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Kurzfassung \Y

Kurzfassung

Globale Trends zeigen eine weltweit wachsende Energienachfrage und immer knapper
werdende fossile Ressourcen. Damit auch zukiinftig eine sichere und zuverldssige elektri-
sche Energieversorgung gewahrleistet werden kann, gewinnt der Aspekt einer nachhalti-
gen elektrischen Energieerzeugung immer mehr an Bedeutung. Dieser Herausforderung
wird mit einem stetig steigenden Anteil Erneuerbarer Energien begegnet. Infolgedessen
verlagert sich speziell in Deutschland, durch der Abschaltung konventioneller Kraftwerke,
ein zunehmender Teil der Stromerzeugung in die Mittel- und Niederspannungsebenen.
Die daraus folgend zunehmende Bedeutung der Verteilnetze an der Energieversorgung
bedarf einer Umstrukturierung der Netzbetriebsfiihrung. Eine mogliche Losung bildet das
in dieser Arbeit entworfene Betriebsflihrungsverfahren, dessen Fokus, aufgrund zeitwei-
se bendotigter Rickspeisungen in die Hochspannungsebene, auf dem bidirektionalen,
vertikalen Leistungsfluss zwischen der 20-kV- und 110-kV-Spannungsebene liegt. Dabei
werden unter Anderem Konzepte zur Regelung und Steuerung von Speichern und elektri-
schen Energieerzeugungsanlagen vorgestellt. Anhand von numerischen Fallstudien
konnte nachgewiesen werden, dass das entworfene Betriebsfliihrungsverfahren vordefi-
nierte Leistungsflisse zwischen der 20-kV- und 110-kV-Spannungsebene realisieren kann,
ohne dabei netzkritische Zustdnde zu erzeugen.

Abstract

Global trends show the worldwide increasing demand of energy and growing scarcity of
fossil resources. To guarantee a safe and reliable electrical power supply also in future
times, the aspect of sustainable electric power generation is becoming more and more
important. This challenge is met with a steadily increasing level of renewable energies. As
a result of this and decommission of conventional power plants, especially in Germany, a
part of the electrical power generation shifts into the medium and low voltage levels.
Their increasing importance for the power supply requires a new way of energy distribu-
tion management. This master thesis presents one possible solution by developing an
energy distribution management system for medium and low voltage levels. Due tempo-
rary required fed back into the upper power level, the focus is specifically on the bidirec-
tional, vertical power flow between 20-kV- and 110-kV-voltage levels. In doing so, control
concepts for storages and distributed energy resources are described. Numerical case
studies are made to analyze the characteristics of the developed energy management
system. It is shown, that a favored power flow between medium and high voltage level
can be realized, without creating critical grid situations.



Y Danksagung

Danksagung

Diese Arbeit widme ich meiner Familie, meiner Freundin und meinen Freunden die mich

stets wahrend meines gesamten Studiums unterstitz haben.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Westermann fiir die Gestaltung der Lehre, Diskus-
sionen und sein offenes Ohr wahrend meines gesamten Masterstudiums am Fachgebiet
Elektrische Energieversorgung der TU limenau.

AulRerdem danke ich allen Mitarbeitern des Fachgebiets Elektrische Energieversorgung
fir den Gedankenaustausch und die Vermittlung von Erfahrungen.

AbschlieBend moéchte ich mich bei Herrn Augustin fiir sein mir entgegen gebrachtes
Vertrauen und dem Stipendium bedanken.

Ilmenau im Januar 2012, Robert Schwerdfeger



Inhaltsverzeichnis Vi

Inhaltsverzeichnis
R T o =Y 0o~ 1
2 Stand der TEChNIK ..o s 4
2.1 NetZDOIIED ..o 4
2 05t R 11 o o o T [ =SSR 4
2.1.2  Beobachtbarkeit von Verteilnetzen..........cccceveriiiiniiniiniiieccnee, 6
2.1.3  Agentenbasierter ANSAtZ .......ccccceeeceeerieecee e eeee e e et
2.2 Smart Charge Communication Protocol
2.3 Elektrische ENergieaniagen .......cccoceevuiiiieeiieriieeieesieeieeie ettt 11
2.3.1  Wasserkraftanlagen........ccoeeiviieiiiiiieececeee e 12
2.3.2  WiIndKraftanlagen .....ccueecieeeiii et 12
2.3.3  Photovoltaikanlagen ... 14
2.3.4  BiOgASANIAGE c.eeiuiiiiiiiiieeeee e 14
2.3.5 Klar- und Deponiegasaniage......cccccveieeiiiieiieiiiie e 15
2.3.6  Speichertechnologien ..o 16
2.4  Regelbare Ortsnetztransformatoren........cccueeccuieecieeccieeccee e 18
2.5  Fazit und FOrsChUNGSTrage......cccouiiiiiiiiie ettt 18
3 BetriebsfUhrungsverfahren ... 21
70 R (T a1 G o o 1= o SR 21
3.2 FreineitSgrade.. ..ottt et et
3.3 Lokales Lastmanagement
3.4 Regelung der Erzeugungsaniagen .......ccceeecieeiieeiieecriie e seeesive e e vee e 25
3.5 Speicherbewirtschaftung ........ccccoeciiiiii e 27
3.6  Resultierendes Betriebsfiihrungsverfahren .........ccococveeeiiiciecceccie e, 28
4 Numerische FallStUIEN ......ooiiiiiiiieeee e 31
4.1 REFEIENZNELZ....eiiiiicieceeeeteee e e e 31
4.1.1  Bestehendes OrtSNetz ......cceeveeeieriiiieeieiie st 31
4.1.2  Dimensionierung der ANIagen .......ccccveeevieeciie e 33
4.1.3  Erweitertes OrtSNetz.....ccccccviiiiiiiiiiiiec e 38
5 Y 10 01 =Y oY 1) V2] =Y o o P 39
4.3  Beladung EleKtrofahrzeuge .........coouiiiiiciiiie e 45
LY 2T o 1 =1 o PP 47
A4 T TP B st e e e et e et ————————— 47

442 LASTBANER ..eeiiiiiiiei ettt e e e e st e e e e e e s 48



Vil Inhaltsverzeichnis
4.4.3  Resultierende SZENAIIEN .......coveeviiiiieeiieieeeeesee e 49

A5 ErEEDNISSE . uuiiiei et e e e e s e e e s ab e e e e e aareeeanes 50
451  Szenario 1: LG_L-E_ST-L_ST ittt e e s 51

4.5.2  Szenario 2: LG_L-E_ST-L_SC...cooeeoeeiiririeieiesiinieeeeieiese e 54

453 S2enario 3: LG_L-E_SC-L_ ST ..ovomrireeeereesreseesesessesssssesseessssessesssessesenens 56

454  Szenario 4: LG_L-E_SC-L_SC...ccceoeriiririeieieniinieeeeieiese e 59

455  S2enario 5: LG_A-E_ST-L_ST..iiiireoeeeeeireseesesessessessessesssssessesssessesesens 61

456  Szenario 6: LG_A-E_ST-L_SC ..ccceeoeriririeicieiieeeeee e 64

4.5.7  Szenario 7: LG_A-E_SC-L_ST .ot 66

4.5.8  Szenario 8: LG_A-E_SC-L_SC ..ottt 68

4.5.9  S2enario 9: LG_R-E_ST-L_ST..oiiiireereeeeineneeseeessessessessesssssesseessessesesens 70

4.5.10 Szenario 10: LG_R-E_ST-L_SC...eeoieriiririeieieniinieeeeieienie e 72

4511 SZeNario 11: LG _R-E_SC-L_STuumuiureeeereeereeeeeeeeeeeseesesseseesesseesesssesseseenes 75

4.5.12 Szenario 12: LG_R-E_SC-L_SC ....ccceoimirieicriniinieeeeneeeeeeeeseseiee 77

4.5.13 Szenario 13: LG_AB-E_D-L D .oeieiiiiieiiieeeeeee et 80

A.6  FAZITuiiieiiieeie e 83

5  Zusammenfassung und AUSDICK........cccuiiiiiiii e e 87
6 LiteraturverzeiChnis ..ot IX
N A o o - Yo V- USRS XVII
A.1  Smart Charge Communication SEQUENZ .......ccccvveeeeiiiieeieiieee et XVII

A2 REfEIENZNELZ....eiiiiiiiiiieeeeeee e e XVII

. B =Y T=T g =4 =T - =T o TR PPPUPPRNE XX

A4 Ortsnetz DatenbIBtLer... ..o i i XXI

A.5 Anpassung der Betriebsmittel des OrtsSnetzes .......cccveevvecveieeiciieeeeiiieee s XXVI

A6  Berechnung Punax €ines Haushalts .........ccceeeeiiiiiiiiiiie e XXV

A.7 Beschreibung des Simulationssystems.........cccceceeeiieeeciie i XXIX

A.8 Dimensionierung Biogasanlage .........cccceerieriirienienienieeeee e XXXII

A.9 Ermittlung Wirkungsgrad der EV-Beladung........ccccooveeeiieciieicieecieecee e XXXII
A.10 Ermittlung der charakteristischen Tage........cccccueveeeiiiieicciiiee e, XXX
A.11 Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer Photovoltaikanlage .........ccccccveennneeee. XXXV

B  Begriffs- & AbKUrzungsverzeichnis .........cccoocuiieiiciiii e XXXVI
C  FOrmMEIVEIZEICANIS ....veiiie ettt st eeee e snree e XXXV
D Abbildungs- und Tabellenverzeichnis .........cccooeririiieiiniic e XL



Einleitung 1

1 Einleitung

Mobilitdt und eine sichere Energieversorgung gewahrleisten einen hohen Lebensstan-
dard und sind Grundpfeiler fir die wirtschaftliche Entwicklung eines jeden Landes. Somit
ist es wichtig eine nachhaltige, sichere und wirtschaftlich tragfdhige Energieversorgung
zu gewahrleisten, um langfristig ein wettbewerbsfahiger Industriestandort zu bleiben [1].
Die Herausforderung der Nachhaltigkeit ergibt sich aus den globalen Trends weltweit
steigender Energienachfrage und immer knapper werdenden fossilen Ressourcen [1], [2].
Die Nutzung derartiger Energietrager fiihrt zu CO,-Emissionen, welche erhebliche Belas-
tungen der Umwelt nach sich ziehen [3]. Daher ist es notwendig ,,Erforschung und Forde-
rung, Entwicklung und vermehrte Nutzung von neuen und erneuerbaren Energieformen,
von Technologien zur Bindung von Kohlenstoffdioxid und von fortschrittlichen und
innovativen umweltvertraglichen Technologien” zu betreiben [4].

Die deutsche Bundesregierung verfolgt genau diese Ziele, deren Umsetzung zu einer
signifikanten Veranderungen des nationalen Elektroenergiesystems fiihrt [1]. Das histo-
risch gewachsene, elektrische Versorgungssystem besitzt wenige zentrale, grolRe Kraft-
werke, welche bedarfsfolgend in die Hoch- und Héchstspannungsebenen einspeisen. Der
Leistungsfluss erfolgt unidirektional von der Hoch- in die Niederspannungsebene zu den
jeweiligen Verbrauchern [5]. Fir bidirektionale vertikale Leistungsfliisse ist die vorhande-
ne Netzinfrastruktur nicht ausgelegt.

Im Zuge der sog. Energiewende sollen bis Ende 2022 deutsche Kernkraftwerke sukzessive
abgeschaltet werden [6]. Im Jahr 2010 lag der Anteil der Kernkraft an der deutschen
Bruttostromerzeugung bei rund 23% [7], [8]. Kurzfristig soll dieser Wegfall der durch
Kernkraftwerke erzeugten Energiemenge mittels Kohlekraftwerke gedeckt werden [9].
Langfristig hingegen sind die damit einhergehenden CO,-Emissionen mit den klimapoliti-
schen Zielen Deutschlands nicht vereinbar, sodass es zur Deckung des Defizites ein
dringender und beschleunigter Ausbau an Erneuerbaren Energien (EE) bedarf.

Im Jahr 2050 sollen laut Energiekonzept der Bundesregierung 80% des deutschen Brutto-
stromverbrauchs durch erneuerbare Energiequellen gedeckt werden [1]. Der Ausbau
regenerativer Elektroenergieerzeugung stellt fiir einen stabilen Netzbetrieb eine Heraus-
forderung dar. Bedingt durch die Wetterabhangigkeit von Windkraft- und
Photovoltaikanlagen kommt es zu volatilen Einspeisungen. Dies erschwert den Netzbe-
trieb insbesondere nach dem Prinzip der Bedarfsorientierung. Ein Beitrag zur Systemfih-
rung flr die bessere Integration von EE und Ausgleich von Leistungsschwankungen wird
von Elektrofahrzeugen (EV) mit ihren Speichereigenschaften erwartet [10]. Gleichzeitig
sind sie eine Alternative zu fossilen Kraftstoff verbrennenden Fahrzeugen [10]. Die
Bundesregierung avisiert laut Nationalem Entwicklungsplan Elektromobilitédt im Jahr 2030
circa funf Millionen Elektrofahrzeuge auf deutschen Stralen [10] bzw. sechs Millionen
nach dem Energiekonzept [1]. Die fiir deren Beladung bendtigte Energiemenge flihrt zu
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einer nicht vernachlassigbaren Mehrbelastung der Versorgungsnetze und erfordert bei
einer groReren Anzahl eine geeignete Steuerung [11], [12], [13], [14].

Aufgrund volatiler Einspeisungen durch Windkraft- und Photovoltaikanlagen, die heute
(2011) mit circa 35 GW Peak-Leistung rund 80% der installierten Leistung der erneuerba-
ren Energieerzeugungsanlagen in Deutschland bilden [7], kann eine bedarfsfolgende
Erzeugung nicht mehr gewahrleistet werden. Eine zumindest teilweise Umstellung des
Betriebsregimes auf erzeugungsfolgenden Bedarf ist daher unabdingbar. Elektrofahrzeu-
ge und andere elektrische stationdre Speicher stellen dabei neue Stellglieder mit hohem
Potential dar.

Abb. 1.1 stellt die in Deutschland installierte Leistung von erneuerbaren Energieerzeu-
gungsanlagen nach Art der Anlage und der Spannungsebene des Netzanschlusspunktes
dar. Photovoltaikanlagen (PVA) sind Gberwiegend im Bereich der Mittelspannung (MS)
und Niederspannung (NS) des deutschen Versorgungsnetzes angeschlossen. Zudem
befinden sich ca. 50% der installierten Leistung der Windkraftanlagen (WKA) im Mittel-
spannungsnetz. Dem Trend folgend, verlagert sich somit ein Grof3teil der Einspeisung in
die unteren Spannungsebenen. Fir die Sicherstellung einer hoch verfligbaren Stromver-
sorgung bei gleichzeitig minimalem Netzausbau bedarf es einer geeigneten Betriebsfiih-

rung.
1 " H&S
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Abb. 1.1: Verteilung der regenerativen Stromerzeugungsanlagen auf die Spannungs-
ebenen in Deutschland [15]

Der Fragestellung der grundsatzlichen Ausgestaltung eines Betriebsfiihrungsverfahrenes,
das auf die betrieblichen Anforderungen erneuerbarer Energien abgestimmt ist, nimmt
sich die vorliegende Arbeit an. In einem ersten Schritt werden bestehende Verfahren
analysiert, um erste Anforderungen an ein Betriebsfiihrungsverfahren abzuleiten (Kapi-
tel 2).

Auf Basis betrieblicher Restriktionen (Abschnitt 3.1) und gegebener netztechnischer
Freiheitsgrade (Abschnitt 3.2) werden die erforderlichen Funktionalitdten (Abschnitt 3.3
bis 3.5) an ein Betriebsflihrungsregime abgeleitet. Abschliefend erfolgt aus den gewon-
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nenen Erkenntnissen und spezifizierten Funktionalitaten der Entwurf einer Gesamtarchi-
tektur fur ein Betriebsflihrungsverfahren unter Berlicksichtigung von bidirektionalem
vertikalem Leistungsfluss (Abschnitt 3.6).

Die Validierung des hier entworfenen Ansatzes fiir eine Betriebsfiihrung geschieht mittels
numerischer Fallstudien (Kapitel 4). Dafiir wird ein realitdtsnahes Ortsnetz, basierend auf
dem CIGRE Benchmark System [16], nach der MaRgabe des Energiekonzeptes fiir das Jahr
2050 ausgebaut (Abschnitt 4.1). Unter Berlcksichtigung des vorliegenden Ortsnetzes
(Abschnitt 4.1.3) werden die Netzakteure und das entworfene Betriebsfiihrungsverfah-
ren in eine Zeitreihensimulation Gberfuhrt (Abschnitt 4.2). Die Beurteilung der Funktions-
tlichtigkeit (Abschnitt 4.6) geschieht unter Beriicksichtigung der gestellten betrieblichen
Anforderungen (Abschnitt 3.1) anhand zu untersuchender Szenarien (Abschnitt 4.4) und
den daraus gewonnenen Simulationsergebnissen (siehe Abschnitt 4.5). Dabei kann
nachgewiesen werden, dass das entworfene Betriebsverfahren die gewiinschten Zielstel-
lungen erfillt.
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2 Stand der Technik

Bevor ein Betriebsfiihrungsverfahren fir Mittel- und Niederspannungsnetze entworfen
werden kann, sind bestehende Konzepte fir die Netzbetriebsfiihrung und im Speziellen
bezlglich der unteren Spannungsebenen zu analysieren. Dabei gilt die MalRgabe den
Herausforderungen zukiinftiger Netze mit ihrem steigenden Anteil an EE gerecht werden
zu kénnen. Gleichzeitig ist die zunehmende Bedeutung der Speicher fiir die Netzbetriebs-
fihrung zu bericksichtigen [1]. Deshalb beschreibt Abschnitt 2.3 die wichtigsten regene-
rativen Stromerzeugungsanlagen und Speichertechnologien. Ein weiterer zu betrachten-
der Aspekt sind neuartige Netzregler wie regelbare Ortsnetztransformatoren (siehe
Abschnitt 2.4), die zusatzliche Freiheitsgrade fiir die Betriebsfiihrung der Netze schaffen.

Diese Arbeit bericksichtigt die Ziele Deutschlands, wie beispielsweise in [1], [6], [9] und
[10] avisiert.

Anhand des in diesem Kapitel beschriebenen heutigen Stands (2011) der Technik werden
die gewonnenen Erkenntnisse als Grundlage fir folgende Betrachtungen und Auslegun-
gen genutzt.

2.1 Netzbetrieb

Zur Gewadbhrleistung einer sicheren Energieversorgung sind elektrische Energiesysteme
aufgrund ihrer hohen Dynamik und Komplexitdt in Echtzeit zu regeln und zu steuern.
Diese Aufgaben Ubernimmt die Netzbetriebsfiihrung, welche im Folgenden ndher be-
schrieben wird.

2.1.1 Einordnung

Grundsatzlich wird der Netzbetrieb in Netzbereitstellung und Netz- bzw. Systemfiihrung
untergliedert. Die Aufgabe der Netzbereitstellung, heute auch Asset Management ge-
nannt, liegt grundsatzlich in der Instandhaltung, dem Um- und Ausbau des Netzes [17]. In
dieser Arbeit wird ein der Aufgabe entsprechend ausgebautes und intaktes Netz voraus-
gesetzt, weshalb das Asset Management nicht ndher betrachtet wird.

Die Netzfiihrung, auch Netzbetriebsfiihrung genannt, ist flr die unterbrechungsfreie
Stromversorgung verantwortlich. Ihre Aufgaben sind je nach Netzsituation unterschied-
lich. Im Normalbetrieb befindet sich das Netz in einem robusten Zustand. Das heil3t, das
(n-1)-Prinzip ist gegeben und alle Abweichungen der Frequenz- und Spannungswerte
halten das definierte Toleranzband ein. Dieser Zustand soll gehalten werden, weshalb der
Fokus unter anderem auf folgenden Punkten liegt:

e Frequenz- und Spannungshaltung,
e Gewahrleistung des (n-1)-Prinzips,
e Uberwachung von Schalteinrichtungsmeldungen und
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e Uberwachung von Wartungs- und Reparaturarbeiten. [5], [17]

Im gefahrdeten bzw. gestorten Betrieb ist die oberste Prioritdt die Wiederherstellung des
Normalbetriebes durch:

e Engpassmanagement,

e korrektive Schalthandlungen,

e Netzrekonstruktion und

e Versorgungswiederaufbau. [5], [17]

Damit eine Netzfiihrung diesen Aufgaben nachkommen kann, bedarf es einer hohen
raumlichen Verteilung von fernwirktechnischen Anlagen und einer Netzleittechnik
bestehend aus Supervisory Control and Data Aquisition (SCADA) und den Héherwertigen
Entscheidungs- und Optimierungsfunktionen (HEO). SCADA erméglicht die Uberwachung
und Steuerung des Energienetzes [18]. Die dabei erhaltenen Prozessdaten werden
verarbeitet, (iberwacht und abgespeichert [18]. Die HEO ermdglichen die technische und
wirtschaftliche Optimierung der Netzfiihrung [17].

Die Ubertragungsnetzfiihrung wird in der klassischen Stromversorgung auch Lastvertei-
lung genannt. Mittels Lastprognosen ermittelt der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) die
innerhalb eines Planungszeitraums auftretenden Netzlasten. Basierend auf den prognos-
tizierten Netzlasten und EE-Einspeisungen werden die Fahrpldane der elektroenergieer-
zeugenden Kraftwerke am Vortag fur die kommenden 24 h festgelegt. Die Ermittlung der
vom Kraftwerk zu liefernden Leistungen erfolgt anhand von minimalen Kosten und
Wahrung des Normalbetriebs.

In liberalisierten Energieversorgungssystemen wird die Netzfiihrung als Systemfiihrung
bezeichnet. Diese setzt sich wiederum aus den Netzfihrungsfunktionen und der System-
bilanz zusammen (siehe Tabelle 2.1). Der elementare Unterschied zur Lastverteilung ist
der, dass die Lastprognose anstatt der Systemfiihrung dem Stromhandel und dem Bilanz-
kreisverantwortlichen obliegt. [17]

Tabelle 2.1: Funktionsaufteilung der Systemfiihrung nach [17]

Netzfiihrungsfunktion Systembilanz
Uberwachung und Steuerung Fahrplanmanagement
Wahrung der (n-1)-Sicherheit Regelenergieeinsatz

Spannungs- und Blindleistungsoptimierung | Leistungs-Frequenz-Regelung

Abschaltplanung Windenergievermarktung

Engpassmanagement durch Engpassmanagement durch
Topologiednderungen Re-Dispatching
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Die Netzfuhrung von Verteilnetzen obliegt dem Regionalnetzbetreiber (RNB) oder dem
Verteilernetzbetreiber (VNB). Sie ist an die der Ubertragungsnetze angelehnt und fiir die
Uberwachung und Steuerung verantwortlich [17]. Dem VNB stehen fiir die Netzfiihrung
im Vergleich zum UNB nur wenige (ibertragbare Schaltstellungen und eine beschrinkte
Anzahl von Messwerten zur Verfligung [18]. Dabei ist die Hochspannung einschlieRlich
der Umspannstationen in die Mittelspannungsebene ebenfalls vollautomatisiert [5].
Hingegen sind von der Mittelspannungsebene nur die Eingangsgroflen und das Span-
nungsniveau der Sammelschienen im Umspannwerk bekannt [5], [11], [19]. Die Zustdnde
entlang der Abgdnge sind weitgehend unbekannt [5]. Aufgrund fehlender Messeinrich-
tungen koénnen Leistungsfliisse in Mittel- und Niederspannungsnetzen nicht iberwacht
werden [5], [14]. Somit erfolgt fur ein Grofteil des Verteilnetzes, besonders fiir Mittel-
und Niederspannungsebene, auf Basis weniger Daten eine Zustandsschatzung [11].
Deshalb werden fir Verteilnetze spezielle Netzberechnungsverfahren genutzt, die Lasten
anhand von Lastprofilen definieren oder mittels statischer Verfahren Messwerte bereit-
stellen [18].

Der zunehmend steigende Anteil von regenerativen Stromerzeugungsanlagen mit volati-
lem Charakter in Mittel- und Niederspannungsnetzen macht einen Ausbau von fernwirk-
technischen Einrichtungen in diesen Spannungsebenen fiir die Gewdhrleistung eines
ungestérten Netzbetriebs nach heutigen Verfahren erforderlich. Ferner besteht die Uber-
legung eigens fiir diese Netzebenen ein Betriebsfiihrungsverfahren zu entwerfen, das
speziell die strukturellen Merkmale wie grofie Netze, hohe Netzdichte in urbanen Regio-
nen und vorwiegend Radialnetze berticksichtigt [20]. So sollte fiir einen sicheren Betrieb
der Mittel- und Niederspannungsnetzebene das zu entwerfende Betriebsfiihrungsverfah-
ren folgende Funktionen umfassen:

e Spannungshaltung nach DIN EN 50169 [21],

e Sicherstellung einer hochverfiigbaren Versorgung im Mittelspannungsnetz durch
Redundanz z.B. Einfiihrung des (n-1)-Prinzips,

e Steuerung von regenerativen Stromerzeugungsanlagen bzgl. Wirk- und Blindleis-
tungsabgabe

e Lastmanagement [17],

e Uberwachung und Steuerung von Netzakteuren [11].

2.1.2 Beobachtbarkeit von Verteilnetzen

Die Uberwachung eines Netzes ist die Grundvoraussetzung fiir dessen Betriebsfiihrung.
Der Systemzustand definiert sich aus den komplexen Spannungswerten (Betrag und
Phasenwinkel) [22] aller Knoten im zu beobachtenden Netz. Anhand dieser Werte kon-
nen die Leistungsflisse berechnet werden. Elektrische Verteilnetze, im Speziellen die
Mittel- und Niederspannungsebenen, sind heutzutage aufgrund fehlender bzw. geringer
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Anzahl von Messeinrichtungen nicht Gberwacht [5], [14]. In diesem Abschnitt werden
zwei mégliche Ansatze fiir die Uberwachung dieser Netzebenen skizziert.

Einsatz zeitsynchronisierter, hochgenauer Messungen

Ein mogliches Verfahren flr die Beobachtbarkeit elektrischer Verteilnetze wurde in [23]
vorgestellt. Der Ansatz fullt auf dem Einsatz zeitsynchronisierter, hochgenauer Messun-
gen. Dabei kommen sogenannte Phasor Measurement Units (PMU) zum Einsatz. Diese
liefern mit einem GPS-Zeitsignal gestempelte Strom- und Spannungsmesswerte an einen
Datenkonzentrator, der fiir die Messorte Knotenspannungen und Zweigstrome nach
Betrag und Phase bestimmt. Auf Basis dieser Informationen kann eine Schatzung der
anderen Netzzustdnde durchgefiihrt werden. [23]

Abb. 2.1 =zeigt den Ablauf der Zustandsabschdtzung in Abhdngigkeit vom
Beobachtbarkeitsgrad und der Zeitsynchronisation bei Nutzung der PMU-Messung. Ein in
[23] eingeflihrter Beobachtbarkeitsgrad groRer gleich 4 bedeutet, dass dem Netz geni-
gend PMUs bereitstehen und alle Netzknoten beobachtbar sind.

nein

Verteilnetz > Beobachtbarkeitsgrad > 4

A 4

Zeitsynchronisation

e Zustandsschatzung
vorhanden?

linearisierte Zustandsschatzung

A 4

Leitwarte / Datenbank <

Abb. 2.1: Durchfihrung der Zustandsabschdtzung in Abhangigkeit Beobachtbar-
keitsgrad und Zeitsynchronisation bei der PMU-Messung nach [23]

Smart Meter

Aufgrund der rechtlichen Rahmenbedingungen in [24], [25] und [26] miissen Anschluss-
nutzer detailliert Uber ihren Energieverbrauch informiert werden. Smart Meter sind
kommunikationsfahige, elektronische Messeinrichtungen, die eine zeitnahe Bereitstel-
lung der Verbrauchsinformationen ermoglichen, und fiir diverse Energietrager anwend-
bar [27]. Im Folgenden wird der Begriff Smart Meter fir den Bereich Elektroenergie
genutzt.
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Einige Smart Meter kdnnen Spannung, Strom messen und mittels geeigneter Auswerteal-
gorithmen die Wirk- und Blindleistung bestimmen, welche viertelstiindlich aufbereitet
werden [28], [29], [30]. Damit waren die Smart Meter fir die Uberwachung von Verteil-
netzen geeignet [11]. Netzknoten der Mittelspannungsebene sind neben groReren
Verbraucher vorrangig mit Niederspannungsnetze gekoppelt, die wiederum an ihren
Netzknoten mittels Stichleitungen die jeweiligen Endkunden bzw. Haushalte versorgen
[17] (siehe Abb. 2.2).

