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Jahresbericht 2010 Vorwort

Vorwort

Energie steht zunehmend im Fokus &ffentlicher Debatten. Konzepte fiir eine zu-
kiinftige Energieversorgung werden von vielen Institutionen vorgestellt. Zur Ge-
staltung einer zukunftsfahigen, gesamtheitlichen Energieversorgung sind jedoch
vielfaltige Technologien und Losungen im Detail zu betrachten. Fragestellungen
der Energiesystemtechnik, Energieeffizienz und Energiewirtschaft sind zu erfor-
schen. Wir widmen uns vielfdltigen Aspekten dieser Themengebiete in Projekten
zu Ubertragungs- und Verteilnetzen, der effizienten Verwendung von Energie in
Haushalten, Industrie und Verkehr bis hin zur Simulation zukiinftiger Marktstruk-
turen.

Das Projektportfolio umfasst sowohl Grundlagenprojekte der DFG, Konsortialpro-
jekte geférdert von Bundes- und Landesministerien sowie der EU bis hin zu reinen
Industrieprojekten und Studien.

Das Team des Lehrstuhls fiir Energiesysteme und Energiewirtschaft und des Ar-
beitsgebiets Energieeffizienz ist auch im vergangenen Jahr stark gewachsen so
dass die einzelnen Forschungsrichtungen gestarkt werden konnten.

Hervorzuheben ist im abgelaufenen Jahr der Projektbereich der Elektromobilitat.
Die TU Dortmund unter Federfiihrung des Lehrstuhls wurde NRW-Kompetenz-
zentrum fir Elektromobilitatsinfrastruktur und Netze. Mit Landes-, Bundes-, EU-
und Industrieprojekten wird die Elektromobilitdat von der Infrastruktur und Anbin-
dung der Fahrzeuge an Ladesdulen und das Netz bis hin zu Geschaftsmodellen
beforscht.

Daneben stehen aber genauso alle Aspekte intelligenter, sprich smarter, Trans-
port- und Verteilnetze im Fokus. Der Netzbedarf wird hierbei aus europdischen
Versorgungsszenarien und Elektrizitatsmarktsimulationen abgeleitet.

Wir freuen uns, dass der Lehrstuhl und das Arbeitsgebiet gemeinsam und zusam-
men mit vielen Partnern die Zukunft der Energiesysteme, Energieeffizienz und
Energiewirtschaft gestalten kann.

Wir bedanken uns bei allen Mitarbeitern, Partnern und Freunden fiir die gute Zu-
sammenarbeit und wir freuen uns auf eine erfolgreiche gemeinsame Zukunft.

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz Prof. Dr.-Ing. Johanna M. A. Myrzik

Prof. Dr.-Ing. em. Edmund Handschin
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2. Kooperation mit anderen Forschungseinrichtungen

Der Lehrstuhl ist neben projektbezogenen Konsortien schwerpunktmafig an den
folgenden drei Clusterorganisationen zur interdisziplindren Forschung beteiligt.

Innerhalb der Universitdt ist die Energieforschung in der Interdisziplindren Dort-
munder Energieforschung (IDE e.V.) zusammengefasst und bietet eine ideale Ko-
operationsplattform.

IDE - Interdisziplindre Dortmunder Energieforschung e.V.
Technische Universitat Dortmund

Emil-Figge-Str. 70

44227 Dortmund

Universitatsiibergreifend biindelt die ef.ruhr GmbH die deutschlandweit grofite
Anzahl von Lehrstiihlen der Universitaten Dortmund, Bochum und Duisburg-Essen
die in der Energieforschung aktiv sind. Industriepartner haben hierdurch einen
gezielten Zugriff auf das gesamte Spektrum der Energieforschung, so dass For-
schungsprojekte in idealer Form realisiert werden kénnen.

ef.Ruhr GmbH
Joseph-von-Fraunhofer-Str. 20
44227 Dortmund

Ebenso bietet das ZEDO e.V. die Moglichkeit zu industrienaher Forschung und
zum Technologietransfer.

ZEDO - Zentrum fiir Beratungssysteme in der Technik, Dortmund e.V.
Joseph-von Fraunhofer Str. 20
44227 Dortmund

Die Partnerschaften und Kooperationen zu vielfdltigen nationalen und internatio-
nalen Energieversorgern, Herstellern, Universitdten und Forschungsstdtten konn-
ten im Berichtsjahr im bisher gewohnten Umfang weitergefiihrt, aber auch neue
Kooperationen neu initiiert werden. Diese Kooperationen umfassen Projekte, Auf-
tragsforschungen, Gutachten, Studien sowie Gastvorlesungen und den Austausch
von Studenten und wissenschaftlichen Mitarbeitern. Dariiber hinaus erfolgt die
Mitarbeit in zahlreichen nationalen und internationalen Gremien (VDE, IEEE, CIG-
RE) sowie die Organisation von Konferenzen (z.B. PSCC).
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3. Lehrbetrieb

3.1 Vorlesungen

Einfiihrung in die elektrische Energietechnik (SS) Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz
Vorlesung fiir Bachelor-Studierende der Elektrotechnik, der Informationstechnik
und des Wirtschaftsingenieurwesens

Inhalt: Drehstromschaltungen; Transformator; Grundlagen elektromechanischer Energie-

wandlung; Thermodynamik und Kraftwerkstechnik; Systemelemente, Netzaufbau und
Netzberechnung; Schutztechnik

Einfiihrung in die Elektrizitatswirtschaft (SS) Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz
Vorlesung fiir Bachelor-Studierende der Elektrotechnik, der Informationstechnik
und des Wirtschaftsingenieurwesens

Inhalt: Netzzugangs- und Netznutzungsmanagement; Verbundsysteme; Optimierung; Wirt-
schaftlichkeitsrechnung; Bezugsiiberwachung; Instandhaltung

Leistungselektronik (SS) Prof. Dr.-Ing. . Myrzik
Vorlesung fiir Bachelor-Studierende der Elektrotechnik und des Wirtschafts-

ingenieurwesens im Rahmen des Moduls Technologie des Energietransports
Inhalt:  Leistungshalbleiter, Netzgefiihrte Briickenschaltungen, Selbstgefiihrte Stromrichter,
Schaltnetzteile, Anwendungen aus dem Bereich der Energieversorgung

Elektrotechnik u. Nachrichtentechnik fiir Informatiker (SS) Prof. Dr.-Ing. J. Myrzik
Vorlesung fiir Bachelor-Studierende der Informatik

Inhalt: Grundlagen der Elektrotechnik: Felder, Spannung, Strom, Stromkreise; Grundlagen der
Elektronik: Halbleiterbauelemente, digitale Grundschaltungen, Logikfamilien; Grund-
lagen der Nachrichtentechnik: Transportmedien, Nachrichteniibertragung

Betrieb und Aufbau von Netzen (WS) Dr.-Ing. L. Jendernalik

Vorlesung fiir Bachelor-Studierende der Elektrotechnik und der Informationstech-

nik

Inhalt: ~ Netzbetriebsmittel; Schaltanlagen; Netzstrukturen; Sekunddartechnik; Netzbetrieb;
Assetmanagement

Informationssysteme der Netzbetriebsfiihrung Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz
Vorlesung fiir Master-Studierende der Elektrotechnik, Informationstechnik, ange-
wandten Informatik und des Wirtschaftsingenieurwesens

Inhalt:  Aufgaben und Betriebsanforderung der Netzleittechnik; Systemarchitektur und Algo-

rithmen; Verfahren zur Netzzustandsbeurteilung und zum Stérungsmanagement; IT-
Integration von Leitsystemen; Schutzsysteme fiir Energienetze und deren Algorithmen
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Dynamik u. Stabilitdt von Energielibertragungssystemen Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz
Vorlesung fiir Master-Studierende der Elektrotechnik, Informationstechnik, ange-

wandten Informatik und des Wirtschaftsingenieurwesens

Inhalt:  Stabilitat in elektr. Energielibertragungssystemen; Modellbildung, dyn. Systemmodel-
lierung und Simulation; statische und transiente Stabilitdt; Frequenzstabilitat und
Frequenz-/Leistungsregelung; Spannungsstabilitdt und Spannungsregelung

Elektrizitatswirtschaft Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz

Vorlesung fiir Master-Studierende der Elektrotechnik, Informationstechnik, ange-

wandten Informatik und des Wirtschaftsingenieurwesens
Inhalt: Rechtsrahmen der leitungsgebund. Energiewirtschaft; wettbewerbsorientierte Syste-

me und Marktmodellierung; Portfoliomanagement und Optimierung; Lastprognose und
Lastmanagement; Netzzugang und Netzmanagement; Asset Management

Leistungselektronische Schaltungen Prof. Dr.-Ing. J. Myrzik
Vorlesung fiir Master-Studierende der Elektrotechnik, der Informationstechnik

und des Wirtschaftsingenieurwesens
Inhalt:  Selbstgefiihrte Schaltungen; Drehzeigermodulation; Schaltnetzteile; Leistungselekt-

ronische Interfaces fiir PV und WE-Nutzung; FACTS

Dezentrale und regenerative Energieversorgungstechnik  Prof. Dr.-Ing. J. Myrzik
Vorlesung fiir Master-Studierende der Elektrotechnik und des Wirtschafts-

ingenieurwesens
Inhalt: Grundlagen der Photovoltaik, Windenergie, Warmepumpen und KWK-Anlagen, elektri-

sche Energiespeicher, Auswirkungen auf das Netz: Spannungsregelung, Stabilitat,
Schutz; Micro grids und autonome Netze

Regenerative Energiequellen Prof. Dr.-Ing. J. Myrzik
Vorlesung fiir Master-Studierende der Elektrotechnik und des Wirtschaftsingeni-
eurwesens

Inhalt: Solarstrahlung, Solarthermische Erzeugung, Photovoltaik, Nutzung der Erdwdrme,
Windenergie, Wasserkraft, Meeresenergie, Biomasse und Biogas

Energieeffizienz und Power Quality Prof. Dr.-Ing. J. Myrzik
Vorlesung fiir Master-Studierende der Elektrotechnik und des Wirtschaftsingeni-
eurwesens

Inhalt:  Erstellung Energiekonzepte, Warmeddammung, KWK und Warmepumpen, Warmeriick-
gewinnung und Kalteerzeugung, Beleuchtung, Druckluft und Pumpensysteme

Technisches Energie- und Gebaudemanagement Dr.-Ing. U. Mohl

Vorlesung fiir Master-Master-Studierende der Elektrotechnik, Informationstechnik

und des Wirtschaftsingenieurwesens
Inhalt: Energiebedarfsanalyse und —prognose; Anlagentechnik; Energiemanagement; Ener-

gieabrechnungsmodelle; Contracting
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3.2 Exkursionen

11.02.2010 Energieversorgungsexkursion, Besichtigung der Umspannanlagen
Nehden und Meschede

16.02.2010 Besuch der Thyssen-Krupp Steel Europe AG, Standort Duisburg, mit
Besichtigung der Stahlproduktion und der industriellen Stromversor-

gung

09.07.2010 Gebdudetechnische Begehung des RWE-Tower in Dortmund im Rah-
men der Vorlesung Technisches Energie- und Gebaudemanagement.
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4. Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

4.1 Forschungsschwerpunkte des Lehrstuhls fiir Energiesysteme und Ener-
giewirtschaft

Die Forschungsschwerpunkte fiir den Lehrstuhl liegen in systemtechnischen Be-
trachtungen fiir eine zukunftsfahige Energieversorgung. Hierzu werden Technolo-
gien aus den Bereichen Leittechnik, Regelungstechnik, Leistungselektronik,
Kommunikationstechnik, zentraler, dezentraler und regenerativer Energien und
Speicher fiir die speziellen Bediirfnisse zukiinftiger Energieversorgungssysteme
erforscht und in das Gesamtsystem der Energieversorgung und der Energiemarkte
integriert.

Diese neuen Technologien bilden die zukiinftige Struktur der Ubertragungs- und
Verteilnetze sowie deren Betrieb und leittechnische Architektur. Energie-
wirtschaftliche sowie gesetzliche Rahmenbedingungen finden hierbei Beriicksich-
tigung. Modellierung und Simulation sind wichtige Entwurfshilfsmittel, die aber
durch eine praxisnahe Verifikation von prototypischen Anwendungen ergdnzt
werden miissen. Das ibergeordnete Ziel ist es, technisch und wirtschaftlich
machbare Wege zu einer umweltgerechten und nachhaltigen Energieversorgung
zu erforschen.

Die Systembetrachtung der Energieversorgung erfordert in hohem Maf3e einen
interdisziplindren Ansatz. Die Technische Universitdt Dortmund bietet hierzu idea-
le Bedingungen durch Kooperationen innerhalb der Fakultat fiir Elektro- und In-
formationstechnik sowie mit anderen Fakultdaten und Universitaten.

Insbesondere die verteilten Strukturen einer zukiinftigen Energieversorgung er-
fordern ein verteiltes, sich selbstorganisierendes Leit-, Regelungs- und Energie-
managementsystem. Hierzu werden verteilte Rechner-, Software- und Algorith-
menstrukturen bendtigt, die sich als aktuelle Trends in der Informationstechnik
abzeichnen. Hierin liegt ein grofRes Synergiepotential zwischen der Energie-
systemtechnik und der Informationstechnik innerhalb der Fakultdt. Der Lehrstuhl
fokussiert sich auf den nachfolgend beschriebenen Schwerpunkten.

Leittechnik-Systemarchitektur zum Energie- und Netzmanagement

Bei der Leittechnik in der Energieversorgung steht ein Generationssprung an, der
zukiinftige Informationstechnologien sowie die Anforderungen an System-
sicherheit bei volatilen Energiemdrkten und durch zunehmend verteilte und auch
diskontinuierliche Einspeisungen beriicksichtigt. Die bisherige Architektur ist
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streng hierarchisch aufgebaut und basiert auf Speziallésungen fiir die Energie-
technik. In Zukunft sind Synergien durch die konsequente Verwendung neuester
informationstechnischer Entwicklungen und Standards zu erzielen.

Ausgewadhlte Themen sind:

o Kostengiinstige Leittechnik- und Energiemanagement-Systeme basierend
auf modernsten Informationstechnologien (Hardware-, Software- und
Kommunikationstechnolgien)

e Weitbereichsmess-, Regelungs- und Schutzsysteme einschliefilich deren
Algorithmen zur Verbesserung der Systemzuverlassigkeit und Sicherheit.
Hierbei bilden satellitengestiitzte zeitsynchronisierte Zeigermesseinrich-
tungen (Phasor Measurement Units, PMU) eine neue messtechnische
Grundlage, die fiir praktische Anwendungen nutzbar gemacht wird.

e Verteilte Energiemanagementsysteme und deren Algorithmen (z.B. Multi-
agentensysteme) zum optimierten Betrieb und zur koordinierten Regelung
von Energieversorgungssystemen (z.B. Selbstkoordinierende Regelung von
leistungselektronischen Netzkomponenten wie HVDC / FACTS oder von de-
zentralen Umrichter gekoppelten Einspeisungen / Speichern)

Neue systemtechnische Konzepte im Netz und zur Netzbeeinflussung

Flexibler, sicherer und mehr Energie zu {ibertragen, sind Hauptanforderungen an
heutige Energienetze. In diesen Bereich fallt auch die Integration dezentraler
Energieeinspeisungen. Hierzu lassen sich neue Komponenten wie z.B. leistungs-
elektronische  Netzregler (FACTS), spezielle Hochspannungsgleichstrom-
Ubertragungen (HVDC) sowie Kombinationen von Funktionen bisheriger Kompo-
nenten ableiten.

Begleitend sind Messungen realer Netzsituationen durchzufiihren, die zum Bei-
spiel die Problematiken der Versorgungsqualitdat oder bei der Einbindung dezent-
raler Energieumwandlungsanlagen, wie insbesondere Windkraftanlagen, analysie-
ren. Eine geeignete Messtechnik bildet hierbei die Grundlage praxisnah zu for-
schen.

Ausgewdhlte Themen sind:

e Netzbedarf und Netzstabilitdt europdischer Ubertragungsnetze bei zuneh-
mender erneuerbarer Einspeisung und Marktaktivitaten bis hin zu Overlay-
und Supergrids, insbesondere auch mittels HGU.

10
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e Modularisierte Netzregler zur Leistungsflussregelung und Versorgungs-
qualitat (FACTS), zum Beispiel die Verkniipfung von leistungselek-
tronischen Modulen mit Unterstationen und Transformatoren. Hierbei steht
der Systemaufbau im Vordergrund.

Gekoppelte Netz- und Energiemarktanalysen

In der Energieversorgung bilden Modellierung und Simulation eine wesentliche
Grundlage fiir die Netzplanung, den Betrieb und das Marktgeschehen. Insbeson-
dere sind Netz- und Marktsimulationen zu kombinieren. Neue technische Losun-
gen missen durch Elektrizitatsmarktszenarien evaluiert werden, um deren Nutzen
fiir die Marktteilnehmer abzuschdtzen.

Ausgewdhlte Themen sind:

e Modellierung von Energiemarkten und Netzen, inshesondere unter Beriick-
sichtigung von Verfahren zum Engpassmanagement. Daraus resultiert die
Moglichkeit zur wirtschaftlichen Bewertung neuer technischer Losungen
z.B. zur Engpassreduktion.

e Probabilistische Netzplanung insbesondere bei erneuerbaren Einspeisun-
gen. Asset Management zum Entwurf und Betrieb effizienter Netzstrukturen
unter Anreizbedingungen

e Flexible Integration von Kunden bis hin zu Elektrofahrzeugen in den Ener-
giemarkt (E-Energy) zur Erlangung eines effizienten technischen und wirt-
schaftlichen Gesamtsystems.

Systembetrachtungen fiir eine zukiinftige Energieversorgung

Dieser letzte Bereich dient der strategischen Planung einer zukiinftigen Energie-
versorgung einschlief3lich zukiinftiger Energiemarktstrukturen. Welche Szenarien
einer zukiinftigen Entwicklung sind anzunehmen und welche technischen und
Markt-Anforderungen ergeben sich daraus? Welche technologischen Entwick-
lungen machen langfristig Sinn oder sind Zwischenstadien einer weitergehenden
Entwicklung? Diese Fragen miissen beantwortet werden, um die Vision einer um-
weltgerechten und nachhaltigen Energieversorgung und einen technisch und wirt-
schaftlich machbaren Weg dorthin definieren zu kénnen.

Ausgewadhlte Themen sind:

11
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e Gesamtsystembetrachtungen (Modellierung, Simulation, Optimierung) bei
veranderten Einspeisestrukturen und unter Beriicksichtigung aller Energie-
arten und —nutzungen.

e Zukiinftiges Gesamtszenario fiir die Energieversorgung unter Beriick-
sichtigung der Anforderung einer nahezu CO,-freien Energieversorgung bis
zum Jahr 2050 und der daraus resultierenden Konsequenzen fiir das Netz
und den Elektrizitatsmarkt.

4.2 Forschungsschwerpunkte im Arbeitsgebiet Energieeffizienz

Das im September 2009 neugeschaffene Arbeitsgebiet Energieeffizienz, eine RWE-
Stiftungsprofessur besetzt durch Frau Prof. Dr.-Ing. Johanna Myrzik, konnte im
Jahr 2010 bereits auf vier neue Mitarbeiter anwachsen. Damit sind die For-
schungsschwerpunkte Energiemanagementsysteme, Power Quality und neue Inf-
rastrukturen mit wissenschaftlichen Mitarbeitern besetzt. Im Bereich Komponen-
tenentwicklung mit Schwerpunkt auf Stromrichtertechnik fiir Elektromobilitdt wird
eine Mitarbeiterstelle Beginn 2011 geschaffen.

Eine der grofRten Herausforderungen zukiinftiger Energieversorgung liegt in der
stets steigenden Nachfrage nach elektrischer und nichtelektrischer Energie. Dabei
wird einer effizienten Nutzung von Energie eine immer grofer werdende Rolle zu
kommen. Die Weltenergieagentur schatzt, dass durch EffizienzmaBnahmen allein
im Bereich der Energieerzeugung und des Verbrauchs eine CO,-Einsparung von
40% erreicht werden kann. Dabei ist zu Beriicksichtigen, dass eine umfassende
und wirkungsvolle Energieeffizienz nicht nur mit individuellen Losungen zu errei-
chen ist, sondern vor allem mit systemtechnischen Lésungen, die die regionalen,
kommunalen und lokalen Bereiche der Energieversorgung wie auch die der in-
dustriellen gleichermafen beriicksichtigt.

Die Forschungsschwerpunkte des Arbeitsgebietes konzentrieren sich auf drei
Themengebiete:

Energiemanagementsysteme fiir die kommunale und industrielle Energieversor-
gung

Die Zielstellungen der EU bis zum Jahr 2020 den CO,-Ausstof3 um 20% zu reduzie-
ren, die Integration regenerativer Energien um 20% zu erhdhen sowie eine Ener-
gieeinsparung um 20% zu erzielen, setzt die Entwicklung einer neuen flexiblen,
effizienten und intelligenten Energieversorgung voraus. Gerade im Bereich urba-
ner und industrieller Energieversorgung lassen sich auf den Elektrizitdts- und
Wadrmebedarf zugeschnittene CO,-arme Versorgungskonzepte entwickeln. Solche
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neuen Versorgungskonzepte haben einen multi-technologischen Charakter durch
die gleichzeitige Verwendung verschiedener Energieerzeugungseinheiten und
Speichermdoglichkeiten fiir Elektrizitdt und Wdrme. Forschungsschwerpunkte sind
hier:

e Integration von Kraft-Warme-Kopplungskonzepten, dezentraler/regenera-
tiver Energiequellen

e Entwicklung von integralen E e izitin W arme) Kite -Systemmodellen und Mana-
gementstrategien unter Einbezug dkonomischer Aspekte

e Multi-technologische Versorgungsstrukturen fiir Gebaude, Wohnviertel und
industrielle Anlagen

e Neue Infrastrukturen in der kommunalen Energieversorgung
e Einbindung von Elektroautos in die kommunale Versorgungsstruktur

e Energiebilanz- und -Effizienzanalyse bestehender industrieller Anlagen

Effiziente Nutzung von Apparaten und Entwicklung neuer Infrastrukturen

Die Anzahl Kleinverbraucher mit leistungselektronischen Komponenten nehmen
im privaten und biirotechnischen Bereich stark zu. Zum einen bietet die verwen-
dete Leistungselektronik Moglichkeiten zur Energieeinsparung am individuellen
Gerdt zum anderen belastet sie aber das Netz durch sogenannte Netzriickwirkun-
gen. Gerade bei einer massenhaften Benutzung solcher Gerdte sind die Netzriick-
wirkungen und ihre Konsequenzen fiir das Versorgungssystems nicht mehr zu
vernachldssigen.

Die meisten Gerdte, die im privaten und birotechnischen Bereich verwendet wer-
den, basieren auf DC-Technologien. Zur Spannungsanpassung werden meist
Schaltnetzteile (mit Teils schlechtem Wirkungsgrad) verwendet. Zur Erhéhung der
Systemeffizienz ist es zu priifen, inwieweit DC-Infrastrukturen in Gebduden eine
mogliche Losungsoption darstellen, zumal die Integration von z.B. Photovoltaik
oder Batteriesystemen auch auf DC-Technologien beruhen. Forschungsschwer-
punkte sind hier:

e Entwicklung von DC-Infrastrukturen und Technologien, Untersuchung zur
idealen Spannungsform

e Untersuchung zu Netzriickwirkungen von Verbrauchern und dezentralen
Versorgungseinheiten und ihre Konsequenzen fiir das elektrische Netz

e Testen bestehender und Entwicklung neuer Energieeinsparungsmethoden
fiir Apparate, motorische Anwendungen und Beleuchtung

13
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Komponentenentwicklung

In Zukunft werden dezentrale Energieversorgungseinheiten nicht allein Leistung
liefern, sondern auch verschiedene Dienste anbieten miissen. Solche Dienste be-
treffen nicht nur die Leistungs- und Spannungsregelung, sondern auch das Beein-
flussen von Power Quality Aspekten (z.B. aktives Filtern und Dampfen). Das Fach-
gebiet Energieeffizienz kann hier einen Beitrag leisten zu:

e Multifunktionale Leistungselektronik fiir dezentrale Energieversorgungs-
einheiten
e Erhdhen der Kapazitdt des Netzes durch Leistungselektronik

e Multifunktionale und effektive Leistungselektronik fiir E-Mobility

14



Jahresbericht 2010 Fachberichte

4.3 Fachberichte

Ubersicht

Herausforderungen an das zukiinftige System der elektrischen Energiever-
sorgung mit hohem Anteil an EE-EiNSPEISUNG wuuuviiiiiiiiiiiiiicccceee e e, 17
REALISEGRID - gesamteuropdische Netzausbauplanung fiir eine regenerati-

Ve ENErgieVeISOTGUNE civuiiiie it et etiee et e et eereetaeeeteeeateeeaneeeenssesnssesnseennssennsenns 23
Entwicklung eines Europédisch-Russischen Ubertragungsnetzmodells fiir das
internationale Forschungsprojekt ICOEUR ......cieviiiiiiiiiiieiiiee et evee e 27
Uberwachung von Transportnetzen mit Weitbereichsmesssystemen.................. 31
Dimensionierung von Regelleistung bei unsicheren Eingangsgrofien ................. 37

Robustheitsanalyse einer verteilten koordinierten Lastflusssteuerung fiir
elektrische Energielibertragungsnetze ......coveeueiiiiieiiiiiiee et eeees 42

Verbesserung des Konvergenzverhaltens von Lastflussberechnungsverfah-
ren mit automatisierten AusbaumaBNAMEN c...vveiiiniiiiiiiiieeeeeee e, 47

Entwicklung eines dynamischen Lastflu3reglers (dynamic power flow con-
troller, DPFC) fuir das physische Labornetzmodell ......cceeeeeeeeeereeereiiniieeeeeeeeeeeennns 50

A new hybrid method for the estimation of Low Frequency Oscillation pa-
LA LTS it iiitiieeeteeettee et eeteteeereetttteeeeetaaaaeseeenenssseeessnssseeeessnsssseesssssnnseeresnnnnnns 55

Auswirkungen von Demand Side Management auf Planung und Betrieb von

VeI EIINEEIZEN et e s et s eeeae e e e rae s eeene s enanneeennnnns 60
Adaptive Netziiberwachung fiir dezentrales Netznutzungsmanagement............. 65
Einsatz kleiner Wasserkraftanlagen in einem 6-KV-Netz......cccoevuiveiirniiinieencennnnn. 70
Oberschwingungsbelastungen in zukiinftigen elektrischen Infrastrukturen........ 74
Spannungshaltung in Niederspannungsnetzen mit dezentralen Energieum-

WaANAIUNGSANIAZEN . ceeeieiieieeeeeie ettt eeeee e e eete e st eeaeeseseeessnsesnnsesnnsesnnsesnnees 78
Einsatz von neuartigen supraleitenden YBCO-Tape Strombegrenzern in Ei-

genbedarfsnetzen von KraftWerken ..uue.eeeeeeee e eee e e e ea s 81
Schutz von Energiesystemen basierend auf der Information des Wider-

stands an der Fehlerstelle- Konzept und Anwendungen ......cceeevveieiviieiernieneennnnn. 85
Umfassende Forschungs- und Priifinfrastruktur fiir Schutz- und Leittechnik....... 89
Energiebedarfsatlas 2030 fiir das Versorgungsgebiet Dortmund........................ 93

Auswirkungen des Demand Side Managements auf die residuale Last in
DEUESCRIANA e ere e e e e e e e e e e e na e e e eaes 99

15



Fachberichte Jahresbericht 2010

Optimierte Betriebsfiihrungskonzepte von Plug-In-Fahrzeugen im Smart

(0] 1L PPIN 104
Betriebsverhalten von Mikro-Blockheizkraftwerken in Wohngebauden............. 108
Standardisiertes Smart Metering als Schliisselfunktion fiir die Energieeffizi-

enz von dezentralen Energieumwandlungsanlagen.....cccceeeveeeeieeiiiiiiiiieieennennnns 112
Bereitstellung von Regelleistung durch Elektrofahrzeuge — Chancen und

HUPA@N 1ttt e e et e e e et eae e s e eeesnaseeetannnesseeennnnnssanes 116
Ladestation - Laderegleransteuerung fiir Elektrofahrzeuge.....ccccceevveevnevnnennnnne. 120
Benutzerschnittstellen zwischen Ladestation und Elektrofahrzeug .................. 124
Smart Charge Protokolle und Schnittstellen .....couueeeviiiiiiiiiiiiiieee e 128
Power Line Communication liber den Pilotleiter ...ccuuuueeeriiiiiiieniiiiiiien e 131

Aufbau einer Laborumgebung zur Simulation von Elektrofahrzeugen am

NiederspannUNESNELZ ..ccuuuueiiiiiiiieeieeiiiiee e eeteeee e e eeereaeeeeeeeaneeeeeneennsseenennnnnnns 134
Gleichstromversorgungsstrukturen in Rechenzentren...ccoceeeveeeeeieiiiiieeeeeennnns 138
Forschungspotential: Kombiniertes Netz-, Markt- und Speichermodell ............ 143

Geschdftsmodelle eines Aggregators in einem zukiinftigen Elektrizitats-
1 1= 1 4 S PP 148

Erarbeitung von Geschdftsmodellen fiir den Massenmarkt ,,Elektromobili-
11> 1 N 153

Wirtschaftlich optimales Entscheidungsverhalten von Netzbetreibern unter
unsicheren, regulatorischen Rahmenbedingungen ......ccouveveviviiiiiiiiiiiciincennnnne. 160

Risikooptimale Erneuerungs- und Instandhaltungsplanung: Ein Realopti-
(0] 1LY 10 Y= | 72U PRSP 164

16



Jahresbericht 2010 Fachberichte

Herausforderungen an das zukiinftige System der elektrischen Energiever-
sorgung mit hohem Anteil an EE-Einspeisung

Der steigende Anteil an erneuerbaren Energien (EE) stellt das Energieversorgungssys-
tem vor neue Herausforderungen: Flexible Erzeugungskapazitdaten sind notwendig, um
die Ungenauigkeiten der Einspeiseprognosen aus Windenergie- und Photovoltaikan-
lagen auszugleichen. Zudem fiihrt der EE-Ausbau und der Riickgang konventioneller
Kraftwerkskapazitdten zu einer verdnderten geographischen Verteilung der Erzeu-
gung, was neue Anforderungen an das Ubertragungs- und Verteilungsnetz stellt. Vor
allem der steigende Leistungstransit in Nord-Siid-Richtung durch die zunehmende
Windenergieeinspeisung in Norddeutschland erfordert eine Starkung der Nord-Siid-
Verbindungen des Ubertragungsnetzes. Dariiber hinaus miissen im Verteilungsnetz
ausreichend Kapazitdten fiir die Integration der dezentralen Einspeisungen aus Wind-
und Photovoltaikanlagen geschaffen werden.

Dieser Forschungsbericht konzentriert sich auf die Untersuchungsergebnisse, die die
Auswirkungen einer starken Zunahme von EE-Einspeisung auf die zukiinftige Erbrin-
gung von Regelleistung (Fokus: Sekundar- und Minutenreserve) sowie eine Abschat-
zung von AusbaumaBnahmen im Ubertragungsnetz beinhalten. Zur Veranschauli-
chung werden an dieser Stelle die Ergebnisse des untersuchten Leitszenarios 2009
des Bundesumweltministeriums dargestellt.

Challenges to a future electrical power system with a high penetration of
renewable energy feed-in

The increase of renewables in Germany is connected with a new challenge for the
transmission system: Flexible generation units are needed to balance the deviations
caused by forecasts of wind and solar power generation. In addition, the renewable
energy expansion and the decline of conventional generation capacity leads to a geo-
graphical distribution of generation capacity. This shift implies a new challenge for
the transmission and distribution network. Particularly, an increasing north-south-
directed transit caused by the growing wind energy supply in the North necessitates
expansions in the German transmission grid. In addition, the investments in the dis-
tribution network are needed for the integration of distributed wind and photovoltaic
power stations.

In 2010, different surveys about the impact of a high penetration of renewables on the
power system have been performed. In this report, the calculation results for the de-
velopment of needed secondary and tertiary power reserve are presented. In addition,
the need of network expansions for the German transmission network is estimated by
the utilization of long-term scenarios of the Federal Environment Ministry
(“Leitszenario 2009”).

Theresa Noll, Marc Osthues
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Grundlage eines stabilen Energieversorgungssystems ist eine ausgeglichene Leis-
tungsbilanz zwischen Erzeugung und Verbrauch von elektrischer Energie. Zufalli-
ge Ereignisse, wie z. B. Kraftwerksausfdlle, die Prognose des Verbraucherverhal-
tens und der dargebotsabhdngigen Erzeugungsanlagen, fiihren zu einer unausge-
glichenen Leistungsbilanz. Fiir den Ausgleich eines Defizits wird eine Leistungsre-
serve der Erzeugungseinheiten als sogenannte Regelleistung vorgehalten.

Ein am Lehrstuhl fiir Energiesysteme und Energiewirtschaft der TU Dortmund ent-
wickeltes, faltungsbasiertes Verfahren ermdoglicht eine Abschdatzung der Sekun-
darregelleistung (SRL) und Minutenreserveleistung (MRL).

In der Berechnung werden folgende Parameter beriicksichtigt:

e installierte Leistung der Kraftwerkstypen und die dazugehdrige Ausfall-
wahrscheinlichkeit (Verfugbarkeitsdaten)

e Jahreshochstlast
e installierte Leistung der Windenergie- und Photovoltaikanlagen

e Zufallsgrofien einer Normalverteilung (u, o) fiir die Prognosefehler (Last-,
Wind- und Solarprognose) und fiir das Lastrauschen

Durch die zukiinftigen Veranderungen auf Erzeugerseite — die Abnahme konventi-
oneller Kraftwerkskapazitaten — und die deutliche Zunahme fluktuierender Ein-
speisungen muss mit einem Anstieg der Regelleistungsreserve gerechnet werden.
Im vergangenen Jahr wurden Entwicklungsszenarien diverser Studien untersucht.
An dieser Stelle werden die Ergebnisse fiir die analysierten Szenarien des Leits-
zenarios 2009 des Bundesumweltministeriums (BMU) dargestellt.

Entsprechend der Eigenschaften der SRL (schnelle Aktivierung innerhalb von
30 Sekunden) wird der Reservebedarf durch das Lastrauschen (Schwankung um
den Viertelstunden-Prognosewert) und die potentiellen Kraftwerksausfalle be-
stimmt. Fiir die Szenarien 2020, 2030 und 2050 des Leitszenarios ergeben sich
geringe Verdnderungen fiir die positive und negative SRL, die in der Gré3enord-
nung der heutigen ausgeschriebenen Sekundérreserve liegt (siehe Bild 1). Die
negative SRL nimmt aufgrund der Abnahme der Jahreshéchstlast geringfiigig ab.
Der Wert der positiven SRL bleibt in den Szenarien anndhernd konstant. Die Hohe
der SRL wird durch den Riickgang der konventionellen Erzeugungskapazitdten
insofern nicht beeinflusst, da der Zubau an einer Gas- und GuD-Anlagen mit hdhe-
rer Nichtverfligbarkeit zu einem Anstieg der Reserveleistung fiihrt.

Die Bereitstellung der SRL ist durch die flexiblen (Pump-)Speicherkapazitdten so-
wie das Reservepotential der verbleibenden, sich in Betrieb befindenden Kraft-
werkskapazitaten (rotierende Reserve) prinzipiell méglich.
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* Kernkraft, Biomasse und Geothermie; exkl. (Pump-) Speicherkraftwerke
Bild 1: SRL-Dimensionierung und verfiigbare Reserve an Erzeugungskapazitdten

Die Prognoseungenauigkeiten aus Windenergieanlagen (WEA) und Photovoltaik-
anlagen (PV-Anlagen) beeinflussen vor allem in den Szenarien 2020, 2030 und
2050 die Hohe der MRL (siehe Bild 2). Die notwendige Reserve wird von der Ent-
wicklung der installierten Anlagenleistung und der Prognosegiite bestimmt. In der
Literatur schwanken die Angaben der entsprechenden Prognosefehler. Gemaf3 der
heutigen Prognosegiite wird eine Standardabweichung von 5% (Wind) und 4%
(Solar) als maximaler Wert gewahlt. Sie ergeben den maximalen Wert der berech-
neten Reserveleistung. Das Intervall zwischen minimaler und maximaler Reserve
entspricht einer zukiinftigen Verbesserung der Prognosegiite.

Die Ergebnisse zeigen, dass die minimale MRL in positiver und in negativer Regel-
richtung (2,8/3,0 GW) ungefahr in der GréBenordnung der heutigen ausgeschrie-
benen Reserveleistung liegt. Eine Beriicksichtigung der installierten Leistungen
der WEA und PV-Anlagen fiihrt zu Werten von 4,7 GW (positive MRL) und 5,0 GW
(negative MRL). Die Abweichungen legen nahe, dass die Prognosefehler in der
derzeitigen Dimensionierung nicht beriicksichtigt werden und dass die Durchmi-
schung der Prognosen zu einem Reserveabruf fiihrt, der durch die gegenwartige
Reserve gedeckt werden kann. Fiir die Szenarien 2020, 2030 und 2050 ist eine
Beriicksichtigung der Prognosefehler aufgrund des deutlichen Anstiegs der instal-
lierten EE-Anlagen notwendig.
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Bild 2: Bemessung der MRL fiir zukiinftige Szenarien und installierte Reserveleistung

Fiir eine qualitative Beurteilung der MRL-Erbringung werden entsprechend der
Anforderungen der MRL die installierten Leistungen der vorhandenen flexiblen
Spitzenlastkraftwerke (Pumpspeicherkraftwerke und Gasturbinen) sowie die ma-
ximal verfligbare rotierende Reserve beriicksichtigt (siehe Bild 2). Die MRL der
rotierenden Reserve entspricht dem maximalen Potential der regelbaren Erzeu-
gungskapazitdten abziiglich der Spitzenlastkraftwerke unter Annahme eines Be-
triebspunktes von 70% der installierten Kraftwerksleistung, folglich einem Regel-
band von +30%. Den Untersuchungen zufolge sind ohne Prognoseverbesserungen
Spitzenlastkraftwerke bereits 2020 nicht ausreichend vorhanden, so dass eine
Beteiligung durch eine Vorhaltung von aktivierten konventionellen Kraftwerken
notwendig ist. Da bereits in Szenario 2030 starke EE-Einspeisungen in zahlreichen
Situationen zu einer negativen Residuallast fiihren, folglich keine konventionellen
Kraftwerke am Netz sind, miissen Konzepte einer flexiblen Reservevorhaltung
entwickelt werden. Im Rahmen der Studien wurde eine Beteiligung der Erneuerba-
ren Energien an der Reservevorhaltung untersucht. Sie ist vor allem fiir die lang-
fristigen Szenarien mit hoher EE-Einspeisung notwendig. In Zeitpunkten mit stark
schwankender Residuallast werden zudem mehr flexible Erzeugungskapazitaten
als in den Szenarien angenommen bendétigt.

Neben der Bereitstellung einer ausreichenden Sekundar- und Minutenreserve
stellt der Ausbau des Ubertragungsnetzes eine wesentliche Herausforderung fiir
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den verstarkten Einsatz regenerativer Energien dar. Ausgangspunkt fiir eine Ab-
schitzung des erforderlichen Ubertragungsnetzausbaus ist ein zugrundeliegen-
des Einspeisemuster, das von einer hohen Einspeisung aus EE-Anlagen, vor allem
in den Einspeisepunkten der On- und Offshore-WEA ausgeht. An dieser Stelle wird
ebenfalls das BMU-Leitszenario 2009 verwendet.

Die Ausbaumafinahmen werden mit einem AC-Lastflussmodell abgeleitet. Das
Modell bildet das deutsche Ubertragungsnetz mithilfe von 31 Knoten und rund 50
(Verbindungen) sowie angrenzende Lander als Erzeugungs- und Lastknoten ab.
Zwar geht die Identifizierbarkeit einzelner realer Knoten und Leitungen verloren,
die elektrischen Eigenschaften werden jedoch in guter Naherung abgebildet. Mit-
hilfe des Netzmodells kdnnen Ausbaunotwendigkeiten identifiziert werden, die
als guter Orientierungspunkt fiir den Ausbau des realen Netzes dienen. In den
Ausbaustufen fir die untersuchten Szenarien wurden die Umriistungen von 220-
kV- auf 380-kV-Systeme sowie die Ausbaumafinahmen beriicksichtigt, die im Pi-
lotprojekt , Ten-Year Network Development Plan (TYNDP)“ des Zusammenschlus-
ses der europdischen Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) identifiziert wurden.

Die gewdhlte Einspeisesituation beschreibt einen Zeitpunkt, in dem keine Ein-
speisung aus PV-Anlagen vorliegt und aufgrund einer hohen Windeinspeisung mit
einem starken Nord-Siid-Transit zu rechnen ist. Da fiir das Szenario 2050 auf-
grund der hohen EE-Einspeisung die Residuallast negativ ist (ca. -16 GW), werden
folgende drei Varianten zur Herstellung des Leistungsgleichgewichtes untersucht:

1. Abregelung der Offshore-Windeinspeisung

2. Export des Leistungsiiberschusses in angrenzende Lander

3. Speicherung des Leistungsiiberschusses in ausgewdhlten Gebieten

Im ersten Fall erfolgt eine Leistungsreduktion der Einspeisungen an den Offshore-
Netzknoten. In der Variante Export wird der Leistungsiiberschuss entsprechend
der heutigen NTC-Werte auf die benachbarten Lander verteilt. Fiir die Speicherung
des Leistungsiiberschusses werden Druckluftspeicherkraftwerke (Compressed-Air
Energy Storage, CAES) in der norddeutschen Tiefebene angenommen.

Ausgehend von dem Netzzustand des Jahres 2020 werden fiir die Entwicklungs-
szenarien notwendige Ausbauten basierend auf dem alleinigen Einsatz von 380-
kV-Freileitungen des Typs 265/35-Al/St durchgefiihrt. Die Auslegung des Netzes
erfolgt auf Basis des (n-2)-Kriteriums. Dies entspricht der Situation, dass wahrend
der Wartung eines netzbildenden Betriebsmittels ein weiteres Betriebsmittel feh-
lerbedingt ausfallt. Der Betriebszustand des Netzes wird mithilfe eines verlustop-
timierten Lastflusses bestimmt, welcher einen Betriebspunkt fiir die Blindleis-
tungseinspeisungen zur Minimierung der Netzverluste bestimmt. Die Verwendung
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eines optimalen Lastflusses trdgt hierbei den Eingriffen des Netzfiihrungsperso-
nals Rechnung.

Im Jahr 2020 ist ein Ausbau von rund 400 km Einzel- und Doppelsystemen iiber
denen im Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) identifizierten Bedarf erforderlich
(siehe Bild 3). Im Jahr 2030 sind bei konventionellem Netzausbau rund 1300 km
notwendig. Bei Abregelung des Leistungsiiberschusses in 2050 ist jedoch kein
weiterer Netzausbau notwendig, da sich durch die Abregelung die Einspeisesitua-
tion verglichen mit 2030 kaum dndert. Bei konventionellem Netzausbau weist die
Variante ,Speicher* Vorteile gegeniiber der Variante ,,Export“ auf, da die Trans-
portstrecke und damit die Belastung des Ubertragungsnetzes tendenziell abneh-
men.
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Bild 3: Notwendige Manahmen bei konventionellem Netzausbau
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REALISEGRID - gesamteuropadische Netzausbauplanung fiir eine regenerati-
ve Energieversorgung

Die Integration der erneuerbaren Energietrager (EE), insbesondere der Windkraft, in
den europdischen Kraftwerkspark bedeutet einen umfangreichen Strukturwandel fiir
die Fachgebiete der Stromerzeugung und -iibertragung, dessen Bewadltigung als eine
der zentralen Aufgaben der europédischen Kraftwerks- und Ubertragungsnetzbetreiber
(UNB) angesehen werden kann. Vor diesem Hintergrund sind die Ertiichtigung und der
Ausbau der Netzinfrastruktur von gewichtiger Bedeutung. Die Aufgabe des REALISE-
GRID-Projektes ist die Entwicklung von Kriterien, Kenngréen, Methoden und Werk-
zeugen zur Beurteilung, wie die Netzinfrastruktur optimal ausgebaut werden sollte,
um eine versorgungssichere, wettbewerbsfdahige und nachhaltige europdische Ener-
gieversorgung auf den Weg zu bringen. Das Hauptaugenmerk liegt unter anderem auf
der Férderung innovativer Ubertragungstechnologien.

In diesem Beitrag wird {iber den Fortschritt bei der Erarbeitung einer Technologiebe-
schreibung fiir die HGU und ihrer Beriicksichtigung beim Netzplanungsprozess berich-
tet.

REALISEGRID — pan-European development of the transmission infrastruc-

tu

re for a ‘green’ electricity supply

The Integration of renewable energy sources (RES), in particular wind power, into the
European power generation portfolio constitutes a fundamental structural change to
the fields of power generation and transmission whose accomplishment can be con-
sidered a key challenge for European power plant and transmission system operators
(TSO). Before this background, the reinforcement and development of the network in-
frastructure are of utmost importance. The mission of the REALISEGRID project is the
development of a set of criteria, metrics, methods, and tools to assess how the trans-
mission infrastructure should be optimally developed to support the achievement of a
reliable, competitive, and sustainable electricity supply in the European Union (EU).
The focus is (@among other things) on the promotion of innovative transmission tech-
nologies.

This article describes the progress gained in developing a system description of the
HVDC transmission technology and its consideration in the network expansion plan-
ning process.

Sven Riiberg

Dieses Forschungsvorhaben wird durch die Europdische Kommission im Rahmen des
Siebten Rahmenprogramms (Seventh Framework Programme, FP7) gef6rdert und in
Kooperation mit insgesamt 20 Partnern aus neun europdischen Landern durchgefiihrt.
Weitergehende Informationen zu allen anderen Themengebieten des REALISEGRID-
Projektes konnen der Internetprdsenz realisegrid.erse-web.it entnommen werden.
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Die Fachgebiete der Stromerzeugung und -iibertragung stehen einem umfangrei-
chen Strukturwandel gegeniiber: Angetrieben durch den gesellschaftlichen und
politischen Willen, die verbleibenden fossilen Brennstoffreserven (wie Steinkohle,
Braunkohle, Ol und Gas) verantwortungsbewusst einzusetzen und die Emission
des Klimagases Kohlendioxid (CO,) zu minimieren, halten immer mehr regenerati-
ve Energiequellen Einzug in den gesamteuropdischen Kraftwerkspark. Insbeson-
dere die Windenergie wird zukiinftig in ganz Europa eine nicht zu vernachldssi-
gende Anzahl konventioneller Erzeugungseinheiten ersetzen. Beispielhaft seien
hier die Offshore-Windparks genannt, deren dargebotsabhdngigen Standorte sich
in vielen Fallen nicht mehr in unmittelbarer Nahe zu den Lastzentren befinden
werden. Hierdurch steigt die Notwendigkeit zur weitrdaumigen Ubertragung grofRer
Mengen elektrischer Energie in einem bereits derzeit ausgelasteten Stromversor-
gungsnetz und zur landeriibergreifenden Koordination von Ausbaumaf3nahmen.
Ein weiteres Problem stellt der Umgang mit regenerativen Energiequellen dar, de-
ren fluktuierende Einspeisung zur Sicherstellung eines stabilen Netzbetriebes mit
einer sinkenden Anzahl von regelbaren (d. h. konventionellen) Kraftwerken kom-
pensiert werden muss. Zusatzlich stellt auch die Deregulierung des europdischen
Elektrizititsmarktes hohe Anforderungen an das Stromnetz: Zusatzliche Ubertra-
gungskapazitdten miissen durch die Netzbetreiber vorgehalten werden, um euro-
paweit einen fairen und offenen Stromhandel zu erméglichen.

Vor diesem Hintergrund beschaftigt sich das durch das Siebte Rahmenprogramm
(Seventh Framework Programme, FP7) der Europdischen Kommission gefdrderte
und in Kooperation mit insgesamt 20 Partnern aus neun europdischen Landern
durchgefiihrte Forschungsprojekt REALISEGRID unter anderem mit der Erarbei-
tung einer Roadmap, anhand derer der oben beschriebene Wandel der europdi-
sche Energieversorgung auf Netzebene bewaltigt werden kann.

Aufgrund seiner fachlichen Expertise ist der Lehrstuhl fiir Energiesysteme und
Energiewirtschaft der TU Dortmund aktiv an der Erstellung einer Technologiebe-
schreibung fiir die Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) beteiligt, die
die wesentlichen technologischen, 6konomischen und 6kologischen Eigenschaf-
ten wiedergibt. Hierzu wurden umfangreiche Recherchen insbesondere beziiglich
der Lebenserwartung, Zuverldssigkeit und Kosten der betrachteten Technologien
betrieben. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse dieser Recherchen fiir die netzgefiihrte
(current source converter, CSC) und die selbstgefiihrte (voltage source converter,
VSC) HGU.
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Tabelle 1: Systembeschreibung der Hochspannungsgleichstromiibertragung

Systemeigenschaft

CSC-HVDC

VSC-HVDC

Systemkonfiguration in Betrieb

+800 kV, 3000 MW

+150 kV, 350 MW

Kommerziell verfiighar

+800 kV, 6400 MW

+300 kV, 1100 MW

Zukiinftiger Trend In Richtung hdherer Leistungen
Betriebserfahrung > 50 Jahre ~ 10 Jahre
Lebensdauer 30-40 Jahre 30-40 Jahre®
Umrichterverluste® 0.5-1% 1-2%
Verfiigbarkeit® > 98% > 98%
spezifische Errichtungskosten 60-125 €/kW 75-110 €/kW
Systemeinfluss

Ubertragungskapazitat T mm
Lastflusskontrolle (11 (T 1]
Transiente Stabilitat (1] (T T
Spannungsstabilitat [ (T
Dampfung von Leistungsflussoszil-

lationen " e
Blindleistungsbedarf (T 1] n
Netzriickwirkung (1 1] [
Blindleistungseinspeisung moglich | nein ja
Vernetzbarkeit nein ja

Begrenzte Kabelldange nein nein
Anbindung von Offshore-Windparks | nein ja

Worin: m — gering; mm — mittel; mmm — stark; ¥ geschéatzter Wert, bisher keine
Langzeiterfahrung; @ bei Bemessungswirkleistung, pro Umrichter; ® pro System
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Die selbstgefiihrte HGU eignet sich im Besonderen zum Netzanschluss von Offs-
hore-Windparks: Zum einen ermdglicht sie (ebenso wie die netzgefiihrte HGU) die
Verwendung langer Kabelstrecken ohne die Notwendigkeit einer Blindleistungs-
kompensation. Zum anderen besitzt sie (anders als die netzgefiihrte HGU) die F&-
higkeit, offshoreseitig die fiir das Anfahren des Windparks notwendige Magneti-
sierungsblindleistung bereitzustellen. Auch die eventuelle, zukiinftige Vernetzung
mehrerer HGU-Strecken zu einer Mehrpunkt-HGU oder gar einem Gleichstromnetz
wird durch Verwendung der selbstgefiihrten Umrichtertechnologie erleichtert, da
hier die Leistungsflussumkehr durch Wechsel der Stromrichtung herbeigefiihrt
werden kann.

Die Vorteile der netzgefiihrten HGU liegen sowohl in der umfangreichen Betriebs-
erfahrung als auch in den grofRen Bemessungsleistungen, die derzeit am Markt
verfiigbar sind. lhr Einsatz bietet sich aus europdischer Sicht daher vor allem
dann an, wenn im Rahmen einer nahezu vollstandig regenerativen Energieversor-
gung grofe Energiemengen zur Wahrung des Leistungsgleichgewichts iiber weite
Entfernungen innerhalb Europas transportiert werden miissen. Dies setzt aber
gleichzeitig eine ldanderiibergreifende, gesamteuropdische Netzplanung voraus,
deren administrative Ausgestaltung noch auf europapolitischer Ebene zu diskutie-
ren ist.

