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1 Einleitung

Der Klimawandel und die dadurch induzierten Auswirkungen stellen die Menschheit vor grof3e
Herausforderungen. Steigende Meeresspiegel und héufiger auftretende extreme Unwetter-
ereignisse reprisentieren nur einen Teil der sich verindernden Okosysteme [1, 2]. Die treibende
Kraft hinter dem Klimawandel ist die globale Erwdrmung, welche seit Beginn der Industria-
lisierung mit einem weltweiten Anstieg der Durchschnittstemperatur um etwa 1,2 °C (Stand 2020)
beziffert wird [3]. In Deutschland kann zum gegenwértigen Zeitpunkt bereits ein lokaler Anstieg
um 1,5 °C im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter festgestellt werden [4]. Die Ursache der
globalen Erwérmung findet sich in der atmosphérischen Anreicherung von Treibhausgasen
wieder, welche auf anthropogene Prozesse zuriickzufiihren ist. Unter den im Kyoto-Protokoll
definierten Treibhausgasen Kohlenstoffdioxid (CO-), Methan, Distickstoffoxid und der Gruppe
der fluorierten Treibhausgase nimmt CO, die mengenméBig bedeutendste Rolle der Treibhaus-
gase ein — in 2018 lag der CO,-Anteil der Treibhausgasemissionen in Deutschland bei 88 %. Die
Hauptursache der CO,-Emissionen liegt in der auf fossilen Energietrdgern basierenden Energie-
umwandlung fiir den Strom- und Wérmesektor, fiir den Mobilitétssektor sowie fiir die industrielle
Produktion [5, 6].

Auf der Weltklimakonferenz 2015 haben sich erstmalig 197 Lénder im Rahmen des Pariser
Abkommens dazu verpflichtet, die globale Erwdrmung auf hochstens 2 °C und moglichst auf
1,5 °C zu begrenzen. Zusétzlich streben die Mitgliedsstaaten das Ziel der weltweiten Treibhaus-
gasneutralitét fiir die zweite Hilfte des 21. Jahrhunderts an [7]. Damit diese Ziele erreicht werden
kénnen, ist ein fundamentaler Strukturwandel mit weitreichenden und vor allem konkreten
AnpassungsmafBnahmen notwendig. Auf Ebene der Européischen Union (EU) wird die Klima-
neutralitdt als Ziel des Européischen ,,Griinen Deals* bereits bis 2050 angestrebt. Zur Umsetzung
dieser ambitionierten Ziele hat die EU beschlossen, die Treibhausgasemissionen bis 2030 um
mindestens 40 % im Vergleich zu 1990 zu reduzieren. Dariiber hinaus soll der Anteil der erneuer-
baren Energien am Endenergieverbrauch auf mindestens 32 % angehoben werden und der
Primirenergieverbrauch um mindestens 32,5 % im Vergleich zur Referenzentwicklung reduziert
werden [8]. Vor diesem Hintergrund nimmt die Bundesrepublik Deutschland mit einem breiten
MaBnahmenbiindel im Rahmen der Energie- und Mobilitdtswende eine Vorreiterrolle ein. Der
um das Klimaschutzprogramm 2030 ergénzte Klimaschutzplan 2050 setzt bis 2030 unter anderem
das iibergeordnete Ziel zur Reduktion von Treibhausgasemission um 55 % gegeniiber 1990 fest.
Dariiber hinaus gelten auch sektorspezifische Ziele, welche fiir den Mobilitdtssektor als
drittgroBten Verursacher von Treibhausgasen eine Minderung um 40 — 42 % gegeniiber 1990

verlangen [9, 10].

Aufgrund der zunehmenden Fahrleistung und Anzahl von Personenkraftwagen werden die

technologischen Innovationen zur Effizienzsteigerung ebendieser fast vollstdndig kompensiert,
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weshalb die dem Mobilitdtssektor zugeschriebenen Treibhausgasemissionen zwischen 1990 und
2018 nur um 1 % gesunken sind [11]. Die Klimaschutzpolitik der Bundesregierung sieht daher
neben dem Ausstieg aus der Kernenergie und der Kohleenergie auch wesentliche Mafinahmen fiir
die Transformation des Mobilitdtssektors vor. Diese MaBBnahmen umfassen vor allem staatlich
finanzierte Zuwendungen fiir die Ersatzbeschaffung und den Betrieb von (teil-)elektrisch
angetriecbenen Personen- und Nutzkraftwagen (E-Kfz) sowie zum Ausbau der notwendigen
Ladeinfrastruktur (LIS) fiir Privatpersonen, Unternechmen und die 6ffentliche Hand [12]. Die
Substitution fossiler Kraftstoffe durch regenerativ erzeugten Strom ermdglicht der Elektro-
mobilitdt die Funktion einer Schliisselfigur und dient als wesentlicher Grundstein fiir die erfolg-
reiche Umsetzung der Mobilitdtswende und fiir die Kopplung des Energie- und Mobilitdtssektors
[13, 14]. Aus technischer Sicht jedoch bedarf es hierfiir umfangreicher AnpassungsmafBinahmen
in der Ausstattung und Betriebsfiihrung der elektrischen Versorgungssysteme. Die Ladung von
E-Kfz findet ausschlieBlich in den Verteilungsnetzen und insbesondere auf Niederspannungs-
ebene statt. Diese wurden in der urspriinglichen Dimensionierung nicht dafiir ausgelegt, die
Energiebereitstellung, welche mit der steigenden Priasenz der Elektromobilitét einhergeht, sicher-

zustellen [15].

1.1 Wandlungsprozess in elektrischen Verkehrsnetzen

In der offentlichen Debatte um das Thema Elektromobilitdt wird iiberwiegend die steigende
Integration (teil-)elektrisch angetriebener Personenkraftwagen (E-Autos) angestrebt und in den
Fokus gestellt. Durch die ambitionierten Minderungsziele fiir den Mobilitdtssektor riickt auch der
offentliche Personennahverkehr (OPNV) in den Vordergrund und steht vor einem Paradigmen-
wechsel. Die Mehrheit der Fahrgastfahrten wird von Bussen durchgefiihrt, wodurch diesen eine
zentrale Rolle zukommt. Der Busverkehr im OPNV wird heute weit iiberwiegend mit fossilen
Kraftstoffen versorgt und kann vor allem im urbanen Bereich einen groBen Beitrag zur
emissionsfreien Mobilitét leisten. Die Substitution der weit verbreiteten Dieselbusse durch E-K{z
im OPNV ermoglicht durch die héhere Energieeffizienz einen geringeren Primirenergie-
verbrauch und kann die lokalen CO,- und Stickoxidemissionen nicht nur deutlich reduzieren,
sondern durch den Einsatz von vollelektrischen Antriebsarten auch vollstdndig unterbinden.
Dariiber hinaus leisten E-Kfz im OPNV einen relevanten Beitrag zur Luftreinhaltung sowie zur
Larmreduktion und begiinstigen als Synergieeffekt die Verlagerung des Individualverkehrs hin
zum OPNV [16-19].

Wihrend bereits 90 % des Schienenpersonenverkehrs mit elektrischer Energie versorgt werden,
liegt der Anteil elektrisch angetriebener Busse bei gerade einmal 2 % (Stand 2020) [20, 21]. Trotz
der betriebswirtschaftlichen Vorteile durch den allgemeinen Einsatz von Bussen, welche aus den
homogenen Systemanforderungen, einem iiblicherweise zentralen Flottenmanagement und dem

Skaleneffekt resultieren, stellt die Flottenumstellung die Verkehrsbetriebe vor Schwierigkeiten.
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Dazu trigt vor allem die technologische Diversitit des Busverkehrs sowie die betriebliche

Heterogenitét im Vergleich zum Schienenverkehr bei [18].

Elektrisch angetriebene Busse sind keine neuartige Innovation und wurden bereits im spiten 19.
Jahrhundert in Form von Oberleitungsbussen (Obussen) vorgestellt und kommerziell eingesetzt
[22]. Der technologische Fortschritt und die damit verbundenen Entwicklungen in den Segmenten
der Batterie- und Ladetechnik, ermdglichen es nicht nur dem vergleichsweise neuen elektrischen
Batteriebus (Ebus) flexibel eingesetzt zu werden, sondern auch mit dem Batterie-Oberleitungsbus
(BOB) eine sinnvolle Alternative zu den gegenwartig eingesetzten Obussen zu bieten. Die Imple-
mentierung von energie- und leistungsintensiven Batterien substituiert das in Obussen zumeist
eingebaute Diesel-Hilfsaggregat und bietet auch an Stelle der konventionellen Obusse
umfangreiche Einsatzmdglichkeiten durch den zum Teil von der Oberleitungsinfrastruktur!
unabhingigen Betrieb. Zusétzlich zum lokal emissionsfreien Betrieb kann somit auch die
Nutzung der vorhandenen Oberleitungsinfrastruktur maximiert werden, da der BOB die Batterie-
ladung sowohl wihrend der Fahrt als auch im Stillstand iiber die Fahrdridhte bewerkstelligt.
Letzteres hat jedoch zur Folge, dass der zwecks Batterieladung zusitzliche Energiebezug iiber die
Fahrdrihte — bei zunehmender Prisenz von BOBs — die Netzkapazitit der Oberleitungs-
infrastruktur an die technischen Grenzen flihrt. Wahrend die Infrastruktur neu konzipierter Ober-
leitungsbussysteme? bereits in der Planungsphase auf die zu erwartenden Leistungsfliisse
ausgelegt werden kann, bieten bestehende Oberleitungsbussysteme nur ein begrenztes Mall an
risikofreiem Spielraum im Hinblick auf Betriebsmitteliiberlastungen und Unterschreitungen der
Spannungsuntergrenze. Das neuartige Netznutzungsprofil kann somit zur Auslésung von
Schutzeinrichtungen sowie zur Beschiddigung von Betriebsmitteln fiihren, wodurch die Funktio-
nalitdt und Betriebssicherheit des Oberleitungsbussystems nicht mehr gewédhrleistet werden kann
[16, 23, 24].

Um den kritischen Situationen in bestehenden Oberleitungsbussystemen entgegenzuwirken,
ergeben sich im Wesentlichen zwei unterschiedliche Optionen: Zum einen besteht grundsétzlich
die Moglichkeit des Ausbaus zur elektrotechnischen Verstiarkung der Oberleitungsinfrastruktur,
um die Betriebsmittel des Oberleitungsbussystems zweckdienlich an die neuen Netznutzungs-
situationen anzupassen. Der infrastrukturelle Ausbau stellt eine besonders kostenintensive
Anpassungsmafinahme dar, welche in Abhéingigkeit der individuellen technischen Rahmen-
bedingungen nur bedingt umsetzbar ist. Die Anhebung der Nennspannung zur Reduktion von
Leitungsstromen kommt — bedingt durch die fiir Bahnstromsysteme definierten Normen — nur
begrenzt in Frage [25]. Fahrdrihte mit einem grofleren Querschnitt verursachen eine hdhere
mechanische Belastung der existierenden Tragstruktur, welche im urbanen Raum haufig an — zum

Teil denkmalgeschiitzten — Wohnhauswinden montiert ist. Die konventionelle Ertiichtigung der

! Die Oberleitungsinfrastruktur umfasst die fiir den Betrieb und die Energieversorgung der Busse
notwendigen Komponenten (Unterwerke und Oberleitung).
2 Das Oberleitungsbussystem umfasst die Gesamtheit aller Komponenten inklusive der BOBs/Obusse.
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Oberleitungsinfrastruktur stellt somit eine suboptimale und nur bedingt realisierbare Option dar
[26, 27].

Zum anderen bietet sich der Einsatz intelligenter und automatisierter Steuerungslésungen zur
Realisierung einer sicheren und optimierten Betriebsfiihrung an. Diese ermdglichen als
Alternative zur konventionellen Ertiichtigung die messtechnische Erfassung relevanter
Prozessdaten wie der Strom- und Spannungswerte und die GPS-Positionen der BOBs und Obusse.
Die Prozessdaten konnen wahrend des Betriebs mittels einer kommunikativen Vernetzung zur
Identifikation, Prognose, Bewertung und Regelung des Netzzustandes verwendet werden. Das
resultierende System ldsst sich unter dem Namen Smart Grid zusammenfassen und ist auf Basis
einer Netzzustandsprognose in der Lage, kritische Netzsituationen zu detektieren und
netzdienliche Eingriffe priadiktiv vorzunehmen, mit dem globalen Ziel, das Oberleitungsbus-
system innerhalb der funktionssicheren Grenzen zu betreiben. Unter der Beriicksichtigung eines
modular aufgebauten Smart Grid Systems bietet sich zudem die Moglichkeit fortwahrender
Anpassungen, welche im Rahmen von OptimierungsmaBBnahmen oder technischer Verdnderun-

gen des Systems ein grofes Flexibilitdts- und Nachhaltigkeitspotential darstellen [28, 29].

1.2 Stand der Wissenschaft und Technik

Ausgehend von der Energie- und Mobilititswende finden umfangreiche Transformationsprozesse
statt, welche sich sowohl in der Wissenschaft als auch in der Industrie bzw. der praktischen
Anwendung sektoriibergreifend widerspiegeln. Hinsichtlich der elektrischen Verkehrsnetze
werden die Betreiber von OPNV-Systemen vor neuartige Herausforderungen gestellt, welche
einen dringenden Handlungsbedarf im aktiven Betrieb sowie in der Planung zukiinftiger Systeme
verlangen. Heutige Energieversorgungsinfrastrukturen wurden nicht unter dem Gesichtspunkt der
zukiinftigen Energie- und Leistungsanforderungen dimensioniert — zur Bewdltigung der an-
stehenden Transformationsprozesse bedarf es folglich adaptiver, intelligenter Losungen, sodass
insbesondere bestehende Energieversorgungsinfrastrukturen unter Beriicksichtigung ihrer ur-
spriinglichen Auslegung nachhaltig weitergenutzt werden kdnnen. Dadurch kann der Weg fiir die
Energie- und Mobilititswende geebnet werden und insbesondere im Hinblick auf die Wirtschaft-

lichkeit tragbar gestaltet werden.

Zur Einordnung der vorliegenden Arbeit in den derzeitigen Stand der Wissenschaft und Technik
wird im Folgenden eine Ubersicht der wissenschaftlichen und praktischen Anstrengungen

geboten, welche das entsprechende Themenspektrum betrachten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zur Bewéltigung der o. g. Herausforderungen der
strategische Losungsansatz der Smart Grid Systeme verfolgt. Smart Grid Systeme représentieren
zum heutigen Stand einen vergleichsweise jungen Losungsansatz, welcher jedoch Gegenstand
zahlreicher vergangener und aktueller Anstrengungen in der Forschung und Entwicklung ist [28,

30-34]. Diese kennzeichnen sich vor allem durch unterschiedliche Ansidtze und Methoden zur
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Identifikation, Prognose, Bewertung und Regelung des Netzzustandes — werden derzeit jedoch
iiberwiegend in konventionellen Energieversorgungsinfrastrukturen angewendet, welche zur
Verteilnetzebene der Stromnetze zéhlen. Im Rahmen dessen existieren unterschiedliche Losungen
zur Erweiterung dieser Systeme, wodurch sich u. a. Dezentrale Energieerzeugungsanlagen (DEA)
und die Ladeinfrastruktur von E-Kfz netzdienlich einsetzen lassen [35-37]. Ein wesentlicher
Vorteil der Smart Grid Systeme bietet sich durch die Moglichkeit, ein ganzheitliches Netzabbild

im Rahmen der Netzzustandsidentifikation zu erstellen.

Die Integration von BOBs in ein elektrisches Verkehrsnetz wird von einer Vielzahl an
Herausforderungen begleitet — diese werden bereits in zahlreichen wissenschaftlichen und praxis-
orientierten Arbeiten adressiert. Dabei kann eine heterogene Vielfalt an Losungsansitzen
beobachtet werden. Diese duflert sich insbesondere in Abhéngigkeit des jeweiligen Anwendungs-

falls in einer hohen Individualitit der entsprechenden Losungen.

Die gegenwirtige Forschung und das damit verbundene (Weiter-)Entwicklungspotenzial von
Oberleitungsbussystemen spiegelt sich in einer facettenreichen Ansammlung an Methoden und
Losungsansétzen wider, welche den Weg zu zukunftsfahigen, elektrischen Verkehrsnetzen ebnen.
Dabei spielt insbesondere die Adaption intelligenter Verfahren aus den Smart Grid Systemen eine
nennenswerte Rolle — dies wird u. a. darauf zuriickgefiihrt, dass der Betrieb in Oberleitungsbus-
systemen von stark fluktuierenden Leistungsspitzen beim Beschleunigen der Fahrzeuge gekenn-
zeichnet ist. Der Einsatz von Stationdren Energiespeichern als Zwischenspeicher fiir regenerativ
erzeugte Energie bspw. aus Photovoltaik-Systemen bietet sich als zweckdienliche Losung an,
damit der Betrieb eines Oberleitungsbussystems nachhaltiger gestaltet werden kann [38—40].
Dariiber hinaus wurden umfangreiche Analysen durchgefiihrt, welche die Interoperabilitidt von
Oberleitungsbussystemen mit E-Auto-Ladepunkten und Photovoltaik-Systemen bewertet und
geeignete Betriebsverfahren sowie Konstellationen identifiziert haben, sodass eine deutlich

gesteigerte Energieeffizienz resultieren konnte [41-45].

In der jiingsten Vergangenheit wurden zudem unterschiedlichste Moglichkeiten zur Realisierung
von Energiemanagementsystemen in elektrischen Verkehrsnetzen untersucht. Vergleichbar zur
Smart Grid Thematik wird hier im Hinblick auf den Systemaufbau zum einen zwischen den
zentralen und dezentralen Losungsansédtzen unterschieden [46]. Zum anderen teilen sich die
existierenden Losungen grundsétzlich in heuristische oder regelbasierte Strategien und optimie-
rungsbasierte Strategien auf [47—49]. In diesem Kontext wird vor allem das Themengebiet der
gesteigerten Energieeffizienz untersucht. Dabei zeichnen sich heuristische Strategien durch eine
endliche Menge an Regeln aus und stellen in diesem Kontext keine gro3en Anforderungen an die
Recheninstanz dar, sodass diese lokal implementiert werden koénnen. Optimierungsbasierte
Strategien verfolgen in diesem Zusammenhang einen systemischen Ansatz, aus welchem sich

Regelstrategien ableiten und in Echtzeit einsetzen lassen.
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Im Hinblick auf ein Echtzeitregelungssystem, welches zugleich das iibergeordnete Ziel der
vorliegenden Arbeit darstellt, kommen unterschiedlichste Variationen der modellbasierten
pradiktiven Regelung zum Einsatz. Dazu werden verschiedene Techniken wie das Maximal-
prinzip von Pontryagin [50], die Dynamische Programmierung [51], die Quadratische Program-
mierung [52], die Konvexe Programmierung [53] und auch die Nichtlineare Programmierung [54]
angewendet. Dabei konnte bereits festgestellt werden, dass die Giite der Datengrundlage, welche
zur Erstellung einer Pradiktion (auch Trajektorie) genutzt wird, mit Unsicherheiten behaftet ist
und in diesem Kontext mit besonderem Fokus beriicksichtigt werden muss. Die Ergebnisse der
0. g. Strategien werden initial erstellt und abschlieBend in sog. Lookup-Tabellen hinterlegt, damit
ein Echtzeitsystem diese nutzen kann. Dadurch begrenzen sich die Handlungsmoglichkeiten
jedoch auf eine endliche Menge an Eintrdgen. Zur Regelung eines dynamischen Systems bieten

sich diese Strategien somit nur bedingt an, da eine residuale Unsicherheit verbleibt.

Ein weiterer Ansatz, welcher sich im Rahmen der Weiterentwicklung des Pekinger Oberleitungs-
bussystems durchgesetzt hat, ist die koordinierte Regelung der Unterwerke, welche durch
kommunikativen Datenaustausch mit benachbarten Unterwerken und in Abhdngigkeit hinter-
legter Kennlinien eine Stromregelung durchfiihren, mit dem iibergeordneten Ziel der Verlust-
minimierung [46, 55]. In diesem Kontext wurden verschiedene Ansdtze zur Minimierung von
Ubertragungsverlusten und einer Stabilisierung der Netzspannung zusammengefiihrt [56, 57].
Ausgehend davon konnten neue Regelungsstrategien entwickelt werden, welche auf rekursiven

Optimierungsstrategien basieren.

Im Hinblick auf die vorgestellten Regelungsstrategien und Verfahren wird ersichtlich, dass der
Einsatz von Optimierungsalgorithmen eine breite Anwendung findet. Diese werden {iberwiegend
zur Szenarienanalyse genutzt, sodass anschlieBend eine fest definierte Menge an Handlungs-
malnahmen definiert und hinterlegt wird. Daraus ergeben sich nennenswerte Vorteile hinsichtlich
der zeitlichen Performance. Die beschriebenen Vorgehensweisen haben jedoch allesamt den

Nachteil, dass kein vollstindiges Netzabbild erstellt wird.

Ausgehend von dieser Grundlage wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit das vorgestellte
Prinzip der Smart Grids verfolgt, welches sich bereits fiir den Einsatz in konventionellen Strom-
netzen bewéhren konnte. Dabei wird dem Betreiber eines Oberleitungsbussystems (i. d. R.
Verkehrsbetrieb) die Verfiigbarkeit eines Netzleitsystems unterstellt, welches bspw. der Posi-
tionserfassung und -verarbeitung der im Betrieb befindlichen Fahrzeuge oder der dynamischen

Fahrgastinformation® an den Bushaltestellen dient [58, 59].

3 Digitale Anzeigetafel zur Echtzeitdarstellung der tatsichlichen Abfahrtszeiten einzelner Buslinien.
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1.3 Motivation, Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Der Entstehungsrahmen der vorliegenden Arbeit ist durch die gegenwértigen Anstrengungen
hinsichtlich der Energie- und Mobilitditswende begriindet und motiviert. Ausgehend von den
damit verbundenen, energiepolitischen und klimabezogenen Zielen wird den bestehenden
Energieversorgungs- und Verkehrssystemen eine wesentliche Rolle im Kontext der voranschrei-
tenden Transformationsprozesse zugesprochen. Fiir die Entwicklung zukunftsfahiger und nach-
haltiger elektrischer Verkehrssysteme, bedarf es einer vollstdndigen Dekarbonisierung. Dies kann
insbesondere im Fall von bestehenden Verkehrssystemen durch den Einsatz innovativer und
intelligenter Technologien begiinstigt werden. Ausgehend vom Stand der Wissenschaft und
Technik (vgl. Abschnitt 1.2) besteht auf diesem Gebiet ein nennenswerter Forschungsbedarf,

welcher der maB3gebliche Treiber fiir die Entstehung der vorliegenden Arbeit ist.

Die vorliegende Arbeit und die damit verbundenen Ergebnisse entstanden im Rahmen eines
offentlich geforderten Forschungsprojektes und in enger Zusammenarbeit mit verschiedenen
Konsortialpartnern aus der Wissenschaft, der Energieversorgung und dem Betrieb elektrischer
Verkehrsnetze [60]. Die interdisziplindren Fachkenntnisse sowie die Verfligbarkeit eines realen
Oberleitungsbussystems, welches Gegenstand des o. g. Transformationprozesses ist, trug einen

wichtigen Beitrag zur Praxisndhe und Qualitét der entstandenen Ergebnisse bei.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die algorithmische Entwicklung einer pradiktiven Regelung
und Optimierung fiir ein Oberleitungsbussystem, welches durch den zweckdienlichen Einsatz
neuartiger Methoden und Netzteilnehmer eine sichere Betriebsfiihrung ermoglicht. Ausgehend
von der Charakteristik des Oberleitungsbussystems und den damit verbundenen Heraus-
forderungen, wird der generische Entwicklungsprozess eines zentralen Netzautomatisierungs-
systems erldutert, welches als ergidnzende Komponente eines (bestehenden) Netzleitsystems
eingesetzt werden soll. In diesem Kontext wird die Verfligbarkeit prognostizierter Informationen
hinsichtlich des Netzzustandes angenommen — diese werden bereits ausfiihrlich in [59] thema-
tisiert und sind nicht weiter Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Der Einsatz von Netzauto-
matisierungstechnik hat sich bereits in zahlreichen vergangenen Arbeiten (vgl. Abschnitt 1.2) als
wirksame MafBnahme fiir die virtuelle Ertiichtigung von Energieversorgungsnetzen erwiesen — in
diesem Zusammenhang lasst sich der Infrastrukturausbau ggf. verzogern oder vollstindig
verhindern. Vor diesem Hintergrund bietet es sich an, diese Erkenntnisse zu adaptieren um den
Einsatz in einem Oberleitungsbussystem zu ermoglichen. Ergénzend zu der optimierten Planung
von neuen Oberleitungsbussystemen gemal [59] ermoglicht der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz

den zukunftsorientieren und sicheren Betrieb bestehender Oberleitungsbussysteme.

Die vorliegende Arbeit ist assoziativ gegliedert und beschreibt im Rahmen dessen die
Entwicklungsschritte sowie den chronologischen Verfahrensablauf eines Netzautomatisierungs-
systems fiir ein Oberleitungsbussystem. Dazu werden einleitend in Kapitel 2 die relevanten,

technischen Informationen und Hintergriinde als Verstdndnisgrundlage erldutert. Diese umfassen
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sowohl die technischen Merkmale von Obussen und BOBs als auch die der Oberleitungs-
businfrastruktur. Ausgehend davon wird der gegenwirtige Wandlungsprozess sowie die damit
verbundenen Risiken erldutert, welche auf die neuartigen Netznutzungssituationen im Ober-
leitungsbussystem zuriickzufiihren sind. Der resultierende Anstieg an Grenzwertverletzungen
wird auf Basis eines digitalen Zwillings des Oberleitungsbussystems [61] validiert, wodurch der
prinzipielle Bedarf einer intelligenten Lésung in Form von einem Netzautomatisierungssystem
plausibilisiert werden kann. AbschlieBend wird das Potential eines Netzautomatisierungssystems

diskutiert und die Entscheidungsfindung hinsichtlich eines zentralen Ansatzes erldutert.

Kapitel 3 thematisiert die Anforderungen an die Netzzustandsbewertung und die damit verbun-
denen Entwicklungsschritte. Die Netzzustandsbewertung bedient sich einer zyklisch erstellten
Netzzustandsprognose und bildet in diesem Zusammenhang die Grundlage fiir ein pradiktives
Regelungs- und Optimierungssystem. Die Daten der Netzzustandsprognose [59] werden aus-
gehend von parametrierten Kennwerten fiir die physikalischen Zustandsgréf3en wie bspw. Span-
nung und Strom, aber auch im Hinblick auf zeitliche Restriktionen analysiert. Der Prozess der
ereignisbasierten Identifikation durchliuft verschiedene Validierungsschritte und endet mit einer
Kritikalitdtsbewertung und Aggregation. So die kritischsten Netzsituationen priorisiert und ein

wesentlicher Beitrag zur Stabilitdt des Regelungs- und Optimierungssystems geleistet werden.

Der generische Ansatz fiir die Entwicklung eines pradiktiven Regelungs- und Optimierungs-
systems wird in Kapitel 4 behandelt und repréasentiert den Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit.
Dabei stiitzt sich das Zielsystem auf die theoretische Grundlage der modellbasierten pradiktiven
Regelung. Ausgehend von einem nichtlinearen mathematischen Modell erfolgt die Definition
relevanter Systemgrofen. Der Fokus in Kapitel 4 richtet sich auf die methodische Entwicklung
eines Regelungssystems, welches die Verfiigbarkeit und netzdienliche Einsatzbereitschaft der
neuartigen Netzteilnehmer (z. B. BOBs) determiniert und ausgehend davon zweckdienliche An-
passungen im Betrieb (Einsatzentscheidungen) automatisiert umsetzt. Die Erfiillung dieser
Aufgabe gilt es unter Einhaltung der obersten Pramisse und zwar eines unterbrechungsfreien
Betriebs im Oberleitungsbussystem zu gewéhrleisten. Abschlieend erfolgt ein Modellentwurf
flir die ergdnzende Komponente der Optimierung, sodass sich abseits des o. g. Ziels auch weitere
Betriebsoptimierungen hinsichtlich der Energieeffizienz und der Spannungsstabilisierung

(Betrieb néher an der Nennspannung) realisieren lassen.

Die vorgestellten Verfahren und Methoden werden im Rahmen von Kapitel 5 auf Systemebene
verkniipft und einem Labortest unterzogen. Der Labortest reprisentiert in diesem Kontext einen
integrierten Hardwaretest, welcher hinsichtlich der Kommunikation und technischen Ressourcen
praxisnah ausgefiihrt wird. AnschlieBend wird die Funktionsvalidierung ausgewertet und es

erfolgt eine Bewertung und Reflexion des Netzautomatisierungssystems.

Kapitel 6 enthélt ein zusammenfassendes Fazit, welches aulerdem um einen Ausblick iiber den

weiteren Forschungsbedarf ergidnzt wird.



2 Netzleitsystem fiir Oberleitungsbussysteme

Die gegenwirtigen Entwicklungen und der resultierende Stand der Technik fiir elektrische
Energiespeichersysteme dienen nicht nur als Wegbereiter fiir Ebusse, sondern ermoglichen auch
die Nutzung weitreichender Synergieeffekte durch den Einsatz von BOBs in bestehenden und
neuen Oberleitungsbussystemen. Zu den wichtigsten Synergieeffekten zdhlen zum einen der
vollstdndig emissionsfreie Betrieb und zum anderen die Mdglichkeit der permanenten Energie-
zufiihrung iiber die Oberleitung, welche zusétzlich zur Traktionsleistung auch die Batterie-

ladeleistung bereitstellt.

Die Integration von BOBs und neuartigen Netzteilnehmern wie bspw. Ladepunkten fiir E-Autos
erfordern jedoch aufgrund des erhohten Energiebezugs und der damit einhergehenden Netz-
belastung ein libergeordnetes, automatisiertes Netzleitsystem zur Identifikation, Prognose,
Bewertung und Regelung des Netzzustandes (vgl. Abschnitt 1.1) [26, 62, 63]. Im Rahmen der
Entwicklung eines solchen Systems ist es wichtig, die zu erwartenden Netzauswirkungen — fiir

die Identifikation geeigneter Regelungs- und Optimierungsstrategien — determinieren zu kénnen.

2.1 Grundlagen eines Oberleitungsbussystems

Im Folgenden werden die wesentlichen Grundlagen eines Oberleitungsbussystems vorgestellt.
Dies bezieht sich insbesondere auf technische Besonderheiten und Variationen hinsichtlich der

Buskonzepte, Ladestrategien und der Oberleitungsbusinfrastruktur.

2.1.1 Geschichte

Die Geschichte der Oberleitungsbussysteme geht zuriick bis in das Jahr 1882, als Werner von
Siemens den Elektromote’ vorgestellt hat. Dieser gilt als weltweit erster Vorldufer der heutigen
Obusse. Der Elektromote wurde tliber zwei Elektromotoren mit einer Leistung von jeweils 2,2 kW
angetrieben, die auf der 540 m langen Versuchsstrecke in Halensee {iber eine mit 550 V
Gleichspannung betriebene Oberleitung mit elektrischer Energie versorgt wurden. Ein auf der
Oberleitung rollender Kontaktwagen, der iiber zwei Kupferkabel mit dem Fahrzeug verbunden
war, diente als Stromabnehmer. Die Stromerzeugung fiir das Oberleitungsbussystem wurde
mithilfe einer Dampfmaschine und einer angekoppelten Dynamomaschine sichergestellt. Der
Betrieb des Elektromotes musste jedoch im selben Jahr wieder eingestellt werden, da er aufgrund
der unbefestigten Stralen sehr fehleranfillig war [64]. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde die
Idee des Obusses wieder aufgegriffen und erfuhr weltweit und vor allem nach dem Zweiten
Weltkrieg einen immensen Zuwachs [65]. Dieser Zuwachs gipfelte in den 1960er Jahren mit

einem weltweiten Gesamtbestand von iiber 400 Oberleitungsbussystemen [66]. Der techno-

4 Abgeleitet aus den englischen Begriffen ,.electric motion‘ (dt. elektrische Bewegung).
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logische Fortschritt auf dem Gebiet der Verbrennungsmotoren, sinkende Rohdlpreise und der in
den Vordergrund riickende Individualverkehr resultierten in einer riickldufigen Entwicklung der
Oberleitungsbussysteme bis hin zur vollstindigen Einstellung vieler Betriebe [16, 23]. So
reduzierte sich der Bestand der deutschen Oberleitungsbussysteme von urspriinglich 60 auf drei,
welche heute noch in Solingen, Eberswalde und Esslingen am Neckar betrieben werden [65, 67,
68].

Der gegenwirtige Paradigmenwechsel im Rahmen der Energie- und Mobilititswende motiviert
und fordert die Verkehrsbetriebe, auf teil- oder vollelektrische Antriebsarten umzusteigen.
Dadurch wird auch die bewihrte Technologie des Obusses samt ihrer Vorteile (vgl. Abschnitt 1.1)
wieder hervorgehoben, wodurch neue Oberleitungsbussysteme geplant werden und bestehende
Oberleitungsbussysteme bspw. durch eine (Teil-)Flottenumstellung auf BOBs modernisiert
werden [65, 69]. Im Folgenden dient eine systematische Ubersicht der wesentlichen Kompo-
nenten eines Oberleitungsbussystems zur Einordnung. Hierbei stehen vor allem die zwei
wesentlichen Buskonzepte Obus und BOB, sowie die dazugehorigen Ladekonzepte und die
Komponenten der Oberleitungsbusinfrastruktur im Fokus. Die Buskonzepte Ebus und
Brennstoffzellen-Bus werden in dieser Arbeit — trotz des hohen Stellenwertes in der OPNV
Mobilitatswende — nicht weiter betrachtet, da keine nennenswerten betrieblichen oder technischen

Beriihrungspunkte zu Oberleitungsbussystemen bestehen.