Mittelspannungsnetz Niederspannungsnetz Niederspannungs-
netzknoten

@ 110/20 kv
1
5 2
!
4 3
!

Abb. 2.2: Versorgungsnetzstrukturen

Durch die fernwirktechnische Auslesung der Smart Meter jedes Endabnehmers bei-
spielsweise via Powerline Communication (PLC) kann eine zentrale Datenbank Uber alle
ermittelten Spannungs-, Wirk- und Blindleistungswerte erstellt werden. Aus diesen
Informationen lassen sich anschiefend die Ubergelagerten Netzknotenlasten bestimmen.
Mittels State Estimation konnen daraus wiederum GréRen wie z.B. Leistungsflisse
ermittelt werden (vgl. [31]).

Beide Ansdtze der mit Hilfe von PMUs als auch der mittels Smart Metern ermdéglichen die
Uberwachung von Verteilnetzen. Fiir den ersten Ansatz kann festgehalten werden, dass
wenn innerhalb des Netzes ausreichend zeitsynchrone, hochgenaue Messungen gegeben
sind, eine konventionelle State Estimation nicht notwendig ist (siehe Abb. 2.1) [23]. Dabei
ist die Verwendung von PMUs insbesondere fiir kleinere Zeitintervalle von Vorteil. Die
1/4-h-Intervalle [32] des Smart-Meter-Ansatzes hingegen genligen Aufgaben wie bei-
spielsweise der Fahrplanerstellung. Die erhaltene Datenbank liber die komplexe Knoten-
spannungen und Zweigfliisse des liberwachten Netzes dient dem VNB als Basis fiir die
Einschdtzung der Netzsituation, zu treffende Entscheidungen und Handlungen.
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2.1.3 Agentenbasierter Ansatz

Ein heute haufig publizierter Ansatz flir die Betriebsflihrung von elektrischen
Verteilnetzen basiert auf der Agententechnologie und wird im Folgenden kurz umrissen.
Ein Agent ist eine intelligente, autonome Einheit, die mittels seiner Sensoren sein Umfeld
wahrnimmt. Anhand des sensorischen Inputs ermittelt der Agent eigenstandig die fir die
Erflllung seiner vorgegebenen Zielstellung bendétigten Handlungen und fiihrt diese aus.
Der Zusammenschluss mehrerer Agenten, die innerhalb eine Netzwerks miteinander
interagieren, bezeichnet man als Multiagentensystem (MAS). Die Grundidee des MAS ist
dabei, eine komplexe Aufgabe in mehrere Bereiche aufzuteilen, welche von den einzel-
nen Agenten bearbeitet bzw. erfillt werden. [33]

Die Anwendungsgebiete flir MAS sind meist interdisziplindar und umfassen unter Ande-
rem Bereiche wie die Informatik, Klnstliche Intelligenz, Wirtschaftswissenschaften,
Sozialwissenschaften und Logik [33], [34]. Ein weiteres Anwendungsgebiet liegt in elektri-
schen Energieversorgungssystemen [2], [35]. Ein spezieller Anwendungsfall stellt der in
[35] vorgestellte Ansatz fiir die Uberwachung und Koordinierung von Verteilnetzen (d.h.
Betriebsfiihrung) mittels eines agentenbasierten Energiemanagements dar. Aufgrund der
geringen Messinfrastruktur in Verteilnetzen sind konventionelle Messmethoden fir die
Bestimmung des Netzzustandes ohne Ausbau der Fernwirktechnik nicht anwendbar. So
fuBt der Ansatz auf der Installation von Agenten an zentralen, mit Messtechnik ausgerus-
teten Netzknoten. Jeder dieser Agenten flihrt aufgrund seiner eingeschrankten Informa-
tionsbasis jeweils nur ein Teilnetz, die Gber die zentralen Netzknoten (in Abb. 2.3 mit
einem A gekennzeichnet) miteinander gekoppelt sind. [35]

Ein wichtiger Aspekt des agentenbasierten Energiemanagements bildet dabei die dezent-
rale Netzidentifikation. Durch Kommunikation der einzelnen Agenten untereinander
ermitteln sie die Zustande ihrer Teilnetze. Im ersten Schritt der dezentralen Netzidentifi-
kation werden die eigenen Informationen des Teilnetzes vom Agenten (hier beispielhaft
am Knoten 4) gemessen und die Spannungsmesswerte an den Verbindungsknoten der
anderen Agenten (hier am Netzknoten 1 und 7) angefordert. Mittels der Netzinformatio-
nen und den Berechnungsalgorithmen von [36] und [37] bestimmt der Agent einen
vorldufigen Zustand. Dieser wird an die Agenten der angrenzenden Teilnetze GUbermittelt,
welche daraufhin ihrerseits die gleiche Berechnung durchfiihren. Die ermittelten
Ubergabeleistungen an den Koppelstellen der vom Agenten am Knoten 4 {iberwachten
Teilnetze werden ihm wieder zuriickgesendet, der unter Beriicksichtigung dieser Daten
eine neue Zustandsidentifikation durchfiihrt. Dieser Vorgang wird von den Agenten
wiederholt, bis der Algorithmus keine Veranderung zum vorangegangen Wert der Span-
nungen ermittelt. [35]
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Teilnetz 1 Teilnetz 2
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Abb. 2.3: Beispiel fur Netzaufteilung nach [36]

Dabei sind die Agenten in der Lage ihre Netzzustande sehr genau zu approximieren [35],
[36]. Mit den gewonnen Daten der Netzzustandsidentifikation flihren die einzelnen
Agenten autonom ihre Anlagen und Betriebsmittel innerhalb gesetzter Restriktionen,
beispielsweise Spannungshaltung oder Betriebsmittelauslastung.

Das agentenbasierte Energiemanagement ermdéglicht eine dezentrale Fiihrung des Ver-
teilnetzes. Voraussetzung fiir dieses Verfahren ist das Vorhandensein zentralen Knoten-
punkte mit Messeinrichtungen, an denen Agenten installiert werden kénnen. Gleichzeitig
sind die Teilnetze nicht zu grof3 zu definieren, da sich die Genauigkeit der Zustandsschdit-
zung indirekt proportional zur Gréf3e des von einem Agenten liberwachten Teilnetzes
verhdlt. Dabei ist kritisch anzumerken, dass gerade hinsichtlich des immer mehr in den
Fokus riickenden, bidirektionalen vertikalen Leitungsflusses zwischen den Spannungsebe-
nen voraussichtlich eigens fiir die Kuppeltransformatoren Agenten bendétigt werden. Fiir
die Generierung eines gewiinschten Leistungsflusses wdren die einzelnen Netzagenten auf
die Riicksprache mit dem Transformatoragenten angewiesen. Somit wiirde sich eine lokal
zentrale Hierarchie einstellen, in der die Netzagenten dem Transformatoragenten unter-
geordnet sind, was im Konflikt mit der angestrebten dezentralen Fiihrung steht.

Ein Vorteil und zugleich Nachteil der MAS ist die Selbstorganisation der Agenten unterei-
nander anhand definierter Mechanismen, welches zu einem quasi indeterministischen
Verhalten des Gesamtsystems fiihren kann. [34]

Fiir den Einsatz von MAS ist die Einrichtung einer neuen Leittechnik-Architektur vorzuse-
hen, die sich grundsdtzlich von den heute eingesetzten, zentral organisierten Systemen
unterscheidet. Ob sich MAS vor diesem Hintergrund wirtschaftlich etablieren werden,
bleibt abzuwarten.

2.2 Smart Charge Communication Protocol

In diesem Kapitel werden kurz die grundlegenden Fakten des Smart Charge Communica-
tion Protocol (SCCP) [38], [39], [40] beschrieben. Der Grundgedanke ist ein kunden-
freundliches und bequemes Laden in der Offentlichkeit und im privaten Umfeld durch
eine standardisierte Kommunikation zwischen EV und Ladestation (ASB) zu schaffen [41].
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Das in dem Dokument beschriebene System ermoglicht neben der Kommunikation
gleichzeitig die Erfullung folgender Restriktionen/Ziele:

e Sicherstellen der Netzstabilitdt und Versorgung,
e Ausgleichen von Leistungstiberschiissen,
e EV als Puffer in Starklastzeiten. [38]

Die Kommunikation bzw. Verhandlung besteht grundsatzlich aus informationstechni-
schen Prozessen zur Nutzeridentifikation, Abrechnung und Ladesteuerung. Die vollstan-
dige Sequenz wird in Abb. A.1 dargestellt und im Folgenden kurz umrissen. Durch das
Verbinden des EV mit dem Ladekabel der ASB beginnt die Beladungsvorverhandlung.
Dabei wird im ersten Schritt mittels Identifikationsabfrage EV-seitig der Prozess initiali-
siert und von der ASB ausgewertet. Wird die Abfrage akzeptiert libermittelt die ASB dem
EV alle wichtigen Informationen bzgl. der Ladesaule. Als ndchstes werden die vorhande-
nen Services abgefragt und festgelegt. Darauf folgend wird der eigentliche Beladungspro-
zess ausgehandelt. Mittels der vom EV Ubermittelten Ladeparameter (Beladungsendzeit
(EOC), bendtigte Energiemenge, maximal zuldssige Ladeleistung, Status, etc.) prift die
ASB, ob die Voraussetzung fiir die Beladung gegeben sind. Ist dies der Fall, so empfiangt
das EV die Ladeparameter der ASB (U, imax, Tarife, etc.) und die berechnete Preisliste fiir
die geforderte Energiemenge. Kommt es zu einem erfolgreichen Vertragsabschluss, stellt
das EV eine Anfrage zur Kontaktverbindung des Ladekabels ASB-seitig. AnschlieRBend
werden initial der Messstatus der ASB abgefragt und die Messwerte vom EV ibermittelt.
Sofern alle Messeinheiten korrekt funktionieren, beginnt der Beladungsprozess, wahrend
dessen weiterhin der Messstatus abgefragt und die Messwerte Gbermittelt werden. Nach
Beendigung der Beladung wird der ASB-seitige Ladekabelkontakt wieder getrennt und die
Rechnung je nach Abrechnungsverfahren bezahlt.

2.3 Elektrische Energieanlagen

In Deutschland sind nach BDEW Wasserkraft-, Photovoltaik-, Windkraft-, Biomasse-, Klar-
und Deponiegasanlagen die fiinf wichtigsten regenerativen Stromerzeugungsanlagen [7].
Im Folgenden werden kurz diese und verschiedene Speichertechnologien dargelegt. Ein
wichtiger zu bericksichtigender Aspekt resultiert aus den Artikeln §13 Abs. 2 EnWG und
§11 Abs. 1 EEG [26], [42]. Sie berechtigen den Netzbetreiber bei Gefdhrdung der Sicher-
heit oder Zuverldssigkeit des Elektrizitdtsversorgungssystems samtliche Stromeinspei-
sungen, Stromtransite und Stromabnahmen anzupassen [26], [42]. So missen Erzeu-
gungsanlagen in MS- als auch in NS-Netzen nach der technischen Richtlinie fiir Erzeu-
gungsanlagen am Mittelspannungsnetz Abs. 2.5.3 und E-VDE-AR-N 4105 Abs. 4.7.3 in
ihrer Wirkleistungsabgabe in den Stufungen 100, 60, 30 und 0% betreibbar sein [43],
[44]. Dies ist bei der Auswahl der Erzeugungsanlagen zu beriicksichtigen.
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2.3.1 Wasserkraftanlagen

Wasserkraft wird bereits heute stark genutzt und deckt rund 17% der weltweiten Strom-
versorgung (siehe Tabelle A.2). In den letzten drei Jahren erzeugten deutsche Wasser-
kraftwerke (installierte Leistung rund 4 GW [7]) im Schnitt ca. 19,8 TWh jahrlich (dies
entspricht durchschnittlich 3,2% der jahrlichen, deutschen Bruttostromerzeugung) [8].
Dabei werden die Anlagen in folgende Typen unterschieden

e Laufwasserkraftwerke,

e Speicherkraftwerke mit nattirlichem Zufluss,

e Pumpspeicherkraftwerke (Speicherkraftwerke mit und ohne nattrlichem Zufluss),
e Gezeitenkraftwerke und Wellenkraftwerke,

e Depressionskraftwerke und Gletscherkraftwerke. [45]

Laufwasserkraftwerke sichern eine zuverldssige und gleichmaRige Versorgung und
werden vornehmlich zur Deckung der Grundlast eingesetzt [45]. Speicherkraftwerke,
insbesondere Pumpspeicherkraftwerke, werden vorwiegend als Regelkraftwerke genutzt,
um auf Lastschwankungen zu reagieren und dienen somit zur Deckung der Spitzenlast
[45]. Grundsatzlich werden die Anlagen je nach Druckanlagen bzw. Fallhéhe in Lauf- und
Speicherwasserkraftwerke unterschieden [46]. Ist die installierte Leistung einer Anlage
kleiner 1 MW, so bezeichnet man es in Deutschland als Kleinwasserkraftwerk [46]. Dabei
nutzen alle die kinetische und potentielle Energie des Wassers und wandeln diese mit
Hilfe einer Turbine in mechanische Energie um. Durch die Kopplung mit einem Genera-
tor, ggf. tber ein Getriebe, wird mit Hilfe der mechanischen elektrische Energie erzeugt.
Eine vollstandige Energiewandlungskette ist in Abb. 2.4 dargestellt.

—_—
E— ’ Zuleitung W Turbine Getriebe ’ Generator ’ Transformator
—_—

T
e ____ Drosseln
> > > >
otentielle kinetische . . . .
P ) ‘ - ‘ mechanische Energie ‘ elektrische Energie
Energie Energie

Abb. 2.4: Energiewandlungskette einer Wasserkraftanlage [46]

Laufwasserkraftwerke kénnten theoretisch zukiinftig eine verstérkte Rolle in der Grund-
lastdeckung einnehmen. Ihr grofier Nachteil in der praktischen Umsetzung ist die Abhdn-
gigkeit von geografischen Randbedingungen [45]. Diese sind nur in wenigen Fdllen gege-
ben und damit fiir den Grofteil zukiinftiger Mittel- und Niederspannungsnetze nicht
mafgebend. Aufgrund dessen werden sie in der folgenden Arbeit nicht weiter betrachtet.

2.3.2 Windkraftanlagen

Windkraftanlagen (WKA) sind mit einer installierten Leistung von circa 25,4 GW, dies
entspricht 58,3% der gesamten installierten Leistung von EE, die am starksten ausgebau-
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ten erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen in Deutschland [7]. Sie wandeln kinetische
Energie stromender Luftmassen durch das Verdrdangen der Rotorblatter in mechanische
Rotationsenergie um. Die Nabe des Rotors ist mit einem Generator gekoppelt, welcher
als elektrisch-mechanischer Wandler fungiert (siehe Abb. 2.5). Je nach Ausflihrungsart
sind ein Getriebe und oder ein Wechselrichter vorhanden [46], [47]. Aufgrund der Wind-
abhéangigkeit spricht man bei WKA von volatilen Erzeugern.

—

— C Rotor 1 Generator Transformator
richter |
A |
D b ______Drossen |

. . -
kinetische . . . .
) ‘ mechanische Energie ‘ elektrische Energie
Energie

Abb. 2.5: Energiewandlungskette einer WKA [46]

Zur Vermeidung von Rotorblattbeschadigungen und thermischer Uberlastung des Gene-
rators bendtigen WKA Regel- und Steuereinrichtungen. Derzeit befinden sich bei den
marktgangigen WKA zwei Regelungsarten im Einsatz. Dabei begrenzen die Stall- und
Pitch-Regelung die Leistungsaufnahme des Rotors. [46]

Der ,Stall-Effekt” ist die Erzeugung eines Stromungsabrisses an der Blatthinterkante.
Voraussetzung fur die Stall-Regelung ist die Kopplung der WKA mit einem ausreichend
starkem Netz. Somit kann unabhéngig von den Windgeschwindigkeiten eine konstante
Rotordrehzahl gewahrleistet werden. Bei wechselnden Windgeschwindigkeiten veran-
dern sich somit die Anstromverhaltnisse am Rotor bzw. Blattern derart, dass die Stro-
mung bei hinreichend hohen Windgeschwindigkeiten abreist. Die dabei entstehenden
Turbulenzen bremsen den Rotor. [46]

Die Pitch-Regelung (Pitch = Anstellwinkel) nutzt die Verstellung des Blattwinkels zur
Einstellung der Leistungsaufnahme aus. Durch eine Verdrehung des Rotorblatts werden
die Anstromverhaltnisse, ergo die Luftkrafte auf die Rotorblatter, beeinflusst. Dabei wird
die Leistungsaufnahme des Rotors bei Windgeschwindigkeiten oberhalb der Nennge-
schwindigkeit weitgehend konstant geregelt. [46]

Windkraftanlagen leisten bereits heute mit 36,5 TWh rund 36% der im Jahr durch EE
eingespeisten Energiemenge [8] und haben nach Wasserkraftwerken mit ca. 40% den
zweitbesten Wirkungsgrad der EE (siehe Tabelle A.1). WKA sind damit fiir zukiinftige
Untersuchungen nicht vernachldssigbar.
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2.3.3 Photovoltaikanlagen

Solarzellen nutzen den inneren photoelektrischen Effekt von Halbleitern aus, welcher die
Basis flr den photovoltaischen Effekt ist [46]. Firr die Netzeinspeisung muss der erzeugte
Gleichstrom mittels Wechselrichter in Wechselspannung mit der erforderlichen Soll-
Frequenz gewandelt werden [48]. Die Steuerung des photovoltaischen Effekts ist nicht
moglich, somit erfolgt die von den Normen geforderte stufenweise Reduzierung der
Wirkleistungsabgabe mit Hilfe des Wechselrichters. Dabei ist zu beachten, dass wenn
nach EnWG §13.2 eine derartige Anlage die Wirkleistungsabnahme netzseitig senken
muss, so bewirkt dies das Aufladen des Zwischenkreiskondensators C und gleichzeitig
den Anstieg der Zwischenkreisspannung U,. Um die Beschadigung des Kondensators zu
vermeiden, miissen einzelne Solarpanele Q, fir U, > Schwellwert abgeschaltet werden
(siehe Abb. A.7). Die sich ergebende Wirkungskette wird in Abb. 2.6 dargestellt. Bedingt
der Wetterabhangigkeit spricht man auch bei PVA von volatilen Erzeugern.

Photovoltaikzelle 4 » Wechselrichter L
T
! |
|_A£7$_Cﬁa_/til ng, | Drosseln |
Gleichstrom Wechselstrom

\

kinetische Energie ‘ elektrische Energie

Abb. 2.6: Energiewandlungskette einer WKA [46]

Photovoltaikanlagen stellen 22,1% (9,6 GW) der gesamt in Deutschland installierten EE-
Leistung bereit und stehen damit auf Platz 2 [7]. Trotz ihres schlechten Wirkungsgrades
(siehe Tabelle A.1) erzeugen sie ca. 12 TWh jdhrlich. Dies entspricht rund 12% der im Jahr
durch EE eingespeisten Energiemenge [8]. Aufgrund ihres besonders in der Niederspan-
nungsebene hohen Vorkommens (siehe Abb. 1.1) in Form von Kleinsterzeugern, beispiels-
weise als Photovoltaikanlage von Eigenheimen, miissen sie fiir zukiinftige Betrachtungen
berlicksichtigt werden.

2.3.4 Biogasanlage

Biogasanlagen (BGA) stellen eine Variante der energetischen Biomasseverwertung dar.
Eine anaerobe Biogasanlage ist in Abb. 2.7 dargestellt. Sie besteht grundsatzlich aus einer
Vorgrube, einem Fermenter, Garrestelager, einem Gasspeicher und einem Blockheiz-
kraftwerk (BHKW) ggf. auch aus einer Gasaufbereitungsanlage.
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Gasaufbereitungsanlage
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Abb. 2.7: Aufbau Biogasanlage [49]

Die anaerobe Vergasung bendtigt Biomassesubstrate mit einem Feuchtegehalt von
mindestens 90%. Der eigentliche Prozess der bakteriellen Vergasung bzw. Methangarung
findet im luftdichten, warmeisolierten Fermenter statt. Im ersten Schritt werden durch
Hydrolyse komplexe Molekile in niedermolekulare Verbindungen aufgespalten. An-
schlieBend formen die sdurebildenden Bakterien daraus einfache Molekile. Durch
mikrobielle Umwandlung dieser Molekiile entsteht ein Biogas, welches vorwiegend aus
Methan besteht. Die ideale Temperatur fur diesen Prozess liegt zwischen 30 und 55°C.
Das Biogas kann mittels BHKW in elektrische Energie gewandelt werden. Die dabei
entstehende Prozesswarme kann einerseits dem Fernwdrmenetz zugefuhrt oder fir die
Haltung der gewiinschten Temperatur im Fermenter genutzt werden, falls sich diese
nicht selbst einstellt. [50]

Biogasanlagen bzw. Biomasseanlagen erzeugen rund 28% der jéhrlichen
EE-Einspeisung [8]. Aufgrund des schwer regelbaren Vergasungsprozesses und vielerorts
begrenzten Speicherkapazitit sind diese Anlagen méglichst konstant zu betreiben. Zu-
kiinftig sind sie eine Alternative fiir heutige Grundlastkraftwerke und werden in dieser
Arbeit als solche verwendet.

2.3.5 Klar- und Deponiegasanlage

Klar- und Deponiegasanlagen dhneln im prinzipiellen Aufbau und dem elektrischen
Energiegewinnungsprozess dem der Biogasanlage. Klar- und Deponiegase entstehen
dhnlich wie Biogas bei der Vergédrung von organischen Stoffen.

Aufgrund der Ahnlichkeit zu Biogasanlagen werden Kldr- und Deponiegasanlagen in
dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
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2.3.6 Speichertechnologien
Elektrische Energie kann mit Hilfe unterschiedlicher Technologien gespeichert werden:

e Batterien (Batteries) / Elektrochemische Doppelschichtkondensatoren und Spei-
chersysteme,

e Druckluftspeicherkraftwerke (CAES),

e Erdgassubstitut (SNG),

e Pumpspeicherkraftwerke (PHS),

e Schwungmassespeicher / Schwungradspeicher (Fly Wheels),

e Supraleitende Magnetische Energie-Speicher (SMES),

e Thermoelektrische Speicher (TEES),

e Wairmespeicher,

e Wasserstoff (H,). [51]

Abb. 2.8 stellt den Entladungszeitraum im Bezug zur Speicherkapazitdt verschiedener
Speichersysteme dar, dabei sind SMES, Thermoelektrische Speicher und Warmespeicher
auBer Acht gelassen.

Supraleitende Magnetische Energiespeicher haben aufgrund supraleitender Materialien
quasi keine ohmschen Verluste in den Leitern einer Spule. Somit kann der Gleichstrom in
einer aufgeladenen supraleitenden Spule mehrere Monate flieRen. SMES sind fiir die
Langzeitenergiespeicherung aufgrund ihrer hohen Stand-by-Verluste durch die erforder-
liche Kiihlung und der Verluste durch den Koppelumrichter nicht geeignet. [51]

Thermoelektrische Speicher speichern Energie in Form von Hochtemperaturwdrme. Sie
sind im Gegensatz zu PHS und CAES unabhdngig von geografischen Gegebenheiten und
nutzen zum Grofteil Komponenten der thermischen Kraftwerkstechnik. TEES kénnen
groRere Mengen elektrischer Energie im MW-Bereich Uber einen Zeitraum bis zu mehre-
ren Tagen speichern. [51]

Warmespeicher werden Ublicherweise nur als Tagesspeicher ausgelegt, da eine langere
Speicherung von Warme weder energetisch noch wirtschaftlich sinnvoll ist [51].

Batterien und Schwungradspeicher finden im Bereich der kurz- bis mittelfristigen Leis-
tungsreserve ihre Anwendung. Druckluft- und Pumpspeicherkraftwerke ermoglichen
aufgrund ihrer Kapazitdten die Speicherung groRere Energiemengen. Somit kdnnen sie
beim Entladen Uber einen langeren Zeitraum agieren. Im Normalfall erfolgt die Speiche-
rung Uber einige Stunden bis Tage. Der Nachteil derartiger Anlagen liegt in ihrer Abhan-
gigkeit der Kapazitdt und des Ausbauvermoégens von geografischen Mindestanforderun-
gen. So werden beispielsweise fiir Druckluftspeicher vorrangig Salzkavernen genutzt.
Deshalb ist deren Verwendung regional eingeschrdnkt. Somit kommen fiir eine Speiche-
rung elektrischer Energie, aus regenerativer Erzeugung liber einen langeren Zeitraum
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und den erforderlichen saisonalen Ausgleich, derzeit nur chemische Sekundarenergietra-
ger wie Wasserstoff oder Erdgassubstitut in Frage (siehe Abb. 2.8). [51], [52]

Flr die Erzeugung von Wasserstoff gibt es verschiedenste Verfahren. Die bekannteste ist
die Elektrolyse. Der gewonnene Wasserstoff kann mobil oder, beispielsweise wie bei
Druckluftspeichern, in Salzkavernen gespeichert werden. Die Riickverstromung erfolgt
Uber Brennstoffzellen. [51], [53]

10000

1000

100 PHS

s
/ \
10 CAES o
Batterieesy H,
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Speicherkapazitat

Abb. 2.8: Entladungszeit und Speicherkapazitdat verschiedener Stromspeichersysteme
(52]

Die Herstellung des SNG basiert auf dem Gedanken mittels elektrischer Energiezufuhr
elektrolytisch Wasserstoff zu erzeugen, welcher mit CO, oder einem CO/CO,-Gemisch zu
Methan reagiert. Dieses Methan wir als Erdgassubstitut in das Erdgasnetz eingespeist.
Somit sieht das Grundkonzept die bidirektionale Verknipfung des bestehenden Strom-
mit dem Erdgasnetzes vor. Der energetische Wirkungsgrad der SNG-Synthese betragt ca.
> 60%. Diese Technologie dient dabei sowohl der Energiespeicherung als auch der Bin-
dung von Kohlenstoffmon- und dioxid. [52], [54], [55]

Zukiinftige elektrische Energieversorgungssysteme werden neben den bereits heute im
Einsatz befindlichen Pumpspeicherkraftwerken weitere Speichertechnologien beherber-
gen. Ein grofies Potential bietet dabei SNG als Speichermedium. Aufgrund der bidirektio-
nalen Verkniipfung von Erdgas- und Stromnetz wird in dieser Arbeit von einer unendlichen
Speicherkapazitét ausgegangen.



18 Stand der Technik

2.4 Regelbare Ortsnetztransformatoren

Regelbare Ortsnetztransformartoren sind im Gegensatz zu den konventionellen Modellen
mit einem Stufensteller ausgeristet [56], [57], [58]. Dieser ermoglicht im Allgemeinen
Anderungen in Spannung, Strom beziehungsweise des Ubersetzungsverhiltnisses des
Transformators [59]. Vorteile dieser Ortsnetztransformatoren liegen in einer schnellen
Beeinflussbarkeit der Spannungen am Anschlussort. Sie kénnen einen automatisierten
Beitrag zur Reduzierung von Spannungsschwankungen und damit zur Verbesserung der
Spannungsqualitat liefern [56]. In ersten Felderprobungen konnte eine bessere bzw.
erhohte Integration von Erneuerbaren Energien, ohne dabei gegebene Spannungsband-
kriterien nach DIN EN 50160 [21] zu verletzen, nachgewiesen werden.