Trotz der im Vergleich zur konventionellen Drehstromhochspannungsiibertragung
(DHU) hoheren Investitionskosten kann der Einsatz der HGU lohnenswert sein.
Beispielsweise sind die Kosten fiir den Bau einer bipolaren HGU-Freileitungen ge-
ringer als die einer DHU-Freileitung, da nur zwei anstatt drei Leiterseile mitzufiih-
ren sind und die bei der HGU geringeren Isolationsabstidnde zu einem schlankeren
Mastbild fiihren. So kdnnen die anfanglich hohen Investitionskosten in die not-
wendige Umrichtertechnologie ab einer bestimmten Ubertragungsweite durch die
geringen Freileitungskosten kompensiert werden. Aber auch die Moglichkeit, eine
HGU-Trasse durch Verwendung einer geeigneten Kabeltechnologie komplett un-
terirdisch zu verlegen, kann als Vorteil gewertet werden: Aufgrund des geringeren
Raumeingriffs und der geringeren Sichtbarkeit einer solchen unterirdischen Uber-
tragungstrecke kann mit einer hoheren Bevdlkerungsakzeptanz und einem
dadurch verkiirzten Genehmigungsverfahren gerechnet werden. Die Bereitstel-
lung von zusadtzlichen Systemdienstleistungen, wie beispielsweise die dynami-
sche Blindleistungsbereitstellung zur Spannungsstabilisierung oder auch die dy-
namische Leistungsflussmodulation zur Bedampfung von Lastpendelungen, kann
einen positiven Einfluss auf die Kosten-Nutzen-Analyse haben.
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Entwicklung eines Europédisch-Russischen Ubertragungsnetzmodells fiir das
internationale Forschungsprojekt ICOEUR

Zukiinftige Energielibertragungssysteme zeichnen sich durch eine wachsende Kopp-
lung von Einzelsystemen aus, welche Vorteile bei der Betriebssicherheit, dem grenz-
tberschreitenden Handel und der Integration von erneuerbaren Energien bietet. Zum
Betrieb dieser wachsenden Strukturen sind innovative Technologien erforderlich die
im Rahmen des internationalen Forschungsprojektes ICOEUR weiterentwickelt und ve-
rifiziert werden. Als Basis fiir die Untersuchungen zur Kopplung von ausgedehnten
Energielibertragungssystemen dient ein spezieller Betrachtungsfall, hier die Kopplung
zwischen dem durch den europédischen Verbund der Ubertragungsnetzbetreiber fiir
Elektrizitat (European Network of Transmission System Operators for Electricity, ENT-
SO-E) betriebenen Ubertragungsnetz und dem integrierten Energieversorgungssystem
(Integrated Power System, IPS) sowie dem vereinigten Energieversorgungssystem
(Unified Power System, UPS) der Russischen Féderation. Das Ubertragungsnetzmodell
der ENTSO-E-Region wurde am Lehrstuhl fiir Energiesysteme und Energiewirtschaft
entwickelt. Dieses auf 6ffentlichen Quellen basierende Netzmodell wurde bei gleich-
zeitiger Erhaltung der charakteristischen Ubertragungseigenschaften reduziert. Wei-
terhin wurde ein Marktmodell zur Generierung der Eingangsgréfen und Erstellung
moglicher Zukunftsszenarien entwickelt.

Development of a European-Russian transmission network model for the
international research project ICOEUR

Future Energy transmission systems are defined by a trend of coupling of existing sys-
tems which gives advantages for the network operation and opens a market for trades
within the coupled regions. For the operation of such large scale power systems inno-
vative technologies are required which are enhanced and verified in the course of the
international research project ICOEUR. The research is based on a transmission net-
work model for the European Network of Transmission System Operators for Electrici-
ty (ENTSO-E) and the Integrated Power System / Unified Power Systems of Russia
(IPS/UPS) transmission grid. The European part was developed by the Institute of
Power Systems and Power Economics and includes every country of the ENTSO-E re-
gion. This simplified network model was derived from publicly available data. Fur-
thermore a market model for the generation of valid input parameters and nodal pow-
er balance was developed.

André Seack, Johannes Schwippe, Ulf Hager

Dieses Forschungsvorhaben wird von der Europdischen Union im Rahmen des siebten
Forschungsrahmenprogrammes geférdert und in Kooperation mit 14 Partnern aus der
europdischen Union und der Schweiz sowie sieben Partnern aus der Russischen Fode-
ration durchgefiihrt.
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Schwerwiegende Stérungen in den elektrischen Energielibertragungsnetzen ver-
ursachen oftmals grofiflachige Ausfdlle der elektrischen Energieversorgung, wie
beispielsweise die europaweite Stérung im November 2006. In dem, Anfang 2009
begonnenen, Forschungsprojekt ICOEUR (INTELLIGENT COORDINATION OF OPE-
RATION AND EMERGENCY CONTROL OF EU AND RUSSIAN POWER GRIDS) werden
Anwendungen fiir Technologien zur Verbesserung des Betriebs und der Sicherheit
grofRer elektrischer Energietransportnetze weiterentwickelt. Der Lehrstuhl fir
Energiesysteme und Energiewirtschaft an der TU Dortmund arbeitet dabei als
Konsortialfiihrer mit 21 Partnern aus der Europdischen Union und der Russischen
Foderation zusammen.

Die internationale Kopplung von elektrischen Ubertragungsnetzen bietet eine
Reihe von Vorteilen bei der Betriebssicherheit, bei der Integration von erneuerba-
ren Energien oder auch fiir den Energiehandel. Aus diesen Griinden wurde das
europdische Verbundnetz (ENTSO-E) seit seiner Einfiihrung im Jahr 1951 stdndig
erweitert. Um Netze dieser GréBenordnung storungsfrei betreiben zu kdnnen,
sind innovative Verfahren und Technologien notwendig, die weiterentwickelt wer-
den. In diesem Zusammenhang ist im Rahmen des ICOEUR Projektes die Weiter-
entwicklung einer dynamischen Weitbereichsmessung, basierend auf zeitsyn-
chronisierten Zeigermessungen im Hinblick auf die Erfassung und Detektion ge-
fahrlicher Netzzustdnde ein Forschungsschwerpunkt.

Als Basis fiir die Forschungsvorhaben des Projektes wird am Lehrstuhl ein Uber-
tragungsnetzmodell des europdischen Verbundsystems (ENTSO-E) auf Basis of-
fentlich zuganglicher Quellen entwickelt. Die unterschiedlichen Technologien
konnen unter Verwendung von variierenden Einspeise- und Lastszenarien unter-
sucht werden. Bei der Entwicklung des Netzmodells wurden parallele Leitungen
zusammengefasst und Stationen zwischen groflen Netzknotenpunkten vernach-
lassigt, die keinen nennenswerten Einfluss auf die Charakteristik des gesamten
Netzes haben. Das Modell ist in drei, iiber Hochspannungsgleichstromiibertra-
gung (HGU) angebundene Teilnetze gegliedert, wobei der kontinentaleuropéische
Teil 172 Knoten umfasst. Nordeuropa und Grof3britannien sind mit 24 und 13 Kno-
ten nachgebildet (Bild 4). Weiterhin haben die russischen Partner des ICOEUR Pro-
jektes ein entsprechendes Modell des IPS/UPS- Ubertragungsnetzes erstellt. Die-
ses Modell besitzt einen Detailierungsgrad von 368 Knoten. Die Teilnetze der
ENTSO-E- und IPS/UPS- Regionen kdnnen iiber Technologien wie HGU oder Dreh-
stromsysteme verbunden und zusammengeschaltet analysiert werden.
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— AC-Verbindungen @

~— =77~ DC-Verbindungen \]I)
|
O  Netzmodellknoten -

In der Grafik nicht dargestellte Ldnder:
e Albanien e Mazedonien
e Bosnien-Herzegowina e Norwegen
e Bulgarien e Portugal
e Ddanemark e Rumadnien
e Finnland e Russland
e Griechenland e Schweden
e Grof3britannien e Serbien

e Irland e Slowakei
e Kroatien e Spanien
e Montenegro e Ungarn

Bild 4: Exemplarische Darstellung des entwickelten Ubertragungsnetzmodells

Das charakteristische Verhalten des gesamten Netzverbundes ldasst sich mit die-
sem Modell in einer ausreichenden Genauigkeit nachbilden, Detailplanungen sind
jedoch nicht moglich.

Die Eingangsgrofien des Modells (die Knotenleistungen) werden von einem neu
entwickelten Marktmodell auf europdischer Ebene generiert. Erzeugte regenerati-
ve Energie im Verbundnetz wird bevorzugt abgenommen und iiber einen detail-
lierten Verteilschliissel den Knoten zugeordnet, konventionelle Kraftwerke wer-
den im Wesentlichen nach Grenzkosten eingesetzt. Mogliche Verfiigbarkeiten von
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Kraftwerken kdonnen beriicksichtigt werden. Netzverluste die durch den Energie-
transport auftreten werden lokal Giber das Modell durch eine erhéhte Einspeisung
in dem entsprechenden Land kompensiert. Die Lastverteilung in den Landern
ergibt sich nach der Zuordnung der Bevdlkerung auf die Knoten im Modell. Szena-
rien die auch hohe Transitleistungen aufweisen, kénnen mit dem abgestimmten
Markt- und Netzmodell effizient eingestellt und hinsichtlich moglicher zukiinftiger
Herausforderungen untersucht werden. Durch die Beriicksichtigung der bisher
veroffentlichten zukiinftigen AusbaumaBBnahmen in der ENTSO-E Region kdnnen
Zielnetze effektiv geplant werden.

Die Entwicklung des Netzmodells im Rahmen des europdischen Forschungspro-
jektes ICOEUR ermdglicht es, dass Projektpartner basierend auf einem einheitli-
chen Netzmodell Forschungsergebnisse zusammentragen kdnnen. Dabei liegt der
Schwerpunkt der Untersuchungen nicht auf der erneuten Studie einer moglichen
Zusammenschaltung des ENTSO-E- und IPS/UPS-Ubertragungsnetzes, sondern
vielmehr bei einer generellen Studie sehr groBer Ubertragungsnetzverbiinde an
dem besagten Beispiel. Unter anderem soll das Potential der Integration von Re-
gelelementen in groBen Ubertragungsnetzen bewertet werden. Es erfolgen Unter-
suchungen, ob eine zusétzliche Spannungsebene oder alternative Ubertragungs-
techniken wie gasisolierte Leitungen und HGU positive Auswirkungen auf den si-
cheren Netzbetrieb in groRen Ubertragungsnetzen haben. Zusitzlich kann abge-
schitzt werden, ob in der Politik diskutierte, ambitionierte Projekte wie die Uber-
lagerung des bestehenden Ubertragungsnetzes durch HGU-Netze, beziehungs-
weise Offshoregrids zielfiihrend und realisierbar sind.

Die Folgeentwicklung aus dem Netzmodell ist ein dynamisches Modell des ENT-
SO-E und IPS/UPS- Ubertragungsnetzes, das zur Analyse von Weitbereichsschutz-
und Regelungssystemen im Ubertragungsnetz angewendet werden soll.
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Uberwachung von Transportnetzen mit Weitbereichsmesssystemen

Transportnetze werden von Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) iiberwacht, um die
Stabilitdt der Energieversorgung zu gewadhrleisten. Hierbei werden innerhalb von Re-
gelzonen interne Netzwerke und SCADA-Systeme (engl.: Supervisory Control and Data
Aquisition) verwendet. Der Austausch von Daten zwischen Netzleitstellen mit benach-
barten UNB erfolgt durch ein spezielles Netzwerk, dem Electronic Highway. Hierbei ist
die Bandbreite sehr begrenzt.

Alternativ zu diesem konventionellen Uberwachungssystem bieten Weitbereichs-
messsysteme (engl.: Wide-Area-Measurement-System, WAMS) die Moglichkeit, mit
einer hohen Datenrate spezifische Messungen von Spannungs- und Stromzeigern so-
wie der Frequenz, Informationen schnell bereitzustellen. WAMS basieren auf der Mes-
sung mit zeitsynchronisierten Zeigermessgeraten (engl.: Phasor Measurement Unit,
PMU).

Wenn PMU im Niederspannungsnetz angeschlossen werden, dann kénnen Frequenz-
einbriiche an verschiedenen Orten sowie Pendelungen des Phasenwinkels detektiert
werden. Durch die zeitsynchronisierte Messung kann der zeitliche Ablauf eines Fre-
quenzeinbruchs innerhalb einer netzsynchronen Zone erfasst werden. Die Auswertung
aufgezeichneter Messungen aus dem September 2010 wird im folgenden Beitrag
exemplarisch beschrieben.

Monitoring Transmission Networks by Wide-Area-Measurement-Systems

Transport networks are monitored by transmission system operators (TSOs) to ensure
the stability of energy transmission. Here, within control zones internal networks and
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) systems are used. The exchange of
data between network control centres with neighbouring TSOs is done by a special
network, the Electronic Highway. In this network the bandwidth is very limited.

As an alternative to this conventional monitoring system, wide area measurement sys-
tems (WAMS) offer the possibility of having specific measurements of voltage- or cur-
rent phasors and frequency at a high data rate to provide fast exchange of infor-
mation. WAMS base on time-synchronized phasor measurement units (PMU).

If PMU are connected in the low voltage network, then frequency drops can be detect-
ed at different locations as well as oscillations of the phase angle. The dynamic of fre-
quency collapse within a network-synchronous zone can be monitored. As an example
the analysis of recorded measurements from September 2010 is described in the fol-
lowing article.

Kay Gorner

Dieses Forschungsvorhaben wird von der Europdischen Union im Rahmen des FP7
ICOEUR-Projektes gefordert und in Kooperation mit den Universitaten und Instituten
innerhalb der Europdischen Union und der Russischen Foderation sowie mit den Un-
ternehmen ABB, ELPROS, ELES, TEIAS und TRACTEBEL durchgefiihrt.
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Die Uberwachung von Transportnetzen ist eine Aufgabe der Ubertragungsnetzbe-
treiber. Zu diesem Zweck werden konventionelle SCADA-Systemen eingesetzt.
SCADA-Systeme basieren auf verteilte Messungen der Knotenspannungen und -
strome, um damit Leistungsfliisse zu ermitteln. Der Informationsaustausch mit
Netzleitstellen wird liber verschiedene dedizierte Kommunikationsmedien ausge-
fiihrt, welche nur zum Zwecke der Uberwachung von Transportnetzen benutzt
werden. Der allgemeine Stabilitdtszustand der Energieversorgungsnetze wird
durch eine State Estimation und Lastflussrechnungen ermittelt.

Alternativ zu den konventionellen Messungen bieten PMU die Moglichkeit, durch
Bestimmung von Betrag und Phasenwinkel, Leistungsfliisse genauer und schnel-
ler zu ermitteln. Die Daten werden von einem Datenkonzentrator (engl.: Phasor
Data Concentrator, PDC) empfangen und in einer Datenbank gespeichert. Zeitsyn-
chronisierte Messwerte der Zeiger konnen von verschiedenen Orten, die {iber
grofle Distanzen entfernt sind, ausgewertet werden. Solche Weitbereichsmesssys-
teme (engl.: Wide-Area-Measurement-System, WAMS) bestehen aus mehreren
PMUs und mindestens einem PDC. Der Aufbau eines WAMS ist in Bild 5 darge-
stellt.

SCADA Analyse Betrieb Anwender
PDC
UNB 1
Kommunikations-Netzwerk
PDC
UNB 2

Kommunikations-

Netzwerk PD C
ARG *{:T% UNB 3

PDC

Kommunikations-Netzwerk o
UNB m

PMU 1 PMU 2 PMU 3 PMU n
u | u I u I u I

Bild 5: Konzept eines WAMS
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In SCADA-Systemen in Energielibertragungsnetzen werden Daten mit einer zeitli-
chen Rate von zwei Sekunden ausgetauscht. Die erhohte Datenrate eines WAMS
ermoglicht zusatzlich die Erfassung dynamischer Vorgange mit hoherer Frequenz.

Sicherheitsrelevante Daten, wie zum Beispiel Leistungsfliisse stehen dem Uber-
tragungsnetzbetreiber durch Messungen mit SCADA-Systemen und auch Weitbe-
reichsmesssystemen, deren Messwandler direkt im Transportnetz installiert sind,
zur Verfligung. Die Daten werden durch ein Prozessnetzwerk kommuniziert. Die
Verbindung zu einem offentlichen Netzwerk, zum Beispiel dem Internet ist unter-
sagt. Durch die konsequente Trennung der Netzwerke wird die Gefahr von Cyber-
Attacken von aufien reduziert. Ausgewdhlte Daten aus benachbarten Regelzonen
werden zwischen Netzleitstellen ilber ein spezielles Netzwerk, dem ,,Electronic
Highway“ ausgetauscht. Hierbei beschrankt sich, bedingt durch eine begrenzte
Bandbreite, der Datenaustausch auf Statusmeldungen. Durch Messungen verur-
sachte Datenstrome sind verboten.

Die Schlussfolgerung ist, dass bislang Netzbetreiber in Europa keine echtzeitfahi-
ge Uberwachung der Transportnetze iiber deren Regelbereich hinaus besitzen.
Daher kooperieren aktuell einige europdische UNB in verschiedenen Projekten,
wie etwa Coreso (engl.: Coordination of Electricity System Operators) und TSC
(engl.: TSO System Security Cooperation) um echtzeitfihige Uberwachungs- und
IT-Plattformen zu entwickeln. Die Bandbreite ist jedoch begrenzt, da immer dedi-
zierte Netzwerke genutzt werden miissen. Ebenso ist auch die Anzahl der Mes-
sungen begrenzt. Es wird also eine iiber Regelzonen hinaus reichende Uberwa-
chungsplattform gesucht, die zur Vermeidung von grof3flachigen Stérungen dient.
Die Anzahl der Messungen als auch die Orte der Messungen miissen zuvor aus-
gewadhlt werden.

Durch Uberwachung der Transportnetze soll dabei die Gefahr von Stabilititsver-
letzungen entsprechend schnell genug erkannt werden, sodass Gegenmafinah-
men rechtzeitig ausgefiihrt werden kdnnen. Samtliche Vorgange wahrend Storun-
gen im Transportnetz verursachen eine spezifische Anderung der lokalen Netzfre-
quenz abhdngig vom Ursprungsort der Stérung. Solche Ereignisse sind zum Bei-
spiel Leitungsausfdlle, Verlust von Kraftwerkseinspeisungen, Abschalten von Las-
ten oder gar der Verlust der Frequenzstabilitdt und des Synchronismus. Desweite-
ren missen niederfrequente Pendelungen von Einspeisern iiberwacht und redu-
ziert werden.

Eine Messung der Frequenz im offentlichen Niederspannungsnetz bietet verschie-
dene Vorteile; im Niederspannungsnetz existieren praktisch eine Vielzahl von
Messpunkten sowie eine hohe Bandbreite bei Nutzung des Internets. Die Anzahl
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der Messungen ist nicht beschrankt. Durch den Austausch von 6ffentlichen Daten
kénnen auch Informationen von entfernten Orten erfasst werden. Auch fiir UNB
mag der Austausch von Daten auf offentlichen IT-Plattformen interessant sein, da
Informationen aufierhalb des eigenen Regelbereiches in Echtzeit zur Verfiigung
gestellt werden kdénnen. Beispiele fiir bereits installierte PMU im Niederspan-
nungsnetz sind in Bild 6 dargestellt.

PMUs:

1 Glasgow

2 Manchester
3 Birmingham
4 London

. 5 Riga

3° o4 67 6 Almelo

7 Dortmund

" 9 8 Ljubljana

9 Bukarest
PDC:

10 Ljubljana

Bild 6: Standorte von PMU am Niederspannungsnetz und PDC in Europa

Die Frage ist, welche Ereignisse im Detail durch eine 6ffentliche Messung der Fre-
quenz detektiert werden konnen. Im Rahmen des ICOEUR Projektes sollte die
technische Machbarkeit eines WAMS untersucht werden. Aus diesem Grund wur-
de mit vorhandenen PMUs, welche sich in den Laboratorien der Universitdaten be-
finden und einem PDC in Ljubljana, bereitgestellt durch das slowenische Unter-
nehmen ELPROS, ein WAMS realisiert. Mittlerweile beteiligen sich neben den
Partner aus dem ICOEUR-Projekt auch weitere Universitdaten und Unternehmen an
dem WAMS, welches in Bild 6 dargestellt ist. Die PMUs sind jeweils an eine 230V
Steckdose angeschlossen. Leistungsfliisse innerhalb des Transportnetzes sind
durch die unbekannte Impedanz des Verteilnetzes nicht zu bestimmen. Es kdnnen
aber Uber-/Unterfrequenzen sowie Winkel- und Frequenzdnderungen detektiert
werden. Sobald hierbei ein Schwellenwert iiberschritten wird, kann ein Alarm ge-
geben werden.

Ein Beispiel dafiir ist in Bild 7 gegeben. Im WAMS in Zentral-Europa wird eine
sprunghafte Anderung der Frequenz gemessen. Die Messung erlaubt die Interpre-
tation der Stérung. Ein Frequenzabfall wird durch Ausfall eines einzelnen Kraft-
werkes, eines Kraftwerksverbundes oder von Ubertragungsleitungen und dem
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somit entstandenen Leistungsdefizit hervorgerufen. Die Herkunft der Stdrung
liegt im Siid-Osten der synchronen Zone. Dies ist durch den deutlich starkeren
Frequenzeinbruch in Bukarest, Rumanien zu erkennen. Die Stérungsursache muss
jedoch nicht zwingend in Rumadnien liegen, da auch die Tiirkei synchron mit Zent-
ral-Europa verbunden ist. Genauere Aussagen konnen aber nicht getroffen wer-
den. In der Vergangenheit gab es jedoch mehrere Ereignisse dessen Ursprung im
Siid-Osten von Europa oder auch in der Tirkei liegt. Eine Installation weiterer
PMUs in dieser Region wiirde die Messung und somit auch das Interpretationser-
gebnis verbessern.

Bild 7: Frequenzverlauf im Niederspannungsnetz wahrend einer Storung

Eine weitere Anwendung ist die Bestimmung von niederfrequenten Oszillationen
des Phasenwinkels. Solche Oszillationen werden durch das Verteilnetz praktisch
nicht gedampft. Zur Bestimmung der Frequenz werden die Messreihen der zeit-
synchronisierten Phasenwinkel herangezogen und bestimmte Algorithmen, wie
etwa Prony-Analyse, Modal-Analyse, Hilbert-Huang Transformation oder eine
Fast-Fourier-Transformation (FFT) mit einem geniigend groem Fenster ausge-
fihrt. Diese Pendelungen bieten einen weiteren Interpretationsansatz zur Identifi-
zierung von Schaltvorgangen oder Kraftwerksausfallen. Ebenfalls kann durch
Messung der Schwingungsmodi das Zuschalten von grofRen Regelzonen detektiert
werden. Als Beispiel ist das Ergebnis der FFT wdhrend der Zuschaltung des tiirki-
schen Netzes am 18.09.2010 in Bild 8 dargestellt.
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Bild 8: Zeit-Frequenzanalyse von niederfrequenten Oszillationen mit FFT wahrend der
Zuschaltung des tiirkischen Netzes (am 18.09.2010, ca. 9.40 Uhr MEZ)

Fazit, bei einer ausreichenden Anzahl von PMUs im Niederspannungsnetz kdnnen
Ereignisse innerhalb des Transportnetzes detektiert werden. Eine héhere Anzahl
von PMUs wiirde jedoch das Interpretationsergebnis weiter absichern. Es wird
angestrebt, weitere PMUs innerhalb des vorhandenen WAMS zu integrieren. Mit
der Messung der Frequenz werden ausschlief3lich offentlich zugangliche Daten
erfasst und kommuniziert. Da die Daten offentlich sind, kdnnen auch UNB sich
uber Ereignisse in benachbarten Regelzonen iiber eine offentliche IT-Plattform
informieren. Die Auswertung der Daten kann offline oder auch in Echtzeit erfol-
gen. Mit steigender Anzahl von PMUs und auch der Implementierung von Anwen-
dungen zur Analyse, wie etwa Bestimmung niederfrequenter Oszillationen oder
Grenzwertiiberwachung steigen auch die Anforderungen an den PDC. Da die An-
zahl der PMUs deutlich erh6ht werden muss, wird empfohlen, dass ein PDC die
Messwerte von mindestens 100 PMUs mit einer Datenrate von 20 Millisekunden
parallel verarbeiten kann.

Zukiinftige Forschungsschwerpunkte sind des Weiteren die Analyse der Datenver-
arbeitung innerhalb eines WAMS und die Bestimmung von Ereignissen im Trans-
portnetz in angemessener Zeit. Hierbei muss eine grofe Datenmenge effizient
verarbeitet werden.
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Dimensionierung von Regelleistung bei unsicheren Eingangsgrofien

In der elektrischen Energieversorgung muss zu jeder Zeit ein Leistungsgleichgewicht
zwischen Erzeugung und Verbrauch herrschen. Um dieser Forderung gerecht zu wer-
den, wird Reserveleistung vorgehalten, die im Bedarfsfall Kraftwerksausfdlle oder
Abweichungen von Prognosen ausgleichen kann. Die Vorhaltung der Reserveleistung
ist sehr kostenintensiv fiir die verantwortlichen Ubertragungsnetzbetreiber. Bedingt
durch das so entstehende Spannungsfeld zwischen Systemstabilitat und Wirtschaft-
lichkeit ist eine moglichst genaue Prognose des Bedarfs an Reserveleistung erforder-
lich. Der Bedarf einer Regelzone hangt im Wesentlichen von den Prognosefehlern ab,
deren angegebene Hohe in der Literatur grof’en Schwankungen unterliegt. Bisherige
Berechnungsverfahren bilden diese Unsicherheiten i{iber Variationsrechnungen ab.
Daher wurde eine Erweiterung fiir das derzeit ibliche, faltungsbasierte Verfahren
entwickelt, bei der Intervalle zur Modellierung dieser Schwankungen genutzt werden.
Unter der Voraussetzung der statistischen Unabhdngigkeit wird jeder variierten GréfRe
eine Dimension zugewiesen, damit die Einfliisse der einzelnen GréBen untersucht
werden kdnnen. Mehrdimensionale Ergebnismatrizen sind nicht im Gesamten dar-
stellbar, weshalb zwei ausgewdhlte Darstellungsmoglichkeiten prasentiert werden,
die gemeinsam eine umfangreiche Analyse der Einfliisse einzelner Eingangsgrofien
auf den Reserveleistungsbedarf ermdglichen. Zusatzlich werden Verteilungsfunktio-
nen auf den Intervallen angenommen, aus denen Wahrscheinlichkeitsdichten fiir die
einzelnen Reserveleistungsprodukte berechnet werden.

Sizing control reserve capacity taking into account uncertainties

A crucial constraint in the operation of electrical power supply systems is the perma-
nent balance between generation and load. Reserve power is held ready to keep this
balance also in case of the occurrence of unpredictable events like power plant out-
ages or inevitable deviations of power injections from their predicted values. At this,
the allocation of operating reserves is in the field of conflict between level of reliabil-
ity and cost effectiveness. The amount of reserve generation capacity required in a
control area heavily depends on prediction quality. This article is about the influence
of prediction quality on the amount of reserve generation capacity required in a con-
trol area. The algorithms for the assessment of required reserve generation capacity
known from literature use the variation calculus technique to account for the afore-
mentioned unpredictable events and prediction errors. Therefore, an extension to a
convolution-based method was developed in which the uncertainties of the predic-
tions are expressed using intervals. Each parameter is represented by an independent
dimension, assuming statistical independence among them. This allows the distinct
analysis of each parameter’s influence on the amount of required reserve generation
capacity. In addition, two methods for the visualization of the multi-dimensional re-
sults are presented, allowing a comprehensive analysis of the parameters’ influences.
Standard distribution functions are used to represent the parameters for the simula-
tion and the results are shown as probability density functions.

Jan Kays
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Bisherige Berechnungsverfahren zur Bestimmung des Regelleistungsbedarfs er-
lauben ausschlieBlich die Verwendung diskreter Eingangsparameter. Damit die
aufgezeigten Intervalle der Angaben zu den Einflussgrofien beriicksichtigt werden
konnen, wird das faltungsbasierte Verfahren erweitert. Zusatzlich werden Annah-
men {iber eine Wahrscheinlichkeitsverteilung innerhalb dieser Intervalle getrof-
fen. Daraus wird eine resultierende Wahrscheinlichkeitsdichte (WDV) fiir die vor-
zuhaltende Reserveleistung berechnet, die zur Einhaltung der Defizitwahrschein-
lichkeit notwendig ist. Mit Hilfe dieser Verfahrenserweiterungen ldsst sich der Ein-
fluss einzelner Grof3en auf die Hohe des Regelleistungsbedarfs komfortabel aus-
werten, um Abhangigkeiten und Ansdtze zur Optimierung zu erkennen.

Bei der Berechnung werden die WDV des Lastrauschens h des Lastprognosefeh-
lers h pr und des Windprognosefehlers hypr und die Ausfallwahrscheinlichkeit von
Kraftwerksleistung einer Viertelstunde hyy, und einer Stunde hyy beriicksichtigt.
Die Berechnung der resultierenden WDV fiir die positive und negative Sekundar-
und Gesamtregelreserve hgg,, hep. beziehungsweise hggp,, here.€rfolgt aufgrund

der stochastischen Unabhadngigkeit mit der Faltungsoperation nach den Gleichun-
gen:

hSR— = hLR
hSR+ = hLR * th4
hGRR— = hLR * hLPF * hWPF

hGRR+ = hLR * hLPF * hWPF * hKW

Aus den resultierenden Matrizen werden durch Integration entlang der Leistungs-
dimension die Verteilungsfunktionen berechnet. Aus den Verteilungsfunktionen
der Regelleistungsarten lassen sich auf einfache Weise die zugehdérigen Defizit-
wahrscheinlichkeiten bestimmen. Die Werte der Defizitwahrscheinlichkeiten lie-
gen im Intervall zwischen 0 und 100%. Durch Festlegung der Toleranzgrenze fiir
die Defizitwahrscheinlichkeit auf einen bestimmten Wert, iblicherweise 0,1%,
kann die vorzuhaltende Sekundar- und Gesamtregelleistung aus der Matrix be-
stimmt werden, die diese Toleranzgrenze einhalten. Durch Subtraktion der Se-
kunddrreserve von der Gesamtreserve kann die erforderliche Minutenreserve be-
rechnet werden. Einen zusammenfassenden Uberblick tiber die Berechnungs-
schritte des erweiterten Verfahrens gibt Bild 9.
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Bild 9: Ubersicht iiber das erweitere faltungsbasierte Verfahren
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Aufgrund der Mehrdimensionalitdat der Ergebnismatrizen muss eine Reduktion der
gleichzeitig betrachteten Gréfien erfolgen. Die Ergebnisse konnen maximal in ei-
ner dreidimensionalen Grafik visualisiert werden, um eine tibersichtliche Darstel-
lung zu gewadhrleisten. Von besonderem Interesse sind dabei die Auswirkungen
der Unsicherheitsintervalle der Eingangsgrofen auf die Defizitleistung und Defi-
zitwahrscheinlichkeit. Eine mogliche Darstellungsvariante ist in Bild 10 abgebil-
det. Dort wird der Regelleistungsbedarf in Abhangigkeit von zwei variierten Ein-
gangsgrofien dargestellt. Der Gradient der bendtigten Regelleistung entlang einer
Dimension kann zur Beurteilung des Effektes einer prozentualen Senkung des
Prognosefehlers herangezogen werden. Dieser eignet sich daher als Kriterium zur
Abschdtzung des Nutzens einer Prognoseverbesserung der Eingangsgrofie.

Bild 10: Gesamtregelleistungsbedarf in Abhdngigkeit des Wind- und Lastprognose- feh-
lers

Das vorgestellte multidimensionale faltungsbasierte Verfahren verdeutlicht, dass
selbst bei kleinen Anderungen des Prognosefehlers die vorzuhaltende Regelleis-
tung stark beeinflusst wird. Die Angabe der Regelleistung mit einer Genauigkeit
von 1 MW erscheint daher fragwiirdig, insbesondere wenn die Verdanderung eines
Prognosefehlers um einen Prozentpunkt den Regelleistungsbedarf eines 10-GW-
Systems bereits um 200 MW verschieben kann. Daher werden hier auf den Inter-
vallen der variablen Standardabweichungen Wahrscheinlichkeitsdichten ange-
nommen. Sie ermdglichen, unter Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen,
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eine Gewichtung der vorzuhaltenden Regelleistung. Zusatzlich kénnen mit den
Verteilungen der Standardabweichungen Konfidenzintervalle fiir die bendtigte
Regelleistung in Abhdngigkeit einer einzelnen Verteilung oder der Kombination
aller Verteilungen angegeben werden. Zur Modellierung der Wahrscheinlichkeits-
dichten der variablen Eingangsgroen (hier Standardabweichungen der Progno-
sefehler) werden exemplarisch Betaverteilungen angenommen. Aus den Wahr-
scheinlichkeitsdichten kann eine resultierende Verteilung fiir die Regelleistung
bestimmt werden, die in Bild 11 exemplarisch fiir die negative Gesamtreserveleis-
tung dargestellt ist. Die senkrechten Linien stellen die Grenzen fiir die Konfiden-
zintervalle von 50%, 95% und 99% dar. Aus dem Diagramm kann der vorzuhal-
tende Regelleistungswert bestimmt werden, der bedingt durch die Betaverteilun-
gen der Standardabweichungen am wahrscheinlichsten benotigt wird. Besonders
deutlich zeigt das Diagramm, dass es nicht sinnvoll ist, die Regelleistung mit einer
Genauigkeit von 1 MW zu ermitteln und anzugeben. Eine Auflosung von 10 MW
oder 20 MW ist bei der momentanen Qualitdt der EingangsgréfRen mehr als aus-
reichend, wie die Breite des 50-%-Konfidenzintervalls belegt.
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Bild 11: Resultierende Verteilung fiir die Auftrittswahrscheinlichkeit der negativen Ge-
samtreserveleistung
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Robustheitsanalyse einer verteilten koordinierten Lastflusssteuerung fiir

elektrische Energieilibertragungsnetze

Grofdrdaumiger Handel mit elektrischer Energie und die zunehmende Windenergieein-
speisung fiihren zu einer erhéhten Belastung der elektrischen Energieiibertragungs-
netze. Um dabei entstehende Netzengpdsse zu beheben sind Netzausbaumafinahmen
erforderlich. Neue Leitungen kdnnen aufgrund von Umweltauflagen nur zégerlich er-
richtet werden. Leistungsflussregler (LFR) werden zunehmend eingesetzt, um Netzen-
gpdsse zu entschdrfen. In diesem Beitrag wird ein agentenbasierter verteilter Koordi-
nationsansatz vorgestellt, bei dem LFR weitestgehend autonom auf kritische Belas-
tungssituationen reagieren und eine weitrdumige Ausregelung ermoglichen. Zudem
wird ein wichtiger Ansatz fiir eine Robustheitsanalyse vorgestellt, die fiir den prakti-
schen Einsatz des Koordinierungsverfahrens in Abhingigkeit des jeweiligen Ubertra-
gungsnetzes und der zugrundeliegenden Kommunikationsnetzstruktur durchgefiihrt
werden muss.

Robustness of a distributed coordination system of power flow controllers

in electrical power transmission systems

Wide area trade of electrical energy together with an increasing integration of high
capacity unpredictable renewable resources (e.g. wind power) pose an increased utili-
zation of electrical transmission networks. In order to eliminate consequential conges-
tions it is necessary to upgrade the grid. Constructing new transmission lines is diffi-
cult due to environmental specifications. An alternative is the integration of power
flow controllers in order to dynamically redirect power flows. This article presents a
multi-agent based algorithm which allows for an autonomous distributed coordination
of power flow controllers. Furthermore an approach is presented for analyzing the ro-
bustness of the coordination system which is dependent on the structure of the
transmission system as well as the communication network.

Ulf Hager

Energielibertragungsnetze wie zum Beispiel das europadische Verbundnetz werden
aufgrund verdnderter Energiemarktaktivitdten und zunehmender Windenergieein-
speisung immer hdufiger an ihren Kapazitdtsgrenzen betrieben: mit steigender
Zahl von Windenergieanlagen grofier Leistung vor allem in Kiistenndhe vergrofiert
sich die Ldnge des Transportweges der elektrischen Energie. Damit erhdht sich
die Netzbelastung, da ein Uberschuss an Energie im Norden Deutschlands produ-
ziert wird, der erst viel weiter siidlich zur Versorgung der Lasten bendétigt wird.
Die Volatilitat der Netzbelastung nimmt durch die fluktuierende Erzeugung zu, die
Netzverluste steigen deutlich an.

Neue (Frei-)Leitungen, welche die Kapazitit der Ubertragungsnetze erhdhen wiir-
den, kénnen aufgrund von Umweltauflagen und geringer gesellschaftspolitischer
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Akzeptanz nur sehr aufwandig errichtet werden und stellen daher kurzfristig kein
umsetzbares Mittel dar, den Betrieb der Ubertragungsnetze unter den verdnder-
ten Betriebsbedingungen zu stabilisieren und effizienter zu gestalten. Leistungs-
flussregler (LFR) wie konventionelle Querregler, leistungselektronische FACTS-
Gerdte sowie Hochspannungsgleichstromiibertragungen mit Kabeln werden zu-
nehmend eingesetzt. Diese Betriebsmittel steuern den Wirkleistungsfluss Uber
eine Leitung durch das Einprdgen einer Spannung oder die Veranderung der Im-
pedanz. Hierdurch wird auch der Wirkleistungsfluss auf den umliegenden parallel
verlaufenden Ubertragungspfaden einer Transitstrecke beeinflusst, so dass die
Leistungsfliisse von iiberlasteten Leitungen auf Leitungen mit freier Ubertra-
gungskapazitdt verschoben werden. Das Ziel der Regelaktion ist eine effizientere
Betriebsmittelauslastung im betrachteten Netzbereich und eine Erhéhung der Ge-
samtiibertragungskapazitat der bestehenden Netzinfrastruktur. Schon heute sind
dazu im europdischen Verbundnetz diverse konventionelle Querregler in Betrieb
(Benelux-Raum, Alpenraum Richtung Italien).

Bislang werden installierte LFR von den verantwortlichen Netzbetreibern weitest-
gehend manuell betrieben: LFR werden so gestuft, wie vorab (offline) fiir be-
stimmte kritische Netzsituationen geplant. In der lokalen Umgebung eines LFR ist
hierdurch eine Erhéhung der Ubertragungskapazitdt moglich. Aufgrund des weit-
raumig nicht prazise vorhersagbaren dynamischen Einflussbereichs eines solchen
LFR fiihrt dies jedoch oftmals nur zu einer Verlagerung, nicht aber zu einer Besei-
tigung des Engpasses. Der erwartete Zuwachs an LFR und die Integration in die
Transportnetze macht eine Koordinierung dieser Regler unbedingt erforderlich.

Um addquat und rechtzeitig auf unvorhersehbare Veranderungen der Netztopolo-
gie reagieren zu kénnen, wird am Lehrstuhl ESW ein verteilter Regelungs- und Ko-
ordinierungsansatz entwickelt, bei dem die Einflussbereiche einzelner LFR konti-
nuierlich neu bestimmt werden. Die Grundidee basiert auf einer verteilten Koordi-
nierung mit Agentenverfahren, die nach einer Systemstorung die Sollwerte fiir die
Leistungsflussregler schnell und robust verdandert, so dass Leitungsiiberlastungen
und eine Ausdehnung der Stérung vermieden werden kdénnen. Die prinzipielle
Funktionsweise des Verfahrens ist in Bild 12 dargestellt.

Jedes impedanzbehaftete Betriebsmittel ist mit einem passiven Agenten und jeder
LFR mit einem regelnden Agenten ausgestattet. Zustandsnachrichten von passi-
ven Agenten werden entlang der Ubertragungsnetztopologie versendet. Regelnde
Agenten von LFR nutzen die darin enthaltenen Informationen liber den aktuellen
Zustand des Ubertragungsnetzes, um lokale und regionale Admittanzmatrizen
aufzustellen. Jedem Leistungsflussregler wird darauf basierend ein bestimmtes

43



Fachberichte Jahresbericht 2010

Einflussgebiet liber Sensitivitaten zugeordnet. Diese Einflussgebiete liberlappen
sich typischerweise. Aus den zusammengesetzten Teilgebieten kann das Gesamt-
system gebildet werden. Die Einstellung der Sollwerte der Leistungsflussregler in
den Teilgebieten erfolgt derart, dass sowohl regional als auch global die Verlet-
zung betrieblichen Randbedingungen dynamisch minimiert wird. Die Nachrichten
iber den Zustand der Leitungen innerhalb des Einflussbereichs eines LFR werden
nach Dringlichkeit sortiert (dabei werden Belastung und Sensitivitdt eines Re-
geleingriffs eines LFR auf eine Leitung beriicksichtigt). Aus den Dringlichkeiten
werden unter Anwendung einer Entscheidungsfunktion Regelaktionen abgeleitet,
die die Netzbelastungssituation verbessern. In der Beispielsituation aus Bild 12
wird der LFR nach unten gestuft, da durch diese Regelaktion die Leitung mit der
hochsten Dringlichkeit entlastet wird. Nach der Regelaktion werden wieder neue
Nachrichten liber den Netzzustand abgewartet, um anschlieend eine aktualisier-
te Bestimmung der Dringlichkeit durchzufiihren.

NETZ

o

lokale/regionale
Admittanzmatrix

Hoch stufen Runter stufen [ Sensitivitaten auf
1. Leitung 105% | |1. Leitung 122% __einzelne Leitungen
2. Leitung 92% | |2. Leitung 101%
3. Leitung 91% | |3. Leitung 89% ( )
: : Entscheidungsfunktion

K VS. \§ /

\

LFR

Bild 12: Funktionsweise des verteilten Koordinierungsverfahrens fiir LFR

Derzeitig findet am Lehrstuhl ESW eine Robustheitsanalyse des Koordinierungs-
verfahrens statt. Entscheidend fiir die Robustheit ist, dass Regelaktionen nie zu
einer Verschlechterung des vorhandenen Systemzustandes fiihren. Zentrale Ein-
flussgrofRe auf die Robustheit des Verfahrens ist die Latenzzeit der Nachrichten-
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tibertragung zwischen den Agenten. Im Folgenden wird ein exemplarisches Bei-
spiel fiir eine kritische Regelsituation dargestellt, die durch Kommunikationsver-
zogerung ausgeldst wird. Bild 13 zeigt ein einfaches Beispielnetz mit einem LFR.
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Bild 13: Beispielnetz zur Simulation von unvorhersehbaren Regelungseinfliissen

Bild 14 zeigt das Regelverhalten der verteilten Koordinierung wahrend eines Sto-
rungsszenarios, in dem Leitung B zum Zeitpunkt #=0,5 s ausfillt. Dargestellt ist
die Belastung von Leitung A fiir unterschiedliche Latenzzeiten der Kommunikation
zwischen benachbarten Agenten. Bei diesem Experiment tritt der Effekt auf, dass
aufgrund von Kommunikationslatenzen die Information liber die Verdnderung der
Topologie erst spdter vom regelnden Agenten empfangen wird, als die Informati-
on iber die Uberlastung von Leitung A. Aus diesem Grund wird die Umkehrung
der Sensitivitat auf Leitung A zu spdt erkannt und es folgt eine Regelung in die
falsche Richtung (Falschregeleffekt), die zu einer Erhéhung der Uberlastung von
Leitung A fiihrt, bis dem regelnden Agenten die aktuelle Topologieinformation
vorliegt. Je nach Grof3e der Verzogerung der Kommunikation zwischen benachbar-
ten Agenten konnen signifikante Uberhéhungen der Leitungsbelastung, sowie
Verzogerungen bei der Ausregelung entstehen (sieheBild 14).
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Bild 14: Belastung von Leitung A (oben) und Stellwert des LFR (unten) nach einer
Schutzausldsung von Leitung B bei unterschiedlichen Latenzzeiten.

Zur Vermeidung von Betriebsstdorungen aufgrund von Falschregeleffekten ist bei
der Umsetzung des Koordinierungsverfahrens eine geeignete Parametrierung des
Agentensystems in Abhéngigkeit der Ubertragungsnetztopologie sowie des Kom-
munikationsnetzes zwingend erforderlich. Dazu muss im Agentensystem eine dy-
namische Verzogerung von Regelaktionen implementiert werden, die in kritischen
Fallen (z.B. bei Umkehr von Sensitivitaten) auf das Eintreffen zusatzlicher Daten
wartet, bevor die Stellgrofie eines LFR verdandert wird.
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Verbesserung des Konvergenzverhaltens von Lastflussberechnungsverfah-

ren mit automatisierten Ausbaumainamen

Zukiinftige Systeme zur elektrischen Energieversorgung werden aufgrund der Liberali-
sierung der Strommarkte und der weiter steigenden Notwendigkeit der Kostenreduk-
tion immer ndher an den Stabilitatsgrenzen betrieben. Aufgrund der langen Lebens-
dauern der Betriebsmittel und Planungsphasen sind Markt- und Netzsimulationen
notwendig um mogliche AusbaumaBBnamen zu bestimmen. Die notwendigen Netzsze-
narien werden {iber ein am Lehrstuhl entwickeltes Marktmodell generiert, wobei die
Knotenblindleistungen nicht vorgegeben werden, da sie stark abhdngig vom Belas-
tungszustand des Netzes sind. Gleichwohl haben sie jedoch einen grofien Einfluss auf
das Konvergenzverhalten von Verfahren zur Lastflussberechnung. Ziel dieses Ansatzes
ist die Verbesserung des Konvergenzverhaltens durch gezielte AusbaumaBnamen
schon wahrend der Konvergenz.

Enhancement of load flow computation methods to improve the conver-

gence with automated measures based on stability analyses

Due to the liberalization of the energy markets and the increasing need for cost reduc-
tions, the electrical networks are operated closer to their stability limits than ever be-
fore. As a result of the long live cycle of the equipment involved, simulations of possi-
ble future energy markets and network scenarios are necessary to determine needed
grid extension. The reactive nodal powers are not determined by market simulation
but they have a great impact on the convergence of load flow methods. This method
improves the convergence characteristic by network extensions which are determined
by a stability analysis of the load flow equations during the iterations of the load flow
method.

Johannes Schwippe, André Seack

Die Integration regenerativer Erzeuger aber auch die Offnung der Energiemérkte
hat eine Zunahme der Leistungstransfers im gesamteuropdischen Energienetz zur
Folge, wodurch der Betrieb des Netzes ndher an die Stabilitatsgrenze riickt. Das
Konvergenzverhalten von Verfahren zur Lastflussberechnung nimmt aber mit An-
naherung an diese Stabilitatsgrenze aufgrund der Nichtlinearitat der Leistungs-
flussgleichungen stark ab, bis schlieBlich keine Konvergenz mehr erreicht werden
kann. Haufig ist das Erreichen der Spannungsstabilitatsgrenze an einem oder we-
nigen Netzknoten als Ursache zu identifizieren. Zur Analyse der Stabilitatsproble-
me ist allerdings eine konvergente Lastflussrechnung notwendig. Um diese zu er-
reichen, werden die Einspeisungen und Lasten (und somit auch die Belastung des
Netzes) gleichermafien reduziert, bis eine Lastflussrechnung (LFR) erfolgreich
durchgefiihrt werden kann. Auf Basis dieser ist dann eine Identifikation schwach
gekoppelter Netzbereiche mit Hilfe der Eigen- oder Singuldrwertanalyse der Ja-
cobimatrix der Leistungsflussgleichungen moglich. Kleine Eigen- oder Singular-
werte kennzeichnen einen geringen Abstand zur Stabilitdtsgrenze. Eine Identifika-
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tion der beteiligten Netzknoten beziehungsweise Leitungen ist iiber Beteiligungs-
faktoren moglich. Variationen an den betroffenen Netzelementen, wie z.B. eine
Verdnderung der Blindleistungsaufnahme, kénnen zu einer Konvergenz fiihren,
wobei zusatzlich auch eine wieder gesteigerte Auslastung des Netzes das Ergeb-
nis sein kann. Dieses Vorgehen verlangt grof’e Erfahrung und gute Kenntnis des
Netzes. Verdanderte Einspeise-/Lastsituationen weisen stark voneinander abwei-
chende Probleme auf, weshalb die Losung von Problemen dieser Art sehr zeitauf-
wendig ist.

Aus diesem Grund wird mit dieser neuartigen Methode versucht, schon wahrend
der Iteration des Newton-Raphson-Lastflusses eine mdgliche Divergenz festzu-
stellen um gegebenenfalls in geeigneter Weise eingreifen zu kénnen. Hierzu wird
wahrend der Iterationen der Abstand zur Stabilitatsgrenze mit einer Singuldarwert-
zerlegung der reduzierten Jacobimatrix, welche ausschlieBlich die Abhdngigkeiten
zwischen Spannungsbetrag und Knotenblindleistungen darstellt, analysiert. Der
kleinste Singuldarwert nimmt bei einer konvergierenden LFR stetig ab. Dies ent-
spricht der Anndhrung des Knotenspannungsvektors ausgehendet vom Startwert,
welcher einer ,,Nullbelastung® entspricht, an den Zielvektor, welcher mit den Kno-
tensollleistungen korrespondiert. Hingegen ist bei einer Divergenz nach einer an-
fanglichen Abnahme des Singuldrwertes hadufig ein Springen dieses Wertes zu er-
kennen, vergleiche Bild 15.

Erweiterte LFR

Detektion einer Klassische LFR

moglichen Divergenz

Omin

Anzahl der Interationen

Bild 15: Typischer Verlauf des minimalen singuldren Wertes wéhrend einer konvergie-
renden bzw. divergierenden Lastflussrechnung
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In diesem Punkt greift das Verfahren ein, identifiziert iiber Beteiligungsfaktoren
die betroffenen Netzknoten und fiihrt eine Anpassung der Blindleistungseinspei-
sung durch. Das Vorzeichen der Beteiligungsfaktoren gibt die Richtung einer mog-
licher Blindleistungskompensation an. Verschiedenen Kompensationsstrategien
sind durch unterschiedliche Funktionsparametern realisierbar.

Das Verfahren wurde am Modell des deutschen Ubertragungsnetzes des Lehr-
stuhls fiir Energiesysteme und Energiewirtschaft der TU Dortmund verifiziert.
Hierzu ist in Anlehnung an zukiinftig denkbare Einspeiseszenarien, welche auf-
grund der Hohe der eingespeisten Windleistungen im Norden hohe Transitleis-
tungen und somit auch Stabilitatsprobleme hervorrufen, eine Monte-Carlo-Simu-
lation entwickelt worden. Die Ergebnisse fiir eine unterschiedlich hohe Entschei-
dungsschwelle, welche bestimmt, an welchen und wie vielen Netzknoten zusatzli-
che Blindleistung bereitgestellt werden muss, zeigt Bild 16.

y=0.1 y=0.3
40%
53%
v=0.5 v=0.7
?’ 2‘%

m Konvergenz mit klassischer LFR

B Keine Konvergenz

Konvergenz mit erweiterter LFR

Bild 16: Auswertung der durchgefiihrten Monte-Carlo-Simulation

In 8% der Félle konnte bereits die klassische LFR eine Konvergenz erreichen. Je
nach gewahltem Parameter konnte in 27 bis 53% der betrachteten Falle mit die-
sem Ansatz eine Konvergenz der LFR erreicht werden. Eine denkbare Erweiterung
umfasst die zusdtzliche Betrachtung von Spannungswinkelproblemen und die
damit verbundenen Ausbaumafinahmen.
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Entwicklung eines dynamischen Lastflussreglers (dynamic power flow con-
troller, DPFC) fiir das physische Labornetzmodell

Bedingt durch fluktuierende Windeinspeisung aber auch durch Energiehandel treten
dynamische Anderungen des Leistungsflusses auf. Es werden Anlagen zur Regelung
des Leistungsflusses bendtigt. Am Lehrstuhl fiir Energiesysteme und Energiewirt-
schaft der TU Dortmund werden neben Software-Simulationen auch analoge Simulati-
onen an einem Netzmodell ausgefiihrt, um die praxisnahe Anwendung von Regelun-
gen zu testen.

Der Artikel beschreibt den Entwurf eines DPFC-Modells, welches entwickelt wurde, um
Laborexperimente am DPFC in verschiedenen Gebieten auszufiihren, zum Beispiel fir
Regelung, dynamische Vorgange, Schutz-, Leit- und Messtechnik. Durch eine geeigne-
te Skalierung entsprechen die Parameter des Netzmodells denjenigen der 380-kV-
Spannungsebene. Die Nennspannung des Netzmodells und des DPFC betrdgt 380 V.
Desweiteren wird ein Beispiel fiir die Verwendung des DPFC im Netzmodell gegeben.