2.1.2 Oberleitungsbus (Obus)

Obusse sind durch den namensgebenden und permanenten Kontakt zu einer Oberleitung
charakterisiert, welche die Energiezufithrung fiir den elektrischen Antrieb gewéhrleistet. Dieser
wird je nach Bus Typ — Solobus oder der langere Gelenkbus — entweder durch einen oder durch
zwei Elektromotoren bewerkstelligt. Ublicherweise werden heutzutage aufgrund der betriebs-
bedingten Vorteile Drehstrom-Asynchronmotoren mit kollektorlosem Kurzschlussldufer ein-
gesetzt. Diese sind zum einen robust, kostengiinstig und wartungsarm. Zum anderen bieten sie
die Moglichkeit der elektrischen Rekuperation® in das Oberleitungsnetz sowie der kurzzeitigen
Uberlastung zur Bereitstellung einer hdheren Spitzenleistung bzw. eines hoheren Antriebs-
drehmoments [70]. Die Rekuperation in das Oberleitungsnetz setzt eine ausreichende Netz-
kapazitit voraus, welche beispielhaft durch einen simultan anfahrenden Obus mit
entsprechendem Energiebezug dargestellt werden kann. Im Falle einer unzureichenden Netz-
kapazitit wird die Rekuperationsenergie mittels einer von der lokalen Netzspannung abhingigen
Steuerung zur Warmeumwandlung in den elektrischen Bremswiderstand geleitet [71]. Die perma-
nente Energiezufiihrung wird mithilfe eines zweipoligen Stromabnehmers (auch Pantograph)
bewerkstelligt, wodurch der Obus im rein elektrischen Betrieb allerdings spurgebunden ist [72].
Fiir eine flexiblere Liniengestaltung sowie zur Bewiltigung von Umleitungen jeglicher Art

verfiigen Obusse optional iiber ein Diesel-Hilfsaggregat mit einer vergleichsweise geringeren

5 Bremsenergieriickgewinnung
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Leistung. Diese werden entweder im Generatorbetrieb — zur Stromerzeugung fiir die
Elektromotoren — genutzt oder alternativ als Direktantrieb. Somit wird der Obus unter Einbulen
der Emissions- und Liarmvorteile dazu befdhigt, auch oberleitungsfreie Streckenabschnitte zu
befahren [71, 73]. Moderne Obusse, die dem Stand der Technik entsprechen, konnen optional mit
einem Superkondensator (auch Supercap) ausgestattet sein, welcher allerdings nur eine kurz-

zeitige Energiebereitstellung bei der Anfahrt aus dem Stillstand gewéhrleistet [74].

2.1.3 Batterie-Oberleitungsbus (BOB)

Der BOB verfligt im Wesentlichen {iber dieselben Charakteristika wie der Obus. Ausgestattet mit
einer Traktionsbatterie® entfillt allerdings das Diesel-Hilfsaggregat, wodurch der BOB geméil der
Clean Vehicles Directive (CVD) zur Gruppe der emissionsfreien Fahrzeuge gezéhlt wird [75].
Die Traktionsbatterie liefert zusétzliche Freiheitsgrade, sodass der BOB auch oberleitungsfreie
Streckenabschnitte emissionslos absolvieren kann und bietet zusétzlich die Mdglichkeit einer
flexibleren Linienfithrung [16]. Sowohl die Ladestrategie, als auch das typische Nutzungsprofil
der BOBs hat einen hohen Einfluss auf die Auswahl geeigneter Traktionsbatterien. Die Mehrheit
der zum Einsatz kommenden Traktionsbatterien in elektrisch angetriebenen Bussen besteht
hinsichtlich des elektrochemischen Zelltyps aus Lithium-Titanat (LTO), Lithium-Eisenphosphat
(LiFePO4), Nickel-Mangan-Kobalt (NMC) oder Festkorper Zellen [68]. Im Rahmen der
Elektromobilitdtsentwicklung und -anwendung konnten sich diese vor allem durch hohe Energie-
dichten, hohe Lade- und Entladestrome sowie eine befriedigende Zyklenfestigkeit bewdhren [68,
76, 77]. Dank der Traktionsbatterie verfiigt der BOB auBlerdem iiber eine weitere Moglichkeit der
Rekuperation, bei welcher die Bremsenergie in erster Instanz filir die Aufladung der Traktions-
batterie genutzt wird. Sollte die Traktionsbatterie vollstindig aufgeladen sein und somit keine
weitere Energie aufnehmen konnen, wird das gleiche Priorisierungsschema angewendet, wie es

bereits flir den Obus erldutert wurde [78, 79].

2.1.4 Ladestrategien

Hinsichtlich der Ladestrategien fiir die BOBs wird grundsitzlich zwischen folgenden Systemen

unterschieden:

e Konduktiv-dynamische Ladestrategie

e Konduktiv-stationdre Ladestrategie

Induktiv-stationdre Ladestrategien, welche die Energie kontaktlos — unter Nutzung elektro-
magnetischer Felder — zufiihren, werden im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt. Die Einzel-
auswahl oder etwaige Kombinationen der relevanten Ladestrategien sind im Wesentlichen durch

die Streckencharakteristika und die Batterickapazitit der Traktionsbatterie gepragt [64].

® Verfiigt im Vergleich zum Supercap iiber deutlich geringere Leistungs- aber dafiir hohere Energiedichte
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Streckenlader

Das Prinzip der Streckenladung reprisentiert die konduktiv-dynamische Ladestrategie, bei
welcher der Ladestrom fiir die Traktionsbatterie wéhrend der Fahrt {iber die Oberleitung bezogen
wird. Der Stromabnehmer dient somit als konduktive Verbindung zur Oberleitung und
gewihrleistet nicht nur den Energiebezug fiir den Antrieb, sondern auch fiir den Aufladeprozess
der Traktionsbatterie. Die Streckenladung — auch In-Motion-Charging’ genannt — hat die Strom-
belastbarkeit des Stromabnehmers als limitierenden Faktor. Je nach Auslegung kann somit die
volle Traktionsleistung des BOBs bereitgestellt werden, wiahrend die Traktionsbatterie gleich-
zeitig mit maximaler Leistung aufgeladen wird. Zu den Vorteilen der Streckenladung zihlt zum
einen die Tatsache, dass nur ein verhéltnisméBig geringer Anteil der Linienfilhrung mit einer
Oberleitung ausgebaut sein muss. Zum anderen reichen die geringen Batteriekapazitéten fiir eine
flexible Liniengestaltung aus und bei vorhandener Oberleitungsbusinfrastruktur entféllt die

zusitzlich zu installierende Ladeinfrastruktur [64, 80—82].
Gelegenheitslader

Der Gelegenheitslader nutzt ebenfalls die konduktive Ladestrategie, allerdings stationir, d. h. im
Stillstand. Hierzu bedarf es punktuell installierter Ladeinfrastruktur entlang der Linienfiihrung an
Wende- und Endhaltestellen. Somit kann der BOB bei planméaBigen Stopps die Traktionsbatterie
aufladen und gewinnt an betrieblicher Flexibilitdt. Die Voraussetzung fiir eine zweckdienliche
Gelegenheitsladung ist jedoch ein entsprechend dimensionierter Schnellladepunkt mit einem
geeigneten Netzanschluss am Ort der Installation. Zu den Vorteilen zihlt nicht nur die gesteigerte
Betriebssicherheit des BOBs, sondern auch die geringere notwendige Batterickapazitit im
Vergleich zum Streckenlader und die damit verbundene Kosteneinsparung. Je nach Planung und
Auslegung kann der BOB mithilfe der Gelegenheitsladung und bei gleichbleibender Batterie-
kapazitdt aber auch groflere oberleitungsfreie Strecken zuriicklegen. Dies ist darauf zuriick-
zufiihren, dass die Pramisse der Energievorhaltung fiir den Riickweg nicht mehr essenziell ist,
wenn ausreichende Standzeiten fiir die Gelegenheitsladung an den Wende- und Endhaltestellen
gegeben sind [64, 81, 82].

Im Allgemeinen ist noch das Prinzip der Depotladung erwdhnenswert, die ebenso wie die
Gelegenheitsladung zu der konduktiv-stationdren Ladestrategie zéhlt. Jedoch spielt die Depot-
ladung grundsétzlich nur fiir Ebusse und Brennstoffzellen-Busse eine Rolle [64]. Der BOB nutzt
bei Einkehr in den Betriebshof (auch Depof) die existierende Oberleitungsinfrastruktur fiir den
Aufladeprozess. Allerdings handelt es sich dabei nicht um die klassische Depotladung, sondern
faktisch eher um eine stationdre Streckenladung dhnlich dem Stillstand an Ampeln und

Haltestellen.

7 dt. Aufladung in Bewegung
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2.1.5 Betriebsspannung

Oberleitungsnetze werden auf Niederspannungsebene mit einer begrenzten Gleichspannung
(auch DC®) von U < 1000 V betrieben. Die begrenzte Spannungshohe dient der Minimierung
des Uberschlagsrisikos und durch die Wahl des Gleichspannungssystems entfillt — anders als in
mit Wechselspannung (auch 4C”) betriebenen Systemen — der induktive Spannungsabfall sowie
die Notwendigkeit zur Blindleistungskompensation [68]. Im Rahmen der DIN EN 50163 (VDE
0115-102) werden die genormten Nennspannungen U, = 600 V und U, = 750 V mit den in
Tabelle 2-1 giiltigen Betriebsgrenzen definiert [25].

Tabelle 2-1: Nennspannungen und zuléssige Betriebsgrenzen in einem Oberleitungsbussystem (Auszug aus
DIN EN 50163 [25])

Nennspannung
U, 600 V 750 V
Nennspannungsbereich
Uningz = 0,67 + Uy bis Upayy = 1,2 - Uy 400 V-720V 500 V-900 V

Hochste nichtpermanente Spannung (< 5 Minuten)
800 V 1000 V

Umax,z

Der hohe Toleranzbereich von 67 % bis 120 % der Nennspannung U}, ist auf das fiir Obusse und
BOBs charakteristische Energiebezugs- und Rekuperationsverhalten zuriickzufiihren. Hohe
Leistungsspitzen bei der Anfahrt und die evtl. gleichzeitige Batterieladung resultieren in einem
starken Spannungsabfall zwischen dem jeweiligen Verbraucher und den Einspeisepunkten. Damit
die Energieversorgung auch bei groBeren Distanzen im giiltigen Nennspannungsbereich erfolgen
kann, ist ein dauerhafter Spannungsabfall bis zu 67 % der Nennspannung U, zuléssig (Upin2)-
Die Rekuperationsleistung kann auch iiber weitere Strecken im Oberleitungsnetz zum nichsten
Verbraucher flieBen, da der resultierende Spannungshub bis 120 % der Nennspannung U,
ebenfalls dauerhaft zuldssig ist. In der Praxis wird — im Hinblick auf die Unterwerksausstattung
(vgl. Unterwerke; Abschnitt 2.1.6) — eine héhere Nennspannung angestrebt, da die niedrigeren

Leitungsstrome in geringeren ohmschen Leitungsverlusten'® resultieren [68].

2.1.6 Oberleitungsbusinfrastruktur

Die Oberleitungsbusinfrastruktur fasst die drei wesentlichen technischen Komponenten
zusammen, welche fiir die Energieversorgung der Obusse, BOBs und aller weiteren im Rahmen

dieser Arbeit betrachteten Netzteilnehmer (vgl. Abschnitt 2.2) relevant sind. Hierzu gehdren die

8 Direct Current (dt. Gleichstrom/Gleichspannung)
% Alternating Current (dt. Wechselstrom/Wechselspannung)
19 Thermische Verluste entlang der Oberleitung



14 NETZLEITSYSTEM FUR OBERLEITUNGSBUSSYSTEME

Unterwerke, die Oberleitung sowie die Schutztechnik mit den nachfolgend erlduterten und

anschlieend in Abbildung 2-1 dargestellten Systemkomponenten.

Dreiphasenwechselspannung
(Mittelspannungsebene L/ ys = 10 ... 30kV)
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Abbildung 2-1: Systemkomponenten der Oberleitungsbusinfrastruktur (in Anlehnung an [36] und [49]).
Unterwerke

Die Unterwerke (auch Gleichrichter-Unterwerke) iibernehmen als Einspeisepunkte der
elektrischen Energie die zentrale Rolle in der Oberleitungsbusinfrastruktur und bilden in ihrer
Funktion somit das Aquivalent zu dem Ortsnetztransformator fiir die Niederspannungsebene des
elektrischen Versorgungsnetzes. Hierzu beziehen die Unterwerke die Energie aus dem
Versorgungsnetz der Mittelspannungsebene, welches mit einer Nennspannung von
Uyms = 10...30kV betrieben wird. Hauptbestandteile eines Unterwerks sind der Trans-
formator [83] sowie ein Briickengleichrichter. Die Spannungshdhe wird mithilfe des Trans-
formators reduziert, damit anschlieBend die Spannungsform mithilfe des Briickengleichrichters
von Wechselspannung zu Gleichspannung umgewandelt werden kann. Ublicherweise verfiigen
die Unterwerke iiber Transformatoren mit einem festen Ubersetzungsverhiltnis sowie einer
ungesteuerten B6U''-Drehstrombriicke, wodurch die Ausgangsspannung fiir das Oberleitungs-
netz nicht steuerbar ist. In moderneren Unterwerken und vor allem bei héheren Nennleistungen
kommen zwei parallel verschaltete ungesteuerte B6U-Drehstrombriicken zum Einsatz, welches
dem Stand der Technik entspricht. Durch die resultierende 12-pulsige Gleichrichtung lésst sich

die Oberschwingungsbelastung des Oberleitungsnetzes reduzieren. Unterwerke kdnnen aus

1" Sechspuls-Briicken-Schaltung bzw. Sechspulsgleichrichter: Schaltung zur Erzeugung einer Gleich-
spannung aus einer dreiphasigen Wechselspannung
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Griinden der Redundanz und zur Steigerung der Leistungsfahigkeit auch mit mehr als einem
Transformator-Briickengleichrichter System ausgestattet sein. Des Weiteren sei angemerkt, dass
Briickengleichrichter physikalisch bedingt nur einen unidirektionalen Energiefluss vom

Versorgungsnetz in das Oberleitungsnetz bieten und nicht umgekehrt [68, 83—85].
Oberleitung

Das Erscheinungsbild der Oberleitungsbusinfrastruktur wird in erster Linie von dem
stromfithrenden Oberleitungsnetz gepriagt, welche mittels Tragmasten und Wandanker iiber der
Fahrbahn gespannt wird. Die Aufgabe der Oberleitung ist die Distribution der elektrischen
Energie, sodass die Obusse und BOBs die notwendige Traktions- und Batterieladeleistung
beziehen konnen. Hierzu werden Kupferleitungen mit einer Querschnittsfliche von
Ao = 80 ...120 mm? verwendet. Je Fahrspur bedarf es eines zweipoligen Leitungspaares, da im
Gegensatz zum schienengebundenen Verkehr keine riickleitenden Schienen existieren. Somit
stellt die zweipolige Oberleitung sowohl den Hin- als auch den Riickleiter bereit. Zur Mini-
mierung der ohmschen Leitungsverluste werden Ausgleichsbriicken (auch Querverkniipfungen)
zwischen den Leitern mit gleicher Polaritéit beider Fahrtrichtungen installiert. Hierdurch ergibt
sich — je nach Position des Verbrauchers — im Idealfall eine Verdopplung der Ubertragungs-
kapazitdt [68]. Nach DIN EN 50153 (VDE 0115-2) miissen die Leitungspaare wegen der
unterschiedlichen Polaritdt gegeneinander isoliert sein. Zusdtzlich muss das Leitungspaar
gegeniiber dem Erdpotenzial isoliert sein, da die Karosserie der Obusse und BOBs aufgrund der
Gummibereifung nicht elektrisch geerdet ist [86]. Die Verbindung zwischen der Sammelschiene
des Unterwerks und dem Oberleitungsnetz wird iiber Speiseleitungen mit Querschnittsflichen
von bis zu Ag;, = 400 mm? realisiert, welche entweder unterirdisch als Kabel verlegt oder als

Freileitung installiert werden [87].
Schutztechnik

Die Schutztechnik verhindert die Uberlastung und Beschiddigung von Betriebsmitteln (Ober-
leitungsinfrastruktur) und verantwortet insbesondere die schnelle und selektive Ausschaltung von
Kurzschliissen. Die Unterwerkskomponenten werden im Rahmen der internen Kurzschluss-
stromerkennung mithilfe von AC-seitig installierten Mittelspannungs-Leistungsschaltern
geschiitzt. AuBlerdem werden Schutzrelais eingesetzt, welche entsprechend der Bemessungs-
leistung des Unterwerks ausgelegt sind. Somit wird der Transformator sowie der Briicken-

gleichrichter bei iiberhdhtem und unzulissigem Energiebezug vor Uberlastung geschiitzt [68, 88].

Der Sicherungsschalter (auch Gleichstrom-Schnellschalter; vgl. Gleichspannungs-Schaltanlage
in Abbildung 2-1) des Streckenabgangs schiitzt die ausgehende Verbindung iiber die Speise-
leitung zum Oberleitungsnetz und iibernimmt sowohl die Aufgabe der Kurzschlussstrom-
erkennung als auch der Uberlastungserkennung. Dadurch werden besonders hohe Anforderungen
an die Genauigkeit des Sicherungsschalters gestellt, da iiberhohte Betriebsstrome Iz und

Kurzschlussstrome Ixg nicht verwechselt werden diirfen (vgl. Gleichung 2.1). Die Kurzschluss-
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strome konnen aufgrund des ohmschen Leitungswiderstandes verhéltnisméBig klein ausfallen,
wenn grof3e Distanzen zwischen dem Fehlerort und dem Unterwerk existieren [68]. Damit hohe
Betriebsstrome nicht félschlicherweise als Kurzschlussstrome detektiert werden, muss das
Verhiltnis des maximalen Betriebsstroms Igyax und des Kurzschlussstroms Igg laut dem
Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) in folgender Relation zum Ausldsestrom 14 des

Sicherungsschalters stehen [89]:
1,1 Igmax < Ipn < 0,9 Iks (2.1)

Des Weiteren werden zur zuverldssigen Kurzschlussstromerkennung auch Mitnahmeschalter
eingesetzt, welche im Fehlerfall mithilfe von Fernwirktechnik weitere benachbarte Unterwerke —

durch Fernauslosung der Sicherungsschalter — automatisiert vom Oberleitungsnetz trennen [68].

2.2 Wandlungsprozess und Herausforderungen

Vor dem Hintergrund der Energie- und Mobilititswende befinden sich viele der heutigen
Oberleitungsbussysteme in einem Wandlungsprozess. Dabei steht vor allem die Modernisierung
der Busflotte im Fokus, mit dem Ziel, lokale Treibhausgasemissionen zu reduzieren oder
vollstdndig zu unterbinden. Die Oberleitungsbussysteme in den deutschen Stidten Solingen,
Esslingen am Neckar und Eberswalde bieten reprédsentative Beispiele fiir die gegenwértigen
Entwicklungen. In Eberswalde wird der Betrieb mit elf modernen Obussen, welche neben dem
Diesel-Hilfsaggregat iiber Superkondensatoren verfiigen, sichergestellt. Seit 2012 dient auch der
erste in Europa eingesetzte BOB zur Unterstiitzung des Betriebs [68]. Das Esslinger Oberleitungs-
bussystem verfiigt seit 2016 iiber vier BOBs, welche zusitzlich zu sechs konventionellen Obussen
eingesetzt werden. Dariiber hinaus soll die Oberleitungsbusinfrastruktur erweitert werden, damit
sechs weitere bestellte BOBs zur Elektrifizierung von Dieselbus-Linien eingesetzt werden kénnen
[23, 68]. Die umfangreichste Transformation findet im Solinger Oberleitungsbussystem statt,
welches mit einer Oberleitungslédnge von 102 km und 50 Oberleitungsbussen zugleich das grofite
in Deutschland darstellt [26]. Unter Beriicksichtigung des Entstehungsrahmens dieser Arbeit
(vgl. Abschnitt 1.3) wird im Folgenden eine Ubersicht der Verinderungen im Solinger
Oberleitungsbussystem gegeben. Dariiber hinaus dienen diese Informationen als Verstiandnis-
grundlage fiir die Notwendigkeit der im Laufe dieser Arbeit entwickelten Methoden und
Algorithmen.

Das Vorhaben am Beispiel der Stadt Solingen umfasst den sukzessiven Austausch der zurzeit
iiberwiegend aus Obussen und Dieselbussen bestehenden Flotte durch BOBs sowie die
Integration weiterer Netzteilnehmer. Somit soll der gesamte OPNV bis 2030 lokal emissionsfrei
gestaltet werden, um den Herausforderungen der Mobilititswende gerecht zu werden. Zurzeit
(Stand 2021) werden bereits vier BOBs auf einer Buslinie eingesetzt und 32 weitere BOBs folgen
im Laufe der nichsten Jahre [68, 90].
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Zu den weiteren Netzteilnehmern zahlen:

e Photovoltaik-Systeme
e E-Auto-Ladepunkte

e Stationdre Energiespeicher

Die Photovoltaik-Systeme und E-Auto-Ladepunkte werden iiber eigens fiir den vorliegenden
Zweck entwickelte Gleichspannungswandler (auch DC-DC-Wandler) an das Oberleitungsnetz
angebunden. Somit kdnnen die Photovoltaik-Systeme einen Teil der benétigten Energie lokal und
emissionsfrei erzeugen und ohne Umwege in das Oberleitungsnetz einspeisen. Durch die
Einbindung der E-Auto-Ladepunkte wird das Anwendungsspektrum des Oberleitungsbussystems
breiter gestaltet und gleichzeitig konnen ungenutzte Netzkapazititen durch rekuperierende Busse
oder Photovoltaik-Einspeisung effektiver genutzt werden. Letzteres gilt auch fiir die Stationéren
Energiespeicher, welche als Netzpuffer dienen und iiber die Gleichspannungssammelschienen der
Unterwerke mit der Oberleitungsbusinfrastruktur gekoppelt werden. Die kommunikative Ver-
netzung aller 0. g. Komponenten des Oberleitungsbussystems ermoglicht den Einsatz eines intel-
ligenten und automatisierten Netzleitsystems, damit die Identifikation, Prognose, Bewertung und

Regelung des Netzzustandes bewerkstelligt werden kann [91, 92].

Der gegenwirtige Transformationsprozess fiihrt durch die Integration der BOBs sowie der
neuartigen Netzteilnehmer zu einem vollkommen verdnderten Nutzungsprofil des Oberleitungs-
bussystems. Fiir die nachfolgende Betrachtung werden die beiden Szenarien Heute und Zukunft
definiert (vgl. Tabelle 9-3; Anhang 9.1), welche représentativ fiir das aktuelle System sowie das
geplante Zielsystem des Oberleitungsbussystems stehen. An dieser Stelle sei anzumerken, dass
die Photovoltaik-Systeme im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt werden, da der
unbeeinflusste Betrieb dieser Systeme in aller Regel zweckdienlich flir das Oberleitungsbus-

system ist.

Das aktuelle Oberleitungsbussystem wird mit einer Nennspannung von U, = 660 V betricben
und umfasst 50 Obusse von drei unterschiedlichen Typen. Diese unterscheiden sich sowohl in
den Dimensionen als auch in der Motorisierung, sodass sich auf Basis der aktuellen Verteilung je
Obus eine mittlere Traktionsleistung von P, = 234 kW ergibt — dies spiegelt den gewichteten
arithmetischen Mittelwert aller Obusse wider. Sowohl das aktuelle Oberleitungsbussystem als
auch das Zielsystem wird iiber 22 Unterwerke mit elektrischer Energie versorgt — aufgrund einer
Variation der Unterwerksdimensionierung wird vereinfacht von einer jeweiligen Bemessungs-
leistung von P. = 1000 kW ausgegangen. Der Betrieb im Zielsystem wird durch 50 BOBs
sichergestellt, welche iiber eine Traktionsleistung von P, = 320 kW sowie iiber eine gleichzeitig
nutzbare Batterieladeleistung von P, = 140 kW verfiigen. AuBBerdem wird die Integration von 15
E-Auto-Ladepunkten beriicksichtigt, welche jeweils eine installierte Leistung von Py, = 50 kW

bereitstellen konnen. Das verdnderte Nutzungsprofil des Oberleitungsbussystems ist durch eine



18 NETZLEITSYSTEM FUR OBERLEITUNGSBUSSYSTEME

signifikante Steigerung der kumulierten Leistung gekennzeichnet, welche insbesondere auf die

Flottenumstellung von Obussen hin zu BOBs zuriickgefiihrt werden kann (vgl. Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-2: Vergleich der kumulierten Leistung fiir unterschiedliche Szenarien.

Die Stationdren Energiespeicher werden in dieser Betrachtung nicht weiter beriicksichtigt, da
diese ausschlieBlich zum netzdienlichen Einsatz genutzt werden und somit ein deterministisches
Betriebsverhalten aufweisen. Der Vergleich in Abbildung 2-2 veranschaulicht den theoretisch
maximalen Mehrbedarf an Leistung in der Zukunft. Die kumulierte Leistung aller BOBs und
E-Auto-Ladepunkte im Zukunftsszenario belduft sich auf Py = 23,75 MW und liegt somit {iber
dem doppelten der heutigen kumulierten Leistung von Py = 11,7 MW. Im Vergleich mit der
maximal verfligbaren kumulierten Leistung aller Unterwerke Py = 22 MW wird deutlich, dass
die heutige Oberleitungsbusinfrastruktur im Hinblick auf die Versorgungsleistung bei einem
theoretischen Gleichzeitigkeitsfaktor von gg = 1 lediglich zu ca. 53 % ausgelastet wére. Im
Zukunftsszenario 14ge die Auslastung bedingt durch die BOBs und E-Auto-Ladepunkte bei ca.
117 % wodurch die Kapazititsgrenze der Oberleitungsbusinfrastruktur deutlich iiberschritten
wire. Die Kennwerte zur theoretischen Auslastung dienen als Indikator dafiir, dass die heutige
Oberleitungsbusinfrastruktur ausreichend grofl dimensioniert wurde. Diese Primisse gilt im
zukiinftigen Szenario jedoch nicht mehr, sodass keine Reservevorhaltung hinsichtlich der

Kapazitit der Oberleitungsbusinfrastruktur gewéhrleistet werden kann.

In Abbildung 2-3 wird die simulativ erzeugte (vgl. Simulationsumgebung in Abschnitt 0)
kumulierte Leistung aller Unterwerke fiir beide Szenarien veranschaulicht. Aus den
Tageslastgiingen geht hervor, dass der zukiinftige Energiebezug deutlich und in Ubereinstimmung

mit dem aus Abbildung 2-2 erkennbarem Verhéltnis {iber dem heutigen Energiebezug liegt.
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Abbildung 2-3: Vergleich der Tageslastginge aller Unterwerke fiir unterschiedliche Szenarien.

Die Kapazititsgrenze der gesamten Oberleitungsinfrastruktur wird jedoch nicht ausgereizt, da der
Gleichzeitigkeitsfaktor im realen Betrieb und in Abhéngigkeit der Anzahl an aktiven Obussen
und BOBs auf einen Mindestwert von ca. gg = 0,5 herabfallen kann [59]. Die resultierende
Divergenz hinsichtlich der Auslastung der Oberleitungsbusinfrastruktur aus Abbildung 2-2 und
Abbildung 2-3 verdeutlicht die Notwendigkeit einer hochaufgelosten simulativen Betrachtung,
damit eine detaillierte Auslastungsanalyse der einzelnen Komponenten im Oberleitungsbus-
system vorgenommen werden kann. Bei diskreter Betrachtung einzelner Unterwerke ist die hete-

rogene Auslastung der Oberleitungsbusinfrastruktur erkennbar (vgl. Abbildung 2-4).
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Abbildung 2-4: Vergleich der Tageslastgéinge fiir zwei exemplarische Unterwerke im Szenario Zukunft

Die verschiedenen Auslastungen sind auf die Positionen der beiden Unterwerke zuriickzufiihren,

welche betriebsbedingt unterschiedlich stark von den BOBs frequentiert werden. Das stark
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ausgelastete Unterwerk befindet sich im Stadtzentrum, wéhrend das schwach ausgelastete

Unterwerk am dufleren Rand der Netztopologie positioniert ist.

Der steigende Energiebedarf kann nicht nur die Unterwerke an die Leistungsgrenzen fiihren,
sondern dariiber hinaus auch weitere Betriebsmittel stark beanspruchen und im ungiinstigsten Fall
beschidigen. Uberhohte Leiterstrome oder ein starker Spannungsabfall fiihren zur Ausldsung von
Schutzmechanismen und folglich zu Betriebseinschrankungen oder im Extremfall zu einem
Betriebsausfall. Zur Vorbeugung kritischer Netzsituationen gilt es, zusétzlich zur Beriick-
sichtigung der Unterwerksauslastung, vor allem die Einhaltung des thermischen Grenzstroms der

Oberleitungen sowie der unteren Nennspannungsgrenze gewéahrleisten zu konnen.

Die Bewerkstelligung dieser Aufgaben — im Rahmen eines automatisierten Netzleitsystems —
erfordert einen hinreichenden Kenntnisstand {iber die Charakteristika der kritischen Netzsituatio-
nen, damit geeignete Mallnahmen zur Betriebs- und Netzfiihrung hergeleitet und entwickelt
werden konnen. Zu diesem Zweck bietet sich eine digitale Nachbildung des Oberleitungsbus-
systems an, welche eine simulative Untersuchung der entsprechenden Netzsituationen

ermoglicht.

2.3 Digitale Nachbildung des Oberleitungsbussystems

Ausgehend von dem dargestellten Wandlungsprozess, wird im Folgenden auf die
Simulationsumgebung eingegangen. Diese wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir die

Analyse der Netzauswirkungen sowie als Entwicklungsumgebung fiir das Netzleitsystem genutzt.

2.3.1 Notwendigkeit einer Simulationsumgebung

Die digitale Nachbildung des Oberleitungsbussystems bildet die Grundlage fiir simulatorische
Analysen, Entwicklungsarbeiten und anschlieBende Verfahrensvalidierungen. Auf dieser Basis
lassen sich reguldre und vor allem kritische Netzsituationen abbilden, welche es im realen Betrieb
unbedingt zu vermeiden gilt, damit die Versorgungs- und Betriebssicherheit gewdhrleistet werden
kann. Die detaillierte Betrachtung der kritischen Netzsituationen wird jedoch zwingend
vorausgesetzt, um relevante Charakteristika wie bspw. die Dauer oder Amplitude einer kritischen

Netzsituation (vgl. Gleichungen 2.4 und 2.5; Abschnitt 2.4.2) identifizieren zu kdnnen.

Der Betrieb eines elektrischen Verkehrsnetzes ist geprigt von einer hohen zeitlichen und ortlichen
Dynamik im Hinblick auf die relevanten Netzteilnehmer Obus und BOB. Die ungleichférmige
Beschleunigung sowie der spontane Abruf von Spitzenleistungen ist auf viele Einflussfaktoren
im Verkehr zuriickzufiihren und bedarf einer hohen Aufmerksamkeit. Wéhrend der Haupt-
betriebszeiten'? ergibt sich das Netznutzungsprofil in der Regel immer aus mehreren Netz-

teilnehmern, welche zeitgleich beschleunigen und verzogern [68]. Stark verdnderliche Span-

12 Die Tageszeiten, welche die hochste Frequenz im aktiven Betrieb befindlicher Busse widerspiegeln.
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nungsverteilungen und die resultierenden Stromfliisse korrelieren mit der betriebsbedingten
Dynamik im Verkehrsnetz, welche sich aus den fluktuierenden Leistungsspitzen beim Energie-
bezug und bei der Rekuperation der Netzteilnehmer ergibt. Damit die Interaktion der einzelnen
Netzteilnehmer realititsgetreu widergespiegelt werden kann, bedarf es einer kombinierten
Simulation fiir den Verkehr sowie fiir das elektrische Netz bzw. die Oberleitungsbus-
infrastruktur. Diese ermoglicht es, ausgehend von der zyklischen Bewegungssimulation und dem
entsprechenden Leistungsbedarf der einzelnen Netzteilnehmer, den Leistungsfluss innerhalb der
Oberleitungsbusinfrastruktur zu berechnen. Hierbei spielt insbesondere der bidirektionale Daten-
austausch zwischen der Verkehrssimulation und der Netzsimulation eine grofe Rolle. Damit
konnen betriebseinschrinkende Riickkopplungen wie bspw. eine spannungsbedingte Leistungs-

reduktion der Busse beriicksichtigt werden [68].

Auf der Grundlage einer topographischen Abtastung des Verkehrsmodells sowie der
Modellierung und Parametrierung aller Netzteilnehmer und der Oberleitungsbusinfrastruktur
sollen verschiedenste Szenarien mit unterschiedlicher Ausstattung und Konstellation abgebildet
werden. Hierbei werden besonders hohe Anforderungen an das rechenfiahige Netzmodell gestellt,
da die Netztopologie sich aufgrund der dynamischen Netzteilnehmer stetig verdndert. Hinsicht-
lich der Ergebnisbereitstellung sind die simulierten Messdaten und Betriebsinformationen und
insbesondere die Bestimmung der physikalischen Gréf8en Spannung, Strom und Leistung von
hochster Relevanz. Dadurch kann zusidtzlich zur Szenarienanalyse auch mithilfe geeigneter

Schnittstellen eine Entwicklungs- und Testumgebung bereitgestellt werden (vgl. Kapitel 5).

