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Abstract

Within the ongoing transition of energy systems, new technologies are inte-
grated into electrical distribution systems—e. g. distributed generation, elec-
trical storage, electric vehicles and automated building energy management—
which transform buildings into actively participating components inside the
grid.

This thesis analyses the influences of those intelligent buildings’ capabilities
of optimizing their in-house energy flows on low-voltage grids and discusses
the usability of those capabilities to provide system services.

In order to minimize the limitations which arise for the economic acting
on energy markets for the inhabitants of such buildings, the traffic light
concept is shaped as an approach to provide necessary needed system services.
Firstly, a technical traffic light is introduced to determine critical situations
in the grid. Secondly, a topological traffic light identifies active components
that can reasonably participate in the clearance of a critical situation.
Thirdly, aspects of coordination by the traffic light are tackled by a closed-
loop feedback mechanism that controls utility equipment and intelligent
buildings by utilizing a two-staged mechanism for demand response. The
three parts of the proposed traffic light approach are implemented in a
Regional Energy Management System that utilizes a proposed Fxtended
Generic Observer/Controller-Architecture.

For a close-to-reality evaluation three reference grids for a rural, village,
and suburban residential low voltage grid are derived from literature as well
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as three scenarios for the distribution of active components. In particular
distributed generation, electrical storage and electric vehicles.

The simulation of intelligent buildings, utility equipment, and the low
voltage grid as well as the Regional Energy Management System are imple-
mented in a Co-Simulation environment that extends the Organic Smart
Home to a microgrid simulation. Furthermore, this simulation is exten-
ded towards a Software-in-a-Hardware-Loop-FEnvironment comprising the
Co-Simulation and the KIT Energy Smart Home Lab as a real intelligent
building, to comply with the necessity of evaluating the Regional Energy
Management System with real hardware. Here, a loose coupling of software
and hardware components is established by using event-based communicati-
on schemes utilizing a message bus and an artificial mains is used to align
the environmental conditions between simulation and real building.

The capabilities of the Regional Energy Management System to stabilize
low voltage systems, especially in future scenarios, are investigated in simu-
lation studies and its operation is successfully demonstrated in the presented
Software-in-a-Hardware-Loop-Environment during a six-day test phase in
the real intelligent building.
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Einleitung

Einfiihrend in diese Arbeit werden auf Basis einer Motivation Problemstel-
lungen und Forschungsfragen présentiert und die Beitrage dieser Arbeit
abgegrenzt und zusammengefasst (siche Abschnitt 1.2 & 1.1). Anschlie-
flend wird eine Ubersicht iiber den Inhalt des vorliegenden Dokuments
gegeben (siehe Abschnitt 1.3) und sein Entstehungskontext dargelegt (siehe
Abschnitt 1.4).

1.1 Motivation

Die im anschlieBenden Abschnitt 1.2 aufgestellten drei Forschungsfragen
dieser Arbeit resultieren aus aus der folgenden gesellschaftlichen und techni-
schen Motivation.

1.1.1 Gesellschaftliche und politische Beweggriinde

Elektrische Energieversorgungssysteme befinden sich im Wandel. Bedingt
durch begrenzte Priméarenergietriager — Kohle, Erdol, Erdgas und Uran —
und vor dem Hintergrund eines unter anderem durch die Treibhausgase
der Elektrizitatserzeugung verursachten sich abzeichnenden Klimawandels
haben sich viele Staaten dazu entschlossen, ihre Klimaschutzziele deutlich
zu straffen. So hat die Europaische Union mit den Zielen im 2030 Climate
and Energy Framework (die Nachfolger der ,20-20-20-Ziele“ [70]) festgelegt,
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dass ihre Mitgliedstaaten bis zum Ende des Jahres 2030 mindestens 27 %
ihres Energiebedarfs aus erneuerbaren Energien decken werden und dass
die Energieeffizienz um 27 % gesteigert werden wird [69]. Beide Indikatoren
beziehen sich hierbei auf das Jahr 1990 als Vergleichsjahr. Die Ziele der
Bundesrepublik Deutschland gehen im Bezug auf Elektrizitdt noch weiter:
Neben einem gesetzlich verankerten Ausstieg aus der Kernenergienutzung bis
zum Ende des Jahres 2022 ist beabsichtigt, mit der Elektrizitatserzeugung aus
erneuerbaren Energien — Wasser, Wind und Solarkraft, aber auch Biomasse
— bis zum Jahr 2020 sogar 35 % des Gesamtelektrizitatsbedarfs zu decken
und diesen Anteil bis zum Jahr 2050 auf 85 % weiter zu steigern [107].

Die hierdurch bedingte Energiewende hat weitgehende Auswirkungen auf
das gesamte verkniipfte europaische Elektroenergiesystem.

1.1.2 Technischer Rahmen, die Energiewende

Urspriinglich sind Elektroenergienetze als hierarchische Systeme mit einem
abwartsgerichteten Leistungsfluss von den Hochst- und Hochspannungsnet-
zen hin zu den niederen Spannungsebenen konzipiert und realisiert worden.
Sowohl durch den Anschluss der meisten groflen Erzeuger an die oberen
Spannungsebenen als auch den Anschluss von Verbrauchern mit abneh-
mender Grofle an die niederen Spannungsebenen entstanden hierarchische
Verteilsysteme. Diese raumlich begrenzten Systeme sind durch ein Hochst-
spannungsnetz miteinander verkniipft, das einen Energieaustausch zwischen
den einzelnen Verteilsystemen erméglicht. [277, Kap. 9]

Diese eindeutige Trennung zwischen Ubertragungs- und Verteilnetzen
wird durch die zunehmende Verbreitung von dezentralen Erzeugungsanla-
gen — insbesondere Photovoltaik, Windkraft und Kraft-Warme-Kopplung —
dahingehend aufgeweicht, dass die Leistungsfliisse nicht mehr entsprechend
der urspriinglichen Planung verlaufen, da ein Grofiteil dieser Anlagen in
den unteren Spannungsebenen, den Verteilnetzen, angeschlossen ist. Dies
hat weitreichende Auswirkungen auf den Netzbetrieb, da nun die Leistungs-
fliisse nicht mehr ohne weiteres nachverfolgt werden konnen. Einerseits
steigen durch die mit Ineffizienzen verbundene Steuerbarkeit dieser Anlagen
die moglichen Einflussgrofien fiir den Netzbetrieb, andererseits erhoht sich
durch die Volatilitait und Dynamik der Erzeugung auch die Anzahl der
Systemrandbedingungen. [239]
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Neben der steigenden Verbreitung erneuerbarer und dezentraler Erzeu-
gungsanlagen werden zunehmend weitere Systeme an die Versorgungsnetze
angeschlossen, wie Batterien, Elektrofahrzeuge (EKFZ) und intelligente Ge-
béaude, die auf gegebene Eingangsgrofien mit einem flexiblen Lastverhalten
reagieren konnen. Die Gebdude konnen durch Last- und Erzeugungsverlage-
rung sowie durch Speichereinsatz ihr Energieprofil an gegebene Ziele, wie
externe Anreize, Nutzerwiinsche oder die lokale Erzeugung anpassen. Diese
Moglichkeit bietet Potenzial fiir eine netzfreundliche Integration intelligenter
Gebéude in Verteilnetze, wobei die durch die Gebdudenutzer und durch die
verbundenen nicht-elektrischen Energiesysteme gegebenen Einschriankungen
beriicksichtigt werden miissen. [199]

Wiéhrend die Erzeugung von elektrischer Energie zunehmend dezentrali-
siert wird, werden aktuelle Elektroenergienetze zentral durch Supervisory
Control And Data Acquisition Systems (SCADA-Systeme) tiberwacht und
beeinflusst. Hier werden alle verfiigharen Informationen eines unter Beobach-
tung und Kontrolle stehenden Netzabschnittes gebiindelt und ausgewertet.
Diese Systeme rekonstruieren mittels Schétzern die meist unvollsténdigen
Zustandsinformationen tiber das Netz. Dies ist insbesondere in Verteilnetzen
(Mittelspannung) von Bedeutung, da hier die Sensordichte deutlich niedriger
ist als in Ubertragungsnetzen. Werden zusétzlich die volatilen Eigenschaften
von Erzeugung und Verbrauch berticksichtigt, so wird eine genaue Erfas-
sung der Situation in den niederen Spannungsebenen der (Verteil-)Netze
zunehmend schwerer festzustellen und somit ein stabiler Betrieb des Systems
schwerer zu gewéhrleisten. [93]

Zur Losung dieses Problems des stabilen Verteilnetzbetriebs werden zwei
gegensétzliche Ansétze diskutiert: Dem Ausbau des Energie transportie-
renden Netzes steht der Auf- und Ausbau einer ausgedehnten parallelen
Betriebsinfrastruktur neben dem Energienetz gegentiber.

Daneben besteht die Vision, dass zukinftige Energiesysteme (Smart Grid)
durch die Ausstattung mit einem umfassenden Informations- und Kommuni-
kationssystem bestehend aus Sensorik, Aktorik, einem Kommunikationsnetz
und adédquater Software trotz der oben genannten Probleme zuverlassig
stabil betrieben werden konnen. [93]
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1.2 Problemstellung

Mit der Transformation und Digitalisierung der Energiesysteme ergibt sich
eine Vielzahl von Fragestellungen, Herausforderungen und Problemen.

Diese umfassen unter anderem Organisation und Architektur sowie die
Protokolle der Kommunikation in zukiinftigen Energiesystemen und auch die
damit verbundenen (informationstechnischen) Sicherheitsaspekte [31,93,204].
Daneben ist die Ausstattung von Komponenten der Energiesysteme mit zu-
satzlicher Systemintelligenz und die Berticksichtigung der Wechselwirkungen
einzelner Teilsysteme zu betrachten [93].

Eine der dringlichsten Problemstellungen der Energiewende ist die In-
tegration von dezentralen Erzeugungsanlagen, insbesondere Photovoltaik,
Windkraft und (biogasbetriebenen) Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, in die
elektrischen Verteilnetze. Diese Komponenten sind die Ursache der Dezen-
tralisierung von Elektroenergiesystemen und kénnen durch ihre zunehmend
hohe Verbreitung den zuverlassigen Betrieb von Niederspannungsnetzen —
in denen diese zumeist verortet sind — und deren Komponenten gefihrden
sowie Netzengpésse hervorrufen. [307]

Verschiedene Ansétze sind in der Literatur vorgestellt worden, um dezen-
trale Erzeugungsanlagen in Elektroenergienetze zu integrieren, wobei nicht
nur eine Anpassung der Energieerzeugung an den Bedarf, sondern auch die
Nutzung von Speichern und eine Anpassung der Last an die Erzeugung
diskutiert worden sind. Bei dieser Lastverschiebung (engl. demand response)
werden nicht-elektrische Speicher von Heiz- und Kiihleinrichtungen genutzt
sowie begrenzter Diskomfort fiir die Systemnutzer bei der Verschiebung
einer Dienstleistungserbringung in Kauf genommen, um ein Lastprofil an-
zupassen [226]. All diese Technologien werden in intelligenten Gebduden
eingesetzt, um deren Energieprofil an nutzergegebene, meist ckonomisch
motivierte Ziele anzupassen (etwa in [245]).

Die vorliegende Arbeit befasst sich daher mit der netzdienlichen Nutzung
intelligenter Gebaude als eine aggregierte aktive Komponente in Verteilnet-
zen, um den negativen Auswirkungen dezentraler Erzeugung auf Verteilnetze
entgegenzuwirken und deren potentiellen Vorteile bestmoglich auszunutzen.
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1.2.1 Forschungsfragen

Haushalte konnen als eine aggregierte Komponente Flexibilitdt durch die
integrierte Optimierung der gebaudeeigenen Erzeuger, Verbraucher und
Speicher bereitstellen. Die Energiefliisse innerhalb dieser intelligenten Ge-
baude sind in der Vergangenheit untersucht worden, die Auswirkungen dieser
Technologie auf elektrische Netze jedoch bisher nur unzureichend:

Forschungsfrage 1 Welche Auswirkungen haben intelligente Gebéude auf
elektrische Energienetze?

Uber diese Analyse von unbeeinflussten intelligenten Gebauden hinaus stellt
sich die Frage, wie intelligente Gebédude zu einer stabilen und effizienten Ener-
gieversorgung in zukiinftigen Energiesystemen beitragen konnen. Hierdurch
konnen diese als aktive Komponenten in Verteilnetzen an einer stabilen und
effizienten Energieversorgung mitwirken und zur netzfreundlichen Integra-
tion moderner Technologien in Niederspannungssystemen beitragen (siche
Abschnitt 1.2):

Forschungsfrage 2 Wie konnen intelligente Gebaude zur Stabilisierung von
elektrischen Energienetzen genutzt werden?

Direkt mit dieser Fragestellung beziiglich der Koordination intelligenter Ge-
baude ist die Frage nach der Art und Weise der Realisierung der Erbringung
von Beitragen zur Stabilisierung verbunden:

Forschungsfrage 3 Welche Betriebsstrategien und Strukturen werden be-
notigt, um elektrische Netze mit intelligenten Gebauden zu stabilisieren?

Die vorliegende Arbeit beantwortet Fragen zur zielgerichteten Koordination
von intelligenten Gebauden in Verteilnetzen und bewertet technisch zudem
die Auswirkungen dieser aktiven Komponente auf die Netze. Das Arbeitsfeld
der vorliegenden Arbeit ist somit:

Erbringung von Systemdienstleistungen durch aktive Komponen-
ten (intelligente Gebaude) in Niederspannungsnetzen.
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Um die gestellten Fragen zu beantworten, werden realitatsnahe Modelle
von Niederspannungselektroenergiesystemen benotigt, die nicht nur tiber
entsprechende Netzmodelle sondern auch iiber detaillierte Modelle fiir dezen-
trale Erzeugung und intelligente Gebaude mit ihren Komponenten verfiigen.
Diese Modelle miissen das Verhalten der Systeme so angemessen reprasen-
tieren, dass eine Ubertragbarkeit auf das (physisch) reale Energiesystem
moglich ist.

1.2.2 Beitrage

Mit Beantwortung der aufgestellten Forschungsfragen werden durch diese
Arbeit folgende Beitriage erbracht:

Beitrag — Forschungsfrage 1 Neben einer Bewertung der Auswirkungen
intelligenter Gebaude auf elektrische Energienetze werden die dafiir beno-
tigten Modelle von Elektroenergienetzen und intelligenten Gebauden in
Form von Referenzszenarien entworfen und bereitgestellt. Zudem werden
die Wechselwirkungen zwischen intelligenten Gebduden und beeinflussba-
ren Netzbetriebsmitteln untersucht.

Beitrag — Forschungsfrage 2 Der Stand der Technik wird in dieser Arbeit
dahingehend erweitert, dass nicht nur einzelne Komponenten Systemdienst-
leistungen erbringen, sondern dass situationsabhéangig unterschiedliche
Systemdienstleistungen durch zu intelligenten Gebéuden aggregierte aktive
Komponenten bereitgestellt werden.

