleistung (aus DS) in Zukunft nicht mehr glltig sein [13]. Daher muss bei der Bereitstellung sowie
Ausschreibung von FRR sichergestellt werden, dass die FRR redundant bereitgestellt wird. Eine vollstandig
redundante Bereitstellung scheint aufgrund der erforderlichen sehr hohen Zuverlassigkeit aber nicht
sonderlich sinnvoll zu sein. Darlber hinaus erfordert die Bereitstellung von Backup-Reserve in unter-
lagerten Netzen zuséitzliche Ubertragungskapazitat.

Die Verteilung der FRR auf moglichst viele FRR-Anbieter (DS) reduziert das nicht verfiigbare Flexibilitats-
potenzial fiir FRR im Falle eines einfachen Ausfalls. Die Verteilung hangt jedoch von den jeweiligen
Potenzialen in den DS ab, die wiederum von deren Standort und Ausgestaltung abhangen. Daher miissen
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immer alle DS einer Region, fiir die die FRR bereitgestellt oder der FRR-Bedarf ermittelt werden soll,
gemeinsam betrachtet werden. Die zusatzlich zum dimensionierten Bedarf zu liefernde Regelleistungs-
reserve (Backup-Reserve) wird dann auf der Grundlage der Reserve bestimmt, die zur Kompensation eines
einfachen Ausfalls (einer DS) bereitzustellen ist.

Neben dem Einfluss auf die Bestimmung des FRR-Bedarfs hat die Zuverlassigkeit der DS bzw. die
Zuverlassigkeit des Fahrplans und des Flexibilitaitsbandes somit auch einen Einfluss auf die FRR-Bereit-
stellung. Da es keine 100%ige Zuverldssigkeit mehr gibt, muss auch die Zuverldssigkeit des Zeitplans und
des Flexibilitdtsbandes bei der Bereitstellung von FRR bericksichtigt werden. Eine Option ist es, die
begrenzte Zuverldssigkeit der FRR-Bereitstellung bereits bei der Dimensionierung zu beriicksichtigen,
anstatt von jedem FRR-Anbieter eine 100%ige Zuverlassigkeit zu fordern. Dies fiihrt zu verdnderten
Anforderungen an die FRR-Beschaffung und damit zu einem Anpassungsbedarf im zukinftigen Verfahren
der FRR-Beschaffung. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen des entwickelten Verfahrens zur Beriicksich-
tigung von Flexibilitdten der DS bei FRR-Dimensionierung (s. 0.) eine Methode entwickelt, die die Zuver-
lassigkeit des Flexibilitatspotentials bei der Dimensionierung der vorzuhaltenden FRR beriicksichtigt.
Berechnungen zeigen, dass die tatsachliche Unsicherheit der DS nicht vernachlassigbar ist, sodass die
Beriicksichtigung der Zuverlassigkeit der DS notwendig wird [4]. Untersuchungen zufolge ist daher eine
insgesamt hohere Vorhaltung durch die DS notwendig, um die Unsicherheiten bei der Bereitstellung von
Flexibilitat auszugleichen. Das grundlegende Verfahren zur Bestimmung der FRR-Vorhaltung (inkl. Backup-
Reserve) wurde in [2] bereits, anhand eines einfachen Beispiels, beschrieben.

Exemplarische Ergebnisse - Regelleistungsbedarf

Fir die folgenden Ergebnisse wurde eine beispielhafte Woche mit viel Wind in der Wochenmitte, hoher
Last und relativ geringer PV-Einspeisung betrachtet (Bild 10 oben).

Bild 10 unten zeigt zum einen den mit der oben beschriebenen Methode dimensionierten FRR-Bedarf ohne
Beriicksichtigung der DS fiir den positiven Bedarf (violette Kurve) sowie fiir den negativen Bedarf (braune
Kurve). Mit Ausnahme eines Zeitpunkts ist der dimensionierte Bedarf immer hoher als der tatsachliche
Bedarf (positiv: griine durchgezogene Linie, negativ: rote durchgezogene Linie) fiir diesen Zeitraum. Das
Verfahren ist daher grundsatzlich geeignet, den FRR-Bedarf zu ermitteln. Die einmalige Uberschreitung des
dimensionierten Bedarfs durch den tatsdchlichen Bedarf ist im Sinne der probabilistischen Bedarfs-
ermittlung akzeptabel. Daneben zeigt die Grafik auch den mit dem Verfahren dimensionierten FRR-Bedarf
unter Berlicksichtigung des Einflusses der DS (blaue (positive) und gelbe (negative) Kurve). Es ist zu
erkennen, dass bei negativem Bedarf der dimensionierte Bedarf nur geringfligig hoher ist als ohne
Beriicksichtigung der DS. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass die Abweichungen im Fahrplan in positiver
Richtung (mehr Einspeisung aus den DS in das (iberlagerte Netz, was nur im Falle eines primaren
Netzfehlers und dem damit verbundenen Lastverlust moglich ware) gering sind und nur mit geringer
Wahrscheinlichkeit auftreten, da nur Netzfehler (Primér- und IKT) bericksichtigt wurden [4]. Abweichungen
in negativer Richtung (negative Abweichungen im Fahrplan bedeuten einen héheren positiven FRR-Bedarf),
insbesondere durch den Erzeugungsverlust, sind wesentlich ausgepragter und nehmen in Menge und
Wabhrscheinlichkeit mit der Hohe der Einspeisung aus EE zu. Durch die explizite Bericksichtigung des
Einflussfaktors der DS, der bisher bei der dynamischen Ermittlung des FRR-Bedarfs nicht beriicksichtigt
wurde, wird nun auch ausreichend FRR-Bedarf zu dem oben genannten Zeitpunkt ermittelt.
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Bild 10 Last- und Einspeisung in exemplarischer Woche sowie FRR-Bedarf und -Vorhaltung

Neben der Betrachtung des FRR-Bedarfs fiir Deutschland insgesamt wurde auch der FRR-Bedarf fir einzelne
NUTS2-Regionen ndher untersucht, um auf die Regionalitdt der einzelnen Einflussfaktoren schlieRen zu
kénnen (Bild 11). Fir den positiven FRR-Bedarf zeigt die Beobachtung einer ausgewahlten Mittagsstunde
(13:00 Uhr) aus der Beispielwoche, dass der FRR-Bedarf im nordlichen Teil Deutschlands hauptsachlich
durch Prognosefehler der Windeinspeisung getrieben wird, wahrend im sidlichen Teil Deutschlands der
Lastprognosefehler (in Gebieten mit viel Industrie, z.B. Ruhrgebiet, Rhein-Main-Gebiet) und der Prognose-
fehler der PV-Einspeisung die Haupttreiber sind. Hinsichtlich des Anteils der konventionellen Erzeugung
kann man erkennen, wo der Schwerpunkt der aktuellen Erzeugung aus Kraftwerken liegt (z.B. Ruhrgebiet,

Lausitz).
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Aufteilung des FRR-Bedarfs nach den verschiedenen Einflussfaktoren fiir eine exemplarische
Stunde

Der Einfluss der DS ist bei positivem FRR-Bedarf relativ gering; dies ist zum Teil darauf zurickzufiihren, dass
der Prognosefehler der EE-Erzeugung noch nicht in den Prognosefehler des Fahrplans der DS eingeflossen
ist [4]. Wenn der Prognosefehler aus EE in die Fahrplanabweichungen der DS integriert wird, kann auch der

Anteil des Wind- und PV-Prognosefehlers, der zuvor getrennt ausgewiesen wurde, in den Anteil der DS
integriert werden.
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Exemplarische Ergebnisse - Regelleistungsvorhaltung
Im Folgenden wird die Bereitstellung von FRR in den DS naher untersucht. Dazu werden die bereits im

vorherigen Abschnitt untersuchte exemplarische Woche und die exemplarische Mittagsstunde (13:00 Uhr)
betrachtet. Bild 12 zeigt den Verlauf des verfiigbaren negativen Flexibilitdtspotenzials flir verschiedene
Zuverlassigkeitsstufen, aggregiert fiir Deutschland in der Beispielwoche, berechnet aus den Ergebnissen der
Zuverlassigkeitsberechnung [4].

<o N o \N' QO << e

—100.000% ——99.995% 99.990% 99.950% ——98.500% ——neg. Regelleistungsbedarf

Bild 12 Verlauf des neg. Flexibilitdtspotenzials flir DE und verschiedene Zuverlédssigkeitsniveaus

Es ist deutlich sichtbar, dass es nur sehr wenige Zeitpunkte gibt, an denen das Flexibilitatspotenzial zu
100 % zuverlassig verfligbar ist. Wird dagegen eine gewisse Unzuverldssigkeit in Kauf genommen, so ist das
verfligbare Flexibilitdtspotenzial schon bei geringen Zuverlassigkeitsverlusten deutlich hoéher. In vielen
Zeitpunkten reicht dann das verfligbare Flexibilitdtspotenzial von DS aus, um den FRR-Bedarf zu decken
(Bild 12). Dieser aggregierende Ansatz entspricht dem tatsdchlichen Verfahren zur Ermittlung des FRR-
Bedarfs bzw. zur Bereitstellung von FRR im Netzregelverbund der UNB. FRR wird fiir verschiedene Regionen
gemeinsam dimensioniert und vorgehalten, um eine gegenldufige Bereitstellung von FRR zu vermeiden
[13].

Es ist jedoch auch zu beachten, dass das verfligbare Flexibilitatspotenzial der DS allein zu manchen
Zeitpunkten nicht ausreicht, um den Bedarf an FRR zu decken, sodass FRR auch aus anderen Quellen als
den DS kinftig zusatzlich bereitgestellt werden muss.

Wie oben beschrieben, bedeutet die Tatsache, dass die DS nicht zu 100 % zuverldssig in der Bereitstellung
von Flexibilitdt sind, dass zusatzlich zum bemessenen FRR-Bedarf weitere Backup-Reserven vorgehalten
werden missen, um den Ausfall einer DS, die FRR bereitstellt, gegebenenfalls zu kompensieren.

45
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BackupRegelleistungsbedarf

100.000% 99.990% 99.900% 99.000%

Bild 13 Zusdtzliche Backup-Reserve (negativ) in DE fiir NUTS2-Gebiete und verschiedene
Zuverldssigkeitsklassen
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Bild 13 zeigt, wie der zusatzliche Bedarf an Backup- Reserve pro NUTS2-Bereich mit der wachsenden
Unzuverlassigkeit der Flexibilitdtsbereitstellung durch DS zunimmt. Wie Bild 12 zeigt, ist es moglicherweise
nicht moglich, FRR von DS mit 100%iger Zuverlassigkeit bereitzustellen. Daneben haben einige NUTS2-
Gebiete einen Bedarf an FRR, der von DS nicht gedeckt werden kann. Diese, nicht bereitstellbare, FRR sinkt
mit der akzeptierten Unzuverlassigkeit des Flexibilitatspotentials (s. Bild 14).

[Mw]

B i

Regelleistungsbedarf

100.000 % 99.990 % 99.950 % 99.9%-98.5%

Bild 14 FRR-Bedarf (negativ) in DE, der von DS nicht gedeckt werden kann, dargestellt fliir NUTS2 und
Zuverldssigkeitsklassen

Fir den Anbieter von FRR bedeutet dies, dass er, wenn er FRR von DS beschaffen will oder in Zukunft
beschaffen muss, bei der Beschaffung von FRR die (Un-)Zuverldssigkeit der Flexibilitatsbereitstellung
bericksichtigen muss. Zusatzliche Backup-Reserve, muss in Abhdngigkeit von der gewahlten Zuverlassig-
keitsstufe bereitgestellt werden, wie in Bild 13 dargestellt.

Cluster 3 - Fazit

Die Verschiebung des Flexibilitatspotentials in DS fiihrt dazu, dass diese zukiinftig u.a. auch System-
dienstleistungen bereitstellen missen. Dabei kann aber allein aufgrund der Netzstrukturen nicht mehr von
der aktuell, bei der Praqualifikation geforderten, hundertprozentigen Zuverlassigkeit ausgegangen werden.
Im Rahmen der Arbeiten in Cluster 3 wurden daher zunachst die Zuverlassigkeit des Fahrplans und des
Flexibilitditsbandes von DS und anschlieBend deren Auswirkungen auf das Gesamtsystem und die System-
dienstleistungsbereitstellung untersucht.

Die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalyse von DS zeigen, dass die Zuverlassigkeit des Fahrplans und des
Flexibilitdtspotentials fur die betrachteten einzelnen Stunden sehr hoch ist, sodass die Bereitstellung von
Flexibilitdt aus dem Verteilnetz fiir Systemdienstleistungen grundséatzlich moglich ist. Weiterhin haben die
exemplarischen Untersuchungen gezeigt, dass zum einen die Netznutzung und zum anderen die EE-Anlagen
einen Einfluss auf die Zuverlassigkeit des Fahrplans und des Flexibilitditsbandes haben. Mit einer hohen
Auslastung des Netzes aufgrund beispielsweise hoher Einspeisung durch EE-Anlagen, steigt ebenfalls die
Hohe der maximalen Abweichung vom zuvor ermittelten Fahrplan. AuRerdem steigt die Differenz zwischen
dem maximal zur Verfligung stehenden Flexibilitatspotentials im fehlerfreien Zustand und dem Potential
wahrend eines Fehlers. Neben den Auswirkungen der Netznutzung haben die Untersuchungen ebenfalls
gezeigt, dass der Einfluss der EE-Anlagen auf das Flexibilitatspotential bericksichtigt werden muss. Mit
einer steigenden Anzahl einspeisender EE-Anlagen sinkt die Zuverlassigkeit von Fahrplan und Flexibilitats-
band. Werden die Ergebnisse nun mit den aktuellen Dimensionierungsstandards fiir Regelleistungsreserve
verglichen, zeigt sich, dass die Zuverlassigkeit geringer ist, als die aktuell zugelassene Unzuverlassigkeit von
4 Stunden pro Jahr, sodass die Zuverlassigkeiten von Fahrplan und Flexibilitdtsband bei der Dimensionie-
rung von Systemdienstleistungen bericksichtigt werden mussen.
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Die Berechnungen zum FRR-Bedarf zukiinftiger Netzstrukturen haben gezeigt, dass bei der Berlicksichtigung
der Zuverlassigkeit des Fahrplans von DS bzw. der Prognosefehler des Fahrplans, insbesondere beim
positiven FRR-Bedarf, ein wesentlicher Einfluss des ,,neuen” Einflussfaktors Fahrplanabweichungen von DS
erkennbar ist, der teilweise zu einem Mehrbedarf von wenigen GW, also in relevanter GroRenordnung fir
die Systemzuverlassigkeit, fihrt.

Den berechneten FRR-Bedarf in Zukunft zu decken, wird aufgrund sinkender konventioneller Erzeugung
und steigender Erzeugung aus EE immer mehr auch Aufgabe der von der FGH und weiteren Partnern fir
ENSURE definierten dezentralen Strukturen werden. Dazu wurde die Zuverldssigkeit der Flexibilitats-
bereitstellung aus DS bestimmt und diese im Rahmen der Betrachtungen zur FRR-Erbringung aus DS naher
beleuchtet. Hier hat sich gezeigt, dass bei der Erbringung von FRR aus DS zukiinftig eine gewisse
Unzuverlassigkeit der Flexibilitdtsbereitstellung akzeptiert werden muss (s. Bild 12), um ausreichend
Flexibilitdtspotential vorhalten zu kénnen. Diese Unzuverlassigkeit muss dann wiederum dadurch kompen-
siert werden, dass zusatzlich zu dem berechneten Bedarf ein gewisser Anteil an Flexibilitdtspotential
(Backup-Reserve) vorgehalten wird, fir den Fall, dass eine FRR erbringende DS tatsachlich ausfallt. Dartber
hinaus haben die Berechnungen ebenfalls gezeigt, dass, auch wenn eine gewisse Unzuverlassigkeit toleriert
wird, nicht fiir alle NUTS2-Gebiete und auch bei Aggregation auf ganz Deutschland immer ausreichend FRR
aus dem berechneten Flexibilitatspotential der DS bereitgestellt werden kann (Bild 14). Dies liegt u. a.
daran, dass aktuell in der Berechnung des Flexibilitdtspotentials (noch) nicht alle potentiellen Quellen, z.B.
eine gedrosselte Fahrweise der EE-Einspeisungen, berlicksichtigt werden, sodass hier zukiinftig noch
Untersuchungsbedarf besteht.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass zukiinftige Netzstrukturen durchaus geeignet sind Systemdienst-
leistungen mit einer hohen Zuverlassigkeit bereitzustellen und somit einen Beitrag zur Systemsicherheit zu
leisten. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Zuverlassigkeit der Flexibilitatsbereitstellung nicht bei 100 %
liegt und daher zuséatzliche FRR Uber den berechneten eigentlichen Bedarf hinaus vorgehalten werden
muss.

Ziele/Ergebnis der FGH in Cluster 5

Cluster 5 beschaftigt sich mit der Konzeptionierung des Netzdemonstrators und dem Abgleich der
Forschungsergebnisse aus den Clustern 2-4 sowie den Storylines aus Cluster 1. Die technischen und
gesellschaftlichen Anforderungen der Ergebnisse werden bei der Beriicksichtigung der auszuwéahlenden
Region abgewogen. Cluster 5 fiihrt die Arbeiten der anderen Cluster zu ganzheitlichen Losungen zusammen
und bereitet die Umsetzung in die Praxis vor. Die Arbeiten des FGH e.V. erstrecken sich innerhalb des
Cluster 5 in den beiden Arbeitspaketen 5.1 und 5.2.

Arbeitspaket 5.1
Ziel ist die Herleitung von Anwendungsfallen des GroRdemonstrators zur Vorbereitung der Auswahl der im

Netzdemonstrator einzusetzenden Technologien und Verfahren. Die zuriickliegenden Arbeitsaktivitdaten
konzentrieren sich auf die Formulierung der Herausforderungen und Beschreibung von zukiinftigen
Arbeitsfeldern, der Abfrage von Technologien und Verfahren in den Clustern 2 bis 4 und der Erarbeitung
eines Bewertungsschemas fiir die zu erstellenden Use Cases.

Die Use Cases wurden in 4 Kategorien geclustert (Stromnetzstruktur, Markstruktur, IKT, Sektorkopplung).
Diese Kategorien wurden in weitere Bereiche untergliedert zur Ermittlung von dhnlichen Entwicklungen, die
zusammen einen gréBeren Beitrag in ENSURE leisten kdonnen. Des Weiteren konnten hiermit ,weiRe
Flecken” (Bereiche, welche in Bezug auf den Netzdemonstrator als essentiell gesehen werden) aufgedeckt
werden mit Bezug auf die in Cluster 1 erstellten Szenarien und Storylines. Eine Auswahl der fir den
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Netzdemonstrator niitzlichen Use Cases wurde erarbeitet. Zusatzlich wurden die Technologiecluster 2 und
3 angestoRen weitere Uibergeordnete Beitrage einzureichen.

Die FGH hat bei der Gestaltung des Demonstrators und der Verwendbarkeit der Ergebnisse mitgearbeitet.

Arbeitspaket 5.2
Ziel ist die Weiterentwicklung von technischen Priifvorschriften fir die in diesem Projekt neu entwickelten

Technologien und die Herleitung eines Konzepts fir Tests und Test-Umgebungen. Die Arbeiten im
Arbeitspaket 5.2 beziehen sich auf die konkrete Ausarbeitung der Priifkonzepte fiir die Primar- und
Sekundarkomponenten sowie fir Softwarelésungen. Zusammen mit den Einreichern werden technische
Spezifikationen ihrer Entwicklungen zusammengetragen, zur Erstellung der detaillierten Prifungen.

Eine weitere Aufgabe ist die Erarbeitung von Anwendungsfallen auf einer Co-Simulations-Plattform in
Zusammenarbeit mit den Technologieclustern 2-4. Es wird hier eine Plattform verwendet, die bereits von
Partnern des ENSURE Konsortiums verwendet wird und fir den Zweck eines Virtuellen Demonstrators
angepasst. Hierbei liegt das Hauptaugenmerk des Arbeitspakets auf der Moglichkeit des systemischen
Prifens innerhalb der Plattform. Der Fokus liegt auf dem Zusammenspiel verschiedener Losungen im
Normal- und Fehlbetrieb. Aussagen (iber eine Konformitat kdnnen nicht getroffen werden.

Die FGH hat das Ziel, die Projektpartner zu unterstiitzten, lhre Losungskonzepte den Limitierungen des
Netzbetreibers und dem Rahmen der Prifungen anzupassen. Hierfliir werden die Partner aus dem
Arbeitspaket und die FGH die Prifvorschriften fir die innovativen Technologien entwerfen und die
geeigneten Priifumgebungen definieren.

Die Arbeiten aus den beiden Arbeitspaketen AP 5.1 und AP 5.2 aus Cluster 5 werden in der Phase 2 des
ENSURE Projektes weitergefiihrt. Die Prifungen sowie deren Entwicklung in Zusammenarbeit mit den
Entwicklern finden unter der Leitung der FGH in Teilprojekt 7 statt.

Veroffentlichungen zur Ergebnisverwertung
L. Kalisch, D. Schacht, H. Vennegeerts, A. Moser: Zuverlassigkeit von Fahrplan- und Flexibilitatsprognosen

von Verteilnetzen. ETG-CIRED-Workshop 2018 (D-A-CH): Innovationen im Verteilnetz, Berlin, 2018

L. Kalisch, D. Lehmann, H. Vennegeerts, A. Moser: Assessment of the Reliability of Power Balance and
Flexibility Potential Forecasts from Distribution Networks. 25th CIRED, Madrid, 2019

D. Lehmann, L. Kalisch, H. Vennegeerts, A. Moser: Methodology for considering underlying, decentralized
flexibilities at frequency restoration reserves in Germany. 48th CIGRE-SESSION, Paris, 2020 (geplant)
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Raumoptimierte Freileitungen — CompactLine
BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.12.2013 —31.08.2019

Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) geférderte Projekt wird in Zusammenarbeit
mit 50Hertz Transmission GmbH, SAG GmbH, RIBE Richard Bergner Elektroarmaturen GmbH & Co. KG sowie der
RWTH Aachen durchgefiihrt. Das Projekt wurde um 17 Monate, bis 31. August 2019, verldngert.

Motivation und Ziele
In dem F&E-Vorhaben sollen die Grundlagen fiir ,Raumoptimierte Freileitungen” erforscht sowie eine

Versuchsanlage realisiert werden, die anschlieBend hinsichtlich ihrer technischen Machbarkeit untersucht
wird. Die Idee der neuartigen 380-kV-Freileitungsbauweise besteht darin, diese so kompakt wie moglich zu
gestalten, um die Landschaft so gering wie moglich zu beeintrachtigen. Zielstellung: Die Hohe der Freilei-
tungsmaste sowie die Trassenbreite, deutlich zu reduzieren. Das innovative Konzept: Die Leiterbiindel in

Form von Girlanden an gespannten Stahlseilen mit geringem Durchhang aufzuhangen, welche sich dadurch
auf demselben Potential wie die Leiterblindel befinden. Auf diese Weise wird eine Reduzierung des
Gesamtdurchhangs um die Halfte angestrebt. Um die hohen auftretenden Spannkrafte beherrschen zu
kénnen, werden spezielle Stahlvollwandmaste in Verbundtechnik entwickelt.

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

Untersuchungen und Ergebnisse
Samtliche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowie alle notwendigen Priifungen an Komponenten

innerhalb der Projektphasen 1 und 2 wurden fir das Projekt ,Raumoptimierte Freileitungen” im Jahr 2017
erfolgreich abgeschlossen. Parallel fanden Umfragen in der Bevélkerung zur erwarteten Akzeptanz des
neuen Freileitungskonzeptes statt. Die Mehrheit der Befragten wiirde die raumoptimierten Freileitungen
gegenliber konventionellen Freileitungen bevorzugen.

Im Jahr 2018 wurde ein von 50Hertz in Jessen (Sachsen-Anhalt) geplantes Umspannwerk in Betrieb
genommen, um die Integration von mehreren Windparks in das Hochstspannungsnetz zu gewahrleisten.
Zur Einbindung dieses Umspannwerkes in das Stromnetz wurden zwei 380 kV-Freileitungen vorgesehen
(Lange jeweils ca. 1-2 km). Eine dieser beiden neuen Stromleitungen wurde im Rahmen der Projektphase 3
als ,,Raumoptimierte Freileitung” geplant, erbaut und im September 2018 in Betrieb benommen. Dieser
Prozess wurde durch die FGH, wie auch durch andere Projektpartner beratend begleitet.

Nach Fertigstellung der Arbeiten an der Versuchsanlage und dessen Inbetriebnahme startete mit dem
Monitoring der Versuchsanlage die letzte Projektphase (Phase 4). Dabei wurden Gber den Zeitraum eines
vollstandigen Betriebsjahres Erfahrungen mit der neu eingesetzten Technologie gesammelt und - als
Vergleichsobjekt zu herkdmmlichen Freileitungen — erste Erkenntnisse Uber eine Akzeptanzanderung in der
Offentlichkeit gewonnen.

Wadhrend der Monitoring-Phase bestand die Aufgabe der FGH darin, Messungen der elektrischen und
magnetischen Felder im Betrieb der Versuchsanlage durchzufiihren und die bereits durchgefiihrten
Simulationen mit den Messungen abzugleichen. Dazu musste neben der Feldmessung auch eine Messung
der Spannungen und Stréme der Leitung erfolgen, da die Feldstdrkebelastung malgeblich von der
Anlagenauslastung abhangt und nur so ein Abgleich mit der Simulation moglich war. Die Messung wurde im
Sommer 2019 durchgefiihrt und dabei die elektromagnetischen Felder in mehreren Bereichen der
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Versuchsanlage gemessen und mit den bereits vorhandenen Simulationsmodellen Vergleichsrechnungen
angestellt. Es kam wahrend der Messung insgesamt zu keiner Uberschreitung von Grenzwerten nach der
26. BImSchV. Die Auslastung der Leitung war zum Messzeitpunkt jedoch vergleichsweise niedrig und es
wurde fur die magnetische Flussdichte soweit moglich eine Hochrechnung durchgefiihrt. Es ergaben sich
insgesamt gute Ubereinstimmungen der Messungen mit den Simulationen, insbesondere im Bereich des
geringsten Bodenabstandes wo der Einfluss durch die Maste vernachlassigbar war (Bild 1).

Einebenenspannfeld

Feld be

Bokt risck

Bild 1 Vergleich der gemessenen elektrischen Feldstdrke (oben) und
der magnetischen Flussdichte (unten) mit Simulation

Im Nahbereich des Abspannmastes ergaben sich zunachst einige Abweichungen zwischen der Messung und
den simulierten Werten. Dies war auf den komplexen Aufbau in diesem Bereich durch spezielle Leiterfiih-
rungen und den Einfluss der metallischen Maste selbst zuriickzufiihren, welcher in den bisherigen Simula-
tionsmodellen nicht genau nachgebildet werden konnte. Durch einige Anpassungen am Simulationsmodell,
bei der die Leiterfihrungen und Maste so gut wie moglich nachgebildet wurden, konnte aber eine deutliche
Verbesserung der Ubereinstimmung von Messung und Simulation erzielt werden.
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14m vor Abspannmast Richtung Mast 2
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Bild 2 Vergleich gemessene elektrische Feldstédrke und Simulation mit und ohne Modifikationen des
Simulationsmodells

Um die Ergebnisse der bereits durchgefiihrten Berechnungen der Koronagerdusche zu verifizieren,
beauftragte die FGH den TUV SUD, eine akustische Messung der Koronagerduschemissionen der in Betrieb
befindlichen ,Raumoptimierten Freileitung” durchzufiihren. Der entsprechende Messaufbau wurde Anfang
November 2018 installiert und die Messung liber einem Zeitraum von insgesamt 3 Monaten durchgefihrt.
Dabei wurden zwei Messstationen aufgebaut, wobei eine direkt unterhalb der Freileitung und im Bereich
des groflten Seildurchhangs installierte Station die zu messenden akustischen Pegel erfasste und eine
zweite Station in seitlichem Abstand dazu diente, Messdaten fiir eine Fremdgerauschkorrektur zu erfassen.
Uber eine eigene Wetterstation wurden zudem kontinuierlich alle fiir die Auswertung relevanten
klimatischen Daten erfasst. Fiir den Messpunkt direkt unterhalb der Leitung ergaben sich nach Auswertung
der Messdaten und der Fremdgeraduschkorrektur Werte von 44-45 dB(A), welche etwa 10 dB(A) liber den
aus den Simulationen gewonnenen Werten lagen (Bild 3).
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Bild 3 Farbkarte mit zu erwartenden Beurteilungspegeln nachts bei freier Ausbreitung liber
durchmischtem Boden (Quelle: Schalltechnisches Gutachten TUV SUD)
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Die festgestellten Abweichungen zwischen Simulationsergebnissen und gemessenen Werten lieRen sich
damit erklaren, dass aufgrund des eingesetzten Berechnungsverfahrens eine exakte Bestimmung der
Koronagerausche nicht moglich war. Die Berechnung erfolgte mit Hilfe von Schatzformeln die auf einer
empirisch ermittelten Datenbasis basierten. Hierdurch konnten nicht alle EinflussgrofRen auf die Gerdusch-
emission, wie z.B. das Alter der Seile oder die Beschaffenheit der Armaturen usw. bericksichtigt werden,
wodurch die Vorhersage-Genauigkeit einschrankt wurde.