Development of a dynamic power flow controller (DPFC) in hardware for a
laboratory network model

Dynamic power flow changes induced by dynamic wind feed-in but also by market op-
erations require new devices for power flow control in transmission networks. Power
system simulations at the Institute of Power Systems and Power Economics of TU
Dortmund University are not only carried out by software simulations but also by exe-
cuting analogue simulations on a hardware network model in order to test the practi-
cal feasibility of control systems.

This article describes a new hardware model of the DPFC which has been developed to
carry out laboratory experiments and to study the DPFC in different fields, such as
controllability, dynamics, telecontrol, protection, and measurement. The DPFC model
has been embedded into the existing hardware network model. Due to a predefined
downscaling factor, the parameters of all network devices correspond to the trans-
mission system equipment of the 380 kV voltage level. The nominal voltage of the
network model and of the DPFC is 380 V. Furthermore this article contains an example
of how to use the DPFC in the network model.

Kay Gorner, Ulf Hager
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Seit der Offnung der Strommaérkte hat der grenziiberschreitende Handel von
elektrischer Energie zugenommen. Es ergeben sich hohere und volatilere Leis-
tungsfliisse iber Verbindungsleitungen zwischen Regelzonen. Als Folge steigt die
Zahl von Netzengpdssen mit hdaufig wechselnden Leistungsfliissen. In den letzten
Jahren haben Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) mehrere Querregler (phase shif-
ting transformer, PST) installiert, um Netzengpdsse zu vermeiden. In der europdi-
schen Benelux-Region sind zum Beispiel an sechs verschiedenen Standorten un-
abhingig geregelte PST installiert, die von vier verschiedenen UNB betrieben
werden. Schnell schaltende Leistungsflussregler, bestehend aus leistungselekt-
ronischen Komponenten, kdnnten besser auf volatile Netzereignisse reagieren,
werden aber auf Grund hoher Anschaffungspreise nicht in grofler Stiickzahl ein-
gesetzt. Ein neuer Ansatz ist ein Hybrid-Gerdt bestehend aus einem PST und von
Thyristoren geschalteten Serienelementen, um eine kosteneffiziente, schnelle Re-
gelung des Leistungsflusses zu gewadhrleisten. Ein solches Gerat wird als dynami-
scher Leistungsflussregler (dynamic power flow controller, DPFC) bezeichnet. Bis-
lang werden DPFC weitgehend in Software-Simulationen modelliert. Dabei stellt
sich die Frage, in wie weit diese Modelle der Realitdt entsprechen und welche
spezifischen Eigenschaften modelliert werden miissen.

Auch fiir den Aufbau und die Integration eines DPFC in einem analogen Netzmo-
dell miissen die maBRgeblichen Eigenschaften der Bauteile modelliert werden. Der
Aufbau eines DPFC ist in Bild 17 dargestellt.

SRS

Bild 17: Einphasiges Ersatzschaltbild eines DPFC

Alle Einzelkomponenten des DPFC sind in der Praxis gut bekannt. Die Stellzeit ei-
nes Stufenschalters am PST liegt im Bereich einiger Sekunden. Der Schaltvorgang
ist somit relativ langsam und wird im Modell durch einen Ringstelltransformator
nachgebildet. Haufiges Schalten ist zu vermeiden, da dies in der Praxis die Le-
bensdauer des Schalters reduziert.

Die Serienelemente sind geschaltete Induktivitditen oder Kapazitaten (thyristor-
switched capacitor/ reactor, TSC / TSR). Wie der PST sind TSC und TSR in der Pra-
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xis ebenfalls Standardkomponenten. Ein schnelles Schalten innerhalb einer Peri-
ode wird wie in der Realitdt auch im DPFC-Modell durch Thyristoren fiir TSR und
TSC gewahrleistet. Werden die antiparallel geschalteten Thyristorventile fiir je-
weils eine Halbperiode ihrer Klemmenspannung geziindet, dann ist der Thyristor-
schalter leitend und die Induktivitdt oder Kapazitdat wird kurzgeschlossen. Die
Thyristorventile kdnnen nicht zu einem beliebigen Zeitpunkt geziindet werden,
sondern nur bei Anliegen von Spannung und Strom mit gleicher Richtung. Wird
der entsprechende Thyristor nah am Nulldurchgang der Spannung geziindet, dann
erhdlt man ein verzerrungsfreies Umschalten des Stroms. Ziindvorgange aufier-
halb des Nulldurchganges verursachen Strom- und Spannungsverzerrungen. Es
treten transiente Spannungs- und Stromiiberhéhungen auf. Neben dem Schalten
im Nulldurchgang werden restliche transient auftretende Uberspannungen und -
strome durch Schutzbeschaltungen kompensiert. Die Schutzbeschaltung verhin-
dert auch grof3e Riickstréme beim Abschalten der Thyristoren (Tragerstaueffekt).
Mit fehlenden Ziindimpulsen flief3t der Wechselstrom nur bis zu seinem natiirli-
chen Nulldurchgang weiter. Danach sperren die Thyristoren und es liegt im
Strompfad die jeweilige Impedanz. Die Serienelemente TSR und TSC werden ent-
weder vollig ein- oder ausgeschaltet. Fiir praktische Versuche, die auch von Stu-
denten ausgefiihrt werden kénnen, wurden die ausgewahlten Thyristoren im DPFC
fiir das Netzmodell entgegen der Realitat deutlich Giberdimensioniert. Fehlerhafte
Schaltungen, die erhdhte Strome zur Folge haben, fiihren somit nicht zwangslau-
fig zur Zerstérung. Dieser Kompromiss wurde getroffen, da es sich bei Thyristoren
um Standardbauteile handelt, deren spezifische Funktion bekannt ist. Haufig ent-
halten DPFC auch noch eine manuell zu schaltende Parallelkapazitdat (manually
switched capacitor, MSC).

Die Dimensionierung der Bauteile erfolgt durch eine geeignete Skalierung. Bei
PST und TSR ist das R/X-Verhdltnis identisch zu realen Bauteilen. Die Dynamik
der Signale von Strom und Spannung entspricht damit realen Szenarien.

Eine wichtige Untersuchung ist die Wahl einer geeigneten Regelung fiir den DPFC.
Eine Regelung, die fiir den DPFC im Netzmodell entworfen wird, behandelt auf
Grund identischer Dynamik dieselben Grofen wie ein DPFC-Regler in der Realitat.
Die Lastflussregelung beim DPFC erfolgt in diskreten, bindren Schaltstufen. Um
den Lastfluss gezielt zu beeinflussen, werden zuerst die thyristorgeschalteten
Komponenten schnell angesteuert, damit die Langsimpedanz in feinen Regelstu-
fungen gedndert wird. Wenn der Regelbereich von TSC und TSR fiir eine ge-
wiinschte Regelanforderung nicht ausreichend ist, dann wird der PST gestuft und
die Spannungswinkel im Ubertragungsnetz stufenweise verstellt. Durch die aus
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der PST-Stufung resultierende Lastflusssdnderung wird eine Verschiebung des
Regelbereiches von TSC und TSR ausgeldst.

Exemplarisch ist das Prinzip einer DPFC-Regelung in Bild 18 dargestellt. Die Fiih-
rungsgrofe ist die gewiinschte Transferleistung. Sofern die Abweichung einen
Grenzwert libersteigt wird ein Pl-Regler aktiviert. Wie in der Praxis ist die Stell-
groBBe auch im Modell begrenzt. Um das Windup-Problem zu beseitigen wird ein
Uber- und Unterschreiten der StellgroBe detektiert und die Integration durch den
Faktor Null begrenzt. Aus der StellgréfRe wird ein bindrer Schaltzustand der Se-
rienelemente aus einer Tabelle ermittelt. Der Stufenschalter wird angesteuert,
wenn alle Induktivitaten geschaltet werden miissen.

81sr1 @1sr2 @tsrs Arsc

0 1 B
P17, [Deadband Limiter o 0 1 1 } bt
PI- 25 N I N
Controller
- 0 0 1 0
pl,O R
0/1 1 1 1 0 } tne:w:told—|_1

Anti-Windup [«

Bild 18: Prinzip derDPFC-Regelung

Im folgenden Beispiel wird die Funktion des DPFC am Netzmodell verdeutlicht.
Zwei parallele Leitungen libertragen den Leistungsfluss zu einer Last. Der DPFC ist
in Reihe zu Leitung 2 geschaltet und regelt den Leistungsfluss auf dieser Leitung.

U; Transmission-Line 1 U,
L
380KV network 3ph. Xparallel MDJ Load
Grid ; > 2,6 GVA
;§§ —_— Iparallel —
DPFC Ulh
—— PST TSCIR ——
I 3ph Xcontrolled L{D}J L{DJ

Icontrolled PCOﬂtrolled

DPFC controlled Transmission-Line 2

Bild 19: Szenario DPFC im Netz

Im vorliegenden Szenario wird der Sollwert fiir den geregelten Leistungsfluss auf
Leitung 2 von etwa 875 MW auf 1100 MW erhoht. Die resultierende Stromadnde-
rung ist in Bild 20 dargestellt. Durch den Anstieg der Leistung steigt auch der
Strom. Durch die Schaltvorgdnge kommt es zu Ausgleichsvorgdngen, die aber in-
nerhalb von wenigen Perioden abklingen. Durch Stufungen am PST kommt es zu-
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dem zu einem weiteren linearen Anstieg des Stroms. Durch den PI-Regler kommt
es zum Uberschwingen des Stroms. Nach 3,5 Sekunden ist jedoch der Schaltvor-
gang abgeschlossen und der Strom betrdgt konstant 1,57 kA. Der resultierende
Leistungsfluss betragt somit 1040 MW. Eine genauere Ausregelung auf die ge-
wiinschte Leistung ist ohne eine feinere Stufung nicht moéglich.

18 4 PSTstep
I[kA] 4 execution

1,6 4
1,5 4
1,4 4
1,3 4
1,2 T T T

Bild 20: Stromverlauf Leitung 2

Die dazugehdrigen Stufungen von TSR, TSC und PST sind in Bild 21 dargestellt.
Kleine Stufungen werden durch Schalten der Serienelemente bewirkt. Die Stufung
am PST verursacht eine deutliche Anderung der StellgréBe. Die StellgéBe wird
begrenzt, verursacht aber dennoch das Uberschwingen des Leitungsstromes. Dies
wird wiederum durch Schalten der Serienelemente ausgeglichen. Zu dem Zeit-
punkt von 2,5 Sekunden werden ausschlief3lich die Serienelemente geschaltet,
damit die Regelgrofle den Sollwert erreicht. Kleine Stufungen gewdhrleisten eine
hinreichende Genauigkeit.

15 -
PST step
initigtion
e
5 .
0 L L} 1 1
0 1 2 3 t[s] 5

Bild 21: Schaltzustand des DPFC

Folglich kann mit dem gegebenen Aufbau des DPFC im Netzmodell die Funktion
und der Einsatz eines DPFC effektiv untersucht werden. Es werden praxisnahe
Fragestellungen wie die geeignete Stufung eines DPFC oder der Entwurf eines Re-
gelkreises behandelt.
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A new hybrid method for the estimation of Low Frequency Oscillation pa-

rameters
Non-linear analysis tools based on Hilbert Huang Transform (HHT) are widely used to
extract time-varying oscillations characteristics. The filtered signal can be decom-
posed into a finite number of Intrinsic Mode Functions (IMFs) by Empirical Mode De-
composition (EMD). Subsequently the instantaneous oscillatory parameters, including
frequency, amplitude and damping ratio of each IMFs can be obtained by Hilbert
Transform (HT) and specific calculating formulas.

However, HHT suffers from a number of inherent shortcomings. In order to dispose
these problems of conventional HHT, a hybrid method which contains generalized
Mathematical Morphology (MM) filtering method and improved EMD, is proposed and
researched.

Eine neue Hybridmethode zur Abschadtzung der Parameter von niederfre-

qguenten Schwingungen
Die nicht-lineare Analyse basierend auf der Hilbert-Huang Transformation (HHT) wird
zur Bestimmung von zeitverdnderlichen Schwingungen verwendet. Durch empirische
Zerlegung (engl.: Empirical Mode Decomposition, EMD) kann ein gefiltertes Signal in
eine endliche Anzahl von sogenannten Intrinsic Mode Functions (IMFs) zerlegt werden.
Von jeder IMFs werden anschlieRend die Parameter Frequenz, Amplitude und Ddmp-
fung durch eine Hilbert-Spektralzerlegung und weiterer Algorithmen ermittelt.

Jedoch besitzt die konventionelle HHT Nachteile. Daher wird eine Hybridmethode, die
aus einer Filterung des Signals mit modernen Methoden der mathematischen Morpho-
logie einer verbesserten EMD besteht untersucht und im Folgenden vorgestellt.

Dechang Yang

With the rapid development and interconnection of power systems, the low fre-
quency oscillation has become one of the serious factors threatening the power
system stability. In recent years, Wide Area Measurement System (WAMS) based
on Phasor Measurement Units (PMUs) has been built. WAMS provides favorable
opportunity to monitor and detect LFOs on-line. Nevertheless, the information
captured by WAMS, which contains useful data, requires advanced techniques to
extract and estimate the interesting parameters.

Currently, the popular approaches for LFO are the Fourier Transform, Prony Algo-
rithm, Wavelet Algorithm, Matrix Pencil and Hilbert-Huang Transform (HHT). Each
of them has its own feature characteristics and application areas. The main ad-
vantages and disadvantages of them are summarized in Table 2.
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Table 2: Overview of existing methods for detection of LFO

Advantages Disadvantages
Fourier Trans- | easy implementation, efficient ex-
form ecution and high noise-resistance
estimates damping, amplitude and | difficult to handle the
Prony Method frequency non-stationary signals
. . estimates the oscillation mode
Matrix Pencil . ) .
and high noise-resistance
Wavelet Trans- analyzes the signal both in the selection of basic wave-
form time and frequency domains let function is difficult
. identifies unknown state of a dy- hard to define the order
Kalman Filter of

namic system dynamic model

reflects the non-linear characteris- | end effects and mode-
tics of the power system mixing

HHT

From above analysis, it is clear that each single technique is limited for analyzing
the LFO problem. Therefore, a new hybrid method is proposed and researched.
This method contains generalized Mathematical Morphology (MM) filtering meth-
od, improved EMD based on Symmetrical Extrema Extension (SEE) and Frequency
Heterodyne Technique (FHT).

Generalized MM filter

As a form of nonlinear filter, morphological filter has been widely applied in the
field of digital signal processing. Comparing with traditional digital filtering algo-
rithm, the calculations of dilation and erosion are quite simple, which only contain
addition and subtraction and do not involve multiplication and division. There-
fore, the processing speed is fast and the time delay is small. The block of the
generalized MM filter is displayed in Figure 22.

Opening Operation |f1(n) Closing Operation f11(n)
(erosion <dilation) - (dilatiob-erosion)

f(n) 9 2

Y(n)=(f11(n)+f21(n))/2

Closing Operation |f2(n) OpeningOperation
(dilation -erosion) » (erosion -dilation)
1 2

f21(n)

Figure 22:  Block of the generalized MM Filter

In order to simulate the actual measuring signal and validate the generalized MM
filter, the signal polluted by white noise and random positive and negative spikes
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is composed. Then Least Mean Square (LMS) adaptive filter, Wavelet de-noising
method, conventional MM filter and generalized MM filter are applied to extract
and remove the mixed noise from the testing signal.

Form the analyzing results, the conclusions are summarized as follows:

1. LMS adaptive filter has a certain ability to deal with mixed noise, but
it takes longer calculating time.

2. Wavelet Transform de-nosing technique has advantages not only in
calculating time but also in dealing with white noise, but spikes and
impulse noises provoke faulty calculations.

3. Generalized MM filter has less calculating time and better filtering
capability than LMS adaptive filter.

Improved EMD

HHT is a data-analysis method, which is proposed by Huang et al. in 1998. HHT is
consisted of two parts: one is the EMD and the other is the HT. The kernel of HHT
is EMD, which decomposed the complicated data into a set of finite intrinsic mode
functions (IMFs) that admit well-behaved HTs. The decomposition is based on the
local time scale characteristic of the data, thus it is applicable to nonlinear and
non-stationary data. IMF is a function that satisfies following two conditions:

1. In the whole data set, the number of extrema and the number of zero
crossings must either equal or differ at most by one;

2. At any point, the mean value of the envelope defined by the local
maxima and the envelope defined by the local minima is zero.

Because interpolating points are not decided, there will appear problems on both
ends of data. The divergences gradually influence inside of data with the decom-
posing procedure and will lead to false components. Actually, that has become a
bottleneck of EMD. In order to solve this problem, Symmetrical Extrema Extension
method is applied to expand the original signal during the processing of EMD.
Both the characteristic of signal and the kinds of end points are considered syn-
chronously. SEE extension method contains two steps: the first step is the addi-
tion of extrema points that are symmetrical with respect to the end point of the
original signal; the second step is to correct insertion of the end point into the
extended extrema series.

EMD also has the problem of mode mixing, which is defined as either a single IMF
consisting of components of widely separate scales, or a component of a similar
scale residing in different IMFs. The physical meaning of the IMF itself can’t be
analysed correctly. Aiming at mode mixing phenomena, Frequency Heterodyne
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Technique is added to the conventional EMD processing. However, the shifting
frequency factor has direct relation with the performance of Frequency Hetero-
dyne Technique. If the shifting frequency is too big, it is difficult to guarantee the
ability of dealing with the mode-mixing problem; if it is too small, the frequencies
in the shifted signal are near to zero, which will increase the error of EMD and en-
ergy leakage. The selection of shifting frequency factor does not only depend on
the initial parameters of the signal, but also depends on the dynamics character-
istics of the time-varying oscillations. The schematic diagram of improved EMD is
shown in Figure 23.
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Figure 23: Schematic Diagram of Improved EMD

The improved EMD does not only diminish the influences of the End Effect, but
also extends the application of conventional HHT. But during the processing of
EMD, the first shifting frequency factor has the effect on others hindering IMFs
and to increase error. However, the numbers of relevant oscillation modes is lim-
ited in actual power system. Frequency heterodyne technique will be used only
under conditions that there exist mode-mixing phenomena between two near os-
cillation mode.
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The improved HHT

In order to abstract the dynamic oscillating performance and abundant transient
fault information, the conventional HHT is improved from two parts: generalized
MM filter, improved EMD and prototype algorithm. Proposed hybrid method is
shown in Figure 24.

Generalized Improved EMD Define the dominant
MM Filter SEE and FHT oscillation mode
* ? * Ectracting the
T IMFr dynamic time-
Measured AN IMF2 varying
LFO data S MF characteristics
from WAMS

Figure 24:  Flow Chart of the Hybrid Method

Conclusion, the proposed method is an improvement for estimation of instanta-
neous parameters of Low Frequency Oscillation in power system. Generalized MM
filter reduces the effects of mixed noises on the prototype algorithm. Improved
EMD based on SEE and Frequency Heterodyne technique overcome the inherent
shortcomings of traditional EMD. In order to improve the computation accuracy,
the prototype algorithm is used to substitute the original Hilbert Transform.
Therefore, this hybrid method not only has ability to filter and de-noise the mixed
noise in the measurement data, but also extends the application area of tradi-
tional EMD.
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Auswirkungen von Demand Side Management auf Planung und Betrieb von
Verteilnetzen

Demand Side Management (DSM) kann zur besseren Integration von fluktuierenden
Erzeugungseinheiten in das Gesamtsystem der elektrischen Energieversorgung ge-
nutzt werden. Dabei werden die Energieentnahmen von Verbrauchern zeitlich ver-
schoben um das Erzeugungsprofil von fluktuierenden Erzeugungseinheiten auszuglei-
chen. In diesem Zusammenhang kann DSM zur Glattung der residualen Last, zur Be-
reitstellung von Ausgleichsenergie und zur partiellen Frequenzregelung genutzt wer-
den.

DSM beeinflusst die Planung und den Betrieb von Verteilnetzen. Aus diesem Grund
wird zundchst der Einfluss von DSM auf die Gleichzeitigkeit elektrischer Lasten be-
trachtet. Ein hoher DSM-Anteil in Verteilnetzen kann zeitweise zu einer Erhohung der
Gleichzeitigkeit fiihren. Daher werden die Auswirkungen eines erhdhten Gleichzeitig-
keitsfaktors auf die Belastung der Betriebsmittel und die Spannungshaltung fiir eine
typische Verteilnetzkonfiguration untersucht.

Effects of Demand Side Management on the Planning and Operation of Dis-

tri

bution Grids

Demand Side Management (DSM) can be used for integrating fluctuant generation
units into the overall electricity supply system. Here, the time of loads’ energy con-
sumption is shifted in order to balance the daily generation profile of the fluctuating
generation units. In this context, DSM might be used to provide services like the
smoothing of residual load, allocation of balancing power and particular frequency
regulation to the electricity supply system.

DSM affects the planning and operation of distribution grids. For this purpose the im-
pact of DSM on the simultaneity function (also known as coincidence function) of elec-
trical loads is taken into consideration. If there is a high DSM participation a distinct
increase of the simultaneity factor can occur temporarily. The effects of an increased
simultaneity factor on the loading of equipments and local voltage is analyzed taking
a typical distribution grid configuration into account.

Bjorn Gwisdorf, Sebastian Stepanescu

Die dargestellten Ergebnisse wurden im Rahmen des Forderprojektes ,Netze fiir die
Stromversorgung der Zukunft“ erarbeitet. Die RWE Rheinland Westfalen Netz AG
(Konsortialftihrerin), ABB AG und Consentec GmbH bilden zusammen mit der TU Dort-
mund das Projektkonsortium. Das Forschungsvorhaben wird vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) gefordert.
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Demand Side Management (DSM) kann zur Integration von fluktuierenden Erzeu-
gungsanlagen in das Gesamtsystem der elektrischen Energieversorgung genutzt
werden. Dabei werden Energieentnahmen von Lasten zeitlich verschoben, um die
Fluktuation der Erzeugung im Tagesverlauf auszugleichen. Diese Einflussnahme
auf das zeitliche Verhalten von Lasten beeinflusst den Betriebszustand von Ver-
teilnetzen, sodass ggf. kritische Betriebszustande erreicht werden kdnnen.

Bei der Planung heutiger Verteilnetze ist allerdings unkoordiniertes Lastverhalten
(kein DSM) vorausgesetzt worden. Das Verhalten von unkoordinierten Verbrau-
chern kann rein stochastisch beschrieben werden. Aus Verteilnetzsicht ist dabei
die maximale Gleichzeitigkeit des Verbrauchsverhaltens die relevante Grofie fiir
die Dimensionierung der Betriebsmittel.

Das stochastische Verhalten unkoordinierter Verbraucher wird durch die Gleich-
zeitigkeitsfunktion g(n) abgebildet. Die Parameter der Gleichzeitigkeitsfunktion
werden mit g = 0,028 und x = 0,75 festgelegt und sind durch Messwerte der
RWE Rhein-Ruhr abgesichert.

l-g.,
gm)=g., .+ %
n

Somit kann fiir die n Verbraucher, die einem Betriebsmittel unterlagert sind, die
maximale Gleichzeitigkeit g(n) bestimmt werden. Der Verlauf der Funktion g(n) ist
in Abhdngigkeit der betrachteten Wohneinheiten (WE) in Bild 25 dargestellt.

Bild 25: Gleichzeitigkeitsfunktion bei Lasten mit und ohne DSM

Durch die Einflussnahme auf das zeitliche Verhalten von Lasten kann mit DSM ei-
ne hohere Gleichzeitigkeit als im unkoordinierten Fall erreicht werden, da im Ext-
remfall alle DSM-Lasten gleichzeitig eingeschaltet werden. Somit wird fiir Lasten
mit DSM eine Gleichzeitigkeit von eins angenommen.
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Eine hohere Gleichzeitigkeit der Lasten bewirkt hohere Leistungsfliisse im Ver-
teilnetz, die zur Uberschreitung der maximal zuldssigen Betriebsmittelbelastung
und zur Verletzung des Spannungsbandes (DIN EN 50160) fiihren kénnen.

Der Verlauf der Gleichzeitigkeitsfunktion fiir Lasten ohne DSM wird durch die ver-
fligbare Nennleistung der Verteilnetzbetriebsmittel pro WE plausibilisiert (Tabelle
3). So wird fiir Netzgebiete ohne DSM in Richtung héherer Spannungsebenen, auf
Grund der hoheren Anzahl unterlagerter WE und der daraus resultierenden gerin-
geren Gleichzeitigkeit, eine geringere Nennleistung pro WE vorgesehen.

Tabelle 3: Nennleistung der Betriebsmittel pro unterlagerter WE

HS/MS-Trafo | MS-Kabel | MS/NS-Trafo NS-Kabel
Nennleistung / WE 1,6 kVA 2,3 kVA 4,2 kVA 7,6 KVA

Zur Untersuchung der Auswirkungen von DSM auf den Betriebszustand von Ver-
teilnetzen wird eine typische Konfiguration eines heutigen Verteilnetzes model-
liert. Dabei wird der Anteil der WE mit DSM sukzessiv erhoht, um die Auswirkun-
gen von DSM auf die Betriebsmittelbelastung und Spannungshaltung bewerten zu
konnen. Des Weiteren wird auch der Anteil der Lasten, die innerhalb einer DSM-
WE gesteuert werden kdnnen, variiert.

Der Leistungsbeitrag einer WE ergibt sich aus dem Produkt der Netzanschlusska-
pazitdt und g(n). Die Netzanschlusskapazitdt einer WE betrdgt 30 kW. Der Leis-
tungsbeitrag kann separat fiir WE mit und ohne DSM bestimmt werden. Entspre-
chend des Anteils der DSM-WE im Verteilnetz werden die unterschiedlichen Leis-
tungsbeitrage gewichtet.

Der Verlauf der Belastung der verschiedenen Betriebsmittel und der Spannung
kann Bild 26 als Funktion des Anteils der DSM-WE entnommen werden. Dabei sind
die Teildiagramme entsprechend ihrer hierarchischen Struktur im Verteilnetz an-
geordnet. Des Weiteren sind die jeweils einzuhaltenden Grenzwerte fiir die Be-
triebsmittelbelastung sowie die Spannungshaltung dargestellt.

Mit steigendem Anteil von DSM-WE in einem Verteilnetz steigt die maximale Be-
lastung der verschiedenen Betriebsmittel. Des Weiteren steigt die Belastung der
Betriebsmittel je hoher der Anteil steuerbarer Lasten (SL) innerhalb einer DSM-WE
in Bezug auf die Anschlussleistung ist.
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Bild 26: Betriebsmittelbelastung und Spannung in Abhdngigkeit des Anteils von DSM-
WE und des Anteils steuerbarer Lasten (SL) innerhalb von DSM-WE
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Die kritische Belastung wird bei den Betriebsmitteln des modellierten Verteilnet-
zes bei steigendem Anteil von DSM-WE in folgender Reihenfolge erreicht:

1. HS/MS-Trafo
2. MS-Kabel
3. MS/NS-Trafo
4. NS-Kabel

Die Reihenfolge des Uberschreitens der kritischen Belastung der verschiedenen
Betriebsmittel liegt in der bei der Netzplanung getroffenen Annahme des rein
stochastischen Verhaltens der Kunden bzw. der maximal erwarteten Gleichzeitig-
keit begriindet. Mit hoherer Spannungsebene kommt es bei Kunden ohne DSM zu
einer starkeren Durchmischung des zeitlichen Verhaltens, so dass je Kunde weni-
ger Nennleistung vorgehalten werden muss. Mit der Nutzung von DSM ist diese
Annahme nicht mehr moglich. Je starker die maximale Gleichzeitigkeit der unter-
lagerten Lasten bei der Dimensionierung von Betriebsmitteln genutzt worden ist,
umso eher wird es bei der Nutzung von DSM zur Uberschreitung der kritischen
Belastungsgrenze kommen.

Auf Grund sozio-demographischer Faktoren ist in Verteilnetzen mit einer inhomo-
genen Verteilung von DSM-WE zu rechnen. Dementsprechend kann auch in NS-
Netzen mit DSM-Hot-Spots ein kritischer Betriebszustand erreicht werden. Gleich-
zeitig bleiben andere NS-Netze von der DSM-Einfiihrung unberiihrt.

Somit stellen die maximale Belastung der Betriebsmittel und die Einhaltung des
Spannungsbandes im Verteilnetz grundsatzlich Restriktionen fiir den flachigen
Einsatz von DSM dar und miissen bei der Realisierung von DSM-Piloten beriick-
sichtigt werden. Insbesondere ist fiir Demonstrationsprojekte eine gewisse
Streuung der DSM-WE {iber das Versorgungsgebiet empfehlenswert, damit das
Erreichen von iibergeordneten Optimierungszielen — wie der Glattung der residua-
len Last — nicht durch die Restriktionen des Verteilnetzes erschwert wird.
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Adaptive Netziiberwachung fiir dezentrales Netznutzungsmanagement

Energieeffizienzbestrebungen sowie der Wunsch CO,-Emissionen und die Abhangig-
keit von sich verknappenden Ressourcen zu reduzieren wird voraussichtlich in den
kommenden Jahren zu einer erhohten Verwendung von elektrisch betriebenen War-
mepumpen und Elektrofahrzeugen fiihren. Uber die grundlegende Versorgungsaufga-
be hinaus wird auch die Beeinflussung des Lastverhaltens (nicht nur der oben er-
wdhnten Energieanwendungen) mittels Demand Side Management (DSM) oder dhnli-
cher Mechanismen diskutiert. Bei einer entsprechend umfangreichen Nutzung dieser
zusatzlichen Energieanwendungen mittels DSM oder vergleichbarer Ansatze ist ohne
entsprechende GegenmaBnahmen mit Uberlastungen in den Verteilnetzen zu rechnen.
Die bisherigen Planungs- und Auslegungsprinzipien machen daher Netzverstarkungs-
und -ausbaumafinahmen in nicht unerheblichem Umfang notig. Da sich die in naher
Zukunft zu erwartenden neuartigen Energieanwendungen sowie die unter dem Regime
eines DSM-Systems stehenden Verbraucher gut in ihrem Verhalten beeinflussen las-
sen, besteht eine Alternative zum kostenintensiven Netzausbau in der Entwicklung
und dem Einsatz eines Netznutzungsmanagements. Ein derartiges Management wiirde
in Phasen, in denen eine Uberlastung der Netzinfrastruktur droht, (minimal) korrigie-
rend eingreifen und somit eine Netzverstarkung bzw. einen Netzausbau vermeiden
helfen. Fiir die Entwicklung eines Netznutzungsmanagements/-koordinators ist jedoch
eine Vielzahl theoretischer und mathematischer Problemstellungen zu l6sen. In die-
sem Artikel wird iber den Fortschritt auf diesem Gebiet berichtet.

Adaptive grid monitoring for a decentralized grid usage management

Aims to increase efficiency in energy usage, the intent to reduce CO, emissions, and
an increased adversity towards the dependence on (depleting) fossil recourses will
inevitably lead to an increased occurrence and usage of electrically driven heat-
pumps and electric vehicles within the next few years. In addition to the general task
of supplying these new energy applications with electricity it is widely discussed to in-
fluence the behavior of such high-capacity applications by means of Demand Side
Management (DSM) or comparable techniques in order to harness their potential for
balancing out unpredictable fluctuations in renewable power generation. In case of an
excessive usage of these energy applications under DSM (or comparable techniques)
overloads are to be expected in the distribution system if no proper countermeasures
are taken. According to present grid layout and design principles network reinforce-
ments and network extensions of significant extend would be required. Since these
aforementioned new energy applications as well as other loads under the control of a
Demand Side Management regime are eminently suited to be influenced in their be-
havior, an alternative to expensive network reinforcements exists in the development
and deployment of Grid Usage Coordinators. Such a management scheme would take
influence on the loads’ behavior in case of grid overloads and thus help to avoid net-
work reinforcements and extension actions. In process of developing such a Grid Us-
age Coordinator a number of theoretical and mathematical issues have yet to be ad-
dressed and solved. In this article we report about the progress in this area.

Olav Krause
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Energieeffizienzbestrebungen sowie der Wunsch CO,-Emissionen und die Abhan-
gigkeit von sich verknappenden Ressourcen zu reduzieren wird voraussichtlich in
den kommenden Jahren zu einer erhohten Verwendung von elektrisch betriebenen
Wdrmepumpen und Elektrofahrzeugen fiihren. Diese stellen eine zusatzlich zu
versorgende Last fiir das elektrische Energieversorgungsnetz dar, dessen Eignung
hierfiir ggf. liberpriift werden muss. Ein wesentlicher Punkt, der die Auswirkungen
auf das elektrische Energieversorgungsnetz stark intensiviert, ist die angestrebte
Beeinflussung des Verbrauchsverhaltens durch Demand Side Management (DSM),
Demand Response (DR) o0.4. Das DSM- und DR-Potential der oben genannten
Energieanwendungen wird aufgrund ihrer hohen elektrischen Leistung und ihrem
hohen Automatisierungsgrad als sehr hoch eingeschatzt. Diese Beeinflussung des
Verbrauchsverhaltens ist im Hinblick auf die Belastung des elektrischen Energie-
versorgungsnetzes jedoch nicht unproblematisch, da sie die Gleichzeitigkeit des
Energiebezugs deutlich erhéhen kann. Diese Gleichzeitigkeit ist ein statistisches
Maf dafiir, um welchen Faktor die maximale, durch eine Gruppe von Verbrauchern
bezogene Leistung niedriger ist, als die Summe ihrer individuellen, maximal durch
sie beziehbaren Leistungen. Dieser Faktor ist als Gleichzeitigkeitsfaktor bekannt
und sinkt mit der Grof3e der versorgten Gruppe von den Niederspannungsnetzen
bis zum tiberlagernden Hochspannungsnetz immer weiter ab und bildet eine we-
sentliche Planungsgrundlage, da mit ihm die zu erfiillende Versorgungsaufgabe
fiir das entsprechende Netz bestimmt wird.

Eine signifikante Verwendung von DSM bzw. DR synchronisiert das Verhalten gro-
Ber Gruppen von Verbrauchern und stellt unter den beeinflussten Lasten eine
sehr hohe Gleichzeitigkeit her. Um dem zu begegnen und auch in Zukunft die Ver-
sorgungsicherheit auf heutigem Niveau gewadhrleisten zu kdnnen, muss nach
klassischem Ansatz eine Netzverstarkung bzw. ein Netzausbau stattfinden. Ob-
wohl bei den Elementen der oberen Spannungsebenen durch einen Anstieg der
Gleichzeitigkeit als erstes ein Erreichen der Grenzen des zuldssigen Betriebs zu
erwarten ist, verursachen sie nicht die dominanten Kosten fiir die Netzverstar-
kungs- bzw. -ausbaumafinahmen. Erreicht das MafR der DSM- bzw. DR-Nutzung
ein Niveau, bei dem auch die Niederspannungsnetze an ihre Belastbarkeitsgren-
zen stoflen, dann entstehen hier aufgrund der hohen Anzahl von Netzen
(>500.000 in Deutschland) und dem Umfang notwendiger Erdarbeiten weitaus
hohere Kosten fiir Netzverstarkungs- bzw. Netzausbaumafinahmen.

Diese klassische Strategie zur Auslegung der Netzinfrastruktur geht bisher von
einem passiven Netz aus, welches im Hinblick auf die durch die maximale Gleich-
zeitigkeit beschriebenen Worts-Case-Szenarien ausgelegt wird. Ein nach dieser
Strategie ausgelegtes Netz bedarf keiner Uberwachung seines Betriebszustandes
bzw. seiner Auslastung. Der Fortschritt in der Informations- und Kommunikations-
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technik erlaubt jedoch eine Koordination der versorgten Verbraucher auch im
Hinblick auf die aktuelle Auslastung der Netzinfrastruktur zu realisieren. In einem
solchen Szenario existieren ein oder mehrere Netznutzungskoordinatoren, welche
aus verfligharen Messdaten qualifiziert den wahrscheinlichen Netzbetriebszu-
stand ermitteln und bei (drohender) Uberlastung minimal auf das Verhalten aus-
gewadhlter, beeinflussbarer Lasten einwirken. Dies erscheint vor allem vor dem
Hintergrund der Elektromobilitdt sinnvoll, da hier deutliche und kostenintensive
Netzverstarkungsmafinahmen fiir nur sehr selten und kurz auftretende Spitzenbe-
lastungen notig waren. Ein solcher Netznutzungskoordinator hdtte die in Bild 27
dargestellte Struktur und bestiinde aus den folgenden Hauptfunktionen:

e Kommunikation/Datenaggregation

e Adaptiver State Estimator

e Netznutzungskoordinator

e Einrichtungen zur Beeinflussung des Verhaltens ausgewdhlter Lasten

| R;ax L}ax |
I I
[ Besimmungderverbsbenden Betasbarkelresenen ]
=
bt T
[ — ]
||
11 11
P I U

Bild 27: Grundlegende Struktur eines Netznutzungskoordinators

Zur Erstellung eines Netznutzungskoordinators ist eine Vielzahl theoretischer
Problemstellungen zu l8sen. Diese lassen sich in zwei Hauptbereiche unterteilen.
Der erste Bereich betrifft die Bestimmung (oder zumindest die qualifizierte Ab-
schatzung) des Netzbetriebszustandes aus den Messdaten einer duBerst hetero-
genen Messinfrastruktur, die dariiber hinaus nicht zwangsldaufig im Hinblick auf
die Beobachtbarkeit des Betriebszustandes von Energieversorgungsnetzen aus-
gelegt wurde. Derzeit sind praktisch nur die oberen Spannungsebenen mit einer
Messinfrastruktur ausgestattet, siehe Bild 28. Eine potentiell zukiinftig zur Verfi-
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gung stehende Méglichkeit der messtechnischen Uberwachung in den Nieder-
spannungsnetzen ist die, an vielen Stellen diskutierte, Verwendung von Smart
Metern. Hier wird es in einem Netzbereich eine Vielzahl verschiedener Modelle
mit unterschiedlichen erhobenen Messdaten und Abtastraten geben. Dariiber
hinaus werden Smart Meter nicht primdr als Messpunkte fiir eine Netzzustands-
tiberwachung installiert, so dass ihre Verbreitung innerhalb des Netzbereiches an
einigen Stellen nicht ausreichen wird, um dort den Netzzustand qualifiziert abzu-
schatzen. Aus theoretischer Sicht bedeutet dies, dass der zu entwickelnde Adap-
tive State Estimator selbstdandig erkennen kdnnen muss iiber welche Bereiche ei-
ne Netzes er eine Aussage beziiglich des Betriebszustandes treffen kann und lber
welche nicht.

220KV
messtechnisch
erfasst 110KV

10/20kV
1.d.R nicht
messtechnisch
erfasst

400V

Bild 28: Hierarchische Struktur des Energieversorgungsnetzes

Ein Losungsansatz fiir diese Problemstellung wird derzeit mathematisch ausgear-
beitet. Erste Tests mit einer stark eingeschrankten Menge von modellierten Mess-
groBen (Beschrankung auf Wirk- und Blindleistungsbilanz an einzelnen Knoten)
lieferten vielversprechende Ergebnisse. Die bisherigen Tests basieren bisher noch
auf einem einphasigen Ersatzschaltbild und kénnen daher unsymmetrische Belas-
tungszustdande (wie sie in Niederspannungsnetzen die Regel sind) nicht beriick-
sichtigen. Die zukiinftige Arbeit wird sich auf die Formulierung und Implementie-
rung eines Mehrphasenmodells des Netzes sowie der Implementierung zusatzli-
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cher Messgrofien richten (wie z.B. Knotenstrome, Leitungsstréme, verschiedene
Spannungen etc.).

Der zweite wesentliche Bereich ist die Bestimmung der verbleibenden Belastbar-
keitsreserven ausgehend von einem zuvor abgeschatzten Betriebszustand. In die-
sem Themengebiet wurde ein Referenzverfahren entwickelt, das es erlaubt, die
Menge aller zuldassigen Belastungskombinationen a priori zu bestimmen. Dies er-
laubt, ausgehend von einem ermittelten Betriebszustand, die Distanz zur Grenze
der Menge aller zuldssigen Belastungskombinationen zu bestimmen. Auf diese
Weise ldsst sich zu jeder Zeit die verbleibende Belastbarkeitsreserve bestimmen.
Bild 29 stellt ein exemplarisches Ergebnis fiir ein zweiknotiges Netz dar, in dem
die Menge der zuldssigen Belastungen als graue Flache markiert sind.

e U=0,9 pu

Q,

B\
59 B\ A0 19 P, 59

Bild 29: Beispiel fiir eine Menge zuldssiger Belastungen an einem Netzknotens

Beriicksichtigt sind die begrenzenden Wirkungen des zuldssigen Spannungsban-
des, des zuldssigen Leitungsstromes sowie die Winkel- und die Spannungsstabili-
tat. Nachteil dieses Verfahrens ist der hohe Rechenaufwand zur Bestimmung der
Menge aller zuldassigen Belastungskombinationen sowie die groRen Datenmengen
zu deren Darstellung. Zurzeit befinden sich mehrere Ansatze in der Entwicklung,
die es ermoglichen sollen, eine hinreichend prazise Abschadtzung der Position der
Belastbarkeitsgrenze unter deutlich reduziertem Rechenaufwand zu erlauben.
Das zuvor entwickelte Referenzverfahren dient hier zur Verifikation und Bewer-
tung der erreichten Prazision.
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Application of small hydropower generation in a 6-kV-grid

Non-conventional sources can make a power grid more efficient in terms of quality,
losses, and voltage drops. This project focuses on a region where the potential for
implementing small water-power plants is high. Inserting small water-power plants in
this region will reveal the support of the sources which is provided to the grid. This
research project determines the energy consumption of the area and then classifies
the customers in reference to their consumption. Load curves and per-area consump-
tion are then used to determine the specific consumption of the region. Using the de-
termined consumption the stability of the grid can be assessed. The stability of the
grid is derived from the loading of the lines, voltage limits, and short-circuit stability.
Possibilities to reduce the peak loading and losses are also studied. It can be shown
that the stability is not affected for today’s consumption but under increased load, the
stability is strongly influenced.

Einsatz kleiner Wasserkraftanlagen in einem 6-kV-Netz

Nicht-konventionelle Anlagen kénnen helfen, ein Energieversorgungsnetz in Bezug auf
Versorgungsqualitdt sowie Verluste und Spannungsstabilitat zu verbessern. Dieses
Projekt beschreibt eine geografische Region, in der das Potential zum Einsatz kleiner
Wasserkraftanlagen grof3 ist. Es wird gezeigt, wie der Einsatz kleiner Wasserkraftwer-
ke das Netz in der betrachteten Region stiitzen kann. Dieses Forschungsprojekt ermit-
telt zundchst den Energieverbrauch der betrachteten Region und klassifiziert dann die
Kunden diesbeziiglich. Lastkurven und Verbrauch pro Flache werden verwendet, um
den spezifischen Verbrauch der Region zu bestimmen. Mit diesen ermittelten Ver-
brauchsdaten kann die Stabilitat des Netzes liberpriift werden. Die Stabilitdt des Net-
zes wird abgeleitet aus der Belastung der Leitungen, der Spannungshaltung und der
Kurzschlussstabilitdt. Ferner werden auch Moglichkeiten untersucht, um die Spitzen-
last und Verluste zu reduzieren. Es kann gezeigt werden, dass die Stabilitat fiir das
heutige Lastszenario nicht beeinflusst wird; bei erhohtem Energiekonsum wird die
Stabilitat jedoch stark beeinflusst.

Sebastian Stepanescu

In modern society, electric energy represents the basic element for the economic
activity and development and even social development of a country. In the con-
text of saving more of the scarce fossil fuel resources, world energy turns its at-
tention mainly to renewable energy resources. From these resources, the hydro-
energy is one of great importance.

Hydro-energy is produced by two categories of installations. The first category
includes big capacity water-power plants. In the second one, we find small water-
power plants. The hydraulic installations used for converting the water energy of
low-flowing rivers also take part in the second category of water plants. This
equipment is of major concern at international level. The implementation of this
hydraulic equipment is made with relatively small costs and in short time.

The energy produced by micro-hydropower plants installed on rivers is fluctuating
due to the hydrological cycles. Hence, some plants are provided with small dams
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to avoid this dependency. Small communities and small industrial companies are
using micro-hydropower plants to ensure a part of their energy necessities. Usual-
ly, the plants are used to provide for the peak energy demand of the customer. In
this research project, the plants are shown to be not strongly dependent on the
hydrological cycles.

The installed power of micro-plants varies from 5 to 200 kW. The category of 5-
kW-units is also known as pico-hydropower plants. The considered region has
been provided with three micro-plants with an installed power of 200 kW and
twelve pico-plants with 5 kW of installed power. These plants are coupled to the
6-kV-grid and the 0.4-kV-grid (low-voltage (LV) grid), respectively.

The region taken into consideration has a medium-voltage (MV) grid of 6 kV. This
voltage is chosen due to the distances from the source to the customers on the
one hand and on the other hand because of the industrial customers in the re-
gion. The research focuses on household customers and also small industrial
companies. This way, Figure 30 shows the installed power at the MV/LV-transfor-
mer, but just for the households. The installed power is obtained from the energy
consumption data sheet. The figure takes into consideration that the household
customers are fully electrified. This means the heating system and the water heat-
ing are fully provided by electrical means. Of course, it also shows the increase in
energy demand for the next years.

250

]

]

[w]
|

[EEY
A
=}
!

Installed powerat MV /LV-
Transformer[kW]

0__ -
2000 2003 2004 2005 2006 2007 2010 2015 2018 2020 2025

Year

Figure 30: Installed power at the MV/LV-transformer level

The determination of the installed power for the consumers at the MV/LV-trans-
former level helps to establish the implementation of small power plants. The
power plants will help to reduce the loading of both the lines and the transform-
ers. This parameter will be one of the objectives of the study undertaken. It is
considered that power plants are injecting power into the system 24 hours per
day.

Since the conventional generating sources are mostly induction machines, it is
taken into account that we have two scenarios referred to as ‘I Case’ and ‘Il Case’,
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respectively: ’l Case’ in which there are only asynchronous machines connected to
the network, and ‘Il Case’ in which there are reactive power-compensation
sources coupled to the machines.

In this study, the focus was on the first and the last lines of the MV-grid where the
loading was supervised. Figure 31Figure represents how the loading of the MV-
grid develops in three cases. The first case ‘Today’s situation’ shows the nowa-
days loading of the grid based on the electrical-energy consumption of the cus-
tomers. The energy consumption is assumed to be constant.

It is considered that the loading of the lines is approximately 60%. This value is
used in literature and local energy distribution companies. Calculating the general
loading of the MV-grid under the consideration of constant energy consumption,
the loading of the MV-grid is 74% as an average value. This means that the lines
are loaded 14% above the normal loading. The critical loading of the lines is ap-
proximately 80%. The high-voltage (HV)/MV-transformer has its critical loading at
120% and is considered to have a loading of approximately 100% in normal con-
ditions.

Figure 31: Loading of the first MV-Line

The loading drawn in Figure 31 shows the influence of the water plants on the
consumption. It can be stated that the first case (I Case) does not have a great
influence on the loading of the grid as the reactive power is consumed by the
asynchronous generators. In the second scenario with reactive power compensa-
tion (Il Case), the loading of the line is almost 15% smaller. After applying these
methods to the grid, we can obtain a smaller loading of approximately 10% for the
entire MV-grid. The critical loading of the lines is reached in the morning peak of
each day. The critical overloading is avoided using the water power plants

The HV/LV-transformer has a loading of 50 to 60% under normal conditions. By
including water power plants in the grid, the loading of the transformer decreased
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by just 2% with respect to the normal situation, which proves that the transformer
loading is not strongly affected.

The research also considers the possibility of increased load, as shown in Figure
30, and that the water power plants’ power injection remains constant. This way,
we can obtain the values of the loading and also the voltages. The considered
year is 2020, when the load is supposed to increase by approximately the factor
of 2 in respect to today’s capacity.

Figure 32 represents the loading of the first line in the MV-grid. The critical load-
ing is exceeded in the morning peak. At this point, the line is put under thermal
stress and it is important to reduce the peak to avoid outages. Using the small
power plants, a critical loading of the line is prevented as the power plants can
cover 20% of the energy to be delivered through the line. This is an important as-
pect regarding the growth of consumption.

Figure 32: Loading of the first MV-Line in 2020

The voltage in the 6-kV-grid is not strongly affected in today’s situation. At the
end of the lines, the minimum value is 0.96 pu. By increasing the load, this value
was exceeded at almost all lines. By applying the renewable sources to the grid,
the voltage was kept above 0.96 pu.

This research shows that the method proposed to reduce the load efficiency of
the electricity distribution network is satisfactory. By reducing the loading form, a
necessary investment in the reconstruction of the grid in case of overloading can
be avoided. Of course, the voltage is also an important aspect due to quality rules
required by the customers. The voltage limits were kept within their boundaries at
first but after consumption growth the limits were exceeded. The implementation
of the water-power plants brought back the voltage to its quality limits. Further
work will focus on the calculation of quality indices for this grid and on the im-
plementation of a system to coordinate the small water-power plants in respect to
energy saving and load profile shifting.
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Oberschwingungsbelastungen in zukiinftigen elektrischen Infrastrukturen

Netzriickwirkungen in Form von Oberschwingungen stellen zunehmend ein Problem in
elektrischen Energieversorgungsnetzen dar. Sie werden vor allem von Verbrauchern
und Erzeugern mit leistungselektronischen Komponenten verursacht. Die resultieren-
den verzerrten, nicht sinusférmigen Strome und Spannungen verursachen dann so-
wohl an Netzbetriebsmitteln als auch an angeschlossenen Gerdten beim Verbraucher
Uberbeanspruchungen, Fehlfunktionen und Minderungen von Wirkungsgraden.

Da zukiinftig mit einem zunehmendem Einsatz von nichtlinearen Lasten und Erzeugern
gerechnet werden muss, werden in der Studie ,,Oberschwingungsbelastungen in zu-
kiinftigen elektrischen Infrastrukturen® der Einfluss und die Folgen einer Implementie-
rung mit hohen Stiickzahlen abgeschatzt. Wichtige Faktoren sind dabei die Strom- und
Spannungsqualitdt, das Dampfungs- und Resonanzverhalten des Netzes, sowie Insta-
bilitaten und die Energieeffizienz. Ein weiteres Ziel ist das Aufzeigen von mdoglichen
Losungsansatzen, die entweder in die Lasten, die Erzeuger oder das Netz integriert
werden kdnnen. Gegebenenfalls werden daraus Empfehlungen zur Definition neuer
Verantwortlichkeiten, Rahmenbedingungen und Normen abgeleitet.

Harmonic Content in Electrical Infrastructures of the Future

Distorted currents and voltages are an increasing problem in electrical power net-
works. Primarily, they are caused by loads and decentralized supply units equipped
with power electronics, which inject non-sinusoidal currents into the grid. The result-
ing harmonic currents and voltages lead to electrical overstresses, malfunctions and
reduced efficiency in grid equipment and in consumer devices.

Because of an expected increasing use of nonlinear devices, the study “Harmonic
Content in Electrical Infrastructures of the Future” covers the impact and the conse-
quences of mass implementation of these devices. Thereby, important factors are
power quality, damping and resonance behavior of the grid, as well as instabilities
and energy efficiency. A further objective is identifying possible solutions, which can
be integrated into devices (loads or producer) or into the electrical grid. Dependent on
the analysis of these solutions, recommendations to define new responsibilities, gen-
eral conditions and standards can be derived.

Anna Sophia Koch

Diese wissenschaftliche Studie wird in Zusammenarbeit mit der RWE AG erstellt.

74



Jahresbericht 2010 Fachberichte

Nichtlineare, elektronische Lasten haben heute bereits einen Anteil von 40% am
elektrischen Energieverbrauch und fiir das Jahr 2020 wird eine Steigerung auf
80% prognostiziert. Gleichzeitig werden, politisch geférdert, immer mehr dezent-
rale Energieumwandlungsanlagen iber Leistungselektronik an das Netz ange-
schlossen. Daher wird es notwendig, die Oberschwingungsproblematik detailliert
zu analysieren und die erwarteten Belastungen abzuschdtzen. Zu beriicksichtigen
ist dabei, dass sich die Netzinfrastrukturen insgesamt verdandern werden. Dies
wirkt sich auf die Netzimpedanzen und damit auf die Beurteilung von Ober-
schwingungen aus. Zur Verdeutlichung der Zusammenhdnge ist in Bild 33 eine
Ubersicht dargestellt.