Beitrag — Forschungsfrage 3 Die vorgestellte Betriebsstrategie zur Sys-
temdienstleistungserbringung mittels intelligenter Gebaude erweitert den
Stand der Technik durch die Einfiihrung eines geschlossenen Regelkreises,
der die untergeordneten intelligenten Gebaude nur zurtickhaltend beein-
flusst. Hierdurch wird der Interessenkonflikt des Gebdudenutzers zwischen
dessen Wunsch nach 6konomischem Handeln und einer netzdienlichen
Nutzung der elektrischen Flexibilitédt des intelligenten Gebédudes entspannt.
Hierzu wird das Netzampelkonzept des BDEW technisch, topologisch und
koordinativ ausgestaltet.

Beitrag — Evaluation Zur Evaluation der drei Forschungsfragen wird ei-
ne Co-Simulation in Form von hierfur definierten Referenzszenarien fur



1.2 Problemstellung

Niederspannungssysteme aufgebaut, die erstmalig zusammen mit einem
realen intelligenten Gebaude in Software-in-a-Hardware-Loop-Versuchen
betrieben wird. Hierfiir wird ein loses Kopplungsverfahren fiir Soft- und
Hardwarekomponenten unter Verwendung eines Message Bus vorgestellt.

1.2.3 Abgrenzung

Folgende Abgrenzungen und Einschrénkungen werden bei der Beantwortung
der drei aufgestellten Forschungsfragen (siehe Abschnitt 1.2.1) getroffen:

Technische Betrachtungen Das Arbeitsfeld der vorliegenden Arbeit sind
technische Betrachtungen von Niederspannungselektroenergiesystemen.
Okonomische Betrachtungen wie alternative regionale Markt- oder Abrech-
nungsmechanismen fiir die aktiven Komponenten im Netz riicken hierdurch
aus dem Fokus. Weiterhin liefert diese Arbeit kein regulatorisches Rol-
lenmodell fiir die dezentrale Erbringung von Systemdienstleistungen in
entflechteten Energieméarkten.

Abstraktion hoherer Netzebenen Durch die Fokussierung auf die Nutzung
von Flexibilitaten in Niederspannungsnetzen werden hohere Spannungs-
ebenen nur stark vereinfacht in die Analysen und Modellbildung mit
einbezogen. Dies geschieht unter der Annahme, dass einzelne Niederspan-
nungsnetze begrenzte bis nicht signifikante Einfliisse auf die iibergeordne-
ten Spannungsebenen haben.

Fokus auf Wohngebaude Die vorliegende Arbeit fokussiert auf intelligente
Wohngebaude als aggregierte aktive Komponenten in Niederspannungsnet-
zen. Daher wird, auch mit Blick auf die im Verhéltnis begrenzt vorhandene
Literatur, auf eine dedizierte Betrachtung von Gewerbe, Industrie und
landwirtschaftlichen Betrieben verzichtet.

Statische Systemdienstleistungen Da die vorliegende Arbeit die Koordi-
nation von aktiven Komponenten in Niederspannungsnetzen thematisiert,
beschrankt sie sich auf die Erbringung von statischen Systemdienstleistun-
gen. Dies liegt darin begriindet, dass die benotigten Reaktionszeiten fiir
dynamische Systemdienstleistungen wie etwa der Erbringung von Moment-
anreserve oder Kurzschlussleistung mit verteilten informationstechnischen
Systemen nur schwer eingehalten werden konnen.
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1.3 Herangehensweise und Ubersicht

Die Herangehensweise an die aufgestellten drei Forschungsfragen (siehe
Abschnitt 1.2) orientiert sich an technischer Problemlésungsmethodik (et-
wa [96, TeilIl, Kap. 6]): Bevor die Fragestellungen dieser Arbeit auf Basis
einer l6sungsneutralen Problem- und Systemanalyse gelost werden (siehe
Abschnitt 3.1-3.3), werden fiir ein besseres Verstandnis relevante Grundlagen
zusammengefasst (sieche Abschnitt 2). Diese Darstellungen bilden den Aus-
gangspunkt einer Anforderungserstellung an ein System zur netzdienlichen
Koordination intelligenter Gebéaude, das regionale Energiemanagementsystem
(siche Abschnitt 3.4) sowie der bendtigten Umgebung fiir dessen Evaluation
(siehe Abschnitt 3.5). Auf Basis dieser Spezifikation von Anforderungen
werden verwandte Arbeiten analysiert und klassifiziert sowie hieraus der For-
schungsbedarf identifiziert und das Zielsystem validiert (sieche Abschnitt 4).
Folgend wird der Losungsentwurf fiir ein System zur Erbringung von System-
dienstleistungen aus intelligenten Gebéduden beschrieben, die Anforderungen
an das Zielsystem umgesetzt, eine Architektur fiir Energiemanagement in
Energienetzen abgeleitet und ein Entwurfsmuster fiir die Umsetzung aus-
gewéhlt und angepasst (siehe Abschnitt 5). Daran anschlieend werden der
Entwurf und die Realisierung der spezifizierten Komponenten beschrieben,
die neben der Implementierung des regionalen Energiemanagementsystems
und Referenzszenarien fiir Niederspannungselektroenergiesysteme auch die
Verwendung eines realen intelligenten Gebéaudes enthalten (Abschnitt 6). Die
Auswirkungen von koordinierten und unkoordinierten intelligenten Gebéau-
den auf Niederspannungsnetze werden in einer Simulationsstudie untersucht
und es werden Versuche mit einem realen intelligenten Gebéude durchgefiihrt
(siehe Abschnitt 7). Die Beantwortung der Forschungsfragen wird beendet
mit einer Schlussbetrachtung in Form von Zusammenfassung, Fazit und
Ausblick (siche Abschnitt 8).

1.4 Entstehungskontext

Folgend wird das Umfeld der Entstehung dieser Arbeit — die vorangegangenen
Publikationen und Forschungsprojekte mit Beteiligung des Autors dieser
Arbeit — dargelegt.
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1.4.1 Forschungsprojekte

Die vorliegende Arbeit ist in Wechselwirkung mit folgenden Forschungspro-
jekten entstanden, deren Forderer benannt werden sowie deren Organisation
und Inhalt folgend kurz zusammengefasst sind.

Helmholtz Energieallianz Im Rahmen der Helmholtz Energieallianz — Tech-
nologien fir das zukinftige Energienetz sind von 2013 bis 2015 Fragen
zukiinftiger Elektroenergiesysteme mit Mitteln des Impuls- und Vernet-
zungsfonds der Helmholtz Gemeinschaft bearbeitet worden. Diese Fragen
fokussieren auf die Systemfiihrung von Verteilnetzen, die Systemfiihrung
und Stabilitat von gekoppelten Gleich- und Wechselspannungstransport-
netzen, die Integration von Gasspeichern und deren Konversionstechnolo-
gien in das zukiinftige Energienetz, sowie eine vergleichende Technologie-
bewertung der erarbeiteten Ansitze [122].

Storage and Cross-linked Infrastructures Das Programm Storage € Cross-
linked Infrastructures hat als ein Teil der Forderperiode 2015 — 2019
(POF 3) der Helmholtz Gemeinschaft zum Ziel, verschiedene auch nicht-
elektrische Speichertechnologien (weiter-) zu entwickeln, um energiesek-
torentibergreifend Losungen fiir die Integration erneuerbarer Energien
zu ermoglichen. Neben der Komponentenentwicklung adressiert das Pro-
gramm auch die Integration von Speichern in die bestehenden Energiesys-
teme mittels eines Portfolios aus Regelungs- und Automatisierungstechnik,
Marktmechanismen sowie Informations- und Kommunikationstechnologi-
en [121].

Advanced decentral grid control Gefordert aus der Forderinitiative Zu-
kunftsfiahige Stromnetze des Bundesministeriums fiur Wirtschaft und Ener-
gie werden in grid-control — Advanced Decentral Grid Control Hard- und
Softwaretechnologien fiir den Betrieb elektrischer Verteilnetze entwickelt
und deren Interaktion koordiniert. Gleichzeitig werden diese neuen Tech-
nologien auf ihre Praktikabilitat in Labor- und Feldtests evaluiert [98].

1.4.2 Vorarbeiten

Teile der vorliegenden Arbeit sind vom Autor bereits vorab veroffentlicht
worden. Dies wird jeweils zu Beginn eines Abschnittes mit einem Verweis
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auf die relevanten Veroffentlichungen und einer kurzen Einordnung kenntlich
gemacht. Gleichzeitig sind in Anhang G alle Veroffentlichungen des Au-
tors zusammen mit einer Einordnung zu den Fragestellungen dieser Arbeit
aufgelistet.
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Grundlagen

Bevor eine Antwort fiir die zuvor diskutierten Forschungsfragen erarbeitet
wird, werden vorab erforderliche Grundlagen dargelegt. Hierzu werden in
Abschnitt 2.1 elektrotechnische, in Abschnitt 2.2 simulationstheoretische so-
wie in Abschnitt 2.3 koordinative Grundlagen vorgestellt. Fiir weiterfithrende
Informationen ist in Anhang A eine Auswahl an Standardwerken gegeben.

2.1 Elektrotechnische Grundlagen

Folgend werden die wichtigsten relevanten Aspekte von Elektroenergiesyste-
men eingefithrt und kurz erlautert.

2.1.1 Aktuelle Elektroenergiesysteme

Zur Minimierung von Verlusten sind Elektroenergiesysteme hierarchisch
in mehrere Netzebenen mit unterschiedlichen Spannungsniveaus unterteilt.
Kommt den Hoch- und Hochstpannungsnetzen die Aufgabe der Vertei-
lung und Ubertragung grofier Energiemengen iiber grofie geographische
Entfernungen zu, so verbinden und versorgen Mittel- und Niederspannungs-
systeme kleinere Erzeuger und Verbraucher in geographisch begrenzten
Gebieten. Dementsprechend sind GroBkraftwerke und Groflabnehmer direkt
an Hoch- und Hochstspannungsnetze angeschlossen, wodurch ein zumeist
unidirektionaler Energiefluss aus der Hochstspannung in die Niederspannung
entsteht. [277, Kap. 2]

11
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Weisen Ubertragungsnetze und Verteilnetze mit hohen Leistungsdichten
eine teils stark vermaschte Topologie auf, sind demgegentiber lastschwéchere
Verteilnetze i.d.R. in Ring- oder Strahlenform aufgebaut. Insbesondere
die Ringtopologie stellt einen praxiserprobten Kompromiss aus niedrigen
Kosten und Versorgungssicherheit dar, da im Fehlerfall der Ring an der
kompromittierten Stelle getrennt und der Fehler freigeschaltet wird. Danach
kénnen die restlichen Anschlisse weiter versorgt werden. [277, Kap. 11]

Je hoher die Nennspannung und damit auch die Bedeutung des Netzes
fir das gesamte Verbundnetz ist, desto hoher ist die Durchdringung mit
Sensoren und Aktoren. Zu den Aktoren gehoren u. a. Schaltanlagen, die eine
Anderung der Netztopologie im Betrieb erméglichen sowie regelbare Kompo-
nenten zur Beeinflussung des Blindleistungshaushalts oder Stufenschalter von
Transformatoren, mit denen die Spannung in der untergeordneten Netzebene
beeinflusst werden kann. [75,220]

Sensoren erfassen erforderliche Groflen fur Stabilitatstiberwachung (siche
Abschnitt 2.1.2), Netzschutz (siehe Abschnitt 2.1.3) und Betriebsfithrung
(siche Abschnitt 2.1.4). Neben den (Schalt-)Zustanden der Aktoren wer-
den insbesondere die Knotenspannungen als fundamentale Zustandsgro-
Ben des Netzes mittels zeitsynchronisierter Zeigermessgerate erfasst (siehe
Abschnitt 3.2.6) [242].

Alle Sensorinformationen werden in einem Supervisory Control And Data
Aquisition (SCADA)-System je Netzebene gebtindelt und von diesem aus
Stellbefehle an die Aktoren gegeben. Durch Verwendung dieses zentralisierten
Steuersystems fiir eine Netzebene entsteht ein hierarchisches Gesamtsystem
mit einer zur spannungsebeneniibergreifenden Netztopologie equivalenten
Struktur. SCADA-Systeme werden bisher nur bis in die Mittelspannung
umgesetzt, fiir Niederspannungsnetze existieren keine. [277]

2.1.2 Stabilitat von Elektroenergiesystemen

Stabilitat bezeichnet die Eigenschaft eines Elektroenergiesystems, nach einer
Storung zuriick zu einem Gleichgewicht aus Verbrauch und Erzeugung
zuriickzukehren. Sowohl fiir die Wirk- als auch fiir die Blindleistungsbilanz
miissen Elektroenergiesysteme gegentiber kleinen (Kleinsignalstabilitéit) und
groflen Storungen (Grofisignalstabilitit) stabil sein [277, Kap. 20]. Hierbei
wird in Polrad- und Spannungsstabilitit unterschieden:

12



2.1 Elektrotechnische Grundlagen

Polradstabilitat Die abgegebene Leistung eines Synchrongenerators ist ab-
héngig vom Phasenwinkel zwischen Erregerfeld und Polrad (Polradwinkel)
und erreicht bei einem Winkel von 90° das Maximum, die statische Stabili-
tatsgrenze. An einem stabil laufenden Generator herrscht ein Gleichgewicht
aus Turbinenmoment und magnetischem Bremsmoment, der Polradwin-
kel nimmt einen konstanten Arbeitspunkt an. Kleinsignalstabilitat ist
gegeben, wenn sich durch eine gegeniiber der Netzfrequenz langsame Leis-
tungsdnderung der Arbeitspunkt nicht tiber einen vorgegebenen kritischen
Polradwinkel hinaus verschiebt. [277, Kap. 20]

Ein Netz gilt als transient (groBsignal-)stabil, wenn die Polradwinkel der
Generatoren eines Netzes nach Kliarung eines aufgetretenen Fehlers (z. B.
ein Kurzschluss oder Kraftwerksausfall) automatisch einen stabilen neuen
Arbeitspunkt angenommen haben. [277, Kap. 20]

Spannungsstabilitat Mit zunehmender Last steigen in stabilen Netzen die
Strome an, wahrend die Knotenspannungen sinken. Wird hierbei die La-
stimpedanz grofler als die Leitungsimpedanz, beginnt die iibertragene
Leistung zu sinken und lokal tritt der Verlust der Spannungsstabilitat
ein. Gleichzeitig steigen hierbei die Stréme weiter an, bis es zum Sys-
temversagen kommt. Die Stabilitdatsgrenze, ab der es zum Einknicken
der Spannung kommt (Kippleistung), kann durch die Bereitstellung von
Blindleistung beeinflusst werden, wobei insbesondere bei héherer, von
der Last aufgenommener induktiver Blindleistung, ein Stabilitatsverlust
droht. [75, Kap. 4], [277, Kap. 20]

2.1.3 Netzschutz

Neben der Wahrung der Stabilitdt miissen Netzkomponenten vor fehler-
haften Uberspannungen und Stromen (z. B. Uberstrom, Erdschluss oder
Kurzschluss) geschiitzt werden. Hierbei wird zwischen préaventiven Kom-
ponenten, die Schwell- und Grenzwertiiberschreitungen detektieren und
melden, und Komponenten zur instantanen Fehlerklarung unterschieden. Es
gilt, die Anzahl der Eingriffe bei der automatisierten Fehlerklarung auf ein
Minimum zu beschranken (Selektivitat), um die Versorgungsqualitat wenigst
moglich zu beeintrachtigen. Hiermit verbunden ist auch die Forderung nach
einer angemessenen Auslegung, um ein Uber- oder Unteransprechen von
Schutzelementen (z. B. Leistungsschutzschalter) zu verhindern. [277, Kap. 14]
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2.1.4 Netzfiihrung