Ansprechpartner FGH = Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen
Dipl.-Ing. Jan Scheffer
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enera — Teilprojekt: Simulation und Bewertung effizienter Betriebskonzepte fiir
aktive Verteilnetze

BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.01.2017 —31.12.2020

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

Motivation und Zielsetzung
Ein zunehmender Teil der deutschen Stromerzeugung erfolgt auf Basis erneuerbarer Energien (EE),

wodurch zwei wesentliche Herausforderungen entstehen: Zum einen erfolgt die Erzeugung dargebots-
abhadngig und ist somit nicht an die Nachfrage gekoppelt. Zum anderen ist der tberwiegende Teil der EE-
Anlagen in den unteren Spannungsebenen des Verteilungsnetzes installiert. Diese Netzebenen wurden in
der Vergangenheit ausschlieBlich flir die Versorgung der angeschlossenen Lasten (Haushalte oder
Gewerbekunden) ausgelegt. Mit dem Ausbau der EE-Anlagen geraten sie zunehmend an ihre Belastungs-
grenzen; in vielen Netzen erfordert jeder weitere Zubau auch Netzausbau, sofern keine alternative
Malnahme zur Netzentlastung verfligbar ist. Ein zukiinftig zunehmend zu erwartender Leistungsbezug fir
elektrische Warme oder Mobilitdt verscharft diese Problemstellung weiter. Gegeniber einer klassischen
und investitionsintensiven Netzverstarkung werden aktuell eine Vielzahl von innovativen Losungsansatzen
diskutiert, die diese Herausforderungen adressieren.

Im Rahmen des Projektes enera werden verschiedene derartige Losungen entwickelt sowie anhand von
Studien untersucht und bewertet. Darliber hinaus werden eine Reihe von Demonstrationsvorhaben in einer
Modellregion in Niedersachsen erprobt mit dem Anspruch der Gewahrleistung einer deutschlandweiten
und teilweise internationalen Ubertragbarkeit. Inhaltlicher Kern ist dabei die Erkennung und Behebung von
temporar auftretenden Netzengpdssen durch steuernden oder regelnden Eingriff im Netz und — soweit
moglich marktbasiert — beim Kunden. Dies wird auch als aktiver Netzbetrieb bezeichnet. Eine Grund-
voraussetzung hierfiir ist die Modernisierung und Digitalisierung der Netzinfrastruktur. Dazu werden im
Projekt eine Reihe innovativer Netzkomponenten, Verfahren und Prozesse erprobt, etwa zur Erfassung und
Verwaltung umfangreicher Datenmengen der Messgerate oder zur Ansteuerung von Betriebsmitteln.

Die verfligbare Anpassung des Leistungsbezugs bzw. der Leistungseinspeisung von Kundenanlagen wird
auch als Flexibilitat bezeichnet. Um zusatzliche Flexibilitdtspotentiale von dezentralen Erzeugungsanlagen,
Verbrauchern und Energiespeichern anzureizen und eine volkswirtschaftlich kosteneffiziente Behebung von
auftretenden Engpdssen zu gewahrleisten, wird eine regionale Marktplattform entwickelt, auf der
Flexibilitdtsanbieter passende Produkte bereitstellen kdnnen. Im Falle vorliegender oder prognostizierter
Engpdsse kann dann der Netzbetreiber diese Flexibilitatsprodukte kontrahieren. Eine erste Version dieser
Marktplattform ist bereits in Kooperation mit der Stromboérse EPEX SPOT SE gestartet [1]. Die Erprobung
und Bewertung dieses neuen Ansatzes zur Flexibilitatsbereitstellung ist ein wichtiger Teil des Gesamt-
projektes.

Ziele und Tatigkeiten der FGH
Die Projekttatigkeit der FGH lasst sich in verschiedene Themenbldcke untergliedern, deren inhaltliche

Trennung sich auch in der projektinternen Organisationsstruktur durch Zugehorigkeit zu verschiedenen
Arbeitspaketen wiederfindet.
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Der Fokus lag im Jahr 2019 Uberwiegend in der Umsetzung bereits zuvor erstellter Modelle sowie der
Anwendung der Verfahren zur Generierung von Ergebnissen. Die folgenden Ausflihrungen beschranken sich
deshalb im Hinblick auf die entwickelten Modelle auf eine kursorische Darstellung. Fiir eine detailliertere
Beschreibung der Modelle wird auf den FGH Jahresbericht aus dem vergangenen Jahr verwiesen.

Entwicklung eines Verfahrens zur Simulation des aktiven Netzbetriebs

Betreiber aktiv Uberwachter und steuerbarer Verteilnetze kénnen auf eine Vielzahl von betrieblichen
Anpassungsmalinahmen zurtickgreifen, um temporaren Netzengpassen — also moglichen Verletzungen des
zuldssigen Spannungsbandes oder der thermischen Belastbarkeit von Betriebsmitteln — entgegenzuwirken.
Neben netzbezogenen MaRnahmen wird im Rahmen der Debatte um Flexibilitdtsmarkte auch die Option
der Kontrahierung marktseitig angebotener Flexibilitatsprodukte diskutiert. Da dies mit zeitlichem Vorlauf
zur tatsachlichen Realisierung erfolgt, muss der Netzbetreiber im Rahmen der Betriebsplanung bereits fir
zuklinftige und somit unsichere Zeitpunkte Entscheidungen treffen. Er steht deshalb vor der Heraus-
forderung, den Netzbetrieb unter Berlicksichtigung aller relevanten verfligbaren Freiheitsgrade moglichst
effizient zu koordinieren, zukilinftige Netzzustdnde zu prognostizieren und hierbei auch Prognose-
unsicherheiten zu berticksichtigen. Auf Basis dieser Engpassprognose kann dann eine Entscheidung tber
mogliche durchzufihrende Anpassungsmalnahmen erfolgen. Die beschriebenen Aspekte definieren den
zuklinftigen Betriebsplanungsprozess. Die Simulation dieses Prozesses stellt einen wesentlichen Kern der
Entwicklungen der FGH im Rahmen von enera dar. Das gesamte Simulationsverfahren ist in Bild 1
dargestellt.
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Bild 1 Netzbetriebssimulation

EingangsgrofRen der Betriebssimulation stellen deterministische Netznutzungsprognosen dar, auf deren
Basis eine Leistungsflussberechnung erfolgt. Die Prognose umfasst etwa die Einspeisung von Photovoltaik-
und Windenergieanlagen im Netzgebiet flir den zu planenden Zeitschritt. Auf Basis historischer Prognose-
fehler lasst sich eine Verteilungsfunktion moglicher Prognosefehler zur aktuellen Prognose abschatzen.
Durch Kombination von Lastflussrechnung und Prognosefehlerverteilung der Netznutzung kénnen dann
probabilistische Strome und Spannungen bestimmt werden. Dazu werden zundchst Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen der Betriebsmittelauslastung und Knotenspannungen aufgestellt. Fiir diese Verteilungs-
funktionen lassen sich anschliefend KenngréBen ableiten, die die maximale Auslastung sowie die minimal
und maximal moglichen Betriebsspannungen fiir definierte Sicherheitsniveaus festlegen. Der Netzbetreiber
kann so etwa die maximale Auslastung einer Leitung ableiten, die unter Beriicksichtigung 90 % aller
moglichen zukiinftigen Zustande — also unter Beriicksichtigung moglicher Prognosefehler — auftritt. Diese
KenngroRen sind dann EingangsgroRen einer Optimierung, die sinnvolle Anpassungsmallnahmen, wie
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beispielweise die Kontrahierung von Flexibilitatsprodukten, unter Berlicksichtigung individueller Risiko-
praferenzen des Netzbetreibers auswahilt.

Nachfolgend wird das zuvor beschriebene Verfahren auf ein exemplarisches Mittelspannungsnetz
angewandt. Das Netz sowie die zugehorige Versorgungsaufgabe sind Bild 2 zu entnehmen.

Netztopologie Versorgungsaufgabe Prognosegiite (nRMSE)
_° ., ® Einspeisung Last EWAVOVNN [ WEA [PvA [last |
4 L"H @® Llast PVA 20 MW ML -E 43% 55% 24%
| . ® Hs/Ms- XYl s1% 108% 47%
LE] Transformator ~ WEA 16,4 MW
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1

Bild 2 Netztopologie und Versorgungsaufgabe

Der Abgleich von Versorgungsaufgabe und Transformatorleistung legt nahe, dass in Situationen mit hoher
EE-Erzeugungsleistung Engpasse durch Riickfluss der Uberschussleistung in die iiberlagerten Netzebenen
auftreten kdonnen. Die Erkennung und Vermeidung dieser Engpasse werden nachfolgend untersucht. Dazu
sind fur das Netz zunachst Zeitreihen aller Netznutzer zu definieren. Fir die als unsicher angenommenen
Einspeisungen WEA, PVA und Last miissen zudem Prognosen als EingangsgroRe definiert werden. Um den
Einfluss der Prognosegiite auf den Umfang der AnpassungsmaBnahmen zu bewerten, wurden zwei Progno-
sen unterschiedlicher Gite synthetisch erzeugt. Die Prognosegite fir beide betrachteten Prognosen ist
ebenfalls Bild 2 zu entnehmen. Der nRMSE beschreibt dabei die normierte Wurzel der Summe quadrati-
scher Fehlerterme aller betrachteter Zeitpunkte.

Im ersten Verfahrensschritt wird der probabilistische Systemzustand abgeleitet. Dies geschieht mittels
KenngroRen fiir zuvor festgelegte Sicherheitsniveaus. Im Folgenden werden Sicherheitsniveaus von 70 %
und 90 % beriicksichtigt. Die resultierenden Auslastungen des untersuchten Transformators unter Beriick-
sichtigung von Prognose 1 sind Bild 3 zu entnehmen.
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Bild 3 Probabilistische Auslastung des HS-/MS-Transformators

Bei Betrachtung der Auslastung im Jahresverlauf zeigt sich, dass vor allem im Sommer, bedingt durch hohe
PV-Einspeisung, Uberlastungen zu erwarten sind. Zudem ist festzustellen, dass eine Beriicksichtigung eines
hoheren Sicherheitsniveaus zu héheren maximalen Auslastungen fiihrt. Der Vergleich mit der deterministi-
schen Prognose zeigt, dass es durchaus mit signifikanten Eintrittswahrscheinlichkeiten zu Uberlastungen
kommen kann, die bei alleiniger Betrachtung der deterministischen Prognose nicht erkannt werden. Die
Darstellung der exemplarischen Woche im Juni zeigt dies ebenso. So sind in der dargestellten Woche am
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Samstag und Sonntag unter Beriicksichtigung von 70 % bzw. 90 % aller méglichen Zustande Uberlastungen
am Transformator moglich.

Die moglichen maximalen Auslastungen unter Beriicksichtigung der definierten Sicherheitsniveaus dienen
dann im zweiten Verfahrensschritt als Eingangsgrofle. Durch die Wahl der Sicherheitsniveaus und die
Festlegung von Straftermen je Sicherheitsniveau kann die resultierende unsichere Auslastung des Transfor-
mators den individuellen Risikopraferenzen angepasst werden. Das wird am nachfolgenden Beispiel deut-
lich. Bild 4 zeigt die Optimierung der Auslastung des Transformators fiir den Zeitbereich des Wochenendes
aus dem zuvor gezeigten Zeitfenster. Neben dem 90 %-Sicherheitsniveau wird nun zusatzlich ein 99 %-
Sicherheitsniveau berechnet und bericksichtigt. Fiir die zugrundeliegende Berechnung des linken Teils der
Darstellung wird fiir eine méogliche Uberlast unter Beriicksichtigung des 99 %-Sicherheitsniveaus nur ein
vergleichsweise geringer Strafkostenterm festgesetzt. Dies fiihrt zundchst nach Optimierung zu einer
Reduzierung der maximalen Auslastung sowie zu einer VergleichmaRigung der Auslastung. Die mogliche
maximale Auslastung bei Bericksichtigung des 99 %-Sicherheitsniveaus Ubersteigt aber auch nach
Optimierung zeitweise 100 %. Durch Festlegung eines hoheren Strafkostenterms wird, wie im rechten Teil
der Darstellung zu sehen ist, auch fir 99 % aller moglichen Zustdnde eine Auslastung von 100 % nicht
Uberschritten. Folglich lasst sich durch geeignete Wahl der Parameter der Umfang der umzusetzenden
Malnahmen und die daraus resultierende Auslastung in Abhangigkeit der Risikopraferenzen anpassen.

Geringe Strafkosten 99%-Quantil Hohere Strafkosten 99%-Quantil
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Bild 4 Engpassoptimierung bei Variation der Strafterme des 99 %-Sicherheitsniveaus

Entwicklung eines Verfahrens fiir die Bestimmung des zukiinftigen Netznutzerverhaltens unter

Beriicksichtigung lokaler Flexibilitdtsmarkte

Durch den steigenden Anteil flexibler Anlagen sowie der Flexibilisierung bereits bestehender Anlagen im
Verteilnetz ist zukinftig eine zunehmende Teilnahme dieser Anlagen an den unterschiedlichen Strom-
markten zu erwarten. Diese Entwicklung wird durch den wachsenden Anteil aktiv direktvermarkteter
Energie auf Basis von EE verstarkt. Die Orientierung des Kundenverhaltens am Marktpreis fiihrt zu netzweit
gleichen Anreizen, die letztendlich in einer hoheren Gleichzeitigkeit der Netzkunden resultiert. Diese
Veranderung des Kundenverhaltens sowie die daraus resultierende Netznutzung missen daher im
zuklinftigen Netzbetriebsplanungsprozess bericksichtigt werden. Eine Herausforderung stellt das bisher
unbekannte Verhalten der Netzkunden am Flexibilitatsmarkt dar. Insbesondere Risiken der Ausnutzung des
Flexibilitatsmarkts, die sich aus den Wechselwirkungen zwischen dem Handel der Flexibilitditen am zonalen
Spotmarkt, der daraus resultierenden Netznutzung und des Bedarfs des Netzbetreibers nach Flexibilitats-
produkten ergeben, stehen im Fokus heutiger Diskussion.

Neben der Moglichkeit der direkten Teilnahme an den lokalen Flexibilitatsmarkt konnen Betreiber flexibler
Anlagen mittels Aggregation zu sogenannten virtuellen Kraftwerken auch die Produktanforderung des
Spotmarktes erfiillen. Es entsteht somit die Moglichkeit einer parallelen Vermarktung an lokalen Flexibili-
tatsmarkten und dem bestehenden zonalen Strommarkt. Dies kann zu einem Anreiz flr die Marktteil-
nehmer fiihren, ihre derzeitige — oder die aus heutiger Sicht zu erwartende — Vermarktungsstrategie auf
dem zonalen Strommarkt zu andern. Ein potenzielles Risiko stellt das strategische Bieterverhalten der
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Marktteilnehmer dar. Durch strategische Vermarktung auf dem Spotmarkt kénnen Flexibilitaten die lokale
Netznutzung systematisch manipulieren, um ihre Einnahmen auf dem Flexibilitdtsmarkt zu maximieren. Ein
Beispiel flir dieses sogenannte Gaming einer Lastflexibilitat ist in Bild 5 dargestellt.
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Bild 5 Beispielhafte Darstellung von Gaming anhand einer Lastflexibilitét [1]

Das Bild zeigt ein 2-Knoten-Netz mit einer Erzeugungseinheit und der Lastflexibilitdat. Der obere Teil zeigt
das Systemverhalten ohne strategisches Bieten. In der Zeitperiode Tc kommt es durch eine erhdhte
Einspeisung der Erzeugungseinheit zu einem Engpass an der Transformatorstation. Um eine Uberlastung zu
vermeiden, erhoht die Lastflexibilitit im Rahmen einer netzdienlichen Flexibilitatsbereitstellung den
Verbrauch fiir Tc und reduziert ihn zu einem spateren Zeitpunkt zu Ausgleichszwecken (griiner Bereich). Der
Verteilnetzbetreiber vergitet die Flexibilitat fiir die so bereitgestellte Flexibilititsmenge (roter Bereich). Im
unteren Teil des Bildes ist die gleiche Situation mit einem Gamingverhalten der Lastflexibilitdt dargestellt.
Der Flexibilitatsanbieter antizipiert den durch die Erzeugungseinheit fiir Tc verursachten Engpass und
reduziert praventiv die Last, um die Transformatoriiberlastung zu verstarken. Entsprechend bendétigt der
Verteilnetzbetreiber mehr Flexibilitdt, um den Engpass zu beheben. Diese Strategie wird als "inc-dec
gaming" bezeichnet. Gaming kann zu Ineffizienzen im System in Form von verzerrten Preissignalen, einer
Verscharfung der Netzengpasse und héheren Gesamtsystemkosten fiihren. Um GegenmaRnahmen ergrei-
fen zu kénnen, missen die Netzbetreiber in der Lage sein, das potenzielle strategische Bieterverhalten zu
Uberwachen oder sogar vorherzusagen. Eine Verallgemeinerung des flexiblen Bieterverhaltens ist jedoch
aufgrund der hohen Komplexitat der Marktmechanismen, des heterogenen Flexibilitdtsverhaltens und der
zahlreichen unterschiedlichen lokalen Netzsituationen nicht moéglich. Daher wird an der FGH im Rahmen
von enera ein Verfahren entwickelt, welches auf Basis maschineller Lernalgorithmen automatisiert indivi-
duelle Strategien fur das Netzkundenverhalten entwickelt.

Um das individuelle Verhalten der einzelnen Netzkunden und die Interaktionen miteinander sowie mit dem
Verteilnetzbetreiber abbilden zu kdnnen, wurde ein Multi-Agenten System implementiert. Mittels eines
Multi-Agenten Systems ist es moglich, komplexe Probleme zu l6sen, indem sie in kleinere Teilaufgaben
unterteilt werden. Die Teilaufgaben werden autonomen Agenten zugeordnet. Jeder Agent entscheidet in



3 Forschung und Entwickiung ~———————————

Abhangigkeit von vielfdltigen endogenen und exogenen Einfllissen aus seiner Systemumwelt, welche
Malnahmen er zur Erreichung seiner Ziele ergreift. Die Agenten miissen miteinander konkurrieren oder
kooperieren, um das aus ihrer Sicht beste Gesamtergebnis zu erzielen. Das System stellt im Verfahren das
Verteilnetzgebiet dar. Die Kundenanlagen werden als Agenten modelliert, die an Spot- und lokalen
Flexibilitaitsmarkt agieren kénnen. Der Verteilnetzbetreiber als Agent hat das Ziel, sein Netz sicher und zu
voraussichtlich minimalen Gesamtkosten zu betreiben. Um den Netzbetrieb zu simulieren, wird das Multi-
Agenten System als ein Markov Entscheidungsprozess aufgebaut. Dabei wird der zu simulierende Zeitraum
in mehrere ,States” aufgeteilt, indem fir jeden ,State” die zeitlibergreifende optimale Entscheidung ermit-
telt werden muss. Analog zu dem in enera vorgestellten Konzept eines lokalen Flexibilitatsmarkts wird
dieser im Verfahren nur bei einem drohenden Engpass aktiviert. Somit entsteht fiir den Markov-Entschei-
dungsprozess eine weitere Dimension, die mittels eines zweistufigen Ablaufs dargestellt wird (siehe Bild 6).
Dafir priift der Verteilnetzbetreiber erst nach Abschluss des ,Spot-States”, welches als Prognose der
Netznutzung im Betriebsplanungsprozess interpretiert werden kann, ob der Flexibilitdtsmarkt geoffnet
wird. Im sogenannten ,Flex-State” konnen flexible Agenten ein beliebiges MaR an Flexibilitdt zu einem
selbstbestimmten Preis anbieten, woraufhin der Netzbetreiber-Agent die bestmogliche Auswahl aus den
verfligbaren Angeboten zur Beseitigung der Engpasse trifft.
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Bild 6 Verfahrensablauf zur Simulation des Netzkundenverhaltens an zonalem Spotmarkt und lokalen
Flexibilitdtsmarkt

Aufgrund der hohen Freiheitsgrade der Agenten und der Abhangigkeit von vielen exogenen Faktoren des
Systems, wie z.B. der lokalen Netzsituation und dem Verhalten der anderen Agenten, sind die Zustdnde des
Markov-Entscheidungsprozesses nicht stationdr, was den Lésungsraum erheblich vergréRert. Die Anwen-
dung analytischer Optimierungsmethoden fiir diese Art von Problemen erfordert die Ableitung eines
komplexen Modells, bei dem die Parametrisierung an jede Verdnderung der Umgebung angepasst werden
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muss. Oft ist es schwierig oder fast unmoglich, diese Modelle abzuleiten. Eine Alternative bietet sich durch
die Anwendung von sogenannten ,Reinforcement Learning” Ansatzen. Dabei Durchlaufen die Agenten
iterativ die einzelnen Zustdnde, interagieren mit ihrer Umwelt und erhalten Belohnungen in Abhangigkeit
ihrer Aktionen. Aus den gewonnenen Erkenntnissen erlernen sie Strategien, die durch die spezifischen
lokalen Strukturen charakterisiert sind. Mit dem so entwickelten Verfahren ist es moglich, das zukiinftige
Netznutzerverhalten abzuschatzen und strategische Bieterstrategien zu identifizieren.

Ubertragung der Ergebnisse eines aktiven Netzbetriebs auf gesamtdeutsche Regionen

Verbrauch und Erzeugung elektrischer Energie sind in Deutschland regional sehr unterschiedlich ausge-
pragt. Lastintensiven dicht besiedelten Regionen stehen seit jeher landlichen Regionen mit schwacher
Stromnachfrage gegeniber. Durch den gesellschaftlich motivierten und politisch geforderten Wandel, weg
von einem auf fossilen Energietragern basierenden Energiesystem, ist vor allem in landlichen Regionen in
den letzten Jahren eine deutliche Zunahme installierter Leistung von Photovoltaik- und Windenergie-
anlagen zu verzeichnen. Weiter ist durch eine zunehmende Elektrifizierung der Warme- und Verkehrs-
sektoren — etwa durch Warmepumpen und elektrische Kraftfahrzeuge — zukiinftig mit einer zunehmenden
Stromnachfrage zu rechnen. Die deutschen Verteilnetze sind so heterogen charakterisiert, wie die
zugrundeliegende Versorgungsaufgabe. Dies dulert sich etwa durch verschiedene Kundenstruktur, Land-
bedeckung und -nutzung im Netzgebiet oder durch die Ausmalle der Netze. Herausforderungen sind je
nach Netzregion unterschiedlich; fiir viele Verteilnetzbetreiber zeichnet sich jedoch durch die zunehmende
Netzauslastung ein erheblicher Handlungsbedarf ab.

Aus diesem Grund kénnen die Ergebnisse der Netzbetriebssimulation, die in der enera-Demonstrations-
region generiert werden, nicht direkt auf andere Regionen lbertragen werden. Im Rahmen einer System-
studie soll daher quantifiziert werden, wie sich ein aktives Verteilnetz in anderen Regionen auswirkt und ob
die Netzbetriebsplanungsprozesse bei der wiinschenswerten einheitlichen Definition von Marktprodukten
Ubertragbar sind. Neben unterschiedlichen zur Verfligung stehenden Flexibilititen kénnen auch andere
Freiheitsgrade wie Topologieoptimierungen oder Transformatorstufungen in anderen Regionen andere
Auswirkungen haben.

Ausgangslage dieser Untersuchung sind zunadchst die Ermittlung deutschlandweit reprasentativer Netz-
regionen sowie eine detaillierte Abbildung der zugrundeliegenden Versorgungsaufgaben. Die fiir diesen
Schritt erforderlichen Eingangsdaten sind zum Teil nicht 6ffentlich verfiigbar und missen daher im Rahmen
dieses Forschungsprojektes synthetisch erstellt werden.

Synthetische Netzerstellung

Daten heutiger Verteilungsnetze stellen Betriebsgeheimnisse der Netzbetreiber dar und sind deshalb nicht
umfassend offentlich zuganglich. Auch wenn Netze der Projektpartner zur Untersuchung im Projekt zur
Verfligung stehen, sind diese nicht zur Beantwortung aller Fragestellungen im Projekt geeignet. Dies betrifft
wesentlich Untersuchungen fiir den betrachteten Szenariohorizont 2030 bis 2050. Hier allein mit heutigen
Netzmodellen zu rechnen ist nicht sinnvoll. Zum anderen ist ein Anspruch im Projekt, die Ergebnisse auch
Uber die Modellregion hinaus zu Ubertragen. Da die Verteilungsnetze aber sehr vielfiltig ausgepragt sind,
muss auch diese Vielfalt Berlicksichtigung finden. Es ist deshalb notwendig, Verteilungsnetze synthetisch zu
erzeugen und dabei sowohl die Vielfiltigkeit der Netze und der jeweils zugrunde liegenden Versorgungsauf-
gabe als auch deren mogliche zukiinftige Entwicklung abzubilden. Dazu umfasst das im Rahmen des
Projekts entwickelte Modell der FGH die Verwendung 6ffentlich verfligbarer Datensatze und Register zur
Erstellung regionaler aufgeschlisselter Netzkunden und Anlagen. Diese Daten lassen sich Uber eine
definierte Schnittstelle einfach in Abhdngigkeit des betrachteten Szenarios regionalspezifisch anpassen
bzw. vorgeben. Um eine realistische lokale Aufschliisselung innerhalb eines Netzgebietes zu ermdglichen,
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werden verfligbare hochaufgeloste geografische Strukturdaten fir die betrachtete Netzregion ausgewertet.
Unter Anwendung eines angepassten Tourenplanungsalgorithmus wird letztendlich die Netzstruktur
aufgebaut [2].

Synthetische Zeitreihenerstellung

Weiterhin wurden Modelle fiir die Bestimmung von Verbraucherzeitreihen in Abhangigkeit der Verbrauchs-
gruppen (bspw. Privathaushalte, Gewerbe) weiterentwickelt. Da ein zentraler Fokus auch auf der
Betrachtung zukiinftiger Netze liegt, wurden zudem Modelle zur Erstellung von Zeitreihen fiir neuartige
Verbraucher wie Heimspeicher, Elektrokraftfahrzeuge und Warmepumpen entwickelt.

Clustererstellung

Durch die Betrachtung weniger ausgewahlter Topologien und Versorgungsaufgaben ist eine Allgemein-
glltigkeit der Systemstudie aufgrund der beschriebenen Heterogenitat von Netz und Versorgungsaufgabe
nicht gewahrleistet. Eine Option zur Ableitung allgemeingiltiger Aussagen ist die Untersuchung aller
Verteilungsnetze. Eine Untersuchung samtlicher Verteilungsnetze — in Deutschland existieren allein 4.500
Mittelspannungsnetzgebiete — ist aufgrund hoher Rechenzeiten nicht realisierbar. Dies gilt insbesondere,
wenn zuklnftige Szenarien, die etwa den Zubau von EE-Anlagen beschreiben, beriicksichtigt werden sollen.

Es wurde daher eine Clusteranalyse durchgefiihrt, um reprdsentative Netzregionen abzuleiten, auf deren
Basis dann in einem zweiten Schritt synthetische Netzmodelle erstellt wurden. Zundchst wurden dazu
offentlich verfligbare Daten fiir alle 4.500 Netzgebiete als Merkmale definiert. Die betrachteten Merkmale
umfassen die Flache des Netzgebietes, den Anteil an Bebauung und Gewerbe, die installierte Leistung von
Windenergieanlagen und Photovoltaikanlagen getrennt nach Nieder- und Mittelspannung sowie der
abgeschatzte Jahresenergieverbrauch der Haushalte des Netzgebiets. Die Merkmale formen die Dimensio-
nen des Clusteralgorithmus, nach deren Ausprigung die Ahnlichkeit der Netze bewertet werden.
Netztopologiebezogene Parameter wie Leitungsldngen, verwendete Betriebsmittel oder die Anzahl an
Niederspannungsnetzen stehen nicht 6ffentlich zur Verfiigung und werden deshalb nicht als Merkmale
beriicksichtigt.

Als AuswertungsgroRe wurde der Fehler bei einer Skalierung der Merkmale der reprdsentativen Netze auf
Gesamtdeutschland festgelegt. Ein geringer Fehler bedeutet, dass die reprasentativen Netze in Summe die
Merkmale der Grundgesamtheit gut widerspiegeln.

Die Clusteranalyse wurde fiir vier verschiedene EE-Ausbauszenarien und drei verschiedene Stitzjahre
(2030, 2040, 2050) durchgefiihrt. Die betrachteten Szenarien stammen aus einem Beitrag des Oko-Institut
e.V., der im Rahmen von enera entwickelt wurde. In Abhangigkeit des betrachteten Szenarios ergeben sich
unterschiedliche Auspragungen der Merkmale. Neben der Betrachtung der genannten Szenarien wurden
verschiedene Clusteralgorithmen und Anzahlen an resultierenden reprasentativen Netzen untersucht. Eine
Beschreibung der verwendeten Clusteralgorithmen und Untersuchungen zu unterschiedlichen Anzahlen
reprasentativer Netze findet sich in [3]. Als optimales Gesamtergebnis wurde ein resultierender Datensatz
ausgewahlt, welcher bei Skalierung der Ergebnisse auf Gesamtdeutschland unter Berlicksichtigung aller
Szenarien den gesamt geringsten Fehler aufweist. So kann gewahrleistet werden, dass ein Datensatz
reprasentativer Netzregionen fiir alle Szenarien robust giltig ist. Die resultierenden acht reprasentativen
Netzregionen sind in Bild 7 dargestellt.