2.3.2 Modellbildung der Simulationsumgebung

Die Modellbildung der Simulationsumgebung erfolgt im Rahmen von [61] und ist als Block-
diagramm in Abbildung 2-5 dargestellt. Die Simulationsumgebung (Oberleitungsbussystem-
Simulation) ist in vier Blocke aufgeteilt, welche nachfolgend néher erldutert werden. Aufgrund
des vorliegenden Anwendungsfalls eignet sich fiir die Modellbildung insbesondere die etablierte
Methode zur Objektorientierten Programmierung, da sich durch die sog. Klassenmodelle wesent-
liche Vorteile hinsichtlich der Abstraktionsebenen, der Datenkapselung sowie der Polymorphie

nutzbar machen lassen [93, 94].

Der violette Block reprisentiert den elektrischen Teil der Simulationsumgebung, welcher die
Informationen zur Netztopologie, die Methodik der Leistungsflussberechnung sowie die dafiir
notwendigen und zyklisch errechneten Leistungswerte der einzelnen Netzteilnehmer umfasst. Die
Datengrundlage ermoglicht die Erstellung der entsprechenden Leitwertmatrizen fiir das Ober-
leitungsnetz und auch fiir die vorgelagerten Verteilungsnetze der Mittelspannungsebene (vgl.
Abbildung 2-1). Diese bilden die Grundlage fiir die Durchfiilhrung einer Leistungsfluss-
berechnung (AC/DC). Ausgehend von den Analysen in [61] wird das Newton-Raphson Verfahren

zur Bewerkstelligung der Leistungsflussberechnung angewendet, da sich dieses Verfahren fiir den
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vorliegenden Anwendungsfall im Oberleitungsbussystem mit guten Konvergenzeigenschaften

herauskristallisiert hat.
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Abbildung 2-5: Blockdiagramm der Simulationsumgebung [61]

Der tiirkise Block reprisentiert im Wesentlichen das Klassenmodell fiir die Busse und die

Traktionsbatterien. Ausgehend von den Umlaufdaten der Busse wird die Busposition zyklisch

berechnet und in Folge dessen wird eine zyklische Aktualisierung der Leitwertmatrix

durchgefiihrt. Letzteres erfolgt durch den Umstand, dass die Busse als bewegliche Netzknoten in

der Netztopologie einzuordnen sind. In diesem Kontext werden die realen elektrischen Zweige,

welche von einem Bus ,,befahren werden temporér in zwei Zweige aufgeteilt, da der Bus zu jeder

Zeit einen neuen Netzknoten représentiert. In Abhdngigkeit von relevanten Streckeninfor-
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mationen wie der Topographie aber auch bspw. durch Haltestellen, Ampeln oder Kurven ergibt
sich ein dynamisches Bewegungs- und Geschwindigkeitsprofil, welches grundsétzlich durch drei
verschiedene Fahrmodi beschrieben wird: Beschleunigung, konstante Geschwindigkeit und
Verzogerung. Ausgehend von diesem Bewegungs- und Geschwindigkeitsprofil wird die Grund-
lage fiir die Leistungszeitreihe der Busse erstellt. Diese wird dariiber hinaus durch das Ladeprofil
der Traktionsbatterie sowie die Nebenverbraucher (z. B. Beleuchtung) und den Leistungsbedarf

fiir die Heizung bzw. Klimatisierung erginzt.

Der griine Block stellt die statische Datengrundlage fiir das Verkehrsmodell dar. Dieses beinhaltet
neben den Busumlaufpldnen zusitzlich die Stralendatenbank und die hinterlegte Parametrierung
fiir die Verkehrslage!®. Die StraBendatenbank stellt die Informationen fiir die Verkehrsknoten und
die Verkehrszweige zur Verfiigung — ausgehend davon kann ein Verkehrsnetz konstruiert werden,
welches die rdumliche Kompatibilitdt zur den elektrischen Knoten- und Zweiginformationen

aufweist und zugleich das Streckengertist fiir die Busse représentiert.

Der dunkelblaue Block représentiert den Ergebnisblock der Simulationsumgebung und umfasst
den Netzzustand des Oberleitungsbussystems sowie den Batterie-/Oberleitungsbuszustand. Dazu
gehoren auf Seiten der Busse relevante Prozessdaten wie bspw. der Ladezustand der Traktions-
batterie, sowie die neue Busposition, Geschwindigkeit und Innenraumtemperatur. Hinsichtlich
des Oberleitungsnetzes werden bspw. alle Knotenspannungen, Zweigstrome und Leistungsprofile

der Unterwerke bereitgestellt.

Die Simulationsumgebung dient als digitaler Zwilling des Oberleitungsbussystems und
beriicksichtigt in diesem Zusammenhang auch relevante Regelungsmechanismen, welche
losgelost vom hiesigen Forschungsaspekt bereits existieren. Dazu gehdren insbesondere die
spannungsgefiihrten, lokalen Regelungsmechanismen, welche zum gegenwértigen Zeitpunkt
bereits implementiert sind oder in naher Zukunft implementiert werden und keinen Bezug zu der
vorliegenden Arbeit haben. Ausgehend von dem vorgegebenen Spannungsband in einem
Oberleitungsnetz (vgl. Tabelle 2-1; Abschnitt 2.1.5) verfiigen die Busse iiber eine spannungs-
abhingige, kennliniengefiihrte Motorleistungsregelung, welche eine Unter- oder Uberschreitung
der niedrigsten bzw. hochsten, zuldssigen Netzspannung verhindern soll (néhere Erlduterung dazu
in 2.4.2). In Analogie dazu werden die Photovoltaik-Systeme, die E-Auto-Ladepunkte sowie die
Stationdren Energiespeicher mit dhnlichen Regelungsmechanismen ausgestattet d. h. bei einer
lokalen Uber- oder Unterschreitung der Netzspannung, wird entsprechend die eingespeiste bzw.
bezogene Leistung gedrosselt oder ggf. vollstindig unterbunden. Zur Zweckerfiillung der
Représentativitidt der Simulationsumgebung, werden die o. g. Regelungsmechanismen bei der

Modellbildung der einzelnen Netzteilnehmer beriicksichtigt.

13 Die Parametrierung der Verkehrslage (auch Verkehrsdichte) erfolgt auf Basis eines Zeitmodells und
beeinflusst die streckenabhingige Hochstgeschwindigkeit sowie die Haltezeiten an Ampeln.
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Batterie-/Oberleitungsbusse

In Abbildung 2-6 ist exemplarisch das Leistungsprofil eines BOBs dargestellt, welches den
Energiebezug aus dem Oberleitungsnetz widerspiegelt. In der ersten Hélfte der Zeitreihe ist die
Batterieladung sehr gut erkennbar da ein kontinuierlicher Versatz um P. = 140 kW vorliegt. In
der zweiten Hélfte der Zeitreihe ist die Batterieladung abgeschlossen und der BOB bezieht

lediglich die notwendige Traktionsleistung aus dem Oberleitungsnetz.
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Abbildung 2-6: Exemplarischer Leistungsbezug eines Batterieoberleitungsbusses mit (erste Hélfte) und ohne
(zweite Hilfte) Batterieladung

Ausgehend von den technischen Kenndaten der Obusse und BOBs, den Busumlaufplinen'* fiir
die einzelnen Buslinien sowie weiterer parametrierbarer Einflussgroflen wie bspw. der Verkehrs-
dichte, wird der Obus oder der BOB zyklisch aus dem Stillstand beschleunigt. In Abhéngigkeit
der Streckenfiihrung, der Verkehrslage, der verfiigbaren Traktionsleistung und der Gesamtmasse
des Fahrzeugs kann die maximal zuldssige Geschwindigkeit unterschiedlich schnell oder auch gar
nicht erreicht werden. Bei Annéherung an einen Haltepunkt wie bspw. einer Ampel oder einer
Bushaltestelle verzogert das Fahrzeug bis zum Stillstand. Die erforderliche Traktionsleistung
sowie die Rekuperationsleistung wird mithilfe der Newtonschen Bewegungsgleichung unter

Beriicksichtigung der Widerstandskrifte'* berechnet [95].
Photovoltaik-Systeme

Abbildung 2-7 zeigt beispielhaft das Einspeiseprofil eines Photovoltaik-Systems {iber drei Tage.
In Abhéngigkeit der installierten Leistung, Ausrichtung, Jahreszeit und des Standortes wird aus
der Globalstrahlung der Sonne ein ideales Einspeiseprofil generiert. Das ideale Einspeiseprofil

wird, zur Nachbildung von Wolkenziigen, mithilfe einer Wahrscheinlichkeitsfunktion um einen

14 Fahrzeugspezifischer Fahrplan
15 Stromungswiderstand, Rollwiderstand und Gravitation
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Bewolkungsfaktor reduziert. Die hinterlegten Bewolkungsfaktoren werden anhand von Mess-
daten eines realen Referenz-Photovoltaik-Systems ermittelt und fiir alle Monate einzeln bertick-
sichtigt, damit jahreszeittypische Bewolkungsgrade moglichst realistisch abgebildet werden

konnen.
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Abbildung 2-7: Exemplarisches Einspeiseprofil eines Photovoltaik-Systems mit einer installierten Leistung von
Pinst = 35 kW im idealen Fall und unter Einfluss von Bewdlkung
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Abbildung 2-8: Exemplarisches Ladeprofil eines E-Auto-Ladepunktes im Oberleitungsbussystem mit einer
installierten Leistung von Pj,s, = 50 kW (vgl. Abschnitt 2.2).
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E-Auto- Ladepunkte

Abbildung 2-8 veranschaulicht beispielhaft das Ladeprofil eines E-Auto- Ladepunktes iiber einen
gesamten Tag. Je nachdem wo der Ladepunkt positioniert ist (bspw. Einkaufsmdéglichkeit,
Innenstadt oder Sportstétte) kann die Dauer der einzelnen Ladeprozesse variieren, da reprisenta-
tive Aufenthaltszeiten verwendet werden. Dariiber hinaus wird eine Wahrscheinlichkeits-
funktion angewendet, welche die zuriickgelegte Strecke und den aktuellen Ladestand der Batterie,

sowie die maximale Ladeleistung des entsprechenden E-Autos abbildet [96].

Mithilfe der vorgestellten Simulationsumgebung lassen sich umfangreiche Szenarien nachbilden,
welche Aufschluss dariiber geben, wie sich die Leistungsfliisse und die entsprechen Stréme und
Spannungen im Oberleitungsbussystem entwickeln. Im Laufe dieser Arbeit dient die Simulations-

umgebung sowohl als Analysewerkzeug als auch zur Entwicklung der Netzzustandsregelung.

2.4 Szenarienbasierte Simulation der Netzauswirkungen

Auf Basis der Simulationsumgebung wird die Entwicklung zwischen zwei verschiedenen
Szenarien nachgebildet, damit die zu erwartenden Netzauswirkungen quantifiziert werden
konnen. Das Ziel dieser Analyse ist es, eine Aussage iiber die zukiinftige Auslastung der Betriebs-
mittel sowie die Einhaltung des — fiir den Betrieb zuldssigen — Spannungsbandes treffen zu

konnen.

2.4.1 Mittel- und langfristige Entwicklung

Die Nutzung einer hinreichend validierten Simulationsumgebung ist von groBem Vorteil, um die
dynamischen Vorginge in einem elektrischen Netz zu veranschaulichen. Insbesondere im Falle
eines Oberleitungsbussystems wird das betriebsbedingte Nutzungsverhalten von spontanen und
gleichzeitig sehr hohen Leistungsspitzen bei der Beschleunigung und bei der Rekuperation
begleitet. Damit Betriebseinschrankungen und -ausfille trotz der Integration leistungsintensiver
Netzteilnehmer verhindert werden konnen, muss ein entsprechender Kenntnisstand iiber die
Netzauswirkungen vorliegen, welche durch die relevanten Verdnderungen (vgl. Abschnitt 2.2)
hervorgerufen werden konnen. In den folgenden Untersuchungen wird das Solinger
Oberleitungsbussystem betrachtet, welches hinsichtlich der Infrastruktur die in Tabelle 9-1 (vgl.
Anhang 9.1) dargestellten Parameter aufweist. Auf Basis der in Abschnitt 2.2 definierten
Szenarien Heute und Zukunft wird eine linear ansteigende Durchdringung an neuartigen
Netzteilnehmern im Oberleitungsbussystem (BOBs, E-Auto-Ladepunkte und Stationire Energie-
speicher) angenommen. Hierbei sei angemerkt, dass die Integration der Photovoltaik-Systeme
vorerst nicht beriicksichtigt wird, da trotz deren unterstiitzender Funktion in einem last-
dominierten Netz, witterungsbedingt keine Einspeisung garantiert werden kann. Die Simulations-
durchginge werden — abgesehen von der steigenden Durchdringung neuartiger Oberleitungs-

bussystem-Komponenten — zu Vergleichszwecken mit identischen Parametern durchgefiihrt (vgl.
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Tabelle 9-1; Anhang 9.1). Allgemein kann festgehalten werden, dass die nachfolgende
Betrachtung grundsitzlich als pessimistisch eingestuft wird. Der Entfall von Photovoltaik-
Systemen und die Simulation eines Sommertages fiihrt aufgrund des klimatisierungsbedingten
hoéheren Grundverbrauchs in den Fahrzeugen zu einer stirkeren Beanspruchung der Oberleitungs-

businfrastruktur.

Die Analyse der Netzauswirkungen im Sinne der Betriebsmitteliiberlastungen ist in
Abbildung 2-9 veranschaulicht. Hier werden sowohl Uberschreitungen des thermischen Grenz-
stroms der Oberleitung betrachtet als auch Belastungssituationen, in welchen die Unterwerke an
die Bemessungsleistungsgrenze stolen. Es wird deutlich, dass bereits ab der ersten Ausbaustufe
mit 10 BOBs und zwei E-Auto-Ladepunkten ein vernachlidssigbar kleiner aber dennoch messbarer

Anteil an Zeitpunkten mit Betriebsmitteliiberlastungen vorliegt.
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Abbildung 2-9: Summe der Zeitschritte mit Betriebsmitteliiberlastungen gemessen an der gesamten
Simulationsdauer

Abbildung 2-9 veranschaulicht dariiber hinaus den nidherungsweise linearen Anstieg der Grenz-
wertverletzungen bis zu einer Durchdringung von 100 %. Der verhdltnisméBig groBBe Anteil an
Uberschreitungen des thermischen Grenzstroms ist damit zu begriinden, dass die BOBs bei
Wiedereintritt in das Oberleitungsnetz unmittelbar mit dem Aufladeprozess der Traktionsbatterie
beginnen. Bedingt durch die Positionierung der Unterwerke ergeben sich zum Teil unglinstige
Speiseweiten, welche sich durch einen hohen Spannungsabfall und entsprechend korrelierenden

Stromstéirken dullern.

Letzteres wird auch besonders deutlich bei der Veranschaulichung der Zeitpunkte mit
Spannungsunterschreitungen in Abbildung 2-10. Hier ldsst sich ebenfalls der charakteristische
starke Anstieg verzeichnen. Die Entwicklung der Haufigkeit von Spannungsunterschreitungen

korreliert stark mit der Hiufigkeit von Betriebsmitteliiberlastungen, liegt jedoch in absoluten
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Zahlen weitaus hoher. Das kann vor allem auf die Parametrierung der Grenzwerte Up,j, 1 und

Umin, 2 zuriickgefiihrt werden, welche in Abschnitt 2.4.2 eingehend thematisiert wird.
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Abbildung 2-10: Summe der Zeitschritte mit Spannungsunterschreitungen gemessen an der gesamten
Simulationsdauer

2.4.2 Risiken der neuartigen Netznutzung

Die neuartige Netznutzung und der daraus resultierende Hiufigkeitsanstieg an Grenzwert-
verletzungen (vgl. Abbildung 2-9 und Abbildung 2-10), verdeutlicht den dringenden Handlungs-
bedarf, damit das Oberleitungsbussystem weiterhin in einem sicheren und stabilen Zustand
betrieben werden kann. Bei steigender Amplitude und H&ufigkeit der Grenzwertverletzungen
besteht das erhohte Risiko einer Betriebseinschrinkung oder eines Betriebsausfalls, da die
Auslosung entsprechender Schutzmechanismen wahrscheinlicher wird — die existierenden
Schutzmechanismen gewihrleisten jedoch keinen vollstindigen Schutz vor der Beschiddigung
von Betriebsmitteln innerhalb der Oberleitungsbusinfrastruktur. Die Schutzmechanismen finden
sich zum einen in Form einer spannungsabhingigen, kennliniengefiihrten Motorleistungsregelung
innerhalb der Obusse und BOBs wieder und zum anderen in Form von Sicherungsschaltern (vgl.

Gleichspannungsschaltanlage in Abbildung 2-1) innerhalb der Unterwerke.

Die Sicherungsschalter gewdhrleisten den Schutz vor unzuldssig hohen Betriebsstromen und
Kurzschlussstromen. Wihrend die Kurzschlussstromerkennbarkeit im Rahmen dieser Arbeit
nicht weiter thematisiert wird, liegt der Fokus hier insbesondere auf dem Umgang mit hohen
Betriebsstromen. Ausgehend von der Auslegung der Sicherungsschalter und den thermischen
Eigenschaften der Oberleitung, kénnen erhohte Betriebsstrome ab einer gewissen Dauer in

Konflikt stehen mit dem thermischen Grenzstrom Iy}, der Oberleitung.



NETZLEITSYSTEM FUR OBERLEITUNGSBUSSYSTEME 29

Fiir die Berechnung des thermischen Grenzstroms Iy, ist die zeitabhidngige Stromtragfahigkeit
Ii¢(t) erforderlich [97]:

Ie(£) = Aoy -

C Vi, (1 +aR-<ﬁ1im—20°C)) o)
Q20 Rt 1+ agr - (YLuge — 20°C) '

Hierbei représentiert Ag;, die Querschnittsfliche der Oberleitung, ¢ die spezifische Warme, yy,f
die spezifische Masse der Luft, g, den spezifischen elektrischen Widerstand der Oberleitung bei
20 °C, ag den Temperaturkoeffizienten des elektrischen Widerstands, 9J);,,, die hochstzulassige

Gebrauchstemperatur und 9y, ¢ die Umgebungstemperatur.

] i T ==l T
6000 |- - Stromtragféhigkeitskennlinie der Oberleitung -
Auslosestrom des Sicherungsschalters
Thermischer Grenzstrom der Oberleitung 'rth
5000 =
< 4000 [ A .
=
£
© 3000 |-
%)
2000
1000 -
0 I S L L I L L L L L L L s 1
10 100 1000
Zeitin s

Abbildung 2-11: Stromtragfihigkeit der Oberleitung im Vergleich zum thermischen Grenzstrom (I, =
550 A) und zum Auslésestrom der Sicherungsschalter

A: Unzulissiger Strom; Auslosung der Sicherungsschalter

B: Unzuléssiger Strom; Keine Auslosung der Sicherungsschalter

Abbildung 2-11 veranschaulicht das Verhiltnis des thermischen Grenzstroms sowie der zeit-
abhéngigen Stromtragfahigkeitskennlinie zum Ausldsestrom der Sicherungsschalter. Die system-
spezifischen Parameter zur Berechnung der Gleichung 2.2 und die anschlieBende Darstellung in
Abbildung 2-11 werden am Beispiel der Oberleitungsbusinfrastruktur in Solingen gewahlt und
finden sich in Tabelle 9-2 (vgl. Anhang 9.1) wieder. Der Bereich A markiert die Stromwerte,
welche ausgehend von der Stromtragfahigkeit der Oberleitung unzuldssig sind und verlasslich
unterbunden werden durch Auslésung der Sicherungsschalter. Im Gegensatz dazu markiert der
Bereich B die Stromwerte, welche nicht zur Auslosung der Sicherungsschalter fithren aber
dennoch eine Uberlastung darstellen, da die Stromtragféhigkeit iiberschritten wird. Letzteres kann
zu Beschiadigungen der Oberleitung und somit zu einer gefiahrdeten Funktionalitit der Infra-
struktur fiihren, welche sich durch eine beschleunigte Alterung und infolgedessen eine Reduktion
der mechanischen Zugfestigkeit, der thermischen Bestandigkeit und der elektrischen Leitfahigkeit
duBert [98].
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Die zweite Instanz der Schutzmechanismen wird durch die spannungsabhingige, kennlinien-
gefiihrte Motorleistungsregelung der Obusse und BOBs bewerkstelligt. Die interne Spannungs-
iiberwachung am Stromabnehmer reduziert oder unterbindet den Bezug von Traktionsleistung bei
Unterspannung und verhindert dariiber hinaus die Rekuperation in das Oberleitungsnetz bei
drohender Uberspannung [68]. Die Rekuperationsdrosselung erfihrt in dieser Arbeit daher keine

weitere Beachtung, da diese keine Betriebseinschrankung verursacht.

| I | | | | T
Maximal zuldssiger Strom iber dem Stromabnehmer in
X Abhangigkeit der Netzspannung am Stromabnehmer
E 1 max | |
oo |
» E L | i
= O 1
55 D |
v ©
@ E L 1 J
™o |
= |
'
= |
- g B i A
=2 |
3 ,I'HB | = — | -
?@ I
et I
0" 1
0 UD Ljn‘lin.2 Umin.1 Urnax.Z

Netzspannung am Stromabnehmer —

Abbildung 2-12: Qualitative Darstellung des maximal zuléissigen Stroms iiber dem Stromabnehmer in
Abhéngigkeit der Netzspannung am Stromabnehmer (in Anlehnung an [99])

A: Zulissiger Strom fiir vollstindige Traktions- und Batterieladeleistung

B: Zulissiger Strom fiir eingeschriinkte Traktionsleistung; Stiitzbetrieb durch Batterie

C: Zulissiger Strom fiir Hilfsbetrieb; Keine Traktionsleistung

D: Unzulissiger Strom

Die Kennlinie des maximal zuldssigen Stroms, welcher durch die Obusse und BOBs aus dem
Oberleitungsnetz bezogen werden darf, ist qualitativ in Abbildung 2-12 als Funktion der Netz-
spannung am Stromabnehmer dargestellt. Der mit A gekennzeichnete Bereich stellt das
Spannungsband zwischen Upyjp 1 und Upyax » dar, welches einen uneingeschriinkten Betrieb mit
vollstdndiger Traktions- und Batterieladeleistung ermoglicht. Der Wert I, stellt in diesem Fall
den bauseitig begrenzten Strom des Stromabnehmers und der nachfolgenden Leistungselektronik
dar. Im Regelfall sollte stets angestrebt werden, dass die Netzspannung am Stromabnehmer
innerhalb dieser Bandbreite liegt, damit ein stabiler Betrieb mit der maximal verfligbaren
Antriebsleistung gewéhrleistet werden kann. Der Bereich B reprisentiert die erste Stufe der
Leistungsbegrenzung, welche nach Unterschreitung des Grenzwertes Upjy, 1 erfolgt. Der Grenz-
wert Upip 1 berechnet sich hierbei aus dem Produkt der Nennspannung und einem gemifl DIN

EN 50388 (VDE 0115-606) definierten, von der Nennspannung abhangigen Knickfaktor Sy; [99]:

Umin1 = Un - Bu (2.3)
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Der lineare Abfall des maximal zuldssigen Stroms resultiert aus einer kennliniengefiihrten
Steuerung, welche in einem entsprechenden Steuergerdt der Busse hinterlegt ist. In diesem
Kontext dient die lineare Drosselung des maximal zuldssigen Stroms bis hin zum Grenzwert
Umin, 2 der Privention, um einen weiteren Spannungsabfall abzuwenden. Im Falle des BOBs wird
die Batterieladung unterbrochen und das Antriebssystem in einen Stiitzbetrieb iiberfiihrt, welcher
das Defizit an Traktionsleistung mithilfe der Traktionsbatterie kompensiert. Sollte die
Netzspannung am Stromabnehmer weiter unterhalb von Uy, , sinken, befindet sich der Obus
bzw. BOB im Bereich C und es kann nur noch der fiir den Hilfsbetrieb'® notwendige Strom Iyg
bezogen werden. Der Bereich D stellt alle unzuldssigen Stromwerte oberhalb der Kennlinie bzw.
unterhalb der Grenzspannung U, dar, welche in Abhingigkeit des Unterspannungsrelais definiert
ist [99]. Unterhalb der Grenzspannung U, ist somit keine Form des Betriebs fiir die Busse

moglich.

Die in dieser Arbeit angewendete Nomenklatur hinsichtlich Uy, 1 und Upyiy, 5 erfolgt abweichend
von der Norm DIN EN 50163 (VDE 0115-102). Grundsitzlich werden in der Norm drei unter-
schiedliche Kennwerte aufgelistet: Upip 1, Upin2 und Uy - By. Da sich die Werte Upyn 4 und
Umin,2 bei Gleichstromsystemen jedoch im Betrag nicht unterscheiden erfolgt die Benennung von
Uy, - Py gemiB Gleichung 2.3 zu Uy, 1. Dies wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit als sinn-
voller erachtet, da somit eine einheitliche Benennung der zwei wichtigen Grenzwerte zu Upyip 1

und Upyjp » erfolgen kann.

Zusammengefasst konnen die Risiken der neuartigen Netznutzung eingedimmt werden, wenn die
nachfolgenden Kriterien zur Einhaltung des thermischen Grenzstroms sowie der unteren
Spannungsgrenze im Rahmen eines automatisierten Netzleitsystems priaventiv eingehalten und

gewihrleistet werden konnen:
Iz < Iy, V Betriebsmittel (2.4)

U > Upin 2 V Lastknoten (2.5)

2.5 Potential eines Netzleitsystems

Die zu erwartende Weiterentwicklung von Oberleitungsbussystemen resultiert fiir den Betreiber
in neuen Anforderungen, welche insbesondere eine proaktive Betriebsfithrung zukiinftiger
Oberleitungsbussysteme widerspiegeln. In diesem Kontext reprisentiert die Netzleittechnik — als
eine der Vertiefungsrichtungen der Prozessleittechnik — ein zweckdienliches und etabliertes
Verfahren fiir die Gewihrleistung eines sicheren Betriebs leitungsgebundener Versorgungsnetze
wie bspw. elektrischer Energieversorgungs-, Gas- und Wérmenetze. Hinsichtlich elektrischer

Verkehrsnetze, werden Netzleitsysteme bis dato nur zur Informationsbereitstellung im Rahmen

16 Heizung/Klimatisierung, Beleuchtung, elektrohydraulische Hilfssysteme und Bordelektronik
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des Betriebsmanagements genutzt (vgl. Abschnitt 1.2), jedoch nicht zur Nutzung von — durch
Sekundirtechnik!” bereitgestellten — dynamischen Prozessinformationen mit dem iibergeordneten

Ziel einer automatisierten Netzfiihrung.

2.5.1 Netzzustandsiiberwachung und -regelung

Neben den kommerziellen Aspekten im Zeitalter eines liberalisierten Energiemarktes, spielt
gegenwirtig auch vor allem die aus technischen und energiewirtschaftlichen Gesichtspunkten
induzierte Notwendigkeit des Netzleitsystems eine immer bedeutender werdende Rolle fiir die
Netzfilhrung. Zur Bewerkstelligung dieser Aufgabe werden netzseitig installierte, periphere
Mess- und Steuerungssysteme iiber eine Fernwirkkommunikation mit der Netzleitstelle vernetzt.
Somit kann sich der Netzbetreiber ein hinreichendes Bild iiber den Zustand des Netzes machen.
Dazu werden messtechnisch erfassbare Prozessinformationen aufbereitet und als Grundlage fiir
angewandte Verfahren der Netzzustandserkennung genutzt [101]. Dies bildet die Grundlage
dafiir, dass bspw. bei einem bevorstehenden oder bereits vorliegenden Engpass entsprechende
Steuerungs- bzw. Schalthandlungen zur Stérungsvermeidung vorgenommen werden konnen
[102, 103]. Die Komplexitét der Netzfiihrung jedoch korreliert mit der steigenden Anzahl sowohl
volatiler Einspeiser als auch leistungsintensiver Lasten und resultiert in neuen Anforderungen an
die Handlungsféhigkeit eines Netzbetreibers, da sich in Folge dessen neue Netznutzungs-
situationen ergeben. Dariiber hinaus fokussiert sich der Handlungsbedarf im Rahmen der
gegenwirtigen Transformationsprozesse nicht mehr auf die Ubertragungsnetze, sondern vor
allem auf die Verteilungsnetzebene in den Nieder- und Mittelspannungsnetzen, welche zum
aktuellen Zeitpunkt jedoch kaum mit geeigneter Sensorik ausgestattet sind. Die steigende Anzahl
0. g. Netzteilnehmer erweitert allerdings gleichermaflen das Handlungsspektrum eines Netz-
betreibers, da neuartige Netzteilnehmer, wie bspw. E-Auto-Ladepunkte und Stationire Energie-
speicher, iiber entsprechende Kommunikationsschnittstellen verhiltnisméBig einfach und ohne

Komfortverlust fiir den Kunden netzdienlich gesteuert werden konnen [100, 104].

Damit der Betreiber von Verteilungsnetzen diese Moglichkeiten nutzen kann, bedarf es der
Erweiterung eines klassischen Netzleitsystems um die Funktionalititen eines Smart Grids. Das
Smart Grid erlaubt u. a. den Einsatz von intelligenten Automatisierungslésungen. Ein automati-
siertes Netzleitsystem (fortan Netzautomatisierungssystem) ermoglicht mittels kommunikativer
Vernetzung aller Messeinrichtungen (Sensorik), steuerbarer Netzteilnehmer (4ktorik) und einer
(de-)zentralen rechenfdhigen Instanz den Einsatz intelligenter Regelungsalgorithmen, welche
dem Netzbetreiber im Fehlerfall automatisiert geeignete Gegenmafinahmen bereitstellen oder
eigenstindig koordinierte Regelungseingriffe vornehmen konnen [104, 105]. Die wesentlichen
Funktionsbausteine eines Netzautomatisierungssystems gliedern sich allgemein in die Instanzen

Netzzustandsiiberwachung und Netzzustandsregelung. Die Netzzustandsiiberwachung verfolgt

17 Die Sekundirtechnik umfasst in den elektrischen Energieversorgungsnetzen diejenigen Betriebsmittel,
welche zur Gruppe der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik gezahlt werden [100].
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das Ziel, mithilfe der durch die Sensorik und zum Teil auch durch die Aktorik bereitgestellten
Prozessdaten, die Leistungsflusssituation im Netz — moglichst hochaufgeldst — zu bestimmen.
Das resultierende Netzabbild kann anschlieBend auf Grundlage parametrierter Grenzwerte, wie
bspw. dem zuldssigen Spannungsband und der maximalen Betriebsmittelauslastung
(vgl. Abschnitt 2.4.2) bewertet werden, sodass kritische Netzsituationen identifiziert werden
konnen. Die Behebung entsprechender Netzsituationen bspw. im Rahmen einer automatisierten
Leistungsregelung ist Gegenstand der Netzzustandsregelung. Damit eine automatisierte
Leistungsregelung erfolgen kann bedarf es einer ausreichenden Leistungsflexibilitét, die durch
netzdienliche Ansteuerung der kommunikativ vernetzten Aktorik bereitgestellt werden kann. Der
Einsatz eines Netzautomatisierungssystems kann den kostenintensiven und ggf. tiber-
dimensionierten, konventionellen Ausbau eines Netzes auf ein Minimum reduzieren oder

vollstandig vermeiden [28, 96].

Netzzustandsregelung

|
e L Netzzustands- i
| L
| | Netzzustands- Netzzustands- : || Netzzustands- regelung i
| ; cper: : P ;
i identifikation prognose ! bewertung Netzzustands- i
e e optimierung :
|

Abbildung 2-13: Schematische Darstellung des Gesamtkonzeptes fiir die Netzzustandsiiberwachung und

-regelung

Die Auslegung und der funktionelle Aufbau von Netzzustandsiiberwachung und -regelung hangt
stark von dem jeweiligen Netz, den dazugehorigen typischen Netznutzungssituationen und der
verfiigbaren Aktorik ab. Im Hinblick auf das Oberleitungsbussystem wird eine prognosebasierte
Netzzustandsiiberwachung und eine prddiktive Netzzustandsregelung angewendet, welche in

Abbildung 2-13 schematisch dargestellt ist.

Der Grund hierfiir findet sich in dem technisch bedingten Last- und Einspeiseverhalten des
Gesamtsystems. Wahrend das Last- und Einspeiseverhalten klassischer Niederspannungsnetze
einem hinreichend abschétzbaren Trendverhalten folgt (Lastprofile fiir Haushalte, Photovoltaik
,»Glocke und statistisch erhobene Stand-/Ladezeiten bei E-Auto-Ladepunkten [96]), unterliegt
ein elektrisches Verkehrsnetz insbesondere hinsichtlich des Lastverhaltens einer sehr viel
grofleren Dynamik. Obusse und BOBs reprisentieren bewegliche Lasten im Netz, die sehr
kurzfristig zwischen maximaler Bezugsleistung aus dem Netz und maximaler Rekuperations-
leistung in das Netz umschalten kénnen. Dies wird zum einen auf das Beschleunigungsverhalten
der Obusse und BOBs zuriickgefiihrt, welches in Abhingigkeit des individuellen Fahrers
innerhalb von Sekunden stark schwanken kann. Zum anderen miissen unvorhersehbare
Verkehrsereignisse beriicksichtigt werden, die wiederum ebenfalls stark vom Verhalten der
restlichen Verkehrsteilnehmer abhingig sein konnen. In diesem Kontext erscheint, trotz

ausreichender Kenntnis iiber die Busumlaufpldne und der aktuellen Verkehrsauslastung, die
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alleinige Zugrundelegung des IST-Zustandes als Basis fiir RegelungsmalBnahmen nicht sinnvoll.
Die Netzzustandsiiberwachung samt simulationsgestiitzter Prognoseerstellung wurde bereits in

[59] umgesetzt und wird daher fiir diese Arbeit als gegeben angenommen.