Entstehung Lastfluss Auswirkungen
t Thermische
Leistungselektronik Uberlagerung Beanspruchung,
Verluste
(periodische) 1 Fehlfunktionen von

Schaltvorgdnge und elektronischen

Ausbreitung

Regeleingriffe Betriebsmitteln
Sonstige I Fehlfunktionen von
Oberschwingungs- Resonanz Schutz- und
quellen Messeinrichtungen

Bild 33: Ubersicht zur Oberschwingungsproblematik

Grundsadtzlich entstehen Oberschwingungen durch Betriebsmittel mit einer nicht-
linearen Strom-Spannungskennlinie, die bei sinusformiger Eingangsspannung ei-
nen nicht sinusférmigen Strom fiihren. Dies sind im Haushalts- und Biirobereich
vor allem leistungselektronische Komponenten, die z.B. zur Netzkopplung von
Computern und Fernsehgerdten verwendet werden. Aber auch andere Betriebs-
mittel wie z.B. Netztransformatoren weisen auf Grund ihres magnetischen Eisen-
kerns eine nichtlineare Kennlinie auf. Auflerdem muss beriicksichtigt werden,
dass Leistungselektronik auch zur Leistungssteuerung und —regelung eingesetzt
wird (z.B. zum Dimmen von Beleuchtungseinrichtungen oder zur Regelung von
Photovoltaikanlagen), wodurch die Stromform zusatzlich verzerrt wird. Beispiel-
haft ist in Bild 34 der verzerrte Stromverlauf einer 11 W-Energiesparlampe darge-
stellt, die bei einer sinusformigen Wechselspannung betrieben wird.
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Bild 34: Stromverlauf einer 11 W-Energiesparlampe bei sinusférmiger Spannung

Durch den Zweiweg-Gleichrichter im elektrischen Vorschaltgerat entstehen Stro-
mimpulse, wahrend der Glattungskondensator geladen wird. Eine Fourierzerle-
gung dieser verzerrten Stromform ergibt die in Bild 35 dargestellten harmoni-
schen Komponenten. Dabei zeigen die ungeraden Ordnungszahlen signifikante
Stromamplituden, die mit steigenden Ordnungszahlen abnehmen.
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Bild 35: Stromspektrum einer 11 W-Energiesparlampe

Die Auswirkungen der Harmonischen im Netz hdangen allerdings nicht von der
Stromverzerrung einzelner Gerdte ab. Die harmonischen Strome iiberlagern sich
vektoriell zu einem resultierenden Strom. Dabei kénnen auf Grund von Phasen-
verschiebungen Kompensationseffekte auftreten, sodass einzelne Oberschwin-
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gungserzeuger auch dampfend auf den Gesamtoberschwingungsgehalt wirken
konnen. AuRerdem iberlagern sich im Netz Strom- und Spannungsoberschwin-
gungen, die durch die frequenzabhdngige Netzimpedanz miteinander gekoppelt
sind. Dabei stehen nicht nur Harmonische gleicher Ordnung, sondern auch Stréme
und Spannungen mit verschiedenen Frequenzen in einer Wechselwirkung. Dieses
Verhalten muss durch geeignete Impedanzmodelle nachgebildet werden, sodass
eine harmonische Lastflussrechnung durchgefiihrt werden kann. AuBerdem wer-
den bei der Analyse Ausbreitungsmechanismen, die vom Ubertragungsverhalten
der Transformatoren und der Netzstruktur abhdngen, beriicksichtigt. Zum Beispiel
tibertragen Ortsnetztransformatoren auf Grund der Schaltung ihrer Wicklungen
(Dyn) keine durch drei teilbaren Stromharmonischen von der Nieder- in die Mit-
telspannung. Als dritter wichtiger Effekt sind dann Resonanzerscheinungen zu
untersuchen, die zu einer Uberhéhung einzelner Strom- und Spannungsharmoni-
schen fiihren kdnnen. Die Ausprdgung der Uberhéhungen hingt dabei von der
Systemddampfung ab, die durch die Zunahme an energieeffizienten elektronischen
Lasten gesenkt wird (z.B. ersetzen Energiesparlampen die Glihbirne, die auf
Grund der hohen Wirkverluste als rein ohmsche Last angesehen werden kann).
Auflerdem weisen leistungselektronische Umrichter hdufig eine negative Steigung
der Lastkennlinie auf und somit auch eine negative Dampfung. Zusdtzlich fallt der
dampfende Charakter einer zentralen Energieversorgungseinheit weg, wenn diese
durch kleine dezentrale Anlagen mit einem sehr kleinen Tragheitsmoment ersetzt
werden.

Insgesamt fiihren Uberlagerung, Ausbreitung und Resonanz zu resultierenden
harmonischen Stromen und Spannungen, die sich auf die angeschlossenen Be-
triebsmittel und Lasten negativ auswirken. Zum Bespiel fiihren thermische Bean-
spruchungen durch Harmonische zu zusatzlichen Verlusten und auch zu Bescha-
digungen an Geraten, die nicht darauf ausgelegt sind. Genauso kann es bei elekt-
ronischen Gerdten zu Fehlfunktionen kommen, wenn diese auf eine sinusformige
Spannung angewiesen sind.

Zur Losung gibt es verschiedene Ansdtze, die in unterschiedliche Verantwor-
tungsbereiche fallen. Die Losungsmoglichkeiten, die die harmonische Quelle oder
die gestdrte Einrichtung betreffen, konnen jeweils in die Gerdte implementiert
werden und fallen somit in die Verantwortung des Herstellers. Losungen, die in
das Netz integriert werden konnen, fallen dagegen in die Verantwortung des
Netzbetreibers. Die Aufteilung der Verantwortlichkeiten wird in Normen und
Grenzwerten festgehalten und muss zukiinftig eventuell an die neuen Bedingun-
gen angepasst werden.

77



Fachberichte Jahresbericht 2010

Spannungshaltung in Niederspannungsnetzen mit dezentralen Energieum-

wandlungsanlagen

Durch die aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen wird der Betrieb von dezentralen
Energieumwandlungsanlagen (DEA) gefordert. Dabei muss der sichere, umweltver-
tragliche und wirtschaftliche Betrieb der Anlagen gewdhrleistet sein ohne erhebliche
Zusatzkosten im Bereich der Netzplanung und des Netzbetriebs hervorzurufen. In der
Richtlinie fiir den Anschluss und den Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen am Nie-
derspannungsnetz werden die technischen Mindestanforderungen an die DEA festge-
schrieben, um unerwiinschte Auswirkungen des Anlagenbetriebs auf den Netzbetrieb
zu vermeiden und die Personensicherheit zu gewahrleisten. Im Zusammenhang mit
der technischen Weiterentwicklung wird die obengenannte Richtlinie zyklisch ange-
passt und fortgeschrieben.

Voltage Control in Low Voltage Grids with Distributed Generation Units

The operation of distributed generation units is supported by the current regulatory
framework. The secure, ecological and economical operation of the generation units
should be feasible without generating additional costs for network planning and ope-
ration. The guideline for connection and parallel operation of generation units to the
low voltage grid defines the minimum standards for distributed generation units to
avoid the objectionable effects of unit operation to the grid and guarantee individual
safety. The guideline is matched regularly to consider technical improvements.

Bjorn Gwisdorf, Willi Horenkamp

Die dargestellten Ergebnisse wurden im Rahmen des Forderprojektes ,Netze fiir die
Stromversorgung der Zukunft“ erarbeitet. Die RWE Rheinland Westfalen Netz AG
(Konsortialftihrerin), ABB AG und Consentec GmbH bilden zusammen mit der TU Dort-
mund das Projektkonsortium. Dieses Forschungsvorhaben wird vom Bundesministeri-
um fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) gefdrdert.

In der bisher giiltigen Richtlinie fiir den Anschluss und den Parallelbetrieb von Er-
zeugungsanlagen am Niederspannungsnetz (NS-Anschlussrichtlinie) wird beim
Betrieb von Erzeugungsanlagen ein Leistungsfaktor cos ¢ zwischen 0,9 kapazitiv
und 0,8 induktiv gefordert. Der Leistungsfaktor kann dabei vom Anlagenbetreiber
frei gewadhlt werden. Jedoch wird der Anlagenbetreiber bestrebt sein seine Anlage
mit einem cos ¢ = 1 zu betreiben, da er nur fiir die eingespeiste Wirkleistung eine
Vergiitung erhalt. Nach dem zurzeit diskutierten Entwurf der novellierten Fassung
der NS-Anschlussrichtlinie muss der Leistungsfaktor zukiinftig von 0,9 kapazitiv
bis 0,9 induktiv einstellbar sein. Der Netzbetreiber soll den Leistungsfaktor als
konstante Grofle oder als leistungsabhdngige Kennlinie vorgeben kdnnen, um
auch DEA zur lokalen Spannungshaltung nutzen zu kénnen. Dabei soll insbeson-
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dere der durch die Riickspeisung der DEA hervorgerufene Spannungsanstieg be-
grenzt werden, um die Einhaltung der EN 50160 zu gewadhrleisten.

Zur exemplarischen Bewertung der Blindleistungssteuerung wurde ein NS-Netz
einer vorstddtischen Siedlung modelliert. Die Verbraucher wurden auf der Leitung
gleichmafig verteilt und durch standardisierte Lastprofile modelliert. Am Ende
der Leitung wurde eine Photovoltaikanlage (PV-Anlage) angenommen. Die Nenn-
leistung der PV-Anlage wurde fiir verschiedene Szenarien variiert.

In Bild 36 ist die Spannung fiir den Starklastfall und eine verhdltnismafig geringe
Nennleistung der DEA (1/3 der Spitzenlast) im Tagesverlauf dargestellt.

ohne DEA e cos =0,90 (kap.)
- - -c0s ¢=0,90 (ind.) —cos ¢=1,00

Spannung[p.u.]
o
o
N

0 2 4 6 &8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit[h]

Bild 36: Spannungsverlauf fiir Starklast und geringes DEA/Last-Verhdltnis

Durch den Betrieb der PV-Anlage wird, unabhdngig vom gewdhlten Leistungsfak-
tor, die Spannung im Vergleich zum Spannungsverlauf ohne DEA tempordr ange-
hoben. Dies fiihrt in dem betrachteten Szenario zu einer teilweisen Glattung des
Spannungsverlaufs. Somit kann bei einer geringen Durchdringung von PV-Anlagen
von einer teilweise netzstiitzenden Wirkung gesprochen werden. Die lastbedingte
Absenkung der Spannung in den friihen Abendstunden wird durch den Betrieb der
PV-Anlagen allerdings nicht kompensiert. Somit bleibt die Gesamtspreizung des
Spannungsbhandes (Differenz zwischen max. und min. Spannungswert) unveran-
dert.

Um der Absenkung der Spannung in den Abendstunden mit DEA entgegenwirken
zu kénnen, wdre eine Bereitstellung von kapazitiver Blindleistung auch ohne
Wirkleistungseinspeisung denkbar. In diesem Fall miissten fiir den Anlagenbe-
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treiber finanzielle Anreize zur Erbringung von dezentralen Systemdienstleistungen
vorgesehen werden.

In Bild 37 ist die Spannung fiir den durchschnittlichen Lastfall und eine verhalt-
nisméaBig hohe Nennleistung der DEA (5/3 der Spitzenlast) im Tagesverlauf dar-
gestellt.

ohne DEA e cos =0,90 (kap.)
== =c0s ¢=0,90 (ind.) —cos ¢=1,00
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Bild 37: Spannungsverlauf fiir Normallast und hohes DEA/Last-Verhdltnis

Durch die dezentrale Einspeisung kommt es im Tagesverlauf zu einer Anhebung
der Spannung, sodass insgesamt eine erhdhte Spreizung des Spannungsbandes
zu beobachten ist. Durch die Variation des cos ¢ in kapazitive Richtung wird die
Anhebung der Spannung und somit die Spreizung des Spannungsbandes erhéht.
Die Wahl eines induktiven Leistungsfaktors bewirkt dagegen eine Minderung der
Spannungsanhebung und eine geringere Spreizung des Spannungsbandes. Der in
diesem Fall unerwiinschte Effekt der Spannungsanhebung durch dezentrale Ein-
speisung kann durch Variation des Leistungsfaktors auf Grund des hohen R/X-
Verhdltnisses in Verteilnetzen gemindert, aber nicht kompensiert werden.

Der Einfluss des Leistungsfaktors auf die Spannung zeigt des Weiteren ein kon-
vergentes Verhalten. Somit wiirde ein grofierer induktiver Verschiebungsfaktor,
der iber einen Leistungsfaktors von 0,84 hinausgeht, einen geringen Nutzen
aufweisen. Dennoch kann durch geeignete Parametrierung des Leistungsfaktors
ein Beitrag zur besseren Integration von DEA in Verteilnetze geleistet werden.
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Einsatz von neuartigen supraleitenden YBCO-Tape Strombegrenzern in Ei-

genbedarfsnetzen von Kraftwerken

Das Riickspeiseverhalten von Asynchronmotoren innerhalb des Eigenbedarfsnetzes
von Kraftwerken im Fehlerfall bestimmt das Gesamtkonzept der Kurzschlussstrombe-
grenzung. lhr Einfluss auf die Schutzkonzeption und auf die Auslegung der Kurz-
schlussstrombegrenzer ist von grofer Bedeutung. Hochtemperatur-Supraleiter eignen
sich, um Kurzschlussstrome effektiv zu begrenzen. Es werden zwei Szenarien betrach-
tet, die den Einfluss der Strombegrenzung auf das dynamische Kurzschlussverhalten
von Eigenbedarfsnetzen zeigen.

Application of new superconductor YBCO-Tape current limiters in a power

plant grid
The asynchronous motors which are installed in the power plant grid, define the con-
cept of short-circuit-superconductor limiter. Their influence on the protection system
and on the design of the short-circuit-superconductor limiter is from their meaning
great. HTSL-superconductors are the ideal equipment, to limit the short-circuit-
current. In this report, the calculation results of two different scenarios are presented.
They will show the influence of the superconductor limiter on the grid.

Alexander Worgull, Sebastian Stepanescu

Die Eigenbedarfsversorgung eines Kraftwerksblocks ist durch Asynchronmotoren
mit groflen Bemessungsleistungen gekennzeichnet. Diese Asynchronmotoren be-
stimmen sowohl in der Mittelspannungs- als auch in der Niederspannungsebene
das Gesamtkonzept der Kurzschlussstrombegrenzung. In Eigenbedarfsnetzen liegt
durch grof’e Kabelquerschnitte, kurze Leitungsldangen und die hohe Einspeiseleis-
tung eine geringe Netzimpedanz und damit eine hohe Kurzschlussleistung vor.

Hochtemperatur-Supraleiter (HTSL) charakterisieren sich durch die relativ hohe
Temperatur bis zu welcher sie supraleitend sind. Bandleiter bestehend aus Yttri-
um-Barium-Kupferoxid, auch als YBCO bezeichnet, sind in der Lage bis zu einer
kritischen Temperatur von T, = 90K den supraleitenden Zustand aufrechtzuerhal-
ten. Der typische Aufbau eines YBCO-Bandleiters ist in Bild 38 dargestellt.

Bild 38: Aufbau eines YBCO-Bandleiters
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YBCO-Tape-Kurzschlussstrombegrenzer sind geeignete Betriebsmittel, da sie die
Forderungen im industriellen Maf3stab nach sehr geringer Impedanz im Normalbe-
trieb und hoher Impedanz im Fehlerfall erfiillen. Dadurch tritt eine schnelle Be-
grenzung des Kurzschlussstromes bereits vor der ersten Halbwelle ein (Bild 39).

Bild 39: Begrenzungsverhalten von YBCO-Tape Strombegrenzern

Anhand der Topologie und Parameter des Kraftwerksnetzes erfolgt zundchst die
Nachbildung des Netzgebietes. Das Netz stellt die Basis fiir die anschlieBenden
Simulationen dar, welche das dynamische Betriebsverhalten der SSB und die
Auswirkungen auf die weiteren Betriebsmittel im Fehlerfall abbilden.

Das Betriebsverhalten wird anhand von zwei Szenarien simuliert. Sie ergeben sich
durch die unterschiedlichen Betriebszustande des Kraftwerksnetzes, d.h. der Ver-
schaltungen der Motoren. In Szenario 1 sind alle Motoren abgeschaltet, in Szena-
rio 2 alle Motoren in Betrieb. Als Simulationsumgebung dient die Netzberech-
nungssoftware DIgSILENT PowerFactory®.

Das Verhalten des Kurzschlussstrombegrenzers (SSB) ist durch den Widerstands-
belag charakterisiert. Der gemessene Kurzschlussstrom wird als Eingangsparame-
ter in der dynamischen Simulation fiir eine Berechnungsschrittweite von 0,1 ms
an die Temperaturberechnung iibergeben. AnschlieBend wird liber einen funktio-
nalen Zusammenhang zwischen Temperatur und Widerstandswert dem SSB der
neu berechnete Widerstandsbelag zugewiesen.
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Durch die wirksame Kurzschlussstrombegrenzung und die kurzen Ansprechzeiten
andert sich die Belastung der vom Fehlerstrom betroffenen Betriebsmittel. Bild 40
und Bild 41 verdeutlichen das Maf3 der verringerten Betriebsmittelauslastungen
im Fehlerfall beim Einsatz von SSB.
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Bild 40: Betriebsmittelauslastung bei unbegrenzten Fehlerstrémen

400
350
300
q
; 250
[
2 200 /\
[7/]
£/ |
@ 150
< [
100 | o S~ ——
. L
0 T T 1 1 1 1 1 1 I

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zeit [s]

\- - - Szenario1 L1 — - Szenario2 L1 — Szenario 2 Trafo EBT1 — Szenario 1 Trafo EBT1 \

Bild 41: Betriebsmittelauslastung bei Einsatz des SSB
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Abhdngig vom Betriebszustand der Eigenbedarfsmotoren ergeben sich bei einer
Strombegrenzung Belastungen von lediglich 40 bis 50% im Vergleich zu unbe-
grenzt auftretenden Fehlerstromen. Bei Neuplanungen von Kraftwerken ist bei-
spielsweise die geringere Dimensionierung der Speisekabel zwischen Eigenbe-
darfstransformator und der Haupt- und Unterverteilung denkbar. Es ist ausrei-
chend, das Schaltvermdgen der Leistungsschalter auf den begrenzten Kurz-
schlussstrom auszulegen.

Der Einsatz der Supraleitertechnik ist durch folgende wesentliche Vorteile ge-
kennzeichnet:

e Schnelle Kurzschlussstrombegrenzung

e Verringerung der Verluste und geringe Netzriickwirkungen im Normal-
betrieb

e Steigerung der Systemzuverldssigkeit
e Hohe Eigensicherheit

e Skalierbarkeit fiir hohe Spannungen
e Schnelle Wiederverfiigharkeit

Ein entscheidender Vorteil der SSB liegt in der Eigensicherheit, da keine separate
elektronische Kurzschlusserkennung und Auslosetechnik bendtigt wird. Die Be-
grenzung erfolgt im Fehlerfall selbststandig durch die stromabhédngige Erwdarmung
der supraleitenden Schicht mit dem Anstieg der Bandleiterimpedanz und der
Kommutierung des Fehlerstromes auf normalleitende Parallelimpedanzen.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurde der Einsatz von SSB fiir den konkre-
ten Anwendungsfall in der Eigenbedarfsversorgung simuliert. Das Berechnungs-
modell liefert als AusgangsgrofRen der dynamischen Simulation den zeitlichen
Verlauf des begrenzten Kurzschlussstromes. Die thermische und mechanische
Belastung der Kabel, Transformatoren und Schaltgerate wird durch den Einsatz
von SSB deutlich verringert.

Im weiteren Projektverlauf erfolgen die Implementierung von SSB in Verteilungs-
netzen und die Identifizierung von Anwendungsfallen.
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Power System Protection Based on Fault Resistance Information- Concept
and Applications

Cascaded tripping of power lines due to mal-operation of zone 3 distance relays was
one of the main causes of many previous blackouts worldwide. Encroachment of load
into zone 3 characteristics during stressed system operation, power swings and volt-
age instability were of the basic factors for the relays to lose security and degrade the
system state. On the other hand the existence of fault resistances during normal
faults and during High Impedance Faults (HIF) like tree faults affects the dependability
of the protection system. HIF can affect power swing blocking of distance relays and it
is characterized by being difficult to detect by all protection types.

This research work proposes a new technique to monitor the operation of protective
relays. The technique uses Phasor Measurement Units (PMUs) at both line ends to ex-
tract a new fault detection criterion. The new criterion is used to decide either to block
the relay operation (e.g. during power swing) or to issue the trip command if the pro-
tection system fails to detect the fault (i.e. due to HIF). Based on the function, opera-
tion of the relay is kept dependable and secure.

Schutz von Energiesystemen basierend auf der Information des Wider-
stands an der Fehlerstelle- Konzept und Anwendungen

Eine der Hauptursachen fiir viele friihere Stromausfalle weltweit war die Kaskaden-
auslosung von Leitungen durch eine Fehlfunktion der 3. Zone des Distanzschutzes.
Die Verschiebung des Betriebspunktes in die 3. Zone aufgrund von Lasterhéhung,
Leistungspendelung und Spannungsinstabilitdt sind grundlegende Faktoren, warum
die Sicherheit des Schutzsystems verloren gehen kann und die Gefahr eines Blackouts
auftritt. Auf der anderen Seite beeintrdachtigt die Existenz von Widerstanden an der
Fehlerstelle und High Impedance Faults (HIF), wie z.B. durch umstiirzende Baume ver-
ursachte Fehler, die Zuverldssigkeit des Schutzes. HIFs kdnnen die Pendelsperre von
Distanzschutzrelais beeinflussen und auBBerdem sind sie schwer zu detektieren

Diese Arbeit schldgt eine neue Technik fiir den Betrieb des Netzschutzes vor. Die
Technik verwendet Phasor Measurement Units (PMUs) an beiden Leitungsenden, um
ein neues Fehlererkennungskriterium zu erhalten. Das neue Kriterium dient dazu,
entweder das Relais im Betrieb zu blockieren (z.B. bei Leistungsschwingungen) oder
den Auslosebefehl zu erteilen, wenn der konventionelle Schutz den Fehler, z.B. HIF,
nicht erkennen kann. Der Betrieb des Schutzes zeigt sich daher zuverldssig und si-
cher.

Amr El-Hadidy
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Previous large scale blackouts show that unwanted distance relays played a main
role with the degradation of the system state causing it to collapse. The unsatisfy-
ing operation of distance relays could be due to:

1- Phenomena like power swings, voltage instability and load encroach-
ment

2- The existence of fault resistance and HIF

3- Occurrence of the first two categories at the same time (e.g. a fault dur-
ing power swing)

For the first category, there is no fault in the system and distance relays shouldn’t
issue a tripping signal. However, the measurements of the relay under such cir-
cumstances could interpret the system state as being faulty causing the relay to
issue a false tripping signal. These phenomena will be referred to as non-real
faults. The second and the third category present a fault case and the relay
should detect that fault and issue a tripping signal. The existence of HIF could
however cause the relay not to trip. In this case the system dependability will be
affected. In the third category the relay should distinguish the fault when it occurs
during a power swing. Also HIF shall not cause power swing blocking.

This research work proposes a new protection function that overcomes these
problems keeping the protection system both dependable and secure. The fault
resistance information is being used as a main criterion for detection of faults.
Figure 42 explains the basic concept of the proposed function.

Bijs1 L1 BlIJSZ L2 Bu|s3 Bu|s1 L1 BlIJSZ L2 BuISS
| I I | | | | | j% |
R Re R f
L L L 1
A A A A Fault
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Accomodation
Very for Tree Faults
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Figure 42: Different System Conditions
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If the system is having no fault or having any of the non-real fault phenomena of
the first category, the transmission lines TL1 and TL2 could be assumed to have
fault resistances Ry and Ry, of extremely high values as shown in Figure 42a.The
extremely high values of Ry, and Ry, indicate that the relays in the system should
be blocked; hence unwanted operations of the relays will be avoided. If, for in-
stance, a fault takes place on TL2, then R¢; and Ry, will be as shown in Figure 42b.
During the fault time, R, will reach very low value in comparison to the R, in case
of non-fault conditions. If a power swing occurs during the fault, then TL2 will be
tripped. If the fault is due to a tree resistance, conventional protection like differ-
ential and distance relays will possibly not detect that fault. The proposed meth-
od could detect these faults and trip the circuit breaker. The flow chart in Figure
43explains the operation of the proposed protection function.

. | Measurements and
Calculation of Rf>

Fault
Resistance
extremely high (i.e.
system state
normal)

No

Unblock Zone 3

Circuit Breaker
open

Block Zone 3

A4
Trip Circuit
Breaker

Figure 43: Flow Chart of the Proposed Algorithm

Both Ry, and Ry, are calculated using synchronised phasor measurements of volt-
age and current at both ends of the transmission lines. The measured phasors are
sent through a communication structure to central PC that decides (depending on
the values of the fault resistances) if a blocking signal should be sent to the re-
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lays ® or if the Circuit Breakers (CB) should be tripped. The measurement system
is shown in Figure 44. If the measurements done by the relays are synchronized
then it is possible to use direct communication between the relays through a fibre
optic network instead of using PMU"s.

Figure 44:Measurement System

The proposed protection function has two main advantages:

1- Combines the advantages of both differential relays (most selective than
other protection types) and distance protection (its operation is based on
impedance measurements) and in addition to this it offers improved selec-
tivity and reliability in case of normal faults (and HIF), non-real faults or
combination of both. The method is called Differential-like Impedance-
Relaying Algorithm (DIA).

2- The function is universal from the point of view that there is no need to
have different algorithm for each phenomenon of the non-real faults or HIF.

These advantages keep the system simple, dependable and secure. Simulations
show that the function can effectively prevent unwanted operation of distance
relays in case of existence non-fault conditions like power swings, load en-
croachment and voltage instability. In case of HIF like tree faults, the function can
also detect the fault. This in turn helps to reduce the occurrence of blackouts and
results in early detection of HIF. Further exploration of the function operation in
different practical test systems is however still mandatory to ensure the robust-
ness of the function under different system topologies.
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Umfassende Forschungs- und Priifinfrastruktur fiir Schutz- und Leittechnik
Die Zunahme von dezentraler Einspeisung und der steigende Bedarf am Austausch
von Informationen erfordern die Einbringung neuer Technologien der Schutz- und Leit-
technik in den elektrischen Energieversorgungsnetzen. Ein Mangel an realitdatsnahen
Priifumgebungen, die moderne Informations- und Kommunikationstechnologien be-
riicksichtigen, hemmt jedoch deren Weiterentwicklung. Diesem Problem wird mit einer
Forschungs- und Priifinfrastruktur begegnet, welche die dynamische Simulation von
elektrischen Netzen mit Schutztechnik und Informations- und Kommunikationstechnik
verkniipft. Durch den Einsatz aktueller Gerdate und Kommunikationsschnittstellen wird
die Basis fiir die Entwicklung industrierelevanter Prototypen geschaffen und praxis-
nahes Wissen in die universitdre Ausbildung integriert.

Comprehensive Testbed for Development and Testing of Telecontrol- and

Protection Applications

Increase of dispersed generation and the demand for extended data exchange require
new technologies for the control and protection of power systems. As modern infor-
mation and communication methods lack acceptance, the grids’ control and protec-
tion systems do not evolve appropriately. A research and testing facility that has been
implemented at the institute contributes to improve this situation. The facility com-
bines dynamic grid simulation in real-time with modern control and protection equip-
ment. The use of appropriate communication interfaces enables the development of
prototypes, which are likely to be adopted by the industry.

Michael Kleemann

Dieses Forschungsvorhaben wird vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Techno-
logie (BMWi) im Rahmen des Konjunkturpakets Il gefordert.

Um in Zukunft die Versorgungszuverldssigkeit auch bei steigender dezentraler
Einspeisung aus erneuerbaren Energien garantieren zu kdnnen, miissen diese in-
telligent in die Netzbetriebsfiihrung integriert werden. Insbesondere koordinierte
systemweite Schutzfunktionen bedingen eine verstarkte Verkniipfung von raum-
lich verteilten Funktionen mit der klassischen Schutz- und Leittechnik. Moderne
Methoden der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) und der Industrie-
automatisierung sind der Schliissel, um theoretische Ansdtze aus der Forschung
in industrierelevante Applikationen und Gerdte umzusetzen. Allerdings hemmt die
mangelnde Akzeptanz von IKT-Methoden im Umfeld der Energietechnik diese
Entwicklung.

Um die klassische Schutztechnik mit moderner IKT zu verbinden, wird am Lehr-
stuhl fiir Energiesysteme und Energiewirtschaft eine umfassende Forschungs- und
Prifinfrastruktur fiir Schutz- und Leittechnik realisiert. Mit ihrer Hilfe konnen For-
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schungsergebnisse realitdatsnah und risikolos validiert und somit die Entwicklung
von Prototypen vorangetrieben werden.

Fiir einfache zeitsparende Tests einzelner Schutzgerdten im Rahmen der Gerdte-
entwicklung und Parametrierung, bei denen die Netzdynamik keine Relevanz hat,
stehen kommerzielle Schutzrelaispriifsysteme zur Verfiigung. Es werden Schutz-
funktionen, wie z.B. Uberstromzeit-, Distanz- und Stromdifferentialschutz gepriift.
Eine wirkliche Prozesssimulation ist auf diesem Wege jedoch nicht durchfiihrbar.

Bild 45: Schaltanlagenmodell

Auf Basis eines Echtzeitsimulators, der in Matlab/Simulink® entwickelte Modelle
ausfiihren kann, wird eine dynamische Netzsimulation realisiert (Bild 45). Ein Mit-

90



Jahresbericht 2010 Fachberichte

telspannungsnetz (MS-Netz) bildet das Szenario fiir die Simulationen. Es ist mit
dezentraler Einspeisung durchsetzt und iber eine Schaltanlage mit dem Hoch-
spannungsnetz (HS-Netz) verbunden. Die analogen Ausgangskandle des Simula-
tors sind mit der Sekundarseite der Wandler in den Feldern der Schaltanlage ge-
koppelt. Diese werden iber Verstdarker an die Normpegel von 1A, bzw. 100V an-
gepasst, um eine Schnittstelle zur realen Sekundartechnik zu erméglichen (Bild
45 und Bild 46). Dank der breitbandigen Verstarker und der Schrittweite von 50
us pro Rechenschritt kann der physikalische Prozess mit Frequenzen von bis zu 20
kHz in Echtzeit emuliert werden.

An den Echtzeitsimulator gekoppelte Gerdte reagieren auf nachgebildete Ereig-
nisse durch Eingriffe in den Prozess, indem z.B. Auslosekommandos oder Befehle
fir den Transformatorstufensteller, zuriick in den Echtzeitsimulator gesendet
werden. Dadurch wird ein sogenanntes Closed-Loop-Testen realisiert, das Auf-
schluss auf die Wirksamkeit eines gesamten Schutzsystems unter Beriicksichti-
gung der Netzdynamik gibt.

Kommerzielle Gerdte unterschiedlicher Hersteller bilden das Schutz- und Steue-
rungssystem fiir die auf dem Echtzeitsimulator modellierte Schaltanlage. Die
Funktionen der einzelnen Feldgerdte werden im Rahmen einer Projektierung zu-
gewiesen und parametriert, die mit der IEC61850-6 konform ist. Die Feldebene
wird lber eine Ethernet-basierende IEC61850-Kommunikation mit einem Stati-
onscomputer gekoppelt, der die Bedienung und Uberwachung erméglicht und die
Schnittstelle zur Netzleitebene herstellt.

Die fiir die Netzleitebene relevanten Vorgdange werden auf einem leistungsfahigen
PC mittels der Software PowerFactory® simuliert. Diese Losung kann zwar keine
transienten Vorgadnge in harter Echtzeit nachbilden, emuliert jedoch das Prozess-
abbild komplexerer Netze mit einer fiir Supervisory Control and Data-Acquisition
(SCADA) ausreichenden Leistungsfahigkeit. So werden Effektiv, bzw. RMS-Werte
und Statusmeldungen in Intervallen von weniger als 100ms aktualisiert. Diese
Daten werden (iber ein TCP/IP-Netzwerk ausgetauscht. Als Protokoll wird OPC-
Data Access (OPC-DA) eingesetzt, das in der Industrieautomatisierung weit ver-
breitet ist und als offene Losung die Integration prototypischer Applikationen er-
leichtert. Ein kommerzieller Netzleitstellenrechner und zugehoriger SCADA-
Applikationen erméglicht dem Bediener die Steuerung und Uberwachung der
Netzleitebene.

Die Forschungs- und Priifinfrastruktur wird im Netzmodell im Labor integriert (Bild
46). Drei 19-Zoll-Schaltschrianke nehmen die Komponenten der Einrichtung auf
und ermdoglichen einen modularen Austausch der Einzelkomponenten.
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Bild 46: Integration der Forschungs-und Priifeinrichtung im Labor

In folgenden Forschungsprojekten wird die Forschungs- und Priifinfrastruktur fir
Schutz- und Leittechnik die Entwicklung neuer Gerdte und Applikationen unter-
stiitzen. Die Simulationsmodelle konnen relativ einfach an den Anwendungsfall
angepasst werden und die Verwendung standardisierter Kommunikationsproto-
kolle wahrt die Interoperabilitdt mit dem Stand der Technik.
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Energiebedarfsatlas 2030 fiir das Versorgungsgebiet Dortmund

Die Erfiillung nationaler sowie internationaler Auflagen zur Stabilisierung des Welt-
klimas fiihrt zu einem Wandel in den Energieversorgungsstrukturen. Durch den for-
cierten Ausbau regenerativer Energien sowie die Forderung eines ressourcenscho-
nenden Energieeinsatzes wird sich in Zukunft der Energieverbrauch {iber alle Sektoren
hinweg mafigeblich verdndern. Dies stellt urbane Verteilungsnetzbetreiber vor die
Aufgabe, Netzinfrastrukturen auf den zukiinftigen Energieverbrauch auszurichten und
gegebenenfalls Anpassungen vorzunehmen. Entscheidend fiir die Planung der Vertei-
lungsnetze ist die Prognose der zukiinftigen Energieverbrauchsstrukturen. Anhand ak-
tueller Energieverbrauchsdaten sowie der erwarteten Entwicklung wird der Energie-
bedarf fiir das Versorgungsgebiet Dortmund bis zum Jahr 2030 abgeschatzt.

Map of the Future Energy Demand for the City of Dortmund in 2030

Achieving national and international requirements to stabilize the climate change
leads to a change in energy supply structures. Due to the accelerated expansion of
renewable energies and the promotion of a resource-saving energy use the energy
consumption will change significantly across all sectors. This confronts urban distri-
bution system operators with the challenge to develop the network infrastructure
considering the future energy demand. Forecasting the future energy demand topolo-
gy is essential to plan the distribution grid. For the supply area of Dortmund the ener-
gy consumption will be estimated until the year 2030, based on current energy con-
sumption data.

Dennis Unger, Lukas Spitalny

Dieses Forschungsvorhaben wird von der Dortmunder Energie- und Wasserversor-
gung-Netz GmbH gefdrdert.

Die Begrenzung der Auswirkungen des Klimawandels sowie die Verknappung glo-
baler Ressourcen sind die gréten Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Zur-
zeit verursacht der Energieverbrauch 80% der Treibhausgase weltweit. Um eine
nachhaltige und zuverldssige Energieversorgung garantieren zu kdnnen, gilt es
deshalb die aktuelle Energieverbrauchsstruktur zu erfassen und auf Effizienzpo-
tentiale zu untersuchen. Bei der Betrachtung der aktuellen Struktur des Energie-
verbrauchs ist zu erkennen, dass der grofdte Anwendungsbereich in der Bereitstel-
lung von Warme zu finden ist. So entfallen im Bereich der privaten Haushalte lber
70% des Endenergieverbrauchs auf die Bereitstellung von Raumwarme. Da ein
Viertel des gesamten Endenergiebedarfs in Deutschland auf diesen Sektor ent-
fallt, ergeben sich hier grofRe Energieeinsparpotenziale durch eine effizientere
Nutzung vorhandener Ressourcen bei der Bereitstellung von Raumwadrme. Der Ge-
setzgeber hat gesetzliche Rahmenbedingungen geschaffen, welche zum einem
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auf eine Senkung des Energiebedarfs und zum anderen auf einen verstarkten Ein-
satz regenerativer Energiequellen in privaten Haushalten zielen.

Der forcierte Ausbau dezentraler Erzeugungseinheiten sowie die Umsetzung von
EffizienzmaBnahmen fiihren zu einer starken Beeinflussung der Netzinfrastruktur.
Durch die steigende Durchdringung von Kraft-Warme-gekoppelten Anlagen und
Wadrmepumpen entsteht eine Korrelation zwischen dem elektrischen Verteilungs-
netz und dem Erdgas-Verteilungsnetz, welche in diesem Mafde zurzeit nicht exis-
tiert. Damit dieses bei der Planung von urbanen Versorgungsnetzen Beriicksichti-
gung findet, ist eine Prognose iiber den zukiinftigen Energieverbrauch und die
damit verbundene Energieverbrauchsstruktur notwendig. Ausgehend vom aktuel-
len Energiebedarf werden Szenarien entwickelt, mit denen zukiinftige Verdande-
rungen der Verbrauchsstruktur abgebildet werden kdnnen. Die Auswirkungen ei-
ner veranderten Struktur der Bereitstellung von Raumwarme wird fiir die Sektoren
Haushalt, Gewerbe/Handel/Dienstleistung und Industrie fiir das Versorgungsge-
biet Dortmund zusammengefiihrt und anschlieBend in einem Energiebedarfsatlas
visualisiert.

Fiir die Prognose des zukiinftigen Energiebedarfs miissen zunachst die aktuellen
Verbrauchsdaten, differenziert nach den Energietragern Strom und Gas, ermittelt
werden. Des Weiteren ist die Erfassung der Wohnungsstruktur notwendig, da Ge-
baudealter und -zustand Auswirkungen auf den Energiebedarf des jeweiligen Ge-
baudes haben. Hieraus lassen sich Energiebedarfskennwerte in den unterschied-
lichen Stadtbezirken ableiten, mit denen der Bedarf an elektrischer Energie sowie
Gas fiir die Bereitstellung von Raumwadrme prognostiziert werden kann. Anhand
verschiedener Szenarien lasst sich die Entwicklung der erfassten Kennwerte bzw.
des Energiebedarfs in den einzelnen Stadtbezirken ermitteln. Dafiir miissen die
entscheidenden Faktoren bekannt sein, welche Einfluss auf den Energieverbrauch
haben konnen. Diese sind neben der demografischen Entwicklung und dem tech-
nologischen Fortschritt insbesondere durch gesetzliche Rahmenbedingungen ge-
pragt. Neben dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und dem Erneuerbare-
Energien-Warmegesetz (EEWarmeG), durch welche der Ausbau von Erneuerbaren
Energien gesteigert werden soll, sorgen die steigenden Anspriiche der Energie-
einsparverordnung (EnEV) fiir eine Senkung des Energieverbrauchs bei Gebduden
durch einen energiesparenden Warmeschutz und eine energiesparende Anlagen-
technik.

Zundchst werden fiir das Dortmunder Versorgungsgebiet die notwenigen Daten
fir jeden Stadtbezirk ermittelt. Anhand der Daten kdnnen Potentiale fiir Energie-
einsparmafinahmen und den Einsatz dezentraler Energieerzeugungseinheiten ab-
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geschadtzt werden. Dafiir werden Szenarien entwickelt, die an verschiedene Stu-
dien angelehnt sind und von zum Teil unterschiedlichen Entwicklungspotenzialen
fur die Ausbreitung von Technologien fiir die Warmebereitstellung ausgehen. Das
erste Szenario ist an eine Studie des Umweltbundesamtes angelehnt, in welcher
von einer starken Verbreitung von Wdarmepumpen ausgegangen wird. In einem
zweiten Szenario wird ein verstdrkter Zuwachs von Anlagen zur Kraft-Wdrme-
Kopplung (KWK) angenommen. Im dritten Szenario wird von einer starken Diversi-
fikation von Technologien auf Basis der aktuellen Entwicklung verschiedener
Technologien ausgegangen. In diesem Szenario wird vorausgesetzt, dass sich
nicht eine einzelne Technologie durchsetzt, sondern verschiedene Technologien
zur Warmebereitstellung nebeneinander existieren. In samtliche Szenarien wird
eine Steigung der aktuellen Sanierungsrate der Gebdaude von derzeit etwa 1% auf
3% beriicksichtigt. Weiterhin werden die steigenden Anforderungen der Energie-
einsparverordnung beriicksichtig, so dass von einer deutlichen Senkung des
durchschnittlichen Energiebedarfskennwertes von Gebduden ausgegangen wer-
den kann. Mit den entwickelten Szenarien wird der Energiebedarf im Dortmunder
Versorgungsgebiet fiir das Jahr 2030 abgeschatzt. Die Auswirkung der einzelnen

Szenarien auf den Bezug von elektrischer Energie in den einzelnen Stadtteilen ist
in Bild 47 dargestellt.
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Bild 47: Relative Anderung des Strombezugs basierend auf verschiedenen Szenarien
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Es ist zu erkennen, dass bei einer starken Durchdringung von Warmepumpen der
Bedarf an elektrischer Energie in den einzelnen Stadtteilen erheblich ansteigen
wird, wahrend sich bei einer starken Ausbreitung von KWK-Anlagen der Bezug von
elektrischer Energie verringert, da durch diese Anlagen zusatzlich elektrische
Energie bereitgestellt wird. Beim diversifizierten Szenario, in dem eine gleichma-
R3ige Durchdringung von Warmepumpen und KWK-Anlagen betrachtet wird, steigt
der Energiebezug im Mittel um ca. 20% an. Die Abbildung zeigt weiter, dass die
relative Anderung des Strombezugs in den Stadteilen unterschiedlich stark aus-
geprdgt ist. Dies ist mit der unterschiedlichen Wohnungsstruktur sowie der Al-
tersstruktur der Wohnungen zu begriinden. Daraus ergeben sich unterschiedliche
Potentiale fiir den Einsatz der einzelnen Technologien. Auflerdem lassen sich in
einem ersten Schritt Riickschliisse auf die Netzbeeinflussung der verschiedenen
Technologien schliefen. Eine weite Verbreitung von Warmepumpen wirkt sich
starker auf das elektrische Verteilungsnetz aus, als dies durch KWK-Anlagen der
Fall ist. Dies begriindet sich darin, dass die von den Wdrmepumpen bezogene
elektrische Energie grofer ist als die durch KWK-Anlagen eingespeisten Energie-
mengen.

Basierend auf den durch die Szenarien prognostizierten Energiebeziigen kénnen
in einem ndchsten Schritt die Auswirkungen auf die Netzinfrastrukturen unter-
sucht werden. Dafiir werden, abhdangig vom jeweiligen Szenario, Technologien zur
Wadrmebereitstellung in die Netztopologie integriert. Durch Simulationen lassen
sich hierdurch die Auswirkungen auf das elektrische Netz ermitteln. Der Fokus der
Betrachtung liegt hierbei auf der Einhaltung von Netzrestriktionen, wie Span-
nungsgrenzen oder Betriebsmittelbelastungen. Die Ergebnisse liefern dem Netz-
betreiber wichtige Informationen iiber die zukiinftigen Belastungen des elektri-
schen bzw. Gas-Verteilungsnetzes. Unter Beriicksichtigung des Fortschritts der
einzelnen Technologien zur Bereitstellung von Raumwarme in den verschiedenen
Szenarien kann der Netzbetreiber die Einfliisse dieser Technologien bei der Pla-
nung des elektrischen Netzes beriicksichtigen.

Die Auswirkungen CO,-optimierender Maf’nahmen in einem Wohnviertel in Bezug
auf das Erreichen einer CO,-Neutralitdt und die Belastung des elektrischen Netzes
sind in den beiden folgenden Abbildungen dargestellt. Als Basis fiir den Vergleich
dient die Ist-Situation eines durchschnittlichen Wohnviertels. Die CO,-mindernden
MaBBnahmen beinhalten zum einen eine Reduzierung des Energiebedarfs durch
Wiarmedammung der Gebdude oder energieeffiziente Heizsysteme und Gerate.
Zum anderen werden fossile Energietrdger im Bereich der Raumwadrme durch er-
neuerbare Energietrager substituiert und elektrische Energie in Photovoltaik- und
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KWK-Anlagen im Wohnviertel erzeugt. Der Anteil an Elektroautomobilen betrdgt
im betrachteten Wohnviertel 100%.

m |st-Situation CO2-optimiert
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Bild 48: Verdnderung der CO,-Emissionen durch die Optimierung eines Wohngebiets

Es ist zu erkennen, dass der CO,-Ausstofd im Bereich der Warmebereitstellung na-
hezu auf null gesunken ist. Die Emissionen in den Bereichen Strom und Verkehr
konnen aufgrund des hohen CO,-Emissionsfaktores des deutschen Strommixes
nicht um einen entsprechenden Anteil reduziert werden. Abziiglich der eingespar-
ten Emissionen durch Photovoltaik und KWK kann der CO,-Ausstof3 auf 20% des

urspriinglichen Wertes reduziert werden.
In Bild 49 sind fiir die beiden Szenarien die Transformator- und Leitungsbelastung

sowie der Spannungsbetrag am letzten Hausanschlusskasten eines Stranges dar-
gestellt. Die Berechnungen ergeben keine nennenswerte Verletzung der Grenz-

werte fir die drei Kriterien.

97



Fachberichte Jahresbericht 2010

W |st-Situation CO2-optimiert

b0 1,2

[

3

S 1,0

(1+]

)

© 0,8

b0

[

4?, — 0,6

=3

80,4

2

E 0,2

(7]

0

: I

S 0,0

o Tranformator- Leitungs- Spannung
belastung belastung

Bild 49: Auswirkungen der CO,-Optimierung auf das elektrische Netz

Fiir die einzelnen Szenarien kdnnen dquivalente Untersuchungen durchgefiihrt
werden, so dass fiir jedes der verschiedenen Szenarien die Einfliisse auf die CO,-
Emissionen sowie auf die Netzinfrastruktur fiir das Jahr 2030 abgeschatzt werden

konnen.
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Auswirkungen des Demand Side Managements auf die residuale Last in
Deutschland

Durch die vermehrte Integration von fluktuierenden Einspeisungen ist ein Wandel von
der nachfrageorientierten Energieversorgung zu einer erzeugungsorientierten Ener-
gieversorgung durchaus moglich. Es miissen Strategien zur erzeugungsorientierten
Energieversorgung und somit der Beeinflussung der Nachfrage untersucht und bewer-
tet werden.

Das Demand Side Management (DSM) liefert hierbei das Potential, aggregierte de-
zentrale Lasten bei Endkunden entsprechend den Anforderungen zu verschieben.

Es wird eine automatisierte Laststeuerung bei Haushaltsgerdten untersucht, deren
zeitlich verschobener Einsatz keinen Komfortverlust, wirtschaftliche Konsequenzen
oder Einschrankungen im Haushaltsalltag mit sich bringen.

Impact of Demand Side Management on the residual load

The increasing fluctuating power feed-in, which is a result of the growing renewable
energy sources (e.g. wind turbines and photovoltaic installations), requires a change
in the energy supply. The energy demand has to orient itself according to the energy
generation. Therefore a strategy has to be implemented and evaluated.

The DSM is applied successfully to help reducing the peak demand and filling the de-
mand curve valleys. Due to the increasing renewable energy sector, the decreasing of
conventional power plants and the current discussion around nuclear power plants in
Germany, a Management system to shift the customer’s demand seems as one means
to deal with the situation. The main idea is to shift demand devices into times with a
high feed-in of renewable energy.

The management of controllable electrical devices in households is simulated by us-
ing a heuristic model.

Sabine Kreutz, Hans-)6rg Belitz

Dieses Forschungsvorhaben wird vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Techno-
logie (BMWi) im Rahmen des E-Energy-Programms geférdert und in Kooperation mit
den Universitdten Bochum und Duisburg-Essen, mit der Fachhochschule Dortmund
sowie mit den Unternehmen RWE, Siemens, Miele, Stadtwerke Krefeld und ProSyst
durchgefiihrt.
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Die vermehrte Integration von fluktuierenden Einspeisungen (Windkraft, Photo-
voltaik) wird Auswirkungen auf die residuale Lastkurve in Deutschland haben. Die
residuale Last ist definiert als die Differenz zwischen Netzlast und der Einspei-
sung aus erneuerbaren Energien. Sie beschreibt daher den Anteil der Last, der
noch durch konventionelle Kraftwerke gedeckt werden muss. Fiir eine nachhaltige
Ausnutzung der erneuerbaren Energiequellen und einen effizienten Einsatz der
konventionellen Kraftwerke ist eine méglichst glatte residuale Lastkurve notwen-
dig. Je hoher jedoch der Anteil aus erneuerbaren Energien wird, desto grofier ist
die Volatilitdt der residualen Lastkurve. Ziel ist demnach eine Untersuchung der
Moglichkeiten zur Glattung, also zur Verbesserung der Gleichformigkeit, der resi-
dualen Lastkurve.

Das Demand Side Management (DSM) bietet das Potential, Lasten bei Endkunden,
wie z.B. Privat-, Gewerbe- aber auch Industriekunden, entsprechend den Anforde-
rungen zu verschieben. Das Ziel dabei ist, den Einsatz elektrischer Gerate in die
Zeiten zu verschieben, in denen ein hoher Einspeisungsanteil aus erneuerbaren
Energien zur Verfligung steht (entspricht den Talern der residualen Lastkurve).
Dadurch kdnnen Spitzen der residualen Lastkurve abgesenkt und Taler aufgefiillt
werden. Der Fokus des Forschungsvorhabens liegt auf dem Privatkundensegment.
Mit Hilfe eines am Lehrstuhl fiir Energiesysteme und Energiewirtschaft entwickel-
ten Demand Side Management-Modells wird analysiert, inwiefern der Haus-
haltssektor einen moglichen Beitrag zur Anpassung der Last an die fluktuierende
Einspeisung liefern kann.

Die Lasten im Haushalt konnen grundsatzlich durch zwei unterschiedliche Mecha-
nismen beeinflusst werden. Zum einen kann der Endkunde manuell auf geeignete
Anreize (z.B. Preissignale) reagieren. Dies betrifft die meisten der elektrischen
Gerdte beim Endkunden. Zum anderen ist eine automatisierte Laststeuerung bei
solchen Geraten denkbar, deren zeitlich verschobener Einsatz keinen Komfortver-
lust, negative wirtschaftliche Konsequenzen oder Einschrdankungen im Haushalts-
alltag mit sich bringen. Da die manuelle Kundenreaktion zum heutigen Zeitpunkt
noch nicht einschadtzbar ist (ein umfangreicher Feldtest findet im Jahr 2012 im
Rahmen eines Feldversuchs statt), konzentriert sich die Analyse auf die Potentiale
einer automatisierten Laststeuerung.

Bei der Auswahl von geeigneten elektrischen Gerdten im Haushalt fiir eine auto-
matisierte Laststeuerung miissen zwei Kriterien erfiillt sein. Zum einen missen
die Gerdte einen ausreichend grof3en Jahresenergieverbrauch und eine signifikan-
te Leistungsaufnahme haben und zum anderen muss seitens des Endkunden eine
Einsatzverschiebung akzeptiert werden. Fiir die Untersuchung werden daher
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Warmepumpen, Elektrofahrzeuge und Gerdte der WeiBen Ware (Waschmaschinen,
Geschirrspiiler und Waschetrockner) als steuerbare Lasten betrachtet.