Es zeigt sich eine Durchmischung von seltenen ausgepragten Netzen (bspw. Netze 1 und 8) und haufigen
Durchschnittsnetzen (Netz 2 und 3). Anhand der Zugehorigkeit der einzelnen Netze zu den reprdsentativen
Clustern lassen sich regionale Besonderheiten gut erkennen. So sind die Lastzentren — etwa das Ruhrgebiet,
Berlin oder Hamburg — landliche windgepragte Netze im Norden und Netze mit hoher Durchdringung an
Photovoltaik im Siiden Deutschlands klar zu erkennen. Die resultierenden Netzregionen spiegeln somit die
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Heterogenitat der tatsdchlichen Netze wider. Auf Basis der Netzregionen erfolgt eine Modellierung der
Netze. Dazu wird der an der FGH entwickelte Verteilnetzgenerator eingesetzt [2][4]. Der Algorithmus wurde
erweitert, um die Verdanderungen der Versorgungsaufgabe in den Szenarien abzubilden. Die modellierten
Netze werden im weiteren Projektverlauf fur die durchzufiihrenden Systemstudien genutzt, auf deren Basis
netziibergreifend allgemeinglltige Aussagen in Abhdngigkeit der gegenwartigen und zukinftigen Auspra-
gung des Elektrizitdtsversorgungssystem abgeleitet werden.
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Bild 7 Oben links: Reprisentative Netze der Cluster, oben rechts: Zuordnung der Netze zu den Clustern,
unten: Charakteristika der reprdsentativen Netze [4]
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CableCop - Diagnose-Guide zur Behandlung der Auswirkungen von Verkabelung
im deutschen Hochstspannungsnetz

BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.09.2018 —31.08.2021

Das Projekt CableCoP, geférdert durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi), erarbei-
tet Handlungsempfehlungen fiir eine beschleunigte Netzplanung auf Héchstspannungsebene im Kontext
zunehmender Verkabelung sowie deren Auswirkungen. Das Konsortium setzt sich aus den 4 deutschen
Ubertragungsnetzbetreibern und dem FGH e.V. zusammen.

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

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

AP1 AP2
Auswahl > Modelloptimierung,
Simulationsmodelle & Simulation &
Messbereiche - Bewertung
AP3
Messung
Netzresonanzen/
Ubertragungs-
verhalten
AP5
» Diagnose-Guide
: AP4
D Transiente gy —p
Vorginge imulation
gang —p Wanderwellen-
vorgange/ Spannungs-
Netzresonanzen beanspruchung
Zeitverlauf

Bild 1 Arbeitspaketstruktur

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 gegenlber 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
Oberschwingungspegeln 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 Gegenmallnahmen 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 GegenmalRinahmen
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abzuschatzen, um eine beschleunigte Netzplanung zu ermdglichen.

Das Konsortium des Projekts setzt sich aus den 4 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 als auch mit Verkabelungen verbundene Isolations-
koordinationsfragen bearbeitet werden.

Im Projekt ist die Bearbeitung von 5 Arbeitspaketen vorgesehen (vgl. Bild 1), wobei thematisch zwischen
den parallel bearbeitbaren Themenfeldern ,Netzresonanzen (AP2 und AP3)“ und ,transiente Vorgidnge
(AP4)“ unterschieden wird.

AP 1 — Auswahl Simulationsmodelle & Messbereiche
Im AP1 werden zunachst die Grundlagen fiir die weiteren Arbeitspakete gelegt. Es wird eine Auswahl der im

Rahmen des Projekts fiir die Bewertung von Netzresonanzen weiterzuentwickelnden Simulationsmodelle
durchgefiihrt. Diese sollen zur realitatsnahen Abbildung der frequenzabhangigen Netzimpedanz in Simula-
tionswerkzeugen relevant sein und soweit moglich anhand der ausgewéahlten Messorte auf Messdatenbasis
validiert werden kénnen. Die Messbarkeit der frequenzabhangigen Netzimpedanz stellt eine besondere
Herausforderung im Projekt dar, da eine aktive Anregung durch entsprechendes Equipment aufgrund der
vorhandenen hohen Spannungen wie auch der erforderlichen Leistungen praktisch ausscheidet. Daher
werden vielsprechende Ansatze verfolgt, die die Ermittlung aus Ausgleichsvorgdngen erlauben, die aus
betrieblichen Schaltungen resultieren. Weiterhin wird eine Auswahl geeigneter Messobjekte fur das
Arbeitspaket 3 zur Messung von Netzresonanzen sowie dem frequenzabhingigen Ubertragungsverhalten
von Betriebsmitteln, insbesondere Kabeln erfolgen. Dabei werden Aspekte wie ,Zugdnglichkeiten”,
,Moglicher Anschluss von Messequipment” und ,Topologische Struktur des Netzes“ beriicksichtigt. Im AP5
werden die Erkenntnisse abschlieBend im Rahmen eines , Diagnose-Guides” gebilindelt. Fokus hierbei sind
Modellierungs- und Handlungsempfehlungen. Es werden Empfehlungen (ber die geeignete Abbildung von
Randnetzen sowie der notwendigen GréRe des Betrachtungsbereichs gegeben. Die Untersuchungen der
transienten Vorgange durch Schalthandlungen und Wanderwellenvorgiange tragen in Form von
Empfehlungen zur simulationstechnischen Umsetzung, sowie geeigneten MaRBnahmen bei identifizierten
kritischen Uberbeanspruchungen von Betriebsmitteln bei.

AP 2 - Simulation, Modelloptimierung und Bewertung zu Netzresonanzen
Zur Herleitung der im AP 2 notwendigen Arbeitsschritte zeigt Bild 2 wie der Diagnose-Guide in der spateren

Anwendung eingesetzt werden soll. In einer Netzausbausituation stellt sich die Frage, ob die betreffende
Leitungsstrecke in Form einer Freileitung oder eines Kabels ausgestaltet werden soll. Vereinfacht
betrachtet sind dabei die der Leitungsstrecke angrenzenden Anschlussknoten von besonderer Relevanz fiir
die frequenzabhdngige Netzimpedanz. Neben der realitditsnahen Modellierung der betreffenden
Leitungsstrecke, muss ebenfalls das umgebende Netz der betreffenden Spannungsebene hinreichend
genau modelliert werden. Weiterhin sind die unterlagerten 110-kV-Netze zu beachten, da nach bisherigen
Erkenntnissen ein signifikanter Einfluss auf die resultierende, frequenzabhangige Netzimpedanz zu
erwarten ist [1][2]. Sind alle Modellierungsarbeiten abgeschlossen wird die Netzimpedanz fiir eine
Frequenzbandbreite von 100 Hz bis 2.500 Hz simuliert. Im Anschluss erfolgt die Bewertung der
Netzimpedanzverldufe fir die Ausgestaltung der Leitungsstrecke mit Kabeln oder aber Freileitungen in
Bezug auf den Ursprungszustand des Netzes. Im Rahmen erster Uberlegungen kann dabei der Unterschied
zwischen den Amplituden der ersten Resonanzstellen (AZ) als BewertungsgroRe herangezogen werden.
Hier ergibt sich die Frage, welche Wertedifferenz als kritisch einzustufen ist. Dabei ist ebenfalls der Ist-
Zustand der Oberschwingungsspannungspegel der betreffenden Frequenz zu bericksichtigen.
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Bild 2 Vorgehen/ Anwendung des Diagnose-Guides

Ein weiteres Bewertungskriterium kénnen die ersten Resonanzfrequenzen sein. Dabei muss ausgewertet
werden inwiefern sich die Frequenzen der Resonanzstellen durch den Einsatz von Kabelstrecken zu
niedrigeren Frequenzen verschieben. Auch hier stellt sich die Frage, welcher Frequenzunterschied als
kritische einzustufen ist. Zusatzlich zu den beiden bereits erwdhnten Bewertungskriterien kdnnen weitere
bisher noch nicht bekannte Kennzahlen oder BewertungsgréBen notwendig sein.

Das untenstehende Bild 3 zeigt die drei aus dem oben beschriebenen Vorgehen des Diagnose-Guides sich
ergebenden Arbeitsfelder des AP 2.
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Bild 3 Ubersicht Arbeitsfelder AP 2

Die GroRe des Betrachtungsbereichs ist maRgeblich fir den Modellierungsaufwand des spéater zu
simulierenden Netzmodells. Dazu muss der Einfluss der umliegenden Betriebsmittel erfasst sowie
geeignete Modelle fiir die Randnetzabbildung entwickelt werden. AnschlieRend muss festgestellt werden,
ob Fehler aufgrund von Modellvereinfachungen oder der Randnetzmodelle im akzeptablen Bereich liegen.
Dies soll mit simulativen Sensitivitatsuntersuchungen erfolgen. Hinsichtlich der Modellierung der Betriebs-
mittel sind insbesondere bei Kabeln der Einfluss des Skin-Effekts zu berlcksichtigen. Kompensations-
elemente stellen modelltechnisch eine grofRe Kapazitdt oder Spule dar und kdénnen somit eine erhéhte
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Relevanz fir die Netzimpedanz bzw. deren Resonanzstellen besitzen. Transformatoren stellen hinsichtlich
der Resonanzstellen oftmals den Gegenspieler zu Kapazitdten im Netz dar. Je nach Bezugspunkt kénnen
durch das Wirken von Leitungskapazitaten oder aber unterlagerter Kapazitaten Parallelresonanz- oder aber
Serienresonanzstellen entstehen. Unabhangig davon hat die Modellierung des Transformators auch Einfluss
auf die Wirkung unterlagerter Netze.

Im Folgenden werden bereits durchgefiihrte exemplarische Untersuchungen in den in Bild 3 aufgeflihrten
Arbeitsfeldern vorgestellt. Als erstes soll der Einfluss der unterlagerten Netze sowie des Transformators
verdeutlicht werden. Dazu wird in einem exemplarischen Testnetz ein Knoten mit und ohne unterlagertem
Netz betrachtet.

500
(]
300
200
100

0
100 900 [Hz] 2500

—— Ohne unterlagertes Netz — Mit unterlagertem Netz

Bild 4 Einfluss unterlagertes Netz auf resultierende Netzimpedanz

Bild 4 zeigt, dass im vorliegenden Fall das unterlagerte Netz insbesondere Einfluss auf die Resonanzstelle
hat. Dabei wird durch das unterlagerte Netz die Amplitude der Resonanzstelle reduziert bzw. bedampft. Im
hoheren Frequenzbereich ist kein Einfluss zu erkennen. Zur Ursachenanalyse ist Bild 5 heranzuziehen.
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Bild 5 Bestandteile der Netzimpedanz

Dieses Bild zeigt die allgemeinen Bestandteile der Netzimpedanz. Die resultierende Gesamtimpedanz Zg;
lasst sich als Parallelschaltung der Impedanz Zyss des betrachteten Hoéchstspannungsnetzes sowie der
Impedanz Zg,, des unterlagerten Netzes ausdriicken. Die Impedanz Zs,,;, des unterlagerten Netzes stellt
sich dabei als Reihenschaltung aus Transformatorimpedanz Zyp und Impedanz Zyg des Hochspan-
nungsnetzes dar. Anhand dieses Zusammenhangs l3sst sich erkennen, dass bei einem im Verhaltnis zu Zyss
deutlich héheren Impedanzwert des unterlagerten Netzes der Einfluss auf die resultierende Impedanz Zg;,,
immer geringer wird. Bild 6 stellt in Teil (a) die der Reihenschaltung aus Transformator und Hoch-
spannungsnetz entsprechende Impedanz Zs,; des unterlagerten Netzes und in Teil (b) die Impedanz Zy
des Hochspannungsnetzes dar.
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Bild 6 Frequenzabhdngiger Verlauf der Impedanz Zg,;, und Zys

Betrachtet man den Verlauf der Impedanz Zs,,;, liber die Frequenz, so ist zundchst das Werteverhaltnis zur
Impedanz Zyss des Hochstspannungsnetzes ohne unterlagerte Netzebene zu beachten. Hierbei ist zu
erkennen, dass die Betrage der Impedanz Zy;s im gesamten Frequenzbereich deutlich niedriger sind, als
die Betrage der Impedanz Zg,,;,. Der Verlauf der Impedanz Zs,,;, wird deutlich durch den linear steigenden
Frequenzverlauf dominiert. Hier wirken die Streureaktanzen des Transformators, die mit steigender
Frequenz linear zunehmen. Die auf die Oberspannungsseite des Transformators bezogene Impedanz Zyg
des Hochspannungsnetzes weist deutliche Resonanzstellen auf. Allerdings treten diese in der Impedanz
Zsup des unterlagerten Netzes nur in sehr abgeschwachter Form auf. Der im Verhaltnis zur Impedanz Zy;s
des betrachteten Hoéchstspannungsnetzes hohe Absolutbetrag der Impedanz Zg,;, ist verantwortlich fur
den geringen Einfluss der unterlagerten Netzebene. Hierbei wird deutlich, dass insbesondere der Wahl des
Transformator-Modells eine hohe Bedeutung zukommt Weiterhin ist auch die H6he der Impedanz Zy;s des
betrachteten Hochstspannungsnetzes ohne unterlagerte Netzebene entscheidend. Im weiteren Projektver-
lauf sollen hier weitere Untersuchungen zur detaillierten Abschatzung des Einflusses der unterlagerten
Netzebene im Kontext der Transformatormodellierung erfolgen.

Weiterhin ist neben dem Einfluss der unterlagerten Netzebene auf die frequenzabhingige Netzimpedanz
auch die Nachbildung der unterlagerten Netzebene eine relevante Fragestellung. Fir die oben erlauterten
exemplarischen Untersuchungen wurde ein vollstandig modelliertes Hochspannungsnetz verwendet. Im
Kontext der Anwendung des Diagnose-Guides wiirde eine vollstandige Modellierung der unterlagerten
Netzebene einen hohen Modellierungsaufwand bedeuten. Aus diesem Grund ergibt sich die Frage,
inwiefern die unterlagerte Netzebene durch vereinfachte Modelle nachgebildet werden kann. In einem
ersten Ansatz wird untersucht, inwiefern die unterlagerte Netzebene durch einen RLC-Parallelschwingkreis
nachgebildet werden kann. Bild 7 zeigt das zugehorige Ersatzschaltbild. Die Wirkleistung kann an der
Ubergabestelle von HS-Netz zu H6S-Netz durch eine Lastflussrechnung ermittelt werden.

—1 2 U? U?
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Bild 7 RLC-Ersatzschaltung zur Abbildung des unterlagerten Netzes
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Bei der Ermittlung der induktiven und kapazitiven Blindleistung ist eine Lastflussrechnung problematisch,
da die Blindleistungsarten an der Ubergabestelle bereits miteinander bilanziert sind. Schaltet man hingegen
alle Netzkunden im unterlagerten Netz aus erhalt man ein nur noch die Netzverluste und infolgedessen
auch die kapazitiven Ladeleistungen der Leitungsstrecken. Bild 8 zeigt den Vergleich der frequenzabhan-
gigen Netzimpedanz der beiden Modellierungsvarianten sowohl fiir die resultierende Netzimpedanz der
Hochstspannungsebene als auch fir die unterlagerte Impedanz Z,,;, des unterlagerten Netzes.
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Bild 8 Vergleich der Modellierungsvarianten unterlagerter Netze

Beim Vergleich der Modellierungsvarianten fallt auf, dass die Resonanzstelle der Netzimpedanz (Bild 8 a)
bei der Modellierungsvariante mit der RLC-Ersatzschaltung deutlich stirker bedampft wird und infolge-
dessen etwa 110 Q tiefer liegt als der tatsachliche Impedanzwert. Beachtet man dazu den Verlauf der
unterlagerten Impedanz Zg,,;, ist zu erkennen, dass der Impedanzwert von Zg,;, bei Modellierung mit der
RLC-Ersatzschaltung deutlich unter dem Wert der tatsachlichen Impedanz bei vollstandiger Modellierung
des Hochspannungsnetzes liegt. Hier zeigen sich somit Modellierungsunscharfen des RLC-Ersatzschalt-
bildes, welche durch die Parametrierung auf Basis von Lastflussparametern zurlickzufiihren sind. Im Laufe
des Projektes werden noch weitere Moglichkeiten zur besseren Nachbildung der unterlagerten Netzebene
untersucht.

Zudem werden auch Modellierungsansatze zur Dimensionierung der BetrachtungsbereichsgroRe sowie der
Abbildung der Randnetzbereiche untersucht.

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

technische Untersuchungen geliefert werden. Dabei werden verschiedene Untersuchungsschwerpunkte
verfolgt.

Der derzeitige Ist-Zustand der Oberschwingungsbelastung im H6S-Netz soll durch die Messung von Ober-
schwingungsspannungen erfasst werden. Diese Oberschwingungspegel kdnnen hilfreich zur Abschatzung
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des moglichen Gefihrdungspotentials durch Resonanzstellenverschiebungen in Folge eines zukiinftigen
Zubaus von Kabelstrecken sein. Die Erfassung der Pegel erfolgt tber die bei den Ubertragungsnetz-
betreibern installierten Power Quality Stérschreiber und wird, zur Abdeckung verschiedener Lastfélle und
Systemzustande, Uber einen Zeitraum von mehreren Wochen durchgefihrt.

Weiterhin soll durch die detaillierte Vermessung der frequenzabhangigen Impedanz von bereits
installierten 380 kV Kabelsystemen die Basis geschaffen werden, um zukiinftig den Einfluss der Kabel auf
die Netzimpedanz genauer modellieren zu koénnen. Da Herstellerangaben zum frequenzabhangigen
Verhalten der Kabel in dieser Spannungsebene fehlen, sollen die Messergebnisse die Grundlage fiir eine
moglichst genaue Nachbildung von Kabelstrecken in den Simulationsprogrammen sein. Im Rahmen der
Arbeiten konnte eine geeignete Kabelstrecke eines Projektpartners fir eine Vermessung identifiziert
werden. Da fir die Messung selbst spezialisierte Mess-Hardware erforderlich ist, wird die Untersuchung in
Zusammenarbeit mit einem externen Partner erfolgen. Ein genauer Zeitraum fir die Durchfiihrung der
Vermessung steht derzeit noch nicht fest, da zundchst noch ein Termin fiir eine Freischaltung der
Kabelstrecke gefunden werden muss.

Als dritter Schwerpunkt des Arbeitspakets wird die Moglichkeit der messtechnischen Erfassung der
frequenzabhangigen Netzimpedanz untersucht. Im normalen Netzbetrieb liegen lediglich die netzfrequente
Spannungs- und Stromkomponente und deren harmonische Frequenzanteile vor. Da eine Anregung von
dazwischen liegenden Frequenzanteilen durch spezielle Generatoren in der H6S-Ebene ausscheidet, wird
die Ubertragbarkeit eines fiir Mittelspannungsnetze erprobten Verfahrens auf die H6S-Ebene genauer
betrachtet. Hierbei erfolgt eine Auswertung von betriebsiiblichen Ausgleichsvorgangen, wie z.B. den
Zuschaltvorgang einer Kapazitat, bei dem eine breitbandige Anregung des Netzes auftritt. Das Verfahren ist
in der Lage mit Hilfe der Spektralanalyse aus einem Messdatensatz von Spannungen und Strdmen den
frequenzabhangigen Verlauf des Betrages und der Phase der Netzimpedanz am Ort der Zuschaltung zu
ermitteln.
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Bild 9 Auswertetool mit Darstellung der Eingangsdaten (links oben), Signalspektren (rechts oben),
ermittelter Impedanz mit Referenzdaten und Fehlerauswertung (links unten: Impedanzbetrag,
rechts unten: Phasengang)
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Zur Erprobung des Verfahrens wurde im Rahmen der Arbeiten zunadchst ein Auswertealgorithmus mit
grafischer Benutzeroberflache in Pyhton implementiert (Bild 9). Die Validierung des Algorithmus erfolgte im
ersten Schritt mit Eingangsdaten die mit Hilfe von transienten Simulationsprogrammen wie EMTP und
MATLAB Simulink gewonnen wurden. Dazu wurde eine entsprechende Schalthandlung in einem Referenz-
netzwerk mit bekannter frequenzabhangiger Impedanz simuliert, die so gewonnenen Daten mit dem
Auswertealgorithmus ausgewertet und der Identifikationsfehler bestimmt. Hierbei ergab sich eine sehr
gute Ubereinstimmung von der ermittelten Impedanz mit dem Referenzverlauf. Der Identifikationsfehler
lag bei maximal 2% und ist im Wesentlichen abhadngig von der verwendeten Glattungsfunktion (siehe
Bild 9).

In einem zweiten Schritt wurde der Auswertealgorithmus zusatzlich mit Labormessdaten validiert. Hierzu
wurde im LabormaRstab eine Impedanz mit bekanntem Frequenzgang aufgebaut und durch Schaltvorgdnge
ein Ausgleichsvorgang angeregt und aufgezeichnet. Dabei konnten unter bestimmten Voraussetzungen
ebenfalls gute Ubereinstimmungen zwischen identifizierter Impedanz und dem Referenzverlauf erzielt
werden. Allerdings zeigten sich auch die Grenzen des Auswerteverfahrens, da es mit der heutigen
Messtechnik nicht moglich ist, beliebig kleine Signalamplituden zu erfassen. Sofern bei einer geringen
Systemanregung in bestimmten Frequenzbereichen kleine Signalanteile im Grundrauschen untergehen, ist
eine ldentifikation der Impedanz nur noch eingeschrankt maoglich (Bild 10).

Impedanzspektrum Phasenspektrum

— Spektrum L1 B — PhaseLl
~— Referenzdaten \ ~— Referenzdaten

BN (I

1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
Frequenz (Hz) Frequenz (Hz)

Modellimpedanz

impedanz (Ohm)
phase (Grad)

Bild 10 Aufbau der Laborimpedanz (links), Betrag (Mitte) und Phase (rechts) der identifizierten
Impedanz bei geringer Systemanregung und nicht optimal konfiguriertem Messsystem

Fir die Anwendbarkeit des Verfahrens ist es also entscheidend, einerseits fiir eine moglichst hohe
Anregung des Systems im relevanten Frequenzbereich zu sorgen, andererseits muss aber auch die
Messtechnik so gewahlt und konfiguriert werden, dass neben den immer vorhandenen hohen Amplituden
der 50 Hz-Netzfrequenz auch noch moglichst kleine Signale sicher erfasst werden kdnnen. Aus diesem
Grund empfiehlt es sich bei jeder Messung zusétzlich eine Nullmessung durchzufiihren, bei der lediglich das
Grundrauschen ohne die zu messenden Nutzsignale vorhanden sind. Hieraus kann so fir den Messaufbau
eine Bewertung hinsichtlich des Rauschverhaltens durchgefiihrt werden. Uber die gewonnenen Kenn-
groRen (Mittelwert, Standardabweichung, Bestimmungsgrenze usw.) kann darauf geschlossen werden,
welche minimalen Signalanteile noch detektierbar sind und fir die Auswertung herangezogen werden
kénnen. Frequenzbereiche bei denen die gemessenen Signale unterhalb dieser Grenze liegen, missten bei
der Auswertung ausgeschlossen werden.

Mit dem Auswerteverfahren war es auRerdem moglich bereits vorhandene Messdatensidtze von
Ausgleichsvorgangen auszuwerten, die der FGH von den Projektpartnern zur Verfliigung gestellt wurden.
Dabei handelte es sich um Zuschaltvorgdnge eines Transformators und mehrerer MSCDN-Anlagen
(Mechanical Switched Capacitor with Damping Network) im Ubertragungsnetz. Die Messdaten stammen
teilweise aus eigenen Messungen der Netzbetreiber oder auch aus automatisch aufgezeichneten
Storschreiben. Dariliber hinaus konnte die FGH in Zusammenarbeit mit einem Projektpartner selbst



50

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

mehrere Zuschaltvorgange einer MSCDN-Anlage mit eigener Messtechnik aufzeichnen. Dabei konnten die
Spannungen und Stréme am 380 kV Knoten und an einem 110 kV Abgang aufgezeichnet und zusatzlich eine
Nullmessung zur Bestimmung des Rauschens durchgefiihrt werden. Anhand des Ausgleichsvorgangs auf der
380 kV Spannungsebene erfolgt mit verringerter Starke auch eine Systemanregung des unterlagerten
110 kV Netzes. Trotz der geringeren Anregung war es moglich auch fir den 110 kV Abgang eine Auswertung
der Impedanz bis etwa 1,5 kHz durchzufiihren. Dariiber hinaus heben sich die gemessen Signale nicht
deutlich genug von der Rauschgrenze ab.

AP 4 — Metastudie und Simulationen zu transienten Spannungsbeanspruchungen und
Wanderwellenvorgangen
In diesem Arbeitspaket wird zusitzlicher Input fiir den Diagnose-Guide in Form eines Uberblicks tber

durchgefiihrten Arbeiten im Bereich der transienten Spannungsbeanspruchungen und Wanderwellenvor-
gadnge in teilverkabelten Netzen der H6S-Ebene erarbeitet und entsprechende MalRnahmen zur Risiko-
vorsorge abgeleitet. Es wurde damit begonnen eine Literaturrecherche zum Themenbereich der transien-
ten Spannungsbeanspruchung und Wanderwellenvorgdnge durchzufiihren und eine Zusammenfassung der
bereits durchgefiihrten und relevanten Studien zu erstellen. Weiterhin wird untersucht, ob sich durch
spezielle Begebenheiten im deutschen Ubertragungsnetz oder noch nicht betrachtete, aber mégliche
Netzkonstellationen ein zusatzlicher Untersuchungsbedarf durch transiente Simulationsberechnungen
ergibt. Das zu erwartende Gefdhrdungspotential soll bei Bedarf durch weitere Simulationen abgeschatzt
werden.
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OVRTuere - Zeitweilige Uberspannungen und abgeleitete Regeln fiir einen
effizienten und sicheren Netzbetrieb

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

BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.11.2018 —31.10.2021

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

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

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

Solche Uberspannungsereignisse kdnnen — wie reale Ereignisse bereits gezeigt haben — insbesondere als
Folgeereignis von Netzstorungen auftreten, wenn es im Rahmen des Fehlers zu Verlust von Einspeise-
leistung oder Lastabwurf kam.

Uberspannungsereignisse sind grundsatzlich kein neues Phinomen. Bei verdnderter Storfestigkeit der
Kunden am Netz, wie sie sich z.B. auf der Erzeugungsseite durch die Energiewende entwickeln kann, steigt
aber die Wahrscheinlichkeit, dass nach einem Fehler im Netz die Versorgungsaufgabe durch Verlust von
Verbrauchs- und/oder Erzeugungsleistung nicht mehr der vor dem Fehler entspricht. Somit sind zeitweilige
Spannungsbandverletzungen und damit auch zeitweilige Uberspannungen vor der Einregelung durch die
dafiir vorgesehenen Betriebsmittel nicht ausgeschlossen. Um solchen Gefdhrdungen gegeniiber gewappnet
zu sein, fordern erste nationale und internationale Netzanschlussrichtlinien inzwischen eine Uberspan-
nungsfahigkeit von ans Stromnetz angeschlossenen GroRRverbrauchern und Erzeugungsanlagen aller Art.
Diese Anforderungen basieren allerdings auf Annahmen und Abschatzungen zur Hohe und zeitlicher Profile
dieser Uberspannungsereignisse und bediirfen noch einer wissenschaftlichen Untermauerung. Damit soll
Netzbetreibern und Herstellern von Erzeugungsanlagen eine belastbare Grundlage geliefert werden,
worauf deren Betriebsmittel auszulegen sind.

Daher wurde das Forschungsvorhaben »OVRTuere (Over Voltage Ride Through — Zeitweilige Uberspannun-
gen und abgeleitete Regeln fir einen effizienten und sicheren Netzbetrieb)« im November 2018 gestartet.
Im Rahmen des Projekts erfolgt eine umfassende Analyse der technischen Ursachen fiir kritische groRk-
raumige Uberspannungen im Stromnetz.

Im Rahmen des Projektes werden zunichst Netzsituationen, die zu zeitweiligen Uberspannungen in
Ubertragungsnetzen fiihren, ermittelt und analysiert. AnschlieRend sollen verschiedene MaRnahmen zur
Begrenzung der Uberspannungen untersucht sowie die Kosten fiir netzseitige MaRnahmen zur Begrenzung
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von Uberspannungen den Kosten fiir die tiberspannungsfeste Auslegung von Erzeugungs- und Speicher-
anlagen gegeniibergestellt werden. Auf Basis einer gesamtwirtschaftlichen Optimierung dieser Kosten und
unter Beachtung der Robustheit der Vorschlige gegeniiber Anderungen auf Netz- wie Kundenseite werden
Empfehlungen fiir Uberspannungsanforderungen formuliert.

Die so ermittelten Anforderungen sollen mit bestehenden Uberspannungsanforderungen verglichen und
Verbesserungsvorschldge in Richtliniengremien eingebracht werden. Einen weiteren Schwerpunkt des
Vorhabens bildet damit die Untersuchung, verschiedener Prifansatze hinsichtlich ihrer Eignung, reale
Uberspannungsereignisse hinreichend genau nachzubilden.

Mit Hilfe der Prifeinrichtung sollen anschlieRend praktische Vermessungen an unterschiedlichen Anlagen-
technologien durchgefiihrt und das dynamische Uberspannungsverhalten der Anlagen gemaR den vorab
ermittelten Anforderungen durch Entwicklungsarbeiten verbessert werden. AbschlieRend werden techno-
logische Unterschiede herausgearbeitet und technische und wirtschaftliche Grenzen aufgezeigt. Diese
flieRen in die gesamtwirtschaftliche Optimierung netz- und anlagenseitiger Kosten zur Gewéhrleistung der
Systemsicherheit ein.