Abbildung 2-14 veranschaulicht das Konzept der Netzzustandsiiberwachung fiir ein Ober-
leitungsbussystem. Zu Beginn wird das System initialisiert, sodass alle relevanten Eingabe-
parameter fiir die Eingrenzung und Funktionsdefinition der Netzzustandsiiberwachung eingelesen
werden. AnschlieBend werden die bereitgestellten Messwerte aller Netzteilnehmer im Ober-
leitungsbussystem repetitiv eingelesen. Dadurch bietet sich die Moglichkeit, den gesamten
Messwertsatz innerhalb eines definierten Intervalls zu empfangen, da die einzelnen Messwerte

nicht synchron fiir jeden Zeitpunkt eintreffen.
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Abbildung 2-14: Konzeptionelle Darstellung der Netzzustandsiiberwachung [S9]

Die aggregierten Messwerte werden anschlieBend einer Plausibilitits- und Validititspriifung
unterzogen. Dadurch wird sichergestellt, dass unvollstindige, fehlerbehaftete oder nichtexistente

Messwerte im weiteren Verlauf nicht beriicksichtigt werden. Sollte dies der Fall sein, miissen die



NETZLEITSYSTEM FUR OBERLEITUNGSBUSSYSTEME 35

aussortierten Messwerte im Rahmen einer Ersatzwertbildung geschitzt werden, damit ein
vollstdndiger Datensatz fiir die weitere Bearbeitung sichergestellt werden kann. Im letzten Schritt
der Netzzustandsidentifikation wird der vollstindige Datensatz an Messwerten fiir eine
Leistungsflussberechnung genutzt. Der resultierende, berechnete Referenz-Netzzustand soll im
Rahmen der Giiteiiberwachung als Bemessungsgrundlage fiir bereits vergangene Prognose-
erstellungen dienen. Im folgenden Schritt wird zunichst das Leistungsverhalten aller sekundérer
Netzteilnehmer im Oberleitungsbussystem (Photovoltaik-Systeme und E-Auto-Ladepunkte)
prognostiziert und darauf aufbauend die ganzheitliche Netzzustandsprognose (inkl. der Busse)
durchgefiihrt. Die Netzzustandsprognose wird im Solinger Fall fiir ein definiertes Zeitfenster
Atprog = [tl, ...,Tpmg[ mit Tprog = 600 Sekunden durchgefiihrt [S9]. Parallel zur Prognose-
erstellung werden fortlaufend Messwerte eingelesen, sodass die Prognoseerstellung nach Ab-
schluss iterativ und mit einem aktualisierten Datensatz durchgefiihrt werden kann. Somit kann

eine hinreichende Giite fiir die der Netzzustandsregelung bereitgestellten Daten sichergestellt

werden, da die Genauigkeit der Prognose zum Prognosehorizont Tpyog hin abnimmt [59].

Der bereitgestellte Datensatz (vgl. Tabelle 2-2) enthilt alle elektrotechnisch relevanten Prozess-
werte sowie weitere essenzielle Informationen, welche flir die nachgelagerte Netzzustands-

regelung relevant sind.

Tabelle 2-2: Datensatz der Netzzustandsprognose als Eingangsdaten fiir die Netzzustandsregelung

Datensatz Techn. Prozess- Komponentenspez. Komponentenspez.
werte (zyklisch) Prozesswerte (zyklisch) Parameter (initial)
Knoten e Spannung e Typ/Kategorie
o Leistung e Netztopologie
Zweige e  Strom e Techn. Kenndaten
g e  Therm. Grenzstrom
. SOCIS e  Antriebsleistung
Batterie- e  Spannung e GPS Koordinaten : En;eispinnungsgrenze
Oberleitungsbus | ¢  Leistung e Streckenverlauf : Batte eis un.gh
(Oberleitungsverfiigbarkeit) atieriespeicher-
kapazitit
o e Spannung *  GPS Koordinaten e Antriebsleistung
Oberleitungsbus . e  Streckenverlauf
e Leistung e Unterspannungsgrenzen

(Oberleitungsverfiigbarkeit)

Photovoltaik- e Spannung

System e Leistung e Installierte Leistung

E-Auto- e  Spannung

Ladepunkt e Leistung e Installierte Leistung

e Lade-/Entladeleistung
e SOC e Batteriespeicher-
kapazitit

Stationirer e Spannung
Energiespeicher | ¢ Leistung

e Spannung
Unterwerk o Leistung e Nennspannung

e Bemessungsleistun
e Strom & &

18 Abkiirzung fiir state of charge (dt. Ladezustand)
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Zusammenfassend gliedern sich die einzelnen Funktionen fiir das Netzautomatisierungssystem
wie folgt:

=  Netzzustandsidentifikation
=  Netzzustandsprognose
= Netzzustandsbewertung

= Netzzustandsregelung und -optimierung

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde das Netzautomatisierungssystem auf die zwei
wesentlichen Bausteine Netzzustandsiiberwachung und Netzzustandsregelung reduziert, von
welchen die Netzzustandsiiberwachung bereits vorgestellt wurde. Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit gliedert sich der Baustein Netzzustandsregelung im Zuge einer hoheren Abstraktionsebene
(vgl. Abbildung 2-13) in die Funktionsblocke Netzzustandsbewertung sowie Netzzustands-

regelung und -optimierung.

2.5.2 Zentraler Ansatz in einem Oberleitungsbussystem

Im vorangegangenen Abschnitt wurden wesentliche Unterscheidungsmerkmale hinsichtlich der
funktionellen Konzeptionierung eines Netzautomatisierungssystems aufgefiihrt, welche im
Folgenden um den Aspekt des strukturellen Aufbaus ergdnzt werden. Grundsétzlich wird bei
einem Netzautomatisierungssystem zwischen dem zentralen und dem dezentralen Aufbau
unterschieden: Im Rahmen des zentralen Ansatzes werden sdmtliche zur Automatisierung des
Netzes notwendigen Funktionalititen und Bausteine an einem zentralen Ort installiert und
betrieben, wihrend der dezentrale Ansatz eine logisch bedingte Distribution der intelligenten
Funktionalititen und Bausteine im Feld vorsieht. Ausgehend vom jeweiligen Anwendungsfall,
ergeben sich spezielle Anforderungen an die einzelnen Bausteine eines Netzautomatisierungs-
systems und deren Funktionalitdten — daher miissen diese dringend als Grundlage fiir die Auswahl

des strukturellen Aufbaus beriicksichtigt werden.

Der Betrieb eines Netzautomatisierungssystems erfordert eine umfingliche Datengrundlage,
welche zum Teil durch eine geeignete Kommunikationsinfrastruktur dynamisch bereitgestellt
werden muss. Die dynamischen Prozessdaten bilden den Grundstein fiir die Netzzustands-
iiberwachung und erlauben in entsprechend hoher zeitlicher Auflosung stets die Erstellung eines
aktuellen Abbilds des Oberleitungsbussystems. Fiir die Bereitstellung der Daten konnen
prinzipiell unterschiedliche Kommunikationskanédle und -protokolle genutzt werden. Diese
definieren sich entweder durch Normen oder Richtlinien fiir den jeweiligen Anwendungsfall oder
in Abhédngigkeit der vorliegenden Systemeigenschaften. Letzteres findet besondere Geltung im
Falle des elektrischen Verkehrsnetzes, da die beweglichen Netzteilnehmer Obus und BOB ein
kabelloses Kommunikationssystem erfordern, wihrend alle anderen statischen Netzteilnehmer
und Betriebsmittel mithilfe einer physischen, kabelgebundenen Verbindung kommunikativ

vernetzt werden kdnnen. Fiir die Aggregation von Prozessdaten, welche durch unterschiedlichste
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Kommunikationskanile bereitgestellt werden, bedarf es einer multiplen Schnittstellen-
verfiigbarkeit an der Zielhardware, die dariiber hinaus auch die genutzten Kommunikations-
protokolle unterstiitzen miissen. Zusétzlich zur kontinuierlichen Bereitstellung der Prozessdaten
ist die Verfiigbarkeit statischer Netzdaten und -parameter von groer Relevanz. Diese sind zum
einen zur Weiterverarbeitung der Prozessdaten im Rahmen der Prognoseerstellung erforderlich
und zum anderen essenziell fiir die Funktionalitit der Netzzustandsregelung und -optimierung. Je
nachdem ob eine zentrale oder eine dezentrale Struktur umgesetzt wird, ergeben sich
unterschiedlich hohe Anforderungen an das Datenmanagement sowie die Informations- und

Kommunikationstechnik (IKT).

Die bidirektionale Kommunikation zwischen den Netzteilnehmern und dem Netzauto-
matisierungssystem erfordert die Handhabung grofler Datenmengen — bietet allerdings einen
erheblichen Mehrwert, da somit jeder Aktor — bei entsprechender messtechnischer Ausstattung —
gleichzeitig einen Sensor im Netz darstellt. Zudem ermoglicht die zentrale Aggregation aller
Prozessdaten die Realisierung weiterer Anwendungsmoglichkeiten iiber die Netzautomatisierung
hinaus, wie bspw. eine visuelle Darstellung in einer Leitwarte oder eine Datenanalyse zu
Instandhaltungszwecken. Unter der Annahme, dass eine nennenswerte Mehrheit der Verkehrs-
betriebe tliber ein Verkehrsleitsystem verfiigt oder die Inbetriebnahme eines entsprechenden
Systems plant, ist die Zugrundelegung eines existierenden Verkehrsleitsystems fiir die weiteren
Betrachtungen plausibel. In diesem Kontext sei zu erwahnen, dass das klassische Leitsystem eines
elektrischen Verkehrsnetzes lediglich rudimentdre Prozessdaten bereitstellt, welche fiir die
Realisierung eines Netzautomatisierungssystems nicht ausreichend sind (vgl. Abschnitt 1.2).
Aufgrund der Tatsache, dass diese Leitsysteme grundsétzlich immer einen zentralistischen
Aufbau aufweisen, konnte durch den Erhalt der zentralen Struktur fiir die Implementierung des
Netzautomatisierungssystems ein wichtiger Synergieeffekt genutzt werden. Dieser ergibt sich
daraus, dass ein Teil der dynamischen Prozessdaten (vgl. Tabelle 2-2) in Form von Positionsdaten

bereits vorliegen.

Anders als bei dezentral eingesetzten Recheneinheiten muss beim zentralen Ansatz keine
besondere Riicksicht genommen werden auf den ggf. begrenzt verfiigbaren Raum und die damit
verbundene Dimensionierung der Zielhardware oder weitere umgebungsbedingte Anforderungen
wie bspw. die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) im Falle einer Installation in den
Unterwerken. Fiir die Auswahl der Zielhardware — welche das Netzautomatisierungssystem
ausfiihrt — ergeben sich durch somit den zentralen Ansatz wertvolle Freiheitsgrade hinsichtlich
Hersteller, Betriebssystem und somit auch Skalierbarkeit der Rechenleistung und Speicher-
kapazitit. Der Betrieb einer Netzzustandsregelung und -optimierung auf Basis einer

simulationsgestiitzten Netzzustandsprognose erfordert eine hohe Rechenleistung und ausreichend
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Speicherkapazitit, damit eine zufriedenstellende Performance' erreicht werden kann (vgl.
Abschnitt 5.2). Die rechenintensiven, iterativen Prozessablaufe verlangen zusétzlich zu der hohen
Taktfrequenz auch die Moglichkeit zur Parallelisierung, wodurch eine vergleichsweise hohe
Anzahl an rechenfdhigen Kernen gegeben sein muss. Den vorangegangenen Vorteilen eines
zentralen Ansatzes zur Netzautomatisierung steht lediglich der erhohte Kommunikationsaufwand
entgegen, welcher tendenziell iiber ldngere Strecken realisiert werden muss, als es beim

dezentralen Ansatz der Fall ist.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass ein zentrales Netzautomatisierungssystem als
Erweiterung eines bestehenden Verkehrsleitsystems einen besonderen Mehrwert bietet, da somit
existierende und neue Kommunikationsinfrastrukturen gebiindelt und effizient genutzt werden
kénnen. Vor allem aber steht eine — in Hinblick auf die Rechenleistung — ausreichend
dimensionierte, serverbasierte Hardwarelosung fiir den Betrieb des Netzautomatisierungssystems

zur Verfiigung.

19 Im Rahmen dieser Arbeit reprisentiert die Performance die Rechengeschwindigkeit (Leistungsmetrik
eines Systems in Abhdngigkeit der Zeit).



3 Entwicklung einer prognosebasierten
Netzzustandsbewertung

Die Verfiigbarkeit einer prognosebasierten Netzzustandsiiberwachung erlaubt mittels eines
zeitdiskreten dynamischen Modells die repetitive Erstellung einer Trajektorie des Oberleitungs-
bussystems. Die resultierende pradiktive Entwicklung des Netzzustands fiir den definierten
Prognosezeitraum Atp.og beriicksichtigt neben den passiven Eingangssignalen (nicht-
deterministische Simulationsparameter) auch aktive Eingangssignale in Form von Regelungs-
und Optimierungsbefehlen. Somit kann die Beobachtung der pradiktiven Auswirkung aktiver
Eingangssignale dazu genutzt werden, diese bei entsprechender Rechengeschwindigkeit
wiederholt zu optimieren — dies ermoglicht es, die Giite des Netzautomatisierungssystems
wesentlich zu steigern. Hierzu bedarf es einer zweckdienlichen Modellierung der Netzzustands-
bewertung, welche das Zwischenglied der Netzzustandsprognose und der Netzzustandsregelung
und -optimierung darstellt. Die hochsten Anforderungen an die Netzzustandsbewertung bilden
die zeitliche Performance sowie die effiziente Vorbereitung der Datengrundlage im Hinblick auf

Identifikation und Aggregation kritischer Netzsituationen.

3.1 Ubergeordnetes Konzept fiir die Netzzustandsbewertung

Fiir die zweckdienliche Funktionalitét der Netzzustandsregelung und -optimierung im Kontext
eines Netzautomatisierungssystems ist die Verfligbarkeit einer adédquaten Netzzustandsbewertung
elementar, wodurch dieser eine zentrale Rolle zugesprochen wird. Im Rahmen des Echtzeit-
Einsatzes muss die zyklisch erstellte Netzzustandsprognose einer qualitativen und quantitativen
Bewertung unterzogen werden, sodass prognostizierte kritische Netzsituationen rechtzeitig
erkannt und proaktiv unterbunden werden konnen. Ziel der Netzzustandsbewertung ist die
effektive Verarbeitung der prognostizierten Prozesswerte, sodass schlussendlich eine differen-
zierte Entscheidungsgrundlage fiir einen potenziellen Regelungs- und Optimierungsbedarf

vorliegt.

Das Konzept der Netzzustandsbewertung sieht eine ereignisbasierte Identifikation ungiiltiger und
suboptimaler Zustinde vor. Hierzu werden im Rahmen einer Vergleichsanalyse parametrierte
Grenzwerte (ab Kapitel 4 Fiihrungsgréfen) und dynamische Istwerte (ab Kapitel 4 RegelgrdfSen)
aus der Menge der prognostizierten Prozesswerte gegeniibergestellt und verglichen. Etwaige
Abweichungen (ab Kapitel 4 Regelabweichungen) miissen qualitativ und quantitativ bewertet
werden, damit eine ganzheitliche Netzzustandsbewertung erfolgen kann. Auf Grundlage dieser
Information kann das Netzautomatisierungssystem den Bedarf nach einem aktiven Regelungs-
oder Optimierungseingriff ermitteln (vgl. Kapitel 4). Im Falle eines ungiiltigen Netzzustands wird
eine priorisierte Riickfilhrung des Systems innerhalb der betriebssicheren Systemgrenzen

angestrebt (Regelungseingriff), wiahrend ein suboptimaler Netzzustand als Ausloser fiir die



40 ENTWICKLUNG EINER PROGNOSEBASIERTEN NETZZUSTANDSBEWERTUNG

Evaluation nach einer optimierten — bspw. energieeftizienteren — Betriebsfithrung (Optimierungs-

eingriff) interpretiert werden kann.

Initialisierung

e  Virtuelle Netzzonenpartitionierung

Zyklische Einleseroutine

e Datenbasis Netzzustandsprognose

Beurteilung der Datenbasis

e  Vergleichsanalyse der prognostizierten
Prozesswerte und parametrierten
Grenzwerte (Ereignisidentifikation)

Validierung der Grenzwertverletzungen

Untersuchung der Ereignisdauer
Beriicksichtigung der Riickstellhysterese

bewertung

Kritikalitiitsbewertung

e Kategorisierung der identifizierten
Ereignisse

Aggregation

e Zusammenfassung voneinander abhingiger
Ereignisse
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]
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1
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Netzzustandsregelung

Abbildung 3-1: Konzeptionelle Darstellung der Netzzustandsbewertung

Abbildung 3-1 veranschaulicht den konzeptionellen Aufbau der prognosebasierten Netzzustands-
bewertung. Zunidchst erfolgt in einem initialen Schritt eine virtuelle Partitionierung des
Oberleitungsbusnetzes in mehrere Netzzonen (vgl. Abschnitt 3.2.1). Begriindet durch die
iiblicherweise dezentrale Struktur von Oberleitungsbusnetzen, liegt in der Regel eine weit aus-
gedehnte Netztopologie vor. Aufgrund der dafiir typischen groen Anzahl an Unterwerken,
welche das Netz mit elektrischer Energie versorgen, resultiert eine homogene Verteilung an
Netzzonen, die hinsichtlich der Charakteristik von einer &hnlichen und gleichverteilten Netz-
nutzung gekennzeichnet sind. Ziel der virtuellen Netzzonenpartitionierung ist die Bereitstellung
einer iibersichtlichen und netzzonendiskreten Zustandsbewertung, welche in erster Linie der
Robustheit und Performance des Netzautomatisierungssystems dient. Im Anschluss an die
Initialisierung erfolgt das zyklische Einlesen des prognostizierten Netzzustands, welches zugleich
den Ausloser fiir die nachgelagerte Netzzustandsbewertung représentiert. Die zugrundeliegende
Datenbasis umfasst unter anderem die Zustandsgréffen Spannung U, fiir einen Knoten k,

Zweigstrom I;; von einem Knoten i zu einem Knoten j und die Unterwerksleistung P an einem
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Knoten s (Anschlussknoten an der Gleichspannungssammelschiene). Auf dieser Basis lassen
sich, durch Relativierung mit den parametrierten Grenzwerten, sekundire Berechnungsgrofien
ableiten, die als HilfsgroBen zur Quantifizierung der Netzauslastung und Identifikation von
Grenzwertverletzungen (vgl. Abschnitt 3.2.2) dienen. Die parametrierten Grenzwerte definieren,
um welche Art von Ereignis es sich handelt wobei grundsitzlich zwischen folgenden

Zustandsindikationen Z (spezifische Definition in Abschnitt 3.2.2) unterschieden wird:

= Zxrit: Kritischer Zustand (ungiiltiger Netzzustand)
Zsem: Semikritischer Zustand (ungiiltiger Netzzustand)
* Zopt: Optimierungsbedarf (suboptimaler Netzzustand)

Die Reihenfolge der Zustandsindikatoren spiegelt zugleich die Priorisierung hinsichtlich des
Handlungsbedarfs im Netzautomatisierungssystem wieder. Dies tragt einen wesentlichen Teil zur
Robustheit des Netzautomatisierungssystems bei, da flexible Aktoren im Netz fiir die kritischsten
Ereignisse vorgehalten werden kénnen. AnschlieBend wird eine Validierung der identifizierten
Ereignisse durchgefiihrt, welche iiber die abschlieBende Giiltigkeit der Zustandsindikation
entscheidet. Im Rahmen dessen miissen vorab definierte zeitliche Konstanten hinsichtlich der
Ereignisdauer sowie einer Riickstellhysterese erfiillt werden. Einen weiteren wichtigen Beitrag
zur Robustheit liefert die Kritikalitdtsbewertung und die Aggregation zusammengehdriger
Ereignisse (vgl. Abschnitt 3.2.3). Im Zuge der Kritikalitdtsbewertung liegt das Hauptaugenmerk
darauf, eine relative Gewichtungsindikation anzuwenden. Somit lassen sich mehrere Ereignisse
innerhalb einer Menge von gleichdefinierten Ereignissen kategorisieren und entsprechend sor-
tieren. Die Aggregation dient der Zusammenfassung mehrerer simultan auftretender Ereignisse

fiir den Fall, dass eine Zeit- und Ortsabhingigkeit identifiziert werden kann.

Die Verfligbarkeit eines prognostizierten Netzzustands ermoglicht es, drohende Grenzwert-
verletzungen im Rahmen der Echtzeit-Auswertung proaktiv zu verhindern, wodurch im besten
Fall keine Situationen mit reaktivem Handlungsbedarf auftreten sollen. Vor dem Hintergrund
einer ereignisdiskreten Auslosung von Regelungs- und Optimierungsmafnahmen, hat die
Methodik der Ereignisidentifikation und die damit verbundene Genauigkeit der Netzzustands-
bewertung einen unmittelbaren Einfluss auf die Giite des gesamten Netzautomatisierungssystems.
Durch die hohen Anforderungen an die Performance der Netzzustandsbewertung wird
sichergestellt, dass der wesentliche Vorteil einer prddiktiven Netzzustandsregelung effektiv
ausgenutzt werden kann: Das bedeutet, dass ein um den Prognosehorizont Tppog auftretendes
Ereignis mehrmals iterativ identifiziert und im Rahmen der Netzzustandsregelung behoben

werden kann (vgl. Abschnitt 4.2).

3.2 Methodik fiir die Netzzustandsbewertung

Im folgenden Abschnitt soll die methodische Vorgehensweise zur prognosebasierten Netz-

zustandsbewertung demonstriert werden. Der inhaltliche Aufbau sowie die logische Reihenfolge
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der einzelnen Methoden entspricht der konzeptionellen Darstellung in Abbildung 3-1. Hierbei sei
anzumerken, dass die nachfolgenden Erlduterungen sich auf die wesentlichsten Verfahrens-

bestandteile beschrinken.

3.2.1 Virtuelle Partitionierung der Netztopologie

Die virtuelle Partitionierung der Netztopologie in einem Oberleitungsbussystem kommt zum
Einsatz, damit groBe Netztopologien mit einer Vielzahl an versorgenden Unterwerken in
ibersichtliche kleinere Netzzonen aufgeteilt werden kdnnen. Die Begriffswahl iibersichtlich zielt
im Kontext des betrachteten Netzautomatisierungssystems vor allem auf eine Vereinfachung der
Prozessabldufe innerhalb der Netzzustandsbewertung und der darauffolgenden Netzzustands-
regelung und -optimierung ab. Zur Identifikation von Losungsstrategien im Falle einer
Grenzwertverletzung muss eine hinreichend detaillierte Informationsgrundlage beziiglich der
auftretenden Ereignisse vorliegen. Ein wesentlicher Bestandteil dieser Informationen ist der
topologische Ort des Auftritts und die damit zusammenhéngenden umgebungsspezifischen

Eigenschaften.

Das grundsitzliche Funktionsprinzip eines Netzautomatisierungssystems im Rahmen der
Losungsfindung beruht auf der Ansteuerung eines oder mehrerer geeigneter Aktoren, welche
bspw. durch eine Leistungsanpassung AP, an einem Knoten a im Netz einen direkten Einfluss
auf die Spannung Uy, an einem Knoten k oder den Zweigstrom I;; zwischen einem Knoten i und
einem Knoten j bewirken. Dies setzt prinzipiell voraus, dass der Knoten a iiber eine elektrische
Verbindung mit dem Knoten k bzw. mit den Knoten i und j verfiigt. Diese hinreichende
Bedingung wird iiblicherweise um die notwendige Bedingung ergénzt, dass ein definierter
Mindestwert fiir die Sensitivitdt zwischen dem Knoten a und den weiteren Knoten gegeben sein
muss. Die Sensitivitit quantifiziert die spezifische Wirksamkeit einer Leistungsanpassung an
einem topologischen Ort auf die Verdnderung der Spannung oder des Stroms an einem anderen
topologischen Ort. Je hoher die Sensitivitidt zwischen zwei Knoten ist, desto groBer fallt der
Betrag der resultierenden Verdnderung aus. Somit dient die Sensitivitdt u.a. héufig als
Eignungsmal3 fiir die Auswahl von Aktoren, die im dynamischen Funktionsablauf des

Netzautomatisierungssystems als zweckdienlich bewertet werden [28, 33].

Im vorliegenden Fall existiert jedoch eine Topologie, welche sich zum einen aufgrund der
beweglichen Obusse und BOBs dynamisch verdndert und zum anderen von einer typischerweise
hohen Anzahl an verteilten Unterwerken gekennzeichnet ist. Die hohe Durchdringung von
Unterwerken représentiert — im Kontext des erlduterten Funktionsprinzips eines Netzautoma-
tisierungssystems — eine kontraproduktive Systemeigenschaft. Dies wird damit begriindet, dass
die Anschlussknoten der Unterwerke zum Oberleitungsnetz aus der Menge aller Netzknoten die
spannungsstabilsten darstellen. Die von den Unterwerken abgehenden Netzknoten unterliegen
bspw. im Lastfall einem relativen Spannungsabfall, welcher in Abhédngigkeit der Distanz zu den

Unterwerken bis zum entsprechenden Lastknoten ndherungsweise linear groBer wird. Daraus
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resultiert im stationédren Fall, dass die Spannung am Anschlussknoten des Unterwerks, aufgrund
des geringen Innenwiderstands des Unterwerks, der Nennspannung stets am néichsten ist. Somit
ist die Wirksamkeit eines Aktors, welcher iiber die Gleichspannungssammelschiene eines

Unterwerks mit einem weiteren problembehafteten Netzknoten auBerhalb der eigenen Netzzone

:
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Abbildung 3-2: Schematische, einphasige Darstellung des Oberleitungsbussystems unter Beriicksichtigung der
virtuellen Netzzonenpartitionierung

Abbildung 3-2 veranschaulicht eine schematische Darstellung des Oberleitungsbussystems,
welche die relevantesten Subkomponenten umfasst und dariiber hinaus die Methodik der
virtuellen Netzzonenpartitionierung visualisiert. Die dynamischen Last- und Einspeiseknoten
stellen die Obusse und BOBs dar, wihrend statische Last- und Einspeiseknoten einen Stationiren
Energiespeicher reprdsentieren. Die einzelnen Einspeiseknoten und Lastknoten stellen

Photovoltaik-Systeme bzw. E-Auto-Ladepunkte mit der entsprechenden Charakteristik dar. Der
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Verfahrensablauf der virtuellen Netzzonenpartitionierung wird ausgehend von den Unterwerken
ausgefiihrt. Somit ergeben sich in Abhéngigkeit der Netztopologie sowie der Anzahl der Unter-
werke letztendlich M Netzzonen NZ,, mit m € {1,..., M|m € N;}, welche von einem oder
mehreren Unterwerken abgegrenzt werden. Die Grenze einer Netzzone wird folglich immer am
topologischen Ort eines Unterwerks identifiziert und die Trennstelle des jeweiligen Unterwerks
reprasentiert in der vorliegenden Betrachtungsweise die physische Grenze zu weiteren
Netzzonen. Die im Folgenden erlduterte Zustandsbewertung wird netzzonendiskret ausgefiihrt,
sodass jeder einzelnen Netzzone NZ,, prinzipiell eine oder auch mehrere Zustandsindikationen
zugeordnet werden konnen, da in einem Prognosedurchlauf auch mehrere Zeitfenster mit
entsprechenden Zustandsindikationen existieren konnen. Die eindeutige Identifikation m der
Netzzonen kann folglich dazu genutzt werden lokal verfiigbare Aktoren zu identifizieren, die sich
innerhalb der jeweiligen Netzzone NZ,, befinden (vgl. Abbildung 3-2). Dadurch wird sicher-
gestellt, dass potenzielle Aktoren iiber eine hinreichend hohe Sensitivitdt verfiigen, da die
Netzzonen von einer iiberschaubaren Dimensionierung geprigt sind. Die Datengrundlage je

Netzzone NZ,, beinhaltet folgende Informationen:

= Identifikation m der Netzzone NZ,,

= Identifikation s der versorgenden Unterwerke UW, mits € {1, ..., S|s € N;}
= Identifikation b der verfligbaren Aktoren D, mit b € {1, ..., B|b € N;}

=  Prozesswerte flir eine Netzzone NZ,,

= Spezifische Netzzonentopologie

3.2.2 Ereignisbasierte Identifikation

Fiir die Bewertung des Netzzustandes werden die prognostizierten Prozesswerte einer Vergleichs-
analyse unterzogen, damit eine qualitative und quantitative Aussage iiber die Auslastung bzw.
den Zustand der Netzzonen getroffen werden kann. Hierzu werden zunéchst spezifische
Kennwerte v, ,, mit x € {krit, sem, opt} und y € {U, I, P} entsprechend der Gleichungen 3.1 3.3
definiert, anhand derer die prozentuale Uber- bzw. Unterschreitung von Grenzwerten fiir die

folgenden Zustandsgrofien Knotenspannung Uy, den Zweigstrom /;; und die Unterwerksleistung

P; in differenzierter Form bewertet und eingeordnet werden kann.

T
Ukrit = [Vkrit,U: Vkrit,lb 17krit,P] 3.1)
Vsem = [Usem,U] (3.2)
Vopt = [vopt,P] (3.3)

0< vx,U'vx,I'vx,P < 0'1|vx,U € Q

0< Vopt,P < 018|Vopt,P eEQ
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Auf Basis der spezifischen Kennwerte v, und den parametrierten Grenzwerten lassen sich
sekundire BerechnungsgroBen in Form von differenzierten Grenzwerten ableiten, welche im
Folgenden am Beispiel der kritischen Grenzwertverletzungen aufgefiihrt werden. Durch den
Einsatz einer Prognose unterliegen die Berechnungen des Gesamtsystems stets einer gewissen
Ungenauigkeit — aus diesem Grund wurden die spezifischen Kennwerte heuristisch gebildet und
eingegrenzt. Somit kann dem Systembetreiber ein individuelles Sicherheitsintervall durch die
entsprechende Auswahl der spezifischen Kennwerte geboten werden, wiahrend gleichzeitig die
robuste Funktionalitit des Netzautomatisierungssystems gewéhrleistet wird. Der kritische
Grenzwert fiir die Spannung Ui, berechnet sich netziibergreifend auf Basis der niedrigsten

Dauerspannung Uy, , wie folgt:

Ukrit = Uminz2 * (1 + Vkritu) (3.4)

Der kritische Grenzwert flir einen Zweigstrom Iyt ;j, berechnet sich auf Basis des fur die

Jjeweilige Leitung geltenden thermischen Grenzstroms Iy, ;

Inritij = Inij * (1 — Viritr) (3.5)

Der kritische Grenzwert fiir die Unterwerksleistung Pyt 5, legt die Bemessungsleistung B ; des

jeweiligen Unterwerks zugrunde und berechnet sich nach:
Pyrits = Prs (1 - Ukrit,P) (3.6)

Der semikritische Grenzwert fiir die Spannung U, berechnet sich analog dazu aber durch

Anpassung der Bemessungsgrundlage von Upi, 2 zu Upyip 1 (vgl. Abschnitt 2.4.2) wie folgt:

Usem = min,1 (1 + vsem,U) (3.7)

Dies wird damit begriindet, dass die spannungsabhingige, kennliniengefiihrte Motorleistungs-
regelung der Obusse und BOBs zur Auslésung einer reduziert verfiigbaren Antriebsleistung bei
Unterschreitung von Upjnq und zur vollstindigen Abschaltung des Antriebssystems beim

Erreichen von Uy, » fiihrt. Insofern bietet es sich im Rahmen der pradiktiven Netzzustands-

regelung an, einen besonderen Fokus auf diese beiden Kriterien zu setzen.
Die Analyse nach einem etwaigen Optimierungsbedarf — in dritter Instanz — wird lediglich im
Hinblick auf die Unterwerksauslastung wie folgt durchgefiihrt:

Popt,s =P (1 - vopt,P) (3.8)

Im Rahmen der pradiktiven Netzzustandsoptimierung nehmen die Unterwerke, als Bilanzknoten
fiir den Energiebezug des Oberleitungsbussystems, eine zentrale Rolle ein, sodass bei der

dahingehenden Analyse nach einem etwaigen Optimierungsbedarf nicht zwingend von der
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Detektion einer Grenzwertverletzung ausgegangen wird. Die Funktionalitit der Netzzustands-
bewertung dient in diesem Fall primér als Auslastungsanalyse, damit die verfiigbare Kapazitét
des jeweiligen Unterwerks identifiziert werden kann. Die notwendige Bedingung, welche ein
Unterwerk zur Analyse hinsichtlich des Optimierungsbedarfs qualifiziert, ist die Verfligbarkeit
eines Stationdren Energiespeichers — in diesem Kontext zielt die Optimierung auf eine gesteigerte
Energieeffizienz und einen spannungsstabileren Betrieb ab. Auf diesen Zusammenhang wird im
Rahmen der Erlduterungen zur Methodik der pradiktiven Netzzustandsoptimierung ndher
eingegangen (vgl. Abschnitt 4.4). Weiterhin am Beispiel der kritischen Zustandsindikation,
gelten die folgenden Formulierungen als /. Notwendige Bedingung fiir die Identifikation einer

Grenzwertverletzung in einem diskreten Zeitschritt:

Uk < Ukrit (3~9)
lij 2 Ixritij (3.10)
Ps = Pkrit,s (3.11)

Wihrend die /. Notwendige Bedingung den Beginn einer Grenzwertverletzung definiert, gilt fiir
die Riickstellung der Grenzwertverletzung zuriick in den giiltigen Wertebereich die Beriick-
sichtigung einer Riickstellhysterese als 2. Notwendige Bedingung, welche mittels der spezifischen

Riickstellkennwerte 8, mit x € {U, I, P} definiert wird:

B= [ﬁUJﬁI:ﬁP]T (3.12)
01<p6,<02|8,€EQ

Der Einsatz von Riickstellwerten in dem entsprechenden Intervall von 10 — 20 % erwies sich als
wirksame Mallnahme zur Vorbeugung eines oszillierenden Verhaltens bei aktiven Regelungs-
eingriffen. Der Riickstellwert fiir die Spannung Upg berechnet sich entsprechend Gleichung 3.13
auf Basis der oberen Nennspannungsgrenze Uiy, 1. Die Berechnung der Riickstellwerte fiir den
Zweigstrom Ig ;; und die Unterwerksleistung Pg  erfolgt entsprechend der Gleichungen 3.14 und

3.15 durch Zugrundelegung der selben Parameter Iy, ;; und P, s, welche bereits bei Berechnung

der kritischen Grenzwertberechnung angewendet wurden.