Das DSM-Modell basiert auf einem heuristischen Ansatz. Als Eingangsgrofien
werden neben statistischen Daten zu den untersuchten elektrischen Gerdten resi-
duale Lastprofile von 12 charakteristischen Tagen eines Jahres (Werktag, Samstag
und Sonntag fiir die vier Jahreszeiten) in Deutschland verwendet. Die residualen
Lastprofile werden mit einem am Lehrstuhl vorhandenen Modell berechnet, das
auf Basis eines Zukunftsszenarios fiir jeden charakteristischen Tag den stiindli-
chen Lastbedarf und die Einspeisung aus erneuerbaren Energien bestimmt. An-
hand der Zielfunktion (Glattung der residualen Lastkurve) wird iterativ der auto-
matische Einsatz der Lasten simuliert. Die Rangfolge mit der die Gerdtegruppen
verschoben werden, kann gewdhlt werden. Als Ergebnis liefert das DSM-Modell
die durch den Einsatz des Demand Side Managements verdanderten residualen
Lastprofile. Die Auswirkungen auf die residuale Lastkurve werden dabei im We-
sentlichen durch zwei Kenngrofien bestimmt: das maximale Verschiebungspoten-
tial AP, und die Anderung der Gleichférmigkeit Ag. Unter dem maximalen Ver-
schiebungspotential wird die hochste gleichzeitige Absenkung des Spitzenwertes
der residualen Last verstanden. Dies stellt den Anteil der Systemlast dar, der zu
einem Zeitpunkt fiir die Lastverschiebung in Zeitfenster mit hoher Einspeisung
aus erneuerbaren Energien zur Verfligung steht. Ag entspricht der relativen Ver-
besserung der Gleichformigkeit, also inwiefern sich die Differenz von maximalem
und minimalem Leistungswert der residualen Lastkurve durch das DSM geadndert
hat.

Bei der Untersuchung der Auswirkungen auf die residuale Last werden zwei Sze-
narien fir die zukiinftige Entwicklung des Stromerzeugungssektors in den Jahren
2020, 2030 und 2040 betrachtet. Das Erneuerbare-Energien-Szenario (EE) basiert
auf dem Energiewirtschaftlichen Gesamtkonzept 2030 von EWI/EEFA. Es wird
dadurch charakterisiert, dass die Anzahl der EEG-Anlagen durch steigende For-
dersatze forciert wird. Wahrend im Jahr 2008 die jahrliche Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energiequellen noch bei rund 100 TWh liegt, wird im EE-Szenario
bis zum Jahr 2030 ein Anstieg bis zu rund 200 TWh prognostiziert. Bei dem BMU-
Szenario handelt es sich um Annahmen des Bundesumweltministeriums, bei dem
die erneuerbaren Energien sogar einen noch hoheren Anteil an der Stromerzeu-
gung als beim EE-Szenario haben. Im BMU-Szenario wird bis 2030 bereits eine
jahrlich erzeugte Strommenge von 250 TWh und bis 2040 von rund 400 TWh
prognostiziert. Beide Szenarien gehen vom Kernenergieausstieg aus.
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Fiir jedes Szenario werden zwei Varianten des Demand Side Managements ge-
rechnet. Bei der Variante A wird angenommen, dass die Haushaltskunden eine
Lastverschiebung zu jeder Zeit akzeptieren. Es gibt keine zeitlichen Einschradn-
kungen fiir die Lastverschiebung. Bei der Variante B wird von einer eingeschrank-
ten Akzeptanz der Kunden ausgegangen. Der Einsatz von Waschmaschine und
Wadschetrockner wird taglich auf die Zeit von 6-22 Uhr beschrankt, da die Kunden
eine ndchtliche Nutzung der Gerdte nicht akzeptieren. Bei den Elektrofahrzeugen
wird die Annahme getroffen, dass diese nicht wahrend der Hauptverkehrszeiten
(5-9 Uhr und 14-18 Uhr) fiir eine Laststeuerung zur Verfiigung stehen. Das Ver-
schiebungspotential dieser Gerdtegruppen unterliegt somit zeitlichen Randbedin-
gungen. Die Parameter, die fiir die Untersuchung angenommen werden, sind in
Tabelle 4 zusammengefasst. Die Daten wurden anhand von Prognosen des Statis-
tischen Bundesamtes, der BMU-Leitstudie 2009, einer Kapazitdtsuntersuchung
von Vattenfall liber die Entwicklung von Elektrofahrzeugen sowie Expertenaussa-
gen von der Firma Miele zusammengestellt.

Tabelle 4:  Simulationsparameter

Anzahl Haushalte 40,541 Mio. 40,720 Mio. 40,388 Mio.
Energieverbrauch Warmepumpen 4,4 TWh 6,1 TWh 6,2 TWh
Anzahl Elektrofahrzeuge 1 Mio. 8 Mio. 20 Mio.
Ausstattungsgrad Weifse Ware

* Waschmaschine 95 % 96 % 98 %

* Waschetrockner 38 % 41 % 46 %

* Geschirrspiiler 62 % 63 % 65 %

Das Ergebnis zeigt, dass die residuale Lastkurve in beiden Szenarien und beiden
Varianten gegldttet werden kann. Die grofite Verbesserung wird bei dem BMU-
Szenario im Jahr 2040 mit einer Anderung der Gleichférmigkeit um 56% erreicht
(vgl. Bild 1). Da bei der Variante B zeitliche Einschrankungen vorliegen, ist die
prozentuale Anderung der Gleichférmigkeit hier geringer. Es zeigt sich jedoch,
dass selbst ein zeitlich eingeschranktes Demand Side Management zu einer Glat-
tung der Lastkurve und demnach zu einem effizienteren Primdrenergieeinsatz bei-
tragen kann.
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Bild 50: Anderung der Gleichférmigkeit

Bei dem BMU Szenario iibersteigt die eingespeiste Energie in den Jahren 2030
und 2040 die Netzlast. Durch die automatische Laststeuerung wird die Last der
steuerbaren Gerdte in die Zeiten verschoben, in denen die Einspeisung aus er-
neuerbaren Energien sehr hoch ist. Durch die steigende Anzahl an Elektrofahr-
zeugen und Warmepumpen kann das maximale Verschiebungspotential A2, von
3,7 GW im Jahr 2020 auf 10,5 GW im Jahr 2040 erhoht werden. Die Laststeuerung
im Haushaltssektor stellt somit eine Moglichkeit dar, die Integration von erneuer-
baren Energien zu unterstiitzen. Um die Schwankungsbreite der regenerativen
Einspeisung aber jederzeit abfangen zu kdénnen, sind weitere MaRnahmen, wie
Lastmanagement im Gewerbe- und Industriesektor oder elektrische Speicher not-
wendig. Zudem muss bei dem Demand Side Management im Haushaltssektor da-
rauf geachtet werden, dass ein dadurch erhdhter Gleichzeitigkeitsgrad nicht zu
einer Uberlastung des Verteilnetzes fiihrt.
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Optimierte Betriebsfiihrungskonzepte von Plug-In-Fahrzeugen im Smart

Home
Anreize des novellierten EEG und KWKG zur lokalen Nutzung regenerativ erzeugter
Elektrizitat ermoglichen eine attraktivere Betriebsfiihrung von netzgekoppelten Fahr-
zeugen mit Batteriespeicher. In diesem Beitrag wird gezeigt wie die Freiheitsgrade
durch den optimierten Betrieb von thermischen- (KWK) und elektrischen Speichern
(Plug-In Fahrzeug) eine bessere Nutzung verschiedener Vergiitungsoptionen erlaubt.
Im exemplarischen Beispiel wird durch die auf das Lade- und Riickspeiseverhalten der
Fahrzeuge abgestimmte Betriebsfiihrung der KWK- Anlage der Deckungsbeitrag im
Simulationszeitraum (Januar bis Juli) um bis zu 2100 € verbessert.

Optimized operation strategies of Plug-In vehicles within the Smart Home
Amendments of EEG and the KWKG, guarantee a higher payment for decentrally gen-
erated energy which is consumed locally instead of being fed into the public grid. This
legislation is a promising option for additional local revenues for Plug-In Vehicles. A
simulation considers technical operation parameters as well as costs and revenues
revealed a potential benefit for optimized local operation management. Within the
simulated period (January to July) benefits increased up to 2100 € compared to feed-
ing the electricity into the grid completely at the considered show Case.

Jochen Link

Der hier vorgestellte Beitrag ist ein Teilaspekt des Dissertationsvorhabens zu mogli-
chen zukiinftigen Netzintegrationskonzepten von Elektrofahrzeugen. Diese Arbeit wird
extern am Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE in Freiburg durchgefiihrt.
Sie entsteht in Abstimmung zu den Arbeiten am Lehrstuhl und wird von Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Christian Rehtanz betreut.
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Seit der Novellierung von EEG und KWKG ergeben sich finanzielle Vorteile fiir die
Betreiber von PV- und KWK-Anlagen, wenn die erzeugte Energie lokal verbraucht
wird, anstatt sie ins offentliche Stromnetz einzuspeisen. Daraus entstand die Idee
einer optimierten Betriebsweise eines Energiesystems, dessen Erzeugungseinhei-
ten eine vom EEG geforderte PV-Anlage und ein durch das KWKG vergiitetes
Blockheizkraftwerk (BHKW) sind. Auf Basis der verschiedenen Vergiitungs- und
Vermarktungsmoglichkeiten kann sich fiir die Betreiber von Mini-BHKWs und PV-
Anlagen die folgende Frage stellen:

Soll dezentral erzeugte Energie ins Netz eingespeist, vor Ort eigenverbraucht bzw.
in Batterien zukiinftiger Elektrofahrzeuge zwischengespeichert werden, um die
elektrische und thermische Lastdeckung eines Hausenergiesystems moglichst
wirtschaftlich zu gestalten?

Um eine Antwort auf diese Frage zu geben, wurde ein gemischt ganzzahlig linea-
res Modell erarbeitet, das verschiedene Akteure eines lokalen Energiesystems
abbildet: Vorausgesetzt wird ein dezentrales Energiesystem, wie es heute haupt-
sachlich in Piloten vorzufinden ist, das in Zukunft aber das Bild der deutschen
Stromerzeugung zunehmend prdgen wird. Ziel des Modells ist es, die Betriebsfiih-
rung der einzelnen Komponenten des Systems so zu regeln, dass der Deckungs-
beitrag unter den gegebenen Umstanden maximal wird.

Anders als die physikalische Lastdeckung, die zwangsladufig aus der lokal erzeug-
ten Energie erfolgt, ist die abrechnungstechnische Erfassung der Eigendeckung
erst mit der Novellierung des EEG und des KWKG mdoglich. Beide Gesetze vergiiten
seit dem 1. Januar 2009 dezentral erzeugten Strom, wenn er nachgewiesener Wei-
se vor Ort verbraucht wird. Bei einem mittleren Strompreis von 21,5 ct./kWh ist
durch den lokalen Verbrauch der erzeugten PV Energie eine Verbesserung von
5,12 ct./kWh gegeniiber der Netzeinspeisung moglich. Bei KWK-Anlagen kann ein
finanzieller Vorteil von ca. 17,4 ct./kWh entstehen. (Annahmen beziehen sich auf
Q3/2010).

Zur Optimierung der Betriebsfiihrung wurde aufgrund der Ganzzahligkeitsbedin-
gungen die gemischt ganzzahlig lineare Programmierung (GGLP; engl. MILP) als
mathematisches Losungsverfahren gewdhlt. Die Zielfunktion setzt sich aus den
Kosten und Erlosen der beteiligten Komponenten zusammen und ist in den ent-
sprechenden Nebenbedingungen des Modells definiert. Eine Grundvorrausetzung
des Modells ist die nachgefragte Energie der angeschlossenen Verbraucher zu
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jedem Zeitpunkt zu decken. Die Beziehungen der Komponenten werden in ma-
thematisch definierten Bedingungen formuliert, z. B. in den elektrischen und
thermischen Bilanzgleichungen. Durch entsprechende Nebenbedingungen wird
die praxisnahe Betriebsweise der modellierten Komponenten gewahrleistet. Z. B.
wird ein standiges Takten der BHKWs unterbunden, indem Pausenzeiten und ma-
ximale Startvorgange festgelegt werden.

Bei der Einbindung der Fahrzeugbatterien in das dezentrale Energiemanagement
wird die Batterie nur entladen, wenn die Abnutzungskosten mindestens den Wert
der Zusatzerlose decken. Da die Batterieabnutzung wahrend der Fahrt in jedem
Fall auftritt, werden allein die Abnutzungskosten, die bei einer Energieriickspei-
sung in das Energiesystem anfallen, in der monetdaren Bewertung beriicksichtigt.
In der Simulation wird dazu ein Kostenmodell verwendet, das die Anschaffungs-
kosten der Batterie (in €/kWh) auf die Lebensdauer iiberschlagig approximiert.

An den Energieverbrauchsdaten einer Freiburger Reihenhaussiedlung wurden si-
mulativ sowohl die verschiedenen lokalen Betriebsfiihrungskonzepte als auch die
Vergiitungsoptionen nachgebildet und anhand des Deckungsbeitrags monetar
bewertet. Die beiden simulierten Fahrzeuge und nutzerspezifische Anforderungen
wurden auf Basis einer Analyse des Mobilitatsverhaltens auf Basis der MiD 2002
Daten nachgebildet. Da die Datenerfassung der elektrischen und thermischen
Lastgdnge der Freiburger Reihenhaussiedlung auf Viertelstundenbasis stattfand,
erfolgt die Simulation ebenfalls in dieser Intervallgrofie.

Anhand des entwickelten Optimierungsmodells konnten durch die lokal optimier-
te Betriebsfiihrung von BHKW, Speicher, NT-Kessel, Photovoltaik und die koordi-
nierte Be- und Entladung zweier Elektrofahrzeuge, im simulierten Beispiel der
Reihenhaussiedlung in Freiburg innerhalb von sechs Monaten 2100 € eingespart
werden. Gezeigt wurde, dass bei den derzeitigen Rahmenbedingungen die lokal
optimierte Betriebsfiihrung mit Eigenverbrauch und Zwischenspeicherung der er-
zeugten Energie eine beachtliche monetdre Verbesserung erwirtschaftet. Die Er-
gebnisse der verschiedenen untersuchten Szenarien sind in Bild 51 dargestellt.
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Bild 51: Ubersicht zu den Erlésen der lokalen Energieerzeugung und des Verbrauchs bei
den verschiedenen untersuchten Szenarien
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Betriebsverhalten von Mikro-Blockheizkraftwerken in Wohngebduden
Zum Erreichen der nationalen und internationalen klimapolitischen Ziele wird die Ver-
breitung von dezentral einsetzbaren Blockheizkraftwerken im niedrigen Leistungsbe-
reich von der deutschen Bundesregierung vorangetrieben. Die Anlagen erreichen auf-
grund der gekoppelten Erzeugung von thermischer und elektrischer Energie sehr hohe
Wirkungsgrade und ermoglichen dadurch eine Einsparung an Primdrenergie und somit
eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen.

Mikro-Blockheizkraftwerke kénnen in Heizungssystemen in verschiedenen Betriebsar-
ten betrieben werden. Jede Betriebsart und jedes Konzept der Heizungsanlage hat
Auswirkungen auf die Effizienz und die Wirtschaftlichkeit der Anlage. Somit ist die Op-
timierung der Betriebsarten insbesondere in Abhangigkeit von den Eigenschaften des
eingesetzten Blockheizkraftwerks und dem Lastgang des zu versorgenden Gebdudes
von grofRer Bedeutung. Hierbei sind der Einsatz eines thermischen Speichers und der
Leistungsmodulation des Blockheizkraftwerks wichtige Konzeptparameter. In diesem
Beitrag wird die Simulation des Betriebsverhaltens eines Blockheizkraftwerks vorge-
stellt und ein Vergleich der Einspeiseprofile fiir drei Betriebsarten am Beispiel eines
typischen Sommertags dargestellt.

Operation characteristics of micro-cogeneration units in residential build-

ings
In order to achieve national and international climate aims, the spread of decentral-
ized cogeneration plants in the low power range is supported by the German govern-
ment. Because of the coupled production of thermal and electrical energy, the cogen-
eration plants reach a level of high energy efficiency and realize a reduction of the
consumption of primary energy and with that, a reduction of the emission of green-
house gases.

Within the heating system, micro cogeneration plants can be operated in different op-
eration modes. Every operation mode and every concept of the heating system affects
the unit’s energy efficiency and economic efficiency. An optimization of the operation
modes based on the unit’s characteristics and the load profile of the supplied building
is of great importance. Main parameters are the integration of a thermal storage unit
and the use of the modulation of the power output. In this article, the simulation of
the operation characteristics of a cogeneration plant is presented and the load pro-
files of three different operation modes for a typical summer day are compared.

Jan Teuwsen

Der Fokus der Forschungsarbeit liegt im Bereich der Mikro-Blockheizkraftwerke
(Mikro-BHKW) mit einer elektrischen Leistung unter 15kW und einem Einsatz die-
ser Gerdte zur Versorgung von Wohngebduden.
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Die Auswahl und Auslegung der Anlage orientiert sich iiblicherweise am thermi-
schen Energie- und Leistungsbedarf des zu versorgenden Gebdudes. In diesem
Fall wird der Betrieb als warmegefiihrt bezeichnet. BHKW decken in Wohngebau-
den nur die thermische Grundlast ab, da sie fiir einen wirtschaftlichen Betrieb ei-
ne gewisse Anzahl an jahrlichen Betriebsstunden erreichen miissen. Der Anteil
des BHKW am maximalen thermischen Leistungsbedarf liegt bei Wohngebaduden
bei etwa 8 — 30%. Alternativ kann ein stromgefiihrter Betrieb (oder eine Kombina-
tion aus warme- und stromgefiihrtem Betrieb) gewahlt werden, bei dem sich die
Leistungsabgabe des BHKW an der Nachfrage nach elektrischer Energie orientiert.
Das Heizungssystem wird i.d.R. durch einen Spitzenlastkessel ergdnzt, der die
Leistungsdifferenz zwischen thermischer Leistung des BHKW und nachgefragter
thermischer Leistung zu jedem Zeitpunkt zur Verfligung stellt. Zusatzlich kann im
Heizungssystem ein thermischer Pufferspeicher integriert sein, der eine Uberpro-
duktion an thermischer Energie aufnimmt und die Betriebs- und Ruhephasen des
BHKW flexibilisiert.

Um das Betriebsverhalten eines BHKW zu simulieren miissen zundchst thermi-
scher und elektrischer Bedarfslastgang des betrachteten Gebdudes zugrunde ge-
legt werden. Wenn die Lastgdnge des Gebdudes nicht bekannt sind, was bei
Wohngebduden i.d.R. der Fall ist, kann auf Referenzlastgdange fiir typische Tage
innerhalb eines Jahres zugegriffen werden. Hierbei wird jeweils zwischen drei
Phasen im Jahr (Sommer, Winter, Ubergang), dem Wochentag (Werktag, Sonntag)
und dem Wetter (heiter, bew6lkt; im Sommer keine Unterscheidung) unterschie-
den. Bei Kenntnis ortlicher Wetterdaten kann aus diesen Tageslastgdngen ein Jah-
reslastgang entwickelt werden. Im zweiten Schritt wird dieser Jahreslastgang des
Gebdudes unter Hinzunahme von Informationen {iber das eingesetzte BHKW und
die Zusatzkomponenten genutzt, um das Betriebsverhalten des BHKW und der
Zusatzkomponenten in verschiedenen Betriebsarten zu simulieren. Fiir jede Vier-
telstunde des Jahres wird entschieden, wie das BHKW und die Zusatzkomponen-
ten zu jedem Zeitpunkt auf den thermischen und elektrischen Leistungsbedarf des
Gebdudes reagieren. Daraus ldsst sich ein lastabhdngiges Einspeiseprofil fiir den
gesamten Jahresverlauf ermitteln. AbschlieRend lassen sich Jahresenergiebilan-
zen aufstellen, die fiir die weitere Auswertung bendtigt werden.

In Tabelle 5 wird ein allgemeiner Uberblick iiber drei betrachtete Betriebsarten,
wichtige Parameter sowie die Ziele der Betriebsarten gegeben.
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Tabelle 5: Ubersicht iiber verschiedene Betriebsarten eines BHKW

Modulati- Speicher-

onsbetrieb | integration | Z1¢! 88U- Volllastbetrieb

Betriebsart

Modulationsbetrieb Ja Nein Erweiterter Betrieb

Erweiterter Betrieb,

Speicherbetrieb Nein Ja geringer Taktbetrieb

Kombinierter warme-
und stromgefiihrter Ja Ja
Betrieb

Hohe Wirtschaftlichkeit
durch hohen Eigenverbrauch

Der kombinierte warme- und stromgefiihrte Betrieb ist eine speziell konzipierte
Betriebsart, die anhand der zusatzlichen Stromfiihrung auf einen erhéhten Eigen-
verbrauch der erzeugten elektrischen Energie und damit auf eine Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit bei vergleichbarer Energiebereitstellung abzielt. Der Einsatz
der Beispielanlage, ein BHKW ecopower e4.7 der Firma PowerPlus Technologies
GmbH, ist in einem Mehrfamilienhaus mit sieben Wohneinheiten, einer Wohnfla-
che von insgesamt 462m? und einem vergleichsweise hohen Energieverbrauch
(Energiekennzahl des Geb&dudes: 275kWh/(m?-a)) simuliert worden. Der thermi-
sche Pufferspeicher fasst 1480 Liter Wasser, also etwa 33,9kWh thermischer
Energie im betrachteten Aufbau.

Das BHKW kann im Winter aufgrund des hohen thermischen Energiebedarfs i.d.R.
ganztdgig und unterbrechungsfrei betrieben werden, wahrend im Sommer nur et-
wa 20% der im Winter produzierten Energiemenge vom BHKW bereitgestellt wird.
Gerade in dieser Jahreszeit muss also durch eine intelligente Regelung eine mog-
lichst hohe Auslastung realisiert werden.

Ein Vergleich des Betriebsverhaltens bei Einsatz der drei Betriebsarten ist fiir ei-
nen Werktag im Sommer in Bild 52 dargestellt. Ist ein thermischer Speicher in das
System integriert, so verringert sich die Taktrate des BHKW nennenswert und
iber die gespeicherte thermische Energie wird die Versorgung des Gebdudes al-
lein durch die im BHKW produzierte thermische Energie realisiert. Insgesamt wird
also mehr thermische Energie vom BHKW zur Verfiigung gestellt, als im Modulati-
onsbetrieb. Beim kombinierten warme- und stromgefiihrten Betrieb ist deutlich
erkennbar, wie die Anlage in vielen Viertelstunden stromgefiihrt geregelt ist und
einen Uberschuss an thermischer Energie bereitstellt, der spiter vom thermischen
Speicher an das Gebdude abgegeben wird.

Auf Basis genauerer Analysen der Last- und Einspeiseprofile sowie einer Untersu-
chung der Jahresenergiebilanzen kénnen im weiteren Verlauf Effizienz- und Wirt-
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schaftlichkeitsbetrachtungen sowie eine weitere Optimierung der Betriebsarten
angeschlossen werden.

Modulationsbetrieb
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Bild 52: Vergleich des Betriebsverhaltens des BHKW an einem Sommertag (Werktag) in
einem Mehrfamilienhaus
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Standardisiertes Smart Metering als Schliisselfunktion fiir die Energieeffizi-

enz von dezentralen Energieumwandlungsanlagen
Die unterschiedlichen Anforderungen sowie Strategien der Netzbetreiber und auch
der Hersteller stellen heute noch ein Hemmnis fiir die flachendeckende Einfiihrung
von Smart Metering, insbesondere fiir mogliche Mehrwerte, dar. Diese innovativen
Moglichkeiten von Smart Metering, in Verbindung mit den Kommunikationsinfrastruk-
turen, miissen heute weiterentwickelt und in die Standarisierungen mit einflieRen. Es
werden verschiedene Smart-Metering-Konzepte im Hinblick auf moégliche Zusatzfunk-
tionen, wie zum Beispiel einem Energiemanagement fiir dezentrale Energieumwand-
lungsanlagen sowie das Laden von Elektrofahrzeugen, untersucht und eine mogliche
Realisierung gezeigt.

Smart Metering as a key function for energy-efficient distributed energy re-

sources

Today’s varying requirements and strategies of network operators and producers pre-
sent restraints for area-wide rollouts of Smart Metering systems. Smart Metering sys-
tems provide innovative functionality by the means of communication that needs fur-
ther development to establish standardization. In this context different metering con-
cepts in terms of energy management of dispersed energy resources and charging of
electric vehicles are presented, including an implementation regarding the required
communication interfaces.

Willi Horenkamp, Alexander Worgull

Dieses Forschungsvorhaben wird von der nordrhein-westfdlischen Landesregierung im
Rahmen des Ziel-2-Programms geférdert.

Heutige Smart-Metering-Systeme werden fiir die reine Abrechnung der bezogenen
Energie ausgelegt. Weitere Zusatzfunktionen, damit Kunden als auch die Netzbe-
treiber oder Messstellenbetreiber einen merkbaren zusatzlichen Nutzen erhalten
und damit die neue Technik angenommen wird, miissen entwickelt werden. Neben
einem Home Display und der Tarifauswahl kann z. B. ein Energiemanagement fiir
dezentrale Energieumwandlungsanlagen, die Steuerung von z. B. Warmepumpen
oder auch ein gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen, mit den Kommunikati-
onsstrukturen eines Smart-Metering-Systems vorgenommen werden. Um diese
unterschiedlichen Zusatzfunktionen zu erfiillen ist die Modularitdt der Schnittstel-
len und Datenprotokolle ein wichtiger Aspekt.

Die heute vorhandenen Systeme lassen sich in folgende Varianten unterteilen:

Variante 1: Elektronischer Haushaltszahler (eHZ) in Verbindung mit einem
MUC-Controller (Multi Utility Communication)

Variante 2: Elektronischer Zdahler mit integriertem Kommunikationsmodul

Variante 3: eHZ in Verbindung mit einem MUC-Controller und Zusatzmessein-
richtung sowie Steuerausgange
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Variante 4: Zahler mit Zusatzfunktionen wie z.B. Bereitstellung von Netzspan-
nung oder auch weiteren MessgréfRen an einer Datenschnittstelle
in Verbindung mit erweiterten MUC-Controller sowie Datenkon-
zentrator

Die Variante 1 sieht die Verwendung von standardisierten, elektronischen Haus-
haltszahlern (eHZ) vor, die nur tiber optische Schnittstellen verfligen. Es kénnen
tber die riickseitige Schnittstelle die Zahlernummer sowie der Wirkenergiever-
brauch ausgelesen werden. Auf der Vorderseite besteht die Méglichkeit z. B. ein
Home Display anzuschlieBen. Fiir eine Kommunikation mit dem Netzbetreiber ist
ein zusatzliches Interface erforderlich, in der Regel ein sogenannter MUC-Control-
ler, welcher im Lastenheft des Forums Netztechnik/Netzbetrieb (FNN) beschrieben
ist. Dieser ist in der Hauptfunktion ein Datensammler, der auf Basis einheitlicher
Kommunikationsschnittstellen Verbrauchsdaten verschiedener Sparten abruft
und Uber eine Weitverkehrsschnittstelle weiterleitet (siehe Bild 53). Das Gesamt-
konzept ist fiir einen bidirektionalen Betrieb nicht konzipiert, somit kénnen keine
Steuerinformationen iiber die vorhandenen Kommunikationswege versendet wer-
den. Der Vorteil dieser Variante ist jedoch, dass die Energiemessung und informa-
tionstechnischen Komponenten getrennt sind, damit bei Neuentwicklungen des
Kommunikationsinterfaces nicht das komplette System ausgetauscht werden
muss.

Haushalt Datenerfassung

Zentrale

MUC- VPN
P Controller
M-Bus _ —~ ;
-
Wasser s Last
Gas
Warme 1

Bild 53: Topologie des MUC-Konzeptes

In der Variante 2 sind Zahler und Kommunikationsinterface im Zahler integriert.
Neben der Erfassung von Wirk- und Blindenergie in Einspeise- und Bezugsrich-
tung (Vierquadrantenzdhler) werden Power-Quality-Daten erfasst. Daneben ist bei
einem System auch eine sogenannte Multipurpose-Expansion-Port-Schnittstelle
(MEP-Schnittstelle) vorhanden. Diese erlaubt eine bidirektionale Kommunikation
mit externen Endgerdten. Das Senden und Empfangen von Befehlen / Daten vom
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zentralen Datenserver Uber diese Schnittstelle ist grundsatzlich moglich (siehe
Bild 54). Nicht moglich ist die Nutzung des Datenkonzentrators in der Ortsnetzsta-
tion (ONS) um entsprechende Messdaten der Zahler auszulesen und Steuerbefeh-
le zu den Zahlern zu senden.

R Datenserver
»
N
Client
- GPRS/GSM (
IP-Netzwerk - Ethernet ZEA &
--| bBC |- Billing @
f MEP- Steuer- ) PLC, A-Band
M-Bus )
Port relais S VA
[ i mart i« Energie-
il BN ‘ | Meter | Regelung management &
MEP- 'j """ \
Device P Netzberechnung
= e oer ) waohung | &
Zahler @ —* —* o "'/I‘:’ower— .
» Gas !
.. DEAcaE Last Quality, N
L J Alarme
Netzbetreiber, Messstellenbetreiber

Bild 54: Architektur des Echelon Smart Metering Testsystems

Die Variante 3 entspricht der Variante 1, mit dem Unterschied, dass zusatzliche
Messeinrichtungen, z. B. eine Spannungsmessung oder Schaltgerdte, vom MUC-
Controller angesteuert werden kénnen.

Die Forderung nach einem universellen, umfassenden Smart-Metering-System,
welches eine bidirektionale Kommunikation zwischen den Zahlern und dem Netz-
betreiber ermoglicht, wird von keinem der oben genannten Systeme bereitge-
stellt. Neben einer bidirektionalen Kommunikation sollte fiir ein optimales System
der Datenkonzentrator in der ONS eine Schnittstelle besitzen um eine dezentrale
Steuerung zu ermoglichen. Daher wurde ein neues Konzept (Variante 4) entwi-
ckelt, welches die Vorteile der zwei vorherigen Varianten kombiniert und eine de-
zentrale Verarbeitung von Messwerten in der ONS gestattet. Bei der Kommunika-
tion auf unterster Ebene werden Leistungswerte mit den Nachbarknoten ausge-
tauscht und Entscheidungen hinsichtlich der Steuerung und Regelung von Nieder-
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spannungsverbrauchern sowie Einspeisern dezentral getroffen. Durch die Beriick-
sichtigung aller relevanten Messstellen und Anlagen des Niederspannungsnetzes
kann in der ONS die Optimierung eines Netzgebietes realisiert werden. Die Beibe-
haltung der Modularitdt innerhalb des Smart-Metering-Systems ist in dieser Vari-
ante auch gegeben. Eine mdégliche Realisierung zeigt Bild 55.

zur Hausinstallation

. DEA 3 - 10/0,4 kV

Strom- ; i o o
Lade- zahler 3 i @
station 3 ;

UILPQ Tarifierung

Schaltrelais Zahlwerte U, | U, I
Anlagenstatus | Erweiterter MUC-Controller SLRQ 1
P : Statusinformationen
soll ] !
Ethernet PLC : = PLC zum 1
L ‘ i ‘
adezustand | ps30/485 | | GSMIGPRS | | . | GSM/GPRS|| Netzbetrei- | —»
; PLC DSL L , | bSL ber ‘
i Praxs Imax iTarlflnformatlonen ‘
i Steuerinformationen LAN/PLC | | M-BUS | P raxs Imax N[+ Tarifinformationen
‘ | Steuerinformationen ' ;
o . 3 ' ||+ Datenkompression
LEiEr T ) * Netzzustandsiberwachung
Verbrauchsdaten . Dezentrales
Pist DEA - Energiemanagement
Ladezustand Zahler « Steuerbefehle
H Statusinformationen * Gas
ome- « Warme
Display ) Datenkonzentrator
Tarifwunsch * etc.
DEA-Steuerung 3 ;
Ladeprioritat Wohneinheit | 3 Ortsnetzstation

Bild 55: Erweitertes MUC-Konzept

Dieses erweiterte MUC-Konzept wird derzeit entwickelt und ermdglicht eine
durchgangige Kommunikation unter Beriicksichtigung eines zentralen/dezen-
tralen Netz- und Energiemanagements. Neben der Messung einzelner relevanter
Niederspannungsabgange und der Summenmessung am Niederspannungstrans-
formator stehen in der ONS lokale und zentrale Informationen zur Verfligung. Es
missen lediglich die relevanten Daten an ein iibergeordnetes Managementsystem
weitergegeben werden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass das heutige im MUC-
Lastenheft beschriebene Anforderungsprofil hinsichtlich Mehrwerten von Smart
Metering um zusatzliche Funktionen erweitert werden muss. Der Ansatz, die ab-
rechnungsrelevante Energiemessung von der Kommunikationskomponente ge-
trennt auszufiihren, ist im Hinblick auf die technologische Weiterentwicklung der
Kommunikationsstrukturen eine sinnvolle Vorgehensweise. Daher wurde das hier
vorgestellte System auf Grundlage des MUC-Konzeptes weiterentwickelt.
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Bereitstellung von Regelleistung durch Elektrofahrzeuge -

Chancen und Hiirden
Elektrische Energie kann auch heutzutage noch nicht im grof’en Mafistab gespeichert
werden. Um eine ausgeglichene Bilanz zwischen Erzeugung und Verbrauch sicherzu-
stellen, beschaffen die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) Regelleistung bei den Kraft-
werksbetreibern. Technische Einheiten am Mittel- und Niederspannungsnetz werden
in der Regel nicht zur Erbringung von Regelleistung eingesetzt. Daher sollen nachfol-
gend die Chancen und Hiirden im Bezug auf die Erbringung von Regelleistung durch
Elektrofahrzeuge am Niederspannungsnetz diskutiert werden. Dazu wird eine Ab-
schdtzung des technischen Potenzials von Elektrofahrzeugen vorgenommen. Ferner
erfolgt eine wirtschaftliche Bewertung der Ergebnisse unter Beriicksichtigung der
heutigen Preissituation am Regelleistungsmarkt.

Provision of control reserve by Electric Vehicles — Chances and Barriers

From a today’s point of view electric energy can’t be stored in large scale. In order to
match generation and consumption the TSOs purchase control reserve. Usually, tech-
nical entities connected to the low voltage grid aren’t used for providing control pow-
er. Due to this, the chances and barriers concerning the provision of control reserve
by electric vehicles will be discussed for Germany in the following. Therefore an esti-
mation of the technical potential of electric vehicles is given. In addition an economic
evaluation is done taking into account the today’s price situation of the German mar-
ket for control reserve.

Johannes Rolink

Elektrofahrzeuge kénnen prinzipiell auf verschiedene Arten einen Beitrag zur Re-
gelreserve leisten. Einerseits konnen sie wahrend des Ladevorganges als veran-
derliche Lasten betrieben werden. Eine Variante ist hier die Lastunterbrechung.
Eine Alternative ist die Variation der Ladeleistung innerhalb eines festen, symmet-
rischen Bandes der Ladeleistung pro Fahrzeug. Nachteilig ist bei beiden Varian-
ten, dass die Anzahl der ladenden Fahrzeuge und damit die potenzielle Leistungs-
reserve im Tagesverlauf stark schwanken.

Eine giinstigere Variante besteht darin, die Fahrzeuge unabhdngig vom Ladevor-
gang als Speicher einzusetzen. Dadurch kann sowohl negative als auch positive
Regelleistung erbracht werden. Fiir die Bereitstellung positiver Reserveleistung
wird jedoch ein bidirektionaler Ladeumrichter bendtigt. Wird ein Teil der Fahr-
zeugbatterie exklusiv als Arbeitsreserve freigehalten, ist diese Betriebsart nur von
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der zeitlichen Verfiigbarkeit der Fahrzeuge am Netz abhdngig und damit unemp-
findlich gegeniiber den Schwankungen der ladenden Fahrzeuge im Tagesverlauf.

In Bild 56 ist die Verflighbarkeit der Fahrzeuge im Tagesverlauf bei ungesteuerter
Ladung mit 3,7 kW dargestellt. Die Fahrzeuge werden ausschlieflich am Arbeits-
platz und am Wohnort geladen. Bei den Verldufen werden die Fahrzeuge, die am
Tag nicht mobil sind, einmal mit beriicksichtigt (+ NM) und einmal vernachldssigt
(- NM). Die Hohe der Verfiigbarkeit schwankt zwischen 50% und 100%.

Verflugbarkeit+ NM  ===-Verfligbarkeit - NM

- -,

Tageszeitinh

Bild 56: Verfiigbarkeit der Fahrzeuge im Tagesverlauf

Fur die Primadrregelung ergibt sich bei einem Regelbereich von +/- 5% pro Fahr-
zeug und einer Nennleistung von +/- 3,7 kW (bidirektionaler Betrieb) bereits bei
einer minimalen Zeitverfiigharkeit von V,,;, = 50% und 1 Mio. Fahrzeugen eine
Leistungsreserve von 92,5 MW. Das entspricht etwa einem Siebtel der heute vor-
zuhaltenden Primarregelleistung in Deutschland. Ein Reservespeicher von 0,77
kWh wiirde pro E-Pkw geniigen, um Primadrregelleistung unter den gegebenen Vo-
raussetzungen bereitzustellen.
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Zur Abschdtzung des Beitrages von Elektrofahrzeugen zur Sekundar- und Minu-
tenreserve (SR/MR) wird das Arbeitsvermdgen der Reservespeicher der Fahrzeuge
so bemessen, dass fiir 4 Stunden die volle vorzuhaltende Leistung zu Verfligung
gestellt werden kann. Die Fahrzeuge sollen sich pro Tag an nur einem Angebots-
zeitraum beteiligen. Ferner wird die gleichzeitige Erbringung von Sekundar- und
Minutenreserve innerhalb des Angebotszeitraums ausgeschlossen. Der Reserve-
speicher wird unter Beriicksichtigung der geforderten Arbeits- und Zeitverfiigbhar-
keit, dem Ublichen Tagesverbrauch der Fahrzeuge sowie unter Beriicksichtigung
der Batteriekapazitdt und der Ladeleistung zu 3 kWh angenommen. Wird ideali-
siert davon ausgegangen, dass die Verfiigbarkeit der Fahrzeuge 100% betragt, so
konnte bei 1 Mio. Fahrzeuge eine Leistungsreserve von 750 MW erzielt werden.
Das maximale Arbeitsvermdgen eines solchen Fahrzeugpools belduft sich auf
3000 GWh.

Unter den hier getroffenen Annahmen wirkt der potenzielle Beitrag, den Elektro-
fahrzeuge bei der Bereitstellung von Regelleistung leisten kdnnten, enorm. Schon
mit 1 Mio. Fahrzeugen lief3en sich betrachtliche Beitrdge erzielen. Voraussetzung
dafiir ist, dass ein Teil der Batteriekapazitdat exklusiv als Reservespeicher vorge-
halten wird. Das technische Potenzial der Fahrzeuge wird aber nur erschlossen
werden konnen, wenn der Reserveeinsatz der Fahrzeuge an das wirkliche Nutzer-
verhalten angepasst wird. Hinzu kommt, dass ein z. T. grofer technischer und
damit einhergehend auch finanzieller Aufwand betrieben werden muss, um das
technische Potenzial zu heben. Das betrifft aufgrund der hohen kommunikations-
technischen Anforderungen insbesondere die Bereitstellung der Sekundarregel-
leistung. Ferner kann der unkoordinierte Abruf von Sekundar- und Minutenreserve
aufgrund von Gleichzeitigkeitseffekten zu einer Uberlastung im Verteilnetz fiih-
ren, wodurch sich weitere Einschrankungen ergeben.

Die Aussagekraft quantitativer Abschdtzungen iiber zukiinftige Erlése aus der Be-
reitstellung von Regelleistung ist aus heutiger Sicht sehr begrenzt. Dennoch ist in
Bild 57 eine Abschatzung der jahrlichen Erlose pro Fahrzeug wiedergegeben, um
ein Gefihl fir die Grolenordnungen zu bekommen. Dabei wird vereinfachend die
Annahme getroffen, dass die Fahrzeugreserve bei jedem Einsatz von SR/MR in
vollen Umfang abgerufen wird. Bei den Angaben werden weiterhin technische
Rahmenparameter wie Leistung, Reservekapazitdat sowie Abrufhaufigkeit und Ver-
fugbarkeit der Fahrzeuge beriicksichtigt. Aus wirtschaftlicher Sicht werden Ar-
beits- und Leistungspreise der Regelzone des UNB Amprion einbezogen sowie die
spezifischen Stromkosten durch den Mittelwert des Baseload-Preises modelliert.
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Bild 57: Jahrliche Erlose pro Fahrzeug fiir die Bereitstellung von Regelleistung

Trotz zum Teil stark idealisierter Annahmen fallen die Erlose, die durch die Bereit-
stellung von Regelleistung pro Fahrzeug erwirtschaftet werden kdnnen, aus heu-
tiger Sicht nur mafiig aus. Die Erlése pro Fahrzeug, die sich aus der Bereitstellung
von Primar- und Minutenreserve ergeben, betragen rund 20 bis 30 € pro Jahr. Die
Erlose aus der Bereitstellung von Sekundarregelleistung liegen etwa um einen
Faktor 3 bis 4 hoher. Von den Einnahmen miissen jedoch zusatzliche Kosten ge-
deckt werden, die hier nicht beriicksichtigt wurden. Dazu zdhlen beispielsweise
die Kosten fiir den Reservespeicher, den bidirektionalen Wechselrichter, die
Kommunikation sowie zusatzliche Abgaben wie Steuern, Netznutzungsentgelte,
EEG-Abgaben etc. Hinzu kommt, dass sich der Leistungsbedarf der Primar- und
Sekundarreserve voraussichtlich auch in Zukunft nicht wesentlich verandern wird,
der Regelleistungsmarkt somit begrenzt ist. Ferner stehen die Fahrzeuge in Kon-
kurrenz zu alternativen Anbietern. Die Einnahmen der Fahrzeuge kénnen somit
nicht garantiert werden.
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Ladestation - Laderegleransteuerung fiir Elektrofahrzeuge

Derzeit werden verschiedene Verfahren der Kommunikation zwischen Ladestation,
Elektrofahrzeug und Nutzer entwickelt und in Feldtests erprobt. Standardisiert ist
heute nur die informationstechnische Ubertragung des maximalen Ladestromes von
der Ladestation zum Fahrzeug sowie den Statusinformationen, Fahrzeug angeschlos-
sen und ladebereit. Hierzu wird ein sogenannter Pilotleiter verwendet, welcher {iber
einen zusdtzlichen Leiter im Ladekabel realisiert wird. Da der Pilotleiter neben der
Ubertragung der Information iiber den maximalen Ladestrom wéahrend der Ladung
auch eine Schutzfunktion tbernimmt, konnen wahrend des Ladevorganges nur be-
schrankt weitere Informationen ibertragen werden. Eine Moglichkeit, auch wahrend
der Ladung weitere Informationen zu {ibertragen ist die Nutzung der Power Line Kom-
munikation. Es wird ein Verfahren aufgezeigt, welches eine Kombination von Pilotlei-
ter und Power-Line-Kommunikation ermdéglicht.

Charging station - charge regulator for electric vehicles

Various communication methods between an electric vehicle and a charging station
are currently developed and tested. However the only standardized communication is
the exchange of the maximum charging current and the status of the electric vehicle
via a dedicated pulse wide modulation signal (pilot signal). The transmission of the pi-
lot signal is carried by an auxiliary conductor within the charging cable. During the
charging process additional data transmission is limited due to the protective function
of the pilot conductor. The use of Power-Line-Communication offers the potential of
additional data transmission during charging processes. This article presents a meth-
od of combining pilot conductor and Power-Line-Communication.

Willi Horenkamp, Sebastian Ruthe

In der Norm DIN EN 61851/ SAE J1772 wird ein Signal (Pilotsignal) spezifiziert,
welches zur Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladestation eingesetzt wird.
Das Signal setzt sich aus einer Pulsweitenmodulation (PWM) (von der Ladestation
zum Fahrzeug) bzw. durch Widerstandskodierung (vom Fahrzeug zur Ladestation)
zusammen und wird lber einen zusatzlich im Kabel integrierten Leiter "Control"
Pilot (CP) und den Schutzleiter (PE) tibertragen. In erster Linie wird tiber das Pilot-
signal der richtige Anschluss des Fahrzeuges an der Ladestation (Belastung des
Pilotleiters) und danach der mogliche Ladestrom der Ladestation (PWM-Signal)
zum Fahrzeug ibertragen. Vor Beginn des Ladevorganges ist es dariiber hinaus
moglich weitere Parameter wie z.B. die Identitdt des Kunden/Fahrzeuges iiber den
Pilotleiter zu lbertragen. Wahrend des aktiven Ladens realisiert das Pilotsignal
eine zusatzliche Schutzfunktion (Riickfiihrung des Pilotleiters tiber den Schutzlei-
ter), in dem die Ladestation, {iber den Pilotleiter das vom Fahrzeug kodierte
Spannungssignal stindig iiberwacht. Eine Ubertragung von weiteren Parametern
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wie z.B. dem Zahlerstand oder dem Batteriestatus ist wahrend des Ladens (ber
den Pilotleiter somit nur eingeschrankt maéglich.

Der hier vorgestellte Ablauf ermdéglicht neben der Kommunikation tiber den Pilot-
leiter auch eine Kommunikation {iber eine PLC-Verbindung. Damit besteht die
Moglichkeit Laderegler auch mit Ladestationen ohne PLC-Kommunikation anzu-
steuern. Im Folgenden wird ein mdéglicher Ablauf eines Ladevorganges basierend
auf den Pilotleiter und/oder PLC-Technologien dargestellt.

Nachdem die Verbindung zwischen Ladestation und Fahrzeug hergestellt ist, sen-
det die Ladestation ein PWM-Signal, dieses wird iiber den Widerstand R2 belastet
(Zustand B). Erkennt der PWM-Controller ein PWM-Signal zwischen 10 und 80%,
so ist von der Ladestation keine PLC-Kommunikation moglich. In diesem Fall wird
das PWM-Signal direkt als Stromvorgabe fiir den Laderegler genutzt. Der Ladereg-
ler teilt dem PWM-Controller mit, dass der Widerstand R3 zugeschaltet werden
kann (Zustand C). Damit kann die Ladung beginnen, die Steckdose in der Ladesta-
tion wird freigeschaltet (vgl. Bild 58).
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Bild 58: Blockschaltbild PWM-PLC-Kommunikation
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Erkennt der PWM-Controller ein 5/95-PWM-Signal so erfolgt die Ladesteuerung
tiber eine PLC-Kommunikation (vgl. Bild 59). Der Zustand (B) wird wiederum tiber
R2 vorgegeben. Die Ladestation fordert daraufhin das Fahrzeug zur IP-basierten
Kommunikation auf und schaltet den DHCP-Server frei. AnschlieRend bezieht das
Fahrzeug eine IP-Adresse via DHCP und startet die Kommunikation durch Senden
der Fahrzeugkennung an die Ladestation. Die Ladestation antwortet u.a. mit der
Kennung des Ladepunktes. Auf die Identifikation folgt die Servicewahl, das Fahr-
zeug fragt die verfiigbaren Services ab und die Ladestation antwortet mit einer
Liste der verfiigbaren Services sowie optionaler Parameter. Nach der Servicewahl
werden die Netz-/Tarifparameter zur Ladung verhandelt. Das Fahrzeug sendet die
Vertragskennung, den zugehdrigen Energielieferanten sowie einen geschdtzten
Energiebedarf. Die Ladestation antwortet, mit dem maximalen Ladestrom sowie
der Nennspannung und einer Liste mit Tarifinformationen, gekoppelt an die be-
vorzugte Ladekurve (zur Laststeuerung). Im ndchsten Schritt sendet das Fahrzeug
die Nachricht zur Steckerverriegelung (,,LineLock“) gefolgt von der Abfrage des
Zdhlerstandes (,Metering Request®, ,,Metering Receipt“). Die Ladestation prift
das vom Fahrzeug iibertragene Statuswort sowie das Pilot-Signal auf den Zustand
C (ladebereit) und schaltet daraufhin die Spannung ein. Wadhrend des Ladens
sendet das Fahrzeug kontinuierlich Abfragen des Zadhlerstands liber die Nachrich-
ten ,,Metering Request” bzw. ,,Metering Receipt®. Darin enthalten sind neben dem
Zahlerstand, der aktuelle Tarif, die maximal erlaubte Ladeleistung sowie das Sta-
tuswort des Fahrzeugs bzw. der Ladestation. Das Fahrzeug lberpriift den Zahler-
stand sowie die Ladeparameter und schickt als Bestdtigung der entnommenen
Energiemenge eine signierte Kopie der empfangenen Parameter.

Fiir den Fall, dass sich aufgrund der aktuellen Lastsituation des Netzes die maxi-
male Ladeleistung verdndert, kann die Ladestation das Fahrzeug auffordern, er-
neut eine Verhandlung der Netzparameter (,Power Discovery“) zu veranlassen.
Zur Beendigung des Ladevorgangs schickt das Fahrzeug eine ,,Power Delivery*
Nachricht mit der Aufforderung die Spannung abzuschalten und den Stecker zu
entriegeln (,,Line Lock®).

Grundvoraussetzung fiir die hier beschriebene Laderegleransteuerung ist, dass
der Laderegler ein PWM-Signal, entsprechend der Norm verarbeiten kann. Ein Sta-
tusausgang des Ladereglers muss ebenfalls vorhanden sein. Eine weitere Mog-
lichkeit besteht in der Ansteuerung des Ladereglers iiber eine RS232-Schnittstelle
oder CAN-Bus. In diesem Fall ist der PWM-Controller nicht erforderlich, die Steue-
rung erfolgt direkt vom Smart Charge Communications Controller.
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Bild 59: Sequenzdiagramm des Ladevorgangs

Im Beitrag "Benutzerschnittstellen zwischen Ladestation Elektrofahrzeug" wird
ein Praxisbeispiel aufgezeigt, das die Integration des Smart Charge Controllers in
den Mirco Vett Fiat 500 beschreibt.
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Benutzerschnittstellen zwischen Ladestation und Elektrofahrzeug

Damit der Ladevorgang von Elektrofahrzeugen an der Ladestation informationstech-
nisch erfasst und abgerechnet werden kann, miissen die Ladestationen iiber Benut-
zerschnittstellen verfiigen, die es dem Nutzer erlauben, sich Vorort anzumelden, den
Ladevorgang zu starten und seine Vertragsdaten zu iibermitteln. Neben dem Ladevor-
gang wie z.B. gesteuertes Laden, steht die Integration von Mehrwertdiensten wahrend
des Ladens im Fokus der Entwicklungen. Besitzt die Ladestation zusdtzlich die Mog-
lichkeit eine direkte Datenverbindung zum Fahrzeug aufzubauen, kdnnen weitere
Dienste wie z.B. Karten-Updates fiir Navigationssysteme, Stauprognosen, Internet im
Fahrzeug, Abgleich von E-Content (Musik, Videos, News) mit dem Entertainment Sys-
tem des Fahrzeugs ermdglicht werden.

User interface between Charging station and electric vehicle

In order to monitor, bill and interact with the charging process between an electric ve-
hicle and a charging station, the charging station must provide a user interface allow-
ing useridentification to the system and interaction with the charging process. Be-
sides basic charging use cases and grid services the future use cases will focus more
and more on value added services. If the charging station is able to communicate with
the electric vehicle then the charging station can provide value added services such as
map updates, congestion forecasts, internet access or synchronization of any kind of
e-content for the vehicle / customer.

Willi Horenkamp, Sebastian Ruthe

Unter den heute verfiigbaren Losungen einer Benutzerschnittstelle fiir Ladestati-
onen lassen sich drei unterschiedliche Kategorien identifizieren:

e lLadestationen mit einer statischen Schnittstelle zum Nutzer, ohne Daten-
verbindung zum Fahrzeug. Dazu geh6ren Smart Card / RFID Lésungen o. &.
bei denen sich der Benutzer iiber die auf der Karte gespeicherten Daten an
der Ladestation authentifiziert und dann der Ladevorgang gestartet wird.

e Ladestation mit einer interaktiven Schnittstelle zum Nutzer, ohne Daten-
verbindung zum Fahrzeug. Darunter fallen Lésungen bei denen sich die La-
destation iber ein Display oder ein zusatzliches Gerat z.B. ein Handy be-
dienen ldsst.

e Ladestation mit Datenverbindung zum Fahrzeug. In diesem Fall werden die
Daten des Fahrzeugs / Fahrzeughalters in der Regel tber ein IP-basiertes
Protokoll ausgetauscht.