Ziele und Tatigkeiten der FGH e.V.
Die Tatigkeiten der FGH lassen sich in verschiedene Themenblécke untergliedern, deren inhaltliche

Trennung sich auch in der projektinternen Organisationsstruktur durch Zugehorigkeit zu verschiedene
Arbeitspaketen wiederfindet.

Entwicklung eines Verfahrens zur Netzmodellierung und Simulation von Uberspannungsereignissen auf

Verteilnetzebene

Um die Auswirkungen von Uberspannungsereignissen auf Netze und angeschlossene Kunden zu simulieren
und die Wirkung spannungsbegrenzender Konzepte und MaBnahmen zu bewerten, missen Stromnetze
geeignet modelliert werden. Im Fokus der FGH liegt dabei die Simulation und Modellierung der
Verteilnetzebene. Um der grolRen regionalen Diversitat auf Verteilnetzebene gerecht zu werden, reicht eine
Untersuchung anhand weniger Referenznetze nicht aus. Daher sollen Modellierungstools eingesetzt
werden, um synthetische regionalspezifische Verteilnetze zu erzeugen und Simulationen von Uberspan-
nungsereignissen durchfiihren zu kénnen.

Bereits in vorausgegangenen Arbeiten wurde ein solches Tool zur Erzeugung synthetischer Verteilnetze
entwickelt [1, 2], das im Zuge einiger Anpassungen zur Modellierung von Netzen in der Mittel- und Nieder-
spannungsebene (MS, NS) sowie der Verwendung dynamischer Modelle fiir die Kunden wie auch regelnder
Netzkomponenten fir das Projekt geeignet ist. Fiir die Untersuchungen im Rahmen von OVRTuere ist
besonders der Einfluss des Ubertragungs- auf das Verteilnetz relevant, was die detaillierte Abbildung der
Hochspannungsebene (HS) erforderlich macht. Daher erfolgte in einem ersten Schritt die Erweiterung des
Modellierungstools um die Hochspannungsebene.

Analog zum Verfahren zur Modellierung synthetischer Verteilnetze auf Mittel- und Niederspannungsebene
werden offentlich verfligbare Daten zur Modellierung genutzt. Die Hochspannungsebene wird in einzelne
Abbildungsbereiche aufgespaltet. Dieser Ansatz ermoglicht eine Modularitat in der Netzmodellierung und
Untersuchung. So kénnen verschiedene Netzkonzepte und Kundendurchdringungen modular miteinander
kombiniert werden.

Gemeinsam mit dem Projektpartner, der die Abbildung des Hochstspannungsnetzes lGbernimmt, wurden
Ubergabepunkt zwischen Hoch- und Héchstspannungsebene definiert. Diese H6S/HS-Umspannstationen
sollen nun zur Aufgliederung des Hochspannungsnetzes genutzt werden. Durch diese Aufteilung ist es
moglich, die jeweils betrachtungsrelevanten Netze und Teilnetze der HS-Ebene modular zu kombinieren,
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detailliert zu modellieren und auBerhalb des Betrachtungsbereichs liegende Teile vereinfacht darzustellen.
Anhand der an diesen Punkten auftretenden Netznutzungsfille aus Sicht des Héchstspannungsnetzes und
der modellierten Lasten und Einspeisungen in der Verteilnetzebene erfolgt auch die bilaterale Abstimmung
der Netzmodellierungen mit dem beteiligten Projektpartner.

MS (10/20 kV)

NS (400 V)
HS (110 kV)

Bild 1 Darstellung des modularen Konzepts

Als Datensatz zur Modellierung der Netzstruktur kénnen fiir die Hochspannungsebene in ausreichender
Genauigkeit verfiigbare Open-Street-Map (OSM)-Daten zur Leitungsstruktur genutzt werden.

Um eine Zuordnung der in der Verteilnetzebene vorhandenen Versorgungsaufgabe zu den HGS/HS-
Umspannwerken zu ermoglichen, muss ein geeignetes Zuordnungsverfahren gewahlt werden. Wahrend
sich bei einer Modellierung ohne gegebene Netzstrukturdaten zur Aufteilung flaichenbasierte Verfahren wie
eine Voronoi-Dekomposition anhand der euklidischen Distanz anbieten [1, 3], fiihrt dieser Ansatz unter
Einbeziehung bereits vorhandener Netzstrukturen zu suboptimalen Ergebnissen. Es kann zu einem
destruktiven Aufbrechen der aus OSM abgeleiteten Netzstrukturen kommen, da Abschnitte einer einzigen
Leitung verschiedenen Netzgebieten zugeordnet werden. Um dieses Problem zu vermeiden, wurde eine
sogenannte Netzwerk-Voronoi-Dekomposition [4] genutzt. Ausgehend von einigen Startknoten (in diesem
Fall der Problemstellung die Position der H6S/HS-Umspannstationen) werden nicht die Netzgebiete,
sondern die Leitungen abschnittsweise den einzelnen Umspannstationen zugeordnet. Die Problemsituation
und die beiden Ansatze sind in Bild 2 konzeptionell dargestellt.

-\\ \ \ |:| Netzgebiet A
|:| Netzgebiet B

— Leitungszuordnung zu A

( = Leitungszuordnung zu B

Voronoi Netzwerk-Voronoi

Bild 2 Problematik Gebietsaufteilung Voronoi vs. Netzwerk Voronoi

Knoten an der Schnittstelle der Zuordnung werden als Ubergabepunkte zwischen den entsprechenden
Netzen markiert, so dass die (ibergeordnete zusammenhdngende und vermaschte Struktur des Hochspan-
nungsnetzes nicht verloren geht. Alle in der HS-Ebene vorhandenen Netzkunden (Erzeuger und Verbrau-
cher) konnen anschlieRend liber die euklidische Distanz den in der HS-Struktur vorhandenen Knoten und
somit einzelnen HS-Netzbezirken zugeordnet werden. Uber die Zuordnung der unterlagerten MS-Netze
durch Zuordnung der HS/MS-Umspannstationen konnen einem HS-Netz abschlieRend die den MS-Netzen
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zugeordnete geographische Flache sowie alle unterlagerten Netzelemente zugewiesen werden. Die
Zuordnung der Gebietsfldchen zu den ca. 380 definierten H6S/HS-Ubergabepunkten ist in Bild 3 dargestellt.

v /
B s ] 4T hLigchtenstein

Bild 3 Gebietszuordnung zu H6S/HS-Umspannwerken

Betriebsmitteldaten der Leitungen sind nicht 6ffentlich verfligbar. Die Netzstruktur wird daher zunachst in
Form von Standardbetriebsmitteltypen aufgebaut. Typische Kennwerte von Betriebsmitteln werden bei-
spielsweise in verschiedenen Verteilnetzstudien [5, 6] beschrieben.

Durch den standardisierten Ansatz zur Wahl der Betriebsmitteltypen sowie durch eine nicht vollkommene
Datengrundlage kann es bei der Nachbildung der Netzstrukturen zu Uber- oder Unterdimensionierungen
kommen. Die Behebung dieser Probleme erfolgt durch einen Algorithmus zur Netzreparatur in einem
nachgelagerten Schritt.

Modellierung der Netzeinspeisungen

Auf der Hochspannungsebene angeschlossene Erzeuger umfassen sowohl konventionelle Kraftwerke als
auch Anlagen auf Basis regenerativer Energien in Form von grofRen Wind- oder Solarparks. Die aktuell
installierten Kraftwerke kénnen aus verschiedenen Quellen, wie der Kraftwerksliste der BNetzA oder open-
power-system-data ermittelt werden. Im Rahmen der Energiewende konnte es durch den Wegfall
konventioneller Erzeugungsleistung sowie den Ausbau von Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer
Energien zu Verdnderungen der Hiufigkeit und Auswirkungen von Uberspannungsereignissen kommen.
Deshalb soll nicht nur der aktuelle Kraftwerkspark, sondern auch die veranderte Einspeisesituation in der
Zukunft darstellbar sein. Dazu kénnen szenarienbasiert Einspeisungen in Mittel- und Niederspannungs-
ebenen zugebaut werden. In der Hochspannungsebene ermdéglichen o6ffentlich verfiigbare Szenariendaten
inklusive Prognose des Kraftwerksparks eine Orientierung.

Modellierung der Netzlasten
Direkt an die Hochspannungsebene angeschlossene Lasten beinhalten vor allem Industriebetriebe,
Industrieparks oder groRere Gewerbeparks. Durch die Auswertung verschiedener Datenquellen (EMAS-
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Umwelterklarungen, BDEW, EnergieAgenturNRW, Umweltbundesamt, Branchenverbande u.a.) kénnen die
Energieverbrdauche und Leistungswerte der Hochspannungslasten abgeleitet werden. Wahrend einige
Industriezweige auf Basis dieser Auswertungen zu einem grofRen Prozentsatz beschrieben werden kénnen,
stellt sich die Datengrundlage in anderen Industrieklassen schwierig dar. Dabei gilt, dass vor allem
Industrien mit hoher Betriebszahl und geringem Verbrauch je Betrieb Uber eine manuelle Betriebs-
auswertung nicht in ausreichender Zahl und Qualitdt abgebildet werden kénnen, wahrend sich Branchen
wie beispielsweise die Aluminiumherstellung aufgrund der wenigen groRen Produktionsstiatten gut
modellieren lassen. Um die nicht ausreichend abgebildeten Industrien geeignet zu modellieren, wurde ein
automatisiertes Verfahren entwickelt.

Dazu wurde zunachst ein Datensatz aus Beispielunternehmen gebildet. Auf Basis von OSM Daten kdénnen
die Industrieflachen Deutschlands ausgewertet werden.

Bild 4 Beispielhafte Darstellung der Industriefldchen

FlachenmaRig wurden die verbrauchte Energie den Netzgebieten zugeordnet. Anhand der nicht durch die
recherchierten Unternehmen abgebildeten Energiemengen je Branche kdnnen nun Betriebe anhand der
Beispielbetriebe basierend auf Wahrscheinlichkeitsverteilungen gezogen werden und auf die noch freien
Industrieflichen anteilmé&Rig verteilt werden. Uber diese Kombination des manuellen mit einem stochasti-
schen Ansatz kann die gesamte in Deutschland durch den industriellen Sektor verbrauchte Energiemenge
abgebildet werden.

Durch die Kombination der modellierten Versorgungsaufgabe mit den Leitungsdaten kénnen nun Hoch-
spannungsnetze modelliert werden. In Bild 5 ist beispielhaft eine solche, einem H®S-/HS-Ubergabepunkt
zugeordnete Netzstruktur grafisch dargestellt. Das Netzgebiet im Norden Deutschlands weist eine sehr
hohe Zahl an Windparks auf, was beispielhaft die Diversitat der Netze verdeutlicht.

Um die zu untersuchenden Uberspannungsereignisse, die vor allem im Zeitbereich von wenigen Minuten
ablaufen, geeignet abzubilden, sind dynamische Betrachtungen erforderlich. Daher ist eine Ubertragung
der Netzmodelle in dynamische rechenfdhige Versionen noétig. Die Entwicklung eines Tools zur automati-
sierten Ubertragung ist momentan in Arbeit.

55
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Bild 5 Beispielhaftes Netzgebiet

Ereignisrecherche und Szenarienbildung

In Deutschland ist bisher vor allem ein Uberspannungsereignis aus dem Jahre 2012 bekannt [7]. Die
Recherche von Uberspannungsereignissen durch Umfrage bei den Verteilnetzbetreibern ergab zusétzlich zu
dem aus dem Ubertragungsnetz bekannten Vorkommnis keine weiteren Ereignisse in Deutschland. Daher
wurden zusatzlich internationale Ereignisse recherchiert. So kam es beispielsweise auch im australischen
Hoéchstspannungsnetz durch Leitungsfehler aufgrund eines Tornados zu einem Uberspannungsereignis mit
einem dhnlichen Ereignisablauf wie dem aus Deutschland bekannten Ereignis von 2012.

Zukiinftig kénnten sich Haufigkeit, Verlauf und Wirkungsbereich von Uberspannungsereignissen aufgrund
des Wandels im Zuge der Energiewende verandern. Deshalb sollen im Projekt auch Zukunftsszenarien
untersucht werden. Gemeinsam mit den Projektpartnern wurden deshalb Szenarien fiir den Zeitbereich um
2030 erstellt, die sowohl eine Entwicklung analog zu den gangigen Szenarien (z.B. NEP, Verteilnetzstudien)
als auch die Betrachtung eines beschleunigten Kohleausstiegs abbilden.

Zur umfassenden Einschitzung und Abbildung von Uberspannungsereignissen ist zudem eine detaillierte
Kenntnis der entsprechenden Normen und Anforderungen erforderlich. Zusammenfassungen der Inhalte
von nationalen und internationalen Normen, Anforderungen und Grid Codes zum Thema Uberspannungen
wurden daher gemeinsam mit Projektpartnern zusammengetragen und in einem umfassenden Dokument
festgehalten.
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Analyse netzseitiger MaBnahmen zur Uberspannungsbegrenzung und Konzeptentwicklung

MaRnahmen fiir den Einsatz in Ubertragungs- und Verteilnetzen wurden zusammengestellt. Diese umfas-
sen beispielsweise den Einsatz von klassischen Kompensationsanlagen, Statcoms (bereits verfligbare
Technologien) oder Synchronverter (noch nicht standardméaRig verfiigbare Technologie). Die Uberspan-
nungsfahigkeit heutiger Netzbetriebsmittel wurde analysiert. Hinsichtlich der aus Normen und Ereignis-
analysen abgeleiteten zu durchfahrenden Spannungsdauern und -héhen ergeben sich fur die heutigen
Netzbetriebsmittel keine Probleme und damit keine zusatzlichen Schutzerfordernisse. Effekte wie eine
beschleunigte Alterung der Komponenten sind aber nicht ausgeschlossen.

Es wurde eine Kostenibersicht fir die MaBnahmen und Komponenten erstellt, indem Datenpunkte
getrennt nach Leistung und Spannungsebene gesammelt wurden. Aus den Datenpunkten konnten Kosten-
funktionen abgeleitet werden.

Im den weiteren Arbeitspaketen sollen nun die einzelnen MaRnahmen zu Konzepten zusammengefasst
werden. Diese Konzepte sollen dabei auf Wirksamkeit gepriift und kostenoptimal ausgewahlt werden. Das
grundsatzliche Prinzip dieses Vorgehens ist in Bild 6 dargestellt.

Betriebsmittel
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Konzept-
umsetzung
A

o Te dynamische ) - j
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LA s Kosten auswahl

ystemwirkung
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Bild 6 Verfahren zur Konzeptauswahl

Mit den entwickelten Konzepten werden Empfehlungen fiir Uberspannungsanforderungen formuliert,
welche mit bestehenden Uberspannungsanforderungen verglichen werden. Verbesserungsvorschlage wer-
den in Richtliniengremien eingebracht.

Literatur
[1] FGH: Jahresbericht 2018, Seite 66

[2] Tran, J.; et al.: Modelling of Synthetic Power Distribution Systems in Consideration of the Local
Electricity Supply Task. 25th CIRED, Madrid/ Spain, June 2019, Paper No. 2107

[3] Okabe, A.; Boots, B.; Sugihara, K.; Chiu, N.: Spatial Tessalations — Concepts and Applications of Voronoi
Diagrams. New Jersey: Jon Wiley&Sons, 2000

[4] Okabe, A.; Satoh, T.; Furuta, T.; Suzuki, A.; Okano, K.: Generalized network Voronoi diagrams -
Concepts, computational methods, and applications. International Journal of Geographical Information
Science, 2008, Volume 22 - Issue 9

[5] Verteilnetzstudie fur das Land Baden-Wirttemberg, ef.Ruhr GmbH, TU Dortmund, ie®
[6] Verteilnetzstudie Bayern 2013, TUM: Fachgebiet Elektrische Energieversorgungsnetze

[7] Langstadtler, J.; et al.: Relevance of High-Voltage-Ride-Through Capability and Testing. 23th CIRED,
Lyon/ France, June 2015, Paper No. 1391

Ansprechpartner FGH = M.Sc. Christoph Wirtz
Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen



S8 Forschung und Entwickiung ~———————————

FlexHub - Teilprojekt: Datenmodell und Kommunikationsstack fiir den FlexHub
BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.01.2019 - 31.12.2021

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

Zusammenfassung und Ziele des Gesamtprojekts
Die Energiewende erfordert einen grundlegenden Umbau des Versorgungssystems und stellt Netzbetreiber

und Versorgungsunternehmen vor die Aufgabe, bei einer Vielzahl von volatilen Erzeugungsanlagen weiter-
hin einen sichereren Netzbetrieb zu gewahrleisten. Um dies auch zuklnftig erfiillen zu kdnnen, ist neben
dem Netzausbau die groRte Herausforderung, die Stromerzeugung und -nachfrage durch intelligente Steue-
rung und Anreizschaffung zu flexibilisieren sowie vorhandene Netzstrukturen effizient zu nutzen.

Derzeit sind die Markte fur netzdienliche Flexibilititen nur begrenzt vorhanden. Sie beschranken sich
weitestgehend auf den Einsatz der Regelleistung und des Redispatch auf Ebene der Ubertragungsnetz-
betreiber (UNB) sowie abschaltbarer Lasten auf Ebene der Verteilnetzbetreiber (VNB). Zukiinftig sind diese
Instrumente zum Ausgleich von Last- und Erzeugungsspitzen im Netz sowie zur Gewahrleistung eines
sicheren Netzbetriebs nicht mehr ausreichend.

Der BDEW fordert daher im Smart Grid Ampelkonzept die Nutzung netzdienlicher Flexibilitdt in der gelben
Ampelphase. Die Umsetzung dieses Konzepts bedingt den Zugang von VNB und UNB zu netzdienlicher
Flexibilitat, um sie kontrahieren und im Bedarfsfall steuern zu kénnen. Dies wiederum setzt die effiziente
Vermarktung aller netzdienlichen Flexibilitaiten von dezentralen Energieanlagen (DEA) durch dynamische
Aggregation, die auch Kleinstanlagen die Teilnahme an Markten ermdglicht, zu einem Flexibilitatsportfolio
eines Aggregators bzw. mehrerer Aggregatoren voraus. DEA werden dadurch voéllig neue Dimensionen der
Partizipation im Energiemarkt ermdoglicht: Sie konnen die nicht fiir eigene Zwecke bendtigte Energie als
Flexibilitdt anbieten und sich so von z.B. reinen Erzeugungsanlagen, die ins Netz einspeisen und bei
kritischen Netzzustanden vom Netzbetreiber abgeregelt werden, hin zu aktiv am Marktgeschehen
partizipierenden, konkurrenzfahigen DEA wandeln. Des Weiteren setzt das Ampelkonzept voraus, Netzzu-
stande zu visualisieren und zu (berwachen, um abhangig von der aktuellen Ampelphase Flexibilitats-
optionen gezielt einzusetzen zu kdnnen. Flexibilitdt kann dabei auf unterschiedliche Weise genutzt werden:
So kann sie z.B. vom UNB zum Erhalt der Systemstabilitat eingesetzt und vom VNB zur Beherrschung lokal
kritischer Netzsituationen angefordert werden. Flexibilitdt kann auch fiir schnellen Bilanzkreisausgleich
genutzt werden und unterstiitzt damit die Ziele der Bundesregierung, die Bilanzkreistreue zu starken und
Hemmnisse fiir einen freien Wettbewerb der Flexibilitdtsoptionen abzubauen. Die Kontrahierung von
Flexibilitdat durch Zugriff auf DEA stellt hohe Anforderungen an die IT technischen Infrastrukturen, Systeme
und Prozesse.

Ziel dieses Vorhabens ist es daher
= ein verteiltes Flexibilititsdatenregister fiir die Strommarkte der Energiewende (FlexHub) zu
entwickeln und

= in der Plattform des Projektpartners KIWIGRID so zu implementieren, dass alle im Netz
angeschlossenen DEA liber eine sichere Infrastruktur angebunden sind,

= deren verfiigbare markt- und netzdienliche Flexibilititen mit den dafiir relevanten Mess- und
Prognosedaten liber ein verteiltes System zur Verfiigung gestellt werden kénnen und
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= damit die Kontrahierung von Flexibilitdt zwischen den beteiligten Marktrollen - wie z.B. Aggre-
gator, VNB, UNB, Bilanzkreisverantwortlicher (BKV), Messstellenbetreiber (MSB) und DEA - in der
jeweiligen Ampelphase erméglicht wird.

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

Bild 1 stellt die Funktionen des FlexHubs dar (Mitte) und zeigt die potentiell darauf zugreifenden Akteure
(UNB, VNB, BKV, Aggregator) sowie die daran angebundenen DEA.

Aggregator
Aggregator 1
VNB
-—r Flexibilititsbereitstellung
VNB 1 ONB
Standardisierte Systemdienst-
Sohnittstellen FlexHub leistungen i .
BKV u UNB 1
Ly
— Smart Contracts Gesc‘_ﬁﬂ} L
BKV 1 Anreizmodelle

Datensicherheit

Bild 1 FlexHub Funktionen und Interaktionen mit Smart Grid Akteuren

Das FGH Teilprojekt
Das Gesamtziel der FGH im FlexHub-Projekt besteht in der Entwicklung eines auf internationalen Normen
basierenden Datenmodells und Kommunikationsstacks.

Um die fiir das Datenmodell notwendigen Informationen und die fir den Kommunikationsstack relevanten
Kommunikationsanforderungen ableiten zu koénnen, hat die FGH konkrete Anwendungsfille fir den
FlexHub erarbeitet, wie z.B. die Bereitstellung von Flexibilitat zur Vermeidung von Netzengpassen, und alle
erforderlichen Transaktionen und zu kommunizierende Daten identifiziert. Basierend auf den identifizierten
Daten wird ein Datenmodell konzipiert und anschlieBend ein auf der internationalen Norm IEC 61850
basierendes Datenmodell fiir den FlexHub erstellt. Das Datenmodell definiert Energiedienste fiir dezentrale
Energieanlagen (DEA) und stellt damit die Voraussetzung flir den Zugriff auf die Daten des FlexHub dar,
Uber den Aggregatoren und Netzbetreiber verfligbare Energiedienstleistungen von DEA im Netz finden und
kontrahieren kdnnen. Parallel dazu bringt die FGH das FlexHub-Datenmodell in die laufenden IEC 61850
Normungsarbeiten fir den Normenteil IEC 61850-7-420 (Basic communication structure - Distributed
energy resources logical nodes) ein, mit dem Ziel, es als Teil der IEC 61850 Normenreihe zu etablieren.
Dariber hinaus wird das FlexHub-Datenmodell in das zustiandige DKE-Gremium zu Erweiterungen des
Daten- und Dienstemodells der Steuerbox eingebracht, um daraus giiltige Profile fiir zukiinftige Versionen
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der Steuerbox abzuleiten. Um Unzuldnglichkeiten und/oder Schwierigkeiten mit dem Datenmodell
identifizieren, dokumentieren und beheben zu kénnen, begleitet die FGH die Durchfiihrung von Labor- und
Feldtests. Ziel der Datenmodellarbeiten ist es, ein in umfangreichen Tests evaluiertes, alle Anforderungen
an den FlexHub erfiillendes und auf der IEC 61850 Norm basierendes Datenmodell fiir Energiedienste zum
Einsatz des FlexHubs in heutigen und zukiinftigen Smart Grids sowie fir die Normungsarbeit in den
relevanten IEC Gremien zur Verfligung zu stellen.

Basierend auf den identifizierten Anforderungen fiir den Einsatz von Kommunikationstechnik zur
Anbindung von dezentralen Anlagen an den FlexHub, an deren Ausarbeitung sich die FGH beteiligt, sowie
auf den in den FlexHub-Anwendungsfallen identifizieren Transaktionen, wird ein Kommunikationsstack fur
den FlexHub entwickelt. Dieser dient zur Registrierung von DEA und den von ihnen bereitgestellten
Energiedienstleistungen im FlexHub sowie zur Aktualisierung dieser Daten im Falle von Datenanderungen
und zum Steuern zuvor kontrahierter DEA durch einen Aggregator bzw. Netzbetreiber. Die FGH evaluiert
den Einsatz des neuen Kommunikationsprotokolls IEC 61850-8-2 fiir den FlexHub-Kommunikationsstack
und implementiert dieses bei Eignung. Des Weiteren beteiligt sich die FGH bei der Durchflihrung von
Verifikationsversuchen im Labor und begleitet den Feldversuch, um mdgliche Fehler im Kommunikations-
stack zu erkennen, in den Testergebnissen zu dokumentieren und aufgetretene Fehler zu beheben. Ziel der
Arbeiten zum Kommunikationsstack ist es, diesen unter Beriicksichtigung internationaler Normen, fir
Kommunikationsprotokolle flir Stromnetze (wie der IEC 61850) zu entwickeln, zu dokumentieren und zu
testen, um so einen voll funktionsfahigen, zuverldssigen und effizienten Kommunikationsstack fir den
Einsatz des FlexHubs in intelligenten Netzen bereit stellen zu kénnen.

Ansprechpartner FGH = Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen
Dipl.-Ing. (FH) Andrea Schroder
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U-Quality - Auswirkungen zukiinftiger Netznutzungsfille
der Niederspannung IR

m
auf die Spannungsqualitat und deren Beherrschung UlﬁUA LITY

Teilvorhaben: Handlungsempfehlungen zu
Spannungsqualitatsfragen fiir zukiinftige Niederspannungsnetze und deren Nutzung

BMWi-Forschungsprojekt Laufzeit: 01.04.2019 — 31.03.2022

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

Die Spannungsqualitat im Verteilungsnetz ist abhangig von den im Netzgebiet angeschlossenen Erzeugern
und Verbrauchern. Die aktuellen Verdanderungen dieser sogenannten Netznutzungsfille im Rahmen der
Energie-, Mobilitdats- und Warmewende haben somit einen groRen Einfluss auf die Spannungsqualitat.
Deren Aufrechterhaltung stellt eine der zentralen und aktuellen Aufgaben fiir Verteilnetzbetreiber dar.

Im Rahmen des Projektes U-Quality soll untersucht werden, welchen Einfluss der Wandel der Netz-
nutzungsfalle auf die Spannungsqualitat in Verteilungsnetzen hat und welche Komponenten, Technologien
und Verfahren einen Beitrag zur Sicherstellung derselben leisten kdnnen. Darliber hinaus werden die
Verfahren und Komponenten derart angepasst und weiterentwickelt, dass sie die Spannungsqualitdt nicht
nur hinsichtlich der statischen Spannungshaltung, sondern u. a. auch hinsichtlich Unsymmetrie, Flicker und
Oberschwingungen verbessern. Dabei werden sowohl Handlungsempfehlungen fir Verteilnetzbetreiber
und Hersteller sowie fiir die zukiinftige Uberarbeitung von Normen, Anwendungsregeln und Priifvor-
schriften erarbeitet.

Es ist ein dreistufiges Vorgehen mit Simulationen, Laborversuchen und Feldtests geplant. Um die Bewer-
tung von realistischen Szenarien zu férdern, ist eine initiale Messkampagne zur Erfassung der Ist-Situation
geplant. Die Mitarbeit innovativer Partner aus Industrie und Netzbetrieb gewahrleistet eine hohe Praxis-
nahe und eine rasche Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse. Durch die Mitarbeit der Projektpartner in
verschiedenen Normungsgremien finden die Projektergebnisse direkten Eingang in kiinftige Normen und
Richtlinien.

Motivation und Zielsetzung
Die Sicherstellung einer gleichbleibend hohen Spannungsqualitdt nach DIN EN 50160 in der Verteilungs-

netzebene zahlt zu den zentralen aktuellen und zukiinftigen Herausforderungen der Verteilnetzbetreiber.
Dies spiegelt sich beispielsweise auch in der aktuellen Roadmap und Schwerpunktsetzung des Forums
Netztechnik/Netzbetrieb im VDE wider. Die Zunahme wechselrichtergekoppelter Erzeugungsanlagen und
der Riickgang direkt gekoppelter Antriebe und Generatoren im Netz nehmen hier, beispielsweise tber eine
Veranderung der Kurzschlussleistung im Ubertragungsnetz, maRgeblich Einfluss. Aktuelle Marktzahlen und
Prognosen zeigen zudem eine deutliche Zunahme leistungselektronisch gekoppelter Speicher und Verbrau-
cher in den Niederspannungsnetzen. Zu nennen sind hier vor allem Photovoltaik-Batteriespeichersysteme,
Elektrofahrzeuge und leistungsmodulierende Power-to-Heat-Anwendungen. Aus diesen Aspekten resultie-
ren neue relevante Netznutzungsfille flr die Verteilungsnetzebene mit groRem Einfluss auf die Spannungs-
qualitat. Gleichzeitig bieten leistungselektronische Systeme die Moglichkeit gezielt positiv auf die Span-
nungsqualitat einzuwirken.

Zu den, fiir Verteilnetzbetreiber relevanten, Spannungsqualitdtsmerkmalen nach der DIN EN 50160 zahlen:
die statischen und dynamischen Spannungsgrenzen, Spannungsgradienten, Unsymmetrie/Schieflast, Ober-
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schwingungen und Flicker. Die Einhaltung der statischen Spannungsgrenzen riickte bereits durch den
starken Ausbau der Photovoltaik im Verteilungsnetz in den Fokus der Netzbetreiber. Zukiinftig wird im
Rahmen der Energie-, Mobilitdts- und Warmewende die Einhaltung sowohl des oberen, als auch des
unteren Spannungsbandes eine wichtige Rolle spielen. Schnelle Spannungsdnderungen und groRe Gradien-
ten, die zusammen im Folgenden als schnelle Spannungsanderungen bezeichnet werden, entstehen haupt-
sachlich durch Last- oder Erzeugungsanderungen. Die Sektorenkopplung (Warmesektor und Verkehr mit
dem Elektrizitatssektor) wird diese Problematik verscharfen.