Regelbare Ortsnetztransformatoren zur Verbesserung der Spannungsqualitit stellen eine
Modglichkeit der Spannungsregelung in Verteilnetzen dar. Unter dem Gebot der Wirt-
schaftlichkeit und der damit verbundenen und im EnWG festgeschriebenen ,Optimierung
vor Ausbau“-Philosophie [26] sollte in einem ersten Schritt durch eine Bewirtschaftung
vorhandener Netzeinrichtungen die Einhaltung der Spannungsbdnder sichergestellt
werden. Erst wenn dies nicht mehr méglich ist, werden bestehende Betriebsmittel durch
neue, leistungsstdrkere und/oder funktionalere ersetzt. Deshalb verzichtet diese Arbeit
auf die Betrachtung regelbarer Ortnetztransformatoren fiir die Anbindung der Nieder-
spannungsebene. Es werden einzig Transformatoren mit Stufensteller fiir die Kopplung
der Mittel- und Hochspannungsebene verwendet (siehe Abschnitt 4.1).

2.5 Fazit und Forschungsfrage

Der zunehmende Anteil von EE mit volatilem Charakter an der Stromversorgung stellt die
Netzbetreiber vor eine grofRe Herausforderung. So kénnen WKA und PVA zu zeitweiligen
Erzeugungsleistungsiiberschuss oder -mangel fiihren. In diesen Situationen muss der
UNB heute zur Wahrung seiner Systemverantwortung ausreichend Regelleistung bereit-
stellen bzw. Kraftwerke drosseln. Im Kontext einer 80%igen Deckung des deutschen
Bruttostromverbrauches durch EE stellt dies eine der wesentlichen Herausforderungen
fir den zukinftigen Netzbetrieb dar. Da in Zukunft ein groBer Anteil der Einspeisung in
den unteren Netzebenen stattfinden wird, muss die heute nur auf UNB-Ebene vollzogene
Systemflihrung auf andere Netzebenen ausgedehnt werden. Dabei ist das heute vorherr-
schende Prinzip der lastfolgenden Erzeugung aufgrund der betrieblichen Eigenschaften
von EE nur noch bedingt anwendbar. Das Betriebsfiihrungsregime muss sich in Zukunft
mehr am Einspeisungsdargebot orientieren. Zum Abgleich der Netzlast mit der aktuellen
Einspeisung (erzeugungsfolgender Bedarf) ist ein neuer betrieblicher, lastseitiger Frei-
heitsgrad im Netz erforderlich, der durch steuerbare Lasten und/oder Speicher in allen
Netzebenen etabliert werden kann.

Es wird hier vorgeschlagen, dass die Systemfiihrungsaufgabe eines UNB anhand von Last-
und Einspeisungsprognosen einen fiir sich optimalen Austauschleistungsfahrplan erstellt.
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Zur Einhaltung dessen soll er mittels einer Kostenfunktion mit den RNBs Uber zu realisie-
rende Lastgdnge ,verhandeln“. Nach Beendigung des Aushandlungsprozesses mit allen
Parteien liegen dem UNB die Lastginge der RNBs und die Einspeisungsprognosen vor, auf
dessen Grundlage er dann eventuell notwendige Regelleistung beschafft. Dieser Prozess
geschieht analog zwischen den jeweiligen RNBs und VNBs (siehe Abb. 2.9).

Eine mogliche Verhandlungsbasis zwischen UNB, RNB und VNB bietet das SCCP (siehe
Kapitel 2.2). Der RNB sendet die von ihm berechnete Kostenfunktion dem VNB. Darauf-
hin ermittelt dieser anhand der Kostenfunktion, maximal Gibertragbaren Leistungen, Last-
und Einspeisungsprognosen seines Netzes einen fiir ihn optimalen Lastgang an den
Kuppeltransformatoren. Kommen beide Parteien zu einem Vertragsabschluss, so ist der
VNB verpflichtet den ausgehandelten Lastgang abzufahren.

Diese vorliegende Arbeit fokussiert sich auf den Entwurf eines zentralen Betriebsfiih-
rungsverfahrens fir Mittel- und Niederspannungsnetze, welches dem VNB ermoglicht,
den ausgehandelten Lastgang am 110/20-kV-Kuppeltransformator einzuhalten. Dabei
sind bei der Entwicklung des Betriebsfiihrungsverfahrens stets die Herausforderungen
zukinftiger Netze, avisiert in [1], [6], [9] und [10], zu bertcksichtigen. Deshalb missen
unter Anderem Algorithmen fir die Regelung und Steuerung von Speichern und regene-
rativen Stromerzeugungsanlagen entworfen werden. Die Gewdhrleistung einer sicheren
elektrischen Energieversorgung hat dabei stets hochste Prioritat.
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Abb. 2.9: Konzept Lastgangverhandlung
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Weitere in dieser Arbeit festgelegte Randbedingungen werden im Folgenden kurz be-
schrieben. Zum Einen wird eine vollstandige Beobachtbarkeit angenommen, die z.B.
durch MaRnahmen gemaR Abschnitt 2.1.2 sichergestellt sein soll. Andererseits ist davon
auszugehen, dass der betriebliche Freiheitsgrad zur Einhaltung des ausgehandelten
Lastganges durch in den betroffenen Netzebenen vorhandene mobile und stationare
Speicher sowie regenerativen Stromerzeugungsanlagen bereitgestellt wird. Dies schlieRt
die Beeinflussung von Lasten in Privathaushalten nicht aus. Spezielle Mechanismen fur
Demand Response oder Demand Side Management in Privathaushalten werden aller-
dings nicht explizit bericksichtigt. Der oben beschriebene Verhandlungsprozess zwischen
RNB und VNB, welcher als Ergebnis einen fiir den VNB einzuhaltenden Lastgang hat, wird
hier als gegeben betrachtet. So dass in dieser Arbeit der Fokus auf den zu steuerenden,
bidirektionalen, vertikalen Leistungsfluss zwischen der 20-kV- und 110-kV-
Spannungsebene liegt.
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3 Betriebsfithrungsverfahren

In diesem Kapitel wird ein Betriebsfiihrungsverfahren entworfen, welches den Anforde-
rungen zukinftiger Mittel- und Niederspannungsnetze mit ihrem steigenden Anteil an
EV, EE und Speichern, beschrieben in [1], [9] und [10], gerecht wird. Somit besteht unter
Anderem die Herausforderung Regel- und Steuerkonzepte fiir regenerative Stromerzeu-
gungsanlagen und steuerbare Lasten zu entwerfen. Daflir sind zuerst die zu erfiillenden
Restriktionen zu definieren. Anhand der in Abschnitt 2.3 analysierten Anlagen und den
fir Deutschlands in [1], [6], [9] und [10] veranschlagten Zielen konnen die Freiheitsgrade
bestimmt werden (siehe Abschnitt 3.2). Daraus lassen sich bendtigte Funktionalitdten
ableiten, welche entworfen und abschlieBend in das Konzept des Betriebsfihrungsver-
fahrens eingearbeitet werden (siehe Abschnitt 3.6).

3.1 Restriktionen

Die wichtigste Aufgabe des zu entwerfenden Betriebsfiihrungsverfahrens ist die Gewahr-
leistung einer sicheren elektrischen Energieversorgung. Dies umfasst die Spannungshal-
tung, die Wahrung des (n-1)-Prinzips im Mittelspannungsnetz und das Lastmanagement
bei der Beladung der EVs (siehe Abschnitt 2.1). Nach DIN EN 50160 ist der Netzbetreiber
verpflichtet in Mittel- und Niederspannungsnetzen eine Nennspannung von |uy|= 1 p.u.
+ 10% einzuhalten [21]. Damit am Haushaltsanschluss eine Mindestspannung von |uy|-
10% gewadhrleistet werden kann, ist fir den Spannungsabfall Uber die Stichleitungen
(siehe Abb. 2.2) ein Offset von 2% am Niederspannungsknoten zu veranschlagen. Um im
Fall z.B. eines Lastabwurfs oder Leitungsausfalls moglichen Uberspannungen
(> 110% uy) vorzubeugen, wird in dieser Arbeit eine Sicherheitsmarge von 5% festge-
legt. Das heil3t die maximal zulassige Nennspannung betragt 1,05 p.u.

In Fehlerfallen wie dem Ausfall einer Leitung oder eines Transformators stellen sich iber
die nicht betroffenen Betriebsmittel neue Leistungsfliisse ein. Fiir die Wahrung einer
sicheren Energieversorgung im Mittelspannungsnetz muissen in solchen Situationen die
dadurch auftretenden Leistungsfliisse mit lGbertragen werden kénnen, ohne das bereits
mehrbeanspruchten Betriebsmittel infolgedessen lberlasten. Deshalb sind die Betriebs-
mittel der Mittelspannungsebene weniger als 50% auszulasten. Niederspannungsnetze
sind hauptsachlich als Strahlennetze [5], [17] ausgefiihrt, weshalb das (n-1)-Prinzip keine
Anwendung findet. Somit dient hier der 6konomische Aspekt der Betriebsmittelauslas-
tung als Grundlage fiir zu setzende Restriktionen. Eine Ausnutzung der Leitungen bis zu
70% ist dabei wirtschaftlich sinnvoll [60].

Zusatzlich liegt der Fokus des zu entwerfenden Betriebsfliihrungsverfahrens auf dem
bidirektionalen, vertikalen Leistungsfluss. Die Zielstellung ist hierbei das Einhalten eines
zwischen RNB und VNB ausgehandelten Lastganges (siehe Abschnitt 2.5). Dabei wird ein
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Toleranzbereich, in der sich die Abweichung e vom einzuhaltenden Lastgang befinden
soll, welcher aber gleichzeitig fiir den RNB noch vertraglich ist, von 0,5 MW festgelegt.

Aus den genannten technischen und 6konomischen Fakten kénnen folgende Restriktio-
nen fir das zu entwickelnde Betriebsfiihrungsverfahren abgeleitet werden:

1. zuldssige Nennspannung: 0,92 p.u. < |u| < 1,05 p.u.,
2. maximal zuldssige Betriebsmittelbelastung im Mittelspannungsnetz: < 50%,
3. maximal zuldssige Betriebsmittelbelastung im Niederspannungsnetz: < 70%,

4. Toleranzband des einzuhaltenden Lastgangs: +2,5% (entspricht in dieser Arbeit
basierend auf dem Maximum der einzuhaltenden Lastgédnge von 20 MW (siehe
Abschnitt 4.4.2) +0,5 MW).

In diesem Dokument sind die Restriktionen 1, 2 und 3 unter dem Begriff Netzsicherheits-
kriterien zusammengefasst. Dabei spricht man von einem kritischen Zustand des Netzes,
wenn einer der ersten drei Restriktionen nicht eingehalten wird. Das Netz befindet sich in
einem sicheren Zustand, wen alle Netzsicherheitskriterien erfillt werden.

3.2 Freiheitsgrade

Freiheitsgrade sind StellgréRen deren Verdanderungen einen signifikanten Beitrag zur
Einhaltung des Lastganges liefern konnen. Dabei werden sie in dieser Arbeit durch die
Simulationsmodelle der Lasten und Erzeuger reprasentiert (siehe Abschnitt 4.2). Erzeu-
gerseitig ist der Freiheitsgrad die Stufung der Einspeiseleistung einzelner Anlagen. Die
Lastmodelle beinhalten Speicher, Haushalte und EVs. Speicher kénnen sowohl beladen
als auch entladen werden und reprdsentieren mit moglichen positiven, als auch negati-
ven Leistungen einen weit gefacherten Freiheitsgrad. Das Verbraucherverhalten (Haus-
halte und EVs) kann ausschlieflich wahrend der Berechnung des EV-Ladeprofils, durch
die Vorgabe einer geeigneten Zielfunktion, beeinflusst werden (siehe Abschnitt 4.2).

3.3 Lokales Lastmanagement

Ein Flottenprojekt der BMW AG und Vattenfall Europe AG hat die Notwendigkeit der
Verwendung des Lokalen Last-/Lademanagements (LLM) aufgezeigt [61]. In diesem
Feldversuch wurden batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) mittels Wind-to-Vebhicle-
Funktion (W2V-Funktion) beladen. Diese versucht die BEVs mit einem moglichst hohen
Anteil an Windenergie zu beladen, was zu zwei ,worst case“-Szenario fiihren kann. Dabei
treten die maximale Haushaltslast und die maximale Windeinspeisung zur selben Zeit
auf. Abb. 3.1 a) zeigt einen exemplarischen Verlauf der Windeinspeisung, welche sich
proportional zur gesteuerten Last (BEV) verhdlt und Abb. 3.1 b) bildet das
HO-Standardlastprofil somit die ungesteuerte Last ab. [11], [62], [63]
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a) Windeinspeiseverlauf b) HO-Standardlastprofil  €) Szenario: Maxima der Haushalts-
~ gesteuerte Last (ungesteuerte Last) und der aus den BEV-Ladeprofilen
zum selben Zeitpunkt

Puwing~ Plastsev Phyo
| |
| |
t t
ho 10
Abb. 3.1: Leistungsverldufe a) Windeinspeiseverlauf ~ gesteuerte Last b) HO-

Standardlastprofil als ungesteuerte Last und c) Szenario: Maxima der Haus-
halts- und der aus den BEV-Ladeprofilen zum selben Zeitpunkt

Die W2V-Funktion veranlasst aufgrund des Maximums der Windeinspeisung moglichst
viele BEVs zum Zeitpunkt #10 zu laden. Infolgedessen synchronisieren sich die Ladeprofile
der einzelnen Fahrzeuge. Dieser Effekt fihrt zu erheblichen Lastspitzen, welche fiir eine
sehr grolRe Anzahl von BEVs netzkritische Zustdnde hervorrufen kénnen. Im anderem
,worst case” Szenario treten die Maxima der Haushaltslasten und der aus den
BEV-Ladeprofilen resultierenden Last zum selben Zeitpunkt (hier t10) auf. Dabei kann die
maximal zuldssige Ubertragbare Leistung des Netzes liberschritten werden und Leitungs-
ausfalle zur Folge haben (siehe Abb. 3.1 ¢). [11], [62], [63]

Um derartigen Szenarien vorzubeugen, flexibilisiert das LLM den Leistungsbezug einer
groBen Gruppe von Verbrauchern (in dieser Arbeit EVs). Dies geschieht mittels Regelung
und Koordination der Verbraucher anhand einer vorgegebenen Zielfunktion bzw. Rand-
bedingungen [12]. In dieser Arbeit unterstiitzt das LLM als ein Teil des Betriebsfiihrungs-
verfahrens die Erflllung der, im Abschnitt 3.1 erwahnten, Netzsicherheitskriterien.

Die prinzipielle Funktionsweise des LLM, wie in [11] und [12] entworfen, wird anhand von
Abb. 3.2 erklart. Zum Zeitpunkt 7, wird ein Elektrofahrzeug mit einer ASB des Netzkno-
tens 3 verbunden. Mit dem Anschluss beginnt das LLM vor der Beladung mit der Ermitt-
lung des LLM-Profils. Es enthalt die maximal zuldssige Anschlussleistung der ASB fir
jeden Zeitschritt k£ des vorgegebenen Anschlusszeitraumes (hier 48 Zeitschritte), die die
gegebenen Netzsicherheitskriterien nicht verletzen. Dafiir wird die aktuelle und die lber
den Zeitraum prognostizierte Netzsituation unter Berlicksichtigung der Netzsicherheits-
kriterien analysiert (siehe Abb. 3.2). Die Bewertung der Netzsituation geschieht anhand
der Knotenspannungen und Betriebsmittelauslastungen. Beispielhaft wird dies an der
Leitung von Knoten 2 nach 3 und der Knotenspannung u3 in Abb. 3.2 erklart.
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Abb. 3.2:  Ermittlung LLM-Profil nach [11], [12] mit Annahme cos(p) = 1,0

Der Anschluss des Elektrofahrzeugs zum Zeitpunkt 7o hat zur Folge, dass die ASB eine
Leistungsanfrage von 11 kW Uber den Beladezeitraum an das LLM schickt (siehe dazu das
p3-k- und P-k-Diagramm der Abb. 3.2). Dabei tberpriift das LLM fir jeden Zeitschritt & die
Auswirkungen des Leistungsanstieges auf alle Betriebsmittelbelastungen und Knoten-
spannungen (hier Leitung 2-3 und Spannung des Knotens 3). Die einzuhaltenden Restrik-
tionen sind hier die Gewadhrleistung einer maximalen Betriebsmittelauslastung der
Leitung 2-3 von 70% und einer Knotenspannung 0,92 p.u. < |us| < 1,05 p.u. Durch den
Leistungsanstieg Ap am Knoten 3 sinkt dessen Spannung u3 auf einen Wert von |us (p3
(t0))[>us (ps (to)+Ap)|> 0,92 p.u. (siehe Abb. 3.2). Gleichzeitig steigt die Auslastung der
Leitung 2-3 fir alle Zeitschritte & Gber 70% (siehe Abb. 3.2). Deshalb muss die maximal
zuldssige Anschlussleistung flir die ASB zum Zeitschritt 7, soweit gesenkt werden, bis alle
Restriktionen eingehalten werden. Diese Untersuchungen werden fiir alle Leitungen,
Transformatoren und Knotenspannungen des Netzes durchgefiihrt. Sind alle zuldssigen
Ap fur den Anschlusszeitraum ermittelt, erstellt das LLM daraus ein LLM-Profil und
libermittelt dies der ASB (siehe Abb. 3.2). [12]

Die Implementierung der LLM-Funktion kann wie folgt vereinfacht dargestellt werden
(siehe Abb. 3.3). Das Vorgehen der Berechnung erfolgt iterativ mittels zweier Schleifen.
Eine dient dem Ansprechen aller Zeitschritte des Anschlusszeitraumes. Innerhalb der
Anderen werden die Auswirkungen der zusatzlichen Anschlussleistung auf die vorliegen-
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de Netzsituation zum Zeitschritt & analysiert. Kommt es zu einer Verletzung der Netz-
sicherheitskriterien, so reduziert der Algorithmus die Anschlussleistung inkrementell.
Initial wird stets eine Anschlussleistung gleich der max. zuldssigen Ladeleistung der EV
angesetzt (in dieser Arbeit 11 kW siehe Abschnitt 4.2).
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Abb. 3.3: LLM-Funktion

3.4 Regelung der Erzeugungsanlagen

Als ein Teil des Betriebsfiihrungsverfahrens wird in diesem Abschnitt eine Regelung der
regenerativen Stromerzeugungsanlagen vorgeschlagen, die zur Einhaltung bzw. Erfullung
der Restriktionen aus Abschnitt 3.1 beitrdgt. Diese kdnnen grundsatzlich in Einhaltung
der Netzkriterien und Erfiillung des Lastganges unterteilt werden. Als Freiheitsgrad fir
die Realisierung der Aufgaben dient die Stufung der Anlagen. Dabei missen Erzeugungs-
anlagen in MS-Netzen nach der technischen Richtlinie fiir Erzeugungsanlagen am Mittel-
spannungsnetz Abs. 2.5.3 und in NS-Netzen nach E-VDE-AR-N 4105 Abs. 4.7.3 in ihrer
Wirkleistungsabgabe in den Stufungen 100, 60, 30 und 0% betrieben werden kénnen
[44]. Aufgrund der GroRe des Wind- bzw. Solarparks (siehe Abschnitt 4.1.3) wird in dieser
Arbeit eine kontinuierliche Stufung abgebildet. Daraus lasst sich folgendes Basisrege-
lungskonzept ableiten (siehe Abb. 3.4).

Die oberste Prioritat obliegt immer der Gewahrleistung eines sicheren Netzzustandes. So
ist bei Stufungsveranderung der Anlagen fir die Erfiillung des Lastganges stets die damit
einhergehende sich dndernde Netzsituation zu prifen. Je nach Aufgabe wird der Effekt
der Handlung bewertet. Bei der alleinigen Regelung der Anlagen zur Erfiillung der Netzsi-
cherheit ist ein positiver Effekt, wenn sich der Netzzustand verbessert. So spricht man in
diesem Dokument von einer Verbesserung, wenn:
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e eine Knotenspannung, die auBerhalb vom Toleranzband liegt, sich diesem nahert,
ohne dass eine maximal zulassige Betriebsmittelauslastung bzw. Spannungen an-
derer Knoten Uberschritten wird,

e die Auslastung eines Betriebsmittel, welches mehr als maximal zuldssige Be-
triebsmittelauslastung belastet ist, sinkt, ohne das eine Knotenspannung bzw. ein
anderes Betriebsmittel die zuldssigen Grenzen verletzt,

e oder beide Effekte gleichzeitig auftreten.

Fur die fir die Erfiillung des Lastganges regelt die Betriebsfihrung auf die Abweichung e.
Diese ist definiert als Differenz zwischen dem vorgegebenen Lastgang (soll) und dem
vorhandenen Lastgang (ist) (siehe Gleichung (3.1)).

e = Lastgang,, —Lastgang,, (3.1)

Das Ergebnis der Handlung wird als positiver Effekt bewertet, wenn sich der Betrag von e
verringert, ohne dabei einen netzkritischen Zustand zu erzeugen.

Erzeugungsanlage Stufung senken 17
F s

Erzeugungsanlage

nein | Stufung erhéhen

Positiver Effekt?

>100%
erreicht?

Positiver Effekt?

Erzeugungsanlage
Stufung senken

nein

<0%
erreicht?

Stufung bereits
erhéht ?

A

Stufung = 100%

Stufung = 0%

Abb. 3.4: Basisregelungskonzept fur elektr. Energieerzeugungsanlagen

Die Reihenfolge der zu regelnden regenerativen Energieerzeugungsanlagen wird anhand
folgender Falle bestimmt.

Fall 1: Besteht eine Verletzung der Netzsicherheitskriterien am Anschlusspunkt einer
Anlage oder auf einer damit verbundenen Leitung, sind diese zuerst zu regeln. Dabei wird
die Leistungsflussrichtung der betroffenen Leitung/-en bestimmt. Anhand dieser werden
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MaBnahmen ermittelt und durchgefiihrt, die einen gegenlaufigen Gesamtleistungsfluss
erzeugen.

Fall 2: Werden die regenerativen Stromerzeugungsanlagen unter dem Aspekt der Abwei-
chung e geregelt, so bestimmt sich die Reihenfolge je nach Einspeisesituation. Wahrend
eines Leistungstiberschusses sind die Anlagen mit der groSten Erzeugungsleistung vor-
rangig zu drosseln. Dabei gilt die Wirkleistungsabgabe von Biogasanlagen maoglichst in
letzter Instanz zu reduzieren, um diese weitestgehend konstant zu betreiben (siehe
Abschnitt 2.3.4). Liegt ein Einspeisemangel vor, missen vorrangig die Stufungen der
Anlagen mit der geringsten Erzeugungsleistung erhoht werden.

3.5 Speicherbewirtschaftung

Die im Rahmen dieser Arbeit entworfene Speicherbewirtschaftung verhalt sich dhnlich
wie die Regelung der Erzeugungsanlagen. Deshalb kann prinzipiell das gleiche Basiskon-
zept angenommen werden (siehe Abb. 3.5). Dabei entspricht die Leistungsaufnahme des
Speichers der Stufung der Erzeugungsanlagen. Basierend auf den in Abschnitt festgeleg-
ten Leistungswerten fur die Speicher geschieht die diskrete Regelung der Anlagen in
0,5-MW- bzw. 0,25-MW-Schritten fir die Parallelspeicherbewirtschaftung in geschieht.

Der positive Effekt wird anhand der in Abschnitt 3.4 genannten Bedingungen bestimmt.
Die Reihenfolge der zu regelnden Speicher kann in die folgenden drei Félle unterschieden

Leistungsaufnahme Speicher anheben | I

Leistungsaufnahme
Speicher senken

Positiver
Effekt? .
Positiver
Effekt?
A 4

werden.

ja

Leistungsaufnahme ja
Speicher anheben

nein

Leistungs-
aufnahme bereits
gesenkt ?

Min. Leistung

Max. Leistung erreicht
i

erreicht

< I Leistung = min.

Leistung = max.

Abb. 3.5: Basiskonzept Speicherbewirtschaftung
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Fall 1: Anlagen an deren Netzanschlusspunkt oder auf den damit verbundenen Leitungen
eine Verletzung der Netzsicherheitskriterien aufweisen, werden zuerst geregelt. Dabei
wird die Leistungsflussrichtung der betroffenen Leitung/-en bestimmt. Anhand des
daraus ermittelten Gesamtleistungsflusses werden entsprechende MalRnahmen ergrif-
fen, die eine dem gegenlaufige Richtung erzeugen.

Fall 2: Ist die Erzeugungsleistung einer elektrischen Energieerzeugungsanlage um ein
vielfaches groRer (hier A >5 MW) als die der anderen EE, so wird der lokal am nédchsten
liegende Speicher zuerst bewirtschaftet. In diesem Fall spricht man von der bevorzugten
Speicherbewirtschaftung.

Fall 3: Ist die Erzeugungsleistungen der regenerativen Stromerzeugungsanlagen relativ
gleichgrol3, d.h. Fall 2 tritt nicht auf, so werden die Speicher fir eine optimale Netzbelas-
tung parallel bewirtschaftet (parallele Speicherbewirtschaftung).

3.6 Resultierendes Betriebsfithrungsverfahren

Basierend auf den vorangegangenen Betrachtungen wird im Folgenden das entworfene
Betriebsflihrungsverfahren in seiner Gesamtheit beschrieben. Der grundsatzliche Ablauf
kann dabei wie folgt beschrieben werden (siehe Abb. 3.6).

Beginn Zeitschritt £

A 4 Ansteuerung der Speicher-
Uberpriifen der kritischer Zustand . |bewirtschaftung und elektr.
Netzsicherheitskriterien "|Energieerzeugungsanlagen-
regelung
|
v v
EV vorhanden -
Beladung EV » Berechnung LLM-Profil
t |
A 4 Anctaliariing dar Sneoichor-
Ansteuerung der Speicher
- - e auflerhalb bewirtschaftung und elektr.
Uberprifen e > )
Toleranzband Energieerzeugungsanlagen-
regelung
]
v v
Ende Zeitschritt £ |

Abb. 3.6: Ablauf Betriebsfihrungsverfahren am Beispiel Zeitschritt &

Zu Beginn des Zeitschritts & wird die vorliegende Netzsituation gepruft. Befindet sich das
Netz aufgrund von beispielsweise Prognoseungenauigkeiten oder Leitungsausfillen in
einem kritischen Zustand, ermittelt das Betriebsfliihrungsverfahren die Erzeugungssitua-
tion, Art und Ort der Kriterienverletzung. Die entsprechenden Anlagenregelungen wer-
den anhand der Informationen, zur Behebung der vorliegenden Kriterienverletzung,
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angesteuert. AnschlieBend werden die Anfragen der ASB vom LLM bearbeitet. Dabei
prift das LLM Uber den Anschlusszeitraum, ob die zusatzliche Netzbelastung durch die
Ladeleistung der EV zur Verletzung der Netzsicherheitskriterien fihrt und nimmt gegebe-
nenfalls eine Reduzierung der Anschlussleistung vor (siehe Abschnitt 3.3). Ist nach Ab-
schluss der EV-Ladeprofil-Berechnung der Betrag der Abweichung e gréRer 0,5 MW
(siehe Abschnitt 3.1), wird in letzter Instanz der vorliegende Lastgang dem vorgegebenen
Lastgang unter Berlcksichtigung der Netzsicherheitskriterien angeglichen. Die Anlagen
werden dabei Uber einen Zeithorizont von zwei Stunden geregelt.

Die Ansteuerung der in Abschnitt 3.4 und 3.5 beschriebenen Konzepte erfolgt anhand der
in Abb. 3.7 vereinfacht dargestellten Logik. Je nach Modus wird die Netzsituation oder
die Abweichung e vom Lastgang geprift. In beiden Fallen berechnet das Betriebsfiih-
rungsverfahren anschlieBend die vorliegende Erzeugungssituation (siehe Gleichung
(3.2)). Dabei entspricht eine positive Erzeugungssituation einem Einspeiselberschuss.