Eine Ubersicht der verschiedenen Konzepte ist Tabelle 6 aufgelistet wobei die Va-
riante 3 die meisten Zusatzfunktionen erméglicht.
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Tabelle 6: Gegeniiberstellung der Kategorien von Ladestationen

rend des Ladens

Variante 1 2 3
Vertragsinformationen karten-/ Device- fahrzeugbezogen
personenbezogen /personenbezogen
Mehrere Ladeprofile nicht moglich moglich moglich
Statusmeldungen wah- e|.nse|t|g iber das vor Ort liber das .
Display an der La- im Fahrzeug

Device

destation

verfligbar, regel-

Dynamische Fahrzeugda- maRige Aktuali-

ten z.B. Batteriestand nicht verfiigbar

nicht verfiigbar

sierung
Batteriezustand nicht B.attenezL'J.stand
. nicht verfiigbar: .y
Lademanagement verfligbar: muss ge- . moglich
. muss geschatzt
schatzt werden
werden
AIBTISTE BRsis i E8E nicht moéglich nicht moéglich moglich

Fahrzeug

Bei allen drei Kategorien ist es generell moglich, dem Fahrzeug Informationen
tiber die ID der Ladestation auf einer Internetplattform bereitzustellen. Sofern der
Nutzer Zugriff auf die Plattform besitzt (z.B. tiber ein Smart Phone etc.), kann er
zu Beginn oder wahrend des Ladevorgangs Statusmeldungen abfragen oder zwi-
schen unterschiedlichen Ladeprofilen bzw. Tarifen wahlen. Aus Sicht des Gesamt-
konzeptes fiir zukiinftige Anforderungen ermdglicht ein automatisiertes Laden,
mit Kommunikation zwischen Fahrzeug, Ladestation und Netzbetreiber, Energie-
dienstleister, das grofite Potential, einer flachendeckenden Ladeinfrastruktur fir
den Massenmarkt bereitzustellen. Ein effektives Last-/Lademanagement fiir das
Netz sowie Internetmehrwertdienste fiir das Fahrzeug kénnen bereitgestellt wer-
den.

Um diese Zusatzdienste zur Verfligung zu stellen befindet sich aktuell das von
RWE und Daimler spezifizierte Smart Charge Communication Protokoll (SCC) auf
dem Weg zur Standardisierung. Das Protokoll spezifiziert eine IP gestiitzte Kom-
munikation, die zur ldentifizierung, Abrechnung, etc. bendtigten Informationen
bereitstellt und zwischen Fahrzeug und Ladestation austauscht. Die Kommunika-
tionsverbindung wird dabei mittels Power Line Communication (PLC) hergestellt,
so dass kein weiterer Leiter in das Kabel integriert werden muss. Die Steuer- /
Kommunikationseinheit muss sowohl im Fahrzeug als auch in die Ladestation in-
tegriert sein (Bild 60). Diese stellt dann die Verbindung tiber PLC und das Ladeka-
bel her. Zur Verifizierung der Kunden- / Vertragsdaten ist die Ladestation zum
Beispiel liber eine GSM-Verbindung mit einer libergeordneten Datenzentrale ver-
bunden.
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Bild 60: Systemkomponenten Fahrzeug und Ladestation

Die Kommunikation {iber PLC zwischen Fahrzeug und Ladestation ermdglicht ei-
nen komplett automatisierten Ladevorgang, der die folgenden Aspekte beinhaltet:

Eindeutige Identifikation des Fahrzeugs, Fahrzeughalter respektive Benut-
zer des Fahrzeuges

KWh-/ personen- oder fahrzeugbezogene Abrechnung der geladenen Ener-
gie

Integration von Mehrwert-/Internetdiensten wahrend des Ladens wie z.B.
gesteuertes Laden

Abgleich der Verkehrslage von Verkehrsdiensten im Internet mit dem Navi-
gationssystem

Fernsteuerung bzw. —Uberwachung des Ladevorgangs iiber das Internet wie
z.B. Abfrage des Batteriezustandes, Einschaltung der Standheizung /
Klimaanlage, etc.

Die genannten Funktionen ermdglichen ein hohes Maf} an Transparenz fiir den
Benutzer als auch fiir den Stromlieferanten.

Im Rahmen eines Demonstrationsprojektes wurde von der TU Dortmund in Koope-
ration mit RWE und Harman Automotive das SCC-Protokoll auf einer von Harman
entwickelten Head Unit umgesetzt. Der Ladevorgang beginnt vollautomatisch
nachdem das Ladekabel mit dem Fahrzeug verbunden ist. Wahrend des Ladens
hat der Benutzer die Moglichkeit, sich Informationen liber den Status, den Zahler-
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stand der Ladestation, die geladene Energie sowie die Zdhlernummer der La-
destation auf der Head Unit des Fahrzeuges anzeigen zu lassen. Der Nutzer kann
den Ladevorgang jederzeit manuell beenden, indem er den Button ,Stop
charging“ der Head Unit betadtigt. Bild 61 zeigt die fertige Umsetzung, integriert in
einen Fiat Karabag 500.

Neben den Ladeinformationen wurden bei diesem Projekt auch Internetdienste
Uiber die Ladestation fiir das Fahrzeug bereitgestellt. Die Ladestation wurde dabei
via DSL-Modem an das Internet angebunden. Nach erfolgter Authentifizierung
kann das Fahrzeug iiber den DHCP-Server eine weitere IP-Adresse beziehen, die
von der Ladestation ins Internet geroutet wird

Bild 61: Umsetzung des SCPS auf der im Fiat 500 integriertem Head Unit von Harman
(Quelle: Harman Automotive)

Von den vorgestellten Varianten, zum Datenaustausch zwischen Ladestation und
Elektrofahrzeug, ist die PLC-Technologie, insbesondere im Hinblick auf den zu-
kiinftigen Massenmarkt und die Realisierung von Mehrwertdiensten wie z.B. ge-
steuertes Laden, Internet im Fahrzeug, eine sinnvolle Losung. Ein weiterer Vorteil
ist die benutzerfreundliche Bedienung fiir den Fahrzeughalter oder Nutzer, es
wird keine Chipkarte, etc. bendotigt, Die Anmeldung an der Ladestation erfolgt au-
tomatisch liber die im Fahrzeug oder alternativ Ladekabel gespeicherte Vertrags-
oder Kundennummer.
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Smart Charge Protokolle und Schnittstellen

Zur automatischen Abrechnung der von Elektrofahrzeugen bezogenen Energiemenge
ist eine Kommunikationsverbindung zwischen Fahrzeug und Ladesadule erforderlich,
wenn die Messung der Energie in der Ladestation erfolgt. Hierzu sind entsprechende
Protokolle festzulegen, in welcher Form und nach welchem Muster die Kommunikation
ablaufen soll. Zu diesem Zweck wurde von RWE in Kooperation mit Daimler und
EMSYCON das Smart Charge Protokoll spezifiziert. Dazu wurde eine Referenzimple-
mentierung des Protokolls erstellt und in zahlreichen Demonstrationsprojekten mit
verschiedenen Automobilherstellern getestet. Die Software kann durch konfigurierba-
re Schnittstellen erweitert werden um die Daten anderen Komponenten im Fahrzeug
zur Verfligung zu stellen.

Smart Charge Protocols and Interfaces

An automatic charging process that handles the energy based billing between an elec-
tric vehicle and a charging station, requires a communication protocol that specifies
the behavior of each role. For this purpose RWE and Daimler specified the Smart
Charge Protocol. To confirm the proof of concept a reference implementation of the
Smart Charge Protocol was developed. The reference implementation has been tested
and validated in several demo-projects with partners of the automotive industry. In
order to exchange data between the implementation and other software components
in the vehicle, the implementation has been extended by configurable interfaces that
provide an appropriated data access.

Sebastian Ruthe

Das Smart Charge Communication Protokoll (SCC) definiert eine bidirektionale
Kommunikationsverbindung zwischen Fahrzeug und Ladestation. Als Kommunika-
tionsmedium wird auf der Physical Layer PLC in der aktuellen Version Home
Plug 1.0 Turbo eingesetzt, das eine Bandbreite von bis zu 100 MBit/s ermdglicht.
Die Network Layer bestehen aus dem Internet Protocol (IP) in der Version 4 bzw.
6. Zum Schutz gegen mogliche Angriffe von auBen wird die Verbindung auf dem
Transport Layer verschliisselt. Als Verschliisselungstechnik wird die Transport
Layer Security in der Version 1.2 eingesetzt. Der fiir dieses Verfahren notwendige
Schliissel wird zu Beginn jeder Verbindung mit dem Diffie-Hellman- Verfahren
ausgetauscht, das einen abhdrbarsicheren Schliisselaustausch garantiert. Die
Session Layer besteht aus dem SCC Session Protocol, welches die eindeutige Zu-
ordnung einer Verbindung zu einer Ladesitzung ermdglicht (siehe Bild 62)

Die Smart Charge Protocol Specification (SCPS) spezifiziert den Ablauf sowie die
Nachrichtenparameter bzw. deren Datentypen und bildet die Application Layer
des SCC Protokolls. Die Daten werden im Smart Message Language (SML) Format
nach Version 1.03 reprdsentiert und lbertragen.
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Application Layer Smart Charge Protocol Specification
Presentation Layer Smart Message Language / DolP
Session Layer SCC Sessio-n Protocol
Transport Layer TLS / TCP

Network Layer IPv4 / IPv6

Data Link Layer Ethernet (I;EEE 802.3)
Physical Layer PLC HomePI;ug 1.0 Turbo

Bild 62: Protokollstack des Smart Charge Protokolls

Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Protokoll ist der aktuelle Stand der
Technik bezogen auf die Umsetzungen in der Praxis. Parallel zu dieser Version
befindet sich aktuell eine zweite, auf der ersten Version aufbauende, Variante im
Prozess der Standartisierung (ISO 15118).

Die beiden Varianten unterscheiden sich, abgesehen von einer leicht gednderten
Abfolge der zu versendeten Nachrichten sowie einiger Parameteerweiterungen,
vor allem durch das gewadhlte Presentation Layer Protokoll. Wdhrend bei der
ersten Version die im Smart Metering Umfeld verbreitete Smart Message
Language (SML) eingesetzt wird, verwendet die ISO 15118 eine XML basierende
Presentation Layer. Die Extensible Markup Language ist aktuell das
Standardformat um Daten so zu reprdsentieren, dass sie von Computern leicht
verarbeitet werden kann. Da die standartmafige ASCIl Kodierung der XML ein
grofles Datenvolumen verursacht, wird aktuell die EXI Kodierung eingesetzt, die
es erlaubt, dhnlich wie bei der SML, XML Nachrichten in ein kompaktes
Byteformat zu kodieren.

Die Kodierung von XML im EXI Format reduziert zwar das Datenvolumen,
gleichzeitig wadchst aber die Codegrofle sowie die Komplexitdt der Imple-
mentierung.

Im Rahmen zahlreicher Demonstrationsprojekte wurde eine C++ Implementierung
des SCC Protokolls realisiert. Die Smart Charge Application SCA kapselt die inter-
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nen Protokollabldufe sowie die protokollinternen Variablen von den eigentlichen
Nutzdaten ab. Diese kdnnen iliber eine dedizierte Schnittstelle anderen Kompo-
nenten im Fahrzeug wie z.B. Laderegler, Visualisierung, Datenlogger etc. zur Ver-
fligung gestellt werden (siehe Bild 63). Die Kapselung der Implementierung von
den anderen Fahrzeugkomponenten (Software sowie Hardware), hat den Vorteil,
dass die Schnittstellen nicht bei jeder neuen Protokollversion neu definiert bzw.
angepasst werden missen. Vielmehr muss nur die Implementierung des Proto-
kolls ausgetauscht werden.

Bild 63: Schnittstellendesign zu Fahrzeugkomponenten

Die SCA-Applikation lauft dabei als eigenstdandiger Prozess in einer entsprechen-
den Laufzeitumgebung im Fahrzeug. Zur Steuerung der Protokollablaufs stehen
Steuerbefehle zur Verfligung, die iiber die Schnittstellen an die SCA gesendet
werden kdnnen. Die wahrend des Ladevorgangs gesammelten Nutzdaten werden
in einem Datenpool zwischengespeichert. Je nach Schnittstellentyp werden die
Datensdtze entweder in regelmafiigen Abstdnden (Push-Betrieb), per Anfrage (On
Request), oder bei Anderungen (Publish/Subscribe) zur Verfiigung gestellt. Die
libertragenen Datensdtze variieren dabei je nach Anforderungen an den Kompo-
nenten. Der Visualisierung kann somit ein Datensatz, bestehend aus Zahlerstand,
Zahlernummer und Vertrags-ID zur Verfiigung gestellt werden. Einem Laderegler
im Fahrzeug hingegen kann auf diese Weise der maximale Ladestrom mitgeteilt
werden.
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Power Line Communication liber den Pilotleiter

Als Kommunikationsmedium fiir die Dateniibertragung wahrend des Ladens von Elekt-
rofahrzeugen eignet sich insbesondere die Breitband Power Line Communication
(PLC). Die Einkopplung des PLC-Signals wird in der Regel {iber einen spannungsfiih-
renden Leiter und dem Neutralleiter vorgenommen. Allerdings sind bei dieser Uber-
tragungsart auch die entsprechenden Normen hinsichtlich der Elektromagnetischen
Vertraglichkeit (EMV), insbesondere die Storaussendung schwierig einzuhalten. Eine
mogliche Alternative besteht darin, die Ein- und Auskopplung des PLC-Signals iber
den sogenannten Pilotleiter.

Power line communication of the control pilot
The power line communication can be used in particular as a communication medium
for data transmission during the charging of electric vehicles. The PLC Signal is ap-
plied at power supply coupled on phase and neutral conductor. In this case the com-
munication setting has to meet the standards in terms of electromagnetic compatibil-
ity (EMC), especially the electric emission has to be considered. A possible alternative
is the input and output coupling of the PLC Signal on the pilot conductor.

Willi Horenkamp

Als Ubertragungsmedium, um umfangreiche Ladeinformationen zwischen der La-
destation und Elektrofahrzeug auszutauschen, wird heute die Funk- oder die PLC-
Technologie (Einkopplung des PLC-Signals auf einen spannungsfiihrenden Leiter
und Neutralleiter) genutzt. Eine weitere Alternative besteht in der Nutzung des
Pilotleiters als Dateniibertragungsmedium. Zu beachten ist hierbei das die Kom-
munikation liber den Pilotleiter nicht gestort wird, da der Pilotleiter eine zusatzli-
che Schutzfunktion tbernimmt (DIN EN 61851/SAE J1772). Zudem missen die
vorgegebenen Grenzwerte hinsichtlich des Spannungsbandes sowie die Flan-
kensteilheit des PWM-Signals eingehalten werden.

Eine Moglichkeit, iber den Pilotleiter Daten zu ilibertragen, ist die Amplitudenmo-
dulation des PWM-Signals. Bei diesem Verfahren ist zu beachten, dass ein Uber-
schreiten des von der Norm vorgegebenen Spannungsbereiches schaltungstech-
nisch verhindert wird. Liegt zum Beispiel die von dem PWM-Generator der La-
destation erzeugte Spannung auf dem unteren Grenzwert, so muss schaltungs-
technisch dafiir gesorgt werden, dass die Amplitudenmodulation nur positiv ein-
gekoppelt wird und umgekehrt. Nachteil dieses Verfahrens ist die relativ geringe
erreichbare Datenrate sowie der erhebliche Zusatzaufwand, insbesondere dann,

131



Fachberichte Jahresbericht 2010

wenn eine bipolare Kommunikation zwischen Ladestation und Fahrzeug ge-
wiinscht wird.

Alternativ besteht die Mdéglichkeit, die PLC-Technologie zu nutzen, nicht auf die
spannungsfiihrenden Leiter sondern auf den Pilotleiter die Daten ein- und auszu-
koppeln. Auch bei diesem Verfahren sind die in der Norm vorgegebenen Grenz-
werte flir den Pilotleiter einzuhalten. Gegeniiber der Amplitudenmodulation sind
hier eine bidirektionale Kommunikation sowie eine wesentlich hohere Datenrate
moglich. Das Bild 64 (A) zeigt den Verlauf des PLC-Signals bei -12V sowie wéah-
rend eines PWM-Impulses (B). Zum Zeitpunkt (A) und (B) wurde jeweils das glei-
che Datenpaket gesendet respektive empfangen.

Wie in Bild 64 zu ersehen ist, wird das PLC-Signal durch die Flanken des PWM-
Signals gestort. Durch eine entsprechende Fehlerbehandlung wird jedoch sicher-
gestellt, dass die Daten fehlerfrei (bertragen werden. Da bei einer PLC-
Kommunikation dauernd ein PWM-Signal mit einem konstanten Tastverhaltnis von
5% von der Ladestation gesendet wird, besteht auch die Moéglichkeit nur in dem
Zeitbereich PLC-Kommunikation zuzulassen, wenn die Spannung des PWM-
Signals konstant ist.

Bild 64: PLC-Kommunikation tiber den Pilotleiter

Somit kann in 95% der Zeit, das entspricht 950us, eine stérungsfreie Dateniiber-
tragung erreicht werden. Die hier erforderliche Synchronisation des PLC-Signals
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mit dem PWM-Signal ist allerdings mit einem zusdtzlichem Hard- und Software-
aufwand verbunden.

Weiterhin liegt die Flankensteilheit des PWM-Signals nicht mehr innerhalb der
Normgrenzwerte. Diese kann durch eine entsprechende Beschaltung des Pilotlei-
ters vor dem Laderegler oder durch Optimierung der Ankoppelschaltung fiir das
PLC-Signal angepasst werden. Des Weiteren ist zu beachten, dass durch die Uber-
lagerung des PLC-Signals der untere Spannungswert nicht unterschritten werden
darf, wenn das von der Ladestation gelieferte PWM-Signal dicht an dem unteren
Normgrenzwert liegt. Gegeniiber der Amplitudenmodulation des PWM-Signals
kann das PLC-Signal jedoch relativ einfach herausgefiltert werden. Weiterhin ist
eine Optimierung der eingespeisten PLC-Signalleistung, bezogen auf die maxima-
le Lange der Leitung zwischen Ladestation und Fahrzeug notwendig, auch um die
EMV-Grenzwerte einzuhalten.

Der wesentliche Vorteil bei der Nutzung des Pilotleiters als Ubertragungsmedium
zwischen Ladestation und Fahrzeug besteht gegeniiber der Nutzung des Strom-
netzes in der geringen Leitungslange und damit verbundenen geringeren Storan-
falligkeit. Dies hat wiederum zur Folge, dass die Sendeleistung des PLC-Signals
wesentlich geringer sein kann als bei einer Ubertragung iiber das Stromnetz. Zu-
satzlich ist eine Ausbreitung des PLC-Signals liber das Stromnetz nicht vorhan-
den, welches wiederum die Einhaltung der EMV-Grenzwerte besser beherrschbar
macht.
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Aufbau einer Laborumgebung zur Simulation von Elektrofahrzeugen am

Niederspannungsnetz

Nachfolgend wird der Aufbau einer Laborumgebung beschrieben die es ermdglicht,
die Ladeleistung und das harmonische Lastverhalten von Elektrofahrzeugen nachzu-
bilden. Anhand des Modells kénnen unterschiedliche Ladekonzepte entwickelt sowie
getestet werden. Aufgrund der Steuerbarkeit der Modelllast besteht die Moglichkeit,
den Aufbau zur praktischen Erprobung von Lademanagementstrategien zu verwenden.
Ferner lassen sich anhand der Laborumgebung Ladestationskomponenten im Betrieb,
d.h. wahrend eines simulierten Ladevorganges testen. Zur realitdtsnahen Nachbildung
von Elektrofahrzeugen wurden die Ladelastverlaufe verschiedener Fahrzeugmodelle
gemessen.

Construction of a laboratory assembly for the simulation of grid-connected

electric vehicles

In the following a laboratory assembly is described which is capable to model the
charging power as well as the harmonic charging behavior of electric vehicles. With
this model various kinds of charging concepts can be developed and tested. Due to
the controllability of the model it is possible to use the assembly for practical tests
concerning load management strategies. Furthermore it can be used for hardware-
tests under stress that is during a simulated charging process. For the realistic model-
ing the charging curves of different electric vehicles were measured.

Johannes Rolink
Diese Forschungsarbeiten wurden im Rahmen des Projektes ,,IKT — basierte Integrati-
on der Elektromobilitat in die Netzsysteme der Zukunft“ durchgefiihrt. Das Projekt
wird gefordert durch das Bundesministerium fuir Wirtschaft und Technologie (BMWi).

Der Laboraufbau kann prinzipiell auf zwei Arten betrieben werden. Zum einen be-
steht die Moglichkeit des Betriebes am Niederspannungsnetz. Hier kénnen so-
wohl ein- als auch dreiphasige Lasten simuliert werden. Die Simulation von
Stromharmonischen ist in diesem Betriebsmodus nicht moglich. Dennoch besteht
die Moglichkeit, die Hohe der Wirk- und Blindleistung zu regeln. Die maximale
Wirkleistung betrdgt im ein- und dreiphasigen Betrieb ca. 5,5 kW.

Im Inselbetrieb kdnnen nur einphasige Lasten nachgebildet werden. Im Gegensatz
zum Netzbetrieb besteht hier aber die Moglichkeit, Stromharmonische mit zu si-
mulieren. Damit kénnen die unterschiedlichen Gleichrichtertechnologien in den
Fahrzeugen beriicksichtigt werden. Die maximale Last, die in dieser Betriebsart
simuliert werden kann, betrdgt je nach Stromverlauf bis zu 5,5 kW. In Tabelle 7
sind die wichtigsten Kenndaten zusammengefasst.
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Tabelle 7:  Betriebsarten der Laborumgebung

_ Netzbetrieb Inselbetrieb

1-phasig (19) Ja Ja
3-phasig (39) Ja Nein
=ei- , Nein Ja
Harmonische

Lastregelung Ja Nein
Max. Last ~ 5,5 kW ~ 5,5 kW

Der Aufbau der Laborumgebung ist schematisch in Bild 65 wiedergegeben. Den
Kern der Laborumgebung bilden drei Leistungsverstdarker, die einen Vier-
Quadranten-Betrieb ermdglichen und damit sowohl zur Simulation von Lasten als
auch Einspeisungen eingesetzt werden kdnnen. Die Stromsollsignale fiir die Leis-
tungsverstdrker werden im Netzbetrieb von einer Controller-Karte erzeugt. Uber
die Vorgabe des Phasenwinkels kdnnen sowohl kapazitive als auch induktive Las-
ten abgebildet werden. Die Stromsollsignale im Inselbetrieb werden von einem
Signalgenerator erzeugt, mit dem sich frei wahlbare Stromsollsignale erzeugen
lassen.

. Isolationsverstarker 2
Signalgenerator

r—— I

Dampfungswiderstande

|ControIIer- | | ‘

r\ | Karte ‘|_|

Leistungsverstarker

PC
Isolations- | | |

verstarker1 1 : I
L | [ | | Anschluss

| - - - =" ] Ladestation

Bild 65: Aufbau der Laborumgebung
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Groflere einphasige Lasten kénnen durch die Parallelschaltung der Verstadrker er-
zielt werden. Fiir den Parallelbetrieb werden Dampfungswiderstdande bendétigt, die
ein unkontrolliertes Schwingen zwischen den Leistungsverstdrkern verhindern.
Parallel zum Aufbau der Laborumgebung wurde das Ladeverhalten verschiedener
Elektrofahrzeuge gemessen. Zu den gemessenen Fahrzeugen zahlt u. a. der Tesla
Roadster, der Mini E von BMW, der Smart Electric Drive von Daimler sowie ein von
der Firma Micro-Vett umgeriisteter Fiat 500. Die Messdaten wurden aufbereitet,
analysiert und in die Testumgebung iberfiihrt. Bild 66 zeigt beispielhaft den mit
der Laborumgebung nachgebildeten Stromverlauf des Fiats 500 von Micro-Vett.

Strom = = Spannung

15 400

10 ”—ﬁ“" - 300
/ \ . 200 __
p— 5 > a
< 100 »
€ 0 0 =
: E
& 5 -100 :.;_

-200

-10 -300

-15 T -400

0 0,01 0,02
Zeit [s]

Bild 66: Simulierter Verlauf des Ladestroms vom Fiat 500 der Firma Micro-Vett

Zum Vergleich ist in Bild 67 der urspriinglich gemessene Stromverlauf wiederge-
geben. Es ist ersichtlich, dass die Laborumgebung den gemessenen Stromverlauf
qgualitativ gut wiedergibt. Bei Einsatz von nur einem Verstarker als Modelllast
kann jedoch der Spitzenstrom von 40 A nicht in voller Hohe nachgebildet werden.
Hohere Werte lassen sich aber durch die Parallelschaltung mehrerer Leistungs-

verstdrker realisieren.
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Bild 67: Gemessener Verlauf des Ladestroms vom Fiat 500 der Firma Micro-Vett
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Gleichstromversorgungsstrukturen in Rechenzentren

Die moderne und immer weiter wachsende Infrastruktur der Informationstechnik (in-
formation technology, IT) ist das Riickgrat zukunftsorientierter Unternehmen und der
Gesellschaft. Trends aus dieser Branche, wie die zunehmende Serveranzahl oder ho-
here Verfiigbarkeiten, aber auch die allgemein steigenden Strompreise lassen den
Energiekosten in der gesamten IT-Branche und besonders in Rechenzentren immer
mehr Beachtung zukommen. Das fiihrte dazu, dass in den letzten Jahren viele Konzep-
te unter den Begriffen ,,Green Grid“, ,,Green-IT*“ oder ,,Blue IT“ entwickelt wurden.
Diese Begriffe sind allerdings nicht klar definiert und beschreiben eine relativ grofie
Anzahl von Mafinahmen zur Steigerung der Energieeffizienz in der Informations- und
Telekommunikationsbranche. Innerhalb der Bandbreite dieser Ma’nahmen wird hier
untersucht, welche Auswirkung eine Anderung der Energieinfrastruktur von einer
Wechselstrom- zu einer Gleichstromversorgung auf den Strombedarf hat.

DC Power Supply Systems in Data Centers
The modern and permanent growing infrastructure of the information technology (IT)
is the base of future oriented companies and the society. Because of different trends
in this IT branch and especially in data centers, the energy costs become focus of the
attention. The trends are for example the increasing number of servers, higher availa-
bilities, or the general increase of prices for electrical energy. During the last years
many concepts under the terms ,,Green Grid“, ,,Green-IT* or ,,Blue IT* were developed.
However, these terms are not clearly defined and describe a relatively large number of
methods to increase energy efficiency in the information and communication industry.
Within this spectrum of methods, this study investigates the effect on the power re-
quirements by a change of the energy infrastructure from an alternating-current (AC)
to a direct-current (DC) power supply system.

Yilmaz Ciiceoglu
Dieses Projekt wurde in Zusammenarbeit mit der KDVZ CitKomm durchgefiihrt.

Die Ansatzpunkte fiir Energieeinsparungen in Rechenzentren sind vielschichtig
und setzten an verschiedensten Punkten an. Auf der Hardwareebene setzen sich
zunehmend sparsame Komponenten durch. So sind es nicht nur die Chipsdtze o-
der die Speichermedien, die immer effizienter werden, sondern auch die Netzteile
und Kiihlaggregate der Server- und Speichersysteme. Die Entwicklung auf der
Softwareebene geht durch Matnahmen wie Konsolidierung und Virtualisierung in
Richtung hdherer Systemauslastungen. Die Energie, die durch diese Mainahmen
nicht erzeugt wurde, fiihrt zu einer Reduzierung des Kaltebedarfs und zu einer
geringeren Leistungsanforderung an die unterbrechungsfreie Stromversorgung.
Die Klimatisierung ist ein weiterer Hauptansatzpunkt bei der Optimierung der Re-
chenzentren. Hier sind in letzter Zeit viele Ideen zur Lastregelung, Wirkungsgrad-
verbesserung oder Raumkonzeption entwickelt worden. In Bild 68 ist zu erken-
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nen, dass fiir die Klimatisierung des Rechenzentrums und der Biiros (Strom fiir die
Kdltemaschine, Klima Rechenzentrum und Klima Biiro) genauso viel Energie beno-
tigt wird (56%) wie fiir deren eigentlichen Betrieb.

Strom
"Biiro + Betrieb";
13%

Strom
Strom "RZ+BU",'
"Klima RZ+BU"; 24%

21%

Strom
"RZ-Sonstige";
7%

Strom
“Klima Biiro";
19%

Bild 68: Aufteilung des Energieverbrauchs in einem Rechenzentrum

Weitere Aspekte zur Verbesserung der Energieeffizienz sind Powermanagement-
und Monitoringsysteme oder ein Energie-Contracting.

Bisher blieb bei dieser Betrachtung die elektrische Infrastruktur der Gebdude
weitgehend unberiicksichtigt. Nur vereinzelt trifft man auf Konzepte zur Optimie-
rung der Verkabelung zum Beispiel durch Schienensysteme oder einer Neubewer-
tung der redundanten Auslegung des Netzes. Ebenso wenige MaRnahmen existie-
ren im Bereich der Optimierung der Spannungsform.

Gegenwadrtig werden nahezu alle Komponenten in einem Rechenzentrum und so-
mit auch die Serversysteme, iiber das 230/400 V-Wechsel- oder -Drehstromnetz
versorgt. Fakt ist aber auch, dass alle Hardwaresysteme intern mit einer viel nied-
rigeren Gleichspannung (direct current, DC) von maximal 12 V arbeiten. Diese
Spannung wird erst an jedem einzelnen Gerat mittels Schaltnetzteilen bereitge-
stellt. Jedes dieser Netzteile erzeugt bei der Umwandlung von Wechselspannung
(alternating current, AC) in DC Verluste und kann zudem nur selten im Nennlast-
bereich betrieben werden. Weiterhin verfiigt jedes Rechenzentrum aus sicher-
heitsrelevanten Aspekten liber Anlagen fiir eine unterbrechungsfreie Stromversor-
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gung (USV-Anlagen), in denen die vom Netz bereitgestellte Wechselspannung
gleichgerichtet, gespeichert und anschlie3end wieder in die urspriingliche Form
wechselgerichtet wird. Bild 69 zeigt das beschriebene Netzschema.

Q
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—— /_r— Rechner
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// \\\
/ \
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Netz / _ ~ — - .5V Storage-
l‘ - ll - - +— 3,3V
! | Systeme
\ / ~ — ] 12V
\ . /) _ _— 5V
\ Batterie / = =33V
\ /

AC
Verbraucher

Bild 69: Netzschema einer tiblichen Versorgungsstruktur

Im Rahmen dieser Studie wird untersucht, welches Optimierungspotential eine
externe, zentrale DC-Spannungsversorgung gegeniiber den herkémmlichen, inte-
grierten AC-Netzteilen bietet. In diese Betrachtung sollen Losungsmadglichkeiten
auf der Ebene von Einzelkomponenten und der gesamten Infrastruktur beriick-
sichtigt werden.

Die Basis zur Entwicklung einer optimierten Gleichstromversorgungsstruktur ist
die Erfassung, Darstellung und Bewertung des existierenden technischen Versor-
gungssystems. In diesem ersten Schritt wird das System analysiert und visuali-
siert, die einzelnen Komponenten ermittelt und kategorisiert und die Energiever-
brdauche erfasst. Auf diese Weise werden alle Energieverbrauche und Energiepfa-
de des Gebdudes transparent gemacht. Bild 70 zeigt den Verlauf der Leistungs-
aufnahme zweier Verbrauchergruppen aus den Kategorien ,,Biiro*“ (1) und ,Re-
chenzentrum® (2).
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Aufbauend auf diesen Ergebnissen kdonnen neue Versorgungsstrukturen entwi-
ckelt werden, mit dem Ziel, den Energieverbrauch des Gesamtsystems zu optimie-
ren. Dies ist nicht nur wegen der wirtschaftlichen Vorteile im Interesse des Betrei-
bers, sondern wird seitens der Politik auch zunehmend gefordert (EU-Code of
Conduct on Data Centers). Ein erkldrtes Ziel der Bundesregierung ist die Kli-
maneutralitdt von Rechenzentren zu erreichen. Dieses Ziel ist jedoch ohne die
Einbindung regenerativer Energien nicht vorstellbar. Vor diesem Hintergrund wer-
den anschlielend die verschiedenen Konzepte nach ihrer Effizienz, Umweltbelas-
tung und Versorgungssicherheit beurteilt. Ein Beispiel fiir ein alternatives Versor-
gungskonzept veranschaulicht Bild 71.

)

(1)

)

Bild 70: Leistungsaufnahme der Verbrauchergruppen ,,Biiro“ (1) und
»,Rechenzentrum* (2)
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Bild 71: Alternatives Versorgungskonzept

In diesem Konzept ist es vorgesehen, die fest installierten Gleichstromverbrau-
cher wie die Server, die Beleuchtung oder Warme- und Kéltepumpen (WP/KP)
iber ein eigenes Gleichstromnetz zu versorgen. Gleichzeitig kann z. B. eine Pho-
tovoltaikanlage in das interne Versorgungsnetz einspeisen, dabei kann die Ener-
gie direkt die Verbraucher versorgen oder gespeichert werden.

Im letzten Schritt werden die unterschiedlichen Versorgungskonzepte auf ihre
technische Realisierbarkeit gepriift. Hier wird unter anderem untersucht, welche
Konzepte in ein bestehendes Gebdude integriert werden kdnnen und welche nur
flir ein neu zu errichtendes Objekt geeignet sind.
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Forschungspotential: Kombiniertes Netz-, Markt- und Speichermodell

Der forcierte Ausbau an erneuerbaren Energien und die daraus entstehende Zunahme
an fluktuierenden Einspeisungen erfordern Strategien, um ein Gleichgewicht zwischen
Erzeugung und Verbrauch zu gewdhrleisten und den 6kologisch produzierten Strom
bestmdglich umzusetzen. Bereits heute kommt es zu Situationen, in denen das Ange-
bot die Nachfrage nach elektrischer Energie iibersteigt. Dies konnte an der Strombor-
se im vergangenen Jahr anhand von negativen Preisen beobachtet werden. Eine Mo g-
lichkeit der Verwertung des Uberangebotes aus erneuerbaren Energien bieten Spei-
chertechnologien, dessen Ausbau derzeit nachgegangen wird. Neben der Technologie
sind jedoch auch die Netzintegration und der Netzausbau fiir einen wirtschaftlichen
Betrieb von Bedeutung.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes sollen bestehende Modelle des Lehrstuhls fiir
Energiesysteme und Energiewirtschaft der TU Dortmund miteinander verkniipft wer-
den, um fiir zukiinftige Szenarien den Einsatz von elektrischen Speichern unter Be-
riicksichtigung der Netzintegration wirtschaftlich zu bewerten. Zur Anwendung kom-
men ein Markt-, Netz und Speichermodell. Durch eine integrierte Betrachtung von
Speichereinsatz und Netzberechnung kdnnen zudem mithilfe verschiedener Szenarien
die Auswirkungen von NetzausbaumaBnahmen als auch die Standortwahl bewertet
werden.

Research potential: Combined network, market and storage model

The accelerated expansion of renewable energies and the resulting increase in fluctu-
ating feed-in require strategies to ensure a balance between production and con-
sumption and to utilize the ecologically produced electricity. Already today there are
situations in which the supply exceeds the electricity demand. Accordingly, negative
prices appeared at the Power Exchange last year. Storage technologies offer one pos-
sibility for the utilization of the renewable energy, whose development is currently be-
ing investigated. Besides the technology, however, also the network integration and
network development for economic operation are important.

In this research project, existing models developed by the Institute of Power Systems
and Power Economics of the TU Dortmund University will be combined in order to
evaluate future scenarios for the use of electric storage, taking account of network in-
tegration. A market, network and storage model is available. Through an integrated
consideration of storage employment including network calculations, various scenari-
os can be used to assess the effects of network expansion and of storage location.

Theresa Noll, Marc Osthues, Daniel Waniek

Am Lehrstuhl fiir Energiesysteme und Energiewirtschaft der TU Dortmund wurde
ein Markmodell entwickelt, welches eine Abschatzung der GroRhandelspreise von
Energiemdrkten ermdglicht. Es handelt sich um ein Fundamentalmodell, das ba-
sierend auf Marktdaten die elementaren Einflussfaktoren von Angebot und Nach-
frage abbildet (siehe Bild 72). Die Nachfrage innerhalb des Modells wird als un-
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elastisch angenommen. Sie entspricht der residualen Nachfrage, die sich aus dem
Stundenwert des Lastprofils abziiglich der stiindlichen Einspeisung aus erneuer-
barer Energien zusammensetzt, die vorrangig durch das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) bevorzugt werden. Die Angebotsseite des Modells reprdsentiert den
Kraftwerkspark eines Marktes, die saisonale Verfiigharkeit der Kraftwerke sowie
die Reserveleistung (RL).

Fundamentalmodell

Brennstoffpreise

CO,-Zertifikate

I:’Nachfrage —‘l’
Preissimulation Marktrdumender
Preis
N\
Technische
Restriktionen
\égfﬁff{ Anfahrkosten

I:,Angebot

Bild 72: Modellierung von Grofhandelspreisen

Unter Beriicksichtigung der Preise fiir Brennstoffe und CO2-Zertifikate, der tech-
nischen Restriktionen (wie Alter, Wirkungsgrad, Betriebs- und Wartungskosten)
als auch der Anfahrtskosten, ermittelt das Modell eine stiindliche Rangfolge ba-
sierend auf den Grenzkosten der Erzeugung — der sogenannten Merit Order. Der
Einsatz des letzten Kraftwerks zur Deckung der residualen Last liefert den Markt-
preis der betrachteten Stunde. Dariiber hinaus enthdlt das Marktergebnis die re-
levanten Informationen, die fiir die Netzberechnungen benétigt werden: Héhe und
Ort der Einspeisung (Kraftwerksstandort), der elektrischen Last (demographischer
Verteilungsschliissel entsprechend der Bevdlkerungsschwerpunkte) sowie der
Einspeisungen aus erneuerbaren Energien (Regionale Verteilung der Windener-
gieanlagen etc.).

Die Netzberechnungen werden anhand eines reduzierten Wechselstromlastfluss-
modells durchgefiihrt, das auf dem Datensatz der ENTSO-E basiert. Bei dem Mo-
dell handelt es sich um keine exakte Nachbildung des europdischen Verbundnet-
zes, sondern um ein vereinfachtes Netz, das zur Simulation realistischer Last- und
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Einspeiseszenarien verwendet wird. zeigt die Topologie der Netzknoten und ihre
Verbindungen innerhalb der Regionen, die nahe dem deutschen Transportnetz
liegen.

Leiter in D, FR, NL, BE

Leiter in nicht CWE-Ldndern

Grenziiberschreitende Leiter in betrachtete
Lander )

Grenziiberschreitende Leiter in nicht
betrachtete Lander

Bild 73: Ausschnitt des reduzierten Netzmodells auf Basis des ENTSO-E-Verbundnetzes

Aufgrund des Umfangs des ENTSO-E-Gebietes wurde auf eine vollstandige Dar-
stellung der Lander der iberischen Halbinsel, Skandinavien und der Balkanregion
(sowie Slowakei und Griechenland) an dieser Stelle verzichtet. Diverse Topolo-
giedatensdtze reprdsentieren unterschiedliche Netzentwicklungsszenarien, unter
anderem die im Zusammenschluss der ENTSO-E im Pilotprojekt ,,Ten-Year Net-
work Development Plan (TYNDP)“ identifizierten AusbaumaBRnahmen.
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Zur Abschdtzung des wirtschaftlichen Nutzens zusatzlicher elektrischer Speicher-
kapazitdten sowie zur Bestimmung des Kraftwerks- und Speichereinsatzes wird
ein lineares Optimierungsmodell entwickelt. Es wird davon ausgegangen, dass die
Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen (EE) zukiinftig stark zunimmt und
somit der Effekt der Speicherung von Erzeugungsiiberschiissen zum Tragen
kommt. Nicht zuletzt durch das Energiekonzept der Bundesregierung wird als
Zielvorgabe eine weitestgehend erneuerbare elektrische Energieversorgung fiir
Mitte dieses Jahrhunderts festgelegt. Der Speichereinsatz wird mit Hilfe der Spei-
chertechnologie (Leistung/Kapazitat), der zur Verfligung stehenden konventionel-
len Kraftwerke und der Erzeugungskosten modelliert.

Das Modell kalkuliert jeweils drei Tage (Werk-, Sams- und Sonntag) einer jeden
der vier Jahreszeiten (Winter, Frithling, Sommer und Herbst). Auf diese Weise op-
timiert das Modell die Kraftwerks —und Speichereinsatzplanung fiir zwolf Typtage
und somit fiir 288 Stunden des Jahres. Die Betrachtung reprdsentativer Typtage
stammt aus dem Marktmodell und wird zur Reduzierung der Datenmenge und der
besseren Vergleichbarkeit innerhalb und zwischen Szenarien gewahlt. Die residu-
ale Last beriicksichtigt zusatzlich die Erzeugung aus Anlagen mit Kraft-Warme-
Kopplung (KWK), rund 80 TWh. Sie stellt den mafigeblichen Parameter fiir die Si-
mulation des Einsatzes der konventionellen Kraftwerke sowie der Speicher dar.
Die Aufgabe des Optimierungsmodells ist es, die residuale Last durch das Zu-
sammenspiel der Energiebereitstellung aus konventionellen Kraftwerken, dazwi-
schen geschalteten Speichersystemen (Pumpspeicherkraftwerke (PSW), adiabate
Druckluftspeichervarianten) sowie mittels Lastmanagement unter Kostenge-
sichtspunkten bestmdglich zu decken.

Das Marktmodell basiert auf der Annahme, dass die Grenzkosten den entschei-
denden Einfluss auf den Einsatz der konventionellen Kraftwerke darstellen. Die
jeweilige Speichertechnologie wird, wenn sie innerhalb der 288 simulierten Stun-
den zum Einsatz kommt (Ein- und Ausspeichervorgdnge), mit dem jeweiligen
preissetzenden konventionellen Kraftwerk bewertet.

Die Betriebskosten der Kraftwerke sind in den hier angenommenen Grenzkosten
nicht enthalten. Kraftwerksrestriktionen, wie Mindestbetriebsdauer und Mindest-
stillstandsdauer sowie die daraus resultierenden Anfahrkosten finden in dem
entwickelten Modell keine Beriicksichtigung.

Neben dem grenzkostenbasierten Kraftwerkseinsatz werden auch zeitkoppelnde
Restriktionen durch den Speicherfiillstand mit in die Optimierungsrechnung ein-
bezogen. Aufgrund der zeitlichen Kopplung sind die 288 Stunden simultan zu op-
timieren, da eine sequentielle Losung jeder einzelnen Stunde nicht moglich ist.
Dieser Ansatz impliziert damit eine perfekte Voraussicht iiber das gesamte Jahr,
um so den optimalen Speicher- und Kraftwerkseinsatz zu bestimmen. Die Spei-
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cherfiillstande werden durch die zeitliche Kopplung in Energieeinheiten beschrie-
ben.

Die Ergebnisse der Optimierung liefern Aufschluss liber folgende Fragestellungen:

e Welchen Effekt hat die Speicherung von Erzeugungsiiberschiissen durch die
hohe EE-Einspeisung und wie sieht es in diesem Zusammenhang mit den
notwendigen Investitionskosten aus?

e Welchen Erlos kann der Speicher erwirtschaften?

e Wie verdndert sich die Energiemenge der konventionellen Kraftwerke durch
den steigenden Speichereinsatz?

Das Forschungspotential setzt sich aus der Verkniipfung der drei vorgestellten
Modelle zusammen (siehe Bild 74). Dabei ist folgender Ablauf denkbar:

1
Markt
Lokale Angebote,
Preise und
Nachfrage
2 Speicher Netz

Optimierung: Speichereinsatz mit Netzrestriktionen

Bild 74: Kombiniertes Netz, -Markt und Speichermodell

In einem ersten Schritt wird das Marktmodell auf jede der betrachteten Region
getrennt angewendet. Es liefert die knotenscharfen Angebote und Grenzkosten-
preise der Erzeugungseinheiten sowie eine knotenscharfe Lastverteilung. Sie bil-
den die Basis fiir die anschlief3ende Optimierungsaufgabe. Das vorgestellte Spei-
chermodell wird dahingehend erweitert, dass die Integration des Speichers in das
Ubertragungsnetz Beriicksichtigung findet. Dabei sollen Netzberechnungen in die
Restriktionen des Optimierungsproblems integriert werden. Der Ansatz ermdoglicht
Untersuchungen, inwieweit die Netzbelastung den Speichereinsatz einschrankt,
welche Wirkung ein Netzausbau hat und welcher Standort die Wirtschaftlichkeit
eines Speichers maximiert.
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Geschaftsmodelle eines Aggregators in einem zukiinftigen Elektrizitats-

markt

Durch die steigende Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen und die damit
steigende Fluktuation in der Energieerzeugung sind neue Ansdtze erforderlich, um ei-
ne sichere Elektrizitatsbereitstellung zu gewadhrleisten. Im Fokus stehen dabei das
Demand Side Management sowie die anforderungsgerechte technische Fiihrung der
Energieumwandlungsanlagen durch die neue Marktrolle des Aggregators. Aufgabe
dieser Marktrolle ist die Zusammenfassung kleiner Kundenlasten und Einspeisungen
zu handelbaren Profilmengen.

Vor diesem Hintergrund werden allgemein giiltige Geschaftsmodelle zur Aggregation
von dezentralen Ein- und Ausspeisungen mit dem Ziel entwickelt, eine wirtschaftliche
Flexibilisierung von Angebot und Nachfrage zu erreichen. Es wird untersucht, wie eine
Flexibilisierung dezentraler Ein- und Ausspeisungen in die Wertschopfungsketten der
Elektrizitatswirtschaft eingefiihrt werden kann und ob ggf. der Aufgabenbereich der
Aggregation einer bestehenden Marktrolle zuzuordnen ist.

Business models of an aggregator in a future electricity market

Due to the increasing feed-in from renewably energies and the resulting fluctuated
power generation, there are new approaches necessary to ensure the energy supply.
Focused on the Demand Side Management for customer loads and the management
for decentralized energy generation systems, the aggregator has several potential
business models to pursue this approach. Appropriate business models aggregate
customer loads and power generation systems in a form, that the gained lot of aggre-
gation is tradable.

With this background, generally accepted business models for the aggregation of de-
centralized generated power and the power of electrical devices in households will be
developed to achieve an economically more flexible energy supply and demand. It will
be analyzed how a more flexible energy generation and demand will be included into
the chain of economic value in the electricity industry and furthermore if the field of
aggregation may be assigned to an existing market role.

Hans-)org Belitz, Sabine Kreutz

Dieses Forschungsvorhaben wird vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Techno-
logie (BMWi) im Rahmen des E-Energy-Programms gefdrdert und in Kooperation mit
den Universitaten Bochum und Duisburg-Essen, mit der Fachhochschule Dortmund
sowie mit den Unternehmen RWE, Siemens, Miele, Stadtwerke Krefeld und ProSyst
durchgefiihrt.
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Das Interesse von Privatkunden fiir dezentrale Stromerzeugungsanlagen (z.B.
Photovoltaik- und Mikro-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen) und 6kologisch vorteil-
hafte Warmeerzeugungsanlagen (Solarthermie, Warmepumpen) ist in den letzten
Jahren stark gestiegen. Neben der immer noch zunehmenden Windeinspeisung
fuhrt auch die Photovoltaik zu einer starken Fluktuation in der Stromerzeugung.
Moglichkeiten, dieser Fluktuation zu begegnen, sind einerseits die Flexibilisierung
der Nachfrage und andererseits die bedarfsgerechte Fiihrung von pKWK-Anlagen.
Beides kann nur nutzbringend im Sinne einer sicheren und wirtschaftlichen Ener-
gieversorgung gelingen, wenn viele kleine und kleinste dezentrale Einspeisungen
und Lasten zu Portfolien aggregiert werden, die am Elektrizitatsmarkt einen han-
delbaren Wert darstellen. Diese Herausforderung bildet das Potenzial fiir neue
Geschaftsmodelle und somit den Eintritt neuer Marktakteure. Aus dieser Motiva-
tion heraus werden im Folgenden neue Geschadftsmodelle entwickelt und bewer-
tet.

Wesentliche Treiber neuer Geschaftsmodelle sind die fundamentalen Fortschritte
in den Informations- und Kommunikationstechnologien. Dabei lassen sich heutzu-
tage zwei unterschiedliche Ansatze fiir Geschaftsmodelle unterscheiden: Partial-
ansdtze fokussieren sich auf eine bestimmte Branche, wohingegen Universalan-
sdtze eine integrierte und umfassende Herangehensweise an ein Geschaftsmodell
erlauben. Die umfangreichste Definition zur Beschreibung eines Universalansat-
zes liefern Knyphausen-Aufse/Meinhard. Geméaf} dieser Definition bestehen Ge-
schaftsmodelle aus drei Elementen: Produkt-/Markkombination, Durchfiihrung
und Konfiguration von Wertschopfungsaktivitaten und Ertragsmechanik. Inner-
halb der Produkt-/Marktkombination legen Unternehmen fest, auf welchen Mérk-
ten sie mit welchen Produkten konkurrieren wollen und wie die Transaktionsbe-
ziehung zwischen dem Unternehmen und den Kunden idealerweise aufgebaut
sein soll. Im Rahmen der Durchfiihrung und Konfiguration von Wertschopfungsak-
tivitdaten konnen mit Hilfe einer Wertkette Unternehmensaktivitdaten in der Reihen-
folge ihrer Durchfiihrung strukturiert und Wettbewerbsvorteile herausgearbeitet
werden. Fiir die Ertragsmechanik werden nach Knyphausen-Aufsef3/Meinhardt die
Umsatzerlose herangezogen. Basis fiir diese drei Elemente eines Geschaftsmo-
dells sind sowohl der Kundennutzen als auch die Haltbarkeit von Wettbewerbs-
vorteilen. Jedes Geschdftsmodell muss einen Kundennutzen generieren, um mog-
liche Investoren von einem Geschaftsmodell zu liberzeugen.

Ein mogliches Geschaftsmodell bietet das Warmecontracting, bei dem Warme-
pumpen und KWK-Anlagen aggregiert werden. Hier findet nicht nur eine Integrati-
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on und Diversifikation von Wertschopfungsstufen innerhalb der Elektrizitatswirt-
schaft statt, sondern es werden noch weitere Wertschépfungsketten kombiniert.
Ein bereits umgesetztes Geschaftsmodell bietet der Betrieb eines virtuellen
Kraftwerks. Hier werden dezentrale steuerbare Einspeisungen koordiniert betrie-
ben und die Leistung weitervermarktet. Wird dagegen nur die flexible Ausspei-
sung betrachtet, kann ein Geschaftsmodell durch den Vertrieb in Verbindung mit
einem Demand Side Management realisiert werden. Die primdre Aktivitdt besteht
darin, den Endkunden mit elektrischer Energie zu versorgen. Dabei wird die Riick-
kopplung uber die steuerbaren Ausspeisungen dazu verwendet, die Nachfrage-
funktion des Vertriebs durch eine gezielte Beeinflussung der Nachfragefunktionen
der einzelnen Endverbraucher zu verdndern. Ein weiteres Geschadftsmodell bietet
die Aggregation von steuerbaren Aus- und Einspeisungen durch eine neue Markt-
rolle, in dem diese koordiniert werden und somit eine gezielte Vermarktung der
Leistung stattfinden kann. Wird dieses Geschdftsmodell durch die Rolle des Ver-
triebs durchgefiihrt, entstehen weitere Wertschépfungspotentiale. Dabei nimmt
der Vertrieb die vom Endkunden erzeugte elektrische Energie ab und vergiitet
diese. Dieses Geschaftsmodell wird exemplarisch anhand eines Business Cases
bewertet. Fiir die Business Cases werden Kosten fiir die IT-Infrastruktur, die Be-
triebskosten und zusatzliche Personalkosten angenommen. Des Weiteren werden
die Erlose, die durch Aggregation und Vermarktung der Ein- und Ausspeiseflexibi-
litdten entstehen, zu 90% an die Endkunden weitergeleitet, um fiir einen preisli-
chen Anreiz zu sorgen. Die zusatzlichen Einnahmen werden zum einen durch Ver-
schiebung von Kundenlast sowie der KWK-Einspeisung an der EEX erreicht und
zum anderen durch Anbieten von Regelenergie. Es werden drei unterschiedliche
Szenarien (Worst Case, Normal Case und Best Case) analysiert, die sich durch die
Preissteigerungsrate in den Bereichen der Regelenergie, der Preise an der EEX
und der Warmepreise unterscheiden. Des Weiteren wird in dem Business Case
davon ausgegangen, dass der Vertrieb 500.000 Endkunden beliefert, die jeweils
3.000 kWh pro Jahr beziehen. Weiterhin gilt, dass wahrend des ersten Jahres 500
KWK-Anlagen und 2.000 Warmepumpen aggregiert werden. Die Anzahl der KWK-
Anlagen steigt um 500 Anlagen pro Jahr und die Anzahl der Warmepumpen steigt
um 1.000 Warmepumpen pro Jahr. Mithilfe dieser Annahmen werden die Kapital-
werte in Abhdngigkeit von der Verschiebungsdauer berechnet.