Der Qualitatsaspekt der Unsymmetrie der Leiterspannungen, auch als Schieflast bezeichnet, kam ebenfalls
im Rahmen der Energiewende und des verstarkten Anschlusses von einphasigen Photovoltaikwechsel-
richtern auf. Aktuell gewinnt die Thematik durch einphasig angeschlossene Speicher, einphasige Ladung
von Elektrofahrzeugen sowie Power-to-Heat-Anwendungen zunehmend an Bedeutung. Verschiedene
technologische Lésungen wie beispielsweise ein Phasenwechsler werden aktuell in der Fachwelt diskutiert.
Ebenfalls intensiv diskutiert wird der Einfluss des oben beschriebenen Wandels im Verteilungsnetz auf den
Oberschwingungsgehalt. Die durch nichtlineare Lasten und Erzeuger hervorgerufenen Oberschwingungs-
strome fiihren Uber die Netzimpedanz zu entsprechenden Oberschwingungsspannungen. Messungen an
Photovoltaik-Wechselrichtern und Elektrofahrzeugen belegen dies. Untersuchungen haben zudem inakzep-
tabel groRe, Oberschwingungsbedingte Messfehler von Smart Metern aufgezeigt. Ahnliche Auswirkungen
auf elektronische Energiezdhler, wie Sie derzeit groRflachig im Zusammenhang mit PV-Batteriespeicher-
systemen eingebaut werden, sind zu erwarten. Auch eine Stérung der PLC-Kommunikation in zukiinftigen
Verteilungsnetzen ist moglich. Weitere bekannte negative Auswirkungen einer hohen Belastung mit Ober-
schwingungen sind erhdhte Erwarmungen von Betriebsmitteln wie Leitungen und Transformatoren und
eine hohe Belastung des Neutralleiters.

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

Gesamtziele
Folgende Fragestellungen lassen sich aus dem bisher Aufgefiihrten ableiten:

=  Welche Auswirkungen haben zukiinftige Netznutzungsfille 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?

Zur Beantwortung der aufgeworfenen Fragestellungen sollen zunachst im Rahmen von Labor- und Feld-
messkampagnen die Auswirkungen der neuen Netznutzungsfalle auf die einzelnen Spannungsqualitats-
merkmale erfasst und bewertet werden. Dabei stehen sowohl die Hardware, wie Photovoltaik-Wechsel-
richter, Batteriespeicher bzw. die zugehérigen Wechselrichter, Elektrofahrzeuge mit der zugehérigen Lade-
infrastruktur und Power-to-Heat-Gerdte, als auch deren Betriebsweisen, Steuerungsalgorithmen und
Regelstrategien im Vordergrund. Aus gemeinsamen Vorarbeiten teilweise vorhandene Simulationsmodelle
und Szenarien sind weiterzuentwickeln und auf die neuen Netznutzungsfalle zu adaptieren. Mithilfe dieser
Modelle und durchzufiihrender Simulationsstudien sowie einer praktischen Umsetzung im Labor der TU
Braunschweig, soll anschlieBend untersucht werden, mit welchen Verfahren und regelungstechnischen
Konzepten zukiinftig die Aufrechterhaltung der Spannungsqualitat in den Verteilungsnetzen gelingen kann
und welche Stakeholder und Betriebsmittel daran beteiligt werden sollen.
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Parallel dazu wird ein Prototyp eines Spannungsqualitatsreglers entwickelt. Dieser und weitere im Projekt
untersuchte und entwickelte regelungs- und steuerungstechnische Werkzeuge zur Wahrung der Span-
nungsqualitat sollen abschlieBRend im Feldtest in Zusammenarbeit mit den assoziierten Verteilnetz-
betreibern erprobt werden. Ubergeordnetes Projektziel ist die Ableitung und Formulierung von Handlungs-
empfehlungen fiir Verteilnetzbetreiber, Hersteller und die entsprechenden Gremien und Gruppen der
Normung bzw. Standardisierung.

Ziele und Tatigkeiten der FGH im Projekt
Vor dem Hintergrund der Gesamtziele des Verbundvorhabens sollen im Einzelnen die folgenden wissen-

schaftlichen und/oder technischen Arbeitsziele erreicht werden:

1. Ableitung zukiinftiger Netznutzungsszenarien zur Bericksichtigung realistischer Durchdringungs-
grade von neuartigen Geraten mit Einfluss auf die Spannungsqualitdt sowie deren Betriebsstrate-
gien.

2. Weiterentwicklung vorhandener Simulationsmodelle und Erganzung hinsichtlich der Auswirkungen
von Oberschwingungen und Flicker.

3. Ableitung von Handlungsempfehlungen und Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die Ent-
wicklung und Aktualisierung von Normen und Richtlinien.

Die FGH bearbeitet im Vorhaben insbesondere die folgenden Arbeitspakete:

AP1 - Erfassung der Spannungsqualitdt im Ist-Zustand (Labor und Feld; beratend)

AP2 — Musternetze und Gebaudeinstallationen (Haushaltsausstattung und Anforderungen Musternetze)
AP3 — Zukiinftige Durchdringungsszenarien: Metastudie, Betriebskonzepte, Netznutzungsfille (AP-Leitung)
AP4 - Simulative Bewertung der Spannungsqualitat (Fokus schnelle Spannungsdanderungen & Flicker)

AP5 — Wirksamkeit und Stabilitdit von Regelungsverfahren (Umsetzbarkeit, Stabilitditsbewertung sowie
Blindelung und Aufbereitung der Ergebnisse

AP8 — Ableiten von konkreten technischen Handlungsempfehlungen fiir Normung, Standardisierung, Pro-
duktentwicklung und Netzbetrieb (AP-Leitung: Ableitung von Handlungsempfehlungen und Erarbeitung von
Nachweisprozessen)

Ansprechpartner FGH = Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen
M.Sc. Alexander Vanselow
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_ ™ PROMOTioN
PROMOTioN — PROgress on Meshed HVDC PROGRESS ON MESHED HVDC
I OFFSHORE TRANSMISSION
Offshore Transmission Netzworks \S~—~ NETWORKS
EU-Forschungsprojekt GA No. 691714 Laufzeit: 01.01.2016 — 30.09.2020

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

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

WP1 - Requirements for meshed offshore grids - TenneT

WpP2 WP3 WP4 WP5 WP6é WP15 WP7
Grid topology WTG — HVDC Grid Test HVDC CB HVDC GIS Regulation &

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

RWTH Aachen DTU KU Leuven DNV GL UniAberdeen Tennel

WP13 WP14

Dissemination Project
Management

WP16 WP9 WP10

MMC Test bench demonstrator Protection system HVDC Circuit Breaker

sSow DNV GL
demonstration demonstration

RWTH Aachen SHE Transmission DNV GL

WP11 - Harmonisation towards standardisation - DTU

WP12 - Deployment plan for future European offshore grid - TenneT

Bild 2 Uberblick iiber die Arbeitspakete und ihre Abhédngigkeiten

Das Projekt ist in 15 Arbeitspakete gegliedert. Die administrativen bzw. organisatorischen Arbeitspakete,
deren Aufgaben in der Kommunikation mit den verschiedenen Interessengruppen und Veréffentlichung der
Arbeitsergebnisse (WP 13 Dissemination) sowie die Leitung des Projekts (WP 14 Project Management)
bestehen, sind am rechten Rand von Bild 2 in orange und hellblau dargestellt. Der Zustdndigkeitsbereich
dieser beiden Arbeitspakete erstreckt sich auf alle Gbrigen Arbeitspakete.

Die Arbeitspakete, deren primare Aufgabe die Beantwortung von Fragestellungen zur Umsetzbarkeit der
untersuchten Technologien ist, starten mit Arbeitspaket (WP) 1, in dessen Rahmen die Anforderungen an
ein vermaschtes Offshore-Gleichstromnetz definiert werden. Diese Anforderungen bilden die Basis fir die
nachfolgenden Arbeitspakete 2 - 6, in denen Berechnungs- und Bewertungsverfahren entwickelt und um-
fangreiche Simulationen erfolgen, um technologische Weiterentwicklungen zu erreichen. Die erzielten
Ergebnisse flieBen in die Arbeitspakete 9-10 ein, deren Forschungsstand der Nachweis der in den
vorgelagerten Arbeitspaketen erarbeiteten Erkenntnisse mittels Demonstrationen ist. Das Arbeitspaket 8
wurde im Laufe des Jahres 2017 aufgeldst, da der Bau des Demonstrators fiir die Diodengleichrichtereinheit
nicht weiter vorgesehen ist. Die Ergebnisse der Arbeitspakete sind im Anschluss im Rahmen von
Arbeitspaket 11 im Hinblick auf Normungs- und Standardisierungsverfahren zu harmonisieren. Zusammen
mit den Ergebnissen aus Arbeitspaket 7, in welchem die erforderlichen regulatorischen und finanziellen
Voraussetzungen fiir die Realisierung eines vermaschten Offshore-Gleichstromnetzes untersucht werden,
liefern die Arbeitspakete 1 - 11 die Grundlagen fir die Erstellung eines Umsetzungsplans fir ein zukiinftiges
europdisches Offshore-Netz in Arbeitspaket 12. Die Aufgabe dieses Plans besteht in der Beantwortung aller
im Zusammenhang mit der Realisierung eines vermaschten Offshore-Gleichstromnetzes stehenden techni-
schen, regulatorischen und finanziellen Fragestellungen. Darliber hinaus soll er Hinweise zu maoglichen
Netzstrukturen und betrieblichen Optionen des vermaschten Offshore-Gleichstromnetzes liefern. Im
spateren Verlauf des Projekts neu hinzugekommen sind die Arbeitspakete 15 und 16. Ersteres beschaftigt
sich mit der Entwicklung und Demonstration von gasisolierten Gleichstrom-Schaltanlagen, Arbeitspaket 16
baut ein voll funktionsfahiges Testsystem fir leistungselektronische Komponenten des Konverters auf.
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Die FGH ist an den folgenden Arbeitspaketen beteiligt:
= WP 1 ,Requirements for Meshed Offshore Grids“ (beendet 2017)
= WP 2 ,Grid Topology and Converters”
= WP 3 ,Wind Turbine — Converter Interaction”
= WP 11 ,Harmonization towards Standardization”

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

Die Arbeiten der Pakete 1, 2 und 3 haben bereits im Jahr 2016 begonnen. Das Paket 1 wurde im Jahr 2017
erfolgreich abgeschlossen, gleichzeitig war dies der Start fiir das Paket 12. Das Arbeitspaket 11 begann im
2. Quartal 2018.

Aktuelle Tatigkeiten

WP 2

Fiir das Arbeitspaket 2 arbeitete die FGH an einem Vergleich und der Bewertung unterschiedlicher Netz-
betriebskonzepte des vermaschten Offshore-Gleichstromnetzes. Dafiir erfolgt die Entwicklung einer von
Grund auf neuen quasi-stationdren Leistungsflussoptimierung fir vermaschte Gleichstromnetze, z.B.
hinsichtlich Engpassvermeidung, die Maximierung des Abtransports elektrischer Energie erzeugt von
Offshore-WEA oder die Maximierung des Austauschs elektrischer Energie zwischen den an das vermaschte
Offshore-Gleichstromnetz angeschlossenen Marktgebieten. Organisatorische Gestaltungsmoglichkeiten
werden bei der Variation der Betriebsstrategie ebenfalls beriicksichtigt. Ziel ist schlussendlich die
Beurteilung und Empfehlung sinnvoller Betriebsstrategien in Abhangigkeit der Netztopologie und aktuellen
Auslastung.

Dieser sogenannte Security-Constrained Optimal Power Flow (SCOPF) wurde innerhalb der Task 2.3 des
Arbeitspakets entwickelt und in dem Deliverable 2.3 , Report on simulation results and benchmark” vorge-
stellt. Grundlage des Verfahrens ist die innerhalb der FGH entwickelte Modularisierte Optimierungsroutine
(siehe Bild 3), welche auch in angepasster Form innerhalb von WP 12 zum Einsatz kommen wird. So werden
im Netzdatenmodul (GridDataModel) alle relevanten Informationen des Netzes fiir die Optimierung
gesammelt, aufbereitet und gespeichert. Das Optimierungsmodul (OPF) holt sich dann die bendétigten
Informationen aus dem Netzdatenmodul, um das Optimierungsproblem zu erstellen. Dabei handelt es sich
dann je nach Situation um ein rein lineares OP oder ein gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem
(MILP). Die entsprechende Zielfunktion wird erstellt, welche ein kostenoptimiertes und engpassfreies
System erreichen soll. Die Variablen des OPs sind die Generatoren und Erzeugungseinheiten (EZE) sowohl
onshore als auch offshore, die Konverter als Schnittstellen zwischen den AC und DC-Netzen sowie
zusatzliche Slack-Variablen, welche zur Einhaltung der thermischen Grenzwerte von Leitungen und Kabeln
bendtigt werden.

Die Nebenbedingungen sind u.a. die Leitungen und Kabel mit ihren thermischen Grenzwerten, unterteilt in
AC und DC-Zweige. Zusatzlich kdnnen optional systemgetrennte N-1 Nebenbedingungen aktiviert werden.
Offshore-Erzeugungseinheiten sind iber eine Nebenbedingung mit den entsprechenden Offshore-Konver-
tern verknipft, um eine gemeinsame Bestimmung der Setpoints zu gewahrleisten.

Um die fiir die Nebenbedingungen notwendigen linearisierten Einflisse der EZE auf die AC und DC-Zweige
zu ermitteln, wurde die Sensitivitdtsberechnung des bereits vorhandenen Verfahrens um DC-Netze
erweitert. Die bereits genutzte schnelle Ausfallapproximation ist ebenfalls um eine Berechnung von N-1
Fallen in DC-Netzen erweitert worden, sodass der Einfluss von Konverter- und DC-Zweigausfallen auf das
gesamte System berechnet werden kann.
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Bild 3 Ubersicht iiber das Optimierungsverfahren mitsamt seinen einzelnen Modulen

Das Optimierungsverfahren wurde anhand eines modifizierten IEEE 118-bus Netzes verifiziert. In das IEEE
118-bus Netz wurde ein vermaschtes Gleichstromnetz integriert, bestehend aus jeweils zwei Konvertern
onshore und offshore sowie sechs DC-Kabeln. Die Offshore-Konverter sind jeweils mit einem Windpark
gekoppelt. Weiterhin bestehen Engpasse sowohl im AC-Netz, als auch im DC-Netz. Exemplarisch werden
hier die Ergebnisse fiir die Untersuchungen hinsichtlich der N-1 Optimierung mit praventiven MaRnahmen
gezeigt. Dabei wurden drei unterschiedliche Settings definiert:

1) Optimierung des AC und DC-Systems fir N-0 (d.h. keine Beachtung von N-1)

2) Optimierung des AC und DC-Systems fiir N-O und N-1 mit praventiven MalRnahmen

3) Optimierung des AC-Systems fir N-O und N-1 mit praventiven MalRnahmen, das DC-System ist nur
fir N-O optimiert

Alle Simulationen flihren zur Engpassbehebung im gesamten System. Sowohl die AC als auch die DC-Zweige
haben nach der Optimierung keine verbleibenden Uberlastungen im N-0 und N-1 Fall.
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Bild 4 Ermittelte Setpoints der Konverter innerhalb des SCOPFs

In Bild 4 ist zu sehen, dass die Optimierungen mit Setting 2 und 3 zu einer Abregelung der Offshore-
Windparks fiihrt (Konverter 3 und 4). Eine Ausweitung des N-1 Kriteriums auf das vermaschte Offshore-
Gleichstromnetz fiihrt zu einer héheren Abregelung, als wenn nur das AC-System hinsichtlich N-1 optimiert
wird. Um dies zu verhindern, muss schon bei der Planung des DC-Systems das N-1 Kriterium ber{cksichtigt
werden und entsprechend hohe Ubertragungskapazititen installiert werden. Da dies aufgrund von offshore
und der DC-Technik mit hohen Kosten verbunden ist, wird daher aktuell empfohlen das N-1 Kriterium nicht
auf vermaschte Offshore-Gleichstromnetze anzuwenden. Da es sich bei diesen Offshore-Netzen um
Systeme ohne direkte Verbraucher handelt, ist eine Kosten-Nutzen-Analyse fiir die Notwendigkeit des N-1
Kriteriums zukinftig notwendig. Weiterhin konnen die heutzutage verwendeten VSC-Konverter ihre
Setpoints innerhalb weniger Sekunden &dndern und somit ausreichend schnell auf Ausfille im
Gleichstromnetz reagieren. Problematisch sind diese schnellen Setpointanderungen allerdings fiir das AC-
Netz, weshalb innerhalb von WP 11 bereits Empfehlungen fir den maximalen Gradienten einer solchen
Anderung erarbeitet werden.

Weiterhin erfolgte die Mitarbeit an dem Deliverable 2.4 ,Requirement recommendations to adapt and
extend existing grid codes” mit Beitrdgen zum Thema Sicherheits- und Zuverlassigkeitskriterien, sowie der
Bericksichtigung von Primarreserve bei der Auslegung des Offshore-Netzes. Mit der Einreichung dieses
Deliverables gilt WP 2 seit Dezember 2019 als erfolgreich abgeschlossen.

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

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

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

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

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

Es wurden dariber hinaus drei weitere Themen, die fiir den zukiinftigen Offshore-Netzbetrieb von hoher
Relevanz sind, identifiziert:

= Anforderungen an netzbildende Offshore-Windkraftanlagen (OWPPs),
= Fehlerreaktion in 100 % wechselrichterbasierten Netzen

= Schwarzstartbeitrag von OWPPs und dem VSC-HGU-Wechselrichter

Die Ergebnisse werden in D3.8 , List of requirement recommendations to adapt and extend existing grid
codes” einflieen.

WP 11

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

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

Die Ziele von WP11 im Einzelnen sind:

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

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

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

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

Wesentliche Erkenntnisse des WP 11 wurden in D1.1 ,,Harmonization catalogue” zusammengefasst. Darin
werden potenzielle Beitrage der verschiedenen Arbeitspakete von PROMOTioN zu laufenden und mogli-
chen neuen Harmonisierungs- und Standardisierungsaktivitdten mit Focus auf Offshore-HGU-Ubertragungs-
netzen identifiziert und analysiert.

Darliber hinaus hat die FGH federfiihrend an einem , Report about best practice for compliance evaluation”
mitgearbeitet, der in D11.5 einflieRen wird.

WP 12

Das Arbeitspaket 12 befasst sich mit der Entwicklung eines Umsetzungsplans fiir ein zukiinftiges europa-
isches vermaschtes Offshore-Gleichstromnetz bis zum Jahre 2050. Wahrend man sich 2018 mit der
Definition von zukiinftigen Szenarien beschaftigte und entsprechende Eingangsdaten gesammelt und
angepasst wurden, sind 2019 daraus resultierende Offshore-Topologien entwickelt worden.
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Fiir den Umsetzungsplan sind drei zukiinftige Szenarien definiert worden, welche sich hinsichtlich ihrer
Entwicklung der installierten Leistung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien (Erneuerbaren)
unterscheiden. Als Basis dienten die drei ENTSO-E TYNDP Szenarien, welche modifiziert und umbenannt

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

=  Global Climate Action (GCA) > High Szenario

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

Weiterhin sind aufgrund unterschiedlicher Rahmenbedingungen, was die europdische Zusammenarbeit und
technischen Moglichkeiten betrifft, vier topologische Konzepte entwickelt worden (Bild 5). Bei dem
Business-as-usual (BAU) Konzept erfolgt die Anbindung zukiinftiger offshore Windparks weiterhin mit
Punkt-zu-Punkt Verbindungen, je nach Distanz entweder in AC oder DC-Technologie. Beim National
Distributed Hubs (NAT) Konzept werden einzelne offshore Windparks zu Clustern geschlossen und dann an
das entsprechende zugehdrige nationale Onshore-Netz angeschlossen. Beim Centralized Wind Power Hubs
(HUB) Konzept werden dagegen kiinstliche Inseln in der Nordsee aufgeschittet und die umliegenden
Windparks, wenn moglich, mit AC-Technik an die dortigen Sammelschienen angeschlossen. Die Anbindung
an das Onshore-Netz erfolgt dann tiber DC-Verbindungen. Beim European Distributed Hubs (EUR) Konzept
werden die Windparks ahnlich dem NAT Konzept geclustert, wobei hier eine starke europdische
Zusammenarbeit erfolgt und eine Netzanbindung nicht an das jeweilige nationale Netz erfolgen muss.

— 1
., L3P
o S

BAU NAT HUB EUR

Bild 5 Entwickelte Konzepte flir zukiinftige Offshore-Systeme

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

Diese Snapshots werden dann in ein europdisches Knotenmodell importiert, welches je nach Szenario
unterschiedliche Netz- und Marktdaten enthalt. AnschlieRend erfolgt eine Betriebssimulation Gber ein Jahr
in einer stlindlichen Auflésung. Die Ergebnisse der Simulation erlauben einen Vergleich der vier Konzepte
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hinsichtlich des soziodkonomischen Nutzens, der CO,-Einsparungen, den Verlusten im Gleichstromnetz
sowie der abgeregelten Energie aus erneuerbaren Quellen (siehe Bild 6).

Offshore-HGU-
Topologien

. ' ' ' Auswertung hinsichtlich:
Betriebssimulation eines volkswirtschaftlicher Nutzen

Jahres mit verschiedenen CO,-Einsparungen

Netzbetriebsstrategien Verluste
Abgeregelte Energie

Europaisches

Ubertragungsnetzes

Marktdaten

Bild 6 Uberblick der Nutzenanalyse von Offshore-HGU-Topologien und Netzbetriebsstrategien in WP12

AbschlieBend werden diese Ergebnisse zusammen mit den geschatzten Installations- und Betriebskosten
ausgewertet und eine Empfehlung fiir ein Konzept ausgesprochen. Dies erfolgt im Laufe des 1. Halbjahres
2020.
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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 —31.10.2020

** % Am 1. November 2017 startete das von der EU im Rahmen des , Horizon 2020 research
and innovation programme” geférderte Forschungsprojekt, das von einem internatio-
nalen Konsortium, bestehend aus 10 Partnerunternehmen, bearbeitet wird. Die Kern-
aktivitéiten der FGH liegen in diesem Projekt im Bereich der internationalen Normung.
Konkret sollen Daten, wie sie im PLANET Projekt in den Anwendungsféllen zur Sektorenkopplung identifiziert
wurden, in den Standardisierungsprozess der IEC 61850 eingebracht werden.

*
*

* *
* gk

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

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

VRES ENERGY FLOWS Legende:

Electric VRES  Variable Renewable Energy
Grid Sources

Gas P2G Power-to-Gas

D ETRTLS CHP Combined Heat and Power

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

Bild 1 PLANET-Funktionsschema

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

= Nutzung von Power-to-gas zum Engpassmanagement

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

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

= Reduzierung von industriellen Abgasen und Herstellung von synthetischem Erdgas mittels
Power-to-gas


http://www.h2020-planet.eu/
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Eine detaillierte Ubersicht zu den Anwendungsfallen gibt der Bericht ,,D4.1 - Preliminary interfaces between
electricity, gas, transportation and heating/cooling networks”, der auf der Projektwebsite heruntergeladen
werden kann: https://www.h2020-planet.eu/deliverables.

Basierend auf den Sequenzdiagrammen der fliinf Anwendungsfalle wurden die notwendigen Daten fiir den
Informationsaustausch definiert und die Norm IEC 61850 als geeignetes Kommunikationsprotokoll
evaluiert, auf das diese Daten in einem nachsten Schritt gemappt werden sollen. Da das semantische
Datenmodell der Normenreihe IEC 61850 bislang nur fur die Anwendung in elektrischen Netzen konzipiert
ist, hat die FGH, die in der internationalen Normung der IEC 61850 im TC57 WG17 vertreten ist, den
Preliminary Work Item (PWI) ,,PWI for IEC 61850 model extensions to support thermal energy systems —
Use of IEC 61850 for thermal energy systems connected to the electric grid“ mit erarbeitet. Dieser wurde
im Oktober 2019 an die nationalen Spiegelgremien zur Abstimmung zirkuliert und angenommen. Durch die
Arbeiten in der daflir neu eingerichteten Task Force 90-27 (Thermal Energy Systems) sollen zukiinftig auch
thermische Energiesysteme im Normenteil IEC 61850-7-420 (Basic communication structure — Distributed
energy resources logical nodes) Berlicksichtigung finden. In einem Technischen Bericht wird daflir zunachst
definiert, welche Daten in das Normenwerk aufgenommen werden missen und welche strukturellen
Erweiterungen dafiir im Teil 7-420 der IEC 61850 vorzusehen sind. Nach der Verabschiedung des techni-
schen Berichts durch die dafiir zustdandigen nationalen Normungsgremien sollen die Inhalte in die nachste
Edition des Normenteils 7-420 integriert werden. Ziel ist die Veroffentlichung eines ersten Committee Draft
(DC) bis Mitte 2020.

Weitere Informationen zum Projekt erhalten Sie unter www.cordis.europa.eu/project/rcn/211953 en.html

sowie unter https://www.h2020-planet.eu
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Ermittlung robuster Schaltzustande fiir den Betrieb elektrischer
Ubertragungsnetze

Auszug aus Dissertation, ISBN 978-3-941704-90-9 Prifung 17.07.2019

Zusammenfassung

Anhaltende Entwicklungen in der Elektrizitatsversorgung, unter anderem der signifikante Zubau von
dargebotsabhangigen Erzeugungsanlagen, fliihren zu einem erhdohten Bedarf von AnpassungsmafRnahmen,
um Engpasse im Ubertragungsnetz zu vermeiden. Damit MaBnahmen mit hoher Vorlaufzeit rechtzeitig
aktiviert werden koénnen, kommt der Betriebsplanung bei der Engpassbehebung eine zunehmende
Bedeutung zu.

SchaltmaRnahmen zur Verdnderung des Schaltzustands des Ubertragungsnetzes stellen ein nahezu kosten-
freies Mittel des Netzbetriebs dar, deren Verwendung zudem den Anpassungen der Transportaufgabe
gesetzlich vorzuziehen ist. Bei der Beriicksichtigung von SchaltmaRnahmen in der Betriebsplanung sind
jedoch umfangreiche Randbedingungen zu beachten:

= Das Auftreten komplexer Schaltsequenzen und die begrenzte Zuverldssigkeit von Schaltgeraten
erfordert die explizite Priifung der SchaltmafRnahmen. Die bloRe Betrachtung des resultierenden
Schaltzustands ist nicht ausreichend.

= Um einen gleichmaRigen Schaltbetrieb gewahrleisten zu kénnen, ist die vorausschauende Auswahl von
Schaltzustanden erforderlich, die moglichst langerfristig zulassig sind.

= Die Koordination von SchaltmalRnahmen erfordert die Ermittlung einer begrenzten Menge von Schalt-
zustanden, die fir einen langeren Zeitraum effektiv eingesetzt werden kann.

Im heutigen Netzbetrieb werden die umfangreichen Randbedingungen vereinfacht beriicksichtigt, indem
das Ubertragungsnetz (iblicherweise im sogenannten Normalschaltzustand betrieben wird. Hiervon wird
nur in geringem Umfang abgewichen. Um jedoch das Potential des Schaltzustands unter Beriicksichtigung
der genannten Einschrankungen moglichst effizient auszunutzen, wird in dieser Arbeit das Konzept der
robusten Schaltzustande (rSZ) entwickelt.

Zur Ermittlung von rSZ wird ein Verfahren mit verschiedenen Bausteinen vorgeschlagen. Zunachst wird eine
als stochastischer Prozess modellierte reprasentative Netznutzung auf Basis historischer Netznutzungsfalle
hergeleitet. Dabei werden reprasentative Netznutzungsfalle mit Hilfe eines Clustering-Verfahrens ermittelt.
Auf dieser Basis kdnnen im nachsten Schritt rSZ unter gleichzeitiger Berlicksichtigung der erforderlichen
SchaltmaRnahmen mit Hilfe eines geeigneten Optimierungsverfahrens ermittelt werden. Im entwickelten
Verfahren werden Strom-, Spannungs- und Kurzschlussstromgrenzwerte und weitere Nebenbedingungen
fir SchaltmalRnahmen bericksichtigt. Die Bestimmung von kurativen SchaltmalRnahmen zur Engpassbehe-
bung nach Betriebsmittelausfall ist ebenfalls moglich. Zur Herabsetzung der Problemdimension teilt sich
das Verfahren in ein Sub- und Masterproblem auf. Das Subproblem ermittelt eine Vorschlagsliste von
optimierten Schaltzustanden pro reprasentativem Netznutzungsfall. Im Masterproblem werden die
insgesamt optimalen — und damit robusten — Schaltzustande bestimmt. Dabei werden insbesondere die
sich einstellenden SchaltmaRnahmen mit Hilfe einer Modellierung des Risikos und der Zuverlassigkeit
bewertet. Die auf diese Weise ermittelten rSZ kdnnen anschliefend in Prozessen der Betriebsplanung zur
Beseitigung von Engpdssen eingesetzt werden. Dazu wird ein Verfahrensbaustein entwickelt, der auf Basis
der prognostizierten Netznutzung eine Auswahl der zur Verfiigung stehenden rSZ mit nur geringem Bedarf
an Rechenzeit vornimmt.
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Exemplarische Untersuchungen zeigen anhand der Simulation eines Betriebsplanungsprozesses, dass
erfolgreich SchaltmaRnahmen auf Basis der rSZ zur Beseitigung von Engpdssen herangezogen werden
konnen. Auf diese Weise kann der Umfang sonstiger erforderlicher MaBnahmen zur Engpassbehebung,
insbesondere Eingriffe in die Transportaufgabe, reduziert werden.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing. Andreas Moormann
Dr.-Ing. Hendrik Vennegeerts
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Weiterbildung

Seminare

FNN-Storungs- und Verfiigbarkeitsstatistik —
Erfassung und Auswertung
22.-23.01.2019 in Mannheim

Seminarleitung
Dr.-Ing. Hendrik Vennegeerts, FGH

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.
Ferner bilden sie die Bewertungsgrundlage fir die
in Deutschland erfolgende Qualitatsregulierung
elektrischer Verteilungsnetze.