Erzeugungssituation =Lastgang,, — Z Lasten + z Erzeugung (3.2)
Knoten Knoten

AnschlieRend werden die je nach Erzeugungssituation definierten Schritte unter dem

Aspekt des gewahlten Modus abgearbeitet. Fir ein besseres Verstandnis wird der Ablauf

fir Modus 1 am Beispiel Einspeisemangel und fiir Modus 2 am Beispiel eines erhéhten

Einspeisungsdargebots erldutert.

Modus 1 sorgt fir die Wahrung der Netzsicherheit. Dieser wird initial zu Beginn eines
jeden Zeitschritts aufgerufen. Findet das Betriebsfiihrungsverfahren eine Verletzung der
Netzsicherheitskriterien, berechnet sie anschlieBend die Erzeugungssituation auf Basis
der Gleichung (3.2). Liegt ein Einspeisedefizit vor, wird in erster Instanz die Regelung der
elektrischen Energieerzeugungsanlagen durch die Ubermittlung von Art und Ort der
Kriterienverletzung aufgerufen. Ist die Verletzung unmittelbar an einer Anlage, so wird
dessen Stufung erhoht, um die Spannung anzuheben bzw. einen gegenldufigen Leistungs-
fluss zu erzeugen. Arbeiten die Anlagen bereits mit einer 100%igen Stufung, werden im
zweiten Schritt Speicher entladen. Ein Lastabwurf ist in dieser Simulation nicht vorgese-
hen, da das Verbraucherverhalten nicht beeinflusst werden darf.

Modus 2 ist zustandig fiir die Einhaltung des ausgehandelten Lastganges, um vertragliche
Strafen fir den VNB zu vermeiden. Nach Abschluss der LLM-Profil-Berechnungen bzw.,
sofern kein EV zum Zeitpunkt k angeschlossen wurde, direkt nach Modus 1 wird Modus 2
der Ansteuerung gestartet. Bei einem erhohten Einspeisungsdargebot sind fir eine
effektive Ausnutzung der EE (siehe Energiekonzept [1]) zuerst die Speicher zu beladen. Je
nach vorliegender Einspeiseverteilung durch die regenerativen Stromerzeugungsanlagen
entscheidet die Speicherbewirtschaftung zwischen verschiedenen Regelungsstrategien
(siehe Abschnitt 3.5). StoRt die Speicherbewirtschaftung an ihre Grenzen durch Verlet-
zung von Netzsicherheitskriterien oder Erreichen der gesetzten Maxima (siehe Abschnitt
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3.5), senkt das Betriebsflihrungsverfahren die Wirkleistungsabgabe der elektr. Energieer-
zeugungsanlagen. Dabei wird immer zuerst die Anlage mit der hdchsten Wirkleistungsab-
gabe gedrosselt und moglichst zuletzt die Grundlastkraftwerke (hier Biogasanlagen). Als
letzte Instanz der Stufungsminimierung steht die Trennung der regenerativen Stromer-
zeugungsanlage vom Netz.

Keine Regelung der
Speicher und elektr.
Energieerzeugungs-
anlagen notig

A

ja

Lastgang(k)
erfullt?

Netzkriterien
erfullt?

A
A

Erzeugungs-
situation?
v v
Einspeiseiiberschuss Einspeisemangel
1. Speicher beladen 1. wenn moglich Stufung der
2. elektr. Energieerzeugungsanlagen drosseln elektr. Energieerzeugungs-
3. Abschalten elektr. Energieerzeugungs- anlagen erhohen
anlagen 2. Speicher entladen

Abb. 3.7: Ansteuerung der Speicherbewirtschaftung und der Regelung fiir die elektr.
Energieerzeugungsanlagen
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4 Numerische Fallstudien

Im Folgenden wird das entworfene Betriebsflihrungsverfahren anhand von numerischen
Fallstudien (Szenarien) auf ihre Funktionsfdhigkeit untersucht. Als Grundlage dient ein
bestehendes Ortsnetz, welches anhand der Betrachtungen im Abschnitt 2.3 um Speicher-
und regenerative Stromerzeugungsanlagen erweitert wird (siehe Abschnitt 4.1). Das
genutzte Simulationssystem und dessen Modelle beschreibt Abschnitt 4.2.

Des Weiteren benétigt man fiir die Analyse des Betriebsfiihrungsverfahrens typische
Szenarien, beschrieben in Abschnitt 4.4. Mittels gegebener Zeitreihen werden charakte-
ristische Einspeiseprofile regenerativer Stromerzeugungsanlagen und reprdsentative
Lastszenarien der Haushalte ermittelt (siehe Abschnitt 4.4.1). Fur den ausgehandelten,
einzuhaltenden Lastgang, werden in Abschnitt 4.4.2 vier charakteristische Zeitreihen
festgelegt.

Fir die Bewertung des entworfenen Betriebsfiihrungsverfahrens werden abschliefend
die Simulationsergebnisse hinsichtlich der definierten Restriktionen (siehe Abschnitt 3.1)
analysiert.

4.1 Referenznetz

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein realitdtsnahes Ortsnetz, welches bzgl. des
Erzeugungsmixes die Zielstellung des Energiekonzeptes fur das Jahr 2050 [1] erfillt,
abgebildet. Somit ist die Integration von erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen in das
bestehende Ortsnetz notwendig. Gleichzeitig besteht die Anforderung Speichermedien in
das Netz zu integrieren [1]. Dadurch konnen etwaig auftretende unglinstige Fluktuati-
onseffekte der EE gemindert werden und tragen somit gleichzeitig zur Steigerung der
Energieeffizienz bei.

Die Verwendbarkeit der Energieanlagen wird unter Berlicksichtigung der Anforderung an
die Anlage (siehe Abschnitt 2.3) und dem bestehenden Ortsnetz beurteilt. Deren Dimen-
sionierung und Ermittlung des Netzanschlusspunktes erfolgen in den Abschnitten 4.1.2
und 4.1.3.

In diesem Dokument sind Ortsnetze als ortliche Verteilernetze nach EnWG §3 Abs. 29c¢
[26] mit regionaler Beschrankung definiert, die ausschlieBlich die Mittel- und Nieder-
spannungsebene umfassen.

4.1.1 Bestehendes Ortsnetz

Flr die Ermittlung eines reprdsentativen Ortsnetzes wird das Benchmarknetz der CIGRE
Taskforce €6.04.02 genutzt [16]. Dieses Referenznetz dient als Basis fiir praxisorientierte
Studien, um eine bessere Vergleichsmoglichkeit der Ergebnisse beziehungsweise eine
einfachere Nachvollziehbarkeit zu schaffen.
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Grundlegend basiert das bestehende Ortsnetz auf den Mittel- und Niederspannungsnet-
zen der European Configuration des CIGRE-Referenznetzes. Dabei sind sowohl Anpassun-
gen an der Netzstruktur des Niederspannungsnetzes als auch der vordefinierten Be-
triebsmittel der beider Spannungsebenen (siehe Abschnitt A.5) vorgenommen worden.
Das 0,4-kV-CIGRE-Benchmarknetze besteht aus drei ,,subnetworks”: residential, commer-
cial und industrial, wie in Abb. 4.1 dargestellt.
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Abb. 4.1: CIGRE-Niederspannungs-Referenznetz [16]

Dieser Arbeit bericksichtigt den steigenden Anteil an EV, deren benétigte Energiemenge
wird hier alleinig per Heimbeladung realisiert. Das Gewerbegebiet (commercial subnet-
work) und Industriegebiet (industrial subnetwork) konnen aufgrund nicht veranschlagter
Gewerbe- bzw. Industriekunden vernachldssigt werden. Deshalb ist die Niederspan-
nungsebene des Ortsnetzes auf das residential subnetwork, welches ausschliel3lich
Haushaltsanschliisse versorgt, reduziert.

Das Mittelspannungsnetz, dargestellt in Abb. 4.2, entspricht der von CIGRE vorgegebenen
Struktur mit einer Lastverteilung fir den Typ residential [16]. Es ist ein Strahlennetz mit
drei Abzweigen bei dem die Leitungen von Knoten 5 nach 12, 7 nach 8 und 9 nach 15
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getrennt sind (siehe rote Markierungen Abb. 4.2). Dabei wird in dieser Arbeit das Netz als
Ring betrieben. Dafiir werden die Lasttrenner der Leitung von Knoten 9 nach 15 ge-
schlossen. Die Transformatoren TR1 und TR2 sind Stufenstelltransformatoren, welche
mittels Stufenumstellung die Spannung an der Sekundarseite auf 1 p.u. anheben oder
absenken konnen (siehe Abschnitt 2.4). Somit ist es zuldssig einen Slackknoten am
Knoten 1 zu definieren. Das Niederspannungsnetz ist am Knoten 7 tGber den Kuppeltrans-
formator TR3 angeschlossen. Das bestehende Ortsnetz ist komplett in Abb. A.2 darge-
stellt.

Slack

110/20 kv TR1 110/20 kv TR2

|
T

NS Netz

Abb. 4.2: CIGRE-Mittelspannungs-Referenznetz [16]

4.1.2 Dimensionierung der Anlagen

Die Auslegung der einzelnen elektrischen Erzeugungsanlagen und Speicher wird im
folgenden Abschnitt erldutert. Die Auswahl der geeigneten Anlagen geht aus den Er-
kenntnissen des vorangegangenen Abschnitts 2.3 hervor.
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Erneuerbare Energieerzeugungsanlagen

Als Erzeugungsanlagen werden Biogas-, Photovoltaik- und Windkraftanlagen genutzt.
Dabei dient die Anforderung an die zukiinftige Versorgungssituation, 80% des Brutto-
stromverbrauchs (BSV) durch EE zu decken, wie auch im Energiekonzept der Bundesre-
gierung flr das Jahr 2050 veranschlagt [1], als Grundlage der folgenden Dimensionierung.

Gleichzeitig ist es erforderlich, den Mehrverbrauch durch Elektrofahrzeuge zu bertck-
sichtigen. [1] avisiert 2030 circa sechs Millionen Elektrofahrzeuge auf deutschen StraRen.
Unter der Annahme, dass die Anzahl der Haushalte [64] in Deutschland ungefdhr kon-
stant bleibt, entspricht dies einer 15%igen Durchdringungsrate von Elektrofahrzeugen.
Daher wird bei der Ermittlung fiir den BSV mit einer 20%igen Durchdringungsrate von
Elektrofahrzeugen gerechnet.

Der BSV ist laut Definition die Summe aus den Lasten und den Verlusten des Netzes und
dem Kraftwerkseigenbedarf, welcher hier null betragt [65]. Deshalb dient fir die Ermitt-
lung des BSV eine Zeitreihensimulation mit folgenden Eckdaten:

e Simulationsdauer: 7 Tage,

e Verwendung des bestehenden Ortsnetzes,

e Verwendung des LLM (siehe Abschnitt 3.3),

e Jahreslibergangszeit,

e Haushalte abgebildet durch HO-Standartlastprofil [66],

® P eines Haushaltes im MS-Netz: 1304 W (siehe Kapitel A.6) und
e P eines Haushaltes im NS-Netz: 800 W (siehe Kapitel A.6).

Um den ,worst case” der EV-Beladung fiir die Elektroenergiesysteme mit abzubilden,
werden die EV mit folgenden Eckdaten nachgebildet:

e Durchdringungsrate von Elektrofahrzeugen: 20%,

e Anzahl gleichzeitig ladender Fahrzeuge g = 0,3 [11],

e cos(¢) des AC-DC-Wandlers: 0,9,

e Wirkungsgrad des Elektrofahrzeuges: 0,8,

e Heizungsverbrauch fir Vorwarmen des Fahrraumes (Serviceleistung im Winter):
0 kw,

e maximal zuldssige Ladeleistung: 22 kW,

e Reichweite pro Kilowattstunde: 5 km/kWh [67] und eine

e durchschnittliche Fahrstecke pro Tag: 47 km/d (siehe Abschnitt 4.2).

Die Leistung am Slackknoten kann hierbei mit dem BSV des Ortsnetzes gleichgesetzt
werden. Die Ergebnisse der Zeitreihensimulation sind in Abb. 4.3 dargestellt.
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Abb. 4.3: Leistungsverlauf am Slackknoten des bestehenden Ortsnetzes

Deutlich zu erkennen ist, dass die maximale vom Slackknoten abgegebene Scheinleistung
40 MVA betragt. Die Begriindung liegt in der Verwendung des LLM. Es erlaubt eine
maximale zuldssige Belastung der Stufenstelltransformatoren von 50%. Somit werden
beide 40-MVA-110/20-kV-Transformatoren des Referenznetzes nur zur Hélfte belastet
bzw. ausgenutzt, wodurch maximal 40 MVA vom Slackknoten aufgenommen oder abge-
geben werden konnen. Der Bruttostromverbrauch der siebentagigen Simulation betragt

demnach 3.910,5 Mwh .
Woche
3.910,5 MW 2 558 640 MWN (4.1)
Woche d

Unter der Maligabe, dass im Mittel die Summe der Verbrdauche von Sommer- und Win-
terzeit der Ubergangszeit entspricht, kann folgender Jahresbruttostromverbrauch hoch-
gerechnet werden

MWh MWh

558,6469T~365 =203.346 (4.2)
a
Die nach dem Energiekonzept zu deckende Energiemenge betrégt
203.346 Mwh -80%=162.676,8|\/|Wh (4.3)
a a

Als Sicherheitsmarge wird ein Offset von 10% angesetzt. Somit missen die regenerativen
Stromerzeugungsanlagen eine Energiemenge von
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MWh +10% =178.944,48 Mwh ~178.945 MWh

a a

162.676,8

(4.4)

bereitstellen. Die Biogasanlage soll als Grundlastkraftwerk eingesetzt werden. Ein positi-
ver Nebeneffekt ist die Verringerung der zu installierenden Leistung von WKA und PVA
und den damit einhergehenden moglichen Leistungsspitzen. Fir die Auslegung der PVA
und WKA werden die Netzdaten der TenneT TSO GmbH vom Juli 2010 bis Juni 2011
genutzt [68], [69]. Dieses Netz reprasentiert sowohl Regionen mit hoher PVA-Dichte
(Suddeutschland) als auch mit hoher Windeinspeisungsdichte (Norddeutschland) (siehe
Abb. 4.4). Somit konnen die zu Grunde liegenden Netzdaten als guter Schnitt durch
Deutschland angenommen werden.

Abb. 4.4: TenneT TSO GmbH Netz (grau eingefarbt) [70]

Aus den gegebenen Netzkennzahlen fir PVA und WKA lassen sich folgende Jahresener-
giemengen ermitteln.

PVA = 7,1 Twh
a
(4.5)
WKA = 15,75Mh
a
Dies entspricht energetisch einem Verhaltnis der Anlagentypen zu einander von
TWh
PVA 7l a . L (4.6)
WKA 5 75TWh 2,2

a

welches bei der Dimensionierung der Anlagen zu beriicksichtigen ist. Zudem werden
auch die Volllaststunden pro Jahr der Anlagen (h/a) benétigt.
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PVA :normiertaufPeak—Leistungél.124,8D
a

h (4.7)
WKA = normiertaufPeak-Leistung21.758,0—
a

Die Grundlast der Ortsnetzverbraucher betragt 5 MW (siehe Abb. 4.3). Mittels einer
Gasaufbereitungsanlage kann eine Biogasanlage mit dem Erdgasnetz gekoppelt werden
(siehe Abb. 2.7). Somit kénnte eine Biogasanlage auch mit einer installierten Leistung
groBer Grundlast ,konstant fahren®. Der Differenzbetrag des ,nicht bendtigten” Biogases
kann aufbereitet und in das Erdgasnetz eingespeist werden. Daher werden in Tabelle
A.10 die unterschiedlichen zu installierenden Leistungen fur PVA und WKA im Bezug auf
die Nennleistung von 5 und 10 MW fiir die Biogasanlage verglichen.

Unter Bericksichtigung der verschiedenen Peak-Leistungen werden in dieser Arbeit fur
die Erzeugungsanlagen folgende Leistungen installiert: Biogas = 10 MW, Photovoltaik =
26 MW und Windkraft =36 MW.

Speicher

Aus den Uberlegungen des Abschnitts 2.3.6 wird in dieser Arbeit die Kopplung einer
Biogasanlage mit einer Anlage fiir die Methansynthese vorgeschlagen. Diese Komplexan-
lage (siehe Abb. 4.5) birgt groRes Potential zum Speichern von elektrischer Energie. Dabei
wird das Erdgasnetz in dieser Arbeit als unendlicher Speicher angenommen. Durch die
Kopplung der beiden Anlagen ist nur ein BHKW in beiden Fallen fiir die Verstromung
zustandig.
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Abb. 4.5: Schema Biogasanlage mit Speicher

Deshalb besteht die Anforderung den Gasturbinen-Generator-Satz sowohl fir die Peak-
Leistung der Biogasanlage als auch fiir die des Speichers auszulegen. Aus dem vorange-
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gangenen Abschnitt geht hervor, dass mindestens eine Leistung von 10 MW bendtigt
wird. Da ein Speicher im ,worst case” die gesamte Netzlast versorgen muss, besteht die
Anforderung das BHKW der Komplexanlage auf 50 MW installierte Leistung auszulegen.
Der zweite Vorteil liegt darin, dass nur ein Erdgasnetzanschluss bendtigt wird und somit
teilweise auf eine NeuerschlieRung verzichtet werden kann.

4.1.3 Erweitertes Ortsnetz

Bei der Integration der Energieerzeugungsanlagen ist die stadtische und landliche Auftei-
lung der Gebiete zu beachten (siehe Abschnitt A.2). Windkraftwerke und Biogasanlagen
befinden sich vorwiegend in landlichen Gebieten. Aufgrund der Topologie der Mittel-
spannungsebene des Ortsnetzes werden fir eine bessere Einspeiseverteilung zwei
Onshore-Windparks und Biogaskomplexanlagen angeschlossen. Photovoltaikanlagen
werden in dieser Arbeit nicht als Kleinsterzeuger (Wand- und/ oder Dachmontagen an
Gebduden mit Leistungen im kW-Bereich [71]) betrachtet. Die PVA wird als Park mit einer
installierten Leistung von 26 MW am Knoten 13 abgebildet. Die Netzanschlusspunkte der
Anlagen und deren Leistungsdaten sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Tabelle 4.1: Standort der Energieerzeugungsanlagen

Netzknoten | Anlage Peak-Leistung [MW]
2 Windkraftanlage 27
3 Biogasanlage | Speicher 5120425
13 Photovoltaikanlage 26
14 Biogasanlage | Speicher 5120225
15 Windkraftanlage 9

Basierend auf den festgelegten Netzanschlusspunkten der Erzeugungsanlagen und
Speicher ist ein Ausbau diverser Leitungen erforderlich. Beispielhaft wird dieser Bedarf
anhand der Situation starke Einspeisung durch EE und Schwachlastphase unter der
Restriktion, dass keine Leistungsfliisse Gber die 110/20-kV-Transformatoren erlaubt sind,
erlautert. In einer Schwachlastphase konnen die Verbraucher mit P.— 0 angenommen
werden. Gleichzeitig speisen die EE die maximale installierte Leistung in das Netz ein. Die
Wahrung der (n-1)-Sicherheit in Mittelspannungsnetzen durch Betriebsfiihrungsverfah-
ren (siehe Kapitel 2) gewinnt mit der zunehmenden Verlagerung der Erzeugung durch EE
in die unteren Spannungsebenen immer mehr an Bedeutung. Kann diese Sicherheit nicht
gewahrleistet werden, so kdnnte es zukiinftig bei Fehlerfallen in Mittelspannungsnetzen
zum Einbruch der Energieversorgung und somit zu Blackouts fiihren. Basierend auf den
Netz- und Betriebsmitteldaten (siehe Tabelle A.3 bis Tabelle A.8) sind die resultierenden
Leistungsflisse unter der Annahme, dass die Netzverluste vernachlassigt werden kénnen,
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in Abb. 4.6 dargestellt. Aufgrund der Netzsicherheitskriterien missen die EE an den
Knoten 2 und 13 um insgesamt 39 MW gedrosselt werden. Zur Erflllung der geforderten
effizienten Nutzung von EE ist ein Ausbau der Leitungen 2-3, 13-14 als dreifach System
und 14-15 als Doppelsystem notwendig. Somit ergibt sich, dass in Abb. A.3 dargestellte
erweiterte Ortsnetz.

Zudem sind fir die Vermeidung von Kreisfllissen tiber die Leitungen vom Knoten 9 nach 4
und 4 nach 3 (siehe Abb. A.2) des Ortsnetzes die SNG-Synthesen der Speicher mit einer
maximalen Leistung von 21 MW am Knoten 3 und 23 MW am Knoten 14 ausgelegt.

1
110/20 kv TR1 | 20 MW 110/20 kv TR2 | 19 MW
2 13
PE=27MW5 IIPL=0MW| | Pe = 26 MW Ig IPL=OMW
WKA PVA
7MW 7MW
3 14
Pe=5MW 6 IIPL=14 MW | IPE=5MW|6 IPL=19 MW
BGA | SNG BGA | SNG
7MW
2Mw
15
PE=9MW6 IPL=0MW
WKA

-
P.— 0 MW 2 MW

Abb. 4.6: Szenario: EE stark, Last schwach und ,,Inselbetrieb”

4.2 Simulationssystem

Basis des Simulationssystems bildet eine in MATLAB [72] implementierte Zeitreihensimu-
lation, entworfen in [11], mit einer Intervallldnge von 15 Minuten. Aufgrund der Komple-
xitdt des zu verwendenden Ortsnetzes mit seinen Akteuren und dem entworfenen
Betriebsflihrungsverfahren, fulSt die Simulation auf modul- und objektorientierter Pro-
grammierung. Der prinzipielle Aufbau der Module ist in Abb. 4.7 visualisiert.
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Abb. 4.7: Prinzipieller Aufbau des Simulationssystems

Das Modell der Abb. 4.7 kann grundsatzlich in zwei Gruppen unterteilt werden. Die
wichtigsten externen Funktionen sind der Szenarien-Generator, die Matpower-Toolbox
und das zu entwickelnde Betriebsfliihrungsverfahren (in Abb. 4.7: Betriebskonzept). Die
fiir ein Szenario erforderlichen Informationen, wie zum Beispiel Datenmodell des Refe-
renznetzes und EV-Eckdaten, werden mittels Szenarien-Generator in einer XML-Datei
beschrieben. Anhand dieser Dateien kann die Zeitreihensimulation im ersten Schritt
durch eine Initialisierung das Datenmodell des Netzes generieren, Eckdaten flr das
Betriebskonzept und der EV-Beladung definieren. Dies bildet die Grundlage fir ein
universelles Simulationssystems und kann deshalb fir die Untersuchung verschiedener
Referenznetze, Betriebsfihrungen, Last- und Einspeisesituationen genutzt werden.
Gleichzeitig kann der Rechenaufwand minimiert werden, indem eine Neuberechnung der
Szenarioeckdaten fir jede Simulation entfallt.

Leistungsflussberechnungen der Simulation werden mittels Matpower-Toolbox ermittelt.
Dabei dient das Modul Leistungsflussberechnung als Schnittstelle zwischen der Toolbox
und dem Datenmodell.



Numerische Fallstudien 41

Alle Lastprognosen basieren auf dem Prinzip der Vergleichstagmethode, bei der mittels
archivierter Tagesbelastungskurven (HO-Standardlastprofil) Prognosen ermittelt werden
[17]. Far die Erzeugungsvorhersagen nutzt das Simulationssystem die Netzkennzahlen
der TenneT TSO GmbH des Zeitraumes Juli 2010 bis Juni 2011 [68], [69].

Das Datenmodell (pgrid) bildet das zu verwendende Referenznetz ab. Die Klassen
pgridnodes (in Abb. 4.7 Knoten) stehen dabei fiir die Netzknoten. An ihnen sind die
verschiedenen Energieerzeugungsanlagen (in Abb. 4.7 Erzeuger) und Lasten (in Abb. 4.7
Last) angeschlossen. Die Leitungen und Transformatoren zwischen den Netzknoten
werden mittels der Klasse pgridbranches (in Abb. 4.7 Zweige) simuliert. Eine genauere
Beschreibung des Simulationssystem mit einem vollstdndige Klassenmodell (Abb. A.5)
befindet sich in Abschnitt A.7. Die wichtigsten Modelle der Simulation und deren Eckda-
ten werden im Folgenden kurz beschrieben.

Transformator mit Stufensteller

Transformatoren werden in der Matpower-Toolbox grundsatzlich durch rr, x7, der
Scheinleistung und dem Ubersetzungsverhiltnis abgebildet. Die 110/20-kV-
Transformatoren TR1 und TR2 sind nach dem CIGRE Benchmark System mit Stufensteller
ausgeriistet (siehe Abb. 4.2) [16]. Diese ermdglichen Anderungen in Spannung, Strom
bzw. des Ubersetzungsverhiltnisses des Transformators. Hauptsichlich werden Trans-
formatoren mit Stufensteller in elektrischen Energiesystemen fir das Ausregeln und
Steuern der Spannung genutzt. So sind unter Anderem das Fixieren der Sekundarspan-
nung gegen Schwankungen der Primarspannung und die Anderung der Sekundirspan-
nung haufige Anwendungen. [59]

Deshalb sind fur eine realitdtsnahe Simulation die Stufensteller von TR1 und TR2 mit
abzubilden. Im Zusammenspiel mit der Matpower-Toolbox kénnen die Funktionen der
Spannungssteuerung durch die Verdnderung des Ubersetzungsverhiltnisses modelliert
werden. Die Vorgaben des Stufenstellers sind wie folgt durch das CIGRE Benchmark
System definiert:

e Primarseitig: 5 % in 2.5 % Schritten ,,no-load tap-changer®”,
e Sekundarseitig: £10 % in 0.625 % Schritten ,,on-load tap-changer”. [16]

Der ,,on-load tap-changer” ist ein Stufensteller, der unter Last die Stufung dndern kann
[59]. Dagegen muss der ,no-load“oder ,off-circuit tap-changer” zuerst fiir derartige
Schalthandlungen vom Netz getrennt werden [59]. Der ,on-load tap-changer” erlaubt
eine kontinuierliche Regelung der Sekundarspannung auf konstant 1 p.u. und wird fir die
Simulation als solcher implementiert. Der Bereich der schaltbaren Stufen ergibt sich auch
dem gegebenen Toleranzband und Schrittweite und ist mit £16 definiert. Die entworfene
Regelung kann wie folgt vereinfacht dargestellt werden (siehe Abb. 4.8). Dabei ist in
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dieser Arbeit der einzuhaltende Toleranzbereich fiir die Spannung mit
0,995 p.u. <|u|<1,005 p.u. definiert.

—f Bis Toleranzband eingehalten

| Leistu ngsflussberechnungl

-beUr alle stufbaren Transformatoren

Ermitteln Sekundarspan-
nung vom Transformator

Toleranzbereich
eingehalten?

. | Stufung = Stufung + 1 | | Stufung = Stufung - 1 |

v
—| Leistungsflussberechnung |<—

Abb. 4.8: Basiskonzept Regelung Stufensteller

Elektrofahrzeuge

Ein wichtiger Aspekt der Simulation ist das Beladen von Elektrofahrzeugen. Sie dienen
aufgrund ihrer Speicher als ,steuerbare” Lasten. Deshalb werden dessen Eckdaten hier
kurz erlautert. Sechs Millionen EV entsprechen einer 15%igen Durchdringungsrate (siehe
Abschnitt 4.1.2). In dieser Simulation wird ein Elektrofahrzeuganteil von 20% abgebildet
(siehe Abschnitt 4.1.2).

Basierend auf den heutigen Zahlen kommen auf circa 40.188.000 deutsche Haushalte
[64] 42.301.563 zugelassene Personenkraftwagen in Deutschland [73]. Deshalb wird in
der Simulation pro Haushalt maximal nur ein EV angenommen.