Ug = Umin,1 * (1 + By) (3.13)
Igij = Iij - (1 = B1) (3.14)
Pgs=Ps (1 —Pp) (3.15)

Abbildung 3-3 veranschaulicht im oberen Diagramm den Verlauf einer Knotenspannung U,

welche zum Zeitpunkt t = 1 den kritischen Grenzwert Uy unterschreitet. Somit wird im unteren
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Diagramm durch Erfiillung der /. Notwendigen Bedingung (vgl. Gleichung 3.9) die Auslésung
der Zustandsindikation Zyyjy = 1 bewirkt. Zum Zeitpunkt t = T wird die Zustandsindikation

wieder zuriickgesetzt, da die 2. Notwendige Bedingung (vgl. Gleichung 3.13) im Rahmen der

Riickstellung erfiillt werden konnte.

A
U ﬁ—
Ut
Uit
Atg
t=1 t="Ts ¢
vy
1
01 >

Abbildung 3-3: Qualitative Darstellung einer Kritischen Zustandsindikation unter Beriicksichtigung der
Grenzwerte und der Riickstellhysterese

Erginzend zu der Amplitude des jeweiligen Prozesswertes muss die Dauer der
Grenzwertverletzung Atg = [1,...,Tg[ berlicksichtigt und als giiltig bewertet werden, damit
tempordre Ausreiler keinen ungiiltigen Netzzustand im Funktionsablauf der Netzzustands-
bewertung verursachen. Zur Robustheitssteigerung der nachgelagerten Netzzustandsregelung
bedarf es somit einer 3. Notwendigen Bedingung. Die Uberpriifung der Dauer At anhand der
parametrierten Mindestdauer Atgyyy flir eine Grenzwertverletzung muss folgende Bedingung

erfillen:
Atg = Atgwy (3.16)

Fir den Fall, dass wihrend einer Grenzwertverletzung der jeweilige Prozesswert die
1. Notwendige Bedingung (vgl. Gleichungen 3.9 — 3.11) kurzzeitig nicht mehr erfiillt und somit
innerhalb des giiltigen Wertebereichs liegt, muss zusétzlich die betroffene Zeitspanne Atg die

nachfolgende Bedingung der parametrierten Toleranzdauer At erfiillen:
Atg < Aty (3.17)

Die Beriicksichtigung beider zeitlichen Bedingungen ermdglicht die logische Definition eines

Hilfsindikators @t entsprechend Gleichung 3.18:

_ 1, AtG 2 AtGWV /\ Ata < Attol
br = {O, sonst (3.18)
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Abbildung 3-4 veranschaulicht die Zustandsindikation unter Beriicksichtigung des zeitlichen
Verlaufs der Knotenspannung Uj,. Die valide Zustandsindikation im Zeitfenster Atg wird durch
die Riickstellung des Prozesswertes zum Zeitpunkt t = T; zuriick auf Zy.y = 0 gesetzt.
Aufgrund der anschlieBenden Dauer Atg erfolgt keine weitere Zustandsindikation, da die

3. Notwendige Bedingung in diesem Fall nicht mehr erfiillt wird.

A UL Atg > Aty /-
Uyt
Ui
Atg > Atgwy Al < Atgwy.
t=1 t=1Tg IV
ity
1
01 >

t

Abbildung 3-4: Qualitative Darstellung einer Kritischen Zustandsindikation unter Beriicksichtigung der Dauer
der Grenzwertverletzung

Die vorangegangene Vergleichsanalyse wird anschlieBend zur Deklaration der Zustands-
indikatoren Z,, ,, mit x € {krit, sem, opt} und y € {U, I, P} innerhalb der Zustandsindikatormatrix

ZEZ] einer Netzzone NZ,, fiir einen Anwendungsdurchlauf?® g mit ¢ € N; genutzt:

Zyritu  Zkritl  Zkrit,p
20 = |Zemy 0 0 (3.19)
0 0 Z optP

Zusammenfassend wird der Wahrheitswert der einzelnen Zustandsindikatoren mithilfe der
zweiwertigen Logik / und 0 fiir wahr und falsch entsprechend der Gleichungen 3.20 — 3.22
respektive flir die Spannung, den Zweigstrom und die Unterwerksleistung ermittelt. Die
Ereignisbasierte Identifikation von semikritischen und optimierbaren Zustandsindikationen
erfolgt nach dem gleichen Schema, wie es fiir die kritischen Zustandsindikationen erldutert wurde.

Z[q] _ 1' [Uk < Ukl‘it A ¢T = 1]
kritU ~ |, [Uk >Ug V &p = 0] (3.20)

{1, [1ij = Iieg; A @1 =1]

3.21
0, [IU < IBvij \% (pT = 0] ( )

20 Ein Anwendungsdurchlauf beinhaltet den vollstindigen Funktionsablauf des Netzautomatisierungs-
systems (vgl. Abbildung 2-13) und wird fortlaufend mit q gezahlt.
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Abbildung 3-5: Ablauf der zyklischen Vergleichsanalyse und Kumulierung von Zustandsindikationen



50 ENTWICKLUNG EINER PROGNOSEBASIERTEN NETZZUSTANDSBEWERTUNG

In Abbildung 3-5 ist die Logik der Identifikation und Kumulierung von Zustandsindikationen
dargestellt welche iterativ fiir jede Netzzonen NZ,,, durchgefiihrt wird, wobei M die maximale
Anzahl an Netzzonen und somit das Ende des Funktionsablauf darstellt. Zunachst wird mit der
ersten Netzzone begonnen und die Menge aller Zustandsindikationen wird zu null gesetzt.
AnschlieBBend erfolgt die Vergleichsanalyse fiir kritische und semikritische Zustandsindikationen
gemal der erlduterten Methodik. In diesem Kontext hat die Vergleichsanalyse zur Identifikation
kritischer Netzzustinde die hochste Prioritdt und wird nachgelagert um die Identifikation
semikritischer Netzzustinde erginzt. Sollte keine der beiden (semi-)kritischen Zustandsindika-
tionen fiir eine Netzzone deklariert worden sein, erfolgt in dritter Instanz die Vergleichsanalyse
zur Identifikation des Optimierungsbedarfs. Hierdurch wird ausgeschlossen, dass gleichzeitig
erfolgende Regelungs- und OptimierungsmalBBnahmen einander iiberlagern und die priorisierte
Behebung (semi-)kritischer Netzzustinde negativ beeinflusst wird. Ausgehend von der jeweiligen
Zustandsindikation resultiert ggf. ein Regelungs- oder Optimierungsbedarf bzw. kein Handlungs-
bedarf.

Damit der Regelungs- oder Optimierungsbedarf quantitativ dargestellt werden kann, muss fiir den
betroffenen Zeitraum At die Zeitreihe der Abweichung e, mit x € {U,I,P} zwischen den
prognostizierten Prozesswerten und den entsprechend giiltigen Riickstellwerten (vgl. Gleichun-

gen 3.23 — 3.25) wie folgt berechnet werden:

eU’k = uﬁ - uk (323)
eij = Ljj —Ig;j (3.24)
€ps = Ps — PBs (3.25)

ey € eU,kV k, e € eI,l-jV [l,]], €p € ep’sv S

Am Beispiel von Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4 stellt die Abweichung ey die Fliche
zwischen dem Verlauf der Knotenspannung U, sowie dem konstanten Riickstellwert Ug wihrend
der Dauer Atg dar. Auf Basis dieser Zeitreihe wird die Netzzustandsregelung und -optimierung
mit der nétigen Informationsbasis versorgt, welche flir die Identifikation und Umsetzung
entsprechender Regelungs- und OptimierungsmaBBnahmen notwendig ist. Die beschriebenen
Zeitreihen in den Gleichungen 3.23 — 3.25 stellen somit die Differenz zwischen den aktuellen
Prozesswerten (uy, i;; und ps) — welche Gegenstand einer detektierten Zustandsindikation sind
(vgl. Gleichungen 3.9 — 3.11) — und den Riickstellwerten (ug, ig;; und pgs; vgl. Gleichungen
3.13 — 3.15). Letztere werden ebenfalls als Zeitreihe dargestellt, da die Riickstellwerte fiir jeden
Zeitpunkt gelten und somit als konstant {iber einen Zeitraum betrachtet werden. Diese Differenz
gilt es im Rahmen geeigneter RegelungsmalBinahmen (vgl. Kapitel 4) zu eliminieren, damit das

Oberleitungsbussystem sicher betrieben werden kann.
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3.2.3 Kiritikalititsbewertung und Aggregation

Die Identifikation (semi-)kritischer Netzzustinde erfordert einen aktiven Eingriff durch die
pradiktive Netzzustandsregelung, damit das Zustandekommen entsprechender Situationen
proaktiv verhindert werden kann. Zur Bewerkstelligung dieser Aufgabe bedarf es einer
umfangreichen Informationsgrundlage hinsichtlich der detektierten Netzzustinde — auf deren
Basis die Netzzustandsregelung dazu befihigt wird, geeignete Aktoren zu identifizieren und
netzdienlich anzusteuern. Quantitativ betrachtet ist es grundsétzlich moglich, dass die Menge
(semi-)kritischer Netzzustidnde die Anzahl der verfiigbaren Aktoren und somit auch Regelungs-
malnahmen {iberschreiten kann. Aus diesem Grund erfordert insbesondere die Bearbeitung
(semi-)kritischer Netzzusténde eine addquate Kritikalitdtsbewertung und Aggregation ebendieser,
sodass eine hierarchische Ordnung erstellt und der Netzzustandsregelung zu Zwecken der

Priorisierung zur Verfiigung gestellt werden kann.
Kritikalititsbewertung

Die Kritikalitditsbewertung basiert auf einer relativierten Einordnung der betroffenen Prozess-
werte, unter Berlicksichtigung der Riickstellgrenzwerte und der parametrierten Grenzwerte.

Hierzu wird zunéchst der arithmetische Mittelwert G, mit x € {u, i, p} der Prozesswertzeitreihen
Uy, i;j und p, gebildet:

1
G, = T_G : z X¢ (3.26)

AuBerdem wird ein Zeitgewichtungsfaktor r¢(Tg) mit r¢ € Q in die Kritikalitdtsbewertung mit
einbezogen, welche zur Beriicksichtigung der Dauer T; der Grenzwertverletzung dient. Da dem
Wertebereich fiir die Dauer einer Grenzwertverletzung Atg = [1, ..., Tg[ eine relative Zeitskala
zugrunde gelegt wird, beginnt diese stets mit tg = 1, sodass der Endwert T zugleich als Betrag
der Dauer interpretiert werden kann. Durch die Anwendung diskreter Zeitstufen, wird der Zeit-
gewichtungsfaktor r¢ (Tg) im Sinne einer 4-stufigen Kategorisierung genutzt und auf Basis von

Tg wie folgt ermittelt:

1, TG <30s
J13, 31 <T;<60s
®(Te) =916 61 <T,<90s (3.27)
2, Tg>90s

Basierend auf einer Vielzahl an Simulationsuntersuchungen hat sich fiir das Solinger
Oberleitungsbussystem ergeben, dass die Mehrheit der Zustandsindikationen eine Dauer von
T = 90 s nicht iiberschreitet, wodurch die vorangegangene Kategorisierung begriindet wird. Die
Berechnung der Kritikalitdt K(Z) als Funktion einer Zustandsindikation erfolgt gemil der
Gleichungen 3.28 - 3.31. Hierbei gilt zu beachten, dass im besonderen Fall der Spannungs-

betrachtung erneut die unterschiedlichen Grenzwerte Uy, 1 und Upip » zur Unterscheidung der
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semikritischen und kritischen Zustandsindikation angewendet werden, wihrend die Betrachtung
der Zweigstrome und der Unterwerksleistungen lediglich die Grenzwerte Iy, ;; und By s zugrunde

legen. Die Werte Ug, Ig und Pg représentieren die Riickstellwerte (vgl. Gleichungen 3.13 - 3.15).

Us — G
Ky sem = 7 13 (T¢) (3.28)
’ UB - Umin,l )

Us — G
Ky jrit = 70— - 15¢(T¢) (3.29)
’ Uﬁ - Umin,z ’
ko= (330
In,ij — I :
Kp = Gp—Pp 1<(Tg) (3.31)
PI',S - PB :

Die Differenz aus dem Riickstellwert einer Zustandsgrof3e und dem arithmetischen Mittelwert der
Grenzwertverletzung G, (vgl. Gleichung 3.26) représentiert die mittlere Abweichung und dient
somit als vereinfachter Indikator fiir die zeitabhéngige Amplitude einer Grenzwertverletzung.
Diese wird anschlieBend mit der maximal moglichen Abweichung, welche sich aus der Differenz
des parametrierten Grenzwertes und dem Riickstellwert errechnet, in Verhiltnis gesetzt wird. Die
Beriicksichtigung eines Zeitgewichtungsfaktors ¢ (Tg) (vgl. Gleichung 3.27) stellt zudem sicher,
dass kurzzeitig auftretende Grenzwertverletzungen mit grof8erer Amplitude keine pauschale Prio-
risierung gegeniiber ldnger anhaltenden aber dafiir weniger ausgeprédgten Grenzwertverletzungen

erhalten.

Aus der Menge aller Zustandsindikationen Z einer Netzzone NZ,,, wird jeder Zustandsindikation
initial eine eindeutige ID € {1, ..., Q} zugewiesen, welche konsekutiv zuerst fiir die Menge
kritischer und anschlieBend semikritischer Zustandsindikationen vergeben werden. Die besagte
Indexierung beriicksichtigt bislang keine intelligente Reihenfolge und wird im Zuge dessen um
den Index IDg einer Kritikalitdt K (Z) erweitert werden. Die Reihenfolge zur Indexierung der
Kritikalitidten [Dg erfolgt absteigend von dem Betrag der maximalen bis zur minimalen Kriti-

kalitdt entsprechend der nachfolgenden Logik:
IDg = 1| max{K(Z)} (3.32)
IDg = Q | min{K(Z)} (3.33)

AnschlieBend werden die Zustandsindikationen absteigend nach dem Index der Kritikalitit
sortiert (vgl. Tabelle 3-1). Dieser Anwendungsschritt erfolgt im Sinne des geltenden Priori-
sierungsschemas, zuerst fiir die Menge der kritischen und anschlieBend fiir die Menge der

semikritischen Zustandsindikationen.
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Tabelle 3-1: Beispiel einer hierarchischen Sortierung der (semi-)kritischen Zustandsindikationen einer
Netzzone unter Beriicksichtigung des Kritikalitiits-Index

ID Zyir K(Z) IDx ID Zyir K(Z) Dk
1 35,5 2 2 42 1
2 42 1 1 35,5 2
3 26,3 4 5 31,2 3
4 19,5 6 3 26,3 4
5 31,2 3 6 21,8 5
6 21,8 5 4 19,5 6

ID Zgomm K(Z) IDx “:> ID Zgomm K(Z) Dk
7 32,4 9 9 46,8 7
8 21,6 11 12 36 8
9 46,8 7 7 32,4 9
10 21,4 12 11 28,6 10
11 28,6 10 8 21,6 11
12 36 8 10 214 12

Im Allgemeinen bestimmt die Rangfolge des Kritikalitits-Index im Rahmen der lokalen
Netzzonenbetrachtung den Prozessablauf der Netzzustandsregelung, sodass iterativ mit dem
ersten Index [Dg = 1 beginnend entsprechende Regelungsmafinahmen identifiziert und ange-

wendet werden.
Aggregation

Ein strikter Prozessablauf, welcher sich ausschlieBlich auf Grundlage des Kritikalitits-Index
orientiert kann prinzipiell zur Folge haben, dass die Interdependenz verschiedener Grenzwert-
verletzungen nicht beriicksichtigt wird. In der praktischen Anwendung bedeutet dies, dass vor
dem Hintergrund des Kausalititsprinzips mehrere Grenzwertverletzungen als Wirkung auf eine
spezifische Ursache im Oberleitungsbusnetz zuriickgefiihrt werden konnen. Ausgehend von einer
ungiinstigen topologischen Konstellation im Betrieb, kann ein entsprechend hoher Leistungsfluss
zu einem spezifischen topologischen Ort simultan auftretende Grenzwertverletzung bewirken,
welche sich bspw. in der Unterschreitung der Unterspannungsgrenze Upyin 1 bzw. Upip 2 sowie
der gleichzeitigen Uberschreitung des maximalen Stroms Iy, einer Leitung dulern. In diesem
Kontext ist es von hoher Relevanz, einen entsprechenden Ansatz zugrunde zu legen, damit dem
Regelungssystem keine Einbuflen hinsichtlich der Performance drohen. Ohne Beriicksichtigung
des ausgefiihrten Szenarios ist damit zu rechnen, dass systemrelevante Kapazititen der
Netzzustandsregelung redundant und ineffizient eingesetzt werden und somit vor dem Hinter-

grund einer Uberkompensation ihre Zweckdienlichkeit verlieren.
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Ausgehend von IDg = 1 wird die Menge der iibrigen Grenzwertverletzungen iterativ
hinsichtlich einer moglichen Zeit- und Ortsabhingigkeit {iberpriift. Im Rahmen des priméren
Kriteriums zur Uberpriifung der Zeitabhingigkeit, wird durch den Vergleich des absoluten
Zeitfensters Até k= fur IDg = x mit allen weiteren Zeitfenstern Até k=y fur IDg = y zunéchst
eine etwaige Uberschneidung identifiziert und anschlieBend fiir giiltig oder ungiiltig befunden
(vgl. Gleichung 3.34). Die Anwendung der absoluten Zeitpunkte legt, im Vergleich zur relativen
Zeitskala Atg (vgl. Abschnitt 3.2.2), eine ab dem Anwendungsstart fortlaufende Zahlung
zugrunde, welche fiir jeden Anwendungsdurchlauf g erneut bei 1 beginnt und somit dem iiber-
geordneten Netzautomatisierungssystem die eindeutige Zuordnung zur entsprechenden Uhrzeit

(sekiindlich aufgelost) erlaubt. Dies bedeutet bspw. fiir eine Prognosedauer von Tpyog = 600

Sekunden mit einer sekiindlichen Auflosung, dass jeder Zeitschritt innerhalb des Zeitfensters
Atprog als Intervall [1, ...,600[ dargestellt wird. Fiir die Darstellung des absoluten Zeitfensters
wird somit der erste Zeitpunkt des relativen Zeitfensters einer Grenzwertverletzung (Atg =
[1,...,Tg[) mit dem entsprechenden Zeitwert des absoluten Zeitintervalls gleichgesetzt. Das
absolute Zeitfenster einer 30-sekiindigen Grenzwertverletzung mit dem relativen Zeitfenster

At; = [1,...,30[, welche ab der 200. Sekunde der Prognose beginnt, resultiert somit zu:
Atfy—, = [200,...,230]

Zur Erfiillung des Kriteriums bedarf es einer betragsméfBigen Mindestschnittmenge, welche
entsprechend Gleichung 3.34 in Abhingigkeit des Uberschneidungskennwerts o und des jeweils
kiirzeren der beiden betrachteten Zeitfenster gebildet wird. Die Eingrenzung des Uberschnei-
dungskennwertes auf den nachfolgend aufgefiihrten Wertebereich wurde im Rahmen einer heu-
ristischen Untersuchung fiir das Solinger Oberleitungsbussystem identifiziert und dient der

Robustheitssteigerung des Regelungssystems.
|Até’K:x|ﬂ|Até’K:y| > o-min {Até’K:x,AtéK:y} (3.34)
08<0<1l0€EQ
x € IDg,y € IDg\{x}

Sollte eine Grenzwertverletzung relevante zeitliche Uberschneidungen mit weiteren aufweisen,
bedarf es anschlieBend der Uberpriifung eines zweiten Kriteriums zur Ortsabhéngigkeit. In einer
ausgedehnten Netztopologie mit verhdltnismaBig grolen Speiseweiten innerhalb einer Netzzone
kann das simultane Auftreten von Grenzwertverletzungen prinzipiell fiir gleiche wie auch fiir
unterschiedliche ZustandsgroBen stattfinden. Im Folgenden wird die Methodik zur orts-
abhédngigen Aggregation hinsichtlich der ZustandsgroB3en U A I sowie I A I erldutert. Ausgehend
vom topologischen Ort des Leistungsbezugs durch einen Verbraucher, resultiert der Leistungs-
fluss in einen entsprechenden Strom entlang mehrerer Oberleitungssegmente zwischen dem

Unterwerk und dem Verbraucher. Unter der Annahme, dass die iiberwiegende Mehrheit der
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Oberleitungssegmente vom gleichen Typ sind und somit identische Grenzwerte Iy, ;j bzw. Iirie i

aufweisen, ist es bspw. naheliegend, dass eine Grenzwertverletzung hinsichtlich der Zustands-

groBe I;; von weiteren und zum Teil simultan auftretenden Grenzwertverletzungen derselben

Zustandsgrofie mit ndherungsweise gleicher Dauer und Auspriagung begleitet wird. Nachfolgend

bietet Abbildung 3-6 eine visuelle Darstellung multipler Grenzwertverletzungen der Zustands-

groBen I;j und Uy, welchen in diesem Beispiel bereits die Erfiillung des zeitvarianten Kriteriums

(vgl. Gleichung 3.34) unterstellt wird.
UWs -
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Abbildung 3-6: Schematische Darstellung einer Netzzone mit multiplen simultan auftretenden
Grenzwertverletzungen

Die visualisierte Netzzone in Abbildung 3-6 wird von den Unterwerken UW;_, und UW,_, iiber
die Netzknoten 1 respektive 5 gespeist. Das Bezugsverhéltnis des Lastszenarios ist von der
Charakteristik P, » P, geprigt und resultiert in einem von beiden Unterwerken ausgehenden
Stromfluss hin zu den Netzknoten 2 und 4. Der Leistungsbezug an Knoten 2 fiihrt zu einem
signifikanten Abfall der Netzspannung, welcher entsprechend des unteren Diagramms eine
(semikritische) Grenzwertverletzung verursacht. Ausgehend vom Unterwerk UW,_, stellt sich
ein Strom Iy, < Iy, 1, (griin markiert) ein, welcher sich innerhalb der zuldssigen Grenzwerte
befindet und folglich keine Zustandsindikation bewirkt. Zum selben Zeitpunkt stellen sich jedoch,
ausgehend von UW_, die grenzwertverletzenden Strome I3, I34 und I45 ein mit I3 = I3, und
Iys > I3, 134 (blau markiert). Vor diesem Hintergrund ist die Annahme naheliegend, dass eine
Reduktion der Leistung P, als Ergebnis der Netzzustandsregelung nicht nur zur Behebung der

unterspannungsseitigen Grenzwertverletzung fiihren mag, sondern zusétzlich zur Behebung der
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Grenziiberschreitung der Strome 1,5, I3, fithrt und den Strom I,5 zumindest signifikant reduziert.
Unter Einsatz der Aggregation soll dieser Bezug nutzbar dargestellt werden. Die systematische

Grundlage zur Aggregation verschiedenartiger Grenzwertverletzungen (U A I) erfolgt nach dem

{ Start

A

in Abbildung 3-7 dargestellten Schema.

Mengenindex /= 1|
my =14}

h 4

.| Bezugsknoten
| d i=k
ht=1

| i=j Verbindung ij zu
i i=0 einem Netzknoten j
+
nein
. jj nein
Weitere UW ” i
vorhanden : : J
nein £
y

Ende

Abbildung 3-7: Ablauf der Zweigmengenidentifikation fiir die Aggregation verschiedenartiger Grenzwert-
verletzung ausgehend von einem Bezugsknoten / hin zu den Unterwerken

Die unterspannungsseitige Grenzwertverletzung am Knoten k wird ungeachtet dessen, welche
Kritikalitdt K zugeordnet wurde als Bezugspunkt gewéhlt, sodass anschlieend iterativ evaluiert
werden kann, welche Zweigkonstellationen ausgehend vom Knoten i = k als elektrische
Verbindung zu den jeweiligen Unterwerken existieren. In diesem Kontext wird jede neue
Verbindung zu einem anderen Unterwerk als eine Menge m;, mit h € N; definiert, wodurch alle

Verbindungen in Form von Knotenpaaren ij zusammengefasst werden konnen.

Zur Validierung der Ortsabhéngigkeit einer oder mehrerer Grenzwertverletzungen der Zustands-
groBe I;; im Hinblick auf eine Grenzwertverletzung der ZustandsgroBe Uy, gilt das Kriterium, dass
der jeweilige Zweig 1j eines Stroms [;; als Teil einer Menge m, zu identifizieren ist. Dartiber
hinaus gilt die notwendige Bedingung, dass die Richtungsweisung des Zweigstroms I;; von einem
Unterwerk abgehend zu dem — als Bezugspunkt festgelegten — Netzknoten k identifiziert werden

kann. Dank der iterativ erzeugten Rangfolge der Zweige 1j innerhalb der Menge my,, lésst sich
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letzteres Kriterium mittels eines trivialen Abgleichs des Vorzeichens eines Zweigstroms I
bewerkstelligen. Der resultierenden Gruppierung in Folge der Aggregation wird eine Identi-
fikation ID,g zugewiesen. Fiir weitere Aggregationen innerhalb einer Gruppierung IDg; wird
konsequenterweise vorausgesetzt, dass die entsprechenden Zweige ij ebenfalls als Teil derselben
Menge m;, definiert sind und die entsprechenden Stréme vom gleichen Vorzeichen gekenn-
zeichnet sind. Im Falle einer Aggregation gleichartiger Grenzwertverletzungen hinsichtlich der
Strome (I A I) wird dasselbe Schema (vgl. Abbildung 3-7) angewendet. Hierbei unterscheidet
sich die Auswahl des Bezugspunktes: Ausgehend von der Grenzwertverletzung mit der hochsten
Kritikalitdt K wird der Bezugsknoten zu k = i oder k = j festgelegt, je nachdem welcher der

Beiden den Ausgangspunkt im Sinne der Stromflussrichtung reprisentiert.

Tabelle 3-2: Gruppierte Neuanordnung (semi-)kritischer Zustandsindikationen einer Netzzone unter
Beriicksichtigung des Aggregations-Index

ID Zigie Dk IDaG Dk IDac
2 1 1 1 (Zirit) 1
1 2 2 3 (Zrit)
3 3 1 2 (Zyiv)
3 4 3 8 (Zsem) 2
6 5 3 m
4 6 4 4 (Zirie) .
ID Zgem Dk IDaG :> 5 Zee)
o 7 3 6 (Zxrit) A
12 8 2 9 (Zeor)
7 9 4 7 Zeom)
1 10 2 12 7o) >
8 11 6 1 (Zor) 6
10 12 5

Den gruppierten Neuanordnungen der Zustandsindikationen wird entsprechend Tabelle 3-2
beginnend mit IDpg = 1 jeweils eine Identifikation IDpg zugewiesen. In diesem Kontext
bestimmt die abschlieBende Rangfolge nach IDpg den hierarchischen Ablauf der Netz-
zustandsregelung fiir eine Netzzone NZ,,. Hierbei gilt, dass die jeweilige Zustandsindikation mit
Z = max{K(Z)} aus einer Gruppe IDpg jene Zustandsindikation reprisentiert, welche den
funktionellen Ablauf der Netzzustandsregelung im Sinne der Identifikation von Regelungs-
maBnahmen bestimmt. Anhand dieser Priorisierung wird nachhaltig sichergestellt, dass die
urspriingliche Reihenfolge nach IDg weiterhin giiltig ist und im Zuge dessen die Zustands-

indikationen mit der héchsten Kritikalitdt K fokussiert werden.
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Eine Aggregation hinsichtlich der ZustandsgréBen U A U innerhalb einer Netzzone wird lediglich
auf Grundlage des zeitabhéngigen Kriteriums durchgefiihrt, da in diesem Fall keine vergleich-
baren Anforderungen wie die Beriicksichtigung der Stromflussrichtung gelten und zwingend von
einer raumlichen Abhédngigkeit ausgegangen wird. Aggregationen unter Einbezug der Unter-
werksleistung, werden grundsétzlich nicht vorgenommen, da sich die Unterwerksleistung i. d. R.
in Abhingigkeit des Leistungsbezugs mehrerer Netzzonen kumuliert berechnet. Im Kontext einer
netzzonendiskreten Zustandsbewertung liegen jedoch nur Informationen beziiglich der im aktiven

Iterationsdurchlauf betrachteten Netzzone NZ,,, vor.

Die erweiterte Datengrundlage je Netzzone NZ,, beinhaltet nach dem vollstdndigen Verfahrens-

ablauf der Netzzustandsbewertung zusétzlich folgende Informationen:

= Zustandsindikatormatrix Z EZ] und dazugehdrige Datenbasis:
- absolutes Zeitfenster Atd
- Abweichungen e

= Aggregations-Index ID g

= Kritikalitdts-Index IDg



4 Pradiktive Regelung und Optimierung im
Oberleitungsbussystem

Der Einsatz eines Netzautomatisierungssystems ermdglicht die Anwendung intelligenter
Algorithmen, welche mittels autonomer Eingriffe in das Netzgeschehen eine optimierte
Betriebsfiihrung innerhalb der betriebssicheren Grenzen gewéhrleisten. Der Entwurf geeigneter
Algorithmen zur pradiktiven Netzzustandsregelung und -optimierung setzt ein Grundverstindnis
fiir die Theorie der modellbasierten Regelung voraus. Darauf basierend kénnen Subkomponenten
des Regelungssystems entwickelt werden, welche der Identifikation und Umsetzung geeigneter
MaBnahmen zur Bewerkstelligung der pradiktiven Netzzustandsregelung und -optimierung
dienen. Ausgehend von der energietechnisch relevanten Charakteristik eines Oberleitungsbus-
systems und der damit einhergehenden Dynamik, wird die im Folgenden vorgestellte Entwick-

lungsarbeit am theoretischen Konzept der modellbasierten pridiktiven Regelung ausgefiihrt.

4.1 Theorie der modellbasierten Regelung

Die Regelungstechnik reprisentiert einen Teilbereich der Automatisierungstechnik und verfolgt
in diesem Sinne das Ziel, ein dynamisches System zweckdienlich zu beeinflussen, sodass dieses
System automatisiert innerhalb der dafiir vorgesehenen Grenzen betrieben wird. Ein dynamisches
System kennzeichnet sich in diesem Kontext dadurch, dass die relevanten Systemgrdflen einer
zeitlichen Verdnderung unterliegen. Die modellhafte Darstellung eines dynamischen Systems
wird in der geltenden Nomenklatur als Regelstrecke bezeichnet. Die entsprechenden Definitionen
der SystemgroBen erfolgen am Beispiel des folgenden Zusammenhangs: Eine Regelstrecke
unterliegt einer nicht-deterministischen Beeinflussung duBlerer Storfaktoren (Stérgrofie) und das
Ausgangssignal (Regelgrdfe) einer Regelstrecke stellt den Istwert des Systems dar. Dieser wird
mit dem dafiir vorgesehenen Sollwert (Fiihrungsgrdfie) verglichen, damit eine etwaige Differenz
(Regelabweichung) identifiziert werden kann. Zur Behebung der Regelabweichung bedarf es
einer gezielten Beeinflussung (Stellgrdfie) der Regelstrecke, sodass die Istwerte idealerweise den

Sollwerten entsprechen [106].

Die Aufgabe eines Regelungssystems kann am Beispiel des Wirkungsplans eines geschlossenen
Regelkreises (vgl. Abbildung 4-1) abstrahiert dargestellt werden. Die RegelgroBe y(t) ergibt sich
unter Beeinflussung der steuerbaren Stellgrofe x(t) sowie der nicht-deterministischen Storgrofe
d(t). Die FithrungsgroBe w(t) reprisentiert den Zielwert der Regelgrofle und dient somit im

Rahmen eines Vergleichs zur Identifikation der Regelabweichung e(t):

e(t) =w(t) —y(®) (4.1)
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Die Regeleinrichtung muss auf Grundlage des vorliegenden Reglergesetzes fr als Funktion der

Regelabweichung e(t) eine entsprechende Stellgrofe

x(t) = fr(e(®)) (4.2)
vorgeben, welche die Storgrofle kompensiert, sodass die Regelgrofe der FiihrungsgréBe folgt und
im Idealfall gilt:

y(t) = w(t) (4.3)
StorgroBe
d(t)
Regelabweichung Stellgrolie l Regelgréfie
“E) Regeleinrichtung *() y(©)
- . ) » Regelstrecke
Fiihrungsgréfe (Reglergesetz fg)

w(t)

Abbildung 4-1: Wirkungsplan eines geschlossenen Regelkreises (in Anlehnung an [106])

Der Entwurf eines Regelungssystems bedarf einer differenzierten Untersuchung der Anforde-
rungen an die Regeleinrichtung, welche durch die Eigenschaften der Regelstrecke definiert
werden. Grundsitzlich wird zwischen dem linearen und nichtlinearen bzw. stetigen und
unstetigen Verhalten einer Regeleinrichtung unterschieden. Zu den bekanntesten linearen
Regeleinrichtungen gehoren bspw. der P-Regler (verstirkender Regler), der I-Regler (inte-
grierender Regler) und der D-Regler (differenzierender Regler) sowie unterschiedliche Kombi-
nationen dieser. Lineare Regeleinrichtungen sind allesamt dadurch gekennzeichnet, dass das
Verhiltnis der StellgroBe zu der Regelabweichung proportional ist [107]. Hinsichtlich des
hiesigen Anwendungsfalls ist der Einsatz einer linearen Regeleinrichtung ungeeignet, da die
Regelstrecke — wie nachfolgend erldutert — ein komplexes Systemverhalten in Bezug auf die

RegelgroBen wiederspiegelt.