Aussagekréftige Statistiken sind die Grundlage fir
die Versachlichung der Diskussion um Kosten und
Qualitat und liefern einen wesentlichen Beitrag fir
Entscheidungen der technischen und wirtschaft-
lichen Planung. Die Erfassung und Analyse von
Stérungen und Versorgungsunterbrechungen wird
somit zu einer zentralen Aufgabe.

Die Erfassungsschemata fiir die FNN-Stérungs-
und Verfligbarkeitsstatistik und die OE-Stérungs-
und Verflgbarkeitsstatistik stellen hier eine be-
wahrte Methodik zur Verfligung und garantieren
eine vollstandige Deckung der Anforderungen der
BNetzA und der E-Control.

Neben der Vermittlung der aktuellen Erfassungs-
schemata werden auch die Hintergrinde der
Gestaltung der Statistik beleuchtet. Dazu werden
jeweils Erfassungsziele hinsichtlich Auswertemog-
lichkeiten und Vorgaben der BNetzA zur Erfassung
von Versorgungsunterbrechungen erldutert. Dies
erfolgt sowohl anhand von Ubersichtsvortriagen
als auch anhand von praktischen Ubungen, bei
denen zur Erleichterung der erforderlichen Einga-
ben das Programm INTERASS eingesetzt wird.

Dieses Seminar gehort zu den Klassikern im Wei-
terbildungsprogramm der FGH.

Grundlagen und Anwendung der IEC 61850
15.-16.05.2019 in Wiesloch

Seminarleitung
Prof. Michael Igel,
HTW des Saarlandes, Saarbriicken

Die internationale Normenreihe IEC 61850 zur
Kommunikation in der Schutz- und Stationsleit-
technik findet weltweit Anwendung. Systemunab-
hangigkeit und Flexibilitdt versprechen neben viel-
faltigen technischen Vorteilen auch eine Senkung
der Gesamtkosten Uber die Lebensdauer von Schalt-
anlagen. AulRerdem zeichnet sich ein vielfaltiger Ein-
satz der Normenreihe in Kommunikationsaufgaben
bei Smart Grid-Anwendungen auBerhalb der klassi-
schen Stationsleittechnik ab. Die Normenreihe IEC
61850 beschreibt im Gegensatz zu fritheren Kommu-
nikationsnormen nicht nur technische Aspekte der
Protokolle, sondern definiert in einem deutlich
umfassenderen Ansatz ein eigenes Datenmodell fiir
den Bereich der Schutz- und Stationsleittechnik aber
auch der dezentralen Energieversorgung im Allge-
meinen, beschreibt zugehorige Dienste und enthalt
auBerdem verschiedene Methoden zur Unterstiit-
zung des Engineerings. Wahrend dieser umfassende
Ansatz einerseits viele technische und auch wirt-
schaftliche Vorteile erschliel3t, ist andererseits die
Komplexitdt des Normenwerks entsprechend hoch.
Dieses Seminar soll eine grundlegende Einfiihrung in
die Philosophie, die Konzepte und den Aufbau der
Normenreihe geben. Weiterhin werden Anwen-
dungsmoglichkeiten dargestellt, die anhand praxis-
relevanter Beispiele verdeutlicht werden.

Dieses Seminar gehort inzwischen ebenfalls zu
den Klassikern im Weiterbildungsprogramm der
FGH und war im Berichtsjahr gut besucht.

Grundlagen der Netzschutztechnik
10.-11.04.2019 in Wiesloch
05.-06.11.2019 in Bonn

Seminarleitung
Prof. Michael Igel,
HTW des Saarlandes, Saarbriicken

Kenntnisse an den Schnittstellen des eigenen pri-
maren Arbeitsgebietes flir Mitarbeiter von Netz-



planung und -betrieb sorgen fir reibungslosere
Betriebsabldufe und vermeiden Missverstand-
nisse. Daher hat die FGH auf Anregung des AKEI
ein Seminar zu den Grundlagen der Netzschutz-
technik konzipiert, das nicht den Anspruch hat,
Experten flr Schutztechnik gerecht zu werden,
sondern allen, die mit Schutztechnik im Rahmen
ihrer Tatigkeiten in Berlihrung kommen, die er-
forderlichen Kenntnisse vermitteln soll. Es ist auch
als Einstieg in die Netzschutztechnik geeignet.

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

Das Seminar erfreut sich seit seiner Einflihrung
2007 ungebrochen erfreulicher Nachfrage. Beide
Termine im Berichtsjahr 2019 waren nahezu aus-
gebucht.

Isolationskoordination - Uberspannungen,
Uberspannungsschutz und
Isolationsbemessung in Drehstromnetzen
19.-20.02.2019 in Ladenburg

Seminarleitung
Dipl.-Ing. Jan Christoph Kahlen, FGH

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

Das Seminar soll Fachleuten der Energieversor-
gung notwendige Informationen liber Spannungs-
vorgange und Moglichkeiten zur Begrenzung von
Uberspannungen vermitteln sowie Gelegenheit

Weiterbildung

geben, die Folgen fir die Isolation der Gerate zu
diskutieren.

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

Lastfluss- und Kurzschlussberechnungen in
Theorie und Praxis

05.-07.02.2019 in Koln

22.-24.10.2019 in Ladenburg

Seminarleitung
Dr.-Ing. Hendrik Vennegeerts, FGH
Dr.-Ing. Daniel Schacht, FGH

Lastfluss- und Kurzschlussstromberechnungen sind
in der jahrzehntelangen Anwendung bewdhrte
und in den Berechnungsgrundsatzen unverandert
gebliebene Werkzeuge. Sie gehéren aber auch zu
den Standardwerkzeugen der Netzberechnung, da
sie immer noch die Basis fir vielféltige Bewer-
tungsaufgaben in Netzplanung, Netzbetriebspla-
nung und -betrieb bilden. Daher bietet die FGH
dieses Seminar regelmaRig weiterhin an, zumal
einige Unternehmen dieses Seminar in ihren
Weiterbildungsprozess flir neue Mitarbeiter oder
eine zuklnftige Tatigkeit in Netzbetriebsplanung
oder -fihrung aufgenommen haben.

Im Seminar werden die Grundkenntnisse der Last-
fluss- und Kurzschlussberechnungsverfahren so-
wie der Modellierung von Energieversorgungs-
systemen fir die praktische Arbeit vermittelt. Auf
die relevanten VDE-Vorschriften, insbesondere die
aktuelle Version der DIN VDE 0102 zur Kurz-
schlussstromberechnung, wird ebenso eingegan-
gen wie auf Probleme und Lésungen bei der
Datenbeschaffung. Neben typischen grundlegen-
den Aufgaben, — z.B. Grundlastfluss- und Ausfall-
rechnung, Berechnung maximaler und minimaler
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Kurzschlussstrome — werden auch spezielle Frage-
stellungen wie die Netzwerkreduktion, die Last-
flussoptimierung mit aufgabenstellungsspezifi-
schen Zielfunktionen und die Zustandsestimation
als wichtige Bestandteile der Netzplanung und
Netzbetriebsflihrung behandelt. Zu allen Themen
werden praktische Ubungen bzw. Demonstra-
tionen am Rechner mit der aktuellen INTEGRAL-
Version durchgefiihrt, bei denen die theoretischen
Inhalte praktisch aufgearbeitet und die erzielten
Ergebnisse diskutiert werden. Ein Teil der Ubun-
gen ist dabei als freie Netzplanungsaufgabe kon-
zipiert, bei der die wirtschaftlichste Losung unter
Einhaltung der technischen Randbedingungen
pramiert wird. Zudem sind aufgrund der hohen
Relevanz von Lastfluss- und Kurzschlussstrom-
berechnungen bei der Anschlussprifung von
Erzeugungsanlagen einzelne Ubungen entspre-
chend thematisch ausgerichtet.

Dieses mit einer groRen Tradition verbundene
Grundlagenseminar erfreut sich nach wie vor an-
haltendem Interesse und war erneut gut besucht
bzw. ausgebucht.

Nachweis- und Zertifizierungsverfahren
fiir Erzeugungsanlagen an elektrischen
Verteilungsnetzen

13.-14.02.2019 in Aachen

17.-18.09.2019 in Velbert

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

In den vergangenen Jahren haben sich die mit der
BDEW-Mittelspannungsrichtlinie und der System-
Nach-
weisprozesse in Deutschland bestandig weiter-

dienstleistungsverordnung eingefiihrten

entwickelt und werden heute von allen Akteuren —
Herstellern, Projektierern, Netzbetreibern und
Investoren — als etablierte und valide Instrumente
im Anschlussverfahren und Betrieb von Erzeu-
gungsanlagen anerkannt. 2017 wurde in dieser
Thematik eine neue Phase eingeleitet. Die Nach-
weisflihrung wurde mit der Verordnung zum
Nachweis der elektrotechnischen Eigenschaften
von Energieanlagen (NEIEV) zum 01.07.2017 auf

eine klare gesetzliche Grundlage gestellt. Weiter-
hin I6ste die VDE Anwendungsregel VDE AR N 4120
(TAB Hochspannung) den bisher geltenden Trans-
missionCode in weiten Teilen ab. SchlieRlich wer-
den vom VDE derzeit weitere bzw. aktualisierte
Netzanschlussregeln fir alle Spannungsebenen in
die Konsultation gegeben, die ihrerseits letztlich
der Umsetzung von Vorgaben aus den europadi-
schen Netzwerk Kodizes, insb. des Connection-
Codes Requirements for Generators (RfG), ab
2019 dienen.

Diese und weitere aktuelle Entwicklungen in der
Nachweissystematik wurden in dem Seminar
anschaulich durch die fachkundigen Referenten
aufbereitet und dargestellt.

Ausgehend von den netz- und systemseitigen
Anforderungen an das elektrische Verhalten von
Erzeugungsanlagen wurden die aktuell giltigen
Vorgaben an den Netzanschluss in Verteilungs-
netzen vorgestellt und deren Priif- und Nachweis-
umfang auf Einheiten- und Anlagenebene be-
schrieben. Erfahrungsberichte aller betroffenen
Gruppen rundeten das Programm ab. Sowohl
heute Ubliche Auslegungen der Anforderungen an
Erzeugungsanlagen durch Netzbetreiber und de-
ren Umgang mit den Anlagenzertifikaten als auch
die derzeitigen Probleme bei der Nachweisfiih-
rung seitens der Hersteller, Betreiber und Zertifi-
zierer kamen zur Sprache.

Aufgrund hoher Nachfrage wurde das Seminar im
Jahr 2019 zweimal angeboten.

Netzschutztechnik und Dezentrale
Erzeugungsanlagen (DEA) in Nieder- und
Mittelspannungsnetzen

08.-09.05.2019 in Leipzig

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

Der Netzschutz ist in der Stromversorgung ein
Arbeitsgebiet mit hohen Anforderungen an das
Wissen der Mitarbeiter. Durch die Energiewende
nimmt die Anzahl dezentraler Erzeugungsanlagen



wie Windenergie- und PV-Anlagen in den Mittel-
und Niederspannungsnetzen stetig zu. Dies schafft
neue Herausforderungen fir die Gestaltung des
Kurzschlussschutzes in den Netzen. Die FGH bietet
mit diesem Seminar ergdnzend zum Seminar
»Grundlagen der Netzschutztechnik” die Moglich-
keit, vorhandenes Wissen des Netzschutzes auf-
zufrischen und sich (iber die Auswirkungen der
Energiewende auf den Netzschutz zu informieren.
Ein wesentlicher Schwerpunkt des Seminars liegt
auf der praktischen Auslegung und Parametrie-
rung eines Kurzschlussschutzkonzeptes.

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

Die Teilnehmerzahl war im Vergleich zu friheren
Durchfiihrungen des Seminars im Jahr 2019 relativ
gering. Die Teilnehmer haben das Seminar aller-
dings sehr positiv bewertet.

Weiterbildung

Sternpunktbehandlung

12.-13.11.2019 in Neuss

Seminarleitung

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

Das Ubergeordnete Ziel des Seminars ist es, die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer umfassend mit
dem Thema Sternpunktbehandlung vertraut zu
machen. Theoretische Grundlagen dienen hierbei
zur Auffrischung und Ergdnzung der vorhandenen
Kenntnisse und als Basis flr die nachfolgenden
vergleichenden Diskussionen. Die Teilnehmenden
werden in die Lage versetzt, die eigene Vorge-
hensweise kritisch zu Uberprifen, Problem-
stellungen im eigenen Netz zu analysieren und
darauf aufbauend im Netz erforderliche oder
sinnvolle MaRnahmen zu bewerten. Das Thema
Sternpunktbehandlung wird in Theorie und Praxis
behandelt. Theoretische Grundlagen der symme-
trischen Komponenten werden erlautert und
dienen als Basis zum Verstandnis der betrachteten
Vorgange. Ebenso werden die Vor- und Nachteile
der unterschiedlichen Sternpunktbehandlungen
erlautert und durch Anwendungsbeispiele aus
dem Netzbetrieb belebt. Das Thema wird abge-
rundet durch die Analyse von Anforderungen aus
Sicht der Dimensionierung der Anlagen und
Betriebsmittel sowie der Wahl geeigneter Schutz-
technik. Wahrend des Seminars bietet sich die
Gelegenheit zum intensiven fachlichen Austausch

mit Referenten und anderen Teilnehmern.

Das Seminar Sternpunktbehandlung gehdort schon
lange zum etablierten Weiterbildungsprogramm
der FGH und wurde auch im Jahr 2019 von den
Teilnehmern sehr gut bewertet.
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Im Berichtsjahr hat unser Mitarbeiter, Herr Dr.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing. Andreas Moormann, seine Dissertation
erfolgreich abgeschlossen:

Ermittlung robuster Schaltzustande fiir den Betrieb elektrischer Ubertragungsnetze

Die Kurzfassung seiner Arbeit finden Sie auf Seite 74 dieses Jahresberichts.

Samtliche Dissertationen stehen unter der Betreuung des FGH-Vorstands, Herrn Prof. Moser. Die Themen
sind auch hier an aktuell laufende Forschungsprojekte angelehnt, etwa zur ,Simulation und Bewertung von
Betriebsstrategien vermaschter Offshore-HGU-Systeme” (PROMOTioN, S.64) oder ,Zuverlissigkeit der
Regelleistungsbereitstellung aus Smart Grids“ im Projekt ENSURE (S. 13) oder auch ,Betriebsplanung von
Smart Grids“ sowie ,Untersuchung der Wechselwirkung zwischen lokalen NetzengpassbehebungsmafR-
nahmen und dem Strommarkt in der zukiinftigen Betriebsplanung elektrischer Verteilnetze” im Projekt
enera (S.33). Zudem ergeben sich Arbeiten in Verbindung mit unserer Auftragsforschung, etwa zur
,Optimalen Freischaltplanung im Ubertragungsnetz”, siehe Beitrag ,Mehrjahresschaltplanung in Koope-
ration mit Transnet BW“ (S. 85).
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Studentische Arbeiten

Bachelorarbeiten
Untersuchung von Fehlstellen in Hochspannungs-VPE-Kabeln mittels Ultraschall Gregor Hollerbach

Auswertung des Einflusses der Energiewende auf die Zuverldssigkeit des Ricarda Katja Kriete
deutschen Elektrizitatsversorgungssystems

Modellierung des Strommarktes mittels maschinell lernender Verfahren Sven Lechner

Technische Bewertung des Verfahrens zur Uberpriifung der Standortgiite im Kai Raumann
Bereich der Windenergieanlagen nach EEG 2017

Modellierung synthetischer Prognosezeitreihen fiir die Betriebsplanung von Jan Schneiders
Smart Grids

Masterarbeiten

Steuerungsbedarf der Einspeise- und Verbrauchsentwicklung zur Substitution von Judith Hagedorn

Ausbaubedarf im deutschen Ubertragungsnetz

Die Energiewende und der Kernenergieausstieg stellen das deutsche Ubertragungsnetz vor enorme
Herausforderungen. Besonders die volatile und hdufig lastferne Einspeisung von Erneuerbaren Energien wie
Wind- und Photovoltaik verursacht steigenden Transportbedarf. Das historisch gewachsene Ubertragungs-
netz ist fiir diese Aufgabe nicht ausgelegt. Da der Netzausbau jedoch auf geringe gesellschaftliche
Akzeptanz stofSt, ist es erstrebenswert, Méglichkeiten zur Substitution von Netzausbaubedarf genauer zu
betrachten. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit untersucht, in welchem Umfang eine Steuerung der
Einspeisung von Windenergieanlagen sowie Photovoltaikanlagen erfolgen kann, um damit den Ausbau-
bedarf im Ubertragungsnetz zu reduzieren.

Dazu wurde auf Grundlage des Netzentwicklungsplans 2030 (2019) eine Potenzialanalyse und Regionali-
sierung fiir Windenergie- und PV-Anlagen durchgefiihrt, bei der jeweils das technische Potenzial méglichst
kleinréumig ermittelt wurde. Fiir eine weitergehende Regionalisierung wurden die Ergebnisse mit
bundeslandspezifischen Untersuchungen kombiniert. Anschlieflend wurden die Auswirkungen des ermittel-
ten Potenzials auf die technischen Belastungsgrenzen des Netzes mit Hilfe eines bestehenden Verfahrens
zur Lastflussoptimierung ermittelt.

Entwicklung eines Verfahrens zur Ableitung zu erwartender Nutzungsdauern von Thomas BeiRel
Sekundartechnikkomponenten

Seit jeher wird Sekunddrtechnik zur Steuerung, Uberwachung und zum Schutz in der Energieversorgung
eingesetzt. Auf Grund ihres geringen Kostengewichts in Relation zur Primdrtechnik wurde dieser kaum
Beachtung bei der Bewertung von Assetmanagement-MafSnahmen geschenkt.

Durch den im Zuge der Energiewende zunehmenden Anteil dezentraler Erzeugungsanlagen an der
Stromerzeugung in Deutschland, hat sich der Bedarf an Sekunddrtechnik in Verteilnetzen stark erhéht. Die
mit dem vermehrten Einsatz einhergehende Zunahme des Kostengewichts fiir diese Betriebsmittelgruppe
riickt Sekunddrtechnik in den Fokus des Assetmanagements.

Gleichzeitig hat sich auch die Bauart der Gerdte von vormals elektromechanisch oder analogelektrisch
ausgefiihrten Komponenten hin zu softwaregestiitzter Digitaltechnik verdndert. Wéihrend bei mechanischen
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Bauteilen individuelle Alterungserscheinungen, die im Rahmen von Vor-Ort-Begehungen erfasst werden
kénnen, in die Bewertung fiir das Assetmanagements einfliefSen, handelt es sich bei den ausschlaggebenden
Alterungsfaktoren von Digitaltechnik oft um kiinstliche Alterungsfaktoren, die sich auf ganze Baureihen
oder Stationen beziehen.

Um Aufschluss iiber das Sekunddrtechnikportfolio von Verteilnetzbetreibern zu erhalten, wurde eine
Umfrage unter diesen durchgefiihrt. Ein wichtiges Ergebnis dieser Umfrage ist, dass die regulatorisch
vorgegebenen betriebsgewdhnlichen Nutzungsdauern deutlich ldnger, als die in der Praxis fléichendeckend
erreichten sind. Wichtige Griinde fiir die vorzeitige Auflerbetriebsetzung von Sekunddrtechnik sind ein
mangelnder Herstellersupport, kiirzer werdende Innovationszyklen und veridnderte Anforderungen an die
Gerdte. Im Rahmen einer weiteren Umfrage, die an Hersteller von Sekunddrtechnik gerichtet war, wurden
die Modelllebensdauern und anschlieffenden Supportzeitrdume einzelner Gerdte analysiert. Mit Hilfe der
gesammelten Daten wurden Bewertungsmethoden aus dem Assetmanagement auf den Umgang mit
Sekunddrtechnik libertragen.

Um mit Hilfe der erfassten technischen und kiinstlichen Alterungsfaktoren sowohl Zustandsbewertungen als
auch -prognosen vornehmen zu kénnen, wurde ein Bewertungsmodell entwickelt und exemplarisch
angewendet. Ein Vergleich des entwickelten Modells mit konventionellen Herangehensweisen zur
Bewertung Sekunddrtechnik zeigt, dass in dem Modell deutlich mehr Rahmenbedingungen beriicksichtigt
werden und so genauere Prognosen erstellt werden kénnen.
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Auftragsforschung

Neben der Durchfiihrung von Forschungsprojekten werden auch Auftragsforschungs- und wissenschaftliche
Untersuchungsprojekte zu unterschiedlichsten Fragestellungen bearbeitet. Als Auftraggeber der Auftrags-
forschungsprojekte treten vorzugsweise FGH-Mitgliedsunternehmen, aber auch weitere Unternehmen der
Energiebranche auf. Die groBe 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 Fach-
welt anerkannt wird.

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

= Entwicklung von Tools fiir Netzbetrieb und Netzbetriebsplanung fiir Ubertragungsnetze

* Umfang erforderlicher Reservekraftwerkparks fiir die Gewahrleistung eines sicheren Ubertragungs-
netzbetriebs

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

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

* Betriebsstrategien fiir lastflusssteuernde Betriebsmittel im Ubertragungsnetz

= Nutzenbewertung mobiler Speicher fiir netzdienlichen Einsatz im Verteilnetz

= Zuklnftige Ausgestaltung der Qualitdtsregulierung Netzzuverlassigkeit Strom in Deutschland

= Prozessgestaltung und Bewertungskriterien in der Mehrjahresschaltplanung

=  TE-Messungen zu Zustandsbewertung von ONS

= Betrachtung der elektrischen und magnetischen Felder bei auRergewdhnlichen Kabelverlegungstrassen
= Prototyp zum Online-Monitoring der chemischen Vernetzung von Isolierstoffen

= Untersuchungen zum nicht-invasiven Monitoring von Fehlern an der inneren Leitschicht in VPE-Kabeln
= BlitzstoRfestigkeit von HVDC-Baugruppen

= Schnelle zerstérungsfreie GréRenabschatzung von Lufteinschliissen in Hochspannungsisolierungen
mittels Ultraschalltechnologie

= Gutachten zu Schadensfallen an MS-Muffen und -Endverschliissen

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.

Die enge, partnerschaftliche Zusammenarbeit mit dem jeweiligen Auftraggeber bietet uns die Mdoglichkeit,
unsere Erfahrungen weiterzugeben und unsere Kompetenzen auszubauen. Nicht zuletzt flieRen Erkennt-
nisse aus den Auftragsforschungsprojekten wieder als erweiterte Fragestellungen in die Forschungs- und
Entwicklungsprojekte. Darliber hinaus ermoéglichen uns die 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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Einsatzgebiete und Werkzeuge
Neben den bereits genannten Tatigkeiten 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

= |nstandhaltungsmanagement und -strategien

=  Modellierung betriebsmittelspezifischer Alterungsverhalten fiir das Assetmanagement

= Storungsaufklarung

= Schadensanalysen elektrischer Anlagen

= Zerstorungsfreie Zustandsbewertung des Isoliersystems energietechnischer Komponenten
= Entwicklungsprifungen von Materialien oder Komponenten

= Beeinflussung benachbart gefiihrter Leitungen

* Berechnung elektromagnetischer Felder an Ubertragungsleitungen

=  Vermessung und Analyse elektrischer Netze hinsichtlich Transienten und (eingekoppelten) Ober-
schwingungen
= Vor-Ort Diagnosemessungen an Betriebsmitteln
* Uberspannungsberechnungen, Isolationskoordination und Ableitereinsatz
Des Weiteren bietet das vergleichsweise junge Tatigkeitsfeld der zerstérungsfreien Ultraschallholographie
vielfaltige Moglichkeiten bezliglich Priifung, Monitoring und Optimierung im Herstellungsprozess energie-

technischer Betriebsmittel. Innovative und selbst entwickelte Algorithmen zur (automatischen) Auswertung
liefern insbesondere hinsichtlich der Ursachenforschung schnelle und hilfreiche Hinweise.

Forschungsbereich Elektrische Netze

= Lastfluss- und Kurzschlussstromberechnungen

= Netzausbauplanung

= Lastflussoptimierung und Netzbetriebssimulation

= Stabilitatsuntersuchungen und dynamische Simulationen

= Zuverldssigkeitsanalysen

= Sonderauswertungen der FNN-Storungsstatistik

= Einsatz von leistungselektronischen Betriebsmitteln (FACTS)

* Einsatz von HGU-Anlagen

=  Analyse und Parametrierung von Schutzgeraten

= |nformations- und Kommunikationstechnik im Energienetz
Fir die Losung dieser Aufgaben setzen wir 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

Mehrjahresschaltplanung in Kooperation mit Transnet BW

Motivation und Zielsetzung

Zur Erreichung der Klimaschutzziele der Europdischen Union unterliegt das Energieversorgungssystem
einem anhaltenden Strukturwandel. Die Integration von Stromerzeugungsanlagen auf Basis regenerativer
Energien und die weitere Offnung der Binnenmirkte fiir Strom fithren zu einer héheren Auslastung der
vorhandenen Netzinfrastruktur. Der Einsatz von erzeugungsseitiger Flexibilitat (Redispatch) ist im heutigen
Netzbetrieb beinahe taglich notwendig. Langfristig kdnnen diese mitunter teuren GegenmafRnahmen durch
Netzoptimierung, -verstarkung und -ausbau minimiert werden. Zu diesem Zweck werden in der Netz-
planung der Ubertragungsnetzbetreiber geeignete Netzausbau- und NetzverstarkungsmaRRnahmen (NAVM)
identifiziert. Die Umbauplanung konkretisiert die Pfade zur Erreichung der genehmigten Zieltopologien.
Hier ist zu beachten, dass ein Teil der vorhandenen Netzinfrastruktur zeitweise freigeschaltet werden muss,
um ein sicheres Arbeiten an den Netzbetriebsmitteln zu ermdglichen. Heutzutage wird in regionalen
Betrachtungen geprift, ob die ermittelten Umbaupfade umgesetzt werden kénnen. Vielzahl und Umfang
der genehmigten NAVM indizieren jedoch, dass zukiinftig eine friihzeitige Planung der Umbaupfade unter
Bericksichtigung der Interdependenzen zwischen verschiedenen NAVM erfolgen muss. Bei dem
Ubertragungsnetzbetreiber TransnetBW wird daher der Prozess der Mehrjahresschaltplanung implemen-
tiert. Im Prozess sollen NAVM und erwartete InstandhaltungsmaBnahmen fir den Planungshorizont von
1-5 Jahren bewertet werden.

Modelle und Verfahren

NAVM und InstandhaltungsmaBnahmen werden fiir die Mehrjahresschaltplanung als Anderungen zum
jeweiligen Ist-Netz der Betrachtungen modelliert. Im Folgenden kénnen daher sowohl NAVM, als auch
InstandhaltungsmalRnahmen unter dem Begriff planbare MaRnahmen subsummiert werden.

I
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Bild 1 Beispielhafter Umbau einer 220-kV-Freileitung

Umfangreiche NAVM kénnen dabei einen Zeitraum von mehreren Jahren umfassen. Beispielhaft skizziert
sind die Zwischentopologien eines Freileitungsumbaus von 220-kV auf 380-kV fir die Stiitzjahre t+0 - t+4.
Flr die Realisierung des Gesamtprojektes sind dabei 700 unterjahrige Topologien notwendig, deren Einfluss
auf die Netzsicherheit nicht a priori bekannt ist. Die Abfolge aller notwendigen Topologien zur Erreichung
der Zieltopologien (inkl. der notwendigen InstandhaltungsmalRnahmen) wird als Freischaltplan definiert.

Um die Auswirkungen der Freischaltpldne auf die Netzsicherheit bewerten zu kdnnen, ist es notwendig
Situationen abzuleiten, die potentiell Einschrankungen im Netzbetrieb zur Folge haben. Hierfir wird in der
Mehrjahresschaltplanung auf ein bestehendes Verfahren zur Ermittlung synthetischer Netznutzungs-
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falle (NNF) zurickgegriffen, welches von TransnetBW entwickelt wurde. Aufbauend auf diesen synthe-
tischen NNF wird ein probabilistisches Netznutzungsmodell abgeleitet, welches

= Aussagen liber erwartbare Kosten im Netzengpassmanagement

= und Aussagen Uber die Umsetzbarkeit der jeweiligen NAVM erlaubt.