Der zusatzliche Energiebedarf durch die EV wird auf Grundlage der Abschlussbericht des
Forschungsprojektes ,Klimaentlastung durch den Einsatz erneuerbarer Energien im
Zusammenwirken mit emissionsfreien Elektrofahrzeugen - MINI E 1.0“ ermittelt. Das aus
Messwerten erfasste Nutzungsverhalten der MINI-E-Fahrer stellt heraus, dass sich dieses
im Vergleich zu MINI-Cooper- und BMW-116i-Nutzern nur geringfligig unterscheidet. So
ist die durchschnittliche tagliche Gesamtfahrstrecke der MINI-E-Fahrer mit 38,6 km im
Vergleich zu den BMW-116i- und MINI-Cooper-Fahrern nur geringfligig weniger (siehe
Abb. 4.9). Zugleich liegt die Fahrstrecke etwas Gber dem gesamtdeutschen, innerstadti-
schen Durchschnitt. [74]
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Abb. 4.9: Tagliche Fahrstrecken im Vergleich [74]

Die zusitzliche Last kann mittels der Fahrstrecke, dem cos(¢) und dem Verbrauch
errechnet werden. Bei einem mittleren Verbrauch von 0,2 kWh/km [67] und einem
cos(p) des AC-DC-Wandlers gleich 1 entspricht dies einer Energiemenge von

kWh
Strecke - Verbrauch N 38km-0,2 km

Energie =
cos(@)

—7.72 kWh (4-.8)

Dabei wird in dieser Arbeit ein schlechterer cos(p) = 0,9 abgebildet, um etwaige daraus

resultierende Mehrbelastungen des Ortsnetzes mit zu bertcksichtigen. Fir die Beladung

nutzten die Probanden sowohl die Heimladestation als auch die &ffentliche Ladeinfra-

struktur. Ein GroRteil des Energiebedarfs wurde via Heimbeladung gedeckt [74]. In

Projektphase 1 waren dies durchschnittlich 5,2 kWh und in Phase 2 ca. 6,3 kWh je ver-

fligbarer Anschluss [62]. Die Strecke lasst sich mittels Gleichung (4.8) ermitteln.
5,2kWh-0,9

Phasel: 220 "7 23,4km,
0 2kI:Nh
m
(4.9)
PhaseZ:W =28,35km.
0,2—
km

Wie bereits bei der Auslegung der Netze erwahnt, liegt der Schwerpunkt dieser Simulati-
on auf der Heimbeladung der EV. Fir die Abbildung des zukiinftigen Mehrge- bzw.
-verbrauches der EVs betragt die taglich bendtigte Energiemenge dquivalent einer Fahr-
strecke von 47 km. Fur die abgebildeten EVs, abweichend vom ,worst case” (siehe
Abschnitt 4.1.2), gelten folgende Eckdaten:
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e Fahrzeugdurchdringung: 20%,

e cos(¢p) des AC-DC-Wandlers: 0,9,

e Wirkungsgrad des Elektrofahrzeuges: 0,85 (siehe Abschnitt A.8),
e maximal zuldssige Ladeleistung: 11 kW,

e Anzahl gleichzeitig ladender Fahrzeuge g: 0,3,

e Verbrauch:0,2 kWh/km [67],

e durchschnittliche Fahrstecke: 47 km/d.

In dieser Simulation wird die Rickspeisefdhigkeit (Vehicle-to-Grid) [75] vernachlassigt
und das EV ausschlieBlich als steuerbare Last betrachtet. Die Abbildung des EV und
dessen Beladung geschieht durch ein Java-Modell, entworfen in [11].

Regenerative Energieerzeugungsanlagen

Die Modelle der Energieerzeugungsanlagen sind nach der technischen Richtlinie fir
Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz Abs. 2.5.1.1 auf Anforderung des Netzbe-
treibers verpflichtet sich an der statischen Spannungshaltung zu beteiligen. Deshalb
werden alle Knoten mit Energieerzeugungsanlagen als PU-Knoten definiert. Biogasanla-
gen dienen in dieser Arbeit als Grundlastkraftwerke und sind dementsprechend weitest-
gehend konstant zu betreiben. Anhand der Netzkennzahlen der TenneT TSO GmbH vom
Juli 2010 bis Juni 2011 werden Zeitreihen erstellt, mit Hilfe derer die WKA und PVA
Modelle ihre Erzeugungsverlaufe abbilden [68], [69].

Speicher

Aufgrund der Kopplung der SNG-Synthese mit einer Biogasanlage (siehe Abschnitt 4.1.2)
sind Speicher bereits an einem PU-Knoten angeschlossen. Deshalb kénnen diese als reine
Lasten simuliert werden. Dabei wird nach Verbraucherzédhlpfeilsystem das Beladen des
Speichers als positive und das Entladen als negative Last abgebildet. Bei der Umwandlung
von Strom zu Methan ist ein Wirkungsgrad von 60% [52], [54], [55] und fir die Riickver-
stromung mittels BHKW von ca. 50% [45] angenommen. Sodass in dieser Arbeit ein
elektrischer Gesamtwirkungsgrad von 30% abgebildet wird.

Haushalte

Um den heutigen Lebensstandard auch im Jahr 2050 zu gewahrleisten, muss zukinftig zu
den gleichen Zeiten wie heute ausreichend Energie zur Verfligung stehen. Deshalb wird
in der Simulation das Verbraucherverhalten als nicht beeinflussbar angenommen. Somit
werden Haushalte als nicht steuerbare Lasten mittels Pp.y (siehe Abschnitt A.6) und dem
HO-Standardlastprofil [66] abgebildet.
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4.3 Beladung Elektrofahrzeuge

Fur die Beladung von EV sind derzeit zwei Ladestrategien in Entwicklung und Erprobung.
Das ,Better Place” Prinzip verfolgt den Ansatz mittels Batteriewechsel EVs zu beladen.
Der zweite, auch in dieser Arbeit verfolgte Ansatz, behandelt das konduktive Laden.
Dabei beschreiben die sich in Weiterentwicklung befindlichen bzw. bereits veroffentlich-
ten Standards SAE J1772 und IEC 62196 die dafiir benétigten technischen Randbedingun-
gen. Die prinzipielle Sequenz der EV-Beladung wird in Abb. 4.10 dargestellt. [76]

Werden keine Informationen zwischen der ASB und dem Fahrzeug ausgetauscht, bei-
spielsweise aufgrund einer nicht verfiigbaren digitale Kommunikation, spricht man vom
ungesteuerten Laden. Der technische Handshake nach dem Normenentwurf IEC 62196
ermoglicht der ASB die verfligbare Leistung vor Ort statisch/dynamisch zu limitieren.
Sobald Fahrzeug und Ladepunkt galvanisch miteinander verbunden sind, beginnt die
Beladung mit der maximal vor Ort verfliigbaren Leistung. [11], [76]

Im Fall des gesteuerten Ladens nimmt man Einfluss auf die Beladung. Ein Beispiel dafir
ist das Beladen nach SCCP (siehe Abschnitt 2.2). Dabei handeln EV und ASB anhand von
Restriktionen und Zielfunktionen ein EV-Ladeprofil aus. [76]

ASB | EV |

Technischer Handshake
Max. — Plug-In
Leistung Starte Kommunikation via PLC
Starte Smart Charge Protocol PL(E Ist
Kommunikation verflgbar
I

Preis,t
e ] Lokale Optimi i
OoKale Uptimierung im
v el
(KT]

p 4 Verfugbarkeit , *
Resultierendes
Ladeprofil
Plug-In Plug-Off
Ende der Ladung Laden
~<—

Ende PLC Kommunikation

—®  plug-Off

Abb. 4.10: Beladungssequenz [76]
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Dieser Arbeit liegt fiir die Abbildung der EV-Beladung das in [11] entworfene Konzept zu
Grunde. Dabei wird der technische Handshake vernachlassigt und eine vorhandene SCCP-
Kommunikation via Powerline-Communication (PLC) als gegeben betrachtet. Grundsatz-
lich werden fir jeden Knoten eine Erzeugungs- und Lastprognose ausgehend vom Zeit-
schritt k£ erzeugt (siehe Abb. 4.11). Gleichzeitig erstellt der Algorithmus eine Liste mit
allen zum Zeitpunkt £ neu angeschlossenen EVs. Fiir die Berechnung des Beladungsprofils
wird das LLM-Profil der ASB und eine Zielfunktion benétigt (siehe Abb. 4.10). Wie bereits
in Abschnitt 4.2 erwahnt sind EV als steuerbare Lasten beriicksichtigt. Dabei kénnen
diese alleinig bei der Ermittlung des Ladeprofils durch die Verwendung einer geeigneten
Zielfunktion beeinflusst werden. Ist die Lastkurve fir ein EV erstellt, gilt sie als fix und
kann nicht, wie im Normenentwurf der IEC 15118 definiert, neu berechnet [77] werden.

4 A

Liste K4
»( Filterung EV ) »( Auswahl EV ) i 5}

@ l Erzeugungs- =Pgng Y _gg
( (3}
prognose "| Berechnung | 3

Last- LLM Profil
prognose

y

ay
Q
\

Yy v

Berechnung c Berechnung ) | &

EE2V-Zielfunktion EV-Beladung _Eg
33

Update ("speicherung ) > @

EV-Lastprofil
\§ J

Abb. 4.11: Konzept EV-Beladung

Die EVs werden unter Beriicksichtigung der Erneuerbare-Energien-to-Vehicle-Zielfunktion
(EE2V-Funktion) beladen. Zur Verbesserung der Netzsituationen ist die Synchronisierung
der EV-Lasten zu vermeiden. Gleichzeitig besteht die Forderung, EVs moglichst mit EE flr
deren effektive Nutzung zu beladen. Die EE2V-Funktion vereint beide Aspekte und ist als
Quotient zwischen der EE-Erzeugungs- und der Lastprognose definiert. In die Berechnung
des EV-Ladeprofils gehen das LLM-Profil und die ermittelte EE2V-Funktion ein. Dabei
werden beide Signale tberlagert und ein Profil berechnet, welches das EV mit maxima-
lem EE-Anteil bezogen auf die Netzlast innerhalb der zuldssigen Leistungsgrenzen der
ASB belddt. Die Erstellung dessen wird in Abb. 4.12 dargestellt.

P [kw] EE2V EE2V, LLM P [kw]
224 LLM-Profil 224 Ladeprofil EV
114 + —> —» 11

— k T t k - t
to fo +96 01 t fo +96 to fo +96

Abb. 4.12: Ladeprofilermittlung EV (Anschlusszeitraum = 96 Zeitschritte)
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4.4 Szenarien

Um die Funktionsfahigkeit des entworfenen Betriebsflihrungsverfahrens nachzuweisen,
werden charakteristische Szenarien simuliert. Die einzelnen Szenarien setzen sich aus
den sogenannten Typtagen und den ausgehandelten einzuhaltenden Lastgdangen zusam-
men. Typischerweise sind EVs im Zeitraum zwischen sechs Uhr abends bis sechs Uhr
morgens an der ASB angeschlossen [62]. Deshalb sind in dieser Arbeit Beladungen bis
neun Uhr morgens angenommen. Fir eine bessere Abbildung der Netzbelastung auf-
grund des Vortages und die Untersuchung der verschobenen EV-Lasten auf Folgetage,
werden diese zusatzlich zum charakteristischen Tag mit simuliert. Somit ergibt sich eine
Simulationsdauer fir die einzelnen Szenarien von jeweils drei Tagen.

4.4.1 Typtage

Als Typtage werden in diesem Dokument charakteristische Last- und Einspeisungsprofile
bezeichnet, welche zur Simulation charakteristischer Tage dienen.

Lastprofile bilden die zeitlichen Leistungsverlaufe der ungesteuerten Lasten ab und
ermitteln sich aus dem HO-Standardlastprofil. Zu untersuchen sind die Auswirkungen von
Stark-, Schwachlast und durchschnittlicher Last eines Haushaltes. Die Bestimmung der
entsprechenden Profile geschieht auf Grundlage der bendtigten Energiemengen pro Tag
(siehe Abschnitt A.10). Die ermittelten Tage sind in Abb. 4.13 nach Verbraucherzahlpfeil-
system (VZPS) dargestellt. Vor- und Folgetage sind mittels der senkrechten rot gestrichel-
ten Linien vom Typtag optisch getrennt.
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Abb. 4.13: Typtage Haushaltslasten

Die zu untersuchenden Tage beziiglich der Stromerzeugung sind durch EE mit volatilen
Charakter gepragt. Deshalb werden die relevanten Erzeugungsprofile aus den Kennzah-
len der TSO TenneT GmbH vom Juli 2010 bis Juni 2011 fur PVA und WKA ermittelt [68],
[69]. Diese Arbeit analysiert die Auswirkung starker, schwacher und durchschnittlicher
Einspeisung von Windkraft- und Photovoltaikanlagen auf das Netz und Betriebsfiihrungs-
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verfahren. Die Bestimmung der entsprechenden Profile (siehe Abb. 4.14 nach Erzeuger-
zahlpfeilsystem (EZPS)) basiert auf den am Tag bereitgestellten Energiemengen (siehe
Abschnitt A.10). Daflir werden aus den Netzkennzahlen Zeitreihen erstellt, welche auf die
Peak-Leistung der WKA-Kennzahlen normiert sind. Die einzelnen in Abb. 4.14 dargestell-
ten Verlaufe, bilden dabei die Summe der jeweiligen WKA und PVA normierten Leis-
tungsverlaufe.
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—Typtag durchschnittliche reg. Einspeisung Tag 268

Abb. 4.14: Typtage Einspeisung

In allen drei Graphen sind deutliche Spitzeneinspeisungen der PVA zur Mittagszeit er-
kennbar. So ist ein durchschnittlicher Tag grundsatzlich von Photovoltaikeinspeisung
gepragt. Hingegen wird der Typtag fiir starke Einspeisung durch die der WKA dominiert.

4.4.2 Lastgiange

Ein weiterer zu betrachtender Aspekt fiir das Betriebsfiihrungsverfahren ist der zwischen
RNB und VNB ausgehandelte Lastgang. Fir die Abbildung moglichst realitatsnaher Last-
gange basiert deren Verlauf auf von E.ON Thiiringer Energie AG zur Verflgung gestellten
Messdaten eines ihrer Umspannwerke. Dieses versorgt ein MS-Netz, in dem ein Grof3teil
an EE (rund 30 MW) angeschlossen sind. Die Bestimmung der entsprechenden Zeitreihen
geschieht auf Grundlage der Ubertragenen Energiemengen pro Tag (siehe Abschnitt
A.10). Fir die Lastgdnge die Betrage der Peak-Leistungen jedes Profils auf 20 MW nor-
miert (siehe Abb. 4.15). Zu untersuchen ist, wie sich das Ortsnetz und dessen Betriebs-
fihrung bei einem heutzutage lblichen Lastgang mit Giberwiegend Last verhalt. Das heiRt
es wird Leistung von der 110-kV-Spannungsebene in das Ortsnetz des VNB gespeist.
Zukiinftig werden sich mit dem steigenden Anteil von EE und dem zeitgleichen Abschal-
ten konventioneller Kraftwerke dem Trend folgend ein GroRteil der Einspeisung in die
unteren Spannungsebenen verlagern [6], [15]. Folglich ist fur die Stromversorgung aller
Verbraucher zeitweise die Riickspeisung in die Hochspannungsebene zwingend erforder-
lich. AuRerdem wird geprift, ob ein derartiges Ortsnetz durch das entworfene Betriebs-
fihrungsverfahren autark, im sogenannten Inselbetrieb [78], betrieben werden kann.



Numerische Fallstudien 49

Dabei versorgen sich Inselnetze ausschlieflich mit der in ihrem Netz erzeugten Energie
und sind von Stromimporten unabhangig. Ein weiterer wirtschaftlicher Aspekt fir den
VNB ist ein Lastgang mit ausgeglichener Bilanz. Um den Kostenaufwand firr die Lastde-
ckung gering zu halten sind Stromimporte durch Exporte zu minimieren. Die sich fur die
beschriebenen Lastgdnge ergebenden Verlaufe werden in Abb. 4.15 dargestellt. Hierbei
sind Ruickspeisungen nach VZPS als negative Leistungen dargestellt.
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Abb. 4.15: Lastgange

4.4.3 Resultierende Szenarien

Die zu analysierenden Szenarien setzen sich aus den Lastgdngen und ermittelten
Typtagen fiir Last und Einspeisung zusammen. Fiir die Untersuchung des entworfenen
Betriebsfliihrungsverfahrens werden folgende Eckdaten mit den einzelnen Szenarien
abgebildet:

e starke und schwache Erzeugung,
e Stark- und Schwachlast,
e Lastgang: Last, Autark und Riickspeisung.

Zusétzlich ist zu untersuchen, wie sich das entworfene Betriebsflihrungsverfahren bei
einer durchschnittlichen Last und Erzeugung unter dem Aspekt eine moglichst ausgegli-
chene Bilanz des Lastganges zu erreichen, verhalt. Alle Szenarien werden in der folgen-
den Ubersicht (siehe Tabelle 4.2) mit ihren Eckdaten aufgelistet.
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Tabelle 4.2: Szenarien

Nr. | Szenario Lastgang (LG) Einspeisung (E) Last (L)

1 | LG_L-E_ST-L_ST | Last (L) Stark (ST) Stark

2 | LG_L-E_ST-L_SC | Last Stark Schwach (SC)
3 | LG_L-E_SC-L_ST | Last Schwach Stark

4 | LG_L-E_SC-L_SC Last Schwach Schwach

5 | LG_A-E_ST-L_ST | Autark (A) Stark Stark

6 | LG_A-E_ST-L_SC | Autark Stark Schwach

7 | LG_A-E_SC-L_ST | Autark Schwach Stark

8 | LG_A-E_SC-L_SC | Autark Schwach Schwach

9 | LG_R-E_ST-L_ST | Ruckspeisung (R) | Stark Stark

10 | LG_R-E_ST-L_SC | Riickspeisung Stark Schwach

11 | LG_R-E_SC-L_ST | Ruckspeisung Schwach Stark

12 | LG_R-E_SC-L_SC | Riickspeisung Schwach Schwach

13 | LG_AB-E_D-L D A'usgeglichene Durchschnitt (D) Durchschnitt

Bilanz (AB)

4.5 Ergebnisse

Zur Beurteilung der Funktionsfahigkeit des entworfenen Betriebsfiihrungsverfahrens
werden die Simulationsdaten der einzelnen Szenarien in Hinblick auf der Abweichung e
vom vorgegebenen Lastgang, den resultierenden Leistungsverldaufen der elektrischen
Energieerzeugungsanlagenregelung und der Speicherbewirtschaftung analysiert. Gleich-
zeitig ist zu untersuchen, ob die gewahlte Zielfunktion EE2V einen Beitrag zur effizienten
Nutzung der EE mittels EV-Beladung liefert, ohne das Netz wahrend Zeiten starker Aus-
lastung zusatzlich zu belasten. Zusatzlich ist anzumerken, dass alle Abbildungen bzgl.
»Aggregierte Leistungsverlaufe der Erzeuger, Verbraucher und Netzverluste im Vergleich
zum sich einstellenden Lastgang” und ,Leistung der regenerativen Energieerzeugungsan-
lagen” im EZPS und alle hinsichtlich ,Leistung der SNG-Speicher” im VZPS dargestellt sind.
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4.5.1 Szenario 1: LG_L-E_ST-L_ST

Der Fokus des entworfenen Betriebsfiihrungsverfahrens liegt auf dem bidirektionalen,
vertikalen Leistungsfluss. Fiir den VNB ist aus vertraglicher Sicht die Einhaltung des in
diesem Szenario als Last definierten Lastgangs sehr wichtig. Das heif3t, das Netz des VNB
muss Uberwiegend Leistung aufnehmen (siehe Abb. 4.15 blauer Graph). Der VNB hat
dabei sein Netz wahrend einer Starklastphase mit starker Einspeisung durch EE so zu
flhren, dass neben der MaRgabe das definierte +0,5-MW-Toleranzband fir e einzuhalten
(dargestellt in Abb. 4.17 ), keine netzkritischen Zustdnde auftreten. Flir das gesamte
System ergeben sich die folgenden aggregierten Leistungsverlaufe (siehe Abb. 4.16).
Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die Einspeisungen der WKAs die Erzeugung pragen.
Die EVs werden bedingt der EE2V-Zielfunktion in Zeitraumen mit hohem EE-Angebot
beladen. Eine Verschiebung der durch die EV-Beladung entstehenden Lasten in last-
schwache Zeiten ist, bis auf den ersten Tag, aufgrund des grofRen Leistungsiiberschusses
nicht notwendig.
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Abb. 4.16: Szenario LG_L-E _ST-L_ST: Aggregierte Leistungsverldufe der Erzeuger, Ver-
braucher und Netzverluste im Vergleich zum sich einstellenden Lastgang

Das entworfene Betriebsflihrungsverfahren halt das definierte Toleranzband fiir e in
diesem Szenario ein. Dafir ist zeitweise die Reduzierung der Wirkleistungsabgabe der
WKA am Knoten 2 erforderlich (siehe Abb. 4.18 und Abb. 4.19). Die Begriindung liegt zum
Einem in dem ausgehandelten Lastgang, der den VNB in diesen Zeitraumen verpflichtet,
Leistung vom RNB abzunehmen. Gleichzeitig nimmt die SNG-Synthese am Knoten 3 liber
den Zeitraum k = 100 ... 260 konstant die Maximalleistung (siehe Abschnitt 4.1.3) von 21
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MW auf (siehe Abb. 4.20). Aufgrund der vormittaglichen, schwéacheren Last der Haushal-
te und dem Enden der EV-Beladung, entsteht ein Leistungsiiberschuss, welcher nicht
vollstdndig von den Speichern genutzt und in Form von SNG in das Erdgasnetz eingespei-
chert werden kann (siehe Abb. 4.16). Infolgedessen muss das entworfene Betriebsfiih-
rungsverfahren die Wirkleistungsabgabe innerhalb dieser Zeitrdume reduzieren. Die
dritte Reduzierungsphase begriindet sich in der relativ hohen Einspeisung der PVA im
Vergleich zum Vortag und der relativ schwachen Last zur Mittagszeit im Vergleich zu den
vorangegangenen Tagen (ca. 5 — 10 MW geringer, siehe Abb. 4.16).
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Abb. 4.17: Szenario LG_L-E_ST-L_ST: Abweichung vom vorgegebenen Lastgang
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Abb. 4.18: Szenario LG_L-E_ST-L_ST: Leistung der reg. Energieerzeugungsanlagen
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Abb. 4.19: Szenario LG_L-E_ST-L_ST: Stufung der reg. Energieerzeugungsanlagen

Abb. 4.20 ist zu entnehmen, dass die Speicher wahrend der Simulation iberwiegend SNG
herstellen. Einzig in dem Zeitraum von k = 60 ... 95 wird das gespeicherte Gas mittels der
BHKWs der Biogasanlagen riickverstromt. Dies kann auf die starken Haushaltslasten und
die geforderte Riickspeisung in die libergelagerte Netzebene zurlickgefiihrt werden.
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Abb. 4.20: Szenario LG_L-E_ST-L_ST: Leistung der SNG-Speicher

Zu erkennen ist die Einzelspeicherbewirtschaftung bedingt lokaler EE-Einspeisungs-
Uberschusse (siehe Abschnitt 3.5). Dabei speist die SNG-Synthese am Knoten 3, aufgrund
der starken Windeinspeisung, mehr SNG in das Erdgasnetz als die am Knoten 14 ein. Die
Anlage am Knoten 14 speichert vorwiegend in den Abendstunden der Simulationstage
weniger ein. Dieses Verhalten ist begriindet in:

abends liefert die PVA keine Energie,

2. die naheliegende WKA am Knoten 15 besitzt 33% der Nennleistung gegeniiber
dem Onshore-Park am Knoten 2 und

3. in den Abendstunden befinden die Tagesstarklastphasen der Haushalte.
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4.,5.2 Szenario 2: LG_L-E_ST-L_SC

Im Szenario LG_L-E_ST-L_SC ist der VNB aufgrund seines ausgehandelten Lastganges
verpflichtet, Uberwiegend Leistung aufzunehmen (siehe Abb. 4.15 blauer Graph). Daflr
sind die elektrischen Energieerzeugungsanlagen und Speicher von ihm so zu regeln, dass
innerhalb einer Schwachlastphase mit starker Einspeisung durch EE, die Abweichung e
das definierte +0,5-MW-Toleranzband nicht verldsst. Die sich fiir das gesamte System
ergebenden aggregierten Leistungsverldufe sind in Abb. 4.21 (EZPS) dargestellt. Wie in
Szenario LG_L-E_ST-L_ST sind die WKA Einspeisungen die dominierende GroRe, welche
im Vergleich zu diesem Szenario deutlich mehr gedrosselt werden. Deutlich zu erkennen
ist, dass die EE2V-Zielfunktion in Zeiten eines geringeren Erzeugungsangebotes der EE die
EV-Beladung in lastschwachere Zeitrdume verschiebt. Gleichzeitig versucht sie grofle
Leistungsuberschiisse der EE mittels Beladung der verfiigbaren EV zu nutzen.
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Abb. 4.21: Szenario LG_L-E_ST-L_SC: Aggregierte Leistungsverldufe der Erzeuger, Ver-
braucher und Netzverluste im Vergleich zum sich einstellenden Lastgang

Der Verlauf von e, dargestellt in Abb. 4.22, erfiillt in diesem Szenario die definierten
Restriktionen. Bedingt der hohen vorliegenden Windeinspeisung wird wie in Szenario 1
die Wirkleistungsabgabe der WKA am Knoten 2 zeitweise reduziert (siehe Abb. 4.23 und
Abb. 4.24).

Die Notwendigkeit der Reduzierung begriindet sich, wie in Szenario LG_L-E_ST-L_ST,
durch die Tagesschwachlastphasen, den einzuhaltenden Lastgang und der maximalen
Leistungsaufnahme des Speichers am Knoten 3. Bei dem Vergleich der Stufungen der
Anlagen von Szenario LG_L-E_ST-L_ST und LG_L-E_ST-L_SC ist deutlich zu erkennen, dass
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der Typtag mit der Schwachlast liber einen deutlich groReren Zeitraum die Drosselung
der WKA am Knoten 2 erfordert (siehe Abb. 4.19 und Abb. 4.24). Alle anderen regenera-
tiven Stromerzeugungsanlagen konnten hingegen konstant mit 100 % betrieben werden.
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Abb. 4.22: Szenario LG_L-E_ST-L_SC: Abweichung vom vorgegebenen Lastgang
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Abb. 4.23: Szenario LG_L-E_ST-L_SC: Leistung der reg. Energieerzeugungsanlagen
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Abb. 4.24: Szenario LG_L-E_ST-L_SC: Stufung der reg. Energieerzeugungsanlagen
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Betrachtet man Abb. 4.25, ist zu erkennen, dass der Speicher am Knoten 3 bis auf die
Mittagsspitze und Abendstunden des ersten Simulationstages konstant die maximale
Leistung von 21 MW umsetzt. Die Begriindung liegt in der definierten Schwachlast, der
hohen Einspeisung durch die WKA am Knoten 3 und dem ausgehandelten Lastgang,
welcher dem VNB zusatzliche Leistung bereitstellt.
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Abb. 4.25: Szenario LG_L-E_ST-L_SC: Leistung der SNG-Speicher

Deshalb reicht der Leistungsiiberschuss um die Last der EV-Beladung und etwaige zu
erbringende Rickspeisungen in die 110-kV-Spannungsebene ohne die Riickverstromung
von SNG zu decken. Die Zeitrdume in denen der Grofteil der EV beladen wird, sind
besonders am Verlauf des Speichers von Knoten 14 zu erkennen (siehe Abb. 4.25 Abend-
stunden Tag 1 und 2). Des Weiteren ist anzumerken, dass dieser Verlauf Gber die Simula-
tionsdauer weniger Energiespeicherung im Vergleich zum Knoten 3 aufweist.