Die Netzfiihrung ist die organisatorische Sichtweise auf die geschilderten Sta-
bilitéts- und Schutzmechanismen eines Energiesystems (siehe Abschnitt 2.1.2
und 2.1.3). Ziel der Netzfithrung ist es, einen Normalbetrieb des Netzes zu
gewahrleisten: Es herrscht ein Leistungsgleichgewicht, es liegen ausreichende
Regelleistungsreserven und keine Fehlerfille vor, das System ist n-1 sicher!.
Ist das n-1 Kriterium nicht mehr erfillt, ist ein korrigierendes Eingreifen in
das geféhrdete Netz erforderlich. Kommt es zu einem gestérten Betrieb oder
zu Versorgungsausfillen, muss eine Netzaufspaltung bzw. eine Ausbreitung
der Storung verhindert werden und das System muss wieder stabilisiert
werden. [277, Kap. 17]

2.1.5 Marktmechanismen in Elektroenergiesystemen

Elektroenergienetze bilden aus 6konomischer Sicht ein natiirliches Monopol.
Gleichzeitig sind die Energiemarkte in industrialisierten Nationen wie den
Staaten der Europaischen Union entflochten, d. h. den Aufgaben innerhalb
der Wertschopfungskette sind einzelne Rollen zugeordnet, deren Akteure
Produkte und Leistungen auf dem Energiemarkt handeln [74, Kap. 3]. Die fiir
.- - - die Funktionstiichtigkeit der elektrischen Energieversorgung unbedingt
erforderlichen Leistungen werden als Systemdienstleistungen bezeichnet* [22].
Diese werden grofienteils auf nach Zeithorizonten unterteilten Méarkten
gehandelt, um somit die erforderliche Wirkleistungsbalance zu wahren:

Regelleistungsmarkte Zur Kompensation von kurzfristigen Lastungleichge-
wichten (siehe Abschnitt 2.1.2) ist ein mehrstufiges Regelungssystem um-
gesetzt, das die Turbinendrehzahl in Dampfkraftwerken kontrolliert [220,
Kap. 6]. Hierzu sind Mérkte fiir Primar-, Sekunddr- und Tertidrregel-
leistung geschaffen worden, an denen die Vorhaltung von Regelleistung
gehandelt wird. Nach § 6 der Verordnung tiber den Zugang zu Elektrizi-
tatsversorgungsnetzen (Stromnetzzugangsverordnung — StromNZV, [6])
diirfen die leistungsempfangenden Ubertragungsnetzbetreiber Nachwei-
se der Anbieter iiber deren technische Befdhigung zur Erbringung der
Regelleistungsarten einholen, diese werden im Detail in [50] beschrieben.

In-1-Sicherheit: Beim Ausfall einer beliebigen Komponente bleibt das System nachweislich
stabil.
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Spotmarkt Auf dem Spotmarkt werden standardisierte Produkte zur Liefe-
rung von Energie auf Basis von Stunden- oder Blockkontrakt (mehrere
Stunden) geschlossen. Hierbei wird zwischen einem Auktionshandel, bei
dem Energiemengen fiir den Folgetag gehandelt werden (Day Ahead) und
einem kontinuierlichen Handel (Intraday) unterschieden. [165, Kap. 2]

Terminmarkt Bei Termingeschaften wird zwischen Vertragen zur Lieferung
von Energie (Futures) und dem Handel mit Preiszusagen fiir Energie
(Options) unterschieden. Beide haben Lieferperioden von mehreren Mo-
naten und kénnen zur Absicherung gegen Preisschwankungen verwendet
werden. [165, Kap. 2]

AuBerborslicher Handel Neben dem Borsenhandel fiir Energie existiert ein
auBerborslicher Handel (Over The Counter), bei dem frei verhandelbare
Produkte und Mengen gehandelt werden. [165, Kap. 2]

2.1.6 Tarifstrukturen fiir elektrische Energie

Die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale fiir die Bepreisung von elektri-
scher Energie fiir Endkunden sind die unterschiedlichen Stufen im zeitlichen
Verlauf meist eines Tages (keine Stufen — flatrate; wenige Stufen — block
pricing; viele Stufen time of use (TOU)). Ein zweites Unterscheidungsmerk-
mal ist die Dauer zwischen Ankiindigung und Anderung von geénderten
Elektrizitatskosten. Wéahrend die Preise der eben genannten Tarifarten meist
langfristig im Vorfeld bekannt gegeben werden, wird ein Preis beim cri-
tical peak pricing im Vorfeld von einigen Minuten bis Stunden zu einer
prognostizierten kritischen Situation mittel- bis kurzfristig gedndert. Eine
dynamische Anpassung von Preisen ohne signifikante Vorlaufzeit wird als
real time pricing bezeichnet. (siehe [199, Kap. 2.1] & [124, Kap. 3.3])

2.1.7 Zukiinftige Energiesysteme

Nachdem in Abschnitt 1.2 die Herausforderungen in zukinftigen Elektro-
energiesystemen dargelegt worden sind, bediirfen die folgenden Begriffe mit
Bezug zu den Forschungsfragen dieser Arbeit einer ndheren Betrachtung:

Prosumer Prosumer, ein Kofferwort aus producer und consumer, bezeichnet
Konsumenten, die einen Beitrag zur Herstellung eines konsumierten Pro-
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dukts leisten [261]. Im Kontext von Elektroenergiesystemen sind hiermit
Netzanschlussnehmer gemeint, die durch die Verbreitung von dezentraler
Erzeugung nun nicht mehr ausschliellich eine elektrische Last darstel-
len [145].

Intelligente Gebdaude Durch die Vernetzung bestehender (intelligenter) Ge-
rate und die Integration von Aktorik und Sensorik entstehen aus gewohn-
lichen Gebéauden intelligente Gebiude (Smart Homes), die ihren Nutzern
einen Mehrwert bieten. Hierbei werden bestehende Hausautomationssyste-
me (Steuerungs- und Regelungssysteme von Heiz- und Beleuchtungsanla-
gen) um weitere intelligente Geréte und um ein Kommunikationsnetzwerk
erweitert. Das entstehende Gesamtsystem bietet seinen Bewohnern erhoh-
ten Komfort und Sicherheit, unterstiitzt Bewohner mit Einschrankungen
oder beeinflusst den Energieverbrauch des Gebaudes zielgerichtet. [140,257]

Microgrid Der Begriff Microgrid ist nach der CIGRE C6.22 Working Group,
Microgrid Evolution Roadmap [193] wie folgt definiert:

Microgrids are electricity distribution systems containing loads
and distributed enerqy resources, (such as distributed generators,
storage devices, or controllable loads) that can be operated in a
controlled, coordinated way either while connected to the main
power network or while islanded.

Hiermit sind i. d. R. Niederspannungssysteme mit einigen 100 kW elektri-
scher Maximalleistung gemeint, die tiber eine hohe Durchdringung mit
Sensoren und Aktoren verfiigen und hierdurch eine wesentliche Vorausset-
zung zur Optimierung ihres Betriebs besitzen [176].

Intelligente Netze — Smart Grid Im Zuge der Umwélzungen innerhalb von
Energiesystemen (siehe Abschnitt 1.1) wird regelméaflig von der Ausriis-
tung und Vernetzung von Energieversorgungsnetzen mit Informations- und
Kommunikationstechnik (IKT) gesprochen, um so ein intelligentes Netz
(Smart Grid) zu schaffen. Eine Definition fiir Anforderungen, Aufgaben,
Komponenten und Fahigkeiten des Smart Grid ist durch den Kongress der
Vereinigten Staaten gegeben, die fiir diese Arbeit im Folgenden verwendent
wird [301, eigene Kiirzungen und Anpassungen]:

[Aspects,] which together characterize a Smart Grid:
(1) Increased use of digital information and controls technology
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to improve reliability, security, and efficiency of the electric
grid.

(2) Dynamic optimization of grid operations and resources, with
full cyber-security.

(3) Deployment and integration of distributed resources and
generation, including renewable resources.

(4) Development and incorporation of demand response, demand-
side resources, and energy-efficiency resources.

(5) Deployment of “smart” technologies [...] for metering,
communications concerning grid operations and status, and
distribution automation.

(6) Integration of “smart” appliances and consumer devices.
(7) Deployment and integration of advanced electricity storage
and peak-shaving technologies, including plug-in electric and
hybrid electric vehicles, and thermal-storage air conditioning.

[..]

Die hier genannten Themenbereiche werden in der Literatur mit Fokus
auf unterschiedliche Aspekte konkretisiert, etwa Interoperabilitdt [221],
Elektroenergienetze [93] oder Systemstabilitéit [31]. Eine Ubersicht hierzu
ist in [92] gegeben.

2.2 Simulation und Modellierung von
Elektroenergiesystemen

Innerhalb dieses Abschnitts werden die Modellierung und Berechnung von
Elektroenergienetzen umrissen und die benétigten Grundlagen von verwen-

deten Modellierungsanséatze in Simulationen vorgestellt. Teile hiervon sind
aus [161] entnommen.

2.2.1 Grundlagen einer Simulation

[Simulation is] an imitation (on a computer) of a system as it
progresses through time. [263, Kap. 1, eigene Erginzungen in
eckigen Klammern/
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Simulation wird insbesondere angewendet, um das Verhalten komplexer
Systeme vorherzusagen und somit sowohl Kosten und Zeit bei der Evaluation
zu sparen als auch um Zugriff auf die Umweltbedingungen des untersuchten
Systems zu erlangen. Gleichzeitig miissen im Zuge einer Simulationsstudie
die allgemeinen Nachteile eines nicht zu vernachliassigenden Aufwands —
der Bedarf an Expertenwissen und Daten zur Parametrierung — in Kauf
genommen werden. [263, Kap. 1]

Ubliche Durchfiihrung einer Simulationsstudie Das generelle Vorgehen
zum Aufbau und zur Durchfithrung einer (zeit-diskreten) Simulation
ist wie folgt zu beschreiben (siehe [35, Kap. 1] und Abbildung 2.1): Aus-
gehend von einer bendtigten Problemstellung werden konkrete Ziele der
aufzubauenden Simulation fixiert und das weitere Vorgehen geplant. Fol-
gend werden bei der Modellkonzeption die essentiellen Merkmale des
realen Systems basierend auf einfachen Modellen abstrahiert und soweit
notig verfeinert. Parallel dazu werden die benétigten Daten erfasst und
bereitgestellt, wobei die Anforderungen an die benétigten Daten dyna-
misch mit der Modellkonzeption (sieche Abschnitt 2.2.4) weiterentwickelt
werden. Nachdem das entstandene Modell in Software umgesetzt wor-
den ist, werden die vorherigen Schritte verifiziert und validiert (siche
folgender Abschnitt). Ist dies erfolgt, werden die zur Beantwortung der
eingangs formulierten Problemstellung erforderlichen Simulationslaufe
geplant, durchgefithrt und im Anschluss gepriift, ob zusétzliche Simulatio-
nen zur Losung des gegebenen Problems notig sind. Danach werden die
Simulationen ausgewertet und der gesamte Prozess dokumentiert und die
Simulation fiir eine Weiterverwendung veroffentlicht.

Validierung und Verifikation Verifikation und Validierung von Modellen
erfolgen stets an realen Systemen [35, Kap. 10].

Verifikation ist die konzeptionelle Uberpriifung eines Modells und des-
sen Komponenten hinsichtlich deren Fahigkeit, die abgebildete Realitéat
angemessen reprasentieren zu konnen. Verifikation ist im Kern eine Plau-
sibilitatspriifung des Modellverhaltens unter Zuhilfenahme verschiedens-
ter Werkzeuge und Verfahren wie dem Erstellen einer Dokumentation
mit Informationsflussdiagrammen oder dem Einbezug von Expertenwis-
sen. [35, Kap. 10]
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Abbildung 2.1 — Grundlegender Programmablaufplan einer Simulations-
studie nach [35, Kap. 1]

Dahingegen ist formale Verifikation Verifikation mittels Korrektheitsbe-
weis.

Validierung ist hingegen der Vergleich eines Modells und seines Verhaltens
mit dem realen System, meist durch Tests. Eine erforderliche Anpassung
von Modellparametern wird Kalibrierung genannt. Die Validierung ei-
nes Modells findet immer unter den Randbedingungen der Simulation —
benotigte Genauigkeit, Zeit, Kosten — statt. Typische Ansétze zur Mo-
dellvalidierung sind eine augenscheinliche Validierung, eine systematische
Evaluation der einzelnen strukturellen und datenbezogenen Modellannah-
men sowie ein Vergleich des Eingangs-Ausgangs-Verhaltens des Modells
mit dem Verhalten des originalen Systems. [35, Kap. 10]

2.2.2 Kopplung von Simulationen — Co-Simulation

Generell werden Simulationen anhand ihrer Anzahl an Modellen und der
Anzahl an verwendeten Losern fir die (mathematische) Modellierung des
Systemverhaltens klassifiziert (siehe Abbildung 2.2) [270]. Sind Systeme mit
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Abbildung 2.2 — Klassifikation und Struktur von Simulationen nach [270]

ganzlich unterschiedlichem Verhalten nachzubilden, ist dieses zumeist nicht
in einem einzelnen Simulator realisierbar.

Eine Co-Simulation unterscheidet sich von einer , klassischen® Simulation
mit einem integrierten Modell und Simulator dadurch, dass im Rahmen
einer verteilten Modellbildung unterschiedliche Simulatoren und Loser ver-
wendet werden [104]. Zur Verkniipfung der einzelnen Komponenten wird ein
Simulationsverwalter zur Verteilung von Zustandsvariablen und Ereignissen
itber Simulatorgrenzen hinweg und zur Zeitsynchronisation bendtigt, woftir
die Simulatoren entsprechende Schnittstellen bereitstellen miissen [228].

Beim Voranschreiten der Zeit ist die zeitdiskrete Simulation gegeniiber
der kontinuierlichen und ereignisbasierten Simulation der am einfachsten
zu realisierende, wenn auch berechnungsméfig ineffizienteste Ansatz zur
Realisierung [263, Kap. 1].

Innerhalb einer zeitdiskreten Simulation (siehe Abbildung 2.3) wird das
zeitliche Systemverhalten zwischen zwei diskreten Mikrozeitschritten ap-
proximiert. Hierbei bestimmt sich der aktuelle Systemzustand aus dem
Anfangszustand und der Anderung des Systems im letzten Zeitschritt. Infor-
mationen zwischen (Teil-)Simulationen werden innerhalb eines Makrozeit-
schritts synchronisiert (Synchronisation), wobei die Wahl der Zeitspanne
zwischen zwei Makrozeitschritten einer der kritischen Parameter im Design
einer Co-Simulation ist, da er sowohl die Laufzeit der Simulation als auch
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Mikrozeitpunkt Makrozeitpunkt
Mikrozeitschritt Makrozeitschritt
A |
[
1 I 1 1 1 1 1 1 1 Lo
Simulationszeit 1

Simulation 1 L

Synchronisation

Simulationszeit 2

Simulation 2
Abbildung 2.3 — Struktur einer zeitdiskreten Co-Simulation nach [286]

deren Ergebnisgiite gegenliufig beeinflusst [228,286]. Ein Uberblick iiber
weitere Iterationsverfahren zur Simulationskopplung ist in [228] gegeben.