Bei dem Entwurf eines Regelungssystems muss daher auch vor allem dahingehend unterschieden
werden, ob die Regelstrecke ein lineares oder nichtlineares System abbildet. Ein nichtlineares
System ist dadurch gekennzeichnet, dass kein Proportionalverhalten zwischen dem Ausgangs-
signal bzw. der Regelgrofle des Systems und dem Eingangssignal bzw. der Stellgréfe vorliegt.
Nichtlineare Regelstrecken weisen komplexere Systemeigenschaften auf, die nur bedingt mittels
einer linearen Regeleinrichtung gehandhabt werden kénnen, da der Regelreinrichtung nicht die
notwendige Kenntnis iiber die von der Stellgrofe bewirkte Anderung auf die Regelgrofe vorliegt.
In diesem Fall eignet sich u. a. der Einsatz einer nichtlinearen modellbasierten Regelung, welche
sich dadurch definiert, dass der Regeleinrichtung ein nichtlineares mathematisches Modell der

Regelstrecke (Streckenmodell) vorliegt. Grundsétzlich ist die mathematische Modellierung der
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Regelstrecke auch ohne die Notwendigkeit einer modellbasierten Regelung ein etablierter
Bestandteil fiir das Entwurfsverfahren — die Nutzung des Streckenmodells stellt relevante
Informationen der dynamischen Regelungsstrecke zur Verfiigung, die zweckdienlich fiir die
Entwicklung und Parametrierung des Reglergesetzes fr sind. Insofern muss allgemein zwischen
dem modellbasierten Entwurf und der modellbasierten Regelung unterschieden werden. Ein
weiteres Unterscheidungsmerkmal ergibt sich aus der Anzahl der Regelgré3en eines Systems,
weshalb fiir den modellbasierten Entwurf zwischen den (namensgebenden) Eingrofenreglern

bzw. MehrgroBenreglern unterschieden werden muss [106, 108, 109].

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Funktionsvalidierung einer
pradiktiven Regelung und Optimierung fiir Oberleitungsbussysteme. Mit dem Oberleitungs-
bussystem liegt ein dynamisches System vor, welches aufgrund der mathematisch formulierbaren
Beziehungen der SystemgroBen zueinander ein nichtlineares Verhalten aufweist (vgl.
Abschnitt 4.2). Dariiber hinaus existiert im Falle des Oberleitungsnetzes ein multivariables
System mit mehreren Regelgrofen (vgl. Kapitel 3; Knotenspannungen, Zweigstrome und
Unterwerksleistungen), welche den Fithrungsgroflen nachgefiihrt werden miissen. Ausgehend
von dieser Informationsgrundlage kann festgehalten werden, dass es eines Mehrgréf3enreglers im
Rahmen eines nichtlinearen modellbasierten Regelungssystems bedarf. Im Hinblick auf die
spezifischen Anforderungen und der damit einhergehenden Funktionalitét, wird der Entwurf des
eingesetzten Regelungssystems im folgenden Abschnitt 4.2 auf einer geeigneten Abstraktions-

ebene veranschaulicht.

Die vorangegangene Erlduterung in Kapitel 3 bedient sich der Bezeichnung Zustandsgroffe als
Sammelbegriff fiir die Knotenspannungen, die Zweigstrome und die Unterwerksleistungen sowie
der Bezeichnung Abweichungen fiir die Differenz der parametrierten Grenzwerte und der
Zustandsgroflen. Aufbauend auf den einleitenden Erlduterungen im aktuellen Kapitel und im
Kontext der fiir die Regelungstechnik giiltigen Nomenklatur, werden fortan die fachgerechten
Bezeichnungen Regelgréfe anstatt Zustandsgrofle und Regelabweichung anstatt Abweichung

angewendet.

4.2 Entwurf der modellbasierten pridiktiven Regelung

Die modellbasierte prdidiktive Regelung (MPC)*' umfasst eine Klasse modellbasierter Regelungs-
systeme, welche dadurch gekennzeichnet sind, dass ein mathematisches Modell der Regelstrecke
fiir den Entwurf und insbesondere fiir den aktiven Betrieb der Regeleinrichtung angewendet wird.
MPC eignet sich durch die entsprechende Modellierung der Regelstrecke sowohl fiir lineare als
auch nichtlineare Systeme und kann folglich in LMPC (linear) und NMPC (nichtlinear) unterteilt
werden. Das wesentliche Merkmal einer MPC — die Verfiigbarkeit eines Modells der Regel-

2l Gingige Abkiirzung aus dem englischen modelpredictive control; Grundsitzlich auch Modellpridiktive
Regelung bzw. Prddiktive Regelung genannt.
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strecke — dient der Pradiktion zukiinftiger RegelgroBen, sowohl ohne als auch mit Einflussnahme

entsprechender Stellgroflen, wie in Abbildung 4-2 dargestellt [110, 111].

Storgrofle
d(t)
Regelabweichung Stellgrofie Regelgrofie
e(t+ h) x(t + h) y(t)
»  Regeleinrichtung Regelstrecke —>0—>»

Préadizierte Regelgrofie
y'(t+h)

Pradiktor

F

Fiihrungsgrofie
w(t + h)

Abbildung 4-2: Wirkungsplan einer modellbasierten pridiktiven Regelung (in Anlehnung an [110])

Als Erweiterung zum klassischen Wirkungsplan eines geschlossenen Regelkreises (vgl.
Abbildung 4-1), stellt der Prddiktor auf Grundlage der zyklisch erfassten RegelgroBe y(t) eine
Trajektorie der RegelgroBe y'(t + h) iiber die Zeitspanne h zur Verfligung, wodurch eine
Beobachtung der Zustandsentwicklung ermdglicht wird. Aus der Vergleichsanalyse mit der
Fiihrungsgrole w(t + h) resultiert die iiber die entsprechende Zeitspanne errechnete Regel-
abweichung e(t + h) (vgl. Abschnitt 3.2.2), welche anschlieBend dazu genutzt wird, die
pradiktive StellgroBe x(t + h) in Form einer Zeitreihe (auch Regelungstrajektorie) zu deter-
minieren. Diese wird nicht nur der Regelstrecke, sondern auch dem Pradiktor zur Verfiigung
gestellt, damit die StellgrofBe bei der Erstellung folgender Trajektorien beriicksichtigt werden
kann. In diesem Kontext unterscheidet sich die MPC von weiteren Regelungssystemen dadurch,
dass die auf den Istwerten basierende Regelabweichung nicht weiter als Trigger flir die Regel-

einrichtung beriicksichtigt wird [108, 110].

Die Arbeitsweise einer MPC kann insbesondere hinsichtlich des zeitlichen Ablaufs der
Abbildung 4-3 entnommen werden. Der Priadiktor erstellt auf Grundlage von vergangenen
y(t — 1) oder aktuellen y(t) RegelgroBen initial eine Trajektorie y'(t + h) iiber die Zeitspanne

des Pradiktionshorizonts h = Tp, welche die Zustandsentwicklung der Regelstrecke représentiert.

Ausgehend von der Giite der Pradiktion (vgl. Netzzustandsprognose; Abschnitt 2.5.1), wird der

Regelungshorizont T mit

0<Tc<Tp (4.4)
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definiert, sodass die pradiktive Stellgrole x(t + T¢ — 1) auf Basis des Regelungshorizonts T¢
bestimmt und die zukiinftige RegelgroBe der Fiihrungsgrofle nachgefithrt werden kann. Die
Riickfithrung einer resultierenden Regelgrofie y(t + 1) zum Prédiktor schliefit den Regelkreis
und initiiert den Folgezyklus. Im Folgezyklus durchlduft der Regelkreis den Prozess mit einer
zeitlichen Verschiebung des Pradiktionshorizonts Tp, welche in Abhéngigkeit der Abtastrate des

Systems bzgl. der Regelgrofie y(t) oder des Regelungshorizonts T¢ festgelegt wird [110, 111].

; < 4 ; Pradizierter Verlaut der
Vergangenheit Zukunft Regelgrofie mit Einfluss der

priadiktiven StellgroBe

Fiihrungsgrofie i

Pridizierter Verlauf der
RegelgroBe ohne Einfluss der
pradiktiven Stellgréfie

Vergangene Werte
der Regelgrofe

Vergangene Werte

der Stellgrofe Pradiktive StellgroBe

1 | | 1 1 | .
T T T T

T T Ll
-2 r-1 { t+1 (42 t+Tc t+Tp Zeit

<——Regelungshorizont———» l

- Pradiktionshorizont B

Abbildung 4-3: Qualitative Darstellung der Arbeitsweise einer modellbasierten pridiktiven Regelung in
Abhiingigkeit des Pridiktions- und Regelungshorizonts (in Anlehnung an [108])

Die im Verlaufe dieser Arbeit vorgestellte Methodik zur Netzzustandsregelung und -optimierung
orientiert sich grundlegend an der Systematik der NMPC. Dies geschieht unter Beriicksichtigung
einiger anwendungsfallspezifischer Besonderheiten im Oberleitungsbussystem, welche im Laufe

dieses Kapitels erldutert werden.

4.2.1 Modellierung der Regelstrecke

Die Anwendung eines modellbasierten Regelungssystems legt die Verfiigbarkeit bzw. Herleitung
eines mathematischen Modells der Regelstrecke zugrunde. Auf Basis der modellierten Regel-
strecke kann die Trajektorie der Regelgrofe(n) im Kontext der NMPC ermittelt werden, wodurch

eine optimierte Berechnung der Stellgroen ermdglicht wird.

Gleichspannungssysteme wie sie im vorliegenden Anwendungsfall des Oberleitungsbussystems
zu finden sind, werden i. d. R. als Zweileitersysteme betrieben und abgebildet — die SystemgroBen
Spannung, Strom und Leistung sind reelwertige Grofen und die Leitungen werden anhand des

ohmschen Liangswiderstands unter Vernachldssigung von Querelementen beschrieben. Die
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Topologie eines mit Gleichspannung betriebenen Netzes, mit einer Gesamtanzahl von K Knoten,
kann anhand der Konduktanzmatrix & dargestellt werden [101]:

g1 " Yxi

G = (4.5)

Jgik - Y9KK

Die einzelnen Eintrdge reprasentieren die Konduktanz (auch Elektrischer Leitwert oder Wirk-
leitwert) eines Zweigs, der zwei Netzknoten miteinander verbindet. Die nicht-hauptdiagonalen

Elemente gy ; berechnen sich auf Grundlage des ohmschen Widerstands Ry ; des Zweigs zwischen

den Knoten k und j entsprechend Gleichung 4.6 [101].

1

gkj:gjk:_R_

X (4.6)

j#k,j€E M

Unter der Giiltigkeit der selben Bedingungen ergeben sich die hauptdiagonalen Elemente gy, aus

der Summe aller entsprechenden Zeilenkonduktanzen [101]:

1
Irk = Z R_k] (4.7)

JEM K

Die Menge M, enthilt alle Gegenknoten j, welche unmittelbar iiber einen Zweig mit einem
Knoten k verbunden sind. Folglich haben alle Eintrige der Konduktanzmatrix, die eine
nichtexistente Verbindung zwischen zwei Netzknoten reprasentieren, definitionsgemal den Wert
null [101]. Anhand der Konduktanzmatrix kann das K-dimensionale Netzgleichungssystem
aufgestellt werden, sodass fiir die Berechnung aller Knotenspannungen ug und Knotenstrome iy

gilt:

iK =G- Ug (48)

ix =[Iy, ... I]T
Uk = [U, . Uk]T

wobei die Berechnung eines Knotenstroms die Leistungsbilanz P;, eines Knotens voraussetzt [35].
Die Berechnung aller Knotenleistungen pg in einem Gleichspannungssystem kann mithilfe der

Diagonalmatrix der Knotenspannungen diag(ug) allgemein wie folgt formuliert werden [101]:

Pk = dlag(uK) -G - Ug (49)
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Die Leistungsbilanz P, der einzelnen Knoten ergibt sich mit j # k zu [101]:

Py = U - gire + Uy - Z kj - Uj

&, (4.10)

Aufgrund der quadratischen Beziehung der Leistung zur Spannung, liegt ein K-dimensionales
nichtlineares Gleichungssystem und somit auch eine nichtlineare Regelstrecke vor, wodurch sich
die Auswahl eines NMPC plausibilisiert. Durch die Definition von Slack-Knoten (Netz-
anschlussknoten der Unterwerke) kann eine Leistungsbilanzierung durchgefiihrt werden, unter
der Annahme, dass die Spannung am Slack-Knoten im stationidren Betrieb gleich der
Nennspannung U,, ist. Ausgehend davon, dass die Leistung der Netzteilnehmer bekannt ist und
den jeweiligen Netzknoten zugeordnet werden kann, eignet sich zur Losung des nichtlinearen
Gleichungssystems der Einsatz von iterativen Verfahren zur Leistungsflussberechnung. Hierbei
eignen sich bspw. das Newton-Raphson Verfahren oder das Gaufs-Seidel Verfahren, von welchen
das Newton-Raphson Verfahren im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der deutlich besseren

Konvergenzeigenschaften (vgl. Abschnitt 2.3.2) verwendet wird [28, 101].

Im stationdren Betrieb gilt weiterhin, dass die Netzleistung py (Einspeiseleistung aller Unter-

werke) und die Knotenleistungen pg ausbilanziert sind [35]:

Pn—Pk=4p=0 (4.11)

Gleichung 4.11 kann im Rahmen des Newton-Raphson Verfahren durch Linearisierung mithilfe

einer Taylorreihen-Entwicklung iterativ geldst werden [101]:

Npq - Augiq) = —Appy (4.12)
AP, AP,
[aAp aU; dUx Nig - Ngx
= |1— = E . E = E " E 413
dugl  [5ap, dAPe| Nk, -+ Nk 13
U, aUx

Die Untermatrix N hat eine identische Besetzungsstruktur wie die Konduktanzmatrix & und stellt
eine von vier Untermatrizen der Jacobimatrix J dar, wodurch die von einer Wirkleistungs-

dnderung hervorgerufene Spannungsdnderung an den Netzknoten bestimmt werden kann [101].

In der vorliegenden Betrachtung eines Gleichstromsystems ist die alleinige Beriicksichtigung der
Untermatrix N vollkommen ausreichend, da alle weiteren Untermatrizen das Verhéltnis von
irrelevanten bzw. nicht existenten Berechnungsgrofen wie bspw. der Blindleistung oder der
Phasenverschiebung reprisentieren. Die Untermatrix N wird in jedem Iterationsschritt r neu

gebildet, bis eine vorgegebene Genauigkeitsgrenze &

Ap<e (4.14)
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oder die parametrierte Anzahl maximaler Iterationsschritte 7;,,5 erreicht wird. Die partiellen

Ableitungen der Untermatrix N berechnen sich mit j # k zu [101]:

dAP,
Nj =5 = Uk Z Gk j (4.15)
J JEM
dAP,
Nkk = aUk =2.Uk'gkk+ ; Uk'gkj (416)
] k

Das vorgestellte Verfahren zur mathematischen Modellierung und Berechnung des Gleich-
spannungssystems stellt alle Knotenspannungen uy bereit, welche mithilfe der Konduktanz-
matrix G dazu genutzt werden konnen, den Leistungsfluss, die Einspeiseleistung der Unterwerke
und die entsprechenden Zweigstrome zu berechnen — folglich werden alle Regelgroflen im
Rahmen der energietechnischen Modellierung beriicksichtigt. Anhand der Verdnderungen der
Knotenleistungen pg, ausgehend vom prognostizierten Betrieb im Oberleitungsnetz, dient das
Streckenmodell sowohl zur Erstellung der Trajektorien im Sinne der NMPC, als auch zur Imple-
mentierung des Reglergesetzes, sodass netzdienliche MafBnahmen identifiziert und pradiktiv

validiert werden konnen.

4.2.2 Definition der Stellglieder

Die Stellglieder eines Regelungssystems dienen der Umsetzung von Stellgrofen, damit die
Regelstrecke zweckdienlich beeinflusst werden kann und die Regelgréfen folglich den
FiihrungsgroBen angendhert werden konnen oder mit diesen gleichwertig sind. Im Kontext eines
Netzautomatisierungssystems reprasentieren die Stellglieder das quantitative Portfolio an Hand-

lungsmafinahmen und werden durch die verfiigbare Aktorik abgebildet.

Grundsitzlich betrachtet ist das Oberleitungsbussystem im Hinblick auf die Netzspannung ein
selbstregelndes System, welches mit Hilfe einer kennliniengefiihrten Regelung den Leistungs-
bezug oder die Einspeisung einzelner Aktoren reduzieren oder vollstindig unterbinden kann. Dies
geschieht auf Grundlage einer lokalen Spannungsiiberwachung am entsprechenden Netz-
anschlussknoten der Aktorik und stellt somit keine koordinierte MaBinahme im Sinne eines
Regelungssystems dar. Die existierenden lokalen Regelungsmechanismen sehen keine Beriick-
sichtigung des iibergeordneten Netzzustands vor und vernachléssigen somit auch die Betriebs-
mittelauslastungen (Zweigstrome und Unterwerksleistung) im Oberleitungsbussystem. Wahrend
die Obusse und BOBs iiber eine kennliniengefiihrte Motorleistungsregelung zur Leistungs-
reduktion zwischen Upip 1 und Upip o (vergl. Abschnitt 2.4.2) verfiigen, gilt fiir die restlichen
Aktoren lediglich die Beriicksichtigung der Unterspannungsgrenze Up,in,, wodurch eine
vollstindige Unterbindung des Leistungsbezugs (E-Auto-Ladepunkt) bei Unterschreitung der
Unterspannungsgrenzen ausgelost wird. Im Rahmen dieser Arbeit dienen die Stellglieder zur

Pravention von Grenzwertverletzungen der Unterspannungsgrenzen, sowie der thermischen
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Grenzstrome der Oberleitung und der Bemessungsleistungen der Unterwerke, weil der iiber-
wiegende Anteil des Betriebs im Oberleitungsnetz grundsétzlich eine Lastsituation wieder-
spiegelt. Die Oberspannungsgrenze Upaxq (vgl. Abschnitt 2.1.5) wird nicht weiter beriick-
sichtigt, da die existierenden Regelungsmechanismen zu diesem Zwecke befriedigend sind. Die
Reduktion der Einspeiseleistung eines Photovoltaik-Systems bzw. der Rekuperationsleistung
eines Obusses oder BOBs ist zudem nicht mit nennenswerten Konsequenzen flir den Betrieb des
Oberleitungsbussystems verbunden. Tatsédchlich sind hohere Spannungen im Oberleitungsnetz
zweckdienlich und erstrebenswert, da die Zweigstrome im Netz bei gleichbleibenden Leistungs-

fliissen proportional zur steigenden Spannung reduziert werden.

Die Bewerkstelligung der den Stellgliedern zugesprochenen Aufgabe wird mittels einer gezielten
Anpassung der Wirkleistung (Bezugs- oder Einspeiseleistung) der Aktorik beabsichtigt, wodurch
der Leistungsfluss im Oberleitungsnetz zweckdienlich beeinflusst werden kann. Ausgehend von
der angepassten Leistungsflusssituation resultiert eine direkte Anderung der Stromwerte und der
Unterwerksleistungen und eine indirekte Anderung der Spannungswerte. Der Entwurf des
Regelungssystems beriicksichtigt, im Rahmen der vorliegenden Arbeit, die Aktoren BOB, Obus,
E-Auto-Ladepunkt und Stationdrer Energiespeicher als Stellglieder fiir das Netzauto-
matisierungssystem. Ausgehend von der Tatsache, dass die Netznutzung im Oberleitungs-
bussystem grundsétzlich den Lastfall wiederspiegelt, gilt die Moglichkeit der reduzierbaren
Wirkleistungsanpassung hinsichtlich der Stellglieder als wirksamstes Instrument. Hierbei gilt es
insbesondere, die betriebsbedingten Eigenschaften der Busse und Stationdren Energiespeicher zu

berticksichtigen.

Die BOBs reprasentieren im systemiibergreifenden Vergleich die relevantesten Aktoren des
Oberleitungsbussystems. Sowohl fiir die Obusse als auch fiir die BOBs gilt, dass die Traktions-
leistung bei maximaler Beschleunigung den hochsten Leistungsbezug eines einzelnen Aktors im
Oberleitungsbussystem widerspiegelt. Dariiber hinaus kann sich der Leistungsbezug eines BOBs
in Folge der kumulierten Batterieladeleistung wesentlich erhdhen. Im Verlauf dieser Arbeit wird
der Leistungsbezug fiir den Hilfsbetrieb im Bus (vgl. Abbildung 2-12) als vernachléssigbar
betrachtet und somit nicht weiter berticksichtigt. Die pradiktive Leistungsanpassung hinsichtlich
der Traktionsleistung eines Busses stellt grundsétzlich eine betriebseinschrinkende MaBBnahme
dar, da dem entsprechenden Bus infolgedessen eine geringere Motorleistung und Beschleunigung
zur Verfiigung steht. Durch die Einhaltung der oberen Unterspannungsgrenze Upn, zur
Deklaration eines semikritischen Netzzustandes (vgl. Abschnitt 2.4.2) soll die unkoordinierte
Reduktion der Traktionsleistung grundsétzlich verhindert werden, weshalb diese MaBBnahme
prinzipiell beriicksichtigt aber nicht favorisiert wird. Aulerdem unterliegt die Traktionsleistung
einer hohen Dynamik, wodurch die Leistungsanpassung lediglich wihrend der Beschleunigung
und konstanten Fahrt — nicht jedoch im Stillstand mdglich ist. An dieser Stelle sei zu erwihnen,
dass eine Unterschreitung der oberen Unterspannungsgrenze Up,in , im Falle des BOBs einen

sogenannten Stiitzbetrieb auslost. Hierbei wird die Differenz aus der maximalen Traktionsleistung
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und der reduziert verfiigbaren Traktionsleistung durch die Traktionsbatterie bereitgestellt, sofern
der Ladezustand dazu ausreichend sein sollte. Vor diesem Hintergrund setzt die netzdienliche
Reduktion der Antriebsleistung eines BOBs aus dem Oberleitungsnetz eine vorangegangene
Bewertung der Flexibilitdt voraus, sodass kein unzureichender Ladezustand im anschlieenden
oberleitungsfreien Betrieb erreicht wird. Unter dem Vorbehalt einer ausreichenden Flexibilitdt
(detaillierte Erlduterung der Flexibilitditsbewertung in Abschnitt 4.3.1) stellt die Reduktion der
Batterieladeleistung hierzu erginzend ein weiteres wirksames Instrument zur Wirkleistungs-
anpassung der BOBs dar. Die Wirkleistungsanpassung der Traktionsbatterie gilt als priorisiertes
und bei einer entsprechenden topologischen Anordnung auch als wirksamstes Stellglied im
Oberleitungsbussystem. Aus dem Szenarienvergleich hinsichtlich des Wandlungsprozesses im
Oberleitungsbussystem (vgl. Abschnitt 2.2) geht zudem hervor, dass die hinzukommende
Batterieladeleistung im Zielsystem den grofiten Anteil am gesamten Leistungszuwachs darstellt
und folglich auch einen relativ hohen Stellenwert als ,,Verursacher der zu erwartenden

Grenzwertverletzungen (vgl. Abschnitt 2.2) einnimmt.

Die Stationdren Energiespeicher bieten hohe Freiheitsgrade hinsichtlich der Einsatzmoglichkeiten
und konnen in Bezug auf das Leistungsverhalten sowohl zur gezielten Belastung als auch
Entlastung des Oberleitungsnetzes eingesetzt werden. Im Kontext der Netzzustandsregelung steht
insbesondere die Moglichkeit zum netzdienlichen Einsatz der Entladeleistung im Vordergrund.
Die Stationdren Energiespeicher bilden ein deterministisches Verhalten ab, welches aus den
Vorgaben des Netzautomatisierungssystems erfolgt. Abgesehen vom Ladezustand des Statio-
niren Energiespeichers besteht im Ubrigen lediglich die Restriktion der maximalen Lade- bzw.
Entladeleistung. Weiterhin spielt dieser Aktor eine wichtige Rolle bei der Umsetzung von
MaBnahmen der Netzzustandsoptimierung. Die Moglichkeit zur Energiespeicherung und zur
spannungsgefiihrten Ausldsung von Lade- und Entladeprozessen eignet sich, insbesondere durch
die unmittelbare Positionierung an den Unterwerken, zur Beeinflussung der Energiebilanz des

gesamten Oberleitungsbussystems.

An dieser Stelle sei anzumerken, dass im Rahmen dieser Arbeit allen erwédhnten Aktoren bzw.
Stellgliedern gleichermaflen die Verfiigbarkeit einer Schnittstelle zum Empfang und zur Um-
setzung der Regelungsbefehle unterstellt wird. Fiir die Implementierung im realen Einsatz diirfte
sich dies jedoch insbesondere hinsichtlich der Obusse und BOBs als schwierig erweisen, da
hiermit die direkte Beeinflussung eines 6ffentlichen Verkehrsmittels einhergeht. Insofern gliedert
sich die Umsetzung und Funktionalititsvalidierung im Rahmen von Kapitel 5 in zwei unter-
schiedliche Szenarien, welche zum einen eine ideale Verfiigbarkeit und Einsatzpriorisierung der
vorgestellten Aktoren beriicksichtigt und zum anderen eine realistische Einordnung der verfiig-

baren Aktoren zugrunde legt.
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4.2.3 Definition systemrelevanter Grofien

Die relevanten Systemgroflen, die fiir den Entwurf eines Regelungssystems beriicksichtigt werden
miissen, lassen sich durch die Regelgrofien, die Stellgrofsen, die Storgroffen und die

Fiihrungsgréfien zusammenfassen.
Regelgrofien

Der gezielte Einsatz eines Regelungssystems im Rahmen eines Netzautomatisierungssystems
setzt die Identifikation von RegelgroBen voraus, welche innerhalb eines vorgegebenen Werte-
bereichs gefiihrt werden miissen. Diese Bedingung lésst sich damit begriinden, dass die Regel-
grofBen den wesentlichen Indikator fiir den Systemzustand einer Regelstrecke reprasentieren. Im
Kontext des Oberleitungsbussystems werden die Spannung U, fiir einen Knoten k, der
Zweigstrom I;; von einem Knoten i zu einem Knoten j und die Unterwerksleistung P an einem
Knoten s als priadiktive Regelgrofien y’ definiert und als Datensatz durch die Netzzustands-
prognose bereitgestellt. Diese gilt es durch geeignete Maflnahmen unter Einsatz der Stellglieder
netzdienlich zu beeinflussen, sodass die Versorgungsqualitit im Oberleitungsbussystem
konsequent gewdéhrleistet werden kann und weder Betriebseinschriankungen der Busse noch
Betriebsmitteliiberlastungen hinsichtlich der Leitungen und Unterwerke zu beklagen sind. Die
einschldgigen Fithrungsgrolen w werden jeweils fiir die einzelnen pradiktiven Regelgrofien
vorgegeben und wurden hinsichtlich der Definition und systemischen Anwendung bereits in
Abschnitt 3.2 ausfiihrlich thematisiert. Ferner bedarf es einer anwendungsspezifischen
Anpassung der Echtzeit-RegelgroBBen y, die als Datengrundlage fiir die Netzzustandsprognose
(als Bestandteil der Netzzustandsiiberwachung) dienen. Diese bilden entgegen der herkdmm-
lichen Methodik nicht die Istwerte der Knotenspannung Uy, des Zweigstroms /;; und der Unter-
werksleistungen P, ab sondern werden durch die Wirkleistung P, ausgewahlter Aktoren sowie die
Positionen der Busse GPS,, dargestellt (vgl. Abbildung 4-4). Diese Informationsgrundlage ermog-
licht der Netzzustandsprognose die Erstellung einer Trajektorie, welche in Folge dessen die pradi-

zierten RegelgroBen bereitstellt [59].
Stellgrofien

Zur Beeinflussung der RegelgroBen Uy, I;; und P; wird auf die Moglichkeit zur Wirkleistungs-
anpassung an den vorgestellten Stellgliedern bzw. Aktoren zuriickgegriffen. Ausgehend von einer
angepassten Wirkleistung P, an einem spezifischen Aktorknoten a im Oberleitungsnetz, resultiert
eine Verdnderung der Spannung U, mit k = a an dem entsprechenden Aktorknoten. Dariiber
hinaus verdndert sich entsprechend Gleichung 4.11 der Leistungsfluss in der gesamten
betroffenen Netzzone, wodurch sich zum einen die Spannungen an weiteren Netzknoten U, mit
k # a verdndern und zum anderen auch die Betriebsmittelauslastungen im Hinblick auf die
Zweigstrome I;; und die Unterwerksleistung Py reduzieren. Die eintretenden Effekte in Folge
einer gezielten Wirkleistungsanpassung konnen in Form einer indirekten Spannungsregelung und

direkten Strom- bzw. Leistungsregelung nutzbar gemacht werden.
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Zur Definition der StellgroBen muss eine differenzierte Betrachtung der einzelnen Aktoren
erfolgen. Aufgrund der heterogenen Figenschaften der unterschiedlichen Aktortypen im
Vergleich zueinander, eignet sich ein generischer Ansatz nur bedingt. Grundsétzlich konnen alle
Aktoren im Sinne der Netzzustandsregelung iiber eine direkte Wirkleistungsanpassung ange-
steuert werden, wodurch der verdnderte Leistungsfluss mit hoher Genauigkeit mittels der
Leistungsflussberechnung (vgl. Gleichungen 4.11 - 4.13) bestimmt werden kann. Ausgehend von
der Betriebscharakteristik der E-Auto-Ladepunkte und Busse folgt, dass der Sollwert zur
Wirkleistungsanpassung in Form einer einstufigen Leistungsbegrenzung P; oy max bZW. Pg ¢ max
definiert wird. Diese wird iiber die — durch den Regelungsalgorithmus — ermittelte Dauer des
Netzeingriffs festgelegt und dem Aktor iibermittelt, sodass die maximale Bezugsleistung ein-
geschrinkt wird. Im besonderen Falle des BOBs liegt ein mehrstufiges Aktormodell vor, da sich
die kumulierte Wirkleistung aus der Traktionsleistung und der Batterieladeleistung zusammen-
setzt. Folglich setzt sich die Leistungsbegrenzung fiir den BOB gemal [P;,t,max, Py cmax a)a_d]
aus der kombinierten Berlicksichtigung der maximalen Traktions- und Batterieladeleistung sowie
einem Freigabe-Bit w, 4 zusammen. Letzteres dient als Parameter der Freischaltung des Stiitz-
betriebs (vgl. Abschnitt 4.2.2) durch die Netzzustandsregelung, sodass die Traktionsbatterie das
Defizit der reduzierten, durch das Oberleitungsnetz beziehbaren, Traktionsleistung bereitstellen
kann. In diesem Kontext wird ein adaptives Priorisierungsschema zur Identifikation der Stell-

grofle angewendet, welches in Abschnitt 4.3.1 néher erldutert wird.

Die Wirkleistungsvorgabe bzw. -anpassung der Stationdren Energiespeicher sieht, im Gegensatz
zu den Bussen und E-Auto-Ladepunkten, eine einstufige direkte Sollwertvorgabe Py der
Wirkleistung vor, welche unter Beriicksichtigung des Ladezustands ermittelt wird. Der
Verfahrensbestandteil der Netzzustandsoptimierung beriicksichtigt dariiber hinaus die indirekte
Leistungsanpassung an den Stationdren Energiespeichern. Unter der Annahme, dass dem
Stationdren Energiespeicher die Moglichkeit zur spannungsgefiihrten Regelung unterstellt
werden kann, soll nutzbar gemacht werden, damit das deterministische Verhalten iiber einen
langeren Zeitraum und unter Beriicksichtigung der Netzspannung definiert werden kann. In
diesem Kontext wird der Netzzustandsoptimierung ein parametrierbares Intervall um die
Nennspannung herum vorgegeben, welches bei Unter- oder Uberschreitung den entsprechenden

Entlade- oder Ladeprozess auslost, sodass eine Stabilisierung der Netzspannung erfolgt.
Storgrofien

Abgesehen von den StellgroBBen unterliegt die Regelstrecke einer Beeinflussung von nicht-
deterministischen Storgrofen, welche hinsichtlich der Dauer und Intensitdt nur schwer
vorherzusagen sind. Allgemein gilt, dass der Einfluss der Stérgrof3en im MPC Ansatz nur bedingt
beriicksichtigt werden kann und daher mittels eines Schétzverfahrens im Rahmen der Prognose-
erstellung identifiziert und angewendet werden muss [59]. Im Kontext des Oberleitungsbus-

systems kann der wesentliche Einfluss von Stérgroen auf unerwartete Verkehrsereignisse sowie
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vom Regelbetrieb abweichende Ereignisse wie z. B. dem Entfall von Haltestellenanfahrten oder
einer uniiblichen Variation der beférderten Passagiere zuriickgefiihrt werden. Diese Einfliisse
werden um das individuelle Fahrverhalten der einzelnen Busfahrer ergéinzt, weshalb der
Leistungsbezug eines Busses insbesondere hinsichtlich der Lastspitzen nur ndherungsweise
pradiziert werden kann. Dariiber hinaus repridsentieren die volatile Einspeiseleistung von
Photovoltaik-Systemen und die bedingt vorhersehbare Bezugsleistung der E-Auto-Ladepunkte

ebenfalls StorgroBen, welche durch die Prognoseerstellung geschitzt werden [59].