Zudem wird im Vergleich zum Szenario LG_L-E_ST-L_ST mehr elektrische Energie gespei-
chert (siehe Abb. 4.25 und Abb. 4.74).

4.5.3 Szenario 3: LG_L-E_SC-L_ST

Szenario LG_L-E_SC-L_ST untersucht das Verhalten des Ortsnetzes und Betriebsfiihrungs-
verfahrens fir einen Lastgang der den VNB verpflichtet, mit seinem Netz iberwiegend
Leistung aufzunehmen (siehe Abb. 4.15 blauer Graph). Gleichzeitig ist Netzsituation
durch eine Starklastphase mit schwacher Einspeisung der regenerativen Stromerzeu-
gungsanlagen definiert (siehe Abb. 4.26).

Die Einspeisung wird durch die beiden als Grundlastkraftwerke eingesetzten Biogasanla-
gen gepragt, da diese den grofRten Anteil der Erzeugungsleistung reprasentieren (siehe
Abb. 4.26 und Abb. 4.28). Aufgrund des geringen volatilen Charakters der Gesamterzeu-
gungssituation orientiert sich die EV-Beladung bedingt der EE2V-Zielfunktion Uberwie-
gend an dem Leistungsverlauf der Haushalte.
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Abb. 4.26: Szenario LG_L-E_SC-L_ST: Aggregierte Leistungsverldufe der Erzeuger, Ver-
braucher und Netzverluste im Vergleich zum sich einstellenden Lastgang

Festzustellen ist, dass die Abweichung e Uber den gesamten Simulationshorizont im
definierten +0,5-MW-Toleranzband eingehalten werden kann (siehe Abb. 4.27).
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Abb. 4.27: Szenario LG_L-E_SC-L_ST: Abweichung vom vorgegebenen Lastgang

Aufgrund der geringen auszugleichenden volatilen Einspeisungen war bereits im Vorfeld
ein geringer Regelungsaufwand fiir das entworfene Betriebsfiihrungsverfahren zu erwar-
ten, welcher sich durch die Simulationsergebnisse bestatigt. Alle regenerativen Stromer-
zeugungsanlagen konnten konstant mit einer Stufung gleich 100% betrieben werden
(siehe Abb. 4.29).
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Abb. 4.28: Szenario LG_L-E_SC-L_ST: Leistung der reg. Energieerzeugungsanlagen

Uber den GroRteil der Simulationsdauer reichen die dem Netz zur Verfiigung stehenden
Leistungen, welche sich aus der Erzeugungsleistung der elektrischen Energieerzeugungs-
anlagen und der vom VNB abzunehmenden Leistung an den Kuppeltransformatoren
zusammen setzen, zur Deckung der Netzlasten aus. Die Speicher am Knoten 3 und 14
missen vorwiegend in den Abendstunden der Simulationstage groRere Mengen Energie
durch das Rickverstromen des gespeicherten SNG bereitstellen (siehe Abb. 4.30).

=
o
(=)

— Knoten 2 WKA
— Knoten 3 BGA
_— Knoten 13 PV

"~ Knoten 14 BGA
Knoten 15 WKA

Stufung [%]
(o)
<

[
0 48 96 144 192 240 288
Zeitschritt k£

o

Abb. 4.29: Szenario LG_L-E_SC-L_ST: Stufung der reg. Energieerzeugungsanlagen

Dabei ist fiir die Simulationstage 2 und 3 deutlich zu erkennen, wie sich die Speicherbe-
wirtschaftung, aufgrund des geringen volatilen Charakters der Gesamteinspeisung, an
dem Leistungsverlauf der Haushalte orientiert.
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Abb. 4.30: Szenario LG_L-E_SC-L_ST: Leistung der SNG-Speicher
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Zudem tritt bedingt der EE-Einspeisungen der in Abschnitt 3.5 beschriebene Fall 3 fur die
Speicherbewirtschaftung ein. Wegen des geringen Erzeugungsleistungsunterschieds der
einzelnen Anlagen werden die Speicher fur eine optimale Netzbelastung parallel bewirt-
schaftet (siehe Abb. 4.30). Ausnahmen bilden dabei die Leistungsspitzen der WKA im
Zeitraum von 0 Uhr bis 1 Uhr 15 und die Peak-Leistung der PVA zum Zeitpunkt £ = 239.

4.5.4 Szenario 4: LG_L-E_SC-L_SC

Fir die letzte Untersuchung beziglich eines Lastganges der den VNB verpflichtet, mit
seinem Netz iberwiegend Leistung aufzunehmen (siehe Abb. 4.15 blauer Graph), dient
der Typtag mit einer schwachen Lastphase der Haushalte. Die Einspeisung ist, wie im
vorangegangenen Szenario LG_L-E_SC-L_ST, aufgrund der schwachen volatilen Einspei-
sungen durch die Erzeugungen der beiden Biogasanlagen charakterisiert (siehe Abb. 4.31
und Abb. 4.33).

Es ist festzuhalten, dass ein GroRteil der, durch die EV-Beladungen entstehenden, Lasten
mittels der Verwendung der EE2V-Zielfunktion in die Morgenstunden der Folgetage
verschoben wird. Bedingt der Gesamterzeugungssituation ist die Reduzierung der Wirk-
leistungsabgabe einzelner Anlagen nicht erforderlich, weshalb diese konstant mit einer
Stufung gleich 100% betrieben werden (siehe zum Vergleich Abb. 4.28, Abb. 4.29 und
Abb. 4.33). Das entworfene Betriebsflihrungsverfahren halt somit durch eine geeignete
Speicherbewirtschaftung das definierte Toleranzband ein (siehe Abb. 4.32).

PAV T 177 ~~ N F==="7"7"7~ T
|
|

10

|
i
L 1
0 48 96 144 192 240 288
Zeitschritt &

{71Y Haushaltslasten X EV I X speicher [l Netzverluste
> WKA X scA []XPvAa — resultierender Lastgang

Abb. 4.31: Szenario LG_L-E_SC-L_SC: Aggregierte Leistungsverldufe der Erzeuger, Ver-
braucher und Netzverluste im Vergleich zum sich einstellenden Lastgang
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Abb. 4.32: Szenario LG_L-E_SC-L_SC: Abweichung vom vorgegebenen Lastgang

Fiir die Netzlastdeckung stehen dem VNB die Erzeugungsleistungen der regenerativen
Stromerzeugungsanlagen und die abzunehmende Leistung an den Kuppeltransformato-
ren zur Verfligung. Einzig in den Abendstunden des ersten Simulationstages reichen diese
nicht vollstéandig aus, um die zu erbringende Riickspeisungen in die Hochspannungsebene
mit abzudecken. Infolgedessen miissen die Speicher am Knoten 3 und 14 das SNG mittels
BHKW der Biogasanlagen riickverstromen (siehe Abb. 4.34).
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Abb. 4.33: Szenario LG_L-E_SC-L_SC: Leistung der reg. Energieerzeugungsanlagen

Auch in diesem Szenario veranlasst das Betriebsfiihrungsverfahren eine parallele Spei-
cherbewirtschaftung (siehe Abb. 4.34). Ausnahmen bilden dabei die Leistungsspitzen der
WKA im Zeitraum von 0 Uhr bis 1 Uhr 15 und die Peak-Leistung der PVA zum Zeitpunkt
k =239. Diese sind aufgrund der geringeren Netzlast im Vergleich zu Szenario LG_L-E_SC-
L ST um circa 5 MW groRer. AbschlieRend ist anzumerken, dass sich speziell am ersten
Simulationstag die Speicherbewirtschaftung stark an dem Lastgang orientiert (siehe Abb.
4.31).
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Abb. 4.34: Szenario LG_L-E_SC-L_SC: Leistung der SNG-Speicher

4.5.5 Szenario 5: LG_A-E_ST-L_ST

Anhand eines autarken Lastganges (siehe Abb. 4.15 magentafarbener Graph) kann
untersucht werden, wie sich das Betriebsfiihrungsverfahren wahrend eines Inselbetrie-
bes verhalten wirde. So darf der VNB maximal +0,5 MW aus der lbergelagerten Netz-
ebene entnehmen bzw. riickspeisen. Dabei stehen dem VNB die Speicher und eine starke
Einspeisung von EE zur Deckung der Starklastphase zur Verfligung (siehe Abb. 4.35). Die
EVs werden bedingt der EE2V-Zielfunktion in Zeitrdumen mit hohem EE-Angebot bela-
den. Eine direkte Verschiebung der EV-Beladung in lastschwache Zeiten wie die Morgen-
stunden des Folgetages ist dabei nicht notwendig.
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Abb. 4.35: Szenario LG_A-E_ST-L_ST: Aggregierte Leistungsverldufe der Erzeuger, Ver-
braucher und Netzverluste im Vergleich zum sich einstellenden Lastgang
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Der Verlauf der Abweichung e vom ausgehandelten Lastgang ist in Abb. 4.36 dargestellt.

Das definierte Toleranzband wird dabei eingehalten. Aufgrund des autarken Lastganges

musste das Netz des VNB keine Leistung vom RNB abnehmen. Die gesamten innerhalb

der Simulationsdauer von den regenerativen Stromerzeugungsanlagen erzeugten Leis-

tungsliberschiisse kdnnen in Form von SNG gespeichert werden(siehe Abb. 4.39). Infol-

gedessen ist eine Herabstufung der Wirkleistungsabgabe der regenerativen Stromerzeu-

gungsanlagen im Gegensatz zu Szenario LG_L-E_ST-L_ST nicht erforderlich (siehe Abb.

4.37 und Abb. 4.38).
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Abb. 4.36: Szenario LG_A-E_ST-L_ST: Abweichung vom vorgegebenen Lastgang
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Abb. 4.37: Szenario LG_A-E_ST-L_ST: Leistung der reg. Energieerzeugungsanlagen

Flr den zeitlichen Verlauf der Speicherbewirtschaftung ist zu erkennen, dass der Speicher

am Knoten 3 mehr SNG in das Erdgasnetz einspeist als der am Knoten 14 (siehe Abb.
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4.39). Die Begriindung liegt an der lokalen Ndhe zur WKA am Knoten 2, welche die
Einspeisung in dem Netz pragt (siehe Abb. 4.37). Dabei ist festzuhalten, dass der Verlauf
der Speicherleistungen sowohl parallele (fur Zeitschritt k£ = 64...70) als auch die bevorzug-
te Speicherbewirtschaftung aufweist. Des Weiteren zeigt Abb. 4.39 fiir den Zeitschritt k£ =
50 eine bevorzugte Speicherbewirtschaftung am Knoten 14. Die Begriindung liegt in der
Gesamterzeugungsleistung der regenerativen Stromerzeugungsanlagen am Knoten 13
und 15 welche in Summe gréBer sind als die der WKA am Knoten 2, weshalb der Speicher
am anliegenden Knoten 14 zuerst geregelt wird. Dabei orientiert sich besonders die
Speicherbewirtschaftung am Knoten 14 (iber den GrofSteil des Simulationshorizonts an
dem Leistungsverlauf der Haushaltslasten, welche bedingt der EE2V-Zielfunktion wé&h-
rend Phasen eines starker ausgelasteten Netzes die pragenden Lasten sind (siehe Abb.
4.35).
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Abb. 4.38: Szenario LG_A-E_ST-L_ST: Stufung der reg. Energieerzeugungsanlagen
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Abb. 4.39: Szenario LG_A-E_ST-L_ST: Leistung der SNG-Speicher

Die Riickverstromung des gespeicherten SNG innerhalb der Abendstunden des ersten
Simulationstages kann Uberwiegend auf die starken Haushaltslasten zurtickgefuhrt
werden. Dabei fuhrt Fall 2 der Speicherbewirtschaftung, beschrieben in Abschnitt 3.5, zu
der groReren Riickverstromung am Knoten 3. Die Speicherleistung wird hier an den
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Lastgang angepasst. Infolgedessen entsteht ein Leistungsfluss von Knoten 3 nach 13 tber
die Leitungen 3-4, 4-9, 9-15, 15-14 und 14-13 (siehe Abb. A.2). Zum Zeitschritt £ = 70
flhrt dieser Leistungsfluss zur Verletzung der Netzsicherheitskriterien auf der Leitung
vom Knoten 3 nach 4. Fir die Minimierung der verbliebenen Abweichung e regelt das
Betriebsfliihrungsverfahren den Speicher am Knoten 14. Deshalb gibt der Speicher am
Knoten 14 zum Zeitpunkt £ = 70 mehr Leistung als der am Knoten 3 ab.

Des Weiteren ist anzumerken, dass die riickverstromten Energiemengen im Vergleich
zum Szenario LG_L-E_ST-L_ST ungefahr gleich sind. Die Begriindung hierfir liegt in dem
Verlauf des Lastgangs wahrend der Abendstunden des ersten Tages. Dieser fordert im
Szenario LG_L-E_ST-L_ST innerhalb dieses Zeitraumes eine Riickspeisung in die
110-kV-Spannungsebene, welche im Fall des autarken Lastgangs nicht zu erbringen ist.

4.5.6 Szenario 6: LG_A-E_ST-L_SC

Szenario LG_A-E_ST-L_SC untersucht das Verhalten des Ortsnetzes und entworfenen
Betriebsfiihrungsverfahrens fir einen autarken Lastgang (siehe Abb. 4.15
magentafarbener Graph) unter Bericksichtigung der Einflussfaktoren einer starken
Einspeisung durch EE und einer Schwachlastphase der Haushalte (siehe Abb. 4.40). Bzgl.
der EV-Beladung lasst sich feststellen, dass diese durch die EE2V-Zielfunktion in Zeiten
eines geringeren Erzeugungsangebotes der EE in lastschwachere Phasen verschoben und
verfligbare EV bei groflen Leistungsiiberschiissen der EE direkt mit Anschluss beladen
werden.
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Abb. 4.40: Szenario LG_A-E_ST-L_SC: Aggregierte Leistungsverldufe der Erzeuger, Ver-
braucher und Netzverluste im Vergleich zum sich einstellenden Lastgang
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Der in Abb. 4.41 dargestellte Verlauf der Abweichung e zeigt, dass der VNB vorwiegend
Leistung aus der Ubergelagerten Netzebene bezieht und nur vereinzelt riickspeist. Dabei
werden die Toleranzbandgrenzen eingehalten.
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Abb. 4.41: Szenario LG_A-E_ST-L_SC: Abweichung vom vorgegebenen Lastgang

Die Uber den gesamten Simulationszeitraum erzeugten Leistungsiiberschiisse werden
von den Speichern vollstandig aufgenommen (siehe Abb. 4.43). Deshalb ist eine Reduzie-
rung der Wirkleistungsabgabe der regenerativen Stromerzeugungsanlagen nicht not-
wendig (siehe zum Vergleich Abb. 4.37, Abb. 4.38 und Abb. 4.42).
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Abb. 4.42: Szenario LG_A-E_ST-L_SC: Leistung der reg. Energieerzeugungsanlagen

Bedingt der vorliegenden Erzeugungssituation, speichert die SNG-Synthese am Knoten 3
mehr als am Knoten 14 ein (siehe Abb. 4.43). Wie auch im Szenario LG_A-E_ST-L_ST wird
zum Zeitschritt £ = 50 der Speicher am Knoten 14 bevorzugt bewirtschaftet. Bedingt der
Schwachlast tritt in diesem Szenario keine Riickverstromung des SNG auf. Zudem ist
deutlich zu erkennen, dass die Speicher im Vergleich zu Szenario LG_A-E_ST-L_ST mehr
Energie in SNG umwandeln.
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Abb. 4.43: Szenario LG_A-E_ST-L_SC: Leistung der SNG-Speicher

4.5.7 Szenario 7: LG_A-E_SC-L_ST

In diesem Szenario ist die vorliegende Netzsituation durch eine schwache Erzeugung der
elektrischen Energieerzeugungsanlagen und einer Starklastphase definiert. Dabei besteht
die Anforderung fiir den VNB moglichst keine Leistung vom RNB zu beziehen bzw. rick-
zuspeisen (siehe Abb. 4.15 magentafarbener Graph).

Die Einspeisung ist durch die beiden als Grundlastkraftwerke eingesetzten Biogasanlagen
gepragt (siehe Abb. 4.44 und Abb. 4.45). Aufgrund des geringen volatilen Charakters der
Gesamterzeugungssituation orientiert sich die EV-Beladung durch die der EE2V-
Zielfunktion an dem Leistungsverlauf der Haushalte. So werden die Beladungen in die
Lastsenken der Haushalte, vorrangig in die Morgenstunden des Folgetages, verlagert.
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Abb. 4.44: Szenario LG_A-E_SC-L_ST: Aggregierte Leistungsverldufe der Erzeuger, Ver-
braucher und Netzverluste im Vergleich zum sich einstellenden Lastgang
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Die schwache Einspeisung durch EE reicht in diesem Szenario nicht aus, um die Netzlas-
ten zu decken. So werden die regenerativen Stromerzeugungsanlagen konstant mit einer
Stufung gleich 100% betrieben (siehe zum Vergleich Abb. 4.28, Abb. 4.29 und Abb. 4.45).
Gleichzeitig wird Gber 90% der Simulationsdauer SNG riickverstromt (siehe Abb. 4.46).
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Abb. 4.45: Szenario LG_A-E_SC-L_ST: Leistung der reg. Energieerzeugungsanlagen

Bedingt der geringen Einspeiseleistungsunterschiede der elektrischen Energieerzeu-
gungsanlagen werden die beiden Speicher des Ortsnetzes bis auf kleine Ausnahmen
parallel bewirtschaftet. Dabei dhneln die Leistungsverlaufe der Rickverstromung sehr
dem Negativ des definierten Verlaufs fur die Haushaltslasten (siehe siehe Abb. 4.44 und
Abb. 4.46).
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Abb. 4.46: Szenario LG_A-E_SC-L_ST: Leistung der SNG-Speicher

In Abb. 4.47 ist zu erkennen, dass der dargestellte Verlauf fir die Abweichung e die
definierten Restriktionen nicht verletzt.
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Abb. 4.47: Szenario LG_A-E_SC-L_ST: Abweichung vom vorgegebenen Lastgang

4.5.8 Szenario 8: LG_A-E_SC-L_SC

Im Szenario LG_A-E_SC-L_SC sind sowohl die Erzeugung der elektrischen Energieerzeu-
gungsanlagen als auch die Last der Haushalte als schwach definiert (siehe Abb. 4.48).
Zudem besteht die Anforderung das Netz moglichst autark zu betrieben (siehe Abb. 4.15
magentafarbener Graph). In dieser Simulation bewegt sich die Abweichung e innerhalb
des definierten +0,5-MW-Toleranzbandes (siehe Abb. 4.49).
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Abb. 4.48: Szenario LG_A-E_SC-L_SC: Aggregierte Leistungsverlaufe der Erzeuger, Ver-
braucher und Netzverluste im Vergleich zum sich einstellenden Lastgang



Numerische Fallstudien

69

e [MW]

Zeitschritt &k

Abb. 4.49: Szenario LG_A-E_SC-L_SC: Abweichung vom vorgegebenen Lastgang

Da die schwache Einspeisungen, der konstant mit 100% Nennleistung betriebenen
regenerativen Stromerzeugungsanlagen (siehe zum Vergleich Abb. 4.28, Abb. 4.29 und
Abb. 4.50), nicht ausreichen, um die Netzlasten vollstdndig zu decken, muss SNG riickver-
stromt werden. Aufgrund der schwachen Haushaltslast ist im Vergleich zu Szenario LG_A-

E_SC-L_ST weniger SNG erforderlich (siehe Abb. 4.46 und Abb. 4.51).

— —Knoten2 WKA
— Knoten 3 BGA
— Knoten 13 PV

— Knoten 14 BGA

Knoten 15 WKA

Abb. 4.50: Szenario LG_A-E_SC-L_SC: Leistung der reg.
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Abb. 4.51: Szenario LG_A-E_SC-L_SC: Leistung der SNG-Speicher
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Bis auf die Zeitschritte £k =1, 2, 3, 4 und 239 werden die Speicher des Ortsnetzes von dem
Betriebsfliihrungsverfahren, aufgrund der geringen Unterschiede der eingespeisten
Leistungen, parallel bewirtschaftet (siehe Abb. 4.51). Dabei speichern die SNG-Synthesen
in den Zeitraumen des Vormittages am Tag 1 und den Mittagsstunden der zwei Folgetage
kurzzeitig SNG in das Erdgasnetz ein. Die Entladung der Speicher in lastschwachen Zeiten
der Haushalte ist ausschlielich der erheblichen Mehrbelastung durch die EV-Beladungen
geschuldet (siehe Abb. 4.48).

4.5.9 Szenario 9: LG_R-E_ST-L_ST

Zuklinftige Szenarien sehen eine verstarkte Energieversorgung mittels EE vor. Zeitgleich
werden neben dem Ausbau von EE konventionelle Kraftwerke abgeschaltet [6], [15].
Deshalb wird sich ein signifikanter Anteil der Einspeisung in die unteren Spannungsebe-
nen verlagern (siehe Abb. 1.1). Daraus resultiert, dass fir eine sichere elektrische Ener-
gieversorgung aller Verbraucher, Ortsnetze zeitweise in die Ubergelagerte Hochspan-
nungsebene riickspeisen muissen. Dieser Sachverhalt wird hier, anhand des in diesem
Szenario definierten Lastganges (siehe Abb. 4.15 schwarzer Graph), untersucht. Der VNB
ist verpflichtet, eine maximale Abweichung e beziiglich des vorgegebenen Lastganges von
+0,5 MW einzuhalten. Dabei stehen ihm die Speicher und eine starke Einspeisung von EE
zur Deckung der Starklastphase der Haushalte zur Verfligung. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die Einspeisungen der WKAs die Erzeugung pragen (siehe Abb. 4.52).
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Abb. 4.52: Szenario LG_R-E_ST-L_ST: Aggregierte Leistungsverldufe der Erzeuger, Ver-
braucher und Netzverluste im Vergleich zum sich einstellenden Lastgang
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Der Verlauf der Abweichung e, dargestellt in Abb. 4.53, zeigt, dass das definierte Tole-
ranzband eingehalten wird. Aufgrund der geforderten Riickspeisung in das Hochspan-
nungsnetz des RNB und der Starklast der Haushalte, mussten die regenerativen Stromer-
zeugungsanlagen konstant bei 100% betrieben werden (siehe zum Vergleich Abb. 4.37,
Abb. 4.38 und Abb. 4.54). Der Gber den Simulationszeitraum auftretende Leistungstiber-
schuss konnte vollstéandig von den Speichen aufgenommen werden (siehe Abb. 4.55).
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Abb. 4.53: Szenario LG_R-E_ST-L_ST: Abweichung vom vorgegebenen Lastgang
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Abb. 4.54: Szenario LG_R-E_ST-L_ST: Leistung der reg. Energieerzeugungsanlagen

Fir den zeitlichen Verlauf der Speicherbewirtschaftung ist zu erkennen, dass der Speicher
am Knoten 3 sowohl mehr elektrische Energie speichert als auch SNG riickverstromt im
Vergleich zu dem am Knoten 14 (siehe Abb. 4.55). Die Begriindung liegt an der hohen
Einspeiseleistung der WKA am Knoten 2 (siehe Abb. 4.54), weshalb der Speicher am
Knoten 3 bevorzugt bewirtschaftet wird. Anzumerken ist dabei, dass am eigentlichen
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Typtag (Simulationstag 2, k£ = 97...192) die energetische Bilanz der Speicher positiv ist,
d.h. mehr Energie gespeichert als entladen wurde.
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Abb. 4.55: Szenario LG_R-E_ST-L_ST: Leistung der SNG-Speicher

Ein signifikanter Abschnitt der Graphen ist die Rickverstromung des gespeicherten SNG
wéahrend der Nachmittag-/Abendstunden im Speziellen die des erstens Simulationstages.
Diese kann dabei einerseits mit der bendtigten Riickspeisung und andererseits mit den
starken Haushaltslasten begriindet werden. Bedingt der bevorzugten Speicherbewirt-
schaftung versucht diese die komplette Netzlast mittels des Speichers am Knoten 3
abzudecken. Als Folge der Rickverstromung entsteht, wie beispielsweise in Szenario
LG_A-E_ST-L_ST (siehe Abschnitt 4.5.5), ein Leistungsfluss von Knoten 3 nach 13. Diese
flhrt ab einer gewissen Entladeleistung zur Verletzung der Netzsicherheitskriterien auf
der Leitung vom Knoten 3 nach 4. Infolgedessen wird der Speicher am Knoten 14 fir die
restliche Netzlastdeckung entladen. AbschlieRend ist anzumerken, dass die riickver-
stromten Energiemengen im Vergleich zum Szenario LG_L-E_ST-L_ST oder Szenario LG_A-
E_ST-L_ST viel groRer sind.

4.5.10 Szenario 10: LG_R-E_ST-L_SC

Dieses Szenario untersucht das Verhalten des Betriebsfiihrungsverfahrens und des
Ortsnetzes beziiglichen eines Lastganges mit Gberwiegend Riickspeisung in die tibergela-
gerte Netzebene. Dabei ist die vorliegende Netzsituation durch eine starke Einspeisung
der EE und einer Schwachlastphase der Haushalte definiert. Flir das gesamte System
stellen sich folgende aggregierte Leistungsverldufe ein (siehe Abb. 4.56). Bedingt der
schwachen Haushaltslasten laden die verfligbaren EV am Typtag sofort bei Anschluss, da
eine Verschiebung der EV-Beladung ist nicht erforderlich.
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Abb. 4.56: Szenario LG_R-E_ST-L_SC: Aggregierte Leistungsverldufe der Erzeuger, Ver-
braucher und Netzverluste im Vergleich zum sich einstellenden Lastgang

Der VNB ist verpflichtet, eine maximale Abweichung ¢ bezlglich des vorgegebenen
Lastganges von 0,5 MW einzuhalten. Das entworfene Betriebsfliihrungsverfahren erfillt
diese Vorgaben (siehe Abb. 4.57).
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Abb. 4.57: Szenario LG_R-E_ST-L_SC: Abweichung vom vorgegebenen Lastgang

Wahrend der Simulation kénnen die SNG-Synthesen auftretende Leistungsiiberschiisse
der regenerativen Stromerzeugungsanlagen vollstandig nutzen. Deshalb ist eine Reduzie-
rung der Wirkleistungsabgabe der EE-Anlagen nicht erforderlich (siehe zum Vergleich
Abb. 4.37, Abb. 4.38 und Abb. 4.58). Bedingt der Schwachlastphase der Haushalte wird
im Vergleich zu Szenario LG_R-E_ST-L_ST mehr SNG erzeugt und in das Erdgasnetz einge-
speichert (siehe Abb. 4.59).
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Abb. 4.58: Szenario LG_R-E_ST-L_SC: Leistung der reg. Energieerzeugungsanlagen
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Abb. 4.59: Szenario LG_R-E_ST-L_SC: Leistung der SNG-Speicher

Fiir die Netzlastdeckung und die Riickspeisung in das Netz des RNB stehen dem VNB
grundsatzlich nur die Erzeugungsleistungen der regenerativen Stromerzeugungsanlagen
zur Verfligung, welche einzig in den Abendstunden des ersten Simulationstages nicht
vollstéandig ausreichen. Infolgedessen missen die Speicher am Knoten 3 und 14 das SNG
mittels BHKW der Biogasanlage riickverstromen (siehe Abb. 4.59).