2.2.3 Kopplung von Simulation und Hardware —
Hardware-in-the-Loop-Simulation

Der Ansatz, eine reale Komponente in einer virtuellen Umgebung zu evaluie-
ren, wird als Hardware-in-the-Loop-Simulation (HiL-Simulation) bezeichnet.
Hierdurch lassen sich sowohl die Komplexitéit von Systemen fiir die Ent-
wicklung durch zusétzliche und reproduzierbare Freiheitsgrade bei dem
Entwurf des Simulators reduzieren, als auch Extremsituationen und kritische
Randbedingungen gezielt nachbilden. Durch den Hil.-Ansatz wird auch die
Entwicklungszeit eines Produkts und somit dessen Kosten reduziert [136].
Verwendung finden Hil.-Simulationen vor allem im Luftfahrt- und Auto-
mobilsektor, aber auch in der Robotik oder der Entwicklung elektrischer
Antriebe [53].

Zentrale Voraussetzung fiir den Aufbau einer Hil.-Umgebung ist ein Simu-
lator, der fest echtzeitfihig ist (sieche Abbildung 2.4)2. Dieser Simulator ist
eine Nachbildung der erwarteten Systemumgebung und dockt an die beste-
henden Schnittstellen des Systems zu seiner Umwelt an. Die Reaktionszeit
des Simulators muss den Tragheiten der nachgebildeten Umwelt entsprechen.
Der Informationsaustausch zwischen beiden Komponenten geschieht iiber
Aktor-Sensor-Paarungen. Das System wirkt mit seinen Aktoren auf den

2 Unter Echtzeit versteht man den Betrieb eines Rechensystems, bei dem Programme
zur Verarbeitung anfallender Daten stindig betriebsbereit sind, derart, dass die
Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne verfiighar sind“ [11]
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|—>| Aktor —>Sensor|—*

System Simulator
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Abbildung 2.4 — Schematische Darstellung eines ,in-the-Loop*“-Aufbaus

Simulator ein, der dieses mit Sensoren erfasst. Geméafl seiner Modellierung
reagiert der Simulator auf die Anregung und wirkt seinerseits auf das Sys-
tem ein. Das System erfasst dieses wiederum als Eingangsgréfie und hat die
Méglichkeit zu reagieren, ein Regelkreis (in-the-Loop) entsteht. [136]

Das Hauptunterscheidungsmerkmal zwischen verschiedenen in-the-Loop-
Ansdtzen ist die Art des Testobjekts (engl. unit-under-test, siehe [53]):

Software-in-the-Loop (SiL) ist die Evaluation einer Softwarekomponente
an einem Simulator.

Controller-in-the-Loop (CiL) ist die Evaluation eines Steuergerites an
einer Umgebungsnachbildung. Beide Kopplungen zwischen System und
Simulator bestehen aus Steuer- bzw. Messsignalen, die typischerweise
niedrige Spannungen und einen vernachlassigbaren Leistungsfluss haben.
Daher wird dieser Aufbau auch als Kleinsignalkopplung bezeichnet.

Hardware-in-the-Loop (HiL) ist die Evaluation einer Hardwarekomponen-
te innerhalb einer Umgebungsnachbildung mit Kleinsignalkopplung.

Power Hardware-in-the-Loop (PHiL) sind HilL-Untersuchungen von elek-
trischen Systemen unter Verwendung einer Grofisignalkopplung, bei der
zwischen System und Simulator wesentlich grofilere Leistungen ausge-
tauscht werden [53,253,319].

2.2.4 Modellierung von Elektroenergienetzen

Elektroenergiesysteme sind zur Erhohung der Versorgungssicherheit zu syn-
chronen dreiphasigen Verbundnetzen zusammengeschlossen. Die hierdurch
bedingte Komplexitit des Systems muss fiir den jeweiligen Analysefall durch
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geeignete Abstraktionen drastisch reduziert werden. Anhand der Darstel-
lung in [277, Kap. 18] wird die Modellierung und Berechnung im Folgenden
umrissen.

Theoretische Modellbildung Fiir eine mathematische Modellierung eines
Energienetzes wird dessen Verhalten als eine Abfolge quasistatischer Zu-
stdnde abgebildet. Unter der Annahme einer symmetrischen Belastung
der drei Phasen des Netzes wird die Berechnung des Drehstromsystems
zu einem einphasigen Ersatzsystem vereinfacht. Um nun aus einem rea-
len System ein mathematisches Modell abzuleiten, werden zunéchst die
Topologie des Netzes erfasst und die elektrischen Parameter der Leiter
bestimmt. Zusammen mit den Parametern von Netzbetriebsmitteln wie
etwa Kondensatorbénken oder regelbaren Ortsnetztransformatoren (siehe
Abschnitt 3.2.5) wird die Admittanzmatrix Y aufgestellt. Mit dieser ist
das Netzverhalten vollstdndig modelliert. Aus dem fertigen Netzmodell
und dem Vektor der komplexen Knotenspannungen U wird nach

Y.U=-1I (2.1)
der Vektor der anliegenden Knotenstrome I bestimmt. [277, Kap. 18]

Berechnungsgrundlagen Bei der Gleichung (2.1) handelt es sich um ein
lineares Gleichungssystem, das bei n Netzknoten n Gleichungen hat. Die
mittels der Kirchhoffschen Regeln (Maschen- und Knotenregel) und der
Annahme eines dreiphasigen, symmetrischen Betriebs aufgestellte Admit-
tanzmatrix Y ist quadratisch, symmetrisch, schwach besetzt und singular.
In ihr sind nur die Hauptdiagonalelemente mit den Umlaufadmittanzen
Y, der einzelnen Knoten und die Nebendiagonalelemente mit Admit-
tanzen von verbundenen Knoten Y, = Y, mit nicht null Elementen
besetzt (Knotenindices: [,m € [1,n]). Reale Elektroenergiesysteme kénnen
cine Spérlichkeit von 5% haben.

Um die singuldre Admittanzmatrix in eine regulare Matrix zu tiberfiih-
ren, wird als Bezugspotenzial ein Netzknoten statt eines willkiirlichen
Potenzials gewahlt. Hierdurch verkleinert sich das Gleichungssystem aus
Gleichung (2.1) auf n Gleichungen, eine schlecht konditionierte Matrix
entsteht. Um das Gleichungssystem fiir seine numerische Losbarkeit weiter
zu stabilisieren wird die Annahme getroffen, dass die Spannung an einem
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Bilanzknoten (engl. Slack(-bus)) konstant ist, dieser also unbegrenzt Wirk-
und Blindleistung bereitstellen kann. Hierfiir wird ein starker Netzkno-
ten gewédhlt, z. B. der Knoten, an den das grofite Kraftwerk oder ein
Transformator zu hoheren Spannungsebenen angeschlossen ist.

Sind die Knotenstrome I aus Messungen bekannt, zeigt sich die Not-
wendigkeit einer regulidren Admittanzmatrix: Zur Berechnung der Kno-
tenspannungen U muss die Admittanzmatrix zu einer Impedanzmatrix
Z = Y ! invertiert werden. Die systembeschreibende Gleichung (2.2)
erlaubt unter Verwendung der Inversen die direkte Berechnung der Kno-
tenspannungen [277, Kap. 18]:

U=2-1 . (2.2)

Leistungsflussrechnung Oft liegen keine Strommessungen sondern Leis-
tungsmessungen vor, z. B. aus Messungen intelligenter Stromzéahler (siche
Abschnitt 3.2.6), sodass zur Spannungsberechnung die Stréme aus den
Leistungen abgeleitet werden miissen. Da die angeschlossenen Leistungen
von der Spannung abhangen, werden im ersten Schritt die Strome I fiir
eine geschatzte Spannung U, nach

Iy, =

(2.3)

ISIe

aus den komplex konjugierten Nennleistungen S* geschétzt. Nach dem
Einsetzen von Gleichung (2.3) in (2.2) kann das nun quadratische Glei-
chungssystem gelost und die Knotenspannungen konnen ermittelt werden.
Dieser neue Spannungsvektor bildet die Grundlage fiir den néchsten Ite-
rationsschritt der Strome. Dieses Stromiterationsverfahren wird bis zum
Erreichen des Abbruchkriteriums, meist eine hinreichende Genauigkeit
der Spannungen, wiederholt.

Numerische Losung von Lastflussproblemen Das Standardverfahren zur
numerischen Losung der nichtlinearen Lastflussgleichungen ist das Newton-
Raphson-Verfahren. Hierbei wird das System um einen vorgegebenen
Arbeitspunkt, dass heifit einen geschatzten Spannungsvektor, mittels
einer Taylor-Reihe erster Ordnung linearisiert. Hierzu wird die invertierte
Jacobi-Matrix der partiellen Ableitungen der komplexen Leistungen nach
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den komplexen Spannungen benétigt, um die Anderungen der Spannung
berechnen zu koénnen. Das Verfahren setzt fiir die Konvergenz einen
hinreichend nahen initialen Spannungsvektor, den Startvektor, voraus.
Es bietet sich die Annahme an, dass an allen Netzknoten Nennspannung
herrscht, oder die Verwendung einer mittels alternativer Verfahren, wie
einer Gleichstromlastflussrechnung, bestimmten Startlosung [220, Kap. 14].

Superpositionsprinzip Das Uberlagerungsverfahren nach Helmholtz (Su-
perpositionsprinzip) erlaubt die Zerlegung einer Gesamtwirkung in einem
linearen (elektrischen) System in die Summe seiner Teilwirkungen. Dieses
erlaubt etwa in Elektroenergiesystemen die isolierte Betrachtung der Span-
nungsauswirkungen einer einzelnen Last- oder Erzeugungseinheit. [234]

Zustandsschatzung Um aus einem Messdatensatz mit naturgeméf3 fehler-
haften und fehlenden Messwerten Aussagen iiber den wahrscheinlichsten
Wert des iiberwachten Systems treffen zu konnen, werden bei einer Zu-
standsschédtzung (engl. state estimation) Messdaten gefiltert und Wahr-
scheinlichkeitsdichten der Systemzustdnde ermittelt. Da insbesondere
die Spannungsiiberwachung aufgrund der Vielzahl von Netzknoten meist
unvollstandig ist, werden die fehlenden Zustandsgroflen geschétzt [277,
Kap. 17]. In Niederspannungssystemen ist eine Zustandsschiatzung ab einer
Sensorabdeckung an einem Drittel der Knoten moglich [17].

2.2.5 Varianten der Komponentenmodellierung

Neben einem Netzmodell sind zur Abbildung eines Elektroenergiesystems
auch Modelle der angeschlossenen Komponenten erforderlich. Deren unter-
schiedlichen Modellierungsansétze werden im Folgenden eingefiihrt.

Top-Down-Modellierung In einem Top-Down-Ansatz wird das Verhalten
eines Systems durch sein aggregiertes aufleres Verhalten beschrieben und
erst bei Bedarf in Teilkomponenten zerlegt. So lésst sich etwa das aggre-
gierte Lastverhalten von einer groflen Anzahl gleichartiger Verbraucher
aus Landwirtschaft, Gewerbe und Haushalten mittels eines Standardlast-
profils beschreiben. Diese synthetischen Profile werden zur Erstellung von
Prognosen und Lastganglinien verwendet [74, Kap. 3].
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Abbildung 2.5 — Zusammenspiel von Optimierung und Regelung (Vgl. [188,
Kap.1])
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Bottom-Up-Modellierung Die entgegengesetzte Herangehensweise ist die
Komposition des Verhaltens einer Entitat aus dem aggregierten Verhalten
seiner Einzelkomponenten. In einer ersten Dekomposition werden elek-
trische Geréte in solche mit konstanter Impedanz, konstantem Strom
und konstanter Leistung (bei verdnderlicher Spannung) klassifiziert, deren
Anschlussleistungen bei der Iteration der Lastflussgleichungen entspre-
chend angepasst werden miissen (siehe Abschnitt 2.2.4). Durch wieder-
holte Dekomposition lassen sich Komponenten bei Bedarf weiter in ihren
elektrischen Bauteilen und deren Ersatzschaltungen darstellen [75, Kap. 1].
Limitiert wird die Praktikabilitdt dieses Modellierungsansatzes durch den
hohen Wissensbedarf tiber das zu modellierende System [223].

Multiagentensysteme Ein Agent ist eine autonome entscheidungsfahige
Einheit, die proaktiv ihre Umgebung beobachtet und diese beeinflussen
kann und die gleichzeitig zur sozialen Interaktion mit anderen Agenten
fahig ist [317]. Durch Einsatz mehrerer Agenten innerhalb einer Simulation
entsteht ein Multiagentensystem, dessen Agenten durch Kooperation gege-
bene Aufgaben lsen konnen [138]. Hierzu gehoren im Kontext intelligenter
Energiesysteme beispielsweise die Bereitstellung von Sekundarregelleis-
tung, Storungsdiagnostik oder der Betrieb von Microgrids [244].
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2.3 Energiemanagement und Systemfiihrung in
Elektroenergiesystemen

Um ein dynamisches System (siehe Abbildung 2.5) und die darin ablau-
fenden Prozesse in einem vom Nutzer vorgegebenen Ablauf zu halten, hat
sich eine Mehrebenensteuerung etabliert. Hierbei werden aus den nutzerge-
gebenen Zielvorgaben in einer Optimierung Fihrungsgrofien ermittelt, die
den Arbeitspunkt des Systems aus abgeleiteten Giitefunktionen fiir einen
langerfristigen Entscheidungshorizont vorgeben. Die untergeordnete Rege-
lung misst fiir die Erfilllung der Aufgabe die erforderliche Groéfle mittels
Sensoren, vergleicht diese Regelgrofie mit der Fiithrungsgrofle und gibt eine
Stellgrof$e an einen Aktor im System. Der hierdurch entstehende geschlossene
(Regel-)Kreis ermoglicht eine kurzfristige Anpassung der Stellgrofie an das
dynamische Systemverhalten. [188, Kap. 1]

Entsprechend dieser Trennung konnen die bereits angesprochenen Verfah-
ren zur Stabilisierung von Elektroenergienetzen klassifiziert werden.

2.3.1 Exemplarische regelungstechnische Ansdtze

Folgende regelungstechnische Anséatze sind im Kontext dieser Arbeit zu
beschreiben.