Mithilfe des probabilistischen Netznutzungsmodells kénnen Kombinationen von verschiedenen NAVM und
InstandhaltungsmafRnahmen in einer gesamtsystemischen Simulation bewertet werden. Aufbauend auf
diesen Simulationen wird in der Mehrjahresschaltplanung ein Optimierungsmodell entwickelt, welches
mogliche Flexibilitdten in der Umsetzung von planbaren MalBnahmen bertcksichtigt. Da es sich um ein
kombinatorisches Optimierungsproblem handelt, wird ein heuristischer Ansatz auf Basis eines genetischen
Algorithmus’ angewendet, um moglichst kosteneffiziente Freischaltplane zu ermitteln. Als Bewertungs-
kriterium werden hierbei die Kosten aller NetzengpassbehebungsmalRnahmen unter Einhaltung der Netz-
sicherheit im Ubertragungsnetz herangezogen.

synthetische
NNF \ Clusterverfahren
MM probabilistische Erwartungswert flir A
markt-/ Netznutzung Umfang & Kosten von eb
| . GegenmaBnahmen

netzbezogene
MaRnahmen

Optimierung

zulassige optimierte
E Bl Kombinationen Freischaltplane
planbare

Bild 2 Ablauf des Prozesses

Veroéffentlichungen im Zuge der Kooperation
Erle, N.; Vennegeerts, H.; Janischka, U.; Florez, F.; Potz, E.; Moser, A.: Long-term feasibility assessment of
planned outages. ETG-Kongress, 2019

Erle, N.; Florez, F.; Janischka, U.; Krahl, S.; Moser, A.: Entwicklung eines probabilistischen Netznutzungs-
modells fiir die Bewertung von Netzausbau- und Netzverstarkungsvorhaben. 16. Symposium Energieinnovation,
2020

Ansprechpartner FGH = M.Sc. Niklas Erle
Dr.-Ing. Simon Krahl
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Erfolgreiche GroBenbestimmung von Einschliissen in Hochspannungs-lsolationssystemen

Polymere Isolierstoffe, besonders vernetztes Polyethylen, werden heutzutage standardmafig in der
Kabelherstellung verwendet. lhre Vorteile, wie die bessere Umweltvertraglichkeit und einfachere Montage,
liegen auf der Hand. Ebenso ist der Produktionsprozess im hohen MaRe automatisiert, wodurch die
Effizienz in der Herstellung deutlich gesteigert wird.

Vor Auslieferung werden alle Kabellangen einer Stickprifung unterzogen, zu der neben einer Steh-
spannungspriifung ebenso eine Teilentladungsmessung gehéren. Nachteilig ist hierbei, dass Fremdstoffe im
Isoliersystem aufgrund der technischen Rahmenbedingungen moglicherweise nicht zum Durchschlag
flhren, sondern die Stlickpriifung mit positivem Ergebnis bestehen. Die Folge ist ein hohes Risiko eines
Durchschlages im Betrieb des Kabels nach unbestimmter Zeit. Schon heute ist eine Detektion von
Fremdstoffeinschliissen im Isoliersystem mittels Ultraschalltechnik moglich. Bisher existieren jedoch keine
Aussagen Uber maximal detektierbare FehlergroRen. Zudem ist eine explizite GréRenbestimmung aus
erfassten Messdaten bislang nicht entwickelt.

Die FGH hat in den letzten Monaten deshalb erfolgreich eine Methode zur GréRenbestimmung von
Einschllssen in Kabelisoliersystemen entwickelt. In ersten Laboruntersuchungen an Hochspannungskabeln
konnten die Positionen der Einschliisse bis auf einige 10um genau bestimmt werden. Mittels Kalibrierung
des Messsystems und anschliefender Analyse der Fehler-Echo-Amplituden wurden FehlergréfRen von 1 mm
und 3 mm Uber die gesamte Isolierwanddicke sicher ermittelt. Als weiteren Vorteil bietet die Ultra-
schalltechnik gleichzeitig die Moglichkeit, Wanddicken von innerer und duferer Leitschicht zu ermitteln,
sowie deren Beschaffenheit sichtbar zu machen. Somit liefert ein kontinuierlicher Ultraschall-Scan wahrend
der Produktion wertvolle Erkenntnisse, die bei der Sicherstellung der optimalen Produktqualitdt unter-
stitzen. In weiteren Untersuchungen werden FehlergrofRen kleiner 1 mm analysiert werden. Ziel ist es,
FehlergréRRen bis zu 100 um sicher zu detektieren.

Ansprechpartner FGH = Dr.-Ing. Gregor Brammer
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Dienstleistungen unserer Tochtergesellschaften

Bericht Tatigkeiten — Energietechnische Anlagen und Elektrische Netze

Das Jahr 2019 war gepragt durch neue und laufende Grol3-Projekte, hier vor allem im Bereich Software-
I6sungen und -entwicklung sowie Netz- und Systemanalysen sowie durch den weiteren Ausbau der neuen
Dienstleistungen zu Netzanschlussplanung, Netzdienstleistungen, Grid Code Consulting und unseren inter-
nationalen Tatigkeiten.

Energietechnische Anlagen
So hat die FGH seit November 2019 den besten Blick (iber den Erneuerbaren-Energien-Markt in Frankreich.

Denn ihre erste internationale Niederlassung befindet sich im 210 Meter hohen Pariser Tour Montparnasse
auf Etage 26. Die FGH ist damit im aussichtsreichen belgischen und franzésischen Markt als Ansprech-
partner vor Ort.

Gefragt ist die FGH zudem in Griechenland: Ende April 2019 schloss die FGH ihr 9-monatiges Projekt im
Auftrag der GIZ (Deutsche Gesellschaft fiir internationale Zusammenarbeit) ab. Sie analysierte europaische
Vorgaben sowie Ansadtze in verschiedenen europaischen Mitgliedslandern beziglich der Implementierung
von diversen Demand Response Programmen (DR, dt. Laststeuerung) im Verteilnetz. Der Auftrag der GIZ an
die FGH erfolgte im Rahmen des Projektes , Technical Assistance for Distribution Network Issues in Greece”,
das von der Européaischen Kommission und dem deutschen Bundesministerium flir Wirtschaft und Energie
finanziert wird. Letztendlicher Empfanger der FGH-Leistungen war der griechische Verteilnetzbetreiber
HEDNO. Das Ergebnis der Untersuchung waren kurz-, mittel- und langfristige Konzepte fir die erfolgreiche
Einflihrung eines Demand Response Programms unter besonderer Beriicksichtigung der Charakteristik des
griechischen Verteilnetzes.

Ein Folgeauftrag schloss nahtlos daran an: Von Mitte Mai bis Ende Oktober 2019 hat der Bereich
Netzintegration Erzeugungsanlagen, Speicher und Ladestationen (NESL) Szenarien unterschiedlicher
Durchdringungsraten von Ladesdulen und Elektrofahrzeugen in das griechische Verteilnetz untersucht.
Dabei leiteten die Ingenieure geeignete technische Anforderungen unter Berlicksichtigung innovativer
Ansatze wie des Smart-Charging ab (vgl. ab S. 93 [Auftragsarbeiten - FGH analysiert Einfluss der Elektro-
mobilitat auf griechisches Verteilnetz]).

In einem weiteren europdischen Land punktete die FGH 2019 mit ihrer Expertise: Der Bereich
Erzeugungstechnologien & Netzbetriebsmittel erstellt seit 2017 im Auftrag mehrerer Hersteller Compliance-
Berichte fiir Windparks in Irland (wie bereits im Jahresbericht 2018 vorgestellt). Die bisherigen Arbeiten hat
die FGH hier im Bereich der Nachweisstudien 2019 erfolgreich weiter ausgebaut. Im Kontext des RfG bieten
sie ein grolRes Potenzial fir die Ausweitung auf weitere europaische Lander.

Der RfG setzte sich 2019 als ein Hauptthema fort: Die FGH verzeichnete eine rege Nachfrage nach Grid
Code Analysen — gerade im Kontext der nationalen Umsetzungen des RfG in den europdischen Mitglieds-
staaten. Gewlinscht waren entsprechende Konformitatsnachweise im europadischen Ausland von Her-
stellern und Projektierern — sei es als Zertifikat oder auf gutachterlicher Basis.

Die FGH hat sich mit allen Unternehmensteilen auch 2019 optimal auf die neuen Technischen Anschluss-
regeln (TAR) des VDE aufgestellt und ihre Angebote flr Hersteller, Projektierer und Netzbetreiber weiter-
entwickelt und professionalisiert. Die TAR bilden die nationale Ausgestaltung der Vorgaben des euro-
paischen Netzwerkkodizes Requirement for Generators (RfG) in Deutschland. Die FGH unterstitzt
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Netzbetreiber dabei, diese umzusetzen (vgl. ab S. 96 [Auftragsarbeiten — FGH unterstiitzt Netzbetreiber bei
Prifung von Nachweisdokumenten]).

Die FGH hat 2019 neben ihren internationalen Projekten zahlreiche spannende neue Tools fiir den Bereich
Netzbetriebsplanung sowie Tools zur Konformitatsiiberwachung — insbesondere fiir Verteilnetzbetreiber —
weiter ausgebaut. 2020 kommen diese auf den Markt. Darunter ist ,FGH CompLEYE” aus dem NESL-Team
Netzdienstleistungen. Das wachsame , Auge” der FGH unterstiitzt Netzbetreiber bei der (wiederkehrenden)
Konformitatsbewertung dezentraler Erzeugungsanlagen. Die Anzahl der Anlagen wéachst und somit
beeinflusst ihr Verhalten die Netz- und Systemsicherheit merklich. ,FGH CompLEYE” stellt sicher, dass die
Uberwachung der gesetzlichen Vorgaben und deren Spezifizierung in den VDE-Anwendungsregeln tber die
gesamte Laufzeit von dezentralen Erzeugungsanlagen gegeben ist: Das Tool hilft Netzbetreibern, Fristen zu
Uberwachen und automatisiert zudem die abzuarbeitenden Prozesse. Damit tragt es aktiv dazu bei, dass die
Netz- und Systemsicherheit immer gewahrleistet ist. Es ist geplant, dieses neue Angebot ab Sommer 2020
auf den Markt zu bringen.

Elektrische Netze
Zudem hat der Bereich Netz- und Systemanalysen ein neues Tool entwickelt: , GridCheck” ist eine

kartenbasierte Webanwendung, die Stromnetze darstellt und dazu Auskunft gibt, welches Potential fur die
Integration von Erzeugungsanlagen und neuen Verbrauchern, wie E-Mobility, Speichern und Warmepum-
pen, in bestehenden Stromnetzen vorhanden ist. Die FGH hat , GridCheck” zusammen mit der GEOPLEX
GIS GmbH, einem Kooperationspartner aus dem Bereich der Geoinformatik, konzipiert. Die Entwicklung
basiert dabei auf den bereits extensiv praxiserprobten Produkten PlexMap der Firma Geoplex und
INTEGRAL7 der FGH.

Ein bereits etabliertes Tool ist INTEGRAL. Es stammt aus dem Bereich Softwarelésungen und -entwick-
lungen. Hier verkiindete die FGH ein Release: Sie hat die Leistungsfluss-Optimierung (LFO) in ihrem
Netzberechnungsprogramm INTEGRAL neu implementiert. Kooperiert haben die Ingenieure dabei mit dem
IAEW im Rahmen eines Forschungsprojektes. Daran beteiligt waren dariiber hinaus die vier deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber. Die LFO ist notwendig, um insbesondere in Ubertragungsnetzen einen sicheren
und zuverlassigen Betrieb gewahrleisten zu kénnen — unter Bericksichtigung vielfaltiger Verdanderungen,
wie etwa dem vermehrten Einsatz leistungsflusssteuernder Betriebsmittel im europiischen Ubertragungs-
netz. In der Vergangenheit stand die einfache Beseitigung von Engpdassen in vermaschten elektrischen
Netzen im Fokus. Das reicht mittlerweile nicht mehr aus. Das Entwicklungsziel lautete daher insbesondere,
die LFO dazu zu befdhigen, bindre Variablen fiir die verschiedensten Modelle beriicksichtigen zu kénnen
und zeitkoppelnde Optimierungsablaufe bei sich im Zeitverlauf dndernder Netztopologien durchfiihren zu
kénnen. Das Ergebnis: eine flexiblere Struktur fir Aufgabenstellungen, die die Optimierung von Leistungs-
flissen in elektrischen Netzen betreffen: das neue INTEGRAL-Optimierungsframework. Im besonderen
Fokus bei der Neuentwicklung stand die Softwarearchitektur, um das Zusammenspiel der einzelnen
Software-Komponenten zu verbessern. Hierbei verbesserten die Ingenieure und Softwareentwickler nicht-
funktionale Eigenschaften der LFO hinsichtlich Modifizierbarkeit, Wartbarkeit und Stabilitat.

Ein weiteres Software-Update: Um Netzaus- und -umbaumaRnahmen einfacher in INTEGRAL modellieren
zu konnen, steht Anwendern jetzt das neue Modul ,Planungsprojekte” zur Verfligung. Gednderte,
geléschte oder neu hinzugefligte Betriebsmittel werden dazu getrennt vom Netz gehalten und kdnnen bei
Bedarf in Netzvarianten hinzugemischt werden. Auf diese Weise kann Redundanz vermieden und eine
flexiblere Modellierung erreicht werden, da Planungsprojekte auch in mehreren Netzvarianten Verwen-
dung finden kdnnen, etwa um unterschiedlichen Realisierungs-Zeitpunkten Rechnung zu tragen.
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Der 2019 eingeschlagene Strategieprozess in einer Vielzahl zukunftsweisender Geschaftsfelder und mit
einer neuen Linienstruktur in den vier Kompetenzfeldern — Energietechnische Anlagen, Elektrische Netze,
Prifungen und Zertifizierung sowie Weiterbildung — ergibt gerade auch fiir diese Geschaftsbereiche der
FGH ein groRes Potenzial und spannende Synergien mit den Forschungsbereichen der FGH.
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Bericht Tatigkeiten — Priifungen und Zertifizierungen

Zertifizierungsstelle
15 Jahre FGH Zertifizierungsstelle — das feierte der Jubilar 2019 mit seinen Kunden und Wegbegleitern

(siehe Kurznachrichten S. 97). Bei ihrer Griindung im Jahre 2004 war die Zertifizierungsstelle die weltweit
erste akkreditierte Einrichtung fiir die Zertifizierung der Netzanschlusskonformitat. Auch nach 15 Jahren
sind die damaligen Themen — heute im internationalen Kontext — so aktuell wie zuvor. Das Tatigkeitsfeld
der akkreditierten Stellen Priflabor und Zertifizierungsstelle sowie der neugegriindeten Inspektionsstelle
war in allen Bereichen wieder stark gepragt von der Entwicklung und Harmonisierung der europaischen
Netzanschlussregeln im Kontext des Network Code Requirements for Generators (RfG).

Die FGH verzeichnete 2019 eine noch zégerlich steigende Nachfrage an entsprechenden Konformitatsnach-
weisen im europdischen Ausland von Herstellern und Projektierern — sei es als Zertifikat oder auf gutachter-
licher Basis — und hat bereits erste Projekte abschliefen konnen. In diesem Zusammenhang schaffen das
akkreditierte Priflabor und die akkreditierte Zertifizierungsstelle der FGH derzeit die notwendigen Voraus-
setzungen zur Ausweitung ihrer etablierten Dienstleistungen auf diese neuen Grid Codes in Landern wie
z.B. Spanien, Italien, Osterreich und GroRbritannien.

Im Bereich des Bestandsgeschéaftes der Zertifizierung von dezentralen Erzeugungseinheiten und -anlagen
war das Berichtsjahr 2019 bestimmt von externen Marktentwicklungen wie etwa dem Genehmigungsstau
der Windenergie, der aus dem neuen Ausschreibungsmodell resultierenden Marktverunsicherung auf
Seiten der Projektentwickler sowie der lange unklaren Regelung zu den Ubergangsfristen in Bezug auf die
Nutzung der neuen VDE Anwendungsregeln. Die Anzahl der FGH-Konformitatsnachweise konnte aber
trotzdem — gemessen am insgesamt deutlich geringeren Anlagenzubau — im Bereich Wind deutlich ausge-
baut werden. Ahnliches gilt fiir die Bereiche Photovoltaik bzw. Verbrennungskraftmaschinen. So zihlt zum
Auftragsbestand der Anlagenzertifizierung mit dem Solarpark Weesow-Willmersdorf (187 MW) einer der
groRten forderfreien Solarparks in Deutschland.

Insgesamt hat die Zertifizierungsstelle nun seit ihrer Griindung bereits deutlich tGber 1.200 Zertifikate und
Gutachten fiir Erzeugungsanlagen sowie mehr als 250 Zertifikate fir Erzeugungseinheiten und Produkte
bzw. Komponenten ausgestellt und wird damit auch weiterhin ihrer flihrenden Rolle beim gepriiften
Netzanschluss dezentraler Erzeugungsanlagen gerecht.

Die grolRe Erfahrung der FGH in der Zertifizierung der elektrischen Eigenschaften wird im Geschaft fir
Projektierer und Anlagenbetreiber erganzt durch zusatzliche neue Dienstleistungen der jlingst gegriindeten
Inspektionsstelle. Dazu zahlen bspw. Inbetriebsetzungserklarungen sowie Schutz- und Funktionspriifungen,
bei denen im Berichtsjahr bereits zahlreiche Projekte erfolgreich abgeschlossen werden konnten. Hier ist
durch die neuen VDE-Anwendungsregeln und die dabei erweiterten Vorgaben an die Konformitats-
bewertung ebenfalls ein deutlicher Anstieg der Nachfrage zu verzeichnen. SchlieRlich bieten Priflabor und
Zertifizierungsstelle samtliche Leistungen im sogenannten Einzelnachweisverfahren fiir Erzeugungsanlagen
an, fur die keine Einheitenzertifikate bereitstehen. Auch in der Anwendung dieses verhaltnismaRig neuen
und anspruchsvollen Verfahrens steht die Zertifizierungsstelle — als fiihrend von deutschlandweit nur
wenigen Anbietern — ihren Kunden als erfahrener Partner zur Verfligung. Und kann bereits auf umfang-
reiche und deutschlandweit einzigartige Projekterfahrung zuriickblicken.

Priiflabor
Das FGH Priflabor schlieBt fir den Endkunden die Liicke zwischen praktischer Nachweisfiihrung und

theoretischer Konformitatsbewertung. In 2019 konnten die geforderten messtechnischen Nachweise fir
2 Heizkraftwerke, 5 BHKW-Produktfamilien und 3 EZA-Regler im Dienste des Kunden erbracht werden. Das
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Portfolio des Priflabors wird abgerundet durch sonstige Dienstleistungen, wie etwa Schutzprifungen und
das Angebot herstellerspezifischer Tests, zu denen beispielsweise Langzeit-Leistungsmessungen und
erweiterte Netzanalysen zadhlen. Ferner wurde in den Bereichen Einzelnachweisverfahren und Gutachten
gerne auf die malRgeschneiderten Losungen des Priflabors rund um den Themenkreis , DAkkS-kalibrierte
Storschreiber” zuriickgegriffen.
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Ausgewahlte Auftragsarbeiten - Energietechnische Anlagen

FGH analysiert Einfluss der Elektromobilitat auf griechisches Verteilnetz
E-Mobility bewegt die Welt — auch die FGH. Von Mitte Mai bis Ende Oktober 2019 hat sie Szenarien

unterschiedlicher Durchdringungsraten von Ladesaulen und Elektrofahrzeugen in das griechische Verteil-
netz untersucht. Auftraggeber war die GIZ (Deutsche Gesellschaft fiir internationale Zusammenarbeit).
Dabei leiteten die Ingenieure geeignete technische Anforderungen unter Berlicksichtigung innovativer
Ansatze wie des Smart-Charging ab. Hier griffen sie auf einschldgige Fachkenntnisse zurlick: Im Auftrag des
VDE|FNN sowie des BDEW hat die FGH bereits die Metastudie ,Forschungsiiberblick — Netzintegration
Elektromobilitat” entwickelt.

Der GlZ-Auftrag an die FGH erfolgte im Rahmen des Projektes , Technical Assistance for Distribution
Network Issues in Greece”, das von der Europdischen Kommission und dem deutschen Bundesministerium
flr Wirtschaft und Energie finanziert wird. Letztendlicher Empfanger der FGH-Leistungen: der griechische
Verteilnetzbetreiber HEDNO.

Die FGH hat in ihrer Studie u.a. Uberlastungen und Verletzungen des Spannungsbandes beim unkontrol-
lierten Laden signifikanter Penetration festgestellt. Daher empfiehlt sie HEDNO intelligente Ladekonzepte
—> insbesondere bei Inselanlagen eine schnelle und kostengiinstige LOosung. Darliber hinaus ist die
Definition einheitlicher elektrischer Anforderungen, u.a. in den Netzanschlussrichtlinien von groRer Bedeu-
tung, um eine technisch verlassliche und nachhaltige Integration einer weitflachig aufgebauten
Ladeinfrastruktur in das Netz der offentlichen Versorgung sicherzustellen. Ferner lassen sich so Lade- und
Marktkonzepte mit erhéhten Kommunikations- und Funktionsanforderungen leichter implementieren.

Ausgewadhlte Auftragsarbeiten - Elektrische Netze

Referenzprojekt Intelligenter Netzbetrieb
Die FGH hat im Auftrag der E.DIS Netz GmbH 2019 ein Konzept fiir einen intelligenten Netzbetrieb in der

MS- und NS-Netzebene abgeschlossen. Ziel der Studie war die Entwicklung eines Automatisierungskonzepts
mit konkreten Handlungsempfehlungen fiir einen intelligenten Netzbetrieb auf der Mittel- und Niederspan-
nungsebene. Dazu wurden in Zusammenarbeit mit dem IAEW der RWTH Aachen in 5 Arbeitspaketen
jeweils fiir die Mittel- und Niederspannungsebene Anwendungsfille definiert, einen Technologiekatalog
aufgestellt, Analysen zur Platzierung von Messtechnik fiir eine State Estimation sowie zum Einfluss von
Fernwirktechnik und IKT-Technik auf die Zuverlassigkeit durchgefiihrt und abschliefend Handlungsempfeh-
lungen abgeleitet.

Ausgangssituation und Anforderungen
Waren MS- und NS-Verteilnetze bis vor wenigen Jahren insbesondere fir die Versorgung von Haushalten,

Industrie- und Gewerbekunden konzipiert, so haben diese heute und kiinftig eine besondere Rolle bei der
Verwirklichung der Energiewende. Erneuerbare, Elektromobilitat, Speicher, Warmepumpen usw. missen
so gemanagt werden, dass einerseits der Netzkunde sie optimal nutzen und andererseits der Netzbetreiber
einen jederzeit sicheren Netzbetrieb gewahrleisten kann. Um dies zu ermdéglichen, ist das Herstellen der
Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit der Netze Grundvoraussetzung. Die auf dem Markt bereits erhiltlichen
und erwarteten Technologien fiir Messung, Zustandsbewertung und Steuerung bieten Chancen, diesen
Herausforderungen zu begegnen. So kdnnen Entwicklungen der Netznutzung zeitnah erfasst und netz-
dienliche SteuerungsmaBnahmen zur Einhaltung der technischen Grenzen durchgefiihrt werden. Um aus
diesen Veranderungen einen moglichst hohen Nutzen zu ziehen, bedarf es allerdings eines Konzepts fir
einen intelligenten Netzbetrieb mit Fokus auf einen sinnvollen Einsatz von Automatisierungstechnik.
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Lésungen/Ergebnisse

Im Rahmend des Projektes lieferte die FGH ein Konzept, das sowohl auf die eingesetzte Hardware und
deren Einsatz im Netz eingeht sowie Anforderungen an Einsatz und Hardware klar definiert. Bei der
Entwicklung des Konzeptes wurden daher sowohl die Realisierbarkeit, der Nutzen und der Aufwand sowie
die Wechselwirkungen zwischen energietechnischen Betriebsmitteln und Komponenten der Informations-
und Kommunikationstechnik bericksichtigt.

Kundennutzen

Mit den Anwendungsfillen, deren Anforderungen an die Hardware, dem Technologiekatalog und den
Handlungsempfehlungen zur Ausstattung der Stationen mit Mess- und Fernwirktechnik, wurde im Rahmen
der Studie ein konkretes Konzept fiir die Automatisierung als Grundlage fiir einen intelligenten Netzbetrieb
auf der Mittel- und Niederspannungsebene entwickelt. Uber die unterschiedlichen Schwerpunkte und
Ausbaustufen der Anwendungsfalle sowie die einfachen Regeln in den Handlungsempfehlungen kann das
Konzept auch bei netzspezifischen Besonderheiten eingesetzt werden und ermdéglicht so eine flexible,
schrittweise und robuste Planung intelligenter Verteilnetze.

Ausblick/Perspektive
Auf Basis der Handlungsempfehlungen ist es moglich, den Ausbau der Automatisierung mit klarem Fokus

auf definierte Anwendungsfalle schrittweise im Rahmen der etablierten Planungsprozesse voranzutreiben.
Die weitere Automatisierung des Netzes kann effizient und zielgerichtet umgesetzt werden.

Ermittlung von Eingangsdaten zur Zuverldssigkeitsberechnung aus der FNN-St6rungsstatistik —
neue Auswertung der Berichtsjahre 2012-2018
Mit Einfiihrung der Qualitatsregulierung Netzzuverlassigkeit Strom in Deutschland ist die Versorgungszuver-

lassigkeit monetarisiert worden und stellt damit nicht nur ein zusatzliches Bewertungskriterium dar,
sondern ist direkt in betriebswirtschaftliche Entscheidungen der Netzbetreiber eingebunden. Die Prognose-
genauigkeit der Versorgungszuverlassigkeit elektrischer Netze steht und fallt mit der Aktualitat und Belast-
barkeit von Daten zur Verfligbarkeit der Betriebsmittel. Seit dem Jahr 2004 ermittelt die FGH in Zusam-
menarbeit mit dem IAEW in nunmehr dritter Ausfiihrung Eingangsdaten zur Zuverlassigkeitsberechnung.
Als Datenbasis fir das stochastische Storungsgeschehen werden seit Jahrzehnten entsprechende
Kenndaten der Komponenten aus der FNN-Storungsstatistik (vormals VDN- und VDEW-Storungsstatistik)
gewonnen. Mit der nunmehr vorliegenden Auswertung der Storungsdaten der FNN-Statistik flir die
Berichtsjahre 2012 bis 2018 ist die Aktualitat sichergestellt und die Ergebnisse unterstreichen zudem erneut
die statistische Belastbarkeit der errechneten Zuverlassigkeitskenndaten. Der Vergleich mit den vorherigen
Auswertungen der Zeitrdume von 1994 bis 2001 sowie von 2004 bis 2011 zeigt dabei einen Entwicklungs-
trend in allen Spannungsebenen auf.

Veroffentlichung

Vennegeerts, H.; Kalisch, L.; Ziegeldorf-Wachter, J.; Klettke, A.; Kriete, R.; Schubert, S.; Moser, A.: Ermittlung
von Eingangsdaten zur Zuverlassigkeitsberechnung aus der FNN-Storungsstatistik — neue Auswertung der
Berichtsjahre 2012-2018. Elektrizitatswirtschaft, 2020, H. 2, S. 42-45. Download der Auswertung einschliel3-
lich der vollstandigen Ergebnistabellen (0,9 MB, PDF: Download)

= |dentische Auswertung der Berichtsjahre 2004-2011 im Jahr 2013: (PDF: Download)
= |dentische Auswertung der Berichtsjahre 1994-2001 im Jahr 2004: (PDF: Download)

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


https://www.fgh-ma.de/Portals/0/Dokumente/Downloads/Veroeffentlichungen/20200210_FGH_IAEW_Eingangsdaten_Zuverl%E4ssigkeitsberechung_2019_Homepage_final_FNN.pdf
https://www.fgh-ma.de/Portals/0/Dokumente/Downloads/FGH_IAEW_2013_Eingangsdaten_Zuverlaessigkeitsberechnung_Berichtsjahre_2004-2011.pdf
https://www.fgh-ma.de/Portals/0/Dokumente/Downloads/FGH_IAEW_2004_Eingangsdaten_Zuverlaessigkeitsberechnung_Berichtsjahre_1994-2001.pdf
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Ausgewahlte Auftragsarbeiten — Priifungen und Zertifizierungen

Die Zertifizierungsstelle hat im Frihjahr 2019 mit der Verbrennungskraftmaschine der Bosch KWK Systeme

GmbH ein Pionierprojekt erfolgreich abgeschlossen: Sie stellte das deutschlandweit erste Einheitenzertifi-
kat nach VDE-AR-N 4110:2018 aus. Als unabhangige akkreditierte Stelle bestatigte sie den zertifizierten
Erzeugungseinheiten der Baureihe Bosch CHP CE bzw. Buderus Loganova EN mit einer Nennleistung 140 kW
bis 400 kW damit, dass diese die einheitenbezogenen Anforderungen gemal den neuen Anforderungen fir
den Anschluss an das Mittelspannungsnetz vollstindig erfillen. Eine wichtige Basis fiir den Projekterfolg
war die zuvor vom akkreditierten FGH-Priflabor entsprechend der Priifrichtlinie FGW-TR3, Rev.25 durchge-
fUhrte vollstéandige Vermessung einer Einheit der Baureihe. Am Aachener Priifzentrum flir Netzintegration
herrschten hierflir optimale Bedingungen, so dass samtliche Prifschritte von den erfahrenen Prifinge-
nieuren zligig vorgenommen werden konnten.