Deutlich zu erkennen ist, dass auch in diesem Szenario der Speicher am Knoten 3 auf-
grund der hohen Einspeisungen der WKA am Knoten 2 bevorzugt zu bewirtschaftet wird
und somit mehr Energie bzw. SNG als der Speicher am Knoten 14 speichert.
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4.5.11 Szenario 11: LG_R-E_SC-L_ST

Szenario LG_R-E_SC-L_ST untersucht das Verhalten des Ortsnetzes und des Betriebsfiih-
rungsverfahrens fiir einen Lastgang, der Uberwiegend Leistung in die (bergelagerte
Netzebene einspeist (siehe Abb. 4.15 schwarzer Graph). Gleichzeitig liegt eine Netzsitua-
tion mit starker Lastphase und schwacher Einspeisung vor.
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Abb. 4.60: Szenario LG_R-E_SC-L_ST: Aggregierte Leistungsverldufe der Erzeuger, Ver-
braucher und Netzverluste im Vergleich zum sich einstellenden Lastgang

Die Erzeugung ist durch die beiden als Grundlastkraftwerke eingesetzten Biogasanlagen
gepragt (siehe Abb. 4.60 und Abb. 4.62). Aufgrund des geringen volatilen Charakters der
Gesamterzeugungssituation orientiert sich die EV-Beladung bedingt der EE2V-
Zielfunktion lberwiegend an dem Leistungsverlauf der Haushalte. Deshalb wird ein
Grofteil der, durch die EV-Beladungen entstehenden, Lasten in die Morgenstunden des
Folgetages, d.h. in Zeitrdume der niedrigsten Haushaltslasten, verschoben.

Das Betriebsfiihrungsverfahren kann unter den gegebenen Randbedingungen des Szena-
rios in den Zeitraumen 12 bis 22 Uhr am Tag 1 und 10 bis 23 Uhr am Tag 2 das definierte
Toleranzband fiir Abweichung e nicht einhalten (siehe Abb. 4.61). Besonders die zweite
Abweichungsphase spiegelt sich deutlich im resultierenden Lastgang wieder. Dabei ist
dieser Abschnitt durch die starken Haushaltslasten gepragt. Die Begriindung liegt in der
maximal zuldssigen Ubertragungsleistung der Leitung 14-13. Der Sachverhalt wird im
Folgenden am Beispiel des Zeitschritts k = 167 erklart.

Der VNB ist zum Zeitschritt k= 167 verpflichtet ca. 20 MW in das Netz des RNB riickzu-
speisen (siehe Abb. 4.15). Gleichzeitig nehmen die Haushaltslasten nahezu ihr absolutes
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Maximum ein (siehe Abb. 4.13). Zur Deckung des Energiebedarfs stehen dem VNB die
beiden Biogasanlagen und zwei schwacheinspeisende WKA zur Verfligung (siehe Abb.
4.62). Infolgedessen beginnt die parallele Speicherbewirtschaftung mit der Riickverstro-
mung des SNG bzw. Erdgases. Dabei entstehen aus Sicht der beiden Netzanschlusspunkte
der Speicher Leistungsflisse mit den Richtungen von Knoten 3 nach 2, von 3 nach 4, 14
nach 13 und 14 nach 15. Die Leistungsfliisse 3 nach 4 und 14 nach 15 versorgen beide das
stadtische Netzgebiet, wobei der Leistungsfluss 3 nach 4 groRer als der von 14 nach 15
ist. Dementsprechend ist der Leistungsfluss von 3 nach 2 kleiner als der von 14 nach 13,
da an beiden Knoten der Biogaskomplexanlage die gleiche Leistung bereitgestellt wird.
Die Leitung 14 nach 13 ist bei einer Erzeugungsleistung des Speichers am Knoten 14 von
14,5 MW zu rund 47% ausgelastet. Fir eine Leistung groRer 14,5 MW (siehe Abb. 4.63)
kommt es zur Verletzung der definierten Netzsicherheitskriterien auf der Leitung 14
nach 13. Fur die Gewahrleistung der Netzsicherheitskriterien kann das entworfene
Betriebsfliihrungsverfahren die Abweichung vom Lastgang nicht vollstdandig ausregeln.
Vergleichsweise kdnnte mit einer Einzelspeicherbewirtschaftung die Abweichung e fur
diesen Zeitschritt maximal auf eine Abweichung von ca. -9 MW gesenkt werden. Dann
erreicht auch Leitung 2-3 ihre zuldssigen Grenzen. Dieses Szenario beweist die oberste
Prioritat der Netzsicherheitskriterien fiir das Betriebsfiihrungsverfahren.
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Abb. 4.61: Szenario LG_R-E_SC-L_ST: Abweichung vom vorgegebenen Lastgang

Bedingt des vorliegenden Erzeugungsmangels, bedarf es in diesem Szenario keine Stu-
fung der regenerativen Stromerzeugungsanlagen (siehe zum Vergleich Abb. 4.28, Abb.
4.29 und Abb. 4.62).
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Abb. 4.62: Szenario LG_R-E_SC-L_ST: Leistung der reg. Energieerzeugungsanlagen

Die Speicher werden aufgrund der geringen Einspeiseleistungsunterschiede der elektri-
schen Energieerzeugungsanlagen, bis auf wenige Einzelfille, parallel bewirtschaftet. Es ist
festzuhalten, dass rund 93% der Simulationsdauer die Speicher entladen werden. Dabei
liegt das Maxima der Riickverstromung bei 14,5 MW.

— Knoten 3
— Knoten 14
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Abb. 4.63: Szenario LG_R-E_SC-L_ST: Leistung der SNG-Speicher

4.5.12 Szenario 12: LG_R-E_SC-L_SC

Im Szenario LG_R-E_SC-L_SC speist der VNB aufgrund des ausgehandelten Lastganges
Uberwiegend Leistung in die 110-kV-Spannungsebene ein (siehe Abb. 4.15 schwarzer
Graph). Neben einer Schwachlastphase der Haushalte ist die Netzsituation durch eine
schwache Einspeisung regenerativer Stromerzeugungsanlagen gepragt. Dabei ist der
volatile Anteil an der Erzeugung bedingt der dominierenden Grundlastkraftwerke gering-
flgig (siehe Abb. 4.64).
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Abb. 4.64: Szenario LG_R-E_SC-L_SC: Aggregierte Leistungsverldufe der Erzeuger, Ver-
braucher und Netzverluste im Vergleich zum sich einstellenden Lastgang

Es ist festzuhalten, dass ein GroRteil der EV-Beladungen aufgrund der EE2V-Zielfunktion
in die lastschwachen Zeiten der Haushalte verschoben wird. Dabei heben die daraus
resultierenden Lasten die Gesamtnetzlast bis in den Spitzenlastbereich an.

Das entworfene Betriebsfliihrungsverfahren kann den ausgehandelten Lastgang innerhalb
des definierten Toleranzbandes, dargestellt in Abb. 4.65, realisieren. Dabei missen die
regenerativen Stromerzeugungsanlagen aufgrund der schwachen Einspeisungen nicht in
ihrer Wirkleistungsabgabe reduziert werden (siehe zum Vergleich Abb. 4.28, Abb. 4.29
und Abb. 4.66).

0.6 R EGEELEILLLL R
Y R
0.2 P - -

Y LA A A

0.2

-0.4 |

06 e U —

e [MW]

Zeitschritt k

Abb. 4.65: Szenario LG_R-E_SC-L_SC: Abweichung vom vorgegebenen Lastgang
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Besonders dieses Szenario verdeutlicht die unterschiedlichen Auswirkungen von ,star-
ken” und ,schwachen” Haushaltslasten (siehe zum Vergleich Abb. 4.60 und Abb. 4.64).
An den Knoten 2 und 13 sind diverse Niederspannungsnetze auf eine Last reduziert und
bilden die Lastschwerpunkte des Ortsnetzes. In diesem Szenario werden bedingt der
definierten Schwachlastphase die Leitungen von Knoten 3 nach 2 und von 14 nach 13, die
in dem vorangegangenen Szenario LG_R-E_SC-L_ST die Schwachstellen bildeten, nicht
Uberlastet. Somit kann das Betriebsfiihrungsverfahren alle geforderten Restriktionen
ergo auch das Toleranzband fir die Abweichung e einhalten.

— —Knoten2 WKA
— Knoten 3 BGA
— Knoten 13 PV
— Knoten 14 BGA
Knoten 15 WKA

0 48 96 144 192 240 288
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Abb. 4.66: Szenario LG_R-E_SC-L_SC: Leistung der reg. Energieerzeugungsanlagen

Die Speicher werden aufgrund der schwachen Erzeugungssituation (siehe Abb. 4.66) bis
auf kleine Ausnahmen parallel bewirtschaftet und Uber ca. 90% der Simulationsdauer
entladen (siehe Abb. 4.67). Die maximale Erzeugungsleistung der Rickverstromung
betragt in diesem Szenario 11,5 MW. Dabei orientiert sich der Leistungsverlauf, bedingt
der schwachen Haushaltslasten und Einspeisungen der EE, stark an dem einzuhaltenden
Lastgang (siehe Abb. 4.64).
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Abb. 4.67: Szenario LG_R-E_SC-L_SC: Leistung der SNG-Speicher
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4.5.13 Szenario 13: LG_AB-E_D-L_D

Im Szenario LG_AB-E_D-L_D ist die vorliegende Netzsituation durch eine durchschnittli-
che Haushaltslast und Einspeisung regenerativer Stromerzeugungsanlagen gepragt. Die
Minimierung der Stromimporte durch -exporte halt den Kostenaufwand des VNB fir die
Lastdeckung gering und ist somit ein interessanter wirtschaftlicher Aspekt, denn es zu
untersuchen gilt. Daher ist zu kldarende Frage hier, ob das entworfene Betriebsfiihrungs-
verfahren einen Lastgang einhalten kann, der in seiner Leistungsbilanz ausgeglichen ist
(siehe Abb. 4.15 griner Graph).

Dabei treten fur das gesamte System folgende aggregierten Leistungsverlaufe auf (sie-
he Abb. 4.). Es ist deutlich zu erkennen, dass die EE2V-Zielfunktion ein Grofteil der EV-
Beladungen und die daraus resultierenden Lasten in die Morgenstunden der Folgetage
verschiebt.
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Abb. 4.68: Szenario LG_ AB-E_D-L_D: Aggregierte Leistungsverldufe der Erzeuger, Ver-
braucher und Netzverluste im Vergleich zum sich einstellenden Lastgang

Die Einspeisung in diesem Szenario ist durch die mittaglichen Erzeugungsleistungsspitzen
der PVA gepragt (siehe Abb. 4.). Die Schwankungen der Leistungsspitzen am dritten Tag
sind nicht das Ergebnis einer Regelung der PVA und konnen hdéchstwahrscheinlich auf
leicht bewdlktes Wetter zurlckgeflihrt werden. Einzig zum Zeitpunkt £ = 50 wird die
Wirkleistungsabgabe der PVA fiir die Einhaltung des Lastganges gedrosselt (siehe Abb.
4.70).

Die Speicher der Knoten 3 und 14 werden wahrend der Nachtphasen bzw. innerhalb der
Zeitrdume in denen die PVA nicht in das Netz einspeist, parallel bewirtschaftet. Dabei
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kommt es in diesen Zeitraumen fir die Deckung der Netzlasten zur Riickverstromung des
eingespeicherten SNG. Dies ist der nicht ausreichenden Erzeugungsleistungen der ande-
ren Anlagen und dem einzuhaltenden Lastgang geschuldet (siehe Abb. 4.). Tagsiiber
regelt das Betriebsfiihrungsverfahren aufgrund der Einspeiseleistungen bevorzugt den
Speicher am Knoten 14 (siehe Abb. 4.71). Deutlich zu erkennen ist, dass sich der zeitliche
Leistungsverlauf des Speichers am Knoten 14 dem der Erzeugungsleistung der PVA folgt.
Die teilweisen ,Einbriiche” der Leistungsaufnahmen an diesem Speicher sind dem einzu-
haltenden Lastgang geschuldet (siehe Abb. 4.). Dieser sieht besonders zu den Zeitpunk-
ten k = 149, 169, 203, 206, 236 und 237 eine Rickspeisung zwischen 12,4 und 20 MW
vor.

25

20

— Knoten 2 WKA
— Knoten 3 BGA
— Knoten 13 PV
— Knoten 14 BGA
Knoten 15 WKA

Zeitschritt k

Abb. 4.69: Szenario LG_AB-E_D-L_D: Leistung der reg. Energieerzeugungsanlagen
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Abb. 4.70: Szenario LG_AB-E_D-L_D: Stufung der reg. Energieerzeugungsanlagen



82 Numerische Fallstudien

P [MW]

— Knoten 3
— Knoten 14

288

Zeitschritt &

Abb. 4.71: Szenario LG_AB-E_D-L_D: Leistung der SNG-Speicher

Das entworfene Betriebsfiihrungsverfahren regelt das Netz so, dass die Abweichung e im
Betrag nie groRer 0,5 MW ist. Summiert man alle Abweichung e Uber alle Zeitschritte k&
auf, so ergibt sich

k

Somit betragt die tagliche ) Lastgangabweichung rund 1,6 MW. Das heilt der VNB
bezieht stiindlich rund 67 kW aus dem Netz des RNB mehr.
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Abb. 4.72: Szenario LG_AB-E_D-L_D: Abweichung vom vorgegebenen Lastgang
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4.6 Fazit

Im Folgenden wird das entworfene Betriebsfiihrungsverfahren anhand der Simulations-
ergebnisse und den gesetzten Restriktionen beurteilt. Ein wichtiger Bestandteil des
entworfenen Konzepts ist zudem die Speicherbewirtschaftung. Deshalb ist das Potential
der gewahlten Speichertechnologie hinsichtlich Ausgleichs von Leistungsschwankungen
der EE und notwendige Speicherkapazitat anhand der Simulationsergebnisse auszuwer-
ten.

Betriebsfiihrungsverfahren

Die hochste Prioritdt des Betriebsfiihrungsverfahrens ist die Wahrung einer sicheren
Energieversorgung [5], [17]. Daraus leiten sich grundlegenden Aufgaben wie Spannungs-
haltung, Wahrung des (n-1)-Prinzips und Lastmanagement ab [5], [17]. Das entworfene
Betriebsflihrungsverfahren muss dementsprechend die Netzsicherheitskriterien aus
Abschnitt 3.1 erfillen:

e zuldssige Nennspannung: 0,92 p.u. < |u| < 1,05 p.u.,
e maximal zuldssige Betriebsmittelbelastung im Mittelspannungsnetz: < 50%,
e maximal zuldssige Betriebsmittelbelastung im Niederspannungsnetz: < 70%.

Dafur werden die Betriebsmittel und Knotenspannungen aller Szenarien hinsichtlich
dieser Restriktionen Uberprift. Tabelle 4.3 listet sowohl die maximale und minimale
Knotenspannung als auch die maximale Betriebsmittelauslastung im Mittel- und Nieder-
spannungsnetz auf.

Tabelle 4.3: Auswertung der max. und min. Knotenspannungen und max. Betriebsmit-
telauslastungen fir die einzelnen Szenarien

Max. Auslastung der Betriebsmittel in [%]
Umax in Umin in

Nr. | Szenario [p.u.] [p.u.] MS-Netz NS-Netz
1 |LG_L-E_ST-L_ST 1,00 0,93 48,18 54,37
2 | LG_L-E_ST-L_SC 1,00 0,94 46,95 45,37
3 | LG_L-E_SC-L_ST 1,00 0,95 35,63 40,04
4 | LG_L-E_SC-L_SC 1,00 0,96 40,08 34,00
5 |LG_A-E_ST-L_ST 1,00 0,93 43,51 54,38
6 | LG_A-E_ST-L_SC 1,00 0,94 46,62 50,85
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Max. Auslastung der Betriebsmittel in [%]
Umax N Uminin

Nr. | Szenario [p.u.] [p.u.] MS-Netz NS-Netz
7 | LG_A-E_SC-L_ST 1,00 0,95 39,00 40,40
8 | LG_A-E_SC-L_SC 1,00 0,96 20,55 34,13
9 |LG_R-E_ST-L_ST 1,00 0,93 49,84 54,39
10 | LG_R-E_ST-L_SC 1,00 0,94 42,37 50,34
11 | LG_R-E_SC-L_ST 1,00 0,95 49,99 49,99
12 | LG_R-E_SC-L_SC 1,00 0,96 45,60 45,60
13 | LG_AB-E_D-L_D 1,00 0,95 47,36 44,35

Die Ergebnisse der Szenarien zeigen, dass das entworfene Betriebsfiihrungsverfahren das
Ortsnetz unter Einhaltung der Netzsicherheitskriterien flhrt, was die Ergebnisse von
Szenario 11 bestatigt. Die fir die Beladung der EV genutzte EE2V-Zielfunktion liefert
einen Beitrag zur effizienten Nutzung der EE, ohne das Netz wahrend Zeiten starker
Auslastung zuséatzlich zu belasten. Dabei werden besonders in Simulationstagen mit
schwacher Einspeisung die zuséatzlichen Lasten der EV-Beladung in lastschwéachere
Zeitraume der Haushalte verschoben.

Der zweite Aspekt an dem das Betriebsfiihrungsverfahren bewertet werden muss, ist die
Erfiillung des Lastganges. Die Lastgange wurden mit einer Abweichung e eingehalten.
Dabei konnte das Betriebsfiihrungsverfahren in 12 von 13 Féllen das Ortsnetz so regeln,
dass e innerhalb des erlaubten Toleranzbandes blieb. Einzig in Szenario 11 war dies
aufgrund von Verletzungen der Netzsicherheitskriterien nicht moglich.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass das entworfene Betriebsfiihrungsverfahren einen
gewiinschten bidirektionalen vertikalen Leistungsfluss zwischen der 20-kV- und 110-kV-
Spannungsebene, unter anderem mittels Regelung und Steuerung regenerativer Stromer-
zeugungsanlagen und Speicher fiir einen hinreichenden Netzausbau ermdéglichen kann.
Die Einhaltung der Netzsicherheitskriterien hat stets oberste Prioritéit, sodass fiir alle
Szenarien eine die genormte Spannungsqualitdt nach DIN EN 50160 gewdbhrleistet und
das (n-1)-Prinzip fiir das Mittelspannungsnetz werden konnte.
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SNG-Speicher

Die SNG-Speichertechnologie befindet sich derzeit in der Evaluierungsphase. Anhand der
gewonnen Ergebnisse kdnnen bendtigte Anforderungen an die Speicherkapazitat abge-
leitet werden. Abb. 4.73 fasst die Energiemengen der Speicher aus Netzsicht fiir die
betrachteten Szenarien zusammen. Deutlich zu erkennen ist, dass in neun Szenarien aus
Sicht des Netzes mehr Energie eingespeichert als SNG riickverstromt wird.
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Abb. 4.73: Energieaufnahme und -abgabe des Speichers aus Netzsicht fir die einzelnen
Szenarien

Dabei ist der in Abschnitt 4.2 veranschlagte Gesamtwirkungsgrad der SNG-Technologie
von 30% nicht beriicksichtigt. Fir die Ermittlung der energetischen Bilanz der Speicher ist
dies erforderlich und wird in Abb. 4.74 dargestellt.

Szenario LG_AB-E_D-L_D bildet eine durchschnittliche Haushaltslast und Einspeisung
durch EE ab. Unter der MaRgabe eine mdglichst ausgeglichene Bilanz zu realisieren, muss
der VNB seine Speicher entladen. Das heiRt die Speicherbewirtschaftung verstromt mehr
Erdgas bzw. SNG als mittels SNG-Synthese zugefiihrt wird. Fiir das Szenario LG_L-E_SC-
L ST ist die Energiebilanz ausgeglichen. Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass alle
Szenarien mit dem Lastgang Last und alle Szenarien mit starker Einspeisung aus EE
bilanztechnisch Energie speichern, alle anderen entladen die Speicher. Dabei wird be-
dingt der geforderten Riickspeisung besonders viel Energie dem Speicher in den Szenari-
en 11 und 12 entnommen. Die Summe der Energiebilanzen aller Szenarien ergibt auf-
grund des niedrigen elektrischen Gesamtwirkungsgrades eine negative Endbilanz von
-346 MWh.
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Abb. 4.74: Energiebilanz der Speicher fir die einzelnen Szenarien

Die Kopplung einer Biogasanlage mit einer fiir die Methansynthese birgt grofses Potential
zum Speichern von elektrischer Energie (siehe Abb. 4.5). So muss fiir die Riickverstromung
des SNG kein neuen BHKW errichtet werden. Gleichzeitig kann der bestehende Erdgas-
netzanschluss der Biogasanlage fiir die SNG-Synthese mit genutzt werden, sodass Er-
schliefSungskosten entfallen. Nachteil ist der sich aus den Wirkungsgraden der SNG-
Synthese (ca. > 60%, siehe Abschnitt 2.3.6) und der BHKW (siehe Tabelle A.1) ergebende
Gesamtwirkungsgrad. Es kann bei einer komplexeren Betrachtung von Strom-, Gas- und
Fernwdrmenetz dieser héher veranschlagt werden. Die Simulationsergebnisse zeigen,
dass die SNG-Speichertechnologie fiir den Ausgleich von auftretenden Leistungsschwan-
kungen genutzt werden kann. Ob das Erdgasnetz auch in Realitdt eine unendliche bzw.
hinreichend grofe Speicherkapazitit bietet, ist durch weitere Forschungsarbeiten zu
kldren.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Streben nach einer sicheren und nachhaltigen Energieversorgung, aufgrund globaler
Trends weltweit steigender Energienachfrage und immer knapper werdender fossiler
Ressourcen, fihrt auch in Deutschland zu einem immer mehr zunehmenden Ausbau von
Erneuerbaren Energien (EE) [1], [2]. Der wachsende Anteil von EE mit volatilen Charakter
an der Stromversorgung [1] stellt sowohl Ubertragungs- als auch Verteilnetze vor eine
groBe Herausforderung. Dabei speist ein GroRteil der EE, besonders in Form von Wind-
kraft-, Photovoltaik- und Biogasanlagen, in die Mittel- und Niederspannungsebene ein.
Der wachsende Anteil dezentraler volatiler elektrischer Energieerzeuger in Mittel- und
Niederspannungsnetzen und deren zunehmende Bedeutung an der zukinftigen elektri-
schen Energieversorgung Bedarf eine Anpassung der heute angewandten Verfahren zur
Netzbetriebsfiihrung (siehe Abschnitt 2.1.1).

Diese Arbeit stellt ein Verfahren zur Betriebsfiihrung von Mittel- und Niederspannungs-
netze vor, dessen Fokus auf dem bidirektionalen vertikalen Leistungsfluss liegt. Die
Anforderungen an zukinftige Energieversorgungssysteme mit ihrem steigenden Anteil an
Elektrofahrzeuge (EV), EE und Speichern, wie in [1], [9] und [10] avisiert, sind dabei
beriicksichtigt. Dafir werden im ersten Schritt bestehende Fuhrungskonzepte und
Anlagen zur Energiewandlung und -speicherung analysiert (siehe Kapitel 2). Basierend auf
den Erkenntnissen muss das Betriebsflihrungsverfahren aufgrund zukiinftiger Herausfor-
derungen unter anderem regenerative Stromerzeugungsanlagen und steuerbare Lasten
regeln und steuern konnen. Fir den Entwurf des Betriebsfiihrungsverfahrens ist es
notwendig einzuhaltende Restriktionen zu definieren. Zusammen mit den gegebenen
Freiheitsgraden, welche in Abschnitt 3.2 bestimmt werden, lassen sich bendtigte Funkti-
onalitaten ableiten und entwickeln. Aus den erarbeiteten Restriktionen und Funktionali-
taten kann anschlieBend das Betriebsfiihrungsverfahren entworfen werden (siehe Ab-
schnitt 3.6).

Die Untersuchung der Funktionsfahigkeit des entworfenen Verfahrens geschieht anhand
numerischer Fallstudien (siehe Kapitel 4). Als Grundlage dient ein realitdtsnahes Ortsnetz
(beschrieben in Abschnitt 4.1.1), basierend auf dem Benchmarknetz der CIGRE Taskforce
C6.04.02 [16], welches unter Berlcksichtigung der Zielstellungen des Energiekonzeptes
far das Jahr 2050 [1] erweitert wird. Infolgedessen sind erneuerbaren Energieerzeu-
gungsanlagen und Speicher in das Ortsnetz zu integrieren [1] (siehe Abschnitt 4.1.2 und
4.1.3). Unter Beriicksichtigung des erarbeiteten Ortsnetzes (siehe Abschnitt 4.1.3) wer-
den die darin befindlichen Netzakteure und das entworfene Betriebsfliihrungsverfahren
mit ihren Funktionalitdten in eine Zeitreihensimulation Uberflhrt (siehe Abschnitt 4.2).
Mittels der Simulationsergebnisse entworfener typischer Szenarien (siehe Abschnitt 4.4)
kann das Betriebsfiihrungsverfahren unter Beriicksichtigung der definierten Restriktio-
nen (siehe Abschnitt 3.1) beurteilt werden.
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Diese Arbeit zeigt, dass ein definierter bidirektionaler vertikaler Leistungsfluss zwischen
Mittel- und Hochspannungsebene durch das entworfene Betriebsflihrungsverfahren
moglich ist. Dabei werden die gesetzten Zielstellungen unter Beachtung zukilnftiger
Netze und Versorgungsstrukturen erfullt. Dafiir bendétigt es unter anderem die Regelung
und Steuerung regenerativer Stromerzeugungsanlagen und Speicher. Die Gewahrleistung
der Netzsicherheitskriterien (siehe Abschnitt 3.1) hat stets oberste Prioritat. Netzkritische
Zustdnde nach Abschnitt 3.1 konnten mittels der gesetzten Restriktionen fir die einzel-
nen Funktionalitdten wahrend der Simulation der einzelnen Szenarien verhindert wer-
den. Die fur die Beladung der EV genutzte EE2V-Zielfunktion liefert einen Beitrag zur
effizienten Nutzung der EE, ohne das Netz wahrend Zeiten starker Auslastung zusatzlich
zu belasten.

Das im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelte Simulationssystem und entworfene
Betriebsflihrungsverfahren sind offen und kénnen um weitere Komponenten ergénzt
werden. Wie in Abschnitt 4.1.3, 4.5.5 und 4.5.11 beschrieben, treten im Ortsnetz auf-
grund des Ringbetriebs unerwiinschte Leistungsflisse auf. Flir deren Vermeidung ist die
Implementierung einer optimalen Leistungsflussberechnung (OPF) erforderlich.

Das untersuchte Ortsnetz bildet ausschlielich Haushaltsanschliisse ab, Gewerbe- und
Industriekunden werden vernachldssigt. Fir weiterflihrende Untersuchungen ist eine
Erweiterung des zu betrachtenden Referenznetzes um derartige Verbraucher erforder-
lich. Sinnvoll wdre auch die Abbildung vieler dezentraler Kleinsterzeuger in Form von
PVA. Dabei ist zu beachten, dass nach §33 Abs. 2 EEG ,Fiir Strom aus Anlagen nach
Absatz 1 mit einer Leistung bis einschlieflich 500 Kilowatt, die vor dem 1. Januar 2012 in
Betrieb genommen wurden, besteht ein Anspruch auf Vergiitung, soweit die Anlagenbet-
reiberin, der Anlagenbetreiber oder Dritte den Strom in unmittelbarer réumlicher Néhe
zur Anlage selbst verbrauchen und dies nachweisen.” [42]. Gleichzeitig ist zu beachten,
das nach §13 Abs. 2 EnWG und §11 Abs. 1 EEG Netzbetreiber berechtigt sind im Fall einer
Gefahrdung der Sicherheit oder Zuverlassigkeit des Elektrizitdtsversorgungssystems
Stromerzeuger zu regeln [26], [42]. Dabei verpflichtet §12 Abs. 1 EEG den Netzbetreiber
Anlagenbetreiber, die ihren Strom aufgrund der notigen MaBnahmen nicht vollstandig
einspeisen konnten, zu entschadigen [42]. Somit erfordert eine groRe Anzahl an dezent-
ralen Erzeugern, einen Algorithmus der in Fallen notwendiger Wirkleistungsabgabenre-
duzierung die kostenoptimalste Reihenfolge der zu regelnden Anlagen ermittelt.