Bild 75 zeigt die Ergebnisse der unterschiedlichen Kapitalwerte fiir die verschie-
denen Szenarien und Verschiebungen. Bei der Kapitalwert-Methode werden samt-
liche Einnahmen, Ausgaben und Investitionen mit dem Kalkulationszinsfuf3 auf
den Zeitpunkt unmittelbar vor Beginn der Investition abgezinst. Es zeigt sich, dass
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bereits ab einer Verschiebungsdauer von vier Stunden ein positiver Kapitalwert
fur alle drei Szenarien erzielt wird und somit eine Umsetzung des Geschaftsmo-
dells sinnvoll ware. Ist die zeitliche Verschiebung jedoch geringer, so wird der Ka-
pitalwert negativ und die Umsetzung des Geschdftsmodells ist betriebswirtschaft-
lich nicht empfehlenswert.

Bild 75: Kapitalwerte des vom Vertrieb durchgefiihrten Geschaftsmodells der Aggrega-
tion von Ein- und Ausspeisung

Da die Verschiebung der Ein- und Ausspeisungen eine Voraussetzung fiir dieses
Geschaftsmodell ist, werden in Bild 76 die hierdurch erzielten Erlose des Endkun-
den bei einer Verschiebung von 5 Stunden (Best Case) betrachtet.

Wird von einer Verschiebung fiir den einfachen Kunden (dieser Kunde besitzt kei-
ne Warmepumpe oder uKWK-Anlage) von fiinf Stunden ausgegangen, so ist die
Einsparung fiir den Endkunden relativ gering und liegt bei unter 10 € pro Monat.
Endkunden mit Warmepumpen und KWK-Anlagen kénnen hohere Erlose erzielen,
jedoch ist bei ihnen auch mit hoheren Investitionskosten zu rechnen.
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Bild 76: Monatliche Einsparungen der Endkunden bei einer zeitlichen Verschiebung von
fiinf Stunden im Best Case

Aufgrund der auferordentlichen Relevanz des Kundennutzens bei der Bewertung
der Geschaftsmodelle sind genauere Untersuchungen auf diesem Gebiet erforder-
lich. Hier sollte insbesondere untersucht werden, inwieweit der Kunde aufgrund
preislicher Anreize bereit ist sein Verhalten in Form einer zeitlichen Verschiebung
des Stromverbrauchs zu dandern. Des Weiteren ist eine Bewertung der Geschafts-
modelle aus volkswirtschaftlicher Sicht von Interesse. So werden bspw. im be-
trachteten Geschdftsmodell positive Kapitalwerte erzielt, jedoch ist nicht geklart,
ob dies volkswirtschaftlich sinnvoll oder ob die positiven Kapitalwerte zu Lasten
anderer erzielt werden.
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Erarbeitung von Geschaftsmodellen fiir den Massenmarkt ,,Elektromobili-

tat“
Geschadftsmodelle fiir den Massenmarkt von Elektrofahrzeugen beinhalten nicht nur
ein nachhaltiges Konzept der Energieversorgung, sondern betrachten auch die Mog-
lichkeit Flexibilitaten zu nutzen. In zukiinftigen Energiesystemen, in denen die Ener-
gieversorgung zu einem Grofdteil durch erneuerbare Energien gedeckt sein wird, kdn-
nen Flexibilitditen und Systemdienstleistungen signifikant zur Versorgungssicherheit
beitragen.

Die Nutzbarmachung des gesamten Potentials von Elektrofahrzeugen erfordert eine
umfassende Analyse des Zusammenwirkens des Elektrizitdts- und des IKT-Sektors.
Neue Aufgaben innerhalb dieser Sektoren kénnen die Entstehung von neuen oder er-
weiterten Geschaftsmodellen begriinden. Die im Rahmen des Forschungsprojektes
G4V entwickelte Methode zur Erarbeitung der potentiellen Geschaftsmodelle wird im
Folgenden erkladrt. Hierbei liegt der Fokus der Untersuchung auf der Integration der
Elektrofahrzeuge in das elektrische Versorgungsnetz.

Elaboration of Business Models for the mass market “Electric Mobility”
Business models for a mass market of electric vehicles include not only a sustainable
concept of energy supply but also take into account the capability to provide flexibili-
ties and ancillary services. In a future energy system, in which renewable energies will
take over the majority of energy supply, these services may contribute to guarantee
the reliability of supply.

The utilization of the whole potential of electric vehicles requires an overall analysis
of the interrelations between the energy sector and the ICT sector. New activities with-
in these sectors might lead to new or extended business models. The methodology to
elaborate these potential business models which has been developed within the G4V
project and will be presented in the following. The focus of the analysis is on the inte-
gration of electric vehicles into the public power supply.

Ewa Plota, Malte Bolczek

Diese Arbeit ist Teil des Forschungvorhaben G4V — Grid for Vehicles (www.g4v.eu). Es
wird von der Europdischen Union im Siebenten Rahmenprogramm (FP7/2007-2013)
gefordert und in einem Konsortium europdischer Partner durchgefiihrt.
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Okologische und ©6konomische Uberlegungen treiben Industrienationen wie
Deutschland, verstédrkt ihre Strategie ,weg vom Ol“ zu verwirklichen. Ein wesent-
liches Element dieser Strategie stellt dabei die Elektromobilitdt dar. Erklartes Ziel
der europdischen Union und vieler seiner Mitgliedstaaten ist es, die Anzahl der im
StraBenverkehr zugelassenen Elektromobile in den ndchsten Jahren nennenswert
zu steigern. Der nationale Entwicklungsplan Elektromobilitdt der Bundesregierung
strebt beispielsweise 1 Mio. Elektromobile im Jahre 2020 an, bis zum Jahr 2030
soll diese Zahl auf 5 Mio. Elektromobile gesteigert werden. Dieses Ziel bedeutet
fiir den Verkehrs- wie auch den Energiebereich einen Paradigmenwechsel, dessen
Gestaltung eine enge Abstimmung zwischen allen beteiligten Akteuren erfordert.
Neben einer Vielzahl technischer Innovationen, die zur Erreichung dieser Ziele
erforderlich sind, muss beriicksichtigt werden, dass Elektrofahrzeuge (EF) sich
letztlich nur dann durchsetzen werden, wenn die Entwicklung der Gesamtkosten
der Elektromobilitdt inklusive der Infrastruktur die Gewéahr dafiir bietet, dass ei-
nerseits die Nutzung von Elektromobilen nicht teurer ist als die von Kraftfahrzeu-
gen mit konventionellen Verbrennungsmotoren und andererseits eine Infrastruk-
tur zur Verfligung steht, die allerorts und jederzeit das Laden der E-Mobile mit
elektrischer Energie gestattet. Um dieses Ziel zu verwirklichen, sind Geschafts-
modelle zu entwickeln, die durch Hebung von Wertschopfungspotentialen einen
Anreiz zum Auf- und Ausbau der erforderlichen Infrastruktur leisten.

Betrachtet man die erforderlichen Wertschopfungsaktivitaten des Infrastrukturbe-
reichs im Umfeld des Massenmarktes von Elektrofahrzeugen (im Folgenden: E-
Mobility Markt), so kénnen diese branchenspezifisch in drei Level differenziert
werden (Bild 77).
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Bild 77: Wertschopfungselemente im E-Mobility Markt
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Das Elektrizitatslevel und das IKT-Level beinhalten Elemente, deren traditionelle
Wertschopfung im Betrieb der jeweiligen technischen Komponenten liegt. Als
neue Infrastrukturkomponente fiir die Elektromobilitdt kommt hier das Energy
Charging Gateway (EC G) hinzu, welches den energetischen Teil einer Ladeeinrich-
tung zur Anbindung des Fahrzeugs an das Verteilnetz darstellt, auBerdem die
Fahrzeugbatterie und die On-Board Unit (OBU) des Fahrzeugs. Die OBU ermdglicht
das Auslesen der Batterieparameter (Ladezustand, Temperatur, etc.), die Ansteus-
erung des Ladereglers sowie die Anbindung an das Kommunikationsnetz. Im
kaufmadnnischen Level werden Wertschopfungselemente zusammengefasst, deren
Aktivitaten die Bereitstellung von Diensten und Produkten ermdoglichen. Als neue
wertschopferische Aktivitdt dieses Levels kdnnen Service Provider im zukiinftigen
E-Mobility Markt die Aggregation von Elektrofahrzeugen iibernehmen. Die Aggre-
gation meint in diesem Kontext das Zusammenfassen der Flexibilitdten oder der
Speichermdoglichkeiten einer hohen Anzahl von Elektrofahrzeugen zu handelbaren
Grofen und ihr Management. Ziel dieser Aggregation ist, die gespeicherte Energie
vieler Elektromobile auf verschiedenen Energiemadrkten zu verkaufen oder zur Ef-
fizienzsteigerung der betrieblichen Prozesse zu nutzen.

Mittels einer Stakeholderanalyse ldasst sich nun bestimmen, welche der bereits
heute tatigen Akteure zu der Ausfiihrung der Wertschopfung eine Affinitat
und/oder Kompetenz aufweisen und somit ihr urspriingliches Geschéftsfeld um
diese Aktivitat erweitern. Neben der Erweiterung bestehender Geschaftsmodelle
um ein weiteres Geschaftsfeld, werden neue Akteure in den Markt eintreten.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde eine umfassende Stakeholder-
analyse durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Tabelle 8 dargestellt sind. Es wurden
traditionelle Stakeholder aus der Elektrizitatsbranche, der IKT- und anderen Bran-
chen untersucht. Da der Betrachtungshorizont fiir den Ausbau der Elektromobili-
tat bis ins Jahr 2030/2040 reicht, sind neue Stakeholder vorstellbar, zu deren
operativem Geschaft ausschlieBlich die Wertschopfung (in Tabelle 1 als Funktio-
nen dargestellt) des E-Mobility Marktes gehort. Die griinen Zellen stellen alle po-
tentiellen Geschaftsmodelle dar, die fiir eine detailliertere Untersuchung ausge-
wahlt wurden. Diese werden im weiteren Verlauf des Projektes genauer beschrie-
ben, um sie anhand einer Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) bewerten zu kénnen.

Die Analyse der Geschdftsmodelle erfolgt anhand von drei Aspekten. Es werden
die Produkt-Markt Kombination erstellt, der Ertragsmechanismus beschrieben
und die Durchfiihrung und Konfiguration der Wertschopfungselemente darge-
stellt. Darliber hinaus werden die Treiber, Hemmnisse und Risiken der einzelnen
Geschdftsmodelle herausgearbeitet. Anhand eines Beispiels des Energielieferan-
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ten, der sein Geschaftsfeld um die Aggregation erweitert, soll die hier durchge-
fiihrte Geschdftsmodellanalyse erlautert werden.

Erweitert der Lieferant sein Kerngeschaft, also die Belieferung von Kunden mit
Energie, um die Belieferung und Aggregation von Elektrofahrzeugen, so kdonnen
die damit verbundenen wesentlichen Aufgaben und Prozesse wie in Bild 78 dar-
gestellt angegeben werden. Die Flexibilitditen der Elektrofahrzeuge werden von
ihm fiir die Optimierung seines Beschaffungsportfolios sowie der Reduzierung
von Ausgleichsenergie genutzt. Der Kundennutzen liegt hier in der Senkung der
Strombezugskosten fiir die Ladung des Elektrofahrzeugs. Das Management der
Ladung der Elektrofahrzeuge bedarf der Koordination mit dem VNB und dem UNB.

Energieborse .
E :Base ! % h w

Beschaffungs- Lastprognose fiir
portfolio- Haushalte und
management Elektrofahrzeuge

Energiehandler management

Portfolio-
optimierung
Energieerzeuger Elektrofahrzeuge
Bilanzkreis-

abrechnung > w #

GroBRhandel Preisgestaltung Vertrieb

UNB VNB

Bild 78: Systembild des erweiterten Geschédftsmodells des Lieferanten

Mit Hilfe der Produkt-Markt Kombination werden nun alle wesentlichen Produkte
und Dienstleistungen (im Folgenden: Produktivitaten) die der Lieferant bereitstellt
oder bezieht dargestellt. Dies ist die Grundlage fiir eine Analyse seiner Ge-
schdftsbeziehungen und ermdglicht die Ermittlung der Kosten- und Einnahmenpo-
sitionen der KNA. Der Consumer-to-Consumer Bereich (C2C) entfallt auf dem E-
Mobility Markt grundsatzlich, da Handelsgeschadfte zwischen Konsumenten sich
erst nach einer Etablierung der tibrigen Markte ergeben werden.
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Nachfrager von Gutern/Dienstleistungen

Consumer Business

 Flexibilitaten (Ladung beginnen/stoppen;
Ladeleistung erhéhen/senken)
- * Einspeisung von Energie ins Netz

Consumer .

*Ladeenergie Leistungen anderer Stakeholder:
*Demand Resonse *Datenaufbereitung zur Abrechnung von
Produkte( fixe, flexible Ladeenergie, Netznutzung, Flexibilitaten der
M Tarife)* Kunden (Clearinghouse)
§ *Demand Side *Management System fur die Umsetzung des
| Management (fixe, Lademanagements in Kontrollbefehle
=l flexible Tarife)* (Ubersetzung in Steuersignale und Ansteuerung

des IKT Gateways)
+Ausgleichsenergie (UNB)
*Energieprodukte (GroRhandel)

Anbieter von Gutern/Dienstleistungen

*Die Produkte werden hier
nicht weiter beschrieben

Bild 79: Produkt-Markt Kombination des Lieferanten im erweiterten Geschaftsmodell

Der Ertragsmechanismus beschreibt mit welchen seiner Produktivitaten der Liefe-
rant Einnahmen generiert. Einige der zur Verfligung gestellten Produktivitdten
sind lediglich Merkmale des Produktes oder der Dienstleistung (z.B. Qualitéts-
merkmale) und generieren keine direkten Einnahmen. Sie konnen jedoch zu Wett-
bewerbsvorteilen fiihren oder begriinden héhere Verkaufspreise. Fiir die KNA ist
die Bestimmung der Mengen und Preise der Produktivitaten unabdingbar. Im Falle
des Lieferanten werden die Einnahmen weiterhin mit dem Verkauf von Energie
erwirtschaftet. Allerdings gehen die vermiedenen Kosten durch die Optimierung
(vgl. oben) positiv in die Gesamtbilanz der KNA ein.

Mit der Visualisierung der Durchfiihrung und Konfiguration der Wertschopfungs-
elemente anhand einer Wertekette lassen sich die Unternehmensaktivitaten
strukturieren. Die Anordnung der Wertschdpfungselemente ist der Schliissel zur
Erlangung von Wettbewerbsvorteilen. Diese werden im Folgenden den Treibern
zugeordnet und im ndchsten Abschnitt gemeinsam mit den Hemmnissen und Risi-
ken vorgestellt.

Treiber fiir das Geschéaftsmodell:

e Der Lieferant besitzt naturgemaf den Kundenkontakt und muss seine Kunden
nicht akquirieren, dies kann ggii. anderen Stakeholdern, die auch die Aggrega-
tion ausiiben zu Kostenvorteilen fiihren
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e Der Lieferant verfiigt tiber exzellentes Know-How im Energiemarkt

e Der Lieferant kann durch die Aggregation der Elektrofahrzeuge ggf. enorme
Kostenvorteile generieren

Risiken und Hemmnisse:

e Die Umsetzung der Aggregatorprodukte der Fahrzeuge wird von der techni-
schen Ausprdgung der Informations- und Kommunikationstechnologie beein-
flusst. So ist die Zuverldssigkeit des Managements bei einer bidirektionalen
Kommunikation am hochsten, jedoch auch am kostspieligsten. Abweichungen
von den Sollwerten aggregierter Leistungen kénnen zu hohen Ausgleichsener-
giekosten fiihren.

e Der Lieferant hat keine Erfahrung mit mobilen Lasten, dies erschwert die Prog-
nose

e Die Durchfiihrung von SteuerungsmafRnahmen kdnnte durch Netzrestriktionen
behindert werden

Aufbauend auf der Analyse der Geschdftsmodelle werden diese im weiteren Pro-
jektverlauf monetdar bewertet. Zur Erstellung der KNA miissen die Vergiitungsart
der Produktivitdten und die Betrage der Kostenpositionen bestimmt werden. Es
wird festgelegt, ob die Vergiitung nutzungsabhdngig oder nutzungsunabhéangig
abgerechnet wird sowie die Hohe der Preise. Da der Betrachtungszeitraum tiber
das Jahr 2020 hinausgeht, sind verschiedene Szenarien hinsichtlich des regulato-
rischen Rahmens und der angewandten Technologien denkbar. Die dadurch resul-
tierenden unterschiedlichen Anwendungsfalle werden fiir alle Geschadftsmodelle
differenziert untersucht.

Die technische Umsetzung und der regulatorische Rahmen jedes Anwendungsfalls
werden in Arbeitspaketen der weiteren Projektpartner erarbeitet. So befasst sich
z.B. ein Arbeitspaket mit Anreizen, die den Markthochlauf hin zu einem Massen-
markt fiir Elektrofahrzeuge férdern. Die Anreize werden dann in die KNA-Modelle
der betroffenen Geschdftsmodelle eingepflegt und ihre Auswirkungen werden
bewertet.
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Tabelle 8:  Potentielle Geschdftsmodelle fiir den E-Mobility Markt
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Wirtschaftlich optimales Entscheidungsverhalten von Netzbetreibern unter

unsicheren, regulatorischen Rahmenbedingungen

Zur Erreichung der klimapolitischen Ziele muss die Struktur der elektrischen Energie-
versorgung grundlegend verdndert werden. Vor dem Hintergrund dieses technischen
Strukturwandels sind auch die Zielsetzungen der ékonomischen Netzregulierung zu
erweitern. Die Anpassung der Netzinfrastruktur erfordert Investitionen, fiir welche Fi-
nanzmittel akquiriert werden miissen. Dieses Thema ist insbesondere Gegenstand der
jungeren Regulierungsdiskussion. Im Gegensatz zur klassischen Regulierungstheorie,
welche vornehmlich auf Kostensenkungsanreize fokussiert ist, riicken hier zunehmend
Investitionsanreize in den Vordergrund.

Economically optimum decision behaviour of network operators under un-

safe, regulatory basic conditions
Meeting the European climate policy targets requires a fundamental change of the
current electricity system.

In the light of these fundamental technical changes economical regulatory aims also
need to be adapted. Modifying the grid infrastructure requires significant investments
for which financial resources will have to be acquired. This issue is a focal point of the
recent regulatory discussion. In contrast to the classical regulatory theory which is
mainly focused on cost cutting incentives supporting investments is becoming in-
creasingly relevant.

Oliver John

Das 6konomisch rationale Entscheidungsverhalten von Netzbetreibern unter be-
stimmten regulatorischen Vorgaben ldsst sich modellhaft erfassen. Bild 80 veran-
schaulicht schematisch den Ansatz zur Abbildung der dafiir relevanten, unter-
nehmerischen Wirkungszusammenhdnge.

Die vom Netzbetreiber getroffenen Entscheidungen verursachen unmittelbar Kos-
ten. Im Rahmen des jeweils giiltigen Regulierungsregimes werden dem Netzbe-
treiber Erlose zugebilligt, welche dieser liber die Netznutzungsentgelte verein-
nahmt. Erlose und Kosten stehen dabei in einem Wirkungszusammenhang, da
praktisch implementierte Regulierungskonzepte Erlosfestlegungen zumeist auf
Basis der Kosten des Netzbetreibers vorsehen. Als Resultat des Modells ergeben
sich aus der Differenz zwischen Erlos- und Kostengrofen finanzwirtschaftliche
Kennzahlen des Stromnetzbetreibers.
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Netzbetreiber Regulierung

Optimale Szenario-
Entscheidung variation

Kosten = Erlose
Erlosbestimmung basiert
(teilweise) auf Kosten

+

b Finanzielles Ergebnis ]

Bild 80: Wirtschaftliche Optimierung unter dynamischen Bedingungen

Anhand dieser Kennzahlen ldsst sich das unter finanzwirtschaftlichen Gesichts-
punkten optimale Entscheidungsverhalten ableiten.

Das Ziel der Optimierung ist dabei die Maximierung aller diskontierten Einzah-
lungs-/Auszahlungsdifferenzen (BWB,,) uber den gesamten Planungshorizont
t=1,..,T.

I\/laxi i BWB,, - Vol,,

t=1 p=1

Diese Summe umfasst die inkrementellen Barwertbeitrdage aller zu betrachtenden
Projekte p = 1, ..., P sowie das jeweils zugehorige Ausgabenvolumen Vol, . Letzte-
re Variable Vol,, ist die Entscheidungsgrofie fiir das Optimierungsverfahren. Der
Algorithmus bestimmt, wie viele Einheiten (z.B. Transformatoren, Leitungskilome-
ter etc.) wann verausgabt werden, um den insgesamt maximalen Barwertbeitrag
fir das Unternehmen zu realisieren. Dabei ist die Optimierung durch unterneh-
mens- und projektspezifische Nebenbedingungen begrenzt.

Bild 2 veranschaulicht die Analyse eines Beispielnetzbetreibers unter Anwendung
des beschriebenen Optimierungsverfahrens.
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Bild 81: Beispielergebnisse des Optimierungsverfahrens

Aufgrund der positiven Barwertbeitrage werden bestimmte Investitionen vorgezo-
gen und andere MaBnahmen mit geringerer Vorteilhaftigkeit zuriickgestellt. Die
Gesamtausgaben des Netzbetreibers liegen dabei stets unterhalb einer definier-
baren Gesamtbudgetrestriktion. Weitere Restriktionen, wie etwa minimale oder
maximale Investitionen pro Projekt und Zeitintervall sind zusatzlich vorgebbar.

Uber die Optimierung unter einem fest vorgegebenen Regulierungsrahmen hinaus
lassen sich bestimmte Regulierungsparametervariationen vornehmen. Dies ent-
spricht den realen Gegebenheiten der Netzregulierung. So werden in der Regulie-
rungspraxis relevante Parameter fortlaufend angepasst.

Eine Erweiterung des Optimierungskonzeptes stellt in diesem Kontext die Realop-
tionsanalyse dar. Mit einer derartigen Analyse ldsst sich der Einfluss unsicherer
Randparameter auf den Wert von Investitionsmoglichkeiten erfassen. So steigt
dieser Wert insbesondere dadurch, dass sich exogene Einflussgrofien in Zukunft
positiv entwickeln kénnen. Eine Investition in diesem spdteren, positiveren Um-
feld wdre im Vergleich zu einer friihzeitig vorgenommenen Investition vorteilhaf-
ter. Die Option, eine Investition zu einem spdteren Zeitpunkt durchzufiihren hat
demnach einen quantifizierbaren Wert.
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Dieser Realoptionswert ist zusdtzlich bei der Bestimmung des optimalen Investi-
tionszeitpunktes zu beriicksichtigen. Als Ergebnis derartiger Analysen erhdhen
insbesondere instabile, volatile Regulierungsparameter den Anreiz zum zeitlichen
Aufschieben von Netzinvestitionen.

Die entwickelten Analysekonzepte und —ergebnisse kénnen die Entscheidungsfin-
dung sowohl von Netzbetreibern als auch von Regulierungsinstanzen unterstiit-
zen. So konnen Netzbetreiber ihr Investitionsverhalten optimal an die vorgegebe-
nen Rahmenbedingungen anpassen. Regulierungsinstanzen und Gesetzgebungs-
stellen sind in der Lage, dieses Verhalten zu antizipieren und die von ihnen ge-
staltbaren Rahmenbedingungen auf energiepolitische Ziele hin auszurichten.
Denkbar ist auch eine objektive Unterstiitzung des Dialogs zwischen Regulie-
rungsbehdrden und Netzbetreibern mittels der vorgestellten Analyseinstrumente.
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Risikooptimale Erneuerungs- und Instandhaltungsplanung: Ein Realopti-

onsansatz
Das Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines Optimierungs-
verfahrens fiir die Instandhaltungs-, Erneuerungs- und Erweiterungsplanung von Ver-
teilungsnetzen, das eine kosten-nutzenoptimale Reihung von InvestitionsmaBBnahmen
unter Unsicherheit ermdéglicht. ROAM steht fiir das Projekt ,,Risikooptimierte Instand-
haltungs- und Ausbauplanung von elektrischen Energieversorgungssystemen® und
wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert.

In der Projektlaufzeit wurden Methoden identifiziert, die eine Modellierung der tech-
nischen, wirtschaftlichen und regulatorischen Einflussgréfen ermdéglichen. Im Vorder-
grund steht der geschaffene Zusammenhang zwischen technischen Nutzen einer In-
vestition und dessen monetdre Bewertung, die eine kosten-nutzen-optimale Investiti-
onsentscheidung ermdoglicht. Durch Anwendung von Realoptionen wird entsprechend
der unsicheren Entwicklung der Planungsfaktoren der Investitionszeitpunkt gewahlt,
welcher den technischen Nutzen einer Investition maximiert und das Risiko einer Fehl-
investition minimiert.

Risk-optimal expansion and maintenance planning: A real option approach
The research project ROAM targets the development of an optimization model for
network expansion and maintenance planning that enables a cost-optimal time for in-
vestment decision under uncertainties. ROAM stands for the project “Risikooptimierte
Instandhaltungs- und Ausbauplanung von elektrischen Energieversorgungssystemen®
and is funded by the German Research Foundation DFG (“Deutsche Forschungsgesell-
schaft®).

So far, methods have been identified to model technical, economical and regulatory
influences on the planning process. A monetary valuation of investment‘s technical
benefit is done for a cost-optimal decision making. Real options are applied to find
the optimal investment strategy that maximizes the technical benefits and minimizes
risks.

Marc Osthues
Dieses Forschungsvorhaben wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefor-
dert.

Die Komplexitat des ganzheitlichen Asset Managements von Anlagen und Netzen
der Energieversorgung wird in den Forschungsarbeiten auch der jiingeren Ver-
gangenheit konsequent untergliedert in Aufgaben der Netzausbauplanung und
Aufgaben der Instandhaltungs- und Erneuerungsplanung. Die Abgrenzung zwi-
schen diesen Aufgabenbereichen beruht dabei auf der Annahme, dass die Zeitho-
rizonte fiir eine strategische Netzplanung (Grundsatzplanung) und deren Umset-
zung im Rahmen einer operativen Netzausbauplanung {iber den Zeithorizont der
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Instandhaltungs- und Erneuerungsplanung hinausgehen. In den bisherigen For-
schungsansadtzen zur Netzausbauplanung unter Beriicksichtigung von unsicheren
Eingangsdaten werden die optimalen Investitionszeitpunkte von MaRnahmen be-
stimmt, die ein Startnetz innerhalb eines Betrachtungszeitraums in ein zukiinfti-
ges Zielnetz kostenminimal lberfiihren. Die Investitionsmafnahmen werden an-
hand eine Zielnetzes abgeleitet, die unsicherere Entwicklung der Eingangsgrofien
wird innerhalb des Betrachtungszeitraumes der Ausbauplanung beriicksichtig.

Der entwickelte Forschungsansatz hat gegeniiber den genannten Ansdtzen den
Vorteil, dass lber die Notwendigkeit von Investitionen nicht zu Beginn entschie-
den wird. Das Verfahren beriicksichtigt eine Vielzahl zukiinftiger Szenarien und
somit moglicher Zielnetze am Ende des Planungszeitraumes. Das Entscheidungs-
problem besteht folglich nicht in der Durchfiihrung eines MaBnahmenkataloges
innerhalb eines Planungshorizontes, sondern in der flexiblen Reaktion auf die un-
sichere Entwicklung: Der Entscheider erhdlt die Option, eine Investition zu ver-
schieben, falls die Notwendigkeit einer Malnahme von der unsicheren Entwick-
lung abhdngt.

Aus den bisherigen Forschungsarbeiten der Netzplanung werden Instandhaltungs-
und Ausbauplanung so miteinander kombiniert, dass sowohl die strukturellen
Planungsfaktoren (z. B. die Entwicklung der Verbraucherlasten und der dezentra-
ler Erzeuger) als auch die zustandsbezogenen Betriebsmittelgrofien (z. B. der Zu-
stand, das Alter) tuber die MaBnahmeneffizienz im Sinne einer Kosten-Nutzen-
Optimalitdt entscheiden. Die entwickelte Methodik ermdglicht eine finanzielle
Bewertung des technischen Nutzens einer Erweiterungs- und Instandhaltungs-
mafBnahme. Der Nutzen wird als Erfiillung der Versorgungsaufgabe interpretiert.
Netzzuverldssigkeitskenngrofien, wie z. B. die nicht gedeckte Last (Energy not
Served, ENS), werden mit festgelegten Qualitdtskosten monetar bewertet. An-
schlieBend folgt eine Investitionsbewertung der moglichen Instandhaltungs- und
Erweiterungsmafinahmen. Der Einfluss einer MaBnahme auf die Qualitdatskosten
wird untersucht und den Investitionskosten gegeniibergestellt.

Die unsichere Entwicklung der Planungsfaktoren fiihrt zu Investitionsentschei-
dungen, die mit finanziellen Risiken verbunden sind. Das finanzielle Risiko einer
Investition entspricht dem finanziellen Schaden einer unterlassenen Investitions-
entscheidung, die zu einer Verschlechterung der Versorgungsqualitat fiihrt und im
Falle eines Versorgungsausfalles mit einem finanziellen Schaden des Verbrau-
chers verbunden ist. Zudem sind Investitionen ineffizient, die aufgrund einer
Uberschdtzung der Versorgungsaufgabe durchgefiihrt werden. Sie erhéhen die
Netzkosten und verschlechtern die Effizienz des Netzbetriebs.
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In einem ersten Schritt werden aus den unsicheren Planungsgréfien fiir einen Be-
trachtungszeitraum Entwicklungspfade abgeleitet (siehe Bild 82). Aus ihnen er-
geben sich Szenarien (Zustdnde), die mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit gewich-
tet sind. Dabei werden Unsicherheiten in Form einer Normalverteilung modelliert.
Der Erwartungswert gibt die erwartete Prognose wider, dessen Unsicherheit mit
dem Planungshorizont zunimmt. Sie entspricht der Standardabweichung und bil-
det die Fehleinschdtzung des erwarteten Trends (Erwartungswert) ab. Demnach
kénnen kurzfristige Planungen relativ genau erfolgen, langfristige MaRnahmen
sind stdrker mit Unsicherheiten behaftet.

Bild 82: Arbeitsschritte innerhalb des Projektes

AnschlieBend werden folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt:
1. Definition von InvestitionsmaBnahmen anhand von (Ziel-)Szenarien
2. Kosten-Nutzen-Bewertung der MaRnahmen eines Szenarios

Aus den Zielszenarien werden mit Hilfe von Netzberechnungen Erweiterungsmaf3-
nahmen abgeleitet. Zur Bewertung der Erweiterungsmafnahmen werden Zuver-
lassigkeitsberechnungen durchgefiihrt, um den Einfluss einer Mainahme auf die
Versorgungsqualitdt zu bestimmen. Durch eine monetdre Bewertung mithilfe von
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Qualitatsgroen und —preisen wird der Nutzen einer Masnahme abgeleitet. Sind
die Betriebsmittel nicht ausreichend dimensioniert, fiihrt dies zu einer Unterver-
sorgung von Netzkunden, die in Abhdngigkeit der Versorgungsaufgabe quantifi-
ziert und monetdr bewertet wird.

Zur Bewertung von InstandhaltungsmaBnahmen (Wartung und Instandsetzung)
wird der monetdre Schaden eines Ausfalls den MaRnahmekosten gegeniiberge-
stellt. Der Zustand eines Betriebsmittels wird durch eine zeitabhdngige Ausfall-
wahrscheinlichkeit abgebildet. Der Nutzen entspricht einer Verbesserung der Ver-
sorgungsqualitdt, was einer Reduktion der Ausfallrate und der Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines kostenbewerteten Schadens (finanzielles Risiko) entspricht.
Fur die Alterungsprozesse werden bekannte Lebensdauermodelle und historische
Daten (Storungsstatistiken) verwendet, um den altersbedingten Betriebsmittelzu-
stand in Form von zeitabhangigen Ausfallraten abzubilden.

Das ausgewdhlte und als geeignet eingestufte Optimierungsverfahren ist die Rea-
loptionsanalyse. Realoptionen ermdglichen eine optimale Reaktion auf die unsi-
chere Entwicklung. Dabei wird der Investitionszeitpunkt gewadhlt, an dem der er-
wartete Nutzen einer Investition die anfallenden Kosten iiber den Betrachtungs-
zeitraum Uberwiegt. Zur Losung des mehrperiodischen stochastischen Entschei-
dungsproblems kommt ein Verfahren der dynamischen Programmierung zur An-
wendung.

Ein Anwendungsbeispiel ist in Bild 83 dargestellt. Im Vorfeld werden die Erwar-
tungswerte der Kapitalwerte fiir jeden Zustand des Entscheidungsbaumes be-
rechnet, wobei die zukiinftig erwarteten Zahlungsfliisse beriicksichtigt werden.
Sollte eine Investition einen negativen Projektwert aufweisen, so wird nicht inves-
tiert und der Wert zu null gesetzt (Zustand C, E und F). Der Wert der Option, die
Investition zu verschieben, ist mafigeblich fiir den Investitionszeitpunkt. In die-
sem Beispiel entspricht eine risikooptimale Investitionsentscheidung in t=0 ei-
nem Aufschub der Investition. Ist der Erwartungswert des Projektwertes zwar po-
sitiv (10 Einheiten), besteht jedoch das Risiko, dass die zukiinftigen Riickfliisse
ausbleiben und zu einem negativen Projektwert fiihren (Pfad A-C-F). Die risikoop-
timale Entscheidung lautet: Aufschub der Investition in t=0 und Durchfiihrung,
sollte der Umweltzustand B in t=1 eintreten. Besteht in t=0 noch das Risiko eines
negativen Projektwertes, so fiihrt ein Investitionsaufschub und die Durchfiihrung
bei Eintritt von B zum Zeitpunkt t=1 unabhangig von der unsicheren Entwicklung
zu einem positiven Projektwert. Die Durchfiihrung des Projektes ist zudem gegen-
Uber einem weiteren Aufschub zielfiihrend, da sie den Projektwert unter Berlick-
sichtigung der zukiinftigen Zahlungsfliisse maximiert.
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Po:0.5 Realoptionsanalyse
pu: 0.5

Inv

Risiko positiv

Bild 83: Beispiel einer Anwendung von Realoptionen

Je nach der Anzahl moglicher Investitionen entsteht eine Vielzahl von Kombinati-
onsmoglichkeiten eines jeden Betrachtungszeitpunktes. Die gegenseitige Abhan-
gigkeit von Erweiterungs- und Instandhaltungsmaf3inahme fiihrt zu einem multi-
optionalen Entscheidungsproblem. Durch die Anwendung von Monte-Carlo-
Simulationen werden aus den modellierten Eingangsdaten Entwicklungspfade ge-
neriert (s. Bild 84), fiir dessen Zustande InvestitionsmaBnahmen und Risiken tiber
Netzberechnungsverfahren bestimmt werden. Eine Gegeniiberstellung von Kosten
und Risiken liefert die optimale Investitionsentscheidung eines Entwicklungszu-
standes. Eine lineare Regression (Methode der kleinsten Fehlerquadrate) der Zu-
stande zwischen den Zeitpunkten ermdglicht eine risikooptimale Entscheidung
zwischen Durchfiihrung und Verschiebung bzw. Unterlassung der Investition.
Ausgehend vom Ende des Betrachtungszeitraumes liefert die Riickwartsrekursion
den optimalen Zeitplan fiir die MaBnahmendurchfiihrung in Abhdngigkeit der un-
sicheren Entwicklung.
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Bild 84: Ablauf des rekursiven Optimierungsverfahrens

In diesem Forschungsprojekt wird ein neuartiges Verfahren entwickelt, um eine
risikooptimale Investitionsstrategie eines Netzbetreibers abzuleiten. Erstmalig
wird die Versorgungsqualitdat durch die technischen Eigenschaften der Betriebs-
mittel und die Bedeutung fiir das Versorgungsgebiet in der Investitionsbewertung
beriicksichtigt. Neben den Qualitdatskenngrofen werden weitere regulatorische
Anreize (Investitionsbudgets, Erweiterungs- und Ersatzinvestitionen, etc.) hin-
sichtlich ihrer Wirkung auf eine risikooptimierte Ausbaustrategie untersucht.

Das Verwertungspotential des Forschungsprojektes liegt in der Analyse moglicher
Regulierungskonzepte. Das Optimierungsergebnis als risikooptimale Strategie
des Netzbetreibers stellt eine wissenschaftliche Basis dar, um bisherige Regulie-
rungskonzepte zu beurteilen, Schwachstellen aufzuzeigen und geeignete Konzep-
te zu erforschen.
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5. Vortrdge

5.1 Beitrage zum Kolloquium der Fakultdt fiir Elektrotechnik und Informa-
tionstechnik

06.01.2010 Dr. Mikhail Vasilyev, Energy Systems Institute, Irkutsk: “Potential
Competition in German Electric Power Industry“, TU Dortmund

10.02.2010 Dechang Yang, M. Sc.: “Studying on Low Frequency Oscillations
(LFOs) monitoring and damping control based on WAMS in intercon-
nection power system®, ESW, TU Dortmund

14.07.2010 Yong Li, M. Sc.: “Coordinated Wide-Area Stabilizing Control of HVDC
and FACTS Devices in Large Power Systems*, TU Dortmund

11.08.2010 Dr. Ivanova Ekaterina, Energy Systems Institute, Irkutsk: “Ga me
Theory. Bimatrix games.“, TU Dortmund

06.10.2010 Dipl.-Wirt-Ing. Daniel Waniek: “Lastflussbasierte Bewertung von
Engpdssen im elektrischen Energielibertragungsnetz“, Promotions-
vortrag , TU Dortmund

12.11.2010 Dr.-Ing. Gerhard Howe, Evonik Steag AG: ,Strom aus Steinkohle-
nicht nur eine technische Herausforderung, ZEDO e.V. Workshop, TU
Dortmund

12.11.2010 Dr.-Ing. Eckhard Grebe, Amprion GmbH: ,,Anschluss der Tiirkei an
das westeuropdische Verbundsystem®, ZEDO e.V. Workshop, TU
Dortmund

12.11.2010 Dr.-Ing. Jochen Handke, E.ON Energy Trading: , Marktrisiken und -
potentiale bei zunehmenden volatilen Energiepreisen®, ZEDO e.V.
Workshop, TU Dortmund

12.11.2010 Dr.-Ing. Lorenz Miiller, Vattenfall Europe Transmission: ,, Entwick-
lung der Einspeisung aus erneuerbaren Energien und Vermarktung
durch den Ubertragungsnetzbetreiber, ZEDO e.V. Workshop, TU
Dortmund
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Vortrage

5.2 Vortrdage von Mitgliedern des Lehrstuhls und des Arbeitsgebietes

20.01.2010

21.01.2010

09.02.2010

12.02.2010

05.03.2010

10.03.2010

16.03.2010

23.03.2010

25.03.2010

12.04.2010

12.04.2010

20.04.2010

21.05.2010

02.06.2010

B. Gwisdorf: ,,Energetisch und wirtschaftlich effiziente Energiever-
sorgung von Neubaugebieten“, im Rahmen der Veranstaltung
»Contracting — Neue Moglichkeiten der Finanzierung®, Stadtwerke
Unna GmbH, Unna

J. Myrzik: ,Netzgekoppelte Invertoren®, Studien tag ,,Impact van
decentrale productie op de energielevering”, Hogeschool West
Flandern Kortrijk, Belgien

C. Rehtanz: ,,Netzintegration regenerativer Energiequellen®, 14.
Fachkongress Zukunftsenergien, E-World Energy & Water, Essen

M. Kleemann: ,Automatisierter Teststand fiir dezentrale Energieer-
zeugungsanlagen bis zu 5 kVA“, 11. Symposium Energieinnovatio-
nen 2010, Graz, Osterreich

C. Rehtanz: ,,The Electrical Power Grid as Market Place and Integra-
tion Plattform for Renewable Energy”, Kolloquium, EPFL Lausanne,
Schweiz

C. Rehtanz: ,,Infrastruktur und Netze fiir die Elektromobilitat*, Deut-
sche Bank Direktion Koln, Koln

C. Rehtanz: ,,The Electrical Power Grid as Market Place and Integra-
tion Plattform for Renewable Energy”, Kolloquium, Universitat San
Juan, Argentinien

C. Rehtanz: ,,Das Stromnetz als Marktplatz und Integrationsplatt-
form fiir erneuerbare Energien“, Forschungszentrum Jiilich, Jilich
C. Rehtanz: ,,Netzintegration erneuerbarer Energien - Netzaspekte
und Konzepte zur Anpassung*, Jahrestagung der Europdischen Aka-
demie Bad Neuenahr, Wissenschaftszentrum Bonn

W. Horenkamp: ,Netze und Infrastrukturen fiir Elektromobilitat®,
Verkehrskreis Dortmund

K. GOrner: ,Large-Scale WAMS”; Workshop Recent Trends in Power
Grid Monitoring, Imperial College, London, UK

C. Rehtanz: ,,Netzintegration von Elektrofahrzeugen*, VDE-ETG Life
Needs Power, Hannover-Messe

C. Rehtanz: ,,Ein smartes Ladestromkonzept - Technische Mdéglich-
keiten kostengiinstig umgesetzt®, Euroforum Kongress ,,Elektromo-
bilitat 2010, Hamburg

J. Myrzik: ,,Developing models for smart grids: Which way to go? “
COGEN Europe and Euroheat & Power Joint Annual Conference,
Brussel
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08.06.2010

21.06.2010

24.06.2010

30.08.2010

20.09.2010

22.09.2010

28.09.2010

05.10.2010

11.10.2010

19.10.2010

20.10.2010

25.10.2010

26.10.2010

27.10.2010

29.10.2010

B. Gwisdorf: ,,From Smart Metering towards Smart Grids — Heraus-
forderungen fiir zukunftsfahige Netze®“, Deutsch-Franzdsische Kon-
ferenz ,,From Smart Metering towards a Smart Energy World“, DENA,
Berlin

C. Rehtanz: ,,The Electrical Power Grid as Market Place and Ingration
Platform for Renewable Energy®, Kolloquium der Fakultat fiir Elekt-
rotechnik und Informationstechnik, ETH Ziirich, Schweiz

D. Waniek: ,,Flow-based Evaluation of Congestions in the Electric
Power Transmission System,“ 7th International Conference on the
European Energy Market, Madrid/ Spanien

C. Rehtanz: ,Vom Offshore-Grid zum europdischen Supernetz®, 1.
Handelsblatt Jahrestagung Erneuerbare Energien 2010, Berlin

C. Rehtanz: ,Smarte Ideen fiir zukiinftige Stromnetze“, 126. Ver-
sammlung der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte,
Dresden

C. Rehtanz: ,,Transformationsprozess: Herausforderungen fiir das
Elektrizitdatssystem®, 9. EWI-FAZ-Energiekonferenz, Kéln

A. Koch: ,Harmonics and Resonances in the Low Voltage GridCaused
by Compact Fluorescent Lamps“ 14th international conference on
Harmonics and Quality of Power, Bergamo, Italien

0. Krause: ,,Smart Grid —Hintergriinde und Konzepte*“ ABB Userfo-
rum, Heidelberg

M. Kleemann: ,,Concept and Requirements of a Simulator for Sub-
station Automation Systems”, IEEE PES Conference on Innovative
Smart Grid Technologies Europe, Goteborg, Schweden

C. Rehtanz: ,Smart Grids - Herausforderungen fiir das Elektrizitats-
system der Zukunft“, Netzwerk Kraftwerkstechnik des Landes NRW,
Diisseldorf

E. Plota: ,,G 4V: Business Models for Electric Vehicles®, 2nd Eurpean
Conference Smart Grids and E-Mobility, Brussels, Belgien

C. Rehtanz: ,Wide Area Monitoring, Control and Protection”, Key-
note Speech, IEEE Powercon, Hangzhou, China

J. Myrzik: ,,Energieeffizienz geht uns alle an” Dortmunder Arbeits-
kreis Wirtschaftswissenschaft , Dortmund

C. Rehtanz: ,,Challenges for the Future Power System of Europe®,
Kolloquium der Hunan University, Changsha, China

S. Kreutz: ,,Der E-DeMa-Marktplatz als Energiehandelsplattform fir
den Kunden“, Tagung Smart Energy 2010, DASA, Dortmund
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J. Myrzik: ,Netto Zero Energy Building“,Daikin, Konvakai 2010,Essen
C. Rehtanz: ,,Herausforderungen und Nutzen von Elektrofahrzeugen
fur die Netze", VDE Kongress, Leipzig

D. Konig: ,,Moderner Stromhandel fiir dezentrale Kleinsteinspeiser
in einem intelligenten Stromnetz der Zukunft”, 1. VDI Fachkonferenz
KWK in Wohn- und Gewerbeobjekten, Frankfurt

H. Belitz: ,,Demand Side Management — Lastverschiebungspotentia-
le beim Endkunden und deren Einfluss auf die Integration von Er-
neuerbaren Energien®, VDE Fachforum Ruhr ,,Energieeffizienz —
Ruhrgebiet goes Green®, Amprion GmbH, Dortmund

J. Myrzik: ,Energieeffizienz: Potentiale, Perspektiven, Handlungsbe-
darf“ VDE Fachforum Ruhr, Dortmund

J. Myrzik: ,Energieeffizienz: Potentiale und Perspektiven fiir Re-
chenzentren® Fachtagung fiir IT Koordinatoren, Castrop-Rauxel

C. Rehtanz: ,,Stromnetze der Zukunft“, Impulsreferat, Forschungs-
abendessen mit Ministerin Schulze, Innovationsministerium NRW,
Diisseldorf

C. Rehtanz: ,,Einsatz moderner Netztechnologien fiir eine zukunfts-
orientierte und wirtschaftliche Netzplanung*, ETP-Konferenz ,,Kapa-
zitatssteigerung im Hoch- und Hochstspannungs-Netz“, Diisseldorf
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6. Verodffentlichungen

6.1 Publikationen
Lehrstuhl fiir Energiesysteme und Energiewirtschaft

Bhattacharyya, S.; Cobben J.F.G.; Myrzik, J.M.A.; Kling, W.L.: ,Flicker propagation
and emission coordinaton study in a simulated low voltage network®. European
Transactions on Electrical Power, 20(1), 52-67, January 2010

Voltage flicker is an irritating problem especially for the low voltage (LV) customers. It is mainly
caused by the loads having repetitive cycle of operation. During the past years, the network op-
erators around the world have registered many complaints from the customers about flicker re-
lated problems. Presently, there is no common standard value for the flicker planning level avail-
able globally. Moreover, in some countries (for example, in the Netherlands), the existing net-
works are not even based on a specific planning level value for flicker. Therefore, it is necessary
to discuss the flicker planning level values in different voltage levels to overcome flicker related
problems. In this paper a typical LV network is simulated to analyze the flicker propagation be-
havior in the network. The effects of switching LV disturbing loads (such as elevator, welding
machine, etc.) on flicker generation at different customer's installations are studied by using
synchronized measurement technique. Also, the impacts of the background flicker pollution
transferred from the upstream to the downstream networks are analyzed. The simulation results
give an overview of the flicker pollution levels at the LV customer's installations in the presence
of background flicker. This paper estimates the maximum value of flicker emission share at dif-
ferent customer's point of connections (POC), considering the impact of background flicker pollu-
tion. Finally, planning level values of flicker in different voltage levels are suggested that can be
useful for the network operators in designing their future networks.

Kleemann, M.; Horenkamp, W.; Stachorra, E.; Toffel, L.: ,Automatisierter Test-
stand fiir dezentrale Energieerzeugungsanlagen bis zu 5 kVA“, 11. Symposium
Energieinnovationen 2010, Graz, 10.-12. Februar 2010

Dezentrale Einspeisung in das Niederspannungsnetz darf weder die Sicherheit von Personen und
Betriebsmitteln noch die Versorgungsqualitdt der Netze beeintrdchtigen. So miissen Netzriick-
wirkungen begrenzt und Netzschutzfunktionen in den dezentralen Energieumwandlungsanlagen
integriert oder als externe Komponente eingesetzt werden. Zur Priifung dieser Schutzfunktionen
und zur Untersuchung von Netzriickwirkungen hinsichtlich der geltenden Normen wurde ein teil-
automatisierter Teststand entwickelt. Grundbedingung war eine strukturierte und moglichst ein-
fache Bedienung und Dokumentation der Priifungen bei vertretbarem Aufwand sowie eine einfa-
che Erweiterung und Anpassbarkeit an zukiinftige Normen und Richtlinien.

Laskowksi, M.; Franz, O. H.; Kénig, D.; Rehtanz, C.: ,Development and Demonstra-
tion of Decentralised Power Systems Culminating in a Future E-Energy Market-
place”, it — Information Technology, Oldenbourg Verlag, No. 2, pp. 74-82, Febru-
ary 2010
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The introduction of smart meter solutions - especially within the residential and commercial cus-
tomer segment - will lead to new opportunities for customer interaction with the energy market
and for boosting consumer awareness for electricity consumption. Both of them help to increase
end user energy efficiency. Within the BMWi project E-Energy the E-DeMa consortium with the
members RWE, Siemens, ef.ruhr, Stadtwerke Krefeld, Miele and ProSyst draws on the capabili-
ties of current smart meter solutions and extends them to a future marketplace for all services
and products around demand side management, flexible tariff structures or network services.
The subscriber as prosumer (simultaneously producer and consumer) develops to become an
active market player. The aim of this project is to create conditions for the efficient handling of
energy resources.

Li, Y.; Rehtanz, C.; Yang, D.; Riiberg, S.; Luo, L.F.: ,Feasibility Study on Applica-
tion of Voltage Source Inductive Filtering Converter in HVDC-Light Systems”, Pro-
ceedings of 2010 Asia-Pacific Power and Energy Engineering Conference (AP-
PEEC), IEEE Press, Chengdu, China, March 2010

This paper presents a new voltage source inductive filtering converter (VSIFC) for HVDC-Light
transmission system, which is mainly composed of the inductive filtering (IF) transformer and the
related full-tuned (FT) branches with the commutating function for the self-commutated convert-
er. This paper concerns on the technical feasibility on the application of VSIFC in HVDC-Light sys-
tems. Firstly, two kinds of maincircuit topologies of VSIFCs are proposed, and based on this, a
typical test system for the proposed VSIFC-based HVDC-Light transmission is established. Then,
the study on the unique inductive filtering characteristic and the transient stability that VSIFC-
based HVDC transmission system has are performed in the PSCAD/EMTDC environment. Through
the comparison with the classic VSC-based HVDC system, this paper verifies the technical feasi-
bility on the application of VSIFC in HVDC-Light systems, and further reveals a series of technical
characteristics and superiorities that VSIFC-based HVDC-Light system has.