Besonders hervorzuheben ist zudem die deutschlandweit erste Einheitenzertifizierung fiir eine Windener-
gieanlage nach VDE-AR-N 4110:2018-11/ 4120:2018-11/ 4130:2018-11. Die zertifizierten Erzeugungsein-
heiten der ENERCON GmbH vom Typ E-103 EP2 in den Konfigurationen FT, FTQ, FTS und FTQS haben eine
Nennleistung von je 2.350 kW. Die FGH hat ihnen als unabhéangige akkreditierte Stelle bescheinigt, dass sie

die einheitenbezogenen Anforderungen der neuen VDE-Anwendungsregeln fir den Anschluss an Mittel-,
Hoch- und Hochstspannungsnetze vollstandig erfillen.

Rund 22 MW Nennleistung hat die Gasturbine des_GuD-Kraftwerk Grenzach-Wyhlen auf dem Standort von
DSM Nutritional Products: das neue Herzstlick der Bestandsanlage — einer Dampfturbine von MAN Diesel &

Turbo —, die 2017 unter der Projektierung der E.ON Energy Projects erweitert worden ist.

Die FGH hat das hierzu bendétigte Anlagenzertifikat fiir das von der E.ON Energy Projects projektierte
Kraftwerk am 24.05. ausgestellt. Damit darf die von Solar Turbines Switzerland Sagl gelieferte Gasturbine
zusammen mit der Dampfturbine von MAN Diesel & Turbo in das 110 kV-Netz der ED Netze einspeisen.

Auf dem Weg zu seinem Zertifikat durchlief das GuD-Kraftwerk der Kraftwerk Grenzach-Whylen das
Einzelnachweisverfahren (ENV) als Beleg fir die Netzanschlusskonformitat von Erzeugungsanlagen mit
direkt netzgekoppelten Synchrongeneratoren. Seit November 2018 ist dieses Verfahren auch Teil der neuen
VDE-Anwendungsrichtlinien. Der ENV-Prozess umfasst dabei:

= Entwicklung Simulationsmodell
= Anlagenzertifikat C (Vorlaufiges Anlagenzertifikat)
= Vermessung, Konformitatsstudie und Modellvalidierung

= Erweiterte Konformitatserklarung (Endgiltiges Anlagenzertifikat)

Das Verfahren findet Anwendung bei Anlagen, in denen eine klassische Fault-Ride-Through (FRT)-Vermes-
sung mit Prifcontainer aus 6konomischen oder technischen Griinden nicht durchgefiihrt werden kann und
eine Einheitenzertifizierung als Grundlage der Konformitatsbewertung auf Projektebene damit ausscheidet.
Durch das Einzelnachweisverfahren wird dennoch eine Zertifizierung der gesamten Erzeugungsanlage auf
Projektebene ermdoglicht. Das Verfahren ist fur Kraftwerke jeder Leistungsklasse anwendbar und insbeson-
dere fir projektspezifisch individuell konfigurierte Erzeugungsanlagen mit sehr leistungsstarken Synchron-
generatoren geeignet. Anlagenbetreibern eroffnet sich damit die Moglichkeit einer unabhangigen und
rechtssicheren Nachweisfiihrung fir ihre Erzeugungsanlage.

Dem Kraftwerk Grenzach-Whylen konnte nach Durchlaufen aller oben genannten Schritte somit die
vollstandige Erfullung der technischen Anforderungen des zustdndigen Netzbetreibers positiv bescheinigt
werden. Dem reguldren Dauerbetrieb steht nun nichts mehr im Wege.
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FGH unterstiitzt Netzbetreiber bei Priifung von Nachweisdokumenten

Die FGH prift Nachweisdokumente von Netzbetreibern kinftig formal und inhaltlich. Dazu gehoéren:
Anlagenzertifikate, Konformitatserklarungen, die Elektroplanung bei Prototypen und erweiterte Inbetrieb-
setzungserklarungen. Seit dem 1. August zahlt u.a. der Flachennetzverteiler Bayernwerk Netz GmbH zu den
Kunden in diesem Geschéaftssegment.

Denn die neue Anwendungsregel VDE-AR-N 4110 bringt eine Flut an Nachweisdokumenten mit sich, die
Netzbetreiber bei Inbetriebnahme neuer Erzeugungsanlagen kontrollieren missen — etwa das Anlagen-
zertifikat, welches nun auch fiir Anlagen bereits ab 135 kW gilt. Die FGH kann hierbei, nicht zuletzt aufgrund
ihrer langjahrigen Erfahrungen in der Nachweisfiihrung und ihrer hochqualifizierten Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter, Netzbetreiber reaktionsschnell unterstiitzen, um so Kapazitatsspitzen abzufangen. Selbstver-
standlich bleiben von der FGH selbst erstellte Nachweisdokumente von dieser Priifung ausgenommen.

Kiinftig sind die Netzbetreiber zudem in der Pflicht, im Rahmen der Vorgaben der europaischen Netzwerk-
kodizes ein Compliance Monitoring einzufiihren und dessen Umsetzung wahrend der gesamten
Lebensphase der Erzeugungsanlagen wirksam einzufordern — z.B. in Form von wiederkehrenden Priifungen.
Auch hierbei unterstitzt die FGH Netzbetreiber ab 2020 durch die Bereitstellung transparenter Tools und
Werkzeuge.

Ansprechpartner FGH = Dipl.-Phys. Bernhard Schowe-von der Brelie
Dr.-Ing. Mark Meuser
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Messeteilnahmen und weitere

Veranstaltungen
In 2019 war die FGH auf den verschiedensten

nationalen und internationalen Veranstaltungen
prasent.

An vier deutschen Orten stellte die FGH ihre Fach-
expertise zu den aktuellen Richtlinien im Juni und
Juli unter Beweis. Die Veranstaltung trug den Titel:
,Rechte - Pflichten - Fristen: Die neuen Anforde-
rungen der VDE-Anwendungsregeln". In Essen,
Mannheim, Hamburg und Erfurt informierten sich
96 Teilnehmer, darunter 20 unterschiedliche Pro-
jektierer und 28 Netzbetreiber.

Auch Frankreich ist derzeit mit der Umsetzung der
europdischen Netzkodizes konfrontiert. In diesem
Kontext veranstaltete die FGH am 18.Juni 2019
fiir ihre franzosischen Kunden einen Informations-
tag in Paris. Mit mehreren Fachvortragen wurden
dem franzoésischen Publikum aus Herstellern und
Projektentwicklern die Auswirkungen der europa-
ischen Rahmenverordnung auf den Anschluss von
dezentralen Erzeugungsanlagen (Wind, PV, BHKW/
Biomasse und Wasser) an das franzésische Verteil-
und Ubertragungsnetz erklart.

Gleich mit vier Beitragen hat sich die FGH auf dem
,»Wind Integration Workshop” prasentiert. Die in-
ternationale Konferenz fand vom 16.-18. Oktober
2019 in Dublin statt. Zwei Vortrdage und ein Poster
fassten aktuelle Untersuchungen und Arbeiten der
FGH zu folgenden Themen zusammen: Stand der
Umsetzung der Europdischen Netzwerkkodizes,
Untersuchungen zum Onsite-Testing von Wind-
energieanlagen in Irland und zum Vergleich
solcher Ergebnisse aus realen Messungen mit
Modellsimulationen auf Parkebene.

Im Mai hat die FGH mit ihrer Standprasentation
das Messegeldnde in Miinchen bereichert. Bei der
Intersolar Europe kam die FGH mit zahlreichen
Projektierern und Herstellern ins Gesprach. Insbe-
sondere mit diesen Top-Themen punktete der Ex-
perte flr Netzintegration: dem Anlagenzertifikat B,
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den neuen europdischen Anschlussrichtlinien im
Kontext des RfG und weiteren internationalen
Netzanschlussrichtlinien.

Unter den 40 Ausstellern des FNN Kongress Netze
prasentierte sich auch die FGH. Anfang Dezember
stielk sie mit ihrem Netzbetreiber-Tool zur Konfor-
mitatsiiberwachung von Erzeugungsanlagen in
Nirnberg auf groRes Interesse: ,FGH ComplEYE"
zog viele der 500 Fachbesucher an den Stand. Es
gab zudem zahlreiche interessante Vortrdge. Der
Kongress war eine gute Mdoglichkeit sich zum Puls
der Branche und dem Wandel des Energiesystems
auszutauschen.

Sidlich ihres neuen Standortes Paris prasentierte
sich die FGH Mitte Dezember zum zweiten Mal mit
einem Messestand. Im Parc des Expositions in
Montpellier kam sie als einer von 215 Fachaus-
stellern mit den EnerGaia-Besuchern ins Gesprach.
Uber 7.500 davon zihlte das Erneuerbare-Ener-
gien-Forum — 22 Prozent mehr als 2018.

Bereits Mitte Oktober erhielt die FGH als Aus-
steller diesen Eindruck auf dem 10. Colloque
National Eolien in ihrer neuen Heimat Paris. Das
Windenergie-Kolloquium lockte 2.200 Besucher zu
knapp 100 Fachausstellern in den Parc Floral.

FGH Zertifizierungsstelle feiert ihren
15. Geburtstag
Die Zertifizierungsstelle hat am 19.09.2019 ihr

15-jahriges Jubilaum mit Kunden und langjahrigen
Partnern in Aachen gefeiert. Auf GruRworte des
Vorstandes, der Geschéaftsfihrung, des Lenkungs-
ausschuss-Vorsitzenden und der Griindungsvater
folgte ein gemiitliches Beisammensein mit regem
Austausch. Die 2004 gegriindete FGH-Zertifizie-
rungsstelle war die weltweit erste akkreditierte
Einrichtung flr die Netzanschlusskonformitat.

FGH-Webseite jetzt auch ,,en frangais”
Die franzosischen Kunden erhalten Informationen

zur FGH nun in ihrer Muttersprache. Im Sommer
2019 ging die franzosische Webseite online. 2020
folgt eine englische Ubersetzung und der Ausbau
des Mitgliederbereichs des FGH e.V.
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Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hendrik Vennegeerts
Unser hochgeschatzter Mitarbeiter, Herr Dr.-Ing.

Hendrik Vennegeerts, erhielt den Ruf an die
Universitat Duisburg-Essen.

Seit 1. September hat er dort die Leitung des Fach-
gebiets ,Elektrische Energiesysteme” (ibernom-
men. Wir wiinschen Herrn Professor Vennegeerts
in seinem neuen Wirkungsfeld viel Erfolg und
personlich alles Gute.

Nachruf
Prof. Dr.-Ing. Hans-Jiirgen Haubrich

Am 15. Juli 2019 verstarb unser ehemaliger Vor-
stand, Herr Prof. Dr.-Ing. Hans-Jirgen Haubrich,
im Alter von 78 Jahren. Professor Haubrich war
vom 01.01.2003 bis 31.12.2009 Vorstandsvorsit-
zender der FGH. Gemeinsam mit Prof. Schnettler
hat Prof. Haubrich die Leitung der FGH in einer
schwierigen Zeit Ubernommen. Die FGH wird ihm
ein ehrendes Andenken bewahren.



- Publikationen

Publikationen

Vortrage

Ali, S.M.; Dol|, J.; Meuser, M.; Schowe-von der Brelie, B.: National RfG-Implementations — An Update to Grid Codes
and Compliance Schemes. 18th Wind Integration Workshop 2019, Dublin, 16.-18.10.2019

Ali, S.M.; Kalverkamp, F.; Makki, E.; Rauber, J.; Schowe-von der Brelie, B.: Compliance Testing in Ireland and
Northern Ireland. 18th Wind Integration Workshop 2019, Dublin, 16.-18.10.2019

Brammer, G.: FGH-Seminar ,,Grundlagen der Netzschutztechnik”, 5.-06.11.2019, Bonn
,Kurzschlussstromberechnung — Berechnung der Einstellwerte fiir Schutzgerdte”

Brammer, G.: RWTH Aachen Academy ,Hoch- und Mittelspannungsschaltgerate und -anlagen®, 1.-3.07.2019, Aachen
,Uberspannungsableiter und Uberspannungsschutz”

Brammer G.: JiCable 2019: 10th International Conference on Power Insulated Cables, 24.06.2019, Versailles
,0nline monitoring of the cross-linking process of XLPE-insulated power cables during cable production using
ultrasound”

Brammer, G.: FGH-Seminar ,Netzschutz-DEA*“, 8.-9.05.2019, Leipzig
,Ubersicht Kurzschlussstromberechnung”
,Netzschutz in Mittelspannungsnetzen”

Brammer, G.: FGH-Seminar ,Isolationskoordination — Uberspannungen, Uberspannungsschutz und Isolations-
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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. Die europaische Gemeinschaftspolitik verleiht ihr die Rolle eines
Instruments bei der Erflllung wesentlicher Anforderungen aus europdischen Rechtsetzungsakten. Ange-
sprochen sind dabei u.a. Aspekte wie Sicherheit und Risikomanagement, Umweltschutz, Arbeitssicherheit
sowie freier Warenverkehr und Handel.

Eine Einflussnahme auf die Entstehung und Weiterentwicklung von Normen ist nur noch durch Mitarbeit in
internationalen Gremien moglich. Knapp 80 % der Europdischen Normen (EN) werden in weitgehender
Anlehnung an internationale Festlegungen der IEC herausgegeben. Etwa 20 % der Europaischen Normen
wurden von der CENELEC eigenstdndig erarbeitet. Rein nationale Normen sind nur noch auf Sonderfille
beschrankt. Angesichts dieser Situation ist eine Beteiligung an den internationalen Normungsaktivitaten
unumganglich, um die berechtigten Interessen der deutschen Energieversorgungsunternehmen und der
Industrie zu sichern.

Die derzeitigen strukturellen Veranderungen und Rationalisierungsbestrebungen in unseren Mitglieds-
unternehmen haben jedoch leider zu einem splirbaren Riickgang der deutschen Beteiligung an der interna-
tionalen Normungsarbeit gefihrt.

Bereits in den zurlickliegenden Jahren hat die FGH auf Gebieten ihrer Kompetenzen die Interessen ihrer
Mitgliedsunternehmen tatkraftig und erfolgreich vertreten. FGH-Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind in
einer Vielzahl von Arbeitsgremien, insbesondere aber auch an exponierter Stelle in den Lenkungsgremien
tatig. Die FGH betrachtet dies als eine fiir ihre Mitgliedsunternehmen erbrachte Dienstleistung und ist
gerne bereit, im Rahmen ihrer personellen Moglichkeiten zusatzliche Verantwortung zu ibernehmen. Die
Forschungsvereinigung sieht diese Aktivitaten zugleich als ein hervorragendes Beispiel, wie durch gemein-
schaftlich getragene Aktivitdten kostenglinstige Losungen erreicht werden kénnen.



Normung

Gremienarbeit

CLC TC8X, WG003

Requirements for generating plants to be connected in

parallel with distribution networks

B. Schowe-von der Brelie

DKE K 121 Kurzschlussstréme J. Sichermann
DKE UK 121.1 Kurzschluss-Strom-Berechnung J. Sichermann
DKE UK 261.1 Elektrische Energiespeichersysteme J. Doll (Gast)

DKE AK 261.0.1

Prifgrundsatze fir die VDE-AR-N4105

M. Brennecke

J. Doll
DKE AK 952.0.10 Kommunikation und Modellierung M. Zanner
DKE AK 952.0.17 Informationsmodelle und Kommunikation fiir A. Schroder

dezentrale Energieversorgungssysteme

DKE K 383 Windenergieanlagen M. Brennecke
DKE K 434 Messrelais und Schutzeinrichtungen J. Blinger
IEC RE, WG 10 Grid Code Compliance B. Schowe-von der Brelie
IECTC57 WG 10 Power system control and associated communications M. Zanner
- Power system IED communication and associated
data models
IECTC57 WG 17 Power system control and associated communications A. Schroder

- Communication systems for distributed Energy
resources (DER)

IECTC 88, MT 21

Measurement and assessment of power quality
characteristics of grid connected wind turbines

M. Brennecke

IECTC 88, WG 27

Electrical simulation models for wind power
generation

M. Brennecke

105



106 Gremienarbeit

Verbdande und Behorden

ACER/ENTSO-E

European Stakeholder Committee on Grid Connection

B. Schowe-von der Brelie

BMWi AG Systemsicherheit der Plattform ,zukunftsfahige S. Krahl
Energienetze” B. Schowe-von der Brelie
Bundesnetzagentur Wissenschaftlicher Beirat fur Regulierungsfragen A. Moser
BWE Wissenschaftlicher Beirat des Bundesverbands B. Schowe-von der Brelie
Windenergie e.V.
DAKkkS Sektorkommittee Erneuerbare Energien M. Meuser
ENTSO-E Expert Group on Compliance Monitoring and B. Schowe-von der Brelie
Compliance Testing
Expert Group on Storage Systems
ENSTO-E Expert Group on Mixed Customer Sites F. Kalverkamp
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
Arbeitsgruppe Speicherzertifizierung
FGW TR8 Arbeitsgruppe Technische Konformitatsbewertung M. Brennecke (Vorsitz)
FGW TR8 Arbeitsgruppe Zertifizierungsstellen M. Meuser
FGW TR8 Arbeitskreis Zertifizierungsverfahren M. Meuser (Vorsitz)
FGW UG Treffen der Messinstitute M. Brennecke

IEA R&D Wind, Task 11

Base Technology Information Exchange

B. Schowe-von der Brelie

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

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

Fachgruppe Netzintegration Erneuerbarer Energien (Leitung)

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

WindEurope Working Group System Integration F. Kalverkamp

Working Group Electrification




Wissenschaftliche Vereinigungen

Gremienarbeit

CIGRE Deutsches Komitee A. Moser

CIRED Deutsches Komitee D. Schacht

ETG im VDE Fachbereich V2 ,Ubertragung und Verteilung A. Moser
elektrischer Energie”

ETG im VDE Fachbereich V3 ,Energiewirtschaft” A. Moser

FNN im VDE Arbeitsgruppe EN Netzschutz J. Blinger

FNN im VDE Forum NN

FNN im VDE Expertennetzwerk Speicher B. Schowe-von der Brelie

FNN im VDE Expertenteam Steuerbox A. Schroder

FNN im VDE Projektgruppe Automatische LetztmaBnahmen S. Krahl

FNN im VDE Projektgruppe EinflussgroRen auf die S. Krahl
Versorgungszuverlassigkeit J. Ziegeldorf-Wachter

FNN im VDE Projektgruppe Erzeugungsanlagen am Nieder- M. Schoeneberger
spannungsnetz

FNN im VDE Projektgruppe Storungsstatistik J. Ziegeldorf-Wachter

A. Brozio

FNN im VDE Projektgruppe TAR Hochspannung / VDE-AR-N 4120 M. Meuser

FNN im VDE Projektgruppe Umsetzung Spitzenkappung S. Krahl

VDE Regio Aachen e.V. Vorstand A. Moser
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Mitglieder

Elektrizitatswirtschaft
50Hertz Transmission GmbH, Berlin
Amprion GmbH, Dortmund
AVU Netz GmbH, Gevelsberg

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, Firstenwalde
= E.DIS Netz GmbH, Fiirstenwalde
= HanseWerk AG, Quickborn
= LSW Netz GmbH & Co. KG, Wolfsburg
= Schleswig-Holstein Netz AG, Quickborn

e-netz Sidhessen GmbH & Co. KG, Darmstadt

EWE NETZ GmbH, Oldenburg

LEW Verteilnetz GmbH, Augsburg

MDN Main-Donau Netzgesellschaft mbH, Nirnberg
MVV Netze GmbH, Mannheim

RheinEnergie AG, Kbln

Stadtwerke Aachen AG, Aachen

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

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

WSW Netz GmbH, Wuppertal
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Mitglieder

Elektroindustrie und Dienstleister

ABB Power Grids Germany AG, Mannheim

BET Biiro fiir Energiewirtschaft und technische Planung GmbH, Aachen

CONSENTEC GmbH, Aachen

CURRENTA GmbH & Co. OHG, Leverkusen

Elektrotechnische Werke Fritz Driescher & S6hne GmbH, Moosburg

Fritz Driescher KG Spezialfabrik fiir Elektrizitatswerksbedarf GmbH & Co., Wegberg

IPH Institut ,Priffeld fiir elektrische Hochleistungstechnik” GmbH, Berlin

Lapp Insulators GmbH, Wunsiedel

Maschinenfabrik Reinhausen GmbH, Regensburg

umlaut Energy GmbH, Aachen

PFISTERER Kontaktsysteme GmbH, Winterbach

PSI Software AG, Berlin

SPIE SAG GmbH, Langen

Schneider Electric GmbH, Seligenstadt

Siemens AG, Berlin

SOPTIM AG, Aachen

Tyco Electronics Raychem GmbH, Ottobrunn
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Korrespondierende Mitglieder
Bacher, Rainer, Dr. sc. techn., Baden / Schweiz
Bauer, Hartmut, Doz. Dr.-Ing., Dresden
Harnischmacher, Georg, Prof. Dr.-Ing., Olpe
Heidinger, Peter F., Prof. Dr.-Ing., Stuttgart
Hinrichsen, Volker, Prof. Dr.-Ing., Darmstadt
Lindmayer, Manfred, Prof. Dr.-Ing., Braunschweig
Meyer, Ernst-Peter, Prof. Dr.-Ing., Kempten
Moller, Klaus, Prof. Dr.-Ing., Aachen
Miuiller, Bruno, Prof. Dr.-Ing., Erlangen
Oeding, Dietrich, Prof. Dipl.-Ing., Ober-Ramstadt
Plumhoff, Peter A., Prof. Dr.-Ing., Bingen
Schegner, Peter, Prof. Dr.-Ing., Dresden

Schneider, Karl-Heinz, Prof. Dr.-Ing., Heddesheim



Prasidium

Dr.-Ing. Alexander Montebaur Prasident

Vorstandsvorsitzender
E.DIS AG, Furstenwalde/Spree

Dr.-Ing. Frank Golletz

Technischer Geschaftsfiihrer
50Hertz Transmission GmbH, Berlin

Dipl.-Ing. Michael Rohde stellv. Prasident

Geschaftsfiihrer
Maschinenfabrik Reinhausen GmbH, Regensburg

Dr.-Ing. Joachim Schneider

Bereichsvorstand Technik & Operations
innogy SE, Essen

Dr.-Ing. Martin Schumacher

Vorstandsvorsitzender
ABB Power Grids Germany AG, Mannheim
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Verwaltungsrat

RA Martin Billhardt
Mitglied des Vorstands
PFISTERER Holding AG, Winterbach

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

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

Dipl.-Wirtsch. Ing. Ralf Christian
CEO Energy Management
Siemens AG, Erlangen

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

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

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

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

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

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

Dipl.-Ing. Tim Meyerjlirgens
Geschaftsfuhrer
TenneT TSO GmbH, Bayreuth

Dr.-Ing. Alexander Montebaur Vorsitz
Vorstandsvorsitzender
E.DIS AG, Furstenwalde/Spree
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Dr. Jérg Ochs
Technischer Geschaftsfihrer
SWM Infrastruktur GmbH & Co. KG, Miinchen

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

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

Dipl.-Ing. Michael Rohde
Geschaftsfihrer
Maschinenfabrik Reinhausen GmbH, Regensburg

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

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

Dr. Harald Schrimpf
Vorstandsvorsitzender
PSI Software AG, Berlin

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

Entsprechend ihrer Satzung (Artikel 11, 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 Ergadnzung 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.-Ing. Markus Brandl|
e-netz Stidhessen GmbH & Co. KG, Darmstadt

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

Dr.-Ing. Wolfgang Fritz
CONSENTEC GmbH, Aachen

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

Dr.-Ing. Christian Hille
umlaut energy GmbH, Aachen

Dipl.-Ing. Bernd Jauch
TransnetBW GmbH, Stuttgart

Dr. Joachim Kabs
HanseWerk AG, Quickborn

Dr.-Ing. Uwe Kaltenborn,
HIGHVOLT Priiftechnik Dresden GmbH, Dresden

Dr.-Ing. Bernd Klockl
TenneT TSO GmbH, Bayreuth
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Dr. Dirk Kunze
50Hertz Transmission GmbH, Berlin

Dr.-Ing. Joachim Nilges
innogy SE, Essen

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

Dr.-Ing. Ricard Petranovic
ABB Power Grids Germany AG, Mannheim

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

Dr.-Ing. Oliver Scheufeld
SOPTIM AG, Aachen

Dr. Martin Scheufen
Amprion GmbH, Dortmund

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

Dr.-Ing. Michael Schwan
Siemens AG, Erlangen

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

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

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

Vorsitz
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Arbeitskreis

Der Forschungsbeirat wird durch den Arbeitskreis ENERGIE-INFORMATIONSTECHNOLOGIE unterstiitzt,
der spezielle abgegrenzte Themenkomplexe detailliert bearbeitet und entsprechende Vortrags-, Diskus-
sions- und Weiterbildungsveranstaltungen, z.B. die erfolgreichen FGH-Seminare, initiiert und unterstitzt.

Zusammensetzung des AKEI

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

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

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

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

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

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

Dr.-Ing. Bartosz Rusek
Amprion GmbH, Dortmund

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

Dr.-Ing. Adam Slupinski
Siemens AG, Mannheim

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

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

Dipl.-Ing. Glinter Westhauser
TransnetBW GmbH, Wendlingen

Prof. Dr.-Ing. Markus Zdrallek
Bergische Universitat Wuppertal, Wuppertal
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Bilanz zum 31. Dezember 2019

Aktiva
31.12.2019(31.12.2018
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 670 4.210
Il. Sachanlagen
1. Grundstiicke, grundstiicksgleiche Rechte und Bauten
einschlieBlich der Bauten auf fremden Grundstiicken 7.724 7.724
2. technische Anlagen und Maschinen 142.657 19.852
3. andere Anlagen, Betriebs- und Geschaftsausstattung 45.086 47.617
195.467 75.193
lll. Finanzanlagen
1. Anteile an verbundenen Unternehmen 314.850 314.850
Summe Anlagevermogen 510.987 394.253
B. UMLAUFVERMOGEN
I. Vorrdte
1. in Arbeit befindliche Auftrage 742.467 535.525
2. geleistete Anzahlungen 0 7.950
742.467 543.475
Il. Forderungen und sonstige Vermoégensgegenstidnde
1. Forderungen aus Lieferungen und Leistungen 250.454 195.942
2. Forderungen gegen verbundene Unternehmen 1.536.378 911.463
3. sonstige Vermogensgegenstande 25.824 447
1.812.656 1.107.853
lll. Kassenbestand, Bundesbankguthaben, Guthaben bei
Kreditinstituten und Schecks 1.839.928 2.333.488
Summe Umlaufvermégen 4.395.051 3.984.816
C. RECHNUNGSABGRENZUNGSPOSTEN 5.743 6.056
Bilanzsumme Aktiva 4.911.781| 4.385.125
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Passiva
31.12.2019(31.12.2018
EUR EUR
A. EIGENKAPITAL
Vereinskapital
. freie Ricklage § 62 Abs. 1 Nr. 3 AO 1.342.843 1.197.030
Il. gebundene Riicklage § 62 Abs. 1 Nr. 1 AO 315.256 334.795
Summe Eigenkapital 1.658.099 1.531.824
B. RUCKSTELLUNGEN
1. Sonstige Riickstellungen 1.209.600 379.349
C. VERBINDLICHKEITEN
1. Verbindlichkeiten gegeniber Kreditinstituten 1.019 843
2. Erhaltene Anzahlungen auf Bestellungen 649.750 369.491
3. Verbindlichkeiten aus Lieferungen und Leistungen 380.569 984.869
4. Verbindlichkeiten gegeniiber verbundenen Unternehmen 182.372 0
5. Sonstige Verbindlichkeiten 830.372 1.118.748
Summe Verbindlichkeiten 2.044.082 2.473.951
Bilanzsumme Passiva 4.911.781| 4.385.125

119



120 Jahresabschluss

Gewinn- und Verlustrechnung

2019 2018
ABSCHLUSS | ABSCHLUSS
(EUR) (EUR)

1. Umsatzerlose 3.325.500 3.548.500
Mitgliedsbeitrage 634.500 643.800
Auftragsforschung 838.500 1.042.000
Offentliche Zuschiisse 1.097.900 1.360.200
Wissenschaftliche Veranstaltungen 320.100 161.700
Weiterbelastungen Intercompany 416.000 325.000
Sonstige 18.500 15.800

2. Bestandsveranderungen (+/-) 207.000 -488.700

| GESAMTLEISTUNG 3.532.500| 3.059.800

3. Direkte Projektkosten -551.400 -557.400

| ROHERTRAG 2.981.100| 2.502.400

4. Sonstige betriebliche Ertrige 10.100 21.200

5. IPV 1.111.000 980.800

6. Personalaufwand -3.088.500| -2.141.000
Léhne und Gehalter -1.887.100 -1.832.900
Sonstige Abgaben u. Aufwand fiir Altersvorsorge -1.201.400 -308.100

7. Abschreibungen -19.500 -13.300

8. Sonstige Aufwendungen fiir Vereinsbetrieb -1.572.700( -1.297.400
Verwaltungsnebenkosten -415.400 -265.300
IPV durchlaufender Posten -1.111.000 -980.800
Reisekosten -46.300 -51.300

9. Ertrage aus Beteiligungen 700.000 0

10. Zinsen und dhnliche Ertrage 300 300
11. Zinsen und dhnliche Aufwendungen -300 -400
12. Steuern vom Einkommen und Ertrag -100 0
ERGEBNIS NACH STEUERN 121.400 52.600
13. Sonstige Steuern 4.800 0
JAHRESUBERSCHUSS 126.200 52.600
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