Weiteres Potential fiir Folgeuntersuchungen liegt in dem Entwurf und der Implementie-
rung eines Modells fir zuklnftige Strompreise. Zum Beispiel sind heutzutage ein Be-
standteil des Strompreises die Brennstoffkosten. Dabei bilden diese die groRte Position
der Grenzkosten thermischer Kraftwerke [79]. Aufgrund des Ausbaus von EE fir die
Deckung von beispielsweise 80% des Bruttostromverbrauches wird dieser Kostenanteil
zukiinftig keine bedeutende Rolle mehr spielen. Anhand des entwickelten Markmodells
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kénnten dann die Aushandlung der Lastgange von Industrie- und GrofRgewerbekunden
realisiert werden.

Zudem kann die Simulation um ein zukinftiges Marktmodell fir die Verhandlung des
Lastganges, basierend auf dem in Abschnitt 2.5 beschriebenen Konzept, zwischen RNB
und VNB entwickelt und implementiert werden.

Mit denen in dieser Arbeit abgebildeten begrenzten Anzahl an Szenarien kann keine
absolute Jahresbilanz fiir die verwendete SNG-Speichertechnologie erstellt werden. Fir
eine realistische Abschatzung der bendtigten Speicherkapazitdt bzw. ob zusatzlich zudem
SNG Erdgas rickverstromt wird, bedarf es einer eventuell durch Klimamodelle unter-
stutzten Jahressimulation.
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Anhang XVII

A Anhang

A.1 Smart Charge Communication Sequenz
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Abb. A.1: Smart Charge Communication Sequenz [40]



XVIII Anhang

A.2 Referenznetz

Das Ortsnetz wird in MS Subnetz 1 (MS1), MS Subnetz 2 (MS2) und NS Subnetz 3 (NS3)
unterteilt. Dabei bildet es ein typisches stadtisches Netz (grau hinterlegt) mit landlicher
Umgebung (grin hinterlegt) ab. Die einzelnen Leitungslangen sind fiir eine bessere
Ubersichtlichkeit kursiv dargestellt.
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Abb. A.2: Bestehendes Ortsnetz [16]

Durch die Integration von Speichern und regenerativen Stromerzeugungsanlagen (siehe
Abschnitt 4.1.3) wird das bestehende Ortsnetz in dieser Arbeit wie folgt erweitert.
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Erweitertes Ortsnetz [16]

Abb. A.3:
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Die Legende der einzelnen Symbole ist im Folgenden dargestellt.

Abb. A.4:

A3

Legende

Trennstelle offen

Transformator

Rechteckige
Hilfsklemmleiste

BUS / Sammelschiene

-@-
L]
|
:

Last

stadtisch

landlich

Energiedaten

Legende Referenznetz

Tabelle A.1: Vergleich verschiedener Energiequellen bzgl. Ausnutzungsdauer und Netto-
wirkungsgrad [45]

Nettowirkungs-

Energiequelle Ausnutzungs- grad

dauer [h/a] %]
Kleinwasserkraft ca. 6.000
Laufwasserkraft ca. 8.000 65-88
Speicherwasserkraft ca. 2.500
Photovoltaik ca. 1.500 5-15
Windkraft ca. 2.000 32-40
Kohlekraftwerk ca. 6.500 25-42
Olkraftwerk ca. 6.000 22-38
Erdgaskraftwerk ca. 6.000 25-55(-ca.70)
Kernkraftwerk ca. 7.500 ca. 40
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Tabelle A.2: Weltweite Energieerzeugung Stand 2005 [45]

Wasserkraft
Gesamte elektrische Anteil an der
Region Energieerzeugung elektrische gesamte elekt-
[TWh/a] Energieerzeu- rischen Ener-
gung [TWh/a] gieerzeugung
[%]
Afrika 533,2 887 16,6
Asien mit Turkei,
Russland und Ozeanien 7.070,6 1019,2 144
Europa 3340,4 500,4 15,0
Mittlerer Osten 602,7 21,0 3,5
Nordamerika 4894,9 657,7 13,4
Zentral- und Sidameri- 908,7 613,2 675
ka
Welt 17.350,5 2.900,2 16,7
A.4 Ortsnetz Datenblatter
Tabelle A.3: Leitungsdaten
Leitungstyp . , X’ B’
CIGRE Realer Leitungstyp R [Q/km] [Q/km] | [s/km]
Freileitung --- [80] 0,4 0,7 75
NA2XS2Y RM | NA2XS2Y 1x120 mm? RM
120 mm? 12/20 kV ir [81] [82] 0,253 0,203 73,83
NA2XY 240mm? | NA2XY 4x240 mm?2 0,6/1 kV [83] 0,163 0,136 0
NA2XY 150 mm?2 | NA2XY 4x150 mm?2 0,6/1 kV [83] 0,266 0,151 0
NA2XY 120 mm? | NA2XY 4x120 mm?2 0,6/1 kV [83] 0,326 0,158 0
NA2XY 70 mm? NA2XY 4x70 mm?2 0,6/1 kV [83] 0,569 0,174 0
NA2XY 35 mm? NA2XY 4x35 mm?2 0,6/1 kV [83] 1,111 0,195 0
NA2XY 25 mm? NA2XY 4x25 mm?2 0,6/1 kV [83] 1,541 0,206 0
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Tabelle A.4: Mittelspannungsnetz [16]

Vom Nach Typ i Installation
Bus Bus (Verlegung)
1 2 40-MVA-110/20-kV-Transformator - -
1 13 40-MVA-110/20-kV-Transformator --- ---
2 3 3x Freileitung (siehe Abschnitt 4.1.3) 2,82 km -
3 4 NA2XS2Y RM 120 mm? 4,42 km in Erde
4 5 NA2XS2Y RM 120 mm? 0,61 km in Erde
5 6 NA2XS2Y RM 120 mm? 0,56 km in Erde
6 7 NA2XS2Y RM 120 mm? 1,54 km in Erde
7 8 NA2XS2Y RM 120 mm? 0,24 km in Erde
8 9 NA2XS2Y RM 120 mm? 1,67 km in Erde
9 10 NA2XS2Y RM 120 mm? 0,32 km in Erde
10 11 NA2XS2Y RM 120 mm? 0,77 km in Erde
11 12 NA2XS2Y RM 120 mm? 0,33 km in Erde
4 9 NA2XS2Y RM 120 mm? 1,30 km in Erde
5 12 NA2XS2Y RM 120 mm? 0,49 km in Erde
9 15 Freileitung 2,00 km ---
13 14 3x Freileitung (siehe Abschnitt 4.1.3) 4,89 km ---
14 15 2x Freileitung (siehe Abschnitt 4.1.3) 2,99 km ---
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Tabelle A.5: Lasten im Mittelspannungsnetz (residential) [16]
Bus S [kVA] of
1
2 15.300 0,98
3
4 285 0,97
5 445 0,97
6 750 0,97
7 446,6 0,97
8 — —
9 605 0,97
10
11 490 0,97
12 340 0,97
13 15.300 0,98
14 - -—
15 215 0,97
Tabelle A.6: Transformatordaten
Transformator S [kVA] P, [kW] | w[%] | rw[p-u.] | xm[p.u.]
40}“:';’2;?&/ aztc())-rkv- 40.000 300 18 0,0187 | 0,4496
50(;}';‘;’;’()2%2’;}'(\/' 500 6[81] 6[81] 2,4 11,7576
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Tabelle A.7: Niederspannungsnetz [16]

Vom Nach Typ e Installation

Bus Bus (Verlegung)
7 16 500-kVA-20/0,4-kV-Transformator - -—-

16 17 NA2XY 240 mm? 35m in Erde
17 18 NA2XY 240 mm? 35m in Erde
18 19 NA2XY 240 mm? 35m in Erde
19 20 NA2XY 240 mm? 35m in Erde
20 21 NA2XY 240 mm? 35m in Erde
21 22 NA2XY 240 mm? 35m in Erde
22 23 NA2XY 240 mm? 35m in Erde
23 24 NA2XY 240 mm? 35m in Erde
24 25 NA2XY 240 mm? 35m in Erde
18 26 NA2XY 25 mm? 30m in Erde
19 27 NA2XY 150 mm? 35m in Erde
27 28 NA2XY 150 mm? 35m in Erde
28 29 NA2XY 150 mm? 35m in Erde
29 30 NA2XY 120 mm? 30m in Erde
21 31 NA2XY 70 mm? 30m in Erde
24 32 NA2XY 25 mm? 30m in Erde
25 33 NA2XY 35 mm? 30m in Erde
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Tabelle A.8: Lasten im Niederspannungsnetz [16]

Bus

S [kVA]

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

57

0,85

31

25

0,85

32

5,7

0,85

33

25

0,85
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A.5 Anpassung der Betriebsmittel des Ortsnetzes

In diesem Dokument werden ausschlieflich Transformatoren und Leitungen als Be-
triebsmittel bezeichnet und betrachtet.

Alle vom CIGRE-Dokument vorgegebenen Betriebsmitteldaten wurden Plausibilitat
gepriift. Die fiir zu ungenau oder unvollstéandig eingestuften Daten, sind mittels realisti-
scher Werte ersetzt oder angepasst worden. Bei den Kabeldaten war es teilweise erfor-
derlich die gegebenen Werte mit realen Leitungsdaten zu vergleichen und entsprechend
anzupassen. Die Transformatordaten wurden mit Hilfe von Vergleichsdaten aus der
Datenbank des Programms DIgSILENT Power Factory [84] neu berechnet. Dabei liegen
folgende Formeln zu Grunde. Der komplexe Widerstand des Transformators kann wie
folgt beschreiben werden:

u U?
7 =_"k . Zr
Dabei ist der ohmsche Widerstand definiert durch
L U?
Ry, =R, 107 .= (A.2)

S2

=r

und der induktive Anteil mit

XTr = \Jgir _R'%r . (A'3)

Der Bezugswiderstand ist

U2
Z,=—N (A.4)
Sy
Es resultiert fir den bezogenen induktiven Widerstand die Gleichung (A.5)
sy = A5
Tr ZB ( : )
und dem bezogenen ohmschen Widerstand die Gleichung (A.6)
R
=—T (A.6)

”
Tr
Zy
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Somit lasst sich

R, 107 y? R, -107-S,

- Yl 28 A7
TSz s? A7)
und fur Xq,
\/Zi _RT2 Z; 2
2
2 4 P .10*3) .52 2
u U, ( Y I U,
i [ k° j o2 2 4 |Ur=UN =S, (A.9)
100% ) s*-7; S Zg
2
2 (R, -107°
o =S |f _( 5 107) (A.10)
Tos, \L100% s?

r

Ableiten. Mittels der gegebenen Werte fur den 500-kVA-20/0,4-kV-Transformator aus
der Tabelle A.6

u, =6%,

U, =20kv,

S. = 500kVA, (A-11)
R, = 6kwW
und den Formeln (A.7) und (A.10) lassen sich folgende Ergebnisse ermitteln

x;, =11,7576p.u.,

A.12

1, =2,4p.u. (A-12)
Der 40-MVA-110/20-kV-Transformator ist mit den Eckdaten
u, =18%,

U, =110kv,
S. = 40MVA, (A-13)
R, = 300kW.
gegeben. Damit berechnen sich die Werte
X, =0,4496p.u.,

! (A.14)

7, =0,0187p.u..
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A.6 Berechnung Pmax eines Haushalts

Die Haushaltslast wird mit Hilfe des HO-Standardlastprofils [66] zum Zeitpunkt k abgebil-
det. Die Entnormierung des Profils geschieht hier dabei nicht auf Basis der Energiemenge
sondern der Peak-Leistung. Die Scheinleistung fiir einen Haushalt zu Zeitpunkt k£ definiert
sich wie folgt

P ~_HO-SLP(k)

Sy = corsnE(Xp) max(H0-SLP)

(A.15)

Deswegen ist es erforderlich ein realistisches P,y flr die Haushalte zu bestimmen.

Der temperaturbereinigte Strom-Energieverbrauch deutscher Privathaushalte betrug im
Jahr 2006 509 PJ[85]. Dies entspricht

TWh
1PJ=1PWs=1—— i
3.6 (A.16)
509E: 509 Twh =141,3889 TWh (A.17)
a 3,6 a a :

Unter der Annahme, dass der Stromverbrauch lber die Jahre relativ konstant bleibt,

TWh
kommen auf circa 40.188.000 deutsche Haushalte [64] 141,3889

und somit pro

Haushalt
TWh
141,3889 ——
a_ . 3518KWh (A.18)
40.188.000 a

Stellt man nun Gleichung (A.15) nach Ppax um, so erhdlt man

max(H 0-SLP)

P =S8(k)- .
max = S (k) -cos(¢) HOSLP() (A.19)
Auf das gesamte Jahr bezogen, bedeutet das
max(H0-SLP)
P => | S(k)-cos() —————— |0, A.20
Z( (K)-cos(@) =0 ) J (A.20)

Mit Hilfe der Gleichung (A.20), dem Ergebnis der Gleichung (A.18) und einem cos(¢p) = 1

kann Pmax bestimmt werden

po 3'518kWh'1'3§0max(H0-SLP)
max a =

-0.25 ~890W (A.21)
HO-SLP(k) —.
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Das Energiekonzept der Bundesregierung veranschlagt den Stromverbrauch gegeniber
2008 in einer GrofRenordnung von 10 % zu verringern [1]. Somit ergibt sich fiir Pnay je
Haushalt

35040
P - (3518M—10%j-1- S maxtHOSEP) | 55~ g00w (A.22)
a £ H0-SLP(k) .

In der Simulation wird daher mit einer Anschlussleistung von 800 W pro Haushalt, sofern
nichts anderes vorgegeben, fir den Elektrifizierungsgrad (EG) 1 gerechnet. Dabei werden
hier nur Licht und Kleingerdte als elektrische Verbraucher betrachtet. Um zusatzlich
Elektroherde und elektrische Durchlauferhitzer zu bericksichtigen, bilden die Haushalts-
anschlisse der Mittelspannungsnetzknoten einen Mix aus EG 1,2 und 3 (siehe Tabelle
A.9). EG 2 wird mit 1,2 kW und EG 3 mit 1,8 kW veranschlagt. Die Zusammensetzung ist
wie folgt angenommen: 13,6% EG 1, 60% EG 2 und 26,4% EG 3.

Tabelle A.9: Durchschnittswerte des Spitzenlastanteils einer Wohnung in groBen Kollek-

tiven [60]

e .. Spitzenlastanteil
Elektrifizierungsgrad | Ausriistung der Wohnung [kW/Wohnung]
EG1 Licht und Kleingerate 0,7..0,9
EG 2 EG 1 + elektrisches Kochen 1,0..1,2
£G3 EG 2 + elektr. Warmwasserberei- 18.2,0

tung
EG4 EG 3 + elektrische Heizung 10...12

A.7 Beschreibung des Simulationssystems

Der Szenarien-Generator (siehe Abb. 4.7) ist eine Funktion, die das zu simulierende
Szenario in einer XML-Datei abspeichert. Die XML-Datei enthalt dabei eine Auflistung der
EV-Eckdaten, deren zufallige Verteilung im Referenznetz, die Simulationsdauer, Simulati-
onsoffsets (notwendig fiir die Abbildung von Typtagen), Daten des Referenznetzes
(Erzeugungsanlagen, Lasten, Knoten etc.) und das zu verwendende Betriebskonzept. Mit
Hilfe der max. Haushaltslasten (siehe Abschnitt A.6) werden anhand der gegebenen
Lastdaten des Referenznetzes (siehe Tabelle A.5 und Tabelle A.8) die Anzahl der Haushal-
te num _HO pro Knoten ermittelt.
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num_ HO(Knoten) =M (A.23)

max,Haushalt

Die Anzahl der sich am Knoten befindlichen EV ist das Produkt aus der Anzahl der Haus-
halte und dem prozentualen Anteil von Elektrofahrzeugen (AVE ).

Anzahl der Elektrofahrzeuge(Knoten) =num _HO(Knoten)- AVE (A.24)

Das Datenmodell beinhaltet alle Klassen und deren Funktionen, welche fir das Netzmo-
dell und dessen Zeitreihensimulation notwendig sind. Dieses wird im Folgenden mit Hilfe
der Abb. A.5 kurz beschrieben. Die XML-Datei mit dem zu verwendenden Szenario wird
mittels der Methode initialize der Klasse pfts eingelesen. Diese libergibt die Information
an die Klasse pgrid, welche damit das elektrische Energieversorgungsnetz initialisiert. Die
Leistungsflussberechnung wird mit der Methode pf der Klasse pgrid gestartet und in der
Matpower-Toolbox ausgefiihrt. Die Methode powergridcontrol der Klasse pgrid ruft die
ausgelagerte Funktion des Betriebskonzeptes auf. Entsprechend des verwendeten Be-
triebsfiihrungsverfahrens benétigt die Simulation gegebenenfalls eine Vorhersage der
Lasten, Erzeugung und des Lastganges. Dabei werden die Lasten in vier Klassen
hOprofile_800W, hOprofile_mix, evdynamic und store unterschieden. Benotigt die Simula-
tion eine Lastprognose, so werden die Methoden get pq forecast und
get_pq_ev_forecast der Klasse pgridnode, in Abb. 4.7 mit Knoten bezeichnet, aufgerufen.
get_pqg_ev_forecast startet die Methode get _pq_forecast der Klasse evdynamic, welche
eine Lastprognose der sich am jeweiligen Knoten befindlichen Elektrofahrzeuge fiir den
gewlinschten Zeitraum zuriickgibt. Die Ermittlung der Haushaltslastvorhersage geschieht
Gber die bereits erwdhnte Methode get pq_forecast, welche die Methode
get_pq_forecast der Klassen hOprofile_800W und hOprofile_mix startet. Fiir die Prognose
der Erzeugung wird die Methode get_gpq_forecast der Klasse pgridnode aufgerufen.
Diese startet wiederum get_gpq_forecast der Klassen bio, pv und wka.

Damit das Betriebsfiihrungsverfahren den vorgegebenen Lastgang einhalten kann bedarf
es einer Speicherbewirtschaftung und der EE-Stufung. Erzeugungsanlagen (bio, pv und
wka) konnen mittels der Methode set_soll _pu in ihrer Wirkleistungsabgabe geregelt
werden. Bei Speichern (store) geschieht dies durch set_soll. Wahrend bei set_soll_pu die
prozentuale Stufung der Nennleistung fiir die Anlagen vorgegeben wird, definiert set_soll
dem Speicher einen Leistungswert in MW.
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A.8 Dimensionierung Biogasanlage
Tabelle A.10: Dimensionierung der regenerativen Energieerzeugungsanlagen
Leistung der Bi lagei
eistung er. iogasanlage im 5 MW 10 MW
Normalbetrieb
Jahresenergiemenge der Bio- 43'800MWh 87.600MWh
gasanlage a a
Bereitzustellende Jahresener-
. . MWh MWh
giemenge - Jahresenergiemenge 135.145 " 91.345T
der Biogasanlage
MW h MW h
PVA _L 42.232,ST 28.545,3T
WKA 2,2 92.912,2MWh 62.799,7 MWh
a a
42.232,8MWh 28.545,3MWh
PVA Peak-Leistung ha ~38MW ha ~26MW
1.124,8— 1.124,8—
a a
92.912,2'\"7\"”1 624799,7M—Wh
WKA Peak-Leistung - a_~53MW - 2 _~36MW
1.758— 1.758—
a a

A.9 Ermittlung Wirkungsgrad der EV-Beladung

Die Beladung der EVs ist grundsatzlich an das Ladegerat und der Batterie gebunden.
Somit ist der Wirkungsgrad von diesen beiden Faktoren abhangig.

nBatterie ’ T.lLadegeréit = T.lEV (A-25)

In EVs werden vorwiegend Lithium-lonen-Batterien Anwendung. Deren Wirkungsgrad
belduft sich zwischen 90 bis 95% [51]. Der zweite Faktor das Ladegeréat besitzt Wirkungs-
grade von 93-97% [86], [87]. Somit kann der Wirkungsgrad fiir das EV anhand Gleichung

(A.11) ermittelt werden.
ey =(0,90—-0,95)-(0,93-0,97)=(0,84—-0,92) (A.26)

Fir diese Arbeit wird ein vergleichsmaRig geringer Wirkungsgrad von 85% festgelegt.
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A.10 Ermittlung der charakteristischen Tage

Der Grundgedanke bei der Bestimmung der einzelnen Profile ist die Nutzung der Ener-
giemengen pro Tag. Initial werden das HO-Standardlastprofil [66], die Netzkennzahlen
der TenneT TSO GmbH [68], [69] und die von E.ON Thiiringer Energie AG bereit gestellten
Messdaten auf ihre jeweiligen Peak-Leistungen normiert.

Last- und Erzeugungsprofile

Diese Arbeit betrachtet fir sowohl fiir die Last als auch fir die Erzeugung starke, schwa-
che und durchschnittliche Leistungsverldufe. Dabei definiert sich ein starker Leistungsver-
lauf durch die maximale Energiemenge pro Tag innerhalb eines Jahres. Respektive gilt
dies fiir einen schwachen Leistungsverlauf, welcher ergo die minimale Energiemenge pro
Tag innerhalb eines Jahres besitzt. Fir die Betrachtung eines durchschnittlichen Leis-
tungsverlaufes wird die Jahresdurchschnittsenergiemenge gebildet und anschlieRend ein
Tag ermittelt der dieser am ndhesten ist. Die resultierenden Daten sind in der folgenden
Ubersicht zusammengefasst.

Tabelle A.11: Eckdaten Typtage

Last Erzeugung
Daten
Energiemenge [p.u.h] | Tag | Energiemenge [p.u.h] | Tag

stark 14,4158 | 354 23,8403 | 219
Leistur;gs- schwach 8,4241 | 203 1,2047 | 160
verlaufe

durch- 10,8502 | 295 7,217 | 258

schnittlich
& Energiemenge 10,8277 | --- 7,206 | -
Lastgangprofile

Um ein breites Betrachtungsspektrum zu gewahrleisten, werden hier die Auswirkungen
vier verschiedener Lastgdnge untersucht. Fur die Abbildung realitdtsnaher Lastgdange
nutzt diese Arbeit von E.ON Thiiringer Energie AG bereit gestellte Messdaten eines ihrer
Umspannwerke, welches ein MS-Netz versorgt, in dem rund 30 MW EE installiert sind.
Die Riickspeisung definiert sich dabei als minimale und Last als maximale Energiemenge.



XXXIV Anhang

Tabelle A.12: Eckdaten Lastgange

Lastgang
Daten
Energiemenge [p.u.h] Tag
Last 3,198 73
. . Riickspeisung -17,8418 323
Leistungsverlaufe
Autark 0 ---
Ausgeglichene Bilanz 0,026531 8
J Energiemenge -2,5417 —

Aufgrund der hohen installierten Leistung der EE ist die durchschnittliche Jahresenergie-
menge negativ, das heilt es wird theoretisch taglich in das 110-kV-Netz riickgespeist.
Deshalb ist der Betrag der maximalen Energiemenge um das rund 5,6-fache geringer als
der der minimalen Energiemenge. Damit der Lastanteil des Lastganges Last gegeniber
dem Rickspeisungsanteil Uberwiegt, ist dieser wie folgt angepasst worden.

( Lastgang,, 41
max(Lastgang,,)
I -20MW (A.27)

max Lastgang,, 41
max(Lastgang,,)

Die beiden Leistungsverlaufe fiir den Lastgang Last sind zum Vergleich in dargestellt.

Lastgang,,, =

20
15

10/}

w

P [MW]
o

-10

.15 — neu

— alt

-20
0

Zeitschritt &

Abb. A.6: Vergleich alter und neuer Leistungsverlauf fiir Lastgang Last
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A.11 Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer Photovoltaikanlage
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Abb. A.7: Einphasiges Ersatzschaltbild [88]
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Begriffs- & Abkulrzungsverzeichnis

B Begriffs- & Abkiirzungsverzeichnis

ASB
BEV
BGA
BHKW
CAES

Branch

CIGRE

Autostrombox / Ladestation

Battery electric vehicle / batterieelektrisches Fahrzeug
Biogasanlage

Blockheizkraftwerk

Compressed Air Energy Storage / Druckluftspeicherkraftwerke

Verknupfung (hier: Leitung und Transformatoren zwischen zwei
Knoten)

Conseil International des Grands Reseaux Electriques /
Internationales Konzil fiir grofRe Energiesysteme

Commercial subnetwork Gewerbegebiet

EE
EEG
EE2V

EG
EOC

EV

EZPS

Fly Wheels
HO-SLP

H,

HEO

H6S

HS
Industrial subnetwork
LLM
Loading
MS

MS1

MS2

Erneuerbare Energien
Erneuerbare Energien Gesetz

Erneuerbare-Energien-to-Vehicle, gesteuertes Laden fiir die
Beladung der Elektrofahrzeuge mit maximalem EE-Anteil bezo-
gen auf die Netzlast

Elektrifizierungsgrad

end of charging time / Beladungsendzeitpunkt (Zeitpunkt bei
dem die Beladung spéatestens vollstdandig abgeschlossen sein
muss)

electric vehicle / Elektrofahrzeug
Erzeugerzahlpfeilsystem
Schwungradspeicher
HO-Standardlastprofil
Wasserstoff

Hoherwertige Entscheidungs- und Optimierungsfunktionen
Hochstspannung

Hochspannung

Industriegebiet

Lokales Lastmanagement
Auslastung

Mittelspannung

MS Subnetz 1

MS Subnetz 2
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Nettowirkungsgrad Verhéltnis der erzeugten zur eingesetzten Energiemenge
Node Netzknoten

NS Niederspannung

NS3 NS Subnetz 3

PHS Pumped Hydro Storage / Pumpspeicherkraftwerk

PVA Photovoltaikanlage

Residential subnetwork Wohngebiet

RNB Regionalnetzbetreiber

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition

Sccp Smart Charge Communication Protocol

SMES Supraleitende Magnetische Energie-Speicher

SNG Substitute Natural Gas / Erdgassubstitut

TEES Thermoelectric Energy Storage / Thermoelektrische Speicher
UNB Ubertragungsnetzbetreiber

VNB Verteilernetzbetreiber

VZPS Verbraucherzahlpfeilsystem

w2v Wind-to-Vehicle, gesteuertes Laden fiir maximale Beladung der

Elektrofahrzeuge mit Windenergie

WKA Windkraftanlage
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C Formelverzeichnis

a Jahr

d Tag

h Stunde

J Joule

p.u. per Unit

S Siemens

v Volt

Var Voltampere reaktiv

VA Voltampere

w Watt

Ws Wattsekunde (1J = 1Ws)

Q Ohm

AVE Prozentualer Anteil von Elektrofahrzeugen
B Blindleitwert, auch Suszeptanz genannt, in [US]
¢ Zielfunktion

E Energie

e Abweichung ist-Lastgang vom soll-Lastgang
g Anzahl gleichzeitig ladender Fahrzeuge
HO-SLP HO-Standardlastprofil

i Strom in [p.u.]

1 Grenzstrom

k Zeitschritt

num_H0 Anzahl der Haushalte

P Wirkleistung in [kW]

P Wirkleistung in [p.u.]

P\,K Kupferverluste eines Transformators, auch Wicklungsverluste genannt, in

[kw]
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pf Powerfactor / cos(¢) entspricht dem Wirkleistungsanteil der Scheinleis-
tung

0] Blindleistung in [kVar]

q Blindleistung in [p.u.]

R Realteil des komplexen Widerstandes, Re{g} ,in [Q], ohmsche Anteil

r Realteil des komplexen Widerstandes zu Z, in [p.u.]

S Scheinleistung in [MVA]

Sy Bezugsscheinleistung in [MVA]

S, Bemessungs-Scheinleistung in [MVA]

t Zeit (hier auch: Zeitpunkt)

u Spannung in [p.u.]

u, Kurzschlussspannung in [%]

U, Nennspannung der Netzspannungsebene in [kV]

U, Oberspannung des Transformators in [kV]
Imaginarteil des komplexen Widerstandes, Im{;} , in [Q], induktiver
Anteil

X Imagindrteil des komplexen Widerstandes in [p.u.]

Z komplexer Widerstand, auch Impedanz genannt, in [Q)]

Z, Bezugswiderstand in [Q]

* aranch Index der Verkniipfung

*g Index flr Erzeugung

*

T Index des Transformators
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