Abbildung 4-4 veranschaulicht den systemischen Zusammenhang des NMPC Regelkreises unter
Einbeziehung der systemrelevanten Grofen. Im Kontext der vorangegangenen Erlduterungen
wird die Regelstrecke durch das Oberleitungsbussystem abgebildet, welche durch die nicht-
deterministischen Storgrofe d(t) beeinflusst wird. Die Stellglieder konnen als Subkomponenten
der Regelstrecke identifiziert werden und dienen zur Umsetzung der priadiktiven Stellgroflen
x(t + T¢) fur den Regelungshorizont T¢, sodass die pradiktiven RegelgroBen y'(t + Tp) flir den
Pradiktionshorizont Tp im Folgezyklus den FiihrungsgroBen w(t + Tp) angendhert werden
konnen. Die Riickfiihrung der momentanen Buspositionen GPS, und ausgewaihlter Aktor-
leistungen P, ermdglicht die Pradiktion der Zustandsentwicklung, welche aus dem Vergleich mit
den FiihrungsgroBen w(t + Tp) zur Bestimmung der Regelabweichung e(t + Tp) genutzt wird.
Somit kann die Netzzustandsregelung und -optimierung die entsprechenden Aktoren identi-
fizieren und netzdienliche Maflnahmen zur direkten oder indirekten Wirkleistungsanpassung
bestimmen, damit das Oberleitungsbussystem innerhalb der betriebssicheren Grenzen gefiihrt

werden kann.

p;.t,max
Pa.cmax d(f) = AP;,
ey p* ) l
e(f + TP) o e{ a,e*v,mdx
€p pa,st .
. | Netzzustandsregelung/- Oberleitungs-
optimierung bussystem
Uy
Yt +Tp) = (i”) GPS
- Ps/ | Netzzustands- y(t) = ( p a)
- tiberwachung (< 4
Umin,l
Umin 2
w(t+Tp) = '
(t+Tp) [in,ij
Fes

Abbildung 4-4: Schematischer Aufbau des NMPC Regelkreises fiir ein Oberleitungsbussystem

Die Erlauterungen im aktuellen Abschnitt dienen als Verstdndnisgrundlage fiir den funktionellen

Aufbau des eingesetzten Regelungssystems. Die folgenden Abschnitte 4.3 und 4.4 thematisieren
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die Vorgehensweise der Netzzustandsregelung und -optimierung. Hierzu bedarf es einer ada-
quaten Strategie zur Identifikation verfiigbarer Aktoren und der darauf aufbauenden Bestimmung

von StellgrofBen.

4.3 Regelungskonzept in einem zentralen Netzleitsystem

Der Einsatz eines Netzautomatisierungssystems als Bestandteil eines zentralen Netzleitsystems
bedarf einer Vielzahl an Algorithmen, welche zur Verarbeitung vorliegender Informationen bzgl.
des Netzzustandes und der Ausfithrung netzdienlicher Maflnahmen eingesetzt werden. Ein Teil
des algorithmischen Entwurfs wurde bereits im Rahmen der prognosebasierten Netzzustands-
bewertung vorgestellt (vgl. Kapitel 3). Hierbei wurde festgehalten, dass der zyklische Anwen-
dungsdurchlauf des Netzautomatisierungssystems (vgl. Abbildung 2-13, Abschnitt 2.5.1) iterativ
und unter diskreter Betrachtung der einzelnen Netzzonen erfolgt. Abschnitt 4.2 thematisierte den
systemischen Autbau eines pridiktiven Regelungssystems und die Definition systemrelevanter

GroBen, von welchen die Stellgrofie(n) im Laufe dieses Kapitels die zentrale Rolle einnehmen.
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Abbildung 4-5: Konzeptionelle Darstellung der Netzzustandsregelung

Abbildung 4-5 veranschaulicht den konzeptionellen Aufbau der Netzzustandsregelung unter

Bertiicksichtigung der relevantesten Verfahrensbestandteile. Fiir die Berechnung der StellgroBen
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miissen zundchst die verfiigbaren Aktoren im Oberleitungsbussystem identifiziert und
hinsichtlich der individuellen Eignung zur Behebung einer Grenzwertverletzung validiert werden.
Im Rahmen einer Eingangsanalyse werden die Aktoren identifiziert, welche grundsitzlich fiir den

regelungstechnischen Einsatz durch den Systembetreiber freigegeben sind.

Anschlieend wird im zyklischen Ablauf iiberpriift, ob sich die jeweiligen Aktoren im aktiven
Betrieb befinden bzw. ob ein Wirkleistungsbezug vorliegt. Somit kann sichergestellt werden, dass
die Grundvoraussetzung fiir eine Reduktion der Wirkleistung eines Aktors gegeben ist. Im
Rahmen der Aktoridentifikation gilt es vor allem die Leistungsflexibilitidt der entsprechenden
Aktoren mit hoher Genauigkeit festzulegen — insbesondere fiir den regelungstechnischen Einsatz
der BOBs werden hohe Anforderungen an die Belastbarkeit der Flexibilitdtsberechnung gestellt.
Dies ist dadurch begriindet, dass eine fehlende oder ungenaue Beriicksichtigung des bevor-
stehenden Streckenverlaufs einen unzureichenden Ladezustand der Traktionsbatterie zur Folge
haben kann, wodurch der BOB die oberleitungsfreien Abschnitte des Streckenverlaufs nicht
bewiltigen kann. Zur Privention einer solchen Situation bedarf es einer dynamischen Lade-
streckenpradiktion — unter Beriicksichtigung des bevorstehenden Streckenverlaufs wird die
potentielle Energiezufiihrung zur Aufladung der Traktionsbatterie bestimmt. Somit kann
gewihrleistet werden, dass der regelungstechnische Einsatz eines BOBs keine betriebs-
einschrinkenden Folgen mit sich bringt. Ebenso gilt fiir die Stationdren Energiespeicher die
Beriicksichtigung des zukiinftigen Ladezustands, sodass die pridiktive Stellgrofe iiber den
Regelungshorizont T tatséchlich aufrecht erhalten werden kann. Ausgehend von den detektierten
Grenzwertverletzungen erfolgt die Definition des Regelungshorizontes T¢ und schlieBlich die
quantitative Ermittlung der Wirkleistungsanpassung. Im Rahmen einer Leistungsflussberechnung
kann die Bestimmung einer StellgroBe hinsichtlich der netzdienlichen Beeinflussung auf die

Regelgrofen verifiziert werden.

4.3.1 Analyse und Priorisierung potentieller Stellglieder

Die Identifikation von potentiellen Aktoren bzw. Stellgliedern muss im Wesentlichen ausgehend
von der quantitativen Fahigkeit zur netzdienlichen Betriebsanpassung erfolgen. Dahingehend
bedarf es einer Eingangsanalyse, damit die aktiven und somit im Betrieb befindlichen Aktoren
identifiziert werden konnen. Die Fahigkeit zur netzentlastenden Leistungsanpassung eines Aktors
bildet die grundsétzliche Voraussetzung fiir den regelungstechnischen Einsatz im vorliegenden
Anwendungsfall. Hinsichtlich der Busse und E-Auto-Ladepunkte bedeutet dies, dass ein aktiver
Leistungsbezug vorliegen muss, wohingegen die Stationdren Energiespeicher lediglich den ent-
sprechend notwendigen Ladezustand vorhalten miissen, um fiir einen etwaigen Regelungseingriff
in Betracht gezogen zu werden. Zur Bewertung der quantitativen, netzdienlichen Betriebs-
anpassung wird die Flexibilitit E,pex eines Aktors an einem Netzknoten a als geeigneter
Kennwert herangezogen. Die Flexibilitit E, g4 beschreibt dabei —im Rahmen dieser Arbeit und

in Anlehnung an [112] — den quantitativen Beitrag eines Aktors zur netzdienlichen Leistungs-
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anpassung, welche ausgehend von einer externen Anforderung und iiber einen definierten

Zeitraum erfolgen kann.

Zunéchst erfolgt eine Verfiigbarkeitsanalyse der Aktorik, bei welcher die Freigabe durch den
Systembetreiber und somit die notwendige Parametrierung des Netzautomatisierungssystems
hinsichtlich des regelungstechnischen Einsatzes tiberpriift wird. Es ist denkbar, dass lediglich eine
Teilmenge der verfliigbaren Aktorik zu diesem Zweck freigegeben wird, damit bspw. keine
Ladeunterbrechungen fiir E-Auto-Ladepunkte in Kauf genommen werden miissen. Auf die
weiteren Hintergriinde, welche iiber eine Freigabe der Aktorik entscheiden, wird im Folgenden
nicht weiter eingegangen, da diese individuell sind und in Abhéngigkeit der internen Betriebs-
vorgaben des jeweiligen Systembetreibers erfolgen. Allgemein lasst sich die Parametrierung der
Freigabe und priorisierten Rangfolge aller Aktoren wie folgt tabellarisch darstellen:

Tabelle 4-1: Beispielhafte Parametrierung der Freigabe- und Priorisierungslogik von Aktoren fiir die
Netzzustandsregelung

Aktortyp Stellgrofie Freigabe (1 =ja/ 0 = nein) Priorisierung
Pg,c,max 1 2
Batterie-Oberleitungsbus
a*,t,max 0 3
Oberleitungsbus .t max 0 3
E-Auto-Ladepunkt Py evmax 1 3
Stationérer Energiespeicher Py st 1 1

Tabelle 4-1 repridsentiert eine schematische Veranschaulichung, welche auf Systemebene
tatsdchlich mit einer hoheren Granularitit (aktorspezifisch) zum Einsatz kommt, damit bspw.
auch einzelne Netzteilnehmer aus einer Aktortyp-Gruppe freigegeben werden konnen, ohne die
gesamte Gruppe freizugeben bzw. auszuschlieBen. In diesem Beispiel werden die Stationéren
Energiespeicher, die E-Auto-Ladepunkte sowie die Nutzung der BOB Batterie fiir den
regelungstechnischen FEinsatz freigegeben. Zusitzlich zur Freigabeinformation wird eine
Priorisierung der Aktorik vorgenommen, welche bei Verfiigbarkeit mehrerer Aktoren in einer

Netzzone im Rahmen der Regelungsstrategie (vgl. Abschnitt 4.3.2) angewendet wird.

Ausgehend von dieser Informationsgrundlage reduziert sich ggf. die Menge an verfiigbarer
Aktorik, welche nun hinsichtlich des aktiven Betriebs untersucht werden muss. Dazu wird die
Datenbasis genutzt, welche bereits fiir die Netzzustandsbewertung verwendet und in Tabelle 2-2

(vgl. Abschnitt 2.5.1) dargestellt ist.

Die Bedingungen zur Uberpriifung der Betriebsaktivitiit /Regelungsbereitschaft der jeweiligen

Aktoren lauten:
P, >0 (4.17)

SOC, > SOCpin (4.18)
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Durch die Uberpriifung des Kriteriums in Gleichung 4.17 wird sichergestellt, dass die entspre-
chende Aktorik durch einen aktiven Leistungsbezug P, die Moglichkeit einer netzdienlichen
Leistungsanpassung, als Resultat eines Regelungsbefehls, bietet. Mithilfe von Gleichung 4.18
werden die Stationdren Energiespeicher bzw. der Ladezustand SOC, hinsichtlich eines
parametrierbaren Mindestladezustands SOC,,;, untersucht, da eine netzentlastende Betriebs-
fiihrung lediglich durch den Entladeprozess erreicht werden kann, welcher wiederum einen

entsprechenden Energiegehalt voraussetzt.

Die Uberpriifungskriterien aus den Gleichungen 4.17 und 4.18 werden in jedem Anwendungs-
durchlauf fiir eine Zustandsindikation auf das Zeitfenster At;, = [tq, ..., Tg.[ angewendet. T,

reprasentiert die Dauer des Regelungseingriffs und berechnet sich gemiB Gleichung 4.19 zu:

o+
fv

Tew = fy (4.19)

Die Dauer des Regelungseingriffs wird in Abhéngigkeit der Dauer einer Grenzwertverletzung T
sowie einem Kennwert f, bestimmt, mit welchem der Wert T auf ein Vielfaches von f,
aufgerundet werden kann. Der Zweck der Aufrundung auf ein Vielfaches von f;, dient der zeit-
abhéingigen Bestimmung der StellgroBen und wird im folgenden Abschnitt 4.3.2 niher erldutert.
Durch die VergroBerung der Dauer T, im Vergleich zu Tg wird dariiber hinaus sichergestellt,
dass das tatsdchliche Zeitfenster der Zustandsindikation ,,abgefangen* wird, da der prognosti-
zierte Eintrittszeitpunkt und die Dauer keine sekundengenau Ubereinstimmung mit den tatséch-

lichen, realen Werten bietet.

In diesem Kontext wird das resultierende Zeitfenster Atg, gleichermaflen zum Beginn und zum
Ende um den Betrag t4 verldngert, welcher sich wie folgt berechnet:
T — Tg

tq = (T) (4.20)
Auf die positive Uberpriifung der Kriterien aus den Gleichungen 4.17 und 4.18 folgt die
Flexibilitdtsbestimmung der jeweiligen Aktoren. Die Flexibilititsbestimmung gliedert sich in
unterschiedliche Methoden fiir die jeweiligen Aktortypen auf, da unterschiedliche Berechnungs-
ansitze und Ziele zu Grunde gelegt werden miissen. Diese definieren sich vor allem ausgehend
von den betrieblichen und technischen Charakteristika der verschiedenen Aktortypen. Daher
bietet es sich an, die Methodik der Flexibilititsbestimmung entsprechend der verschiedenen
StellgroBen (vgl. Abschnitt 4.2.3) zu orientieren, sodass ein besseres Verstdndnis vermittelt
werden kann. Zusammengefasst muss die Flexibilitdtsbestimmung fiir die folgenden Stellgréen

berticksichtigt werden:

1) Pjcmax Anpassung der Ladeleistung fiir die Traktionsbatterie im Batterie-

Oberleitungsbus
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2) Pgtmax Anpassung der Traktionsleistung im (Batterie-)Oberleitungsbus
3) Pjevmax Anpassung der Ladeleistung des E-Auto-Ladepunktes
4) Pyt Anpassung der Entladeleistung des Stationdren Energiespeichers

Im Kontext der Flexibilititsermittlung wird jeweils fiir 1) fiir 3) und 4) sowie fiir 5) ein differen-

zierter, methodischer Ansatz angewendet.

Hinsichtlich der Flexibilitdtsermittlung fiir 1) gilt es vor allem, den Anteil an der temporar
verzichtbaren Energiemenge zu identifizieren, sodass diesem Aktortyp keine betrieblichen Ein-
schriankungen auf oberleitungsfreien Streckenabschnitten drohen. Fiir die Flexibilitdtsermittlung

wird im Folgenden die Methode A angewendet.

Des Weiteren werden 3) und 4) ebenfalls kombiniert betrachtet — in diesem Fall gilt, dass den
entsprechenden Aktortypen ein reduzierter Leistungsbezug eingerdumt wird, sodass der
regelungstechnische Eingriff lediglich einer Drosselung ohne weitere zu beachtende Konse-

quenzen oder Bedingungen gleichkommt. In diesem Fall wird die Methode B angewendet.

Fiir die Anwendung der StellgroBe in 5) gilt die aktorseitige Besonderheit eines deterministischen
Leistungsverhaltens — d. h. das Lade- und Entladeverhalten des Stationidren Energiespeichers
resultiert in jedem Fall als Vorgabe der Netzzustandsregelung und -optimierung (vgl. Abschnitt

4.4). Zur Flexibilitdtsermittlung kommt in diesem Fall die Methode C zum Finsatz.
Flexibilititsermittlung nach Methode A

Der netzdienliche Einsatz der Traktionsbatterie im Sinne der Ladeleistungsreduktion Py ¢ max, gilt
im Hinblick auf den Wandlungsprozess der Oberleitungsbussysteme (vgl. Abschnitt 2.2) als
wertvollste RegelgroBe. Dies wird auf die Tatsache zuriickgefiihrt, dass die Traktionsbatterien der
BOBs den wesentlichen Anteil des gesteigerten Leistungsbezugs und den damit verbundenen
Netzauswirkungen (vgl. Abschnitt 2.4.2) im zukiinftigen Oberleitungsbussystem verantworten.
Gleichzeitig reprisentieren die Traktionsbatterien eine essenzielle und sensible Systemkompo-
nente, da ein ausreichender SOC fiir die oberleitungsfreien Streckenabschnitte zwecks Einhaltung
der Betriebssicherheit gewéhrleistet werden muss. Aus diesem Grund erfolgt die Flexibilitéts-
ermittlung fiir die o. g. StellgroBe unter besonderer Beriicksichtigung des Ladeprozesses, sodass

etwaige Regelungseingriffe keinen negativen Einfluss auf den Betrieb des OPNV haben.

Die regelungstechnische Nutzung der Traktionsbatterie hat eine verzdgerte Aufladung der
Traktionsbatterie zur Folge — es gilt grundsétzlich fiir jeden BOB vor Verlassen des Oberleitungs-

netzes zum Zeitpunkt t = Tg die Bedingung, dass der Ladezustand zu 100 % voll ist:
S0C,(t=Tg) =1 (4.21)

Die Methodik zur Berechnung des SOCs wird im Folgenden (vgl. Gleichung 4.22) erldutert.
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Abbildung 4-6: Schematische Darstellung der Flexibilitiitsermittlung nach Methode A zur Unterbindung der
Ladeleistung der Traktionsbatterie im Batterie-Oberleitungsbus

Das Konzept der Flexibilitdtsermittlung sieht geméf Abbildung 4-6 vor, dass auf Basis der
verbliebenen Zeit unterhalb der Oberleitung, ab dem ersten Folgezeitschritt des Regelungs-
eingriffs t = Tg, + 1, die theoretisch aufladbare Energiemenge ermittelt wird, sodass die in Folge
des Regelungseingriffs vorhaltbare (P; . max) Energiemenge bzw. die Flexibilitit E, nox genau
bestimmt werden kann. Abbildung 4-6 veranschaulicht zunichst qualitativ den prognostizierten
Verlauf der Ladeleistung (oben) sowie des SOCs (unten) ohne Beeinflussung der Netz-
zustandsregelung (griin markiert). Die hypothetischen Verldufe beider Diagramme unter Einsatz
der Flexibilitit Ej gy (violett markierte Fliche) und folglich mit Beeinflussung der Netz-
zustandsregelung (Regelungseingriff) sind in violett dargestellt und veranschaulichen fiir die
Dauer des Regelungseingriffs At;, = [ty, ..., Tg«[ zZum einen die unterbrochene Ladeleistung der

Traktionsbatterie (oben), welche einen Regelungseingriff darstellt und zum anderen den
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konstanten Verlauf des SOCs (unten). Hierbei ist aus dem Verlauf des hypothetischen SOCs
ersichtlich, dass der Ladezustand der Traktionsbatterie — trotz des Regelungseingriffs — zum
Zeitpunkt t = Tg 100 % voll ist und somit die Bedingung gemall Gleichung 4.21 erfiillt. Zur
tatsdchlichen Berechnung der Flexibilitit E, oy ist die theoretisch aufladbare Energiemenge
(blau markierte Flache) notwendig, welche aus dem durchgehenden Ladeprozess der Traktions-
batterie ab dem Folgezeitschritt des Regelungseingriffs t = T, + 1 bis zum Verlassen des
Oberleitungsnetzes t = T resultiert. Zur Ermittlung der theoretisch aufladbaren Energiemenge

wird eine angepasste Form der Coulomb-Counting’ Methode angewendet [113]:

Tg
: f Pyc(t)dt (4.22)

Tg«t1

SO0C,(t =Tg) =S0Cyo(t =T, +1) + !

' Eanom

S0C,(t = Tg) reprasentiert dabei den hypothetischen Ziel-Ladezustand des BOBs zu dem

Zeitpunkt Tg unmittelbar bevor das Oberleitungsnetz verlassen wird. Damit die theoretisch

aufladbare Energiemenge (vgl. Abbildung 4-6; blau markierte Flache) bestimmt werden kann,

wird der Start-Ladezustand zu Beginn der Berechnung (Folgezeitschritt des Regelungseingriffs
t = Tg. + 1) hypothetisch zu

S0C,o(t=Tg. +1)=0 (4.23)

gesetzt. AnschlieBend berechnet sich SOC,(t = Tg) gemaB Gleichung 4.22 ausgehend von dem
arithmetischen Mittelwert der Ladeleistung P, .(t) des BOBs, welcher iiber das Zeitintervall
[T« + 1; Tg] integriert wird und mit der nominellen Speicherkapazitit E; oy des BOBs in
Verhiltnis gesetzt wird. Die verbliebene Zeit unterhalb der Oberleitung kann anhand der aus-
stehenden Streckenldnge und der Durchschnittsgeschwindigkeit eines BOBs ermittelt werden.
Die ausstehende Streckenldnge wird dem — durch die Netzzustandsprognose bereitgestellten —
Datensatz (vgl. Tabelle 2-2; Abschnitt 2.5.1) entnommen. Die Durchschnittsgeschwindigkeit und
der Mittelwert der Ladeleistung werden vorab im Rahmen umfassender Simulations-
untersuchungen fiir jede Buslinie bestimmt, sodass linien- und streckenabschnittstypische

Charakteristika beriicksichtigt werden konnen.

Zur Ermittlung des flexibles Anteils des SOCs muss abschlieBend der tatséchliche Ladezustand
S0C,(t = Tg,) im letzten Zeitschritt des notwendigen Regelungseingriffs beriicksichtigt werden,
da die Traktionsbatterie zum Zeitpunkt t = T, ggf. nicht vollstdndig geladen ist:

SOCqpex = SOC4(t =Tg) — (1 — SOC,(t = Tg.)) (4.24)

22 dt. Ladungszéhler; Etablierte Methode zur Ladezustandsbestimmung von Akkumulatoren
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Der resultierende Ladezustand SOC, fex dient als Grundlage zur Bestimmung der Flexibilitit

Eq fex Welche sich mithilfe der Batteriespeicherkapazitit E; ;o wie folgt berechnet:
Eqflex = Eqnom * SOCq flex (4.25)
Fir den Fall, dass
Eqflex <0 (4.26)

ist, wird der analysierte Aktor verworfen. Die ermittelten Flexibilitdten nach der Methode A

werden zur weiteren Verarbeitung innerhalb der Hilfsvariable np g0 zusammengefasst, damit die
Priorisierung der Flexibilitdten im Anschluss erfolgen kann — die damit verbundene Methodik

wird im weiteren Verlauf des Abschnitts erldutert.
N flex € Ea,ﬂexv ala € Ny (4.27)

Flexibilititsermittlung nach Methode B

Die Flexibilitatsermittlung fiir die Anpassung der Traktionsleistung im (Batterie-)Oberleitungs-

bus P;imax bzw. der Ladeleistung des E-Auto-Ladepunktes P;eymax, erfolgt durch die

Differenzbildung des prognostizierten Leistungswertes und einem vorgegebenen, aktorspezi-

fischen Grenzwert der Bezugsleistung P, jim,, welcher sich wie folgt berechnet:
Palim = Pamax " UB (4.28)

0<pp<1lug€Q

Der Grenzwert P, iy, reprasentiert in diesem Kontext einen Schwellenwert, welcher in Ab-
héngigkeit der maximalen Bezugsleistung P, a4« gebildet wird und von dem jeweiligen Aktor
nicht {iberschritten werden soll. Somit kann bspw. der Systembetreiber fiir die entsprechende(n)
Aktorgruppe(n) ein Leistungsband pg definieren, um welches die betriebliche Bezugsleistung fiir
den regelungstechnischen Einsatz maximal reduziert werden darf — im Sinne der zu verhindern-
den Betriebseinschrankungen sollte pug durch den Systembetreiber moglichst grof3 gewéhlt

werden.

Die Flexibilitit E, gy wird folglich entsprechend der Gleichungen 4.29 und 4.30 und
Abbildung 4-7 ermittelt.

Pa,ﬂex(t) = Pa(t) - Pa,lim (4-29)

TG
P t) dt, P,(t) > P4y
Ea,ﬂex — ftl a,flex( ) a( ) a,lim (4'30)

0, sonst
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Abbildung 4-7 veranschaulicht die unbeeinflusste Bezugsleistung eines Aktors P, (griin markiert)
sowie den aktorspezifischen Grenzwert P jip,, welcher entsprechend Gleichung 4.28 berechnet
wird. Die Flexibilitit (griine Fldche) stellt in diesem Zusammenhang die Energiemenge dar,
welche sich durch Reduktion der Bezugsleistung P, bis hin zum aktorspezifischen Grenzwert
P g 1im fur die Dauer des Regelungseingriffs Atg, = [t ..., Tg.[ ergibt. Im Rahmen der Methode
B berechnet sich die Flexibilitit E, noy des entsprechenden Aktors folglich aus der Integration
der Leistung P fex () fiir jene Zeitschritte, in welchen die Bezugsleistung des Aktors P, (t) iiber

dem aktorspezifischen Grenzwert P j;, liegt.

PIL

P
ju T

P{J_lim

i _ Bezugsleistung des Aktors
| (Traktionsleistung/Ladeleistung)

Aktorspezifischer Grenzwert der
| Bezugsleistung

Abbildung 4-7: Schematische Darstellung der Flexibilitéitsermittlung nach Methode B zur Anpassung der
Bezugsleistung

Im Anschluss an die Uberpriifung der in Gleichung 4.26 aufgefiihrten Bedingung, werden die
ermittelten Flexibilititen nach der Methode B zur weiteren Verarbeitung und zwecks

Priorisierung innerhalb der Hilfsvariable ng g0y zusammengefasst.
nB,flex € Ea,flexV ala € Nl (4-31)

Flexibilititsermittlung nach Methode C

Die Flexibilititsermittlung fiir die Stationidren Energiespeicher nach der Methode C orientiert
sich grundsitzlich an der gespeicherten Energiemenge E,, welche in Abhingigkeit des Lade-

zustands SOC, sowie der Batteriespeicherkapazitit E, ;o ermittelt werden kann:
E, =50C, - Ea,nom (4.32)

AnschlieBend wird auf Grundlage der maximalen Entladeleistung P, des Aktors und der

Dauer des Regelungseingriffs T, die theoretisch entnehmbare Energiemenge E, 4 berechnet:
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Ea,d =TG- Pa,max (4.33)

E, 4 reprisentiert somit die maximale Flexibilitit des Aktors, sofern der aktuelle Speicherzustand
dies zulésst. Zur Bestimmung und Validierung der tatsdchlichen Flexibilitit E, g4 gilt es folglich
die theoretisch entnehmbare Energiemenge E,; 4 mit der gespeicherten Energiemenge E, zu

vergleichen:

E — {Ea,d: Ea = Ea,d
a.flex E,, sonst (4.34)

Sollte der Aktor iiber einen unzureichenden Speicherzustand verfiigen wird die Flexibilitit E,; feyx

gleich der gespeicherten Energiemenge E,; gesetzt.

Die ermittelten Flexibilitdten nach der Methode C werden zur weiteren Verarbeitung und zwecks

Priorisierung ebenfalls innerhalb einer Hilfsvariable ng fox zusammengefasst.
nC,ﬂex € Ea,ﬂexv ala € Nl (4.35)

Priorisierung der ermittelten Flexibilititen

Im Anschluss an die Flexibilitdtsermittlung im Rahmen der drei verschiedenen Methoden A, B
und C miissen die identifizierten Aktoren, welche iiber eine validierte Flexibilitdt verfiigen, in
einer zweckdienlichen Rangfolge sortiert werden. Dazu wird fiir die jeweiligen Mengen ny g4
eine absteigende Sortierung s, ausgehend von dem Wert der Flexibilitit vorgenommen, sodass
der Aktor mit der hochsten Flexibilitdit — im Sinne der Netzzustandsregelung — die hochste

Prioritét erhalt:
Sy = [arg max{nx,flex}; arg min{nx,flex}] (4.36)
x € {A,B,C}

Die resultierenden Mengen s, werden dariiber hinaus in einem letzten Schritt zusammengefasst
und entsprechend der in Tabelle 4-1 aufgefiihrten, {ibergeordneten Aktorpriorisierung sortiert.
Dies ldsst sich beispielhaft fiir die Priorisierung € > A > B (gemilB Tabelle 4-1) wie folgt

darstellen:

Stlex = [Sc) Sa, SB] (4.37)

Der iibergeordnete methodische Ablauf der vorgestellten Aktoranalyse ist in Abbildung 4-8
dargestellt. Ausgehend von der — durch die Netzzustandsbewertung bereitgestellte — Datengrund-
lage (vgl. Abschnitt 3.2.3) wird jeder Zustandsindikation ein temporarer Hilfsindex x zugeordnet
mit x € {1, ..., X|x € N;}, damit diese kumuliert betrachtet und die o. g. Aktoranalyse fiir die

Gesamtheit der Zustandsindikationen X iterativ durchgefiihrt werden kann. Hierbei muss beachtet
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werden, dass bzgl. der Indexierung lediglich jene Zustandsindikationen beriicksichtigt werden,
welche gemél der Erlduterungen in Abschnitt 3.2.3 von der hochsten Kritikalitit innerhalb einer
Aggregationsgruppe IDj¢ gekennzeichnet sind. Sollte keine geeignete Aktorik fiir den
regelungstechnischen Umgang mit einer Netzzustandsindikation identifiziert worden sein und
somit die Menge Speoy = {} fiir den entsprechenden Iterationsschritt leer sein, wird das vorlie-
gende Problem verworfen, da keine Aktorik fiir den Regelungseingriff verfligbar ist. Andernfalls
werden die relevanten Aktorinformationen wie bspw. die eindeutigen Identifikationen b der
verfiigbaren Aktoren D, samt der dazugehorigen und sortierten Flexibilitdten an den konse-
kutiven Funktionsblock der Stellgroffenberechnung tibergeben. Dartiber hinaus wird die Aktor-
analyse fiir alle verbleibenden Zustandsindikationen durchgefiihrt bis keine weiteren mehr

vorliegen.

Netzzustandsbewertung

v
Ziahler
Zustandsindikation
x=1

y
Aktoranalyse &

x+=1 » | Flexibilitdtsermittlung
i Sflex
nein

nein

ja |
ja

.

Netzzustandsregelung
und -optimierung

Abbildung 4-8: Methodischer Ablauf der Aktoranalyse als Grundlage fiir die weiteren Verfahrensbestandteile

4.3.2 Berechnung der Stellgrof3en

Die Berechnung geeigneter StellgroBen im Rahmen der pradiktiven Netzzustandsregelung dient
zur Priavention (semi-)kritischer Spannungsunterschreitungen und Betriebsmitteliiberlastungen.
Bedingt durch die zur Verfiigung stehende Aktorik in dem vorliegenden Fall eines
Gleichspannungssystems sicht die Regelungsstrategie eine Betriebspunktverschiebung vor,
welche mittels einer Wirkleistungsanpassung der flexiblen Netzteilnehmer erfolgt. Das Ziel der

Betriebspunktverschiebung ist es, ausgehend von den gegebenen Regelabweichungen e
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(vgl. Abschnitt 3.2.2) eine Stellgroe zu bestimmen, sodass die abweichenden Regelgrofien
topologisch gezielt den dazugehdrigen Fiihrungsgroflen nachgefiihrt werden konnen und folglich
das Oberleitungsbussystem innerhalb der definierten Grenzwerte betrieben wird. Ausgehend von
Gleichung 4.12 (vgl. Abschnitt 4.2.1) ist es ersichtlich, dass eine Anderung der Wirkleistung an
einem Netzknoten eine Anderung der Spannung an weiteren elektrisch verbundenen Netzknoten
zur Folge hat — dieser Effekt stellt sich in Abhdngigkeit der topologisch bedingten Konduktanz,
welche die entsprechenden Netzknoten zueinander aufweisen, ein (vgl. Gleichung 4.13; Ab-
schnitt 4.2.1). Das verdnderte Spannungsniveau im Netz bzw. in einer Netzzone wirkt sich
wiederum auf die Leistungsfliisse und somit auch auf die Leiterstrome und die Unterwerks-
auslastung aus, sodass die Wirkleistungsregelung als geeigneter Mechanismus zur Bewerk-
stelligung der hiesigen Anforderungen betrachtet werden kann. Vor diesem Hintergrund wird
grundsitzlich die Existenz lokaler Steuereinrichtungen in den beriicksichtigten Aktoren
vorausgesetzt, sodass eine Wirkleistungsanpassung durch den Empfang und die Umsetzung von
Regelungsbefehlen realisiert werden kann. Die Ermittlung selektiver Regelungsbefehle wird im
Folgenden hinsichtlich der Methodik und der mathematischen Berechnungsweise erldutert
(Berechnung der Stellgrofien). Dabei wird zwischen der indirekten Spannungsregelung sowie der

direkten Strom- und Leistungsregelung” unterschieden.

In den nachfolgenden Erlduterungen werden die aktorspezifischen, differenzierten Sollwerte,

welche in Abschnitt 4.2.3 vorgestellt wurden der Einfachheit halber zu P; zusammengefasst:

P* * P* *
a,ev,max’ L a,tmax’ Fa,c;max) fa,st
Pg

(4.38)

Der Sollwert P; wird im Funktionsablauf der Netzzustandsregelung periodisch fiir die gesamte
Dauer des Regelungseingriffs T, bestimmt und liegt somit abschlieBend als Zeitreihe P, vor —
zur vereinfachten Erlduterung wird im Folgenden zunéchst der stationdre Fall in einem einzelnen

Zeitschritt mit dem zeitdiskreten Sollwert P, betrachtet.