Li, Y.; Luo, L.F.; He, D.J.; Rehtanz, C.; Yang, D.; Riiberg, S.: ,,Study on the Effects of
the DC Bias on the Harmonic Characteristics of the New Converter Transformer?”,
Proceedings of 2010 Asia-Pacific Power and Energy Engineering Conference (AP-
PEEC), IEEE Press, Chengdu, China, March 2010

DC bias is the problem that must be faced in the course of the design of the converter transform-
er for the high-voltage direct current (HVDC) transmission system, especially the new converter
transformer that has the unique wiring scheme. This paper will theoretically analyze the basic
cause of the dc bias of the new converter, and then according to the real no-load characteristic of
the new converter transformer, its simulation model, which considers the hysteresis loss of the
core of the new converter transformer, will be established by the means of data fitting. Based on
the established simulation model, the harmonic characteristic of the new converter transformer
caused by the dc bias will be simulated and analyzed in detail. Furthermore, this paper will pro-
pose a new inductive filtering technology to suppress the harmonic caused by the dc bias. Final-

ly, compared with the traditional converter transformer, the superiority that the new suppression
scheme has will be revealed.

Yang, D.; Li, Y.; Rehtanz, C.; Luo, L.F.; Xu, J.: ,,Study on Harmonic Losses of Induc-
tive Filtering Converter Transformer (IFCT) in HVDC System”, Power and Energy
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Engineering Conference (APPEEC), 2010 Asia-Pacific, Chengdu, China, March 28-
31, 2010

Based on the wiring scheme and the operating principle of the inductive filtering converter trans-
former (IFCT), this paper analyzes the effect of harmonic on the converter transformer, and es-
tablishes the harmonic losses model for the traditional converter transformer (TCT) and the IFCT,
respectively. Furthermore, according to the IEC61378-2 standard and the superposition princi-
ple, the harmonics losses are calculated in detail. The simulation results verify the correctness of
the theoretical analysis, and show that the harmonic losses of the IFCT are lower than that of the
TCT, and the implement of the inductive filtering method can reduce the losses of converter sta-
tion greatly.

Wedde, H.F.; Lehnhoft, S.; Rehtanz, C.; Krause, O.: ,Intelligent Agents under Col-
laborative Control in Emerging Power Systems”, Int. Journal of Engineering, Sci-
ence and Technology (IJEST), Special Issue on Applications of Cl in Emerging Pow-
er Systems, Vol. 2, No. 3, pp. 45-59, ISSN: 2141-2820, March 2010

In the world of liberalized power markets traditional power management concepts have come to
their limits. Optimal pricing can no longer be achieved, e.g. for very short-time needs across
grids. Power line overload and grid stability, increasingly resulting in regional or even global
black-outs, are at stake. With the highly desirable expansion of renewable energy production
these challenges are experienced in quite an amplified way: We argue that for this emergent
technology the traditional top-down and long-term power management is obsolete, due to the
wide dispersion and high unpredictability of wind and solar-based power facilities. In the DE-
CENTOF 1 R&D initiative we developed a multi-level, bottom-up solution where autonomous col-
laborative software agents negotiate available energy quantities and needs on behalf of con-
sumer and producer groups (the DEZENT algorithm). We operate within very short time intervals
of assumedly constant demand and supply, in our case periods of 0.5sec (switching delay for a
light bulb). The solution has proven to be secure against a relevant variety of malicious attacks.
Within this time interval we are also able to manage the coordinated power distribution, and
achieve grid stability. In this paper the main contribution is to make the negotiation strategies
themselves adaptive across periods: We derive the dynamic distributed learning algorithm DE-
COLEARN from Reinforcement Learning principles for providing the agents with collaborative
intelligence and at the same time proving substantially superior to conventional (static) proce-
dures. We report briefly on our extensive comparative simulation experiments.

Heskes, P.J.M.; Myrzik, J.M.A.; Kling, W.L.:,Ilmpact of Distribution System’s Non-
Linear Loads with Constant Power on Grid Voltage”, ETAP Journal, March 2010

Today's electrical appliances are more and more built with and controlled by power electronics
and processors, and their number is growing. This development can bring both advantages and
disadvantages for the power quality of the electricity supply system. An advantage, for example
is the growing number of home appliances that are equipped with a power factor corrector front-
end. This type of appliance behaves as a resistive load and has a very good power factor. A dis-
advantage is the constant power load (CPL) character that shows up when the appliance is stabi-
lized against grid voltage fluctuations by a power electronic front-end. This paper investigates
the oscillatory grid voltage effect of certain amounts of CPLs in a small isolated grid system and
the impact on the quality of the voltage. Results of computer simulations show that an oscillato-
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ry grid voltage due to an interaction of a CPL with the voltage control system of a generator is
possible and can be reduced by changing the parameters of the voltage control system.

Janssen, P.; Myrzik, ]. M.A.; Kling, W.; Reinders, L.: ,,Technical feasibility study for
a solar energy system at Amsterdam Airport Schiphol (AAS)”, International Con-
ference on Renewable Energies and Power Quality (ICREPQ’10), Granada (Spain),
March 23-25, 2010

This work arises within the framework of the introduction of renewable energies at Amsterdam
Airport Schiphol (AAS) and the focus is on the technical feasibility of a solar energy system (SES)
on ground level. The flight safety must always be guaranteed if solar panels are implemented on
AAS. The radiation reflection of solar panels according to the optical effect towards the pilot of
an airplane and the line of sight of the Air traffic tower has been studied. Also the constraints for
installing an “object” at the Airport have to be taken into account. This should lead to an overall
impression of the potential of solar panels that can be orientated on ground level. A complete
model of a solar energy system is designed: tilt angle, type of solar panels, equipment (DC/AC
inverter), a cable system as well as the way the design can be implemented in the electricity in-
frastructure of AAS. Power Quality (PQ) and the effects of implementing a SES will be discussed:
disturbances have to be minimized.

Rehtanz, C.; e.a. (Koautor): ,Elektrofahrzeuge — Bedeutung, Stand der Technik,
Handlungsbedarf“, VDE-ETG-Studie, 29. April 2010

In der Studie werden die Potentiale von Elektrofahrzeugen mit Batterien aufgezeigt, die techni-
sche Realisierbarkeit der einzelnen Komponenten bewertet und der Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf abgeleitet. Bei der Anbindung der Fahrzeuge an das Versorgungsnetz wird in Szena-
rien die Einfiihrung von 1 Mio. Elektrofahrzeugen und mehr beschrieben.

Editor: Gaonkar, D.N.; 2010 Distributed Generation Chapter: Coster, E.J.; Myrzik,
J.MA.; Kling, W.L.: ,Effect of distributed generation on distributed grid protec-
tion”, published by INTECH April 2010, ISBN 978-953-307-046-9

In this chapter the effect of distributed generation on the protection of distribution grids was
treated. It was demonstrated that DG-units with a synchronous generator can have a strong in-
fluence on the grid contribution to the fault current. Important parameters which determine the
effect of the generator on the grid contribution to the fault current are the total feeder imped-
ance, the local short-circuit power, the size and the location of the generator. In a simulation of a
3-bus network it was shown that the generator has more effect on the grid contribution to the
fault current for feeders consisting of overhead lines than for the same type of feeder built up of
cables. For the analytical description of the grid contribution to the fault current an equation was
derived which can be used to calculate the worst-case generator location. Then, an overview of
all possible protection problems was given and categorized into fault detection and selectivity
problems. It was pointed out that solving the fault detection problem directly influence the relia-
bility of a protective system while solving selectivity problems affect the security of a protective
system. In general a case study showed that dynamic simulations are necessary to evaluate the
performance of a protective system of a feeder including DG.
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Rehtanz, C.; e.a. (Koautor): ,Die deutsche Normungsroadmap E-Energy / Smart
Grid“, Deutsche Kommission Elektrotechnik, Elektronik, Informationstechnik
(DKE) im DIN und VDE, Herausgeber: VDE, April 2010

Die Entwicklung von einheitlichen Normen und Standards ist eine wesentliche Voraussetzung fiir
die Einfiihrung von Smart Grids. Dazu bedarf es einer Smard Grid-Architektur, die u. a. Anforde-
rungen an Erweiterbarkeit, Verfligharkeit, Sicherheit und Interoperabilitat erfiillen muss. Daher
wurde von der DKE in Zusammenarbeit mit E-Energy und Partnern aus der Energieversorgung,
Industrie und Forschungseinrichtungen einen ersten Entwurf einer Normungsroadmap, welche
die Anforderungen an Normen und Standards fiir eine deutsche Vision des Smard Grids darstellt
erstellt. Neben den Griinden fiir eine Einfiihrung von Smart Grids werden die heute noch unter-
schiedlichen Definitionen von Smart Grid beschrieben. Des Weiteren ist eine Zusammenstellung
aktueller nationale und internationaler Normen und Standards erstellt worden. Abschiefend
werden Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen fiir die verschiedenen Themengruppen, wie z.B.
regulatorische und legislative Anderungen, Kommunikation, Verteilnetzautomatisierung, Smart
Metering, Elektromobhilitdt, Speicherung, Lastmanagement und Inhouse Automatisation erstellt.

Li, Y.; Luo, L.F.; Shao, F.P.; Rehtanz, C.; Yang, D.; Riiberg, S.: ,A New Auto-
Inductive Harmonic-Suppression Transformer and Its Harmonic Equivalent Circuit
Model”, Proc. of 9th International Conference on Environment and Electrical Engi-
neering (EEEIC), IEEE Press, Prague, Czech Republic May 16-19, 2010

According to the demand of harmonic suppression and reactive power compensation for large-
power electrical ac/dc converter systems, this paper proposes a new autoinductive harmonic-
suppression (AIHS) transformer and a corresponding inductive filtering technology, analyzes its
harmonic model constructed by the transformer windings and the full-tuned circuit under the
specific harmonic frequencies, and establishes the harmonic equivalence circuit model. Based on
this, this paper reveals the filtering mechanism of the new inductive filtering technology, and
obtains the necessary impedance condition of the new transformer and the tuned condition of
the full-tuned circuit to suppress the main harmonic currents in the secondary windings. Finally,
a test study on a railway traction prototype system with the AlIHStype single-phase traction
transformer is performed to verify the correctness of theoretical analysis, and present the good
inductive filtering performance that the new transformer has.

Yang, D.; Li, Y.; Rehtanz, C.; Xiu, R.: ,Analysis of Low Frequency Oscillations in
Power System based on HHT Technique”, 9th International Conference on Envi-
ronment and Electrical Engineering (EEEIC) , Prague, Czech Republic, May 16-19,
2010.

In this paper, a non-linear analysis tool based on Hilbert-Huang Transform (HHT) is used to ex-
tract time varying oscillations characteristics from the information provided by Wide Area Meas-
urement System (WAMS). The filtered signal is decomposed into finite numbers Intrinsic Mode
Functions (IMFs) by Empirical Mode Decomposition (EMD), and then the instantaneous parame-
ters, including frequency, amplitude and damping ratio of dominant IMF will be obtained by Hil-
bert Transform (HT) and specific calculating formula. Both the results of simulations and the ac-
tual applications in power system show that it is a powerful tool for the oscillation research.
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Rehtanz, C.(Leiter und Koautor); Aundrup, T.; Benz, T.; Dornemann, C.; Fischer,
W.; Gehlen, C.; Glaunsinger, W.; Hellmuth, H.; Kreusel, J.; Menke, P.; Neumaier,
R.; Schomberg, A.; Schwippe, J.: ,Ubertragung elektrischer Energie, Positionspa-
pier der Energietechnischen Gesellschaft im VDE (ETG)“, VDE Verband der Elektro-
technik Elektronik Informationstechnik e.V., Mai 2010

Die Anforderungen an Energieiibertragungsnetze in Deutschland und Europa sind zunehmend
geprdgt durch die europaweiten Energiemarkte und sich verlagernde Einspeiseorte insbesondere
infolge des verstdrkten Ausbaus erneuerbarer Energiequellen. Unabhdngig von den Organisati-
onsformen, den Besitzverhdltnissen und den politischen Randbedingungen fiir die Netzbetreiber
bleibt das libergeordnete Ziel die Gestaltung und der Betrieb eines méglichst effizienten Ubertra-
gungsnetzes, welches auch unter den sich verdandernden Anforderungen den Kriterien der Um-
weltvertraglichkeit, Akzeptanz, Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Sicherheit fiir die Versorgung
gleichermafien geniigt. Eine sichere Energieversorgung zu angemessenen Preisen bei geringem
Umwelteinfluss ist ein entscheidender Erfolgsfaktor fiir den Wirtschaftsstandort Deutschland.
Die Experten der Energietechnischen Gesellschaft im VDE stellen in diesem Dokument den aktu-
ellen Sachstand und die technologischen Optionen zur elektrischen Energieilibertragung aus
Sicht der Netzbetreiber, Hersteller, Verbande und der Wissenschaft bewertend dar und leiten
hieraus Empfehlungen fiir die technologische Weiterentwicklung des Ubertragungsnetzes ab.

Stepanescu, S.; Fotau, I.; Stepanescu, A.: ,METHODS OF SHAPPING THE LOAD
CURVE USING DISTRIBUTED GENERATORS”, WEC Regional Energy Forum- FOREN
2010, June 13-17,2010, Romania

This paper presents an approach to renewable sources or “green-energy” source, the so-called
virtual power plants. Virtual power plant is a grouping of several small power plants that sup-
plies the distribution network.

Waniek, D.; Rehtanz, C.; Handschin, E.: ,Flow-based Evaluation of Congestions in
the Electric Power Transmission System”, 7th International Conference on the Eu-
ropean Energy Market, Madrid, Spain, June 23-25, 2010

In this paper the practical implementation of a flow-based method for the allocation of limited
cross-border transmission capacity is modelled. In order to evaluate the efficiency of the ap-
proach compared to traditional methods based on bilateral conventions for the trading transac-
tions, economic and technical performance indicators are presented. The developed approach is
applied to a model of the Central Western European region. The results show that the flow-based
method can improve the net-work efficiency leading to lower generation cost and higher econom-
ic welfare in the regarded region. The necessary simplifications of the load flow equations cause
inevitable deviations of the estimated flows but the general behaviour is uncritical. Apart from
that, single situations require a sensitive monitoring by the involved parties.

Gwisdorf, B.; Belitz,H.; Rehtanz, C.: ,Der richtige Anschluss - Konzepte zur ener-
getisch und wirtschaftlich effizienten Energieversorgung von Neubaugebieten®,
Studie im Auftrag der Stadtwerke Unna GmbH, veroffentlicht bei der Arbeitsge-
meinschaft fiir sparsame Energie- und Wasserverwendung (ASEW) im Verband
kommunaler Unternehmen (VKU), Juni 2010
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Steigende Energiepreise und politische Klimaschutzziele forcieren die Forderung nach effizienten
Konzepten zur thermischen Energieversorgung von Neubaugebieten. Aus Sicht des Energiever-
sorgers ist gerade der Ausbau der Energieversorgung in Neubaugebieten eine Herausforderung.
Die im Auftrag der Stadtwerke Unna GmbH erstellte Studie ,,Der richtige Anschluss — Konzepte
zur energetisch und wirtschaftlich effizienten Energieversorgung von Neubaugebieten“ bewertet
verschiedene dezentrale und zentrale Konzepte sowohl aus Sicht eines Energieversorgungsun-
ternehmens (EVU) als auch aus Sicht der Privatinvestoren und Endverbraucher.

Rehtanz, C.: ,Auf intelligenten Wegen in die Steckdose®, DFG Forschung Spezial
Energie, DFG, S. 44-49, Juni 2010

Sie verbinden die Kraftwerke iiber den ganzen Kontinent, liefern den Strom an die Kunden, sind
Marktplatz und Integrationsplattform fiir erneuerbare Energien: Elektrische Netze miissen immer
komplexere Anforderungen erfiillen. Modernste Verfahren und Technologien sichern die Uberwa-
chung und die Steuerung der Systeme.

Becks, T.; De Doncker, R.; Rehtanz, C.; Reinhardt, A.M.; Willums, J.0.: ,.Wegweiser
Elektromobilitat“, VDE-Verlag, Juni 2010, ISBN 987-3-8007-3280-7

Das Wissen um geforderte Projekte und ihre Ergebnisse hilft, die eigne Innovationstétigkeit zu
sichern, fordert vorwettbewerblichen Wissenstransfer und ermdglicht die Nutzung von Syner-
gien. Hier will der neue ,,Wegweiser Elektromobilitdt“ seinen Beitrag leisten. Er versorgt den Le-
ser mit wertvollen Basisinformationen zu mehr als 150 nationalen und internationalen Projekten
im Bereich Elektromobilitat.

Yang, D.; Li, Y.; Rehtanz, C.; Liu, Z.; Luo, L.F.: ,,Overview of Smart Transmission
System in China”, Power System Technology, June 2010, 34(5):1-6(in Chinese).

With increasing development of nationwide power grid interconnection and construction of UH-
VAC/ UHVDC power transmission projects, the construction of smart power transmission systems
will be the vital task in China’s power grid construction, however, traditional power transmission
systems are indicative of certain limitation during the adaptation of them to the development of
modern power grids. In this paper, the authors analyze the reasons of constructing smart power
transmission systems, and propose the structure and functional characteristics in adaptation to
smart power transmission systems in China. Firstly, the features and transmitted contents of
power communication systems are presented; then the technical features of smart substations
and the structure of integrated automation systems are analyzed; the core technologies for the
construction of smart power transmission network are summarized; the basic functions, extend-
ed functions and alternate functions of power transmission control center are enumerated, and
finally it is pointed out that the development of China’s power transmission networks in the post-
smart power grid era should be the problem to be considered in the planning and construction of
smart power transmission systems.

Heskes, P.J.M.; Myrzik, ]. M.A.; Kling, W.L.: ,Harmonic Distortion and Oscillatory
Voltages and the Role of Negative Im Pedance”, |IEEE PES General Meeting, July
25-29, 2010, Minneapolis, Minnesota, USA

This paper focuses on two power quality effects that are noticed with power electronic applianc-
es. One effect is a harmonic oscillation by inverters of photo voltaic systems because they bring
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a high parallel capacitance to the grid and negative output impedance. The other effect is a sub-
harmonic oscillation due to the negative differential impedance of constant power loads. This
paper discusses both effects and proposes counter measures to mitigate these effects. For har-
monic oscillations due to photo voltaic inverters, an extra feature for these inverters is dis-
cussed. For the sub-harmonic oscillatory voltages due to appliances with negative differential
impedances, a solution can be found in the voltage control systems of the power generators
connected to the network.

Hager, U.; Seack, A.; Rehtanz, C.; Lehnhoff, S.; Zimmermann, T.; Wedde, H.F.:
»Applicability of Coordinated Power Flow Control based on Multi-Agent Systems”
IREP Symposium - Bulk Power System Dynamics and Control - VIII, Buzios, R}, Bra-
zil, August 1-6, 2010

An overall increase in power demand together with the liberalization of the power markets and
the integration of high capacity unpredictable renewable resources (e.g. wind power) pose a
challenge to transmission networks. Network operators have to guarantee a stable and efficient
operating of the grid. A way to improve the stability and efficiency of the existing network — aside
from expensive reconstruction — is the integration of fast power flow controllers in order to dy-
namically redirect power flows away from critically loaded resources that may be threatened by
an overload. In this paper we present a multi-agent based algorithm that allows for an autono-
mous distributed coordination of fast power flow controllers without the need for global infor-
mation.

Waniek, D.; Rehtanz, C.: ,Vergleich von Allokationsmethoden zur Kapazitatsver-
gabe bei grenziiberschreitenden Netzengpdssen®, Zeitschrift fiir Energiewirt-
schaft, No. 3, S. 185-194, August 2010

Innerhalb Europas wird in zahlreichen Marktinitiativen die Implementierung von flussbasierten
Methoden zur Kapazitdtsvergabe angestrebt. Im Gegensatz zu den heute {iblichen, transaktions-
bezogen Methoden versprechen diese eine verbesserte Ausnutzung der grenziiberschreitenden
Kuppelkapazitdten. Um die Auswirkungen zu quantifizieren, wurde ein Modell entwickelt, das
eine gekoppelte Betrachtung des Kraftwerkseinsatzes und der daraus resultierenden Lastfliisse
im Ubertragungsnetz erlaubt. Mithilfe detaillierter Daten der Region Zentral-Westeuropa wurde
dieses Modell fiir die Darstellung der Vorteile einer flussbasierten Allokation genutzt. Durch die
genauere Abbildung der tatsdchlichen Fliisse innerhalb des Algorithmus kann das Handelsvolu-
men signifikant erhdht werden, was zu einer zunehmenden Konvergenz der einzelnen Marktprei-
se fiihrt. Allerdings profitieren in dem dargestellten Fall nicht alle beteiligten Marktteilnehmer in
gleicher Weise von den Handelsmdglichkeiten. Direkte 6konomische Signale hinsichtlich der
Vorteilhaftigkeit verschiedener Kraftwerksstandorte werden aufgrund der in der Praxis notwen-
digen Vereinfachungen nicht gesendet, jedoch kann der systemweite Einfluss der regionalen
Einspeisung bewertet und daher ggf. auch gesteuert werden.

El-Hadidy, A.; Rehtanz, C.: ,A New Algorithm to improve the Operation of Distance
Relays Zone 3 by Using Synchronized Phasor Measurements”, MEPS’ 2010 Mod-
ern Electric Power Systems, Warsaw, Poland, September 20 — 22, 2010

Cascaded tripping of power lines due to mal-operation of zone 3 distance relays was one of the
main causes of many previous blackouts worldwide. Encroachment of load into zone 3 character-
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istics during stressed system operation conditions was a basic factor for such mal-operation of
the relays. By improving the operation of zone 3 it is possible to prevent mal-operations so that
cascaded line tripping can be avoided. This paper proposes a new algorithm that utilizes Syn-
chronized Phasor Measurements (SPM) to enhance the operation of distance protection zone 3 in
many aspects. For instance, the relay can differentiate between actual system faults and load
encroachment and be blocked. In addition to this, the tripping decision is not affected by the
value of fault resistances from zero to High Impedance Faults (HIF) values. The paper discusses
the basic idea of the new algorithm and explains with the aid of a simple application how to ap-

ply it.

Koch, A.S.; Myrzik, ].M.A.; Wiesner, T.; Jendernalik, L.: ,Harmonics and Resonanc-
es in the Low Voltage Grid Caused by Compact Fluorescent Lamps”, 14th Interna-
tional Conference on Harmonics and Quality of Power” (ICHQP 2010) Bergamo,
Italy, September 26-29, 2010

The effects of a widespread use of Compact Fluorescent Lamps (CFLs) on harmonics in the low
voltage grid are analyzed. Therefore, measurements of the harmonic characteristics of nine dif-
ferent brands of CFLs are done. Based on these measurement results, a simulation model is de-
veloped, which enables to study the interaction of multiple CFLs. Thereby, the harmonic content
of both currents and voltages are considered. Additionally, the impact of the capacitive behavior
of CFLs on resonances phenomena is investigated and its consequences for the harmonic spec-
trum are represented.

Gwisdorf, B.; Borchard, T.; Hammerschmidt, T.; Rehtanz, C.: ,,Technical and eco-
nomic evaluation of voltage regulation strategies for distribution grids with a high
amount of fluctuating dispersed generation units”, IEEE Conference on Innovative
Technologies for an Efficient and Reliable Electricity Supply, Boston, USA, Sep-
tember 27-29, 2010

A high amount of fluctuating dispersed generation units causes voltage problems in supply areas
with low load density and long distribution lines. Innovative and smart solutions to these prob-
lems must be considered alongside conventional grid expansion in order to achieve an efficient
electricity supply. In the context of a research project, which is partly funded by the German Fed-
eral Ministry of Economics and Technology, several alternative approaches for solving voltage
problems are being identified and evaluated. The different approaches range from voltage con-
trol units and reactive power management systems to a change of grid structures. In this paper,
several voltage regulation units are proposed and their benefit for distribution grids with a high
amount of fluctuating dispersed generation units is evaluated.

Coster, E. |.; Myrzik, J. M. A.; Kruimer, B.; Kling, W. L.: ,Integration Issues of Dis-
tributed Generation in Distribution Grids”, Proceedings of the IEEE Volume”: PP,
Issue: 99 : September 2010, Page(s): 1 — 12

In today's distribution grids the number of distributed generation (DG) units is increasing rapid-
ly. Combined heat and power (CHP) plants and wind turbines are most often installed. Integra-
tion of these DG units into the distribution grid leads to planning as well as operational chal-
lenges. Based on the experience of a Dutch distribution system operators (DS0), this paper ad-
dresses several possibilities to handle grid planning issues. Effects on voltage control, grid pro-
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tection, and fault levels are investigated and described. These aspects are illustrated with the
aid of simulations on an existing distribution grid. It is demonstrated that in compact distribution
grids voltage control problems and blinding of protection are not likely to occur and that false
tripping and fault level have to be considered carefully.

Lehnhoft, S.; Héger, U.; Krause, O.; Fiirst, T.; Wedde, H.F.; Rehtanz, C.: ,Verteilte
Koordinierung von Leistungsflussreglern in Ubertragungsnetzen®, Workshop: In-
formatik fiir die Energiesysteme der Zukunft, Gl-Edition Lecture Notes in Informa-
tics (LNI), Leipzig, 27. Sept. - 2. Oktober 2010, Springer, 2010

Eine Moglichkeit zur Erhéhung der Ubertragungskapazitdt und damit zur Vermeidung von
Netzengpdssen im elektrischen Energietransportnetz stellt der Einsatz von Leistungsflussreglern
(LFR) dar. Diese Regler ermoglichen eine Verschiebung des Leistungsflusses von belasteten Lei-
tungen auf weniger ausgelastete parallel verlaufende Pfade und damit eine effizientere Be-
triebsmittelauslastung der zur Verfligung stehenden Netze. Zur Ausregelung von weitrdumigen
Netzengpdssen werden mehrere solcher LFR bendtigt, die fiir einen optimalen Einsatz koordiniert
betrieben werden miissen. Dieser Beitrag stellt einen agentenbasierten verteilten Losungs- und
Koordinationsansatzes vor, bei dem LFR weitestgehend autonom und unter Verzicht auf globale
vollstandige Informationen kritische Belastungssituationen rechtzeitig erkennen und durch ge-
eignete Regelungsaktionen (weitrdumig) entscharfen.

Gwisdorf, B.; Stepanescu, S.; Rehtanz, C.: ,Effects of Demand Side Management
on the Planning and Operation of Distribution Grids”, IEEE PES Conference on In-
novative Smart Grid Technologies Europe, Goteborg, Sweden, October 10-13,
2010

This paper presents the effects of Demand Side Management (DSM) on the planning and opera-
tion of distribution grids. For this purpose the impact of DSM on the simultaneity function (also
known as coincidence function) of electrical loads is taken into consideration. If there is a high
DSM partici-pation a distinct increase of the simultaneity factor can occur temporarily. The ef-
fects of an increased simultaneity factor on the loading of equipments and local voltage is ana-
lyzed taking a typical distribution grid configuration into account. The requirements of network
reinforcement measures are presented and quantified with reference to DSM saturation.

Kleemann, M.; Gorner, K.; Rehtanz, C.: ,Concept and Requirements of a Simulator
for Substation Automation Systems”, IEEE PES Conference on Innovative Smart
Grid Technologies Europe, Goteborg, Schweden, October 10-13, 2010

Increase of dispersed generation in medium-voltage-grids and lack of practical experience with
new standards form dangerous impacts on current control- and protection functions that are part
of substation automation systems. To overcome these problems a simulator proposed, that sup-
ports the development of new protection systems and provides practical training opportunities
in terms of IEC 61850. Real secondary equipment forms a substation, while the subimposed pro-
cess, the primary equipment of the substation and the ambient power system, is simulated with
a real-time simulator. Amplifiers are coupled to the simulator and allow for the emulation of the
secondary currents and voltages of instrument transformers at a maximum frequency of up to 20
kHz. Conclusively relevant fault scenarios including transients during earth faults can be simu-
lated.
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Krause, O.; Lehnhoff, S.; Rehtanz, C.: ,Linear Constraints for Remaining Transfer
Capability Allocation”, IEEE PES Conference on Innovative Smart Grid Technolo-
gies Europe, Goteborg, Sweden, October 10-13, 2010

A trend is emerging towards the activation of distribution networks, which have only been pas-
sive until now. The main purpose is to use the existing infrastructure more efficiently. Due to the
vast number of low and medium voltage networks this can only be achieved with autonomous
decentralized grid monitoring and usage management systems. The most sophisticated task is
the autonomous determination of remaining transfer capability. The authors wish to contribute a
novel approach for solving this problem based on the online approximation of operational con-
straints in the domain of complex nodal power.

Kreutz, S.; Belitz, H.-/.; Rehtanz, C.. ,,The Impact of Demand Side Management on
the Residual Load®, IEEE PES Conference on Innovative Smart Grid Technologies
Europe, Goteborg, Sweden, October 10-13, 2010

In this paper, the effect of a Demand Side Management (DSM) on the residual load in Germany is
shown. The used Demand Side Management model is focused on controlling heat pumps, elec-
trical vehicles and white goods. The aim is to analyze the use of DSM regarding the increasing
fluctuating power feed-in which is a result of the growing renewable energy sources (e.g. wind
turbines and photovoltaic installations). The target function of the used model is to plane the
residual load curve. To evaluate the influence on the German system load, the residual load
curve will be analyzed with two key parameters: the shift potential and the volatility change fac-
tor. The shift potential expresses the maximum, simultaneous reduction of the peak of the resid-
ual load curve. The volatility change factor describes the relation between the diversity of the
maximum and the minimum power before and after using the DSM. The effectiveness of the DSM
by the used model is estimated and the outstanding points are declared.

Dan, V.; Stepanescu, S.:,Contributions to the Capitalization of the Hidroenergetic
potential of the Jiu Valley”, SIMPRO Conference, Petrosani, October 14-15, 2010,
Romania

This paper presents some aspects about the hydro-energetic potential of the Jiu Valley. The
treated subject is the development of the micro- and the pico-hydrosystems.

L’Abbate, A.; Migliavacca, G.; Hager, U.; Rehtanz, C.; Riiberg, S.: Ferreira, H.; Fulli,
G.; Purvins, A.: ,,The Role of FACTS and HVDC in the Future Paneuropean Trans-
mission System Development”, 9th International Conference on AC and DC Power
Transmission (ACDC 2010), IET, London, UK, October 20-21, 2010

The present paper focuses on FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System) and
HVDC (High Voltage Direct Current) transmission technologies. Particular attention is paid to
different specific technical, economic and environmental features of these power electronics-
based devices. Final aim of the paper is the investigation of the role that FACTS and HVDC may
play towards the development of the future pan-European transmission system.
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Plota, E.; Bolczek, M.; Greve, S.; Wiedemann, T.; Rehtanz, C.: ,Business Models
for Electric Vehicles", 2nd European Conference SmartGrids and E-Mobility OTTI-
Smart Grids and E-Mobility Conference, Brussels, Belgium, October 20-21, 2010

Business models for a mass market of electric vehicles include not only a sustainable concept of
energy supply but also take into account the capability to provide flexibilities and ancillary ser-
vices. In a future energy system, in which renewable energies will take over the majority of ener-
gy supply, these services may contribute to guarantee the reliability of supply. The utilization of
the whole potential of electric vehicles requires an overall analysis of the interrelations between
the energy sector and the ICT sector. New activities within these sectors might lead to new or
extended business models. The methodology to elaborate potential business models will be pre-
sented in this paper. Starting point for identifying new activities is to develop an overall value
chain for the e-Mobility Market. The allocation of activities to stakeholders, leads to different
business models which are presented exemplary. The criteria for evaluating the potential busi-
ness models will be introduced. For all business models it will be assumed that there are roam-
ing concepts, meaning that each customer can use the e-Mobility Market infrastructure inde-
pendent from his supplier with one contract.

Yang, D.; Rehtanz, C.; Li, Y.: ,Analysis of Low Frequency Oscillations Using Im-
proved Hilbert-Huang Transform”, Proceedings 2010 International Conference on
Power System Technology, Hangzhou, China, October 24-28, 2010

As a non-linear and time-varying tool, Hilbert-Huang Transform (HHT) has been widely used to
analyze Low Frequency Oscillation (LFO) signals in power systems. It utilizes Empirical Mode
Decomposition (EMD) to decompose the LFO signals into a collection of Intrinsic Mode Functions
(IMFs), and then the instantaneous parameters including magnitude, frequency of every IMF can
be calculated by applying the Hilbert Transform. However, HHT suffers from a number of short-
comings. In order to dispose the inherent problems of conventional HHT, an improved HHT is
proposed based on Symmetrical Extrema Extension (SEE) method and frequency heterodyne
technique. In this paper, SEE method is employed to expand the original signal during the pro-
cessing of EMD and frequency heterodyne technique is used to overcome the modemixing phe-
nomena. Next, the principle and influences of different shifting frequency factors are introduced.
Based on these, the steps and flow chart of improved HHT are proposed. The results of testing
signals and simulation model show that the improved HHT not only diminishes the influences of
End Effect, but also expands the application of HHT. It is feasible and effective to overcome spe-
cial mode-mixing problem.

Balabin, M.; Gdrner, K.; Li, Y.; Naumkin, I.; Rehtanz, C.: ,Evaluation of PMU Per-
formance During Transients®, IEEE-Powercon Conference, Hangzhou, China, Octo-
ber 24-28, 2010

The paper presents different test methods for PMU (Phasor Measurement Unit) during transients
in detail and shows practical results from tests of PMU from various vendors. The authors em-
phasize transients, because the measurement of stationary signals and their accuracy is already
defined in IEEE C37.118. However, with the exception of step functions no dynamic signals are
considered. The results are compared and advice is given for testing and evaluation of PMU
measurement with dynamic signals.
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Li, Y.; Luo, L.F.; Rehtanz, C.; Xu, J.Z.; Yang, D.; Riiberg, S.: ,,A Class of New HVDC
Transmission Modes Improved by Inductive Filtering Method®, IEEE-Powercon
Conference, Hangzhou, China, October 24-28, 2010

Different from the existing main-circuit topologies of the HVDC converters, this paper presents a
class of improved converter structures constructed by Inductive Filtering (IF) method, which can
be used to further construct different HVDC transmission modes. Firstly, the basic operating
principle and the technical characteristics of the IF method based HVDC converter is theoretically
analyzed. Then, on the basis of the main-circuit topologies of the traditional line commutated
converter (LCC), Capacitor Commutated Converter (CCC), Controlled Series Capacitor Converter
(CSCO), and Voltage Source Converter (VSC), a class of new main-circuit topologies of the induc-
tive filtering based HVDC converters, which are improved by the IF method, is proposed firstly in
the paper. Furthermore, based on these pro-posed inductive filtering converters, three kinds of
new HVDC transmission modes are further firstly proposed and the main-circuit topologies of
these HVDC modes are also presented. Final-ly, the key technical characteristics of such three
kinds of HVDC transmission modes will be compared. The research results show that the pro-
posed new HVDC transmission modes represent a series of technical characteristics and superi-
orities, which is advantage to the stable and efficient operation of the modern HVDC transmis-
sion system.

Li, Y.; Rehtanz, C.; Gorner, K.; Riiberg, S.: ,Wide-Area Time-Delay Damping Con-
trol to Prevent Power Oscillations in HVDC/AC Interconnected Power Systems®,
IEEE-Powercon Conference, Hangzhou, China, October 24-28, 2010

In this paper, a robust high voltage direct-current (HVDC) wide-area time-delay damping control
strategy is proposed to prevent the potential low-frequency power oscillation and enhance the
power stability of HYDC/AC interconnected power systems. Firstly, the basic design concept and
the related design flow are presented. Then, the general wide-area power system model with the
time-delay characteristic is described by the linearization modeling method. The practical re-
duced-order algorithm is introduced to further obtain the reduced system state-space model that
maintains the low-frequency oscillation mode. Furthermore, considering the inevitable time de-
lay in the wide-area feedback control signals transmitted by the wide-area measurement system
(WAMS), the improved linear matrix inequality (LMI) method is applied to design the robust sup-
plementary damping controller associated to the HVDC converter pole-control. Such controller
can efficiently suppress the negative effect of time delay of the wide-area control signals on the
oscillation damping performance. In addition, the iterative algorithm is proposed to search the
optimal overall gain matrix for the state feedback control, and the state observer is also de-
signed based on the classic pole-placement method to realize the observability on the state vari-
ables of the reduced system. Finally, a case study on a benchmark system of small signal stabil-
ity study is performed to validate the proposed HVDC wide-area time-delay damping control
strategy.

Voropai, N.I.; Rehtanz, C.; Soukhanov, O.A.: ,Coordinated Monitoring, Forecasting
and Control in Interconnected Electric Power Grids“, IEEE-Powercon Conference,
Hangzhou, China, October 24-28, 2010

The trends in expansion of electric power systems (EPSs) and changes in the conditions of their
operation have led to considerable transformations in their structure and operation. Joint opera-

186



Jahresbericht 2010 Veroffentlichungen

tion of power interconnections of regions or countries within an extended super power intercon-
nection, practical impossibility to visualize information on its current state, various principles of
control and different software applied in different power interconnections, as well as confidenti-
ality of some information make us apply distributed algorithms to process data on system state
and develop control actions while improving and developing EPS control systems. Approaches
unfolded further in the paper deals with the main ideas of advanced control technology for inter-
connected EPGs. These approaches serve as a basis for the international project “Intelligent co-
ordination of operation and emergency control of EU and Russian power grids” (ICOEUR project),
developed by the international consortium of organizations. The paper presents a short descrip-
tion of the project.

Hammerschmidt, T.; Linke, C.; Borchard, T.; Petermann, A.; Rehtanz, C.: ,Netze fir
die Stromversorgung der Zukunft / Grids for Future Electricity Supply®, VDE-
Kongress, Leipzig, 8.-9. November 2010

Um die Herausforderungen der zukiinftigen Energieversorgung zu erfiillen, muss einerseits der
Erzeugungs-Last-Ausgleich sichergestellt werden. Andererseits muss das Verteilnetz die erfor-
derlichen Energiefliisse ermoglichen und dabei wirtschaftlich effizient sein. Wahrend der Aus-
gleich von Erzeugung und Last bereits Gegenstand vieler Projekte ist, ist die Analyse eines an-
forderungsgerechten effizienten Verteilnetzes bisher noch kaum betrachtet und nicht Gegen-
stand in der 6ffentlichen Diskussion. Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
(BMWi) geforderte Projekt ,Netze fur die Stromversorgung der Zukunft“ schlieBt diese Liicke
durch die Entwicklung, Analyse und Bewertung von innovativen Netzkonzepten im Rahmen eines
interdisziplindren Konsortiums bestehend aus der RWE Rheinland Westfalen Netz AG als Konsor-
tialfiihrerin, der ABB AG, der Consentec GmbH und der Technischen Universitdt Dortmund. Der
Fokus liegt dabei auf dem Verteilnetz bis zum Kundenanschluss. Die Weiterentwicklung von Si-
mulationstools und Betriebsmitteln wird ebenso beschrieben, wie der Praxistest der Ergebnisse
in einem Demonstrations-Smart-Grid. Die Analysen zeigen, dass smarte Lésungen dazu beitragen
werden bestehende Netzrestriktionen (z. B. Spannungsbandverletzungen) zu reduzieren und
somit die Ubertragungskapazititen der Netzbetriebsmittel optimaler auszunutzen. Damit ergibt
sich ein Smart Grid, das eine effiziente Lésung der Versorgungsaufgabe darstellt.

Rehtanz, C.; Rolink, /J.: ,Bewertung des Einsatzes von Elektrofahrzeugen zur Er-
bringung von Netzdienstleistungen / Evaluation of the Application of Electric Ve-
hicles for the Provision of Ancillary Services“, VDE-Kongress, Leipzig, 8.-9. No-
vember 2010

Dieser Artikel beschéftigt sich mit dem Thema Netzdienstleistungen und dem Beitrag, den Elekt-
rofahrzeuge in diesem Zusammenhang leisten kdnnen. Der Fokus liegt dabei speziell auf dem
Bereich der Regelreserve. Zum einen werden die relevantesten heutigen Rahmenbedingungen
zur Erbringung von Regelleistungen dargelegt. Darauf basierend wird eine Abschdtzung des
technischen Potenzials von Elektrofahrzeugen anhand von detailliert beschriebenen Szenarien
vorgenommen. Am Schluss des Beitrags erfolgt eine wirtschaftliche Bewertung der Ergebnisse
unter Beriicksichtigung der heutigen Preissituation des Regelleistungsmarktes.
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Kénig, D.; Laskowski, M.: ,Moderner Stromhandel fiir dezentrale Kleinsteinspei-
ser in einem intelligenten Stromnetz der Zukunft®“; VDI-Fachkonferenz ,, KWK in
Wohn- und Gewerbeobjekten®, 08.-09. November 2010, Frankfurt

Die Einflihrung von Smart-Meter-Losungen in Deutschland erdffnet inshesondere im Privat- und
Gewerbekundensegment kiinftig neue Moglichkeiten der Verbraucherkommunikation und der
Steigerung des Verbraucherbewusstseins. Mit beiden verkniipft sich die Hoffnung einer erhdhten
Endenergieeffizienz. Im Rahmen des BMWi-Projektes E-Energy hat das E-DeMa Konsortium um
RWE (Partner: RWE, Siemens, Hochschulen des Ruhr-gebiets, Stadtwerke Krefeld, Miele, ProSyst)
ein Projekt initiiert, das die Moglichkeiten von heutigen Smart-Meter-Lésungen aufgreift und den
Stromkunden zu einem aktiven Marktteilnehmer weiterentwickelt. Ziel des Projektes ist es, ins-
gesamt beim Prosumer (Stromkunde als Produzent und Konsument) Voraussetzungen fiir einen
effizienteren Umgang mit Energie zu schaffen.

Li, Y.; Rehtanz, C.; Yang, D. Hager, U.; Luo. L.; Lenonowicz, Z.: ,Wide-area meas-
urement-based time-delay damping control of SSSC-type FACTS device for stabil-
ity enhancement of power system”, Electrical Review, ISSN 0033-2097, R. 86 NR
11a/November 2010

This paper presents a linear matrix inequality (LMI) method for the design of the wide-area time-
delay damping (WATDD) controller of static synchronous series compensator (SSSC)-type flexible
ac transmission system (FACTS) device to enhance the power stability of the interconnected
power systems. Firstly, in order to reveal the single-input multi-output (SIMO) characteristic of
the open-loop power system with SSSC-type FACTS device, the prediction error estimation (PEE)
algorithm based system identification method is applied to fit a special SIMO linear model. Then,
based on the robust control theory and LMI method, the identified linear model is formulated as
the standard control problem with the time-delay of the input signals of the WATDD controller,
and combined with the designed state observer for the input state variables of the WATDD con-
troller, the control parameters are optimized by the LMI iterative solution algorithm. Finally, the
nonlinear simulation on the typical 2-area 4-machine system installed with SSSC-type WATDD
controller is performed to verify the LMI-based design method and the proposed SSSC-type
WATDD controller.

Li, Y.; Rehtanz, C.; Yang, D.; Héger, U.; Luo. L.; Lenonowicz, Z.:,,Study on general
harmonic equivalent circuit model for a class of new auto-inductive harmonic-
suppression transformers”, Electrical Review, ISSN 0033-2097, R. 86 NR 11a/ No-
vember 2010

For the demand of harmonic suppression and reactive power compensation of large-power elec-
trical ac/dc power converter systems, this paper presents a class of new auto-inductive and har-
monic-suppression (AIHS) transformers and a corresponding inductive filtering method, propos-
es a general model and its harmonic model constructed by the transformer windings and the full-
tuned circuit under the specific harmonic frequencies, and establishes the harmonic equivalent
circuit model. Based on this, according to the established mathematical model, this paper re-
veals the filtering mechanism of the new inductive filtering method, and obtains the necessary
impedance condition for the new transformer and the tuned condition for the full-tuned circuit to
suppress the main harmonic currents in the secondary windings. Furthermore, the influence of
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the impedance parameters on the inductive filtering effect is analysed. Finally, the experimental
results verify the correctness of theoretical analysis, and present the good inductive filtering
performance that the new transformer has.

Nguyen, H.P.; Kling, W.L.; Myrzik, . M.A.: ,An application of the successive short-
est path algorithm to manage power in multi-agent system based active net-
works.” European Transactions on Electrical Power, November 2010

In order to handle a high penetration of distributed generation (DG), the existing passive distri-
bution systems need to become more active. In the so-called active network (AN), power flow
management has developed to cope with bidirectional power flow and the intermittence of DGs.
This paper proposes a method to better manage active power flows based on graph theory appli-
cation and multi-agent system (MAS). While the power system is represented as a directed
graph, the optimal power flow (OPF) is understood as a minimum cost flow problem that can be
solved by the successive shortest path algorithm. The algorithm is implemented in a distributed
way and is supported by MAS. Simulations using a five sub-areas network show that the method
is able to reach the optimal operation state while restraining power flows within defined bounds.
Furthermore, the method can also response changes in power generation cost, network configu-
ration and load demand increase.

El-Hadidy, A.; Rehtanz, C.: ,Blocking of Distance Relay Zone3 under Load En-
croachment Conditions- A New approach Using Phasor Measurements Technique”
Fourteenth International Middle East Power Systems Conference (MEPCON’10)
Kairo, Egypt, December 19-21, 2010

Cascaded tripping of power lines due to mal-operation of zone 3 distance relays was one of the
main causes of many previous blackouts worldwide. Encroachment of load into the zone 3 char-
acteristics is one of the main cause for the mal-operation of the relays. By improving the opera-
tion of zone 3 of distance relays it is possible to prevent such mal-operations so that cascaded
line tripping can be avoided. This paper proposes a new algorithm that utilizes Synchronized
Phasor Measurements (SPM) to control the operation of distance protection zone 3. Based on
the proposed algorithm, several improvements in operation of zone 3 can be achieved. For in-
stance, the relay can differentiate between actual system faults and load encroachment. In addi-
tion to this, the tripping decision is not affected by the value of fault resistances from zero to
High Impedance Faults (HIF). These improvements would in turn help prevent blackouts due to
mal-operation of distance relay zone3.
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Bestimmung des Regelleistungsbedarfs bei unsicheren Ein-
gangsgrofen, ESW, April 2010

Entwicklung eines koordinierten Betriebs fiir dezentrale Ener-
gieumwandlungsanlagen und die Bestimmung der Leistungs-
potentiale, ESW, Marz 2010

Verifikation und Prognose der verfiigbaren Kuppelkapazitdt
im polnischen Ubertragungsnetz, ESW, M&rz 2010

Optimierung eines agentenbasierten Koordinierungsverfah-
rens fiir Leistungsflussregler, ESW, Madrz 2010

Betrachtungen zu Oberschwingungen in Netzen mit zuneh-
mender Nutzung leistungselektronischer Komponenten, EEF
April 2010

Entwurf eines CO,-neutralen Wohnviertels, EEF, April 2010

Analyse moéglicher Entwicklungspfade des deutschen Ener-
gieversorgungssystems fiir das Jahr 2030, ESW, Mai 2010

Untersuchung alternativer Konzepte fiir die Leistungs- Fre-
quenzregelung in Verbindung mit Pluralistischen Regelzonen-
strukturen, ESW, Juni 2010

Technische und wirtschaftliche Bewertung von innovativen
Strategien zur optimierten Spannungshaltung in elektrischen
Verteilungsnetzen, ESW, Juni 2010

Entwicklung eines Geschaftsmodells zur Aggregation von de-
zentralen Ein- und Ausspeisungen, ESW, August 2010

Realisierung eines thyristorgesteuerten Leistungsflussreglers
in Hardware, ESW, August 2010

Analyse der Auswirkungen des Betriebsverhaltens von de-
zentralen Kraft-Warme-gekoppelten Erzeugungseinheiten auf
die Energieeffizienz sowie Wirtschaftlichkeit der Anlagen, EEF,
September 2010

Ermittlung der Einspeiseprognose fiir die Windparks der
110kV-Ebene zur weiteren Nutzung in der vorausschauenden
dynamischen Netzsicherheitsrechnung, ESW, November 2010

Kosten-Nutzen-Analyse zur Bewertung verschiedener Ge-
schaftsszenarien der Elektromobilitat, ESW, Oktober 2010

Aufbau und Betrieb einer Test- und Simulationsumgebung zur
Analyse der Netzriickwirkungen von Elektrofahrzeugen, ESW,
November 2010
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Veroffentlichungen

6.3 Bachelor- und Studienarbeiten

B. Johnig:

T. K6nig:

S. Kuch:

|. Stoyanova:

J. Teuwsen:

R. Lehmann:

Z. Chen:

D. Tillmann:

A. Schapovalov:

V. Rudolf:

A. Reissaus:
L. Wenning:

S. Gordes:

Erstellung von Szenarien und Prognosen fiir die Modellierung
des Energieversorgungssystems in Deutschland, ESW, Januar
2010

Untersuchung ausgewadhlter Anforderungen des Transmission
Code an die Dimensionierung und den Betrieb thermischer
Kraftwerke, ESW, Madrz 2010

Bewertung des technischen und wirtschaftlichen Potentials des
Einsatzes von zentral gespeisten Gleichstromnetzen auf Ebene
der Niederspannungskunden, ESW, Marz 2010

Spannungshaltung in Verteilungsnetzen in Verbindung mit
Smart Metering, ESW, Mai 2010

Wirtschaftliche Bewertung des Demand Side Managements und
Auswirkungen auf den Regelenergiemarkt, EEF, April 2010

Marktanalyse und Verifikation von Simulationstools fiir die
Leistungselektronik, ESW, Juni 2010

Comparative Assessment of Prony and Hilbert-Huang Trans-
form Methods for Low Frequency Oscillation Analyzing, ESW,
Juli 2010

Untersuchung der Auswirkungen weitrdaumiger Leistungstrans-
fers im zukiinftigen Ubertragungsnetz, ESW, September 2010

Verbesserung der Konvergenz von Lastflussberechnungsver-
fahren durch automatisierte Ausbaumafinahmen, ESW, No-
vember 2010

Aktuelle Probleme, Forschungsfelder und Trends beim Aufbau
und Betrieb vermaschter Hochspannungsgleichstromnetze,
ESW, September 2010

Generation of on aggregated wind farm model and evaluation
of grid requirements imposed by increasing win power penetra-
tion, ESW, Oktober 2010

Untersuchung von integrierten Magnetischen Komponenten fir
eine Vollbriickenschaltung mit Stromverdoppler-Gleichrichter,
EEF, Oktober 2010
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C. Schliichtermann: Lademanagement fiir Elektrofahrzeuge mit Smart Metering
Systemen, ESW, Oktober 2010

R. Almeida: Anwendungen und Simulation von Supraleitenden Strombe-
grenzern in Verteilungsnetzen, ESW, November 2010

B. Keune: Implementierung einer Ethernet-basierten Kommunikation fir
Schutzanwendungen, ESW, November 2010

M. Obone-Mba: Implementierung einer Ethernet-basierten Kommunikation fiir
Schutzanwendungen, ESW, November 2010
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7. Promotionen

Daniel Waniek: Lastflussbasierte Bewertung von Engpdssen im elektri-
schen Energielibertragungsnetz

Referent: Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. A. Moser

Tag der miindl. Priifung: 19.11.2010

Der zunehmende grenziiberschreitende Handel mit elektrischer Energie und der
nur bedingt moégliche Ausbau von Kuppelkapazitaiten machen Handelsbeschrdn-
kungen erforderlich, um einen sicheren und zuverldssigen Systembetrieb zu ge-
wahrleisten. Die marktgerechte Vergabe der knappen Kapazitaten stellt einen
wichtigen Schritt bei der Etablierung weitraumiger und effizienter Elektrizitats-
mdrkte dar. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Modell entwickelt, das eine direkte
Kopplung zwischen der kommerziellen und der technischen Ebene des Handels
mit elektrischer Energie realisiert. Am Beispiel der Region Zentral-Westeuropa
wird gezeigt, dass die angestrebten flussbasierten Methoden fiir die Vergabe
grenziiberschreitender Kuppelkapazitaten Vorteile gegeniiber den herkdmmlichen
transaktionsbasierten Methoden aufweisen. Das Modell erlaubt dabei eine diffe-
renzierte Analyse der dkonomischen Auswirkungen auf die einzelnen Marktteil-
nehmer sowie der physikalischen Leistungsfliisse im Ubertragungsnetz. Aufgrund
der Detailtiefe des Modells lassen sich konkrete Empfehlungen hinsichtlich der
notwendigen Abstimmungsprozesse zwischen Ubertragungsnetzbetreibern und

Strombdorsen bei der praktischen Umsetzung ableiten.
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