Primar- und Sekundarregelung Zur schnellen Reaktion auf (groBere) Last-
danderungen (inkl. Fehlerfille) sind frequenzabweichungsabhéngige Pro-
portionalregler, deren Statik einstellbar ist, an Generatoren installiert.
Diese dezentral agierenden Primérregler werden durch eine zentrale Se-
kundarregelung erganzt. Durch das proportional-integrale Verhalten der
Sekundarregelung wird die Primérregelung entlastet und gleichzeitig wer-
den die Ubergabeleistungen zu Nachbarnetzen wieder auf Sollwert ge-
bracht. [220, Kap. 6]

Blindleistungsregelung Da die meisten dezentralen Stromerzeuger mittels
Stromrichtern an das Versorgungsnetz angebunden sind, ergeben sich Mog-
lichkeiten zur Spannungsregelung mittels Blindleistung (Q(U)-Regelung).
Hierbei wird die Spannung U des Netzanschlusspunktes, die gleichzeitig
als Regelgrofle verwendet wird, durch die Bereitstellung von Blindleistung
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2.

@ beeinflusst (Q(U)-Regelung). Dieser Zusammenhang ist fiir Photovol-
taikwechselrichter in der VDE AR 4105 [12] mittels Kennlinien spezifiziert.
Fiir den Anschluss aggregierter Anlagen wie Windparks sind hierarchische
Koordinationsverfahren notig, die sowohl die Eigenschaften der einzelnen
Anlagen als auch die des Parks beriicksichtigen [118]. Werden Mafinahmen
zur spannungsabhangigen Wirkleistungsbegrenzung getroffen, wird von
einer P(U)-Regelung gesprochen.

3.2 Exemplarische Optimierungsansatze

Folgende exemplarische Optimierungsansétze sind im Kontext dieser Arbeit
zu beschreiben.

Optimaler Lastfluss Als optimaler Lastfluss (engl. optimal power flow) wird

die globale Minimierung der Verlustleistung im Netz bzw. die Minimie-
rung der erforderlichen Wirk- (P,,) und Blindleistungserzeugung (Qen)
unter Wahrung der in Abschnitt 2.1.2 geforderten Stabilitdtsbedingungen
bezeichnet. Hierbei sind fiir alle m Kraftwerke zu jedem Optimierungszeit-
schritt k£ die operativen Leistungsgrenzen der Generatoren zu berticksich-
tigen und die vorgeschriebenen Spannungsbéander einzuhalten [277, Kap.
15]:

min Y > Preny + Quengrn - (2.4)

k m

Eine Ubersicht fiir Losungsansitze dieses Problems ist in [224] gegeben.

Okonomische Kraftwerkseinsatzplanung Die 6konomische Kraftwerksein-
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satzplanung (engl. unit commitment) erweitert den Ansatz des optimalen
Lastflusses und hat zum Ziel, die vorhandenen Kraftwerke eines Elektro-
energiesystems innerhalb eines Planungshorizonts kosteneffizient einzuset-
zen. Dieses Problem wird als Minimierung der Erzeugungskosten c,, iiber
alle Kraftwerke [ iiber alle Zeitschritte k eines Planungshorizonts T der
Elektrizitat dargestellt:

T l
minco, = Y > sy, (Pem) + cwi, (Prm) + ¢5(Thm) + ce(Thm)  (2.5)
k=1 m=1

Diese Kosten setzen sich aus der Summe der Brennstoff- (cpg), Wartungs-
(cw ), Hochfahr- (cg) und Abschaltkosten (cg) zusammen, die wiederum
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von der bereitgestellten Leistung P und der Einsatzdauer der Einheiten
abhangig sind. Die Annahme eines homogenen Kraftwerksparks wird nicht
mehr getroffen, fiir jedes der | Kraftwerke sind individuelle Kostensétze
zu ermitteln. Hierbei miissen als Nebenbedingungen erweiterte technische
Restriktionen der Kraftwerke — minimale Laufzeit, Pausen zwischen zwei
Betriebsphasen, zulédssige Betriebspunkte und Leistungsgradienten — sowie
die Leistungsbalance des Systems beriicksichtigt werden.

Arbeiten die Generatoren des Systems unabhéngig voneinander, wie es
in liberalisierten Energieméarkten der Fall ist, kann die Einsatzplanung
auch als individuelle Maximierung der Erlose aus der Stromerzeugung der
Kraftwerke e,, ausgedriickt werden [224]:

T 1
max €, = Z Z (Pim * Dgenm) * Thm — Copyn - (2.6)

k=1m=1

Diese setzen sich aus den Produkten des Leistungspreises pgen,, und der
erbrachten Einspeisung py,, der Kraftwerke je Zeitschritt zusammen und
werden um die Betriebskosten ¢,, des jeweiligen Kraftwerks vermindert.
Gleichzeitig ist bindr zu entscheiden (), ob eine Einheit zu einem
Zeitschritt betrieben wird. Die Randbedingungen sind aquivalent zu denen
von Gleichung 2.5. [224]

2.3.3 Koordinative Ansatze

Folgende koordinative Ansétze sind im Kontext dieser Arbeit zu nennen.

Virtuelles Kraftwerk Ein virtuelles Kraftwerk ist wie folgt definierbar:

A [virtual power plant] (VPP) is a flexible representation of
a portfolio of [distributed energy resources|] (DER). A VPP
not only aggregates the capacity of many diverse DER, it also
creates a single operating profile from a composite of the pa-
rameters characterising each DER and incorporates spatial (i.e.
network) constraints into its description of the capabilities of
the portfolio. The VPP is characterised by a set of parameters
usually associated with a traditional transmission connected gen-
erator, such as scheduled output, ramp rates, voltage regulation
capability, reserve and so on. Furthermore, as the VPP also
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incorporates controllable demands, parameters such as demand
price elasticity and load recovery patterns are also used for the
characterisation of VPP. [248, Eigene Erginzungen]

Hierbei werden zwei Auspragungen eines virtuellen Kraftwerks definiert
[248]: Die wirtschaftliche Auspriagung dient zur Uberwindung von Markt-
barrieren und zu einer Maximierung des Gewinns der Teilnehmer, wohin-
gegen die technische Auspriagung zur lokalen Beeinflussung eines Netzes
dient. Hierzu entspricht die Struktur des technischen virtuellen Kraftwerks
der Hierarchie der Netzebenen.

BDEW-Netzampel Ein Ansatz, die Interessen von Netzbetreibern, die
einen stabilen Netzbetrieb zu gewahrleisten haben, und die Interessen
von Marktakteuren, die ihre 6konomische Wohlfahrt maximieren mochten,
auszugleichen, ist die vom Bundesverband der Energie- und Wasserwirt-
schaft e.V. (BDEW) postulierte Netzampel [23]: Das Zusammenwirken der
marktrelevanten und gesetzlich regulierten Rollen wird in drei Kategorien
eingeteilt, die sich an einer Straflenverkehrsampel orientieren und die
die in Deutschland giiltigen regulatorischen Mafinahmen beriicksichtigen
(siche Tabelle 2.1):

In der grinen Ampelphase ist das Netz mit ausreichender Sicherheitsmarge
stabil. Der Markt hat freie Hand, alle Marktakteure diirfen ihre Produkte
uneingeschrankt handeln. Dem Netzbetreiber kommt in dieser Phase nur
eine beobachtende Funktion zu.

Da die Energiemérkte ein perfekt ausgebautes, aber unwirtschaftliches
Energienetz (Kupferplatte) voraussetzen, wird es Situationen geben, in
denen eine Koordination von Markt- und Netzakteuren erforderlich ist,
die gelbe Ampelphase. Hierbei werden entstehende Instabilitdten oder
kritische Zustdnde gemeinsam behoben, indem die Netzakteure den Markt
dahingehend beeinflussen, dass dieser sich netzdienlich verhélt. Mogliche
Auspragungen dieser freiwilligen Mainahmen sind z. B. ein Redispatch im
Verteilnetz (siche Abschnitt 2.3.2) oder der Abruf von flexiblen Lasten mit
Vergiitung fiir Wirk- und Blindleistung. Direkte Kontrollmoglichkeiten
iiber aktive Komponenten im Netz haben die Netzbetreiber hierbei nicht,
sie diirfen lediglich Anreize fiir netzdienliches Verhalten schaffen.

Gerét das Energiesystem in einen kritischen, stabilitatsgefihrdenden Zu-
stand, wird dies durch eine rote Ampelphase abgebildet. Zur Wiederher-
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Tabelle 2.1 — Phasen der BDEW-Netzampel [23]

Ampel- Netz- Akteur Mafinahmen
phase zustand
rot kritisch Netzbetreiber direkte Beeinflussung

von Komponenten

gelb instabil Markt & Netzbetreiber Vergiitung von netz-
dienlichem Verhalten

griin stabil Markt - keine -

stellung einer ausreichenden Stabilitdtsmarge muss der Netzbetreiber den
Markt umgehen und direkt auf aktive Komponenten im System einwirken,
wobei er sich [23] insbesondere auf den fiir Ubertragungsnetzbetreiber

geltenden § 13 (2) EnWG [2] beruft.

Abstimmungskaskade Der Abstimmungsprozess zwischen Netzbetreibern
im Falle von kritischen Situationen im Netz, insbesondere die Kommuni-
kation zwischen einem Netzbetreiber, in dessen Netzgebiet das Problem
vorliegt, und dessen nachgelagerten Netzbetreibern ist in der Abstim-
mungskaskade abstrakt definiert [209,241].

Diese gliedert sich in eine operative Kaskade, in der die rechtlichen Grund-
lagen fir Eingriffe in Abhéngigkeit zur Art der kritischen Netzsituation
dargelegt sind und eine grundsétzliche Handlungsabfolge zur Problem-
behebung definiert ist, ohne jedoch konkrete technische Mafinahmen
und Verfahren zu diskutieren. Zur Durchfithrung von Mainahmen wer-
den drei Bausteine vorgeschlagen: ein Einspeiseranking auf Basis der
deutschen Rechtsprechung (EnWG, EEG und des Gesetzes fir die Erhal-
tung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung
(KWKG) [2-4]), eine MaBinahmenauswahl auf Basis einer Sensitivitéts-
analyse und ein rollierendes Verfahren zur Einhaltung des vom EnWG
geforderten diskriminierungsfreien Zugangs zu Energiemérkten. [209]

In der informatorischen Kaskade werden die zu verwendenden Kommuni-
kationsmittel definiert (u.a. Fax, Telefon und E-Mail) und ein abstrakter
Kommunikationsprozess vor, wahrend und nach einer Stabilisierungsmaf-
nahme festgelegt. [209]
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2.3.4 Organic Computing und seine Anwendung in
Energiesystemen

Die Realisierung der Konzepte des Organic Computings ist eine Moglichkeit,
automatisiertes Energiemanagement (siche Abschnitt 3.4.1) zu realisieren.

Grundlagen des Organic Computing Ziel des Organic Computing (OC)
ist es, anpassungsfiahige, robuste und flexibel handelnde technische Syste-
men zu schaffen [218]. Damit Entwurf, Entwicklung und Wartung dieser
Systeme trotz ihrer Komplexitdt handhabbar bleiben, stellt das Organic
Computing Konzepte zur Schaffung von kontrollierter Selbstorganisation
bereit [274]. Durch Selbstorganisation kénnen messbare globale Muster
entstehen (Emergenz), die nicht allein aus dem lokalen Verhalten der
einzelnen Systemkomponenten erklarbar sind. Organic Computing zielt
auf eine durch den Nutzer gesteuerte Beeinflussung der Emergenz ab,
um ungewollte Effekte zu unterbinden und gewollte zu verstarken [273].
Zu diesen gewtlinschten Effekten gehoren die self-X-properties wie Selbst-
konfiguration, Selbstheilung oder Selbstschutz, die in Summe ein selbst
organisierendes System charakterisieren [148].

Die Vision des Organic Computing ist eng verwandt mit der des Auto-
nomic Computing, das zum Ziel hat, sich selbst verwaltende komplexe
Rechensysteme ebenfalls unter Verwendung von self-x-properties zu ge-
stalten [132]. Es kann gleichzeitig als ein Teil des Ubiquitous Computing
verstanden werden [273], das eine fiir den Nutzer transparente Nutzung
von Computern zum Ziel hat [310].

Anwendung gefunden hat das Organic Computing unter anderem bereits
in der Verkehrssteuerung bei der Steuerung von Ampelsystemen [247],
in der Robotik beim Betrieb von Produktionszellen [278] sowie in der
Fahrzeugtechnik beim automatisierten Betrieb von Landmaschinen [147].

Observer/Controller-Architektur Ein generisches Entwurfsmuster zur Rea-
lisierung der Ziele des Organic Computing ist in Richter (2009) [256]
mit der generischen Observer/Controller-Architektur (O/C-Architektur)
beschrieben. Das zu entwerfende Gesamtsystem ist in drei Hauptkompo-
nenten eingeteilt (siehe Abbildung 2.6):
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Das zu kontrollierende System under Observation and Control (SuOC)
umfasst alle Agenten, die der Kontrollschicht aus beobachtendem Observer
(rot) und beeinflussendem Controller (griin) untergeordnet sind.

Die Agenten werden mit Sensoren iiberwacht, deren Rohdaten vom Mo-
nitor erfasst werden. Diese Rohdaten werden im Log File gespeichert und
zum Pre-Processor weitergeleitet, wo deren Aufbereitung stattfindet, die
Grundlage fiir die Erstellung von Prognosen (Predictor) ist. Gleichzeitig
werden aus den aufbereiteten Daten im Data Analyzer Merkmale extra-
hiert und zusammen mit den Prognosen von einem Aggregator zu situation
parameters zusammengefasst und an den Controller weitergereicht.

Im Controller wird ein zweistufiges Lernverfahren realisiert. Auf Level 1
werden, basierend auf den Situationsinformationen, mittels Regeln Aktio-
nen ausgewahlt (Mapping) und an die Aktoren des SuOC gegeben. Parallel
hierzu werden die Auswirkungen der Eingriffe von der Rule Performance
Fuvaluation qualitativ bewertet. Sollte die Performanz der Regelauswahl
nicht den gegebenen Anforderungen gentigen, so werden in Level 2 durch
das Rule Adaptation Model neue Regeln entworfen, in einem internen
Simulationsmodell des SuOC (Simulation Model) getestet und bei Erfolg
wird dann die Regelbasis in Level 1 ausgetauscht. Kontrolliert wird diese
Systemadaption mittels der aus Nutzerwiinschen abgeleiteten Objective
Funktion, aus der gleichzeitig Konfiguration und Parametrierung (Model
of Observation) des Observers abgeleitet werden.

Durch das Zusammenwirken von System under Observation and Control,
Observer und Controller entsteht im Verbund ein geschlossener Regelkreis,
der tiber Lernfahigkeit verfiigt.

Die Architektur ist eng verwandt mit der des Autonomic Computing
wie dem Monitor-Analyze-Plan- Execute (MAPE) Paradigma [148], wobei
die O/C-Architektur den Systemnutzer anstelle einer hohen Autonomie
starker mit einbezieht.

Als mogliche Designvarianten der generischen O/C-Architektur schlagt
[256] vier prototypische Varianten vor: Neben dem Duopol aus einer
zentralisierten Architektur, bei der alle Entitdten eines Systems dem
SuOC einer O/C-Einheit?® zugewiesen werden (siche Abbildung 2.7a),

30/C-Einheit: Die einem SuOC zugewiesene Intelligenz aus Observer und Controller
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Abbildung 2.6 — Aufbau der generischen Observer/Controller-Architektur
256, Kap. 4]

parameters

Model of Observation |<-
situation

Abbildung 2.7 - Varianten der generischen Observer/Controller-
Architektur [256, Kap. 4]

und einer dezentralen Architektur, bei der jede Entitat von einer O/C-
Einheit gesteuert wird (sieche Abbildung 2.7d), existieren eine Vielzahl von
moglichen Strukturen wie etwa eine hierarchische (siehe Abbildung 2.7b)
oder eine mehrschichtige (siehe Abbildung 2.7¢) Architektur.

Anwendung in Energiesystemen Die generische Observer/Controller-Ar-
chitektur ist bereits fiir fahrplanbasiertes Energiemangement in Verteilnet-
zen [125,144] sowie fir automatisiertes Gebaudeenergiemanagement [26,27]
eingesetzt worden.
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Nachdem die Herausforderungen in Niederspannungssystemen zusammenge-
fasst dargelegt worden sind (Abschnitt 3.1) wird innerhalb dieses Kapitels
die Rolle von aktiven Komponenten (Abschnitt 3.2) und von Systemdienst-
leistungen (Abschnitt 3.3) in Niederspannungssystemen analysiert. Hieraus
werden Anforderungen an ein regionales Energiemanagementsystem abge-
leitet (Abschnitt 3.4), das die in Forschungsfrage 1T geforderten System-
dienstleistungen erbringt. Darauf aufbauend werden Anforderungen an die
Evaluationsumgebung und den Prototypen bestimmt (Abschnitt 3.5) und
resiimiert (Abschnitt 3.6).

3.1 Aktuelle und zukiinftige Herausforderungen
in Niederspannungssystemen

Beeinflusst durch die gegebenen gesellschaftlichen und technischen Rahmen-
bedingungen (siehe Abschnitt 1.1) befinden sich Niederspannungssysteme
in einem Umbruch von passiv agierenden hin zu zumeist in elektrischen
Verbundnetzen aktiv partizipierenden Systemen (siche auch Abschnitt 1.2).
Hierbei sind insbesondere folgende Aspekte im Kontext dieser Arbeit zu
nennen:

Integration dezentraler Erzeugung Dezentrale Erzeugung und die Volati-
litdt der Einspeisung erneuerbarer Erzeuger verandern die Lastfliisse in
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Niederspannungsnetzen soweit, dass bisherige Abschitzungen tiiber den
Systemzustand zunehmend ungenau sind. Dem hieraus resultierenden Be-
darf an Sensorik wird durch die zunehmende Verbreitung von modernen
Messeinrichtungen begegnet, die an ein Kommunikationsnetzwerk ange-
schlossen sind. Die Lastfliisse werden zudem anders als bisher zulassige
Spannungsbéander verletzen sowie Komponenten tiberlasten und verlangen
somit nach neuen Betriebsstrategien. [135]

Integration der Elektromobilitat Mit der Verbreitung der Elektromobili-
tat wird eine zusatzliche Last in Niederspannungssysteme integriert, die
bei Wechselspannungs-Schnellladesdulen iiber Nennleistungen von bis
zu 22kW verfiigt [246]. Dies betrifft insbesondere halboffentliche und
offentliche Ladesdulen aber zunehmend auch private Ladesaulen in Wohn-
quartieren. Die Dynamik von Lastflissen in Niederspannungsnetzen und
damit auch die Anforderungen an die Strategien fiir den stabilen Betrieb
dieser Systeme werden durch das Aufkommen von Elektromobilitdt weiter
erhoht [67].

Koordination Gleichzeitig schafft eine Steuerbarkeit von Erzeugern, Lasten
und Speichern, die alle iiber Informations- und Kommunikationstechnik
verbunden sind, Handlungsspielraum fiir das Agieren der Prosumer (sie-
he Abschnitt 2.1.7), etwa an lokalen Energiemérkten (z.B. [134]) oder
zur Erbringung von Systemdienstleistungen. Diese Transformation von
passiven Verteilnetzen hin zu aktiv agierenden und steuerbaren Micro-
grids [93,177] offenbart aber auch einen Koordinationsbedarf, um negative
Auswirkungen — etwa eine unerwiinschte Synchronisation von Lasten und
Erzeugung steuerbarer Systeme — zu vermeiden (siche z. B. [108]).

Weiterhin werden Niederspannungssysteme durch die im Rahmen der Ver-
netzung auftretenden Sicherheitsaspekte bedroht und die Privatsphére von
Systemnutzern durch die ausgebrachte Mess- und Kommunikationsinfra-
struktur gefahrdet [32,205].

36



3.2 Aktive Einheiten in Niederspannungssystemen

3.2 Aktive Einheiten in
Niederspannungssystemen

Zur Konzeptionierung eines Systems fiir die koordinierte Systemdienstleis-
tungsbereitstellung durch intelligente Gebédude ist eine Analyse aller im
hauslichen Kontext vorkommenden aktiven Einheiten (Entititen) erforder-
lich, die zur Erbringung von Systemdienstleistungen (siehe Abschnitt 3.3)
geeignet sind. Dies bedeutet gemafl der in Abschnitt 1.2 geforderten Ein-
schrankungen gleichzeitig, dass ausschliefllich in Industrie, Gewerbe und
Landwirtschaft vorkommende Komponenten im Folgenden nicht mit bertick-
sichtigt werden.

Die mit einem Niederspannungsnetz verbundenen Gerétschaften von Haus-
halten werden nach [163] in folgende fiinf Kategorien unterteilt: Neben nicht
steuerbaren Gerdten mit stochastischer Arbeitsweise (z. B. PV-Anlagen) gibt
es zeitlich in Grenzen wverschiebbare Gerdte (z.B. Waschmaschinen), die
hierdurch Freiheitsgrade fiir den Betrieb bereitstellen und deren Aktivitat
ebenfalls stochastisch geprégt ist. Dartiber hinaus wird eine Gruppe von frei
betreibbaren Gerdten definiert (z.B. Dieselgeneratoren), die nicht wie die
Gruppe der elektrischen Speicher Randbedingungen, wie einen Ladezustand,
beachten miissen. Die letzte Gruppe umfasst Gerate, die nicht-elektrische
Energie speichern, aber dennoch mit dem Elektroenergienetz verbunden
sind. Durch die Energiespeicherung auflerhalb des elektrischen Systems
erlauben diese Systeme, etwa Blockheizkraftwerke, Brennstoffzellen oder
Klimaanlagen, ebenfalls eine begrenzte zeitliche Flexibilisierung des Betriebs.

In Abbildung 3.1 sind die héaufigsten beeinflussbaren Komponenten in
einem Niederspannungsnetz abgebildet und sowohl nach der in [163] gegebe-
nen Klassifikation als auch nach ihrem elektrischen Verhalten klassifiziert:
Lasten, Speicher, Erzeuger, Netzaktorik und Sensoren. Die einzelnen Gerate
dieser Gruppen werden folgend in ihrer Rolle als aktive Komponente in
einem Microgrid beschrieben.

3.2.1 Lasten

Neben unmittelbar vom Nutzer kontrollierten Lasten, die diesem eine Dienst-
leistung erbringen, z. B. Unterhaltungselektronik, Beleuchtung oder Kochein-
richtungen, gibt es in Haushalten zeitlich flexibel einsetzbare Lasten:
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Erzeuger Lasten Speicher Netzaktorik Sensoren
stochastisch speichernutzend zeitlich flexibel elektrische Speicher frei betreibbar
Photovoltaik- Blockheiz- Heizungs- & Intelligentes Elektrofahrzeug Quartier- Automatisierter | | Zeisynchronisie-

anlage kraftwerk Klimasystem Haushaltsgerat | | riickspeisefahig speicher Schalter rtes Messgerat
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schrank

Intelligentes
Messgerat

Batterie- Spannungs-
speicher regler

Intelligentes Gebdude Netzbetriebsmittel

Elektrofahrzeug

Abbildung 3.1 — Ubersicht und Klassifizierung von aktiven Komponenten

n

einem Niederspannungssystem in Anlehnung an [163]

Haushaltsgerate Den grofiten Anteil im hauslichen Kontext angeschlossener

Gerate machen Elektrogro- und Kleingerite aus, von denen nur eine Teil-
menge der Grofigerate fiir automatisiertes Energiemanagement nutzbar ist.
Zeitlich verschiebbar sind mit Einverstandnis des Nutzers Waschmaschine,
Trockner und Spiilmaschine. Deren Potenzial zur Lastverschiebung ist
innerhalb von variablen Stromtarifen zur Kostenminimierung auch unter
der Berticksichtigung des Diskomforts der Nutzer untersucht [211,226,279).
Die Nutzerakzeptanz und der ckonomische Nutzen von alleiniger Lastver-
schiebung in Haushalten ist begrenzt [267], aber nachweisbar [225].

Durch die Ausnutzung thermischer Speicher wird insbesondere durch
Kiihl- und Gefrierschrianke Lastflexibilitat bereitgestellt. Da die Solltem-
peratur im Innern der Geréte in einem vorgegebenen Bereich liegen muss,
kann das Kélteaggregat innerhalb der vorgegebenen thermischen Grenzen
flexibel betrieben werden [144, Kap.5]. Diese flexiblen Lasten werden
u. a. zur Reduktion von Lastspitzen und Niedriglastphasen [30] sowie zur
Bereitstellung von Priméarregelleistung [212,280] genutzt.

Heizungs- und Klimasysteme Elektrisch betriebene Heizungs- und Klima-
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anlagen stellen durch Nutzung von Heif- oder Kaltwasserspeicher bzw.
der thermischen Gebdudemasse ebenfalls Lastflexibilitat bereit, wobei das
Lastverschiebepotenzial deutlich grofler als bei Kiihl- und Gefrierschrin-
ken ist, aber auch starker von der Umgebungstemperatur des Gebaudes
abhéngt [187]. So wird in [324] ein Regler fir Klimaanlagen zur zentralen,
stochastischen Steuerung genutzt, um ein gegebenes Lastprofil abzufahren.
Der Antrieb fiir die Optimierung der Betriebszeiten einer Warmepum-
pe bei dezentraler Erzeugung und variablen Elektrizitatstarifen ist die
Minimierung der Wérmeerzeugungskosten.
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Elektrische Heizkorper mehrerer Haushalte werden genutzt, um mittels
eines zentralen Ansatzes Spannungshaltung und Uberlastvermeidung zu
koordinieren. Hierzu wird mit einem gemischt ganzzahligen linearen Pro-
gramm ein Fahrplan fiir die Heizelemente erstellt, der mittels einer Steue-
rung so modifiziert wird, dass kurzfristige Abweichungen korrigiert wer-
den. [215]

Elektrofahrzeuge Elektrofahrzeuge sind Lasten mit hoher Nennleistung,
deren Ladevorgénge stochastisch durch den Fahrzeugnutzer vorgegeben
werden und somit (nutzerbereitgestelltes) Lastverschiebepotenzial bereit-
stellen.

Die Auswirkungen von Elektrofahrzeugen und ihren Ladestrategien auf
Energienetze sind gut untersucht, etwa die Vermeidung von Lastspitzen
durch Verschiebung von Ladevorgidngen vom Abend in die Nacht [179]
oder der Einhaltung von Spannungsbéndern durch optimierte Ladeleis-
tungsbegrenzung [254]. Weiterhin wird die Leistungselektronik der Ladein-
frastruktur dazu genutzt, um die Spannungsqualitat zu verbessern [169].
Die maximale, ohne Netzausbau mogliche Durchdringung mit Elektro-
fahrzeugen unter Verwendung von optimiertem Laden wird in einem
exemplarischen Simulationsszenario mit etwa 30 % angegeben [67].

In [79] werden die Auswirkungen unterschiedlicher Ladestrategien fiir
Elektrofahrzeuge auf ein 449 Knoten grofies Verteilnetz unter verschiede-
nen Elektrizitdtstarifen untersucht. Das Verteilnetz besteht aus einem 31
Knoten groflen IEEE-Mittelspannungstestnetz, an das 22 Niederspannungs-
netze mit je 19 Knoten angeschlossen sind. Wahrend die Haushaltslasten
als skalierte gemittelte Profile eines Netzabschnittes modelliert sind, wer-
den unterschiedliche Durchdringungsraten an Elektrofahrzeugen auf Basis
statistischer Fahrprofilinformationen modelliert. Ziel der vorgestellten
Ladestrategien ist die Minimierung der Ladekosten fiir die Fahrzeuge,
inklusive aller Verluste (vgl. Optimal Power Flow in Abschnitt 2.3.2). Ba-
sierend auf einer Analyse der Netzadmittanzmatrix werden Fahrzeuglasten
mit dem groBiten Einfluss auf das Netz verschoben, bis die Grenzwert-
verletzung im Netz behoben ist. Hierbei werden auch zeitveranderliche,
endkundenabhéngige Stromtarife mit berticksichtigt. Die Simulationser-
gebnisse eines Tages zeigen, dass es bei unkoordiniertem Laden ab einer
Fahrzeugdurchdringung von etwa 40 % zu Spannungsbandverletzungen,
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zu einer Uberschreitung thermischer Grenzen von Betriebsmitteln und
einem tberproportionalem Anstieg der Systemverluste kommt.

Demgegeniiber werden die Auswirkungen von Elektromobilitat auf Nieder-
spannungsnetze mittels probabilistischer Netzplanung untersucht und als
begrenzt kritisch bewertet. Nach aktuell giiltigen Richtlinien ist vereinzelt
ein Netzausbau erforderlich. Dieser ist jedoch durch eine spannungsab-
héngige Wirk- und Blindleistungsregelung der Elektrofahrzeugregelung
vermeidbar. [246]

3.2.2 Erzeugungsanlagen

Dezentrale Erzeugungsanlagen sind im Verteilnetz angeschlossene Anlagen,
die Wirkleistung einspeisen [18]. Hierzu gehoren insbesondere:

Photovoltaikanlagen Basierend auf dem inneren photoelektrischen Effekt
wird in Photovoltaikzellen eine Gleichspannung erzeugt. An einen Wech-
selrichter angeschlossen speist diese Solarenergie und bei Bedarf Blindleis-
tung ein. Die Auswirkungen von Photovolatikanlagen (PV-Anlage) auf
Niederspannungsnetze ist weitreichend untersucht:

In [298] werden Analysen eines simulierten urbanen Verteilnetzes mit ho-
her Photovoltaikdurchdringung préasentiert. Basierend auf der Auswirkung
unterschiedlicher Netz- und Transformatorimpedanzen sowie Netztopo-
logien zeigt sich eine negative Auswirkung von dezentraler Erzeugung
in Form von Spannungsbandverletzungen, die aber bei der erwarteten
PV-Durchdringung von 2,5kW Spitzenleistung pro Haushalt fiir das un-
tersuchte Gebiet unkritisch sind.

Unterschiedliche dezentrale Betriebsstrategien fiir PV-Inverter (Wirkleis-
tungsbegrenzung, adaptiver Leistungsfaktor, lokale Spannungshaltung)
sind auf Kostenbasis untereinander, mit Netzausbaumafinahmen und dem
Einfluss eines regelbaren Ortsnetztransformators (siche Abschnitt 3.2.5)
in [287,288] verglichen worden. Die Simulationsergebnisse beztiglich eines
vermaschten Niederspannungsnetzes mit 122 Haushalten zeigen Kostenein-
sparungen fiir die Photovoltaikintegration bei Anwendung von Verfahren
zum aktiven Blindleistungsmanagement gegeniiber dem Netzausbau und
einer Wirkleistungsbegrenzung.
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Ein Verfahren zur zentralen Optimierung von Photovoltaikinvertern in
einem Niederspannungsnetz, das auf einem mittels sequentieller quadrati-
scher Programmierung gelosten blindleistungsberiicksichtigenden optima-
len Leistungsfluss (sieche Abschnitt 2.3.2) basiert, ist in [291] vorgestellt
worden.

Die Minimierung von Spannungsabweichungen in Niederspannungsnetzen
unter Verwendung von Invertern im Verbund mit Batteriespeichern ist
in [48] gegeben: In einem Szenario aus einem Netzstrang und Standard-
lastprofilen wurden die Einfliisse gezielter Blindleistungsbereitstellung und
Batterieregelung zur Spannungshaltung untersucht und gezeigt, dass sich
im Testfall die Spannungsschwankungen deutlich reduzieren lassen.

Um die durch Photovoltaikeinspeisung verursachte Spannungserhéhung
zu begrenzen, wird in [297] eine spannungsabhéngige Statik zur Wirk-
leistungsbegrenzung vorgeschlagen, deren Parameter knotenspezifisch aus
der lokalen Spannungssensivitat abgeleitet sind. Dies ermoglicht eine
anndhernde Gleichverteilung der auf Grund von Wirkleistungsbegren-
zung nicht eingespeisten Energiemenge auf alle Anlagen, ohne gegebene
Spannungsbander zu verletzen.

Warmegekoppelte Erzeuger Blockheizkraftwerke (BHKWs, auch Kraft-
Wérme-Kopplung (KWK)) sind Wérmekraftmaschinen (z.B. Stirling-
oder Verbrennungsmotoren), die mit einem Generator gekoppelt sind.
Diese erzeugen gleichzeitig nutzbare elektrische und thermische Ener-
gie, wodurch ein hoher Wirkungsgrad erreicht wird [123, Kap. 2]. Durch
die einfache Speicherbarkeit von Warme in Wasser und Nutzung dieser
Moglichkeit, werden BHKW als flexible dezentrale Erzeugungseinheiten
genutzt. So ist in [130] ein Ansatz zur Lastverschiebung mittels BHKW
in Haushalten beschrieben, der basierend auf einem modellpradiktiven
Regelungsansatz eine Betriebskostenreduktion durch die Ausnutzung von
zeitvariablen Stromtarifen von bis zu 14 % gegeniiber einem rein wéarme-
gefithrten Betrieb ermoglicht.

Aquivalent zu einem BHKW stellen Brennstoffzellen zeitgleich Elektrizitét
und Wérme bereit. Der Brennstoff wird nicht verbrannt, sondern an Elek-
troden zuerst ionisiert und dann oxidiert [123, Kap. 2]. Brennstoffzellen
haben unterschiedliche An- und Abfahrzeiten, die im Subsekundenbereich
liegen konnen [115]. Diese hohe Dynamik erlaubt die Kompensation von
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3.

Lastspitzen bei Inkaufnahme von Verlusten innerhalb der Brennstoffzel-
le [77].

2.3 Elektrische Speicher

Folgende elektrische Speicher sind im Kontext von Niederspannungssystemen
zu erwahnen:

Batteriespeicher Batteriespeicher sind lange als Technologie zur Netzstabi-
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lisierung etabliert (siehe z. B. [172]), dennoch steigt ihre Bedeutung fiir
die Stromversorgung in Netzen mit dem Siegeszug der Photovoltaik.

In [64] wird die Abhéngigkeit des Eigenverbrauchs eines Solarmodellhauses
zur installierten maximalen dezentralen Erzeugung unter Verwendung
eines heuristischen Regelverfahrens untersucht, das primér die Gebau-
deanschlussleistung regelt und gleichzeitig die Batterie vor Uber- und
Tiefenentladung schiitzt. Theoretische Abschéatzungen zeigen, dass ein
Batteriespeicher mit groflerer Kapazitat als ein durchschnittlicher Tages-
verbrauch des Gebédudes nur noch zu geringen Steigerungen fiithrt und sich
fiir das reale Gebaude eine Verdopplung des Eigenverbrauchs auf ~80 %
ergibt.

Der Mehrwert von Batteriespeichern gegeniiber einem netzdienlichen Ein-
satz von Photovoltaikinvertern wird in [293] in einem 65-Knotennetz
untersucht. In einem multikriteriellen Ansatz wird die Fahigkeit eines
Batteriespeichers in Abhédngigkeit von seinen jahrlichen Kosten und seiner
Position evaluiert, gleichzeitig Lastspitzen zu reduzieren und Spannungsab-
weichungen zu minimieren. Hierbei zeigte sich eine weit vom Transformator
entfernte Sammelschiene als nicht dominierte Losung des Batteriestandorts.
Es zeigt sich, dass mit zunehmender Spannungshaltung Leistungsspitzen
steigen.

Unterschiedliche Regelstrategien fiir den gemeinsamen netzdienlichen
Einsatz von Photovoltaikanlagen und Batteriespeichern sind in [308] vor-
gestellt. Deren Evaluation in einem simulierten Niederspannungsnetz mit
hoher Photovoltaikdurchdringung zeigt, dass eine Wirkleistungsbegren-
zung der Einspeisung am Hausanschluss und ein einspeisungsabhéangiges
Batterieladen die Aufnahmefihigkeit des Netzes nur begrenzt steigern.
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Es wird empfohlen, auf eine Abregelung von Photovoltaikanlagen zu
verzichten.

Weiter ist die Fahigkeit von Batterien, den Autarkiegrad eines Microgrids
zu maximieren, an Hand eines Feldtests in [295] demonstriert.

Riickspeisefdhige Elektrofahrzeuge Die in Elektrofahrzeugen integrierten
Batterien werden mit bidirektionalen Wechselrichtern an Wechselstrom-
netze angeschlossen und kénnen hierdurch als mobile Speicher eingesetzt
werden und gleichzeitig Blindleistung bereitstellen [151]. Bei dem fle-
xiblen bidirektionalen Laden von Elektrofahrzeugen, etwa zur Reduktion
von Lasttédlern und -spitzen, gilt es, zusatzlich Nutzerpraferenzen und
Alterungserscheinungen der Batterien innerhalb der Optimierung zu be-
riicksichtigen [309].

Die Auswirkungen dieser Vehicle-to-Grid (V2G) Anwendungen sind an
Hand verschiedener Strategien zur Minimierung der Energiebeschaffungs-
kosten in [290] untersucht. Um das Auftreten von Lastspitzen durch die
Kostenoptimierung zu verhindern, werden individuelle, auf der Netzaus-
lastung basierende Anreize fir die Nutzer vorgeschlagen.

3.2.4 Intelligente Gebaude

Intelligente Gebéude (auch Smart Homes oder Automated Homes) sind
bewohnte Gebaude oder Liegenschaften, die iiber Automatisierungstech-
nik verfiigen [257]. Durch diese Automation werden die Gebaudenutzer zu
proaktiven Verbrauchern (Prosumern), die als intelligente Agenten in ei-
nem Netzwerk auftreten und mit ihrer Umgebung interagieren konnen [164].
Hierfiir kommen folgende Komponenten zum Einsatz:

Automatisiertes Gebaudeenergiemanagementsystem Die zentrale Kom-
ponente eines intelligenten Gebédudes ist das Gebdudeenergiemanagement-
system, das Informationen von Sensoren aufnimmt und hieraus Handlun-
gen ableitet. Diese werden von den Aktoren im Gebédude umgesetzt und
beeinflussen das Gebaudeverhalten im Sinne gegebener Ziele (vgl. [264]).

Nutzerschnittstelle Zur Information des Gebédudenutzers tiber die Vorgan-
ge im Gebaude und zur Aufnahme von Vorgaben, Zielen und Préferenzen

der Nutzer verfiigen intelligente Gebaude tiber eine grafische Nutzerschnitt-
stelle [46, 245].
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Externe Schnittstellen Zur Interaktion mit auflerhéuslichen Systemen ist
eine Schnittstelle erforderlich [257], die eine Anbindung an Energiemérkte
[236,299] oder an eine hohere technische Instanz realisiert [245].

Sensoren Zum zielgerichteten Handeln sind Zustandsinformationen tiber
das Gebaude erforderlich. Hierzu gehoren neben elektrischen und ther-
mischen Groflen auch interne Zustandsinformationen der Aktoren sowie
Informationen iiber die Anwesenheit der Gebéudenutzer [20,299].

Aktoren Eine Vielzahl von Aktoren wird durch das Gebaudeenergiemanage-
mentsystem koordiniert, um dessen Ziele zu erreichen [140]. Hierzu gehéren
hauptsachlich die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Komponenten, aber auch
komfortorientierte Beleuchtungssteuerung [257], Liiftungsanlagen [292]
oder Umwélzpumpen fiir Schwimmbecken [236].

Netzwerkinfrastruktur Zur internen Kommunikation zwischen den oben
beschriebenen Teilkomponenten eines intelligenten Gebéaudes ist neben

den externen Schnittstellen eine lokale Kommunikationsinfrastruktur er-
forderlich [257].

Ziele Automatisiertes Gebdudeenergiemanagement hat drei Zielkategorien:

Die intrinsische Motivation der Nutzer ist zumeist d6konomischer Natur
in Form einer Kostenminimierung etwa durch Energieeinsparung oder
durch die Ausnutzung flexibler Tarifstrukturen fiir den Leistungs- und
Energiebezug. Technische Ziele beabsichtigen eine Verdnderung des Ge-
béaudeenergieprofils, um technische Netzrestriktionen einzuhalten. Hierzu
gehoren z. B. die Einhaltung von Lastgrenzen oder eine extern gefordertes
Lastmanagement, (engl. Demand Response).

Daneben sind noch Ziele fiir den werte-orientierten Betrieb eines intelli-
genten Gebaudes wie grofitmogliche Autarkie oder Umweltschutz in Form
von Minimierung der COy-Emission denkbar. [199]

Viele der genannten Ziele sind voneinander abhangig, etwa der Erdgasbe-
zug eines Gebaudes und dessen COy-Ausstof}, oder kénnen meist durch
Monetarisierung aufeinander abgebildet werden (vgl. [54]).

Dartiber hinaus gibt es Ziele fiir Anwendungen in Smart Homes, die Ener-
giefliisse nur bedingt beeinflussen, etwa Objektschutz oder Fernwirktechnik
zur Gerétesteuerung. Diese stehen nicht im Fokus dieser Arbeit.
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3.2.5 Netzaktorik

Folgende Aktoren sind im Kontext von Niederspannungsnetzen zu nennen:

Regelbare Ortsnetztransformatoren (RONTS, gelegentlich auch rONTS)
sind Langsregler, die eine stufenweise Anpassung der Sekundarspannung
unter Last durch eine Anderung des Wicklungsverhéltnisses zwischen
Primér- und Sekundérspule ermoglichen, wodurch niederspannungsseiti-
ge Spannungsschwankungen kompensiert werden [119]. Insbesondere bei
geografisch weit vom Transformator entfernter Einspeisung, z. B. von Ein-
siedlerhofen, erhoht ein RONT das mogliche Einspeisepotenzial dezentraler
Erzeuger bei deren homogenen Verteilung im Netz deutlich [117].

Quartiersspeicher Neben ihrem Einsatz hinter einem Netzanschlusspunkten
(siche Abschnitt 3.2.3) werden Batterien als Quartierspeicher als Netzbe-
triebsmittel eingesetzt:

Besonders in Inselnetzen lasst sich die hohe Dynamik von Batteriespeichern
zur Bereitstellung von Momentanreserve nutzen [206]. Weiter analysiert
[293] die optimale Platzierung eines Batteriespeichers in einem Netz mit
hoher PV-Einspeisung zur gleichzeitigen Begrenzung von Lastspitzen und
Minimierung von Spannungsabweichungen.

Leistungselektronische Netzbetriebsmittel (Flexible AC' Transmission
System (FACTS)) sind leistungselektronische Komponenten, die parallel
oder seriell netzdienliche Strome einpragen [277, Kap. 10].

Langsregler werden in einzelnen langen, kritischen Stréangen (Finzelstran-
gregler) mit hoher Erzeugung installiert [285], um dort durch Entkopplung
spannungshaltende Mainahmen durchzufithren. Die Wechselwirkungen
zwischen Position und Regelverfahren des Léngsreglers sind in [171] un-
tersucht. In [57] wird das hohe Potenzial zur Steigerung der Aufnahme-
kapazitiat an Erzeugungsanlagen durch einen Langsregler aufgezeigt und
mit integrierten Mafinahmen aus RONT, sowie Wirk- und Blindleistungs-
management verglichen.

Automatisierte Trennstellen Zur Minimierung der Auswirkungen von Ver-
sorgungsunterbrechungen werden Microgrids mit automatisierten Trenn-
stellen ausgestattet, die im Fehlerfall die Netztopologie automatisch so
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rekonfigurieren, dass nur ein kleines Teilnetz spannungsfrei geschaltet
wird [153].

3.2.6 Sensorik

Folgende Sensoren fiir Niederspannungsnetze sind im Kontext dieser Arbeit
zu erwahnen.

Intelligente Stromzidhler sind nach § 2 (7) des Messstellenbetriebsgesetz
(MsbG 2016) ,eine iiber ein Smart-Meter-Gateway in ein Kommunikati-
onsnetz eingebundene moderne Messeinrichtung zur Erfassung elektrischer
Energie, das den tatsidchlichen Energieverbrauch und die tatsdchliche Nut-
zungszeit widerspiegelt und den besonderen Anforderungen nach den §§
21 und 22 [MsbG] geniigt, die zur Gewéhrleistung des Datenschutzes, der
Datensicherheit und Interoperabilitdt in Schutzprofilen und Technischen
Richtlinien festgelegt werden konnen“ [5, eigene Ergénzung|. Mit diesen
Stromzahlern, die nach § 21c des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) ab
einem jahrlichen Energiebezug von 6000 kWh verpflichtend sind, werden
zeitlich hoher aufgeloste Arbeitsmengen gemessen (meist im Rhythmus
von 15min), es besteht eine Tendenz zur Leistungsmessung. Erweiter-
te Funktionalitdat, die Kommunikation innerhalb der Liegenschaft nach
Auflen und zu meteorologischen Diensten, die Schaltmdoglichkeit ange-
schlossener Geréte innerhalb des Haushalts oder die Bereitstellung von
variablen Stromtarifen werden durch ein separates Smart-Meter-Gateway
bereitgestellt, fir das umfangreiche (sicherheits-)technische Vorgaben exis-
tieren [217]. Es ist geplant automatisiertes Energiemanagement (siche
Abschnitt 3.4.1) mit Controllable-Local-Systems (CLS) iiber die Home-
Area-Network-Schnittstelle des Smart-Meter-Gateways zu realisieren.

Zeitsynchronisierte Zeigermessgerate (engl. phasor measurement units
(PMU)) sind Spannungsmessgerite, die zeitsynchronisierte Messungen an
verschiedenen Orten eines Netzes ausfithren. Diese erfassen mit hoher Auf-
losung komplexe Spannungszeiger, wodurch der Zustand des gemessenen
Netzknotens vollstandig erfasst ist. [242]

Anwendung finden PMU insbesondere im Ubertragungsnetz, wobei die
Platzierung einer minimal erforderlichen Anzahl von PMU fiir eine robuste
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Netzzustandsschitzung etwa in [109] untersucht ist. In Niederspannungs-
netzen werden PMU-Daten in [190] erhoben, womit Analysen von Span-
nungsmerkmalen mit Leistungsdaten einer Liegenschaft korreliert und
diese mit Netzinformationen zu einer Netzsimulation fusioniert werden.

3.2.7 Zusammenfassung

Innerhalb dieses Abschnitts ist die Rolle von aktiv steuerbaren Komponenten
in Niederspannungssystemen basierend auf einer Klassifikation aus [163]
vorgestellt, sowie deren Auswirkungen und Fahigkeit zur Beeinflussung von
Netzen erortert worden. Hierzu wurden Lasten, Erzeuger, Speicher, Sensorik
und Aktorik von Niederspannungssystemen betrachtet.

Hierbei ist auch eine Definition fiir intelligente Gebdude abgeleitet worden,
Gebaude, die mittels eines automatisierten Gebaudeenergiemanagementsys-
tems ihr Energieprofil zielgesteuert verdndern.

3.3 Systemdienstleistungen in
Niederspannungssystemen

Die etablierten Verfahren zum Betrieb von Elektroenergiesystemen (sie-
he Abschnitt 2.1) werden nun im Kontext von Niederspannungssystemen
untersucht: Hierbei unterscheidet die dena-Verteilnetzstudie — Studie Sys-
temdienstleistungen 2030 der Deutschen Energie-Agentur (dena) [22] vier
verschiedene Arten von Systemdienstleistungen: Frequenzhaltung, Spannungs-
haltung, Betriebsfiihrung und Versorgungswiederaufbau.

3.3.1 Frequenzhaltung

Zur Aufrechterhaltung der Wirkleistungsbalance muss die Netzfrequenz des
europaischen Verbundnetzes konstant durch den Einsatz von Regelleistung in-
nerhalb eines vorgeschriebenen Bandes von + 0.2 Hz gehalten werden, wobei
dessen leistungsdifferenzabhéangiger Frequenzgradient 5—10 mHz/GW be-
tragt [91]. Die Erbringer einzelner Regelleistungsarten (siche Abschnitt 2.1.5)
haben eine Priqualifikation durch Ubertragungsnetzbetreiber zu durchlau-
fen [50]: Hierbei sind insbesondere Mindestgebotgrofle, eine mogliche Auftren-
nung in positive und negative Regelleistung, Anforderungen an die zeitliche
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und leistungsméfige Verfiigbarkeit sowie die Reaktionszeit der Anlagen zu
Aktivierung spezifiziert und erprobt. Zusatzlich wird die Zulassigkeit der
Erbringung von Regelleistung durch ein Gruppe von Anlagen (Pooling)
geregelt. Eine Léanderiibersicht iiber die Anforderungen an Regelleistung in
den unterschiedlichen Landern und Netzen ist in [251] gegeben.

Da die Anschlussleistung der grofiten in Niederspannungsnetzen angeschlos-
senen Lasten (z.B. schnellladende Elektrofahrzeuge) oder Erzeugern (z. B.
PV-Anlagen) eine Groenordnung kleiner als die fiir Primérreserve geforder-
te Mindestleistung und eine gemeinschaftliche Erbringung nicht vorgesehen
ist, kann Primérreserve aus Microgrids unter den gegebenen regulatorischen
Randbedingungen nicht erbracht werden. Dagegen schliagt [322] einen Ag-
gregator vor, der eine Ansammlung von dezentralen Erzeugungsanlagen
mit einer Maximalleistung von 20 MW Primérreserve anbieten kann. Ein
weiteres Beispiel ist die Erbringung von Primérregelleistung durch Liiftungs-
anlagen [?]. Eine Realisierung der Bereitstellung von Primérreserve mittels
haushaltstiblicher Lasten ist in [85] geschildert: Das inselnetzfahige Microgrid
der Insel Bornholm (56 MW Spitzenlast) wurde mit 300 Steuerboxen aus-
gestattet, welche die Flexibilitdt angeschlossener, insbsondere thermischer
Systeme erfolgreich zur Bereitstellung von Primérreserve nutzten.

Fir die Erbringung von Sekundér- und Minutenregelleistung aus einem
Niederspannungssystem ist ein (zuldssiges) Aggregieren von Anlagen zur
Bereitstellung des Mindestgebots ebenfalls unerlasslich. Die Schwierigkeit,
zuverlédssig und nachweislich Beitridge mit aktiven Komponenten zu erbringen,
wird in [76] am Beispiel der koordinierten Ladung von Elektrofahrzeugen
verdeutlicht: Das stochastisch gepragte Nutzerverhalten lasst sich durch das
Bilden eines virtuellen Kraftwerks mit 10000 Fahrzeugen soweit reduzieren,
dass die in Deutschland geforderten Praqualifikationsmafinahmen von der
Fahrzeugflotte erfiillt werden. Hierbei ist die Erbringung von negativer
Sekundérleistung am lukrativsten.

3.3.2 Spannungshaltung

Parallel zur Frequenzhaltung muss die Spannungsstabilitat im Regelbetrieb
und im Fehlerfall (Kurzschlisse) gewéhrleistet werden. Hierzu kann neben
einer Spannungsregelung durch die Bereitstellung von Blindleistung auch ein
Redispatch von Wirkleistung erforderlich sein, da in der Niederspannung kei-
ne Entkopplung zwischen Knotenspannungen und Leistungsfliissen herrscht.
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Fiir die Stabilisierung im Kurzschlussfall ist weiterhin die Bereitstellung von
Kurzschlussleistung, insbesondere durch Generatoren, notig. [277]

Lokale Spannungshaltung

Die Anforderungen an die Spannungsgiite in Niederspannungsnetzen ist in
der DIN EN 50160 [7] geregelt und in andauernde Phanomene und Span-
nungsereignisse unterteilt. Fiir lastabhéngige, andauernde Phanomene sind
zahlreiche Parameter der Netzspannung wie Effektivwerte, Oberschwingungs-
anteile, Flicker! oder Phasenunsymmetrien spezifiziert. Fiir Spannungsereig-
nisse, die unvorhersehbar sind (insb. Fehler) oder die durch duBere Ursachen
(z. B. Wetter) hervorgerufen werden, sind statt der Grenzwerte Richtwerte in
Form von statistischen Werten fiir Spannungseinbriiche und -iitberhéhungen
und transiente Spannungen vorgegeben.

Da Niederspannungsnetze bis zur Einfithrung von intelligenten Zahlern
iiber nahezu keine Messinfastruktur verfiigten bzw. noch nicht verfiigen,
existieren zur Sicherstellung des Betriebes technische Anschlussbedingun-
gen [44]. Diese stellen eine Konkretisierung des § 13 (,,Elektrische Anla-
ge*) der Verordnung iiber Allgemeine Bedingungen fiir den Netzanschluss
und dessen Nutzung fir die Elektrizitatsversorgung in Niederspannung
(Niederspannungsanschlussverordnung — NAV') dar und sorgen fiir die Nor-
meinhaltung [7]. Hierin werden insbesondere absolute, meldepflichtige oder
zustimmungspflichtige Leistungsobergrenzen fiir unterschiedliche Gerate-
typen festgelegt. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf Anlagen mit
erhohtem Blindleistungsbedarf (z. B. Entladungslampen, Schweifigerite),
hohem Anlaufstrom (z. B. Motoren) und unsymmetrischen Lasten.

Anschlussbedingungen fiir dezentrale Erzeugungsanlagen sind in der VDE
Anwendungsrichtlinie VDE-AR-N 4105 [12] festgelegt. Hierbei werden unter
Hinweis auf [7,44] Grenzwerte fiir die Netzriickwirkungen, dass heifit fiir
statische und dynamische Spannungsédnderungen, Flicker, Oberschwingungen
und Spannungsunsymmetrien, der dezentralen Erzeugungsanlagen gegeben.
Hervorzuheben ist hierbei, dass , . ..] im ungestorten Betrieb des Netzes [. . .|
der Betrag der von allen Erzeugungsanlagen mit Anschlusspunkt in einem
Niederspannungsnetz verursachten Spannungsénderung an keinem Verkniip-
fungspunkt in diesem Netz einen Wert von 3 % gegeniiber der Spannung

1 Bewertete spannungsbedingte Leuchtdichteinderung einer Glithlampe® [123, Kap. 8]
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ohne Erzeugungsanlagen tiberschreiten darf [12, eigene Kiirzungen]. Hierzu
missen etwa groffere Erzeugungsanlagen flexibel und gemaf einer Kennlinie
Blindleistung bis zu einem Leistungsfaktor von cos¢ = 0,9i,q/1ap bereitstellen
und Lasten diirfen bestimmte Anschlussleistungen nicht tiberschreiten.

Die Mafinahmen zur Spannungsbeeinglussung sind [22]:

Wirkleistungsregelung Da die Knotenspannung durch den hohen ohmschen
Belag der verwendeten Leiter nicht von den Wirkleistungsfliisssen entkop-
pelt ist, lasst sich mittels P(U)-Regelung (Wirkleistungsregelung) die
Spannung lokal beeinflussen, was insbesondere bei leistungselektronisch
angebundenen Einspeiseanlagen (Photovoltaikanlagen) und Speichern
angewendet wird (etwa in [297]).

In [80] wird die Abregelung von sechs Photovoltaikanlagen mit einer P(U)-
Kennlinie in einem Niederspannungsstrang zur Einhaltung des geforderten
Spannungsbands erfolgreich simuliert. Hierbei weisen die Autoren auf den
grofen Nachteil der Wirkleistungsregelung im Kontext von dezentraler
Erzeugung hin: die nicht-diskriminierungsfreie 6konomische Ineffizienz des
Verfahrens, da Anlagen, die weiter vom Ortsnetztransformator entfernt
sind, starker als solche in der Nahe zum Transformator abgeregelt werden.
Weitere Beispiele zur Spannungshaltung mittels Wirkleistung sind in
Abschnitt 3.2 besprochen.

Blindleistungsregelung Weiterhin werden Knotenspannungen auch mit-
tels Q(U)-Regelung (Blindleistungsregelung) beeinflusst. Hierzu werden
Stromrichter von Erzeugern und Speicher verwendet, die wirkleistungsun-
abhangig Blindleistung bereitstellen konnen, was fiir Photovoltaikanlagen
nach VDE-AR-N 4105 [12] bereits gefordert wird. Weitere Anwendungen
zur blindleistungsbasierten Spannungshaltung sind ebenfalls bereits in
Abschnitt 3.2 gegeben worden.

Spannungsregler Die dritte Moglichkeit zur Spannungsbeeinflussung in
der Niederspannung sind dezidierte Spannungsregler, die wahlweise auf
Transformatorbasis (regelbare Ortsnetztransformatoren) oder mittels Leis-
tungselektronik (leistungselektronische Lingsregler) die Spannung eines
Netzstrangs beeinflussen (siehe Abschnitt 3.2.5).
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Blindleistungsbereitstellung fiir die iibergeordnete Spannungsebenen

Ein Niederspannungssystem ist eine an ein iibergeordnetes Mittelspannungs-
netz angeschlossene komplexe Last, die sich mit diesem wechselseitig be-
einflussen. Gleichzeitig gelten fiir Mittelspannungsnetze dhnliche Betriebs-
und Stabilitdatsanforderungen, wie etwa zuldssige Spannungsbander oder
die Einhaltung von Betriebsmittelgrenzen. Analog zur anreizgesteuerten
Wirkleistungsanpassung eines Niederspannungssystems, das als virtuelles
Kraftwerk agiert (siehe Abschnitt 3.3.1), wird in [21] die Notwendigkeit
zur spannungsebeneniibergreifenden Blindleistungsbereitstellung auch aus
Verteilnetzen erortert.

In [22] werden die Voraussetzungen fiir eine Blindleistungsbereitstellung
aus dem Verteilnetz — also ein virtuelles Blindleistungskraftwerk — diskutiert.
Hierbei wird der Konflikt zwischen wiinschenswerter Néahe zur Ortsnetzsta-
tion und dem héaufigen Anschluss der dezentralen Erzeugungsanlagen am
Ende eines Netzstrangs — wahrend einer hohen Wirkleistungseinspeisung
ist hier die Moglichkeit, Blindleistung bereitzustellen, meist gering — be-
leuchtet und die Notwendigkeit der Interaktion der Steuerungssysteme von
Erzeugungsanlagen mit bestehenden Betriebsmitteln betont, wie z. B. einem
regelbaren Ortsnetztransformator.

Kurzschlussleistung

Die transienten Vorgange beim Versagen der Isolation von Leitern wer-
den als Kurzschlisse bezeichnet [277, Kap. 19]. Bei einem Kurzschluss im
Niederspannungsnetz flieft der maximale Strom nach etwa einer halben
Periode (~ 10ms) und die maximale Kurzschlussdauer liegt bedingt durch
die standardisierten Leitungsschutzschaltern unter 0,1s [220, Kap. 15].

Die im Kurzschlussfall benotigte Leistung zur Fehlerkldrung wird aus
den magnetischen Feldern grofler Generatoren oder Transformatoren bezo-
gen, die kurzzeitig ein Vielfaches ihrer Nennleistung an Kurzschlussleistung
bereitstellen [12,38,177] (siche auch Abschnitt 2.1.3). Auch tragen Strom-
richter mittels spezieller tiberlastbarer Netzdrosseln und Regelverfahren zur
Kurzschlussklarung bei [52].
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3.3.3 Betriebsfiihrung

Zur Aufrechterhaltung der Stabilitat von Spannung und Frequenz (siehe
Abschnitt 2.1.2) sind Dienstleistungen zum Netzbetrieb in Form von intera-
gierenden MaBnahmen notig. Diese umfassen neben passiver Uberwachung
und Analyse von Netzen die Koordination von Systemdienstleistungen und
die Uberwachung von Einspeisung und Betriebsmitteln. [22]

Das Erfassen, Ubertragen und Verarbeiten von Sensordaten ist in Ver-
teilnetzen auf Grund der geringen Sensordichte noch von untergeordneter
Bedeutung. Vielmehr kommt bedingt durch die dezentrale Erzeugung einem
Einspeise- oder Engpassmanagement eine steigende Bedeutung zu. Innerhalb
eines geografisch abgegrenzten Niederspannungsnetzes ist die Einspeisung
der Photovoltaikanlagen stark korreliert, sodass die nominal installierte
Nennleistung bei entsprechender Witterung realistisch erreicht wird. Somit
entstehen in betroffenen Netzen Leistungsfliisse an oder iiber der thermischen
Belastbarkeit der Betriebsmittel. [204]

Die vorgestellten Richtlinien tiber die Eigenschaften von Niederspan-
nungsnetzen und von angeschlossenen Anlagen [7,12,44] haben neben der
Spannungshaltung auch das Ziel, eventuelle Uberlastung von Komponenten
zu verhindern. Zudem ist mit § 14 des Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG
2014) [3] die Rechtsgrundlage fiir ein Einspeisemanag