Der dynamische, gesuchte Sollwert der Wirkleistung P; setzt sich grundsitzlich in jedem
Zeitschritt des Regelungseingriffs aus der vorherrschenden Wirkleistung P, eines Aktors und der

zu identifizierenden Wirkleistungsidnderung AP, zusammen:
P; =P, + AP, (4.39)

Dabei wird die Wirkleistungsénderung AP, fallspezifisch in Abhéngigkeit der Zustands-
indikationen (vgl. Abschnitt 3.2.2) und der jeweiligen Regelabweichung ey, ej;; oder ep

numerisch bestimmt, wodurch der Stellgrofie folglich die zweckdienliche Funktionalitit einge-

raumt wird:

2 Das Regelungsziel der Strom- und Leistungsregelung wird auch héufig mit dem Begriff Engpass-
management verbunden.
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f(eU,k): Zkrit,U =1 VZsem,U =1
AP, =< f(enij))  Zirign =1 (4.40)
f(eP,s)r Zkrit,P =1

Die netzdienliche Wirksamkeit der zu berechnenden StellgroBe korreliert stark mit der
Genauigkeit des mathematischen Streckenmodells — dieses wird sowohl zur numerischen
Bestimmung der StellgroBe als auch zur konsekutiven Pradiktion der StellgroBenauswirkung
angewendet (vgl. Abschnitt 4.1). Zur Kompensation etwaiger Ungenauigkeiten hinsichtlich der
Regelstrecke und der Netzzustandsprognose bietet es sich an, eine Reglerverstirkung anzu-
wenden [106]. Diese wird in Form von einem individuellen Verstarkungsfaktor c, mit x €
{U,[,P} definiert, welcher fallspezifisch auf die ermittelte Wirkleistungsinderung AP,

angewendet wird:

P

Pa + Cy APa, > kP,min

Py = (4.41)

P a,inst

P, + AP, sonst

Der Einsatz eines Verstirkungsfaktors c, substituiert die nicht vorhandene integrierende
Komponente (I-Regler; vgl. Abschnitt 4.1) des Reglers und ermdglicht in einem iterativen Prozess
die asymptotische Anniherung an die FiihrungsgroBe, damit keine Uberkompensation aus dem
Regelungseingriff resultiert. Zur Steigerung der Reglerstabilitdt wird der Verstarkungsfaktor c,
lediglich auf jene Sollwerte angewendet, welche bei betragsmiBiger Betrachtung des Verhilt-
nisses zwischen Wirkleistungsianderung AP, und installierter Leistung des Aktors P, jng €ine
Mindesténderung von kp i, aufweisen. Letzteres ermoglicht es residuale Regelabweichungen
priaventiv zu verhindern, indem kleinere Wirkleistungsdnderungen von der Verstirkung aus-
geschlossen werden. Die Ermittlung des Verstdrkungsfaktors muss stets spezifisch fiir ein
Streckenmodell erfolgen und wird in dieser Arbeit {iber eine Reglereinstellung gemi3 dem

heuristischen Ziegler-Nichols-Verfahren erreicht und nicht weiter im Detail thematisiert [106].

Die Systematik zur algorithmischen Bestimmung von Stellgrof3en basiert geméfl Abbildung 4-9
in erster Instanz auf einer iterativen Annéherung unter Einsatz einer Leistungsflussberechnung
(vgl. Abschnitt 4.2.1), sodass die primére StellgroBe P;"’ bestimmt wird. In diesem Kontext wird
die Anpassung der Wirkleistung berechnet, sodass die konsekutiven Verfahrensbestandteile zur
Aufbereitung der StellgroBen erfolgen konnen. Diese umfassen eine Glittung (P;) und Diskreti-
sierung (P}) der ermittelten primiren StellgroBe P}’ sodass im Anschluss an die Diskretisierung
die endgiiltige StellgroBe P, vorliegt — die damit verbundene methodische Vorgehensweise wird
im Laufe des Abschnitts vorgestellt. Hinsichtlich der Bestimmung der priméaren Stellgréfe wird
ausgehend von der Zustandsindikation zwischen der indirekten Spannungsregelung und der

direkten Strom- und Leistungsregelung unterschieden.
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Vorbereitende Identifikation und Auswahl der Aktorik

e Verfiigbarkeit, Flexibilitat und Priorisierung

Mathematische Bestimmung der primiren Stellgriofe p;”

e Identifikation der Wirkleistungsidnderung AF, fiir alle
Zeitschritte des Regelungseingriffs
e Numerische Bestimmung mittels Leistungsflussberechnung
Ny - Dup g1y = —Apyy

Gliittung der primiiren Stellgrifle F}j‘

e Gleitender Mittelwert mit dynamischem Fenster
n—1
1 *r! *J
7 Z P; (t—zwp) = Py
ZMA =0
e Angepasste Sollwert-Zeitreihe P, = mjj,

mpya () =

Diskretisierung der gegliitteten Stellgriofie Pa*'

o  Uberfiihrung der Zeitreihe P in eine Treppenfunktion
e Konstante Sollwertzeitreihe Py fiir die Dauer f,

Ausgabe der Regelungsbefehle

Abbildung 4-9: Funktionsbausteine zur algorithmischen Ermittlung und Aufbereitung von Stellgréfien
Indirekte Spannungsregelung zur Privention der Spannungsunterschreitung

Durch die Wirkleistungsanpassung an einem Netzknoten stellt sich in Abhédngigkeit des
ohmschen Widerstands (zwischen dem Netzknoten und Unterwerk) eine verénderte Knoten-
spannung am entsprechenden Netzknoten ein. Dariliber hinaus beeinflusst der verdnderte

Leistungsfluss auch weitere Knotenspannungen in der Netzzone.

Dieser Zusammenhang kann im Rahmen der indirekten Spannungsregelung mithilfe der
Leistungsflussberechnung genutzt und numerisch bestimmt werden, sodass eine selektive,
positive Beeinflussung des problembehafteten Netzknotens erfolgt. Das Verfahren sicht
entsprechend Abbildung 4-10 grundsitzlich eine iterative Betriebspunktverschiebung sowie
einen kumulativen Regelungseingriff vor. In diesem Kontext wird zunichst ausgehend von dem
am hochsten priorisierten Aktor aus der Menge Sqex (vgl. Gleichungen 4.36 und 4.37) die
Wirkleistungsdanderung berechnet. Dabei definiert sich die Mindestschrittweite der Wirk-
leistungsanpassung AP, am Knoten a in Abhéngigkeit der fiir den ausgewédhlten Aktor D,

hinterlegten Parametrierung:

AP, = APy min (4.42)
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AnschlieBend erfolgt die Betriebspunktvalidierung der Regelgroflen in Bezug auf die Riickstell-
hysteresen (vgl. Gleichungen 4.45, 4.50 und 4.51). Sollte der Betriebspunkt nicht vollstédndig
validiert sein erfolgt — sofern der Aktor {iber die entsprechende Flexibilitit verfiigt — im Rahmen
der iterativen Betriebspunktverschiebung eine erneute Anpassung der Wirkleistung fiir den vorab
priorisierten Aktor (vgl. Abschnitt 4.3.1). Sollte dies nicht moglich sein wird die ermittelte
StellgrofBle als Regelungsbefehl aufbereitet und es erfolgt dariiber hinaus im Rahmen des kumu-
lativen Regelungseingriffs eine Uberpriifung bzgl. weiterer verfiigbarer Aktorik aus der Menge
Saex (vgl. Gleichungen 4.36 und 4.37). Fiir den Fall, dass weitere Aktorik verfiigbar ist wieder-
holt sich der beschriebene Funktionsablauf bis die Betriebspunktvalidierung erfolgreich ist oder

keine weitere Aktorik mehr zur Anpassung verfiigbar ist.
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Berechnung der

A

Aktorik
verfiighar?
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Abbildung 4-10: Methodischer Ablauf der Betriebspunktverschiebung

nein

nein

Mittels einer iterativen Anpassung der Wirkleistung konnen die sich verdndernden Knoten-
spannungen Uy analysiert werden. Die Spannungsénderung AU, an einem Netzknoten ergibt sich

als Funktion der Wirkleistungsanderung:
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AUy = f(AFR,) (4.43)

Ausgehend davon kann grundsétzlich jeder Aktortyp im Oberleitungsbussystem eingesetzt
werden — vorausgesetzt die notwendige Flexibilitdt ist gegeben. Die Wirksamkeit des in
Gleichung 4.43 aufgefiihrten Zusammenhangs steht in direktem Bezug mit den topologischen
Eigenschaften. Die Anpassung der Wirkleistung wird in Abhédngigkeit der parametrierten
Mindestschrittweite iterativ wiederholt, bis die Spannung des betroffenen Netzknotens, welcher

als Ausloser der Zustandsindikation identifiziert wurde sich oberhalb des Grenzwertes befindet.

Hierbei gilt die allgemeine Bedingung, dass die Spannungsénderung in jedem Fall groBer als die

identifizierte Regelabweichung zu bestimmen ist (vgl. Abschnitt 3.2.2):
!
AU > ey ] (4.44)

In diesem Kontext gilt fiir die RegelgroBe Uy, als Resultat der Sollwertumsetzung die Erfiillung

der Hysteresebedingung (vgl. Abschnitt 3.2.2)
!
Up = Uy + AU, = Ug (4.45)

wodurch die Regelgrofe der Fiihrungsgrof3e nachgefiihrt werden kann.
Direkte Strom- und Leistungsregelung zur Privention der Betriebsmitteliiberlastung

Das Verfahren zur direkten Strom- und Leistungsregelung folgt im Wesentlichen dem Schema
der indirekten Spannungsregelung und kann ebenfalls Abbildung 4-10 entnommen werden. Die
Wirkleistungsanpassung repriasentiert eine wirksame Mallnahme zur Prdvention der Betriebs-
mitteliiberlastung, da bspw. die Reduktion der Wirkleistung einen verringerten Leistungsfluss
bzw. Zweigstrom zur Folge hat und somit zu einer verringerten Auslastung der Leitungen und
Unterwerke flihrt. In diesem Kontext werden die — aus der Leistungsflussberechnung —
bereitgestellten Knotenspannungen dazu genutzt, die Potenzialdifferenz zweier Netzknoten i und

J, welche einen Zweig einschlieBen, zu berechnen:
Uij = U; = U; (4.46)

Der Zweigstrom [;; steht in folgendem Zusammenhang mit der Zweigkonduktanz g;; und der

Potenzialdifferenz U;;
Iij = gij - Uij (4.47)

und kann analog zu Gleichung 4.43 wie folgt hinsichtlich der Wirkleistungsdnderung dargestellt

werden:
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Aly; = gj - [AU(AR,) — AU;(AP,)] (4.48)

Hinsichtlich der Unterwerksleistung werden ebenfalls die sich verdndernden Zweigstrome dazu
genutzt, um die Bilanz aller Strome der Sammelschiene im Unterwerk zu berechnen. Dabei lésst
sich der Zusammenhang zwischen der Unterwerksleistung und aller Abginge eines Unterwerks

q € {1,...,Q|q € N;}bzw. abflieBenden Strome wie folgt beschreiben:

Q
P =Us- 2 qu (4.49)

q=1

Ferner gelten fiir die direkte Strom- und Leistungsregelung die gleichen Bedingungen, welche

bereits fiir die indirekte Spannungsregelung angewendet wurden:
! . !
|AL;| > ew| I = L + Al < Ig (4.50)
! !
|AP,| > |eps|, Py = P, + AP, < Py (4.51)

Abbildung 4-11 veranschaulicht ein Szenario, in welchem die Auswirkung der Betriebs-
punktverschiebung mittels des Aktors BOB am Beispiel der indirekten Spannungsregelung
beobachtet werden kann. Ausloser der Zustandsindikation Zy.y =1 ist ein kritische
Spannungsunterschreitung an einem Netzknoten fiir die Dauer T; = 42 Sekunden. Die Dauer des
Regelungseingriffs wird nach Gleichung 4.19 mit f, = 10 Sekunden auf Tg, = 50 Sekunden
festgelegt. In diesem Szenario wird der BOB als flexibler und priorisierter Aktor identifiziert.
Ausgehend von der hinterlegten Parametrierung (vgl. Tabelle 4-1) wird primér die Reduktion der
Batterieladeleistung P, . fiir die Sollwertvorgabe (P;.max) vorgenommen. Die Dauer des
Regelungseingriff wird in 5 Segmente mit einer Dauer von jeweils f;, = 10 Sekunden aufgeteilt
(ndhere Erlauterung dazu vgl. Gleichung 4.57). Im oberen Diagramm der Abbildung 4-11 ist zum
einen der urspriingliche Verlauf der Knotenspannung Uj, (schwarz markiert) sowie die beiden
konstanten Upip o (violett markiert) und Ug (blau markiert) zu sehen. Zum anderen kann der
Verlauf der angepassten Knotenspannung Uy, (griin markiert) als Resultat des Regelungseingriff
beobachtet werden. Das untere Diagramm hingegen zeigt den Verlauf der Aktorleistung P,
(schwarz markiert), welche sich aus der Traktionsleistung P, ¢ und der Batterieladeleistung P, .
zusammensetzt. Dariliber hinaus zeigt das untere Diagramm den Verlauf der angepassten
Aktorleistung P; (griin markiert), welche nun in Abhéngigkeit der StellgroBe P; . max reduziert
ist. Die iterative Reduktion der Batterieladeleistung fiir die einzelnen Segmente f;, fiihrt dazu,
dass die angepasste Knotenspannung U, zu jedem Zeitpunkt die Bedingung (vgl. Gleichung
4.45), welche zur Validierung des Regelungseingriffs fiihrt, erfiillt.
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Abbildung 4-11: Auswirkung der Betriebspunktverschiebung eines BOBs im Kontext der indirekten Span-
nungsregelung; Verlauf der Knotenspannung (oberes Diagramm) und Verlauf der Aktorleistung (unteres
Diagramm)

v

Aufgrund der Tatsache, dass der Leistungsfluss und die damit zusammenhidngenden Knoten-
spannungen und Zweigstrome in einem Oberleitungsnetz von einer hohen Fluktuation geprégt
sind, bedarf es einer adaptiven Anpassung der StellgroBen, sodass diese technisch realisierbar
bzw. durch die verfiigbare Aktorik umsetzbar sind. Das sprunghafte Verhalten einer grenzwert-
verletzenden Knotenspannung bspw. resultiert — als Ergebnis der Leistungsflussberechnung — in
einer ebenso sprunghaft verlaufenden Zeitreihe hinsichtlich der priméren StellgroBe P’ (vgl.
Abbildung 4-9). Um diesem Phdnomen entgegenzuwirken erfolgt geméf Abbildung 4-9 eine
Glattung der primdren StellgroBe Pg’, welche in diesem Kontext als Rohdatensatz der
Netzzustandsregelung betrachtet werden konnen. Die Glattung der priméren StellgroBen erfolgt
durch die Bestimmung des gleitenden Mittelwerts n-ter Ordnung mit dynamischem Fenster

mpa (8):
n 1 < «! «!
mua(t) = Z Py (t—zma) = Pg (4.52)
Zma=0

Der gleitende Mittelwert représentiert eine Methode zur Gléttung von Zeitreihen, wobei die zu

bestimmenden Datenpunkte aus dem Mittelwert von Datenpunktuntermengen mit n Elementen
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bestimmt werden. Die besagte Datenpunktuntermenge wird zur Berechnung des Mittelwerts

iterativ liber den gesamten Datensatz iiberlappend verschoben (— gleitend) [114].

Der charakteristische Versetzungseffekt des gleitenden Mittelwerts kann durch die Anwendung
eines dynamischen Mittelwertfensters gemif3 Gleichung 4.53 unterbunden werden:

Prel(t) =

Pabs (t) ]
T (4.53)

*I! n
|PZ" (0]

Durch die Nutzung eines dynamischen Mittelwertfensters werden bspw. fiir den ersten zu berech-
nenden Mittelwert der priméren StellgroBe P’ die ersten n Elemente von P’ und fiir den letzten
Mittelwert entsprechend die letzten n Elemente von Py’ genutzt. Fiir alle dazwischenliegende

Mittelwerte verschiebt sich das dynamische Mittelwertfenster entsprechend.

Jeder Wert P;" wird dabei aus dem Mittelwert der n Elemente innerhalb des gleitenden Intervalls

[Py’ (t — zma), PZ' (t + Yuma)] (4.54)

Gebildet, sodass abschlieBend eine geglittete Zeitreihe Py vorliegt mit der gleichen Lénge wie
P}’. Die Fensterrander zyy und yya werden hierbei mithilfe der relativen Position ¢¢(t)
definiert und ¢, (t) reprisentiert in diesem Bezug die absolute Position von t in der Zeitreihe

P}/. Die Fensterrander werden folglich dynamisch zu
ZMa = QPre1 — 1 (4.55)

YMA = N — Pre] (4.56)

berechnet.

AbschlieBend folgt als letzter Schritt gemaf Abbildung 4-9 eine Diskretisierung der Zeitreihe Py,
sodass im Ergebnis eine Stufenfunktion mit konstantem Stellwert je Zeitfenster f;, vorliegt. Die
Zeitreihe Py wird entsprechend Gleichung 4.19 (vgl. Abschnitt 4.3.1) als ein Vielfaches von f,
gebildet, damit eine Diskretisierung mit homogener Aufteilung der einzelnen Stufen sichergestellt
werden kann. Somit kann dem Aktor eine Sollwertzeitreihe vorgelegt werden, welche keiner
sekiindlichen Verdnderung unterliegt und geméfl Abbildung 4-12 fiir die jeweiligen Zeitfenster
fv in Abhéngigkeit des Anwendungsfalls als maximaler oder minimaler Grenzwert im Betrieb zu
interpretieren ist. In diesem Kontext veranschaulicht Abbildung 4-12 die drei unterschiedlichen
Formen der Stellgroie, welche eingangs in Abbildung 4-9 vorgestellt wurden. Py’ stellt die
primdre StellgroBe dar, welche auf Grundlage der Leistungsflussberechnung ermittelt wurde
(schwarz markiert). Anschlielend erfolgt die Glittung anhand des gleitenden Mittelwerts n-ter
Ordnung mit dynamischen Fenster, sodass folglich die geglattete StellgroBle Py’ (griin markiert)
vorliegt, welche abschlieBend und geméf der nachfolgenden Erlduterung in eine diskrete Stufen-

funktion (violett markiert) {iberfiihrt wird.



PRADIKTIVE REGELUNG UND OPTIMIERUNG IM OBERLEITUNGSBUSSYSTEM 91

Pﬂ‘l Afr*

i

\4

A

Abbildung 4-12: Graphische Darstellung zur algorithmischen Ermittlung und Aufbereitung von Stellgréfien
Jede Sollwertzeitreihe P}, mit einer Gesamtdauer von T, wird in

Te.

Mse = (4.57)

unterschiedliche Intervalle (vgl. f,-Segmente in Abbildung 4-12) aufgeteilt und kann dement-
sprechend bis zu ng; verschiedene Werte annehmen (vgl. auch Abbildung 4-11), welche fall-

spezifisch wie folgt aus P}, abgeleitet werden:

1) Lastmanagement’® — Reduktion des Wirkleistungsbezugs
Im Sinne der Leistungsreduktion wird gemall Abbildung 4-12 je Segment f;, der kleinste

berechnete Wert Py, diskretisiert und konstant angewendet auf die entsprechende Dauer:
P, = min{P;'} (4.58)

Dadurch wird sichergestellt, dass der kritischste Zeitpunkt in jedem Segment f,, durch
das Regelungssystem beriicksichtigt wird.

2) Einspeisemanagement” — Erhohung der Wirkleistungseinspeisung
Im Gegensatz zum Lastmanagement wird in diesem Fall der groBte berechnete Wert aus
P}/ zur Modulation von P} angewendet, sodass diec maximale Anforderung an die

notwendige, eingespeiste Leistung sichergestellt werden kann:

P}, = max{P}/} (4.59)

In beiden Féllen wird die Sollwertzeitreihe P}, fiir die Dauer des Regelungseingriffs T, folglich

ngi-fach iteriert und festgelegt. Die beschriebe Vorgehensweise kann dazu fiihren, dass innerhalb

24 Aktorgruppe: BOB, Obus, E-Auto-Ladepunkt, Stationérer Energiespeicher (Laden)
25 Aktor: Stationérer Energiespeicher (Entladen)
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eines Segments f, ggf. eine sogenannte Uberkompensation entsteht — d.h. die RegelgroBe wird
unter Umsténden nicht nur der Fiithrungsgréfe nachgefiihrt sondern iiber- bzw. unterschreitet
diese teilweise (vgl. Uberschreitung Uy, > Up in Abbildung 4-11). Vor dem Hintergrund, dass die
beschriebene Vorgehensweise zur algorithmischen Berechnung und Aufbereitung von Stell-
groflen den Aspekten der Betriebssicherheit und der Stabilitdt des Regelungssystems dient,
kommt diesem vernachlédssigbaren Umstand keine weitere Beachtung zu. Dariiber hinaus bietet
die beschriebene Vorgehensweise gleichermallen eine zweckdienliche Kompensation hinsichtlich

nicht vermeidbarer Prognoseungenauigkeiten [59].

4.3.3 Regelungsstrategie und Verifikation

Die Methoden zur Analyse der geeigneten Aktorik (vgl. Abschnitt 4.3.1) und Berechnung der
StellgroBen (vgl. Abschnitt 4.3.2) bilden gemeinsam mit der Netzzustandsbewertung (vgl.
Kapitel 3) die Kernelemente des Netzautomatisierungssystems. Die praktische Anwendbarkeit
erfordert die Implementierung dieser Kernelemente innerhalb einer geeigneten Regelungs-
strategie. Ziel der Regelungsstrategie ist es, die individuellen Systemeigenschaften wie bspw. die
Notwendigkeit einer Netzzustandsprognose und die damit verbundenen Anforderungen an die
restlichen Funktionsbausteine zu beriicksichtigen. In Abschnitt 2.5.1 wird erdrtert wodurch sich
der Einsatz einer Netzzustandsprognose plausibilisiert — bedingt durch diesen Umstand bietet sich
die algorithmische Entwicklung einer modellbasierten pradiktiven Regelung an, welche
wiederrum von strategisch wichtigen Anforderungen an die Systemarchitektur und Kommunika-
tionstechnik begleitet wird. Im Folgenden wird zunichst die allgemeine Regelungsstrategie
hinsichtlich der StellgroBenberechnung vorgestellt. Ausgehend davon kann die Verifikation von
Regelungsbefehlen niher erldutert werden, sodass abschlieBend ein vollstindiger Modellansatz

fiir die Regelungsstrategie argumentiert und vorgelegt werden kann.

In vorangegangenen Arbeiten, welche die Entwicklung eines Netzautomatisierungssystems fiir
den Einsatz in Verteilungsnetzen thematisieren, werden die grundsatzlichen Unterschiede sowie
die Vor- und Nachteile von konsekutiven und kumulativen Regelungseingriffen erortert [28, 35].
Vor diesem Hintergrund kann festgehalten werden, dass die eingesetzte Zielhardware, welche das
Netzautomatisierungssystem ausfiihrt, sowie die zeitliche Aufldsung von Messwerten eine

relevante Rolle spielen.

Die Kombination beider Regelungsstrategien eignet sich zum einen hinsichtlich eines schnell
angestrebten Zielzustandes. Durch den kumulativen Einsatz von Regelungsmalnahmen in einem
Zyklus kdnnen mehrere Aktoren zur Behebung einer Zustandsidentifikation angesteuert werden,
sofern ausreichend Aktorik verfiigbar ist (vgl. Abschnitt 4.3.1). Dies eignet sich vor allem bei
langeren Zykluszeiten und bei Verfiigbarkeit eines hinreichend genauen Streckenmodells. Zum
anderen bedient sich der konsekutive Regelungseingriff des Vorteils, dass ein oder mehrere
Regelungseingriffe in einem Zwischenschritt anhand einer vollstindigen Leistungsfluss-

berechnung und dem detaillierten Streckenmodell validiert werden, bevor im néchsten Zyklus
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weitere MaBinahmen ergriffen werden — somit resultiert eine Steigerung der Giite. Das vorgestellte
Netzautomatisierungssystem adaptiert in diesem Kontext die beiden unterschiedlichen Rege-

lungsstrategien gemif Abbildung 4-13.
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Abbildung 4-13: Einsatz verschiedener Regelungsstrategien im vereinfachten Prozessablauf des Netzautomati-
sierungssystems

In jedem Zyklus bzw. Anwendungsdurchlauf g erfolgt im Anschluss an die Netzzustands-
bewertung zunichst der kumulative Regelungseingriff nach der Methodik, welche in den

Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 erldutert wurde. Das bedeutet, dass mehrere Aktoren in einer
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Netzzone grundsétzlich zur Behebung einer Zustandsindikation eingesetzt werden konnen, sollte
die Zustandsindikation durch die Berechnung und Validierung einer StellgroBBe nicht behoben
worden sein und somit Z # 0 gelten. Die Methodik zur Berechnung der Stellwerte bedient sich
einem reduzierten Streckenmodell, welches die Topologie der virtuellen Netzzone sowie die
Position und die Prozesswerte der verfiigbaren Aktorik umfasst. Anhand dieser Daten kann
grundsitzlich eine vollstdndige Leistungsflussberechnung erfolgen — in Abhédngigkeit der
ausgewdhlten StellgréBe sind die Ergebnisse der Leistungsflussberechnung jedoch nur begrenzt
reprasentativ. Die durch die Netzzustandsprognose bereitgestellte Datengrundlage (vgl. Tabelle
2-2; Abschnitt 2.5.1) beinhaltet unter anderem die sich sekiindlich verdndernde Netztopologie,
welche durch die fahrenden Busse hervorgerufen wird. Bei netzdienlicher Ansteuerung bzw.
Reduktion der Traktionsleistung der Busse, verfiigt der jeweilige Bus {iber eine proportional
reduzierte Beschleunigung weshalb die Datengrundlage hinsichtlich der Netztopologie (vgl.
zeitabhingige Konduktanzmatrix G; Abschnitt 4.2.1) nicht mehr eindeutig repréasentativ ist. Die
Netzzustandsprognose hingegen bedient sich der Simulationsumgebung (vgl. Abschnitt 0) um ein
hinreichend genaues Abbild des Netzzustandes zu erzeugen. Das darin enthaltene Modell zur
Berechnung der Busbewegung liegt dem Regelungssystem nicht vor, weshalb insbesondere der
regelungstechnische Eingriff hinsichtlich der Traktionsleistung umfassend validiert werden muss.
Zu diesem Zweck und aus Griinden des allgemeinen Verifikationsbedarfs werden die identi-
fizierten Regelungseingriffe entsprechend Abbildung 4-13 sowohl zur entsprechenden Aktorik
als auch riickgekoppelt an die Netzzustandsprognose weitergeleitet. Somit liegt der Netz-
zustandsprognose die notwendige Datengrundlage vor, welche fiir eine représentative Prognose
unter Einfluss der StellgroBen erforderlich ist. Unter Beriicksichtigung der Stellgrof3en erfolgt ein
angepasster, prognostizierter Betrieb im Oberleitungsbussystem — das resultierende Abbild des
Netzzustandes dient gleichermallen zur vollstindigen Verifikation von Regelungseingriffen, da
die Prognose eines folgenden Anwendungsdurchlaufs q + 1 idealerweise nicht dieselben Zu-
standsindikationen aufweisen sollte, welche bereits im Anwendungsdurchlauf g ermittelt wurden.
Die Interpretation der aktualisierten Netzzustandsprognose sowie die weitere Vorgehensweise
erfolgt entsprechend der Gleichungen 3.20 — 3.22 (vgl. Abschnitt 3.2.2). Sollte eine in der
Vergangenheit (gq) identifizierte Zustandsidentifikation erneut (q + 1) als giiltig befunden
werden, erfolgt weiterhin die gleiche Vorgehensweise wodurch sich der Aspekt des konsekutiven

Regelungseingriffs widerspiegelt und begriindet.

Zusammengefasst bietet der konsekutive Regelungseingriff den zweckdienlichen Vorteil, dass
das gesamte Netzabbild samt Netztopologie bzw. Konduktanzmatrix mit einer hohen Giite
aktualisiert wird, sodass der hinzugezogene Einsatz weiter Aktoren zur Behebung einer

Zustandsindikation unter der notwendigen, erhohten Genauigkeit erfolgen kann.

Die Giite der Datengrundlage, welche durch die Netzzustandsprognose bereitgestellt wird, wurde
bereits ausfiihrlich im Rahmen von [59] behandelt und anhand des relativen Spannungsfehlers als

sinnvoller Indikator bewertet. Der relative Spannungsfehler steigt linear im Verhéltnis zur Linge
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des Prognosehorizontes Tprog — in diesem Kontext sinkt die Giite der Datengrundlage in
Abhéngigkeit des Prognosehorizontes bzw. der Zeit. Ausgehend vom Funktionsprinzip des
pradiktiven Regelungs- und Optimierungssystems bietet es sich an, die Datengrundlage laufend
zu aktualisieren, damit eine ndherungsweise gleichbleibend hohe Giiteanforderung eingehalten
werden kann. Der =zeitliche Verlauf hinsichtlich der Anwendung einer modellbasierten
pradiktiven Regelung wurde in Abbildung 4-3 (vgl. Abschnitt 4.2) erldutert und dargestellt. In
diesem Kontext muss allgemein zwischen dem Préadiktionshorizont Tp und dem Prognosehorizont
Tprog unterschieden werden. Der Prognosehorizont Tprog bezeichnet den vollstandigen zeitlichen
Umfang des prognostizierten Betriebs, wihrend der Pradiktionshorizont Tp den nutzbaren Anteil

dieser Zeit fiir die Anwendung eines Regelungssystems repréisentiert.

Die einzelnen Zwischenschritte und der damit verbundene zeitliche Aufwand Ty fiir einen

Durchlauf des gesamten Netzautomatisierungssystems konnen wie folgt gegliedert werden:

1) Einleseroutine Messwerte/Aktorbefehle Dauer: T,
2) Datenaufbereitung und Ersatzwertbildung Dauer: Ty
3) Netzzustandsprognose Dauer: Ty4
4) Netzzustandsbewertung Dauer: Ty
5) Netzzustandsregelung und -optimierung Dauer: Ty3
mit
TN = Te + TA + TNl + TNZ + TN3 (460)

Aty = [tq, ..., Tx]
Der Pridiktionshorizont Tp berechnet sich zu
Tp =Tprog = Te = Ta — Tn1 (4.61)
und der Regelungshorizont T¢; definiert sich wie folgt:
Tc =Tp — Tnz — T3 (4.62)

In diesem Kontext veranschaulicht Abbildung 4-14 beispielhaft die zyklisch wiederholte Detek-
tion einer Zustandsindikation (zu Demonstrationszwecken ohne Regelungseingriff). Der Ereig-
niszeitpunkt verschiebt sich dabei um Aty = [ty, ..., Ty[ und folglich kann eine Zustandsindi-
kation bzw. der damit zusammenhénge Regelungseingrift mehrfach erkannt, respektive verifiziert
werden, da jeder Zeitpunkt im prognostizierten Betrieb mehrfach aktualisiert und vom Netzauto-
matisierungssystem analysiert werden kann. Die repetitive Verifikation von Regelungseingriffen
bietet einen hohen Mehrwert fiir die Robustheit des Regelungssystems, da die Giite der Daten-

grundlage zum Eintrittszeitpunkt hin stetig steigt [59].
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Abbildung 4-14: Qualitative Darstellung der zyklische Detektion einer Zustandsindikation in drei aufein-
anderfolgenden Anwendungsdurchliufen

Ublicherweise wird im Rahmen einer modellbasierten pridiktiven Regelung lediglich das erste
Element des errechneten StellgroBenverlaufs auf die Regelstrecke angewendet. Dies wird darauf
zuriickgefiihrt, dass die Datengrundlage laufend aktualisiert wird nach dem Prinzip des
zuriickweichenden/gleitenden Horizonts [110]. Zur weiteren Steigerung der Stabilitidt des Rege-
lungssystems werden in diesem Fall jedoch prinzipiell alle Werte der ermittelten Sollwertzeitreihe
P}, an die entsprechenden Aktoren iibermittelt. Somit kann sichergestellt werden, dass dem Aktor
bei einem System- oder Kommunikationsausfall die bereits berechneten Sollwerte verfiigbar

gemacht werden.

4.4 Entwurf eines Modells zur pradiktiven Optimierung im Betrieb

Der Einsatz eines Netzautomatisierungssystems eignet sich neben der Betriebsfithrung innerhalb
der sicheren Grenzen zusitzlich zur Optimierung im Betrieb. Die bisher erlduterte Methodik fiir
die Bestimmung von Regelungseingriffen beschrankt sich auf die Einhaltung (semi-)kritischer
Grenzwerte, welche in erster Linie dem stdrungsfreien OPNV-Betrieb dienen. Dazu wird ein

generischer Ansatz fiir die algorithmische Entwicklung einer modellbasierten pradiktiven Rege-
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lung (vgl. Abschnitte 4.1 - 4.3) erldutert, welche auf Grundlage einer prognosebasierten Netz-

zustandsbewertung (vgl. Kapitel 3) ausgefiihrt wird.

Grundsétzlich handelt es sich bei der modellbasierten pradiktiven Regelung definitionsgemil um
eine Optimierung (vgl. Abschnitt 4.2), da aktuelle Prozesswerte dazu genutzt werden eine Trajek-
torie des zukiinftigen Prozessverlaufs zu erstellen und diese zweckdienlich zu beeinflussen — ein
klassisches Regelungssystem hingegen zielt auf eine Beeinflussung des Ist-Zustandes ab. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit definiert sich jedoch der Begriffsunterschied Regelung und
Optimierung ausgehend von der detektierten Zustandsindikation (vgl. Abbildung 3-5; Abschnitt
3.2.2) wie folgt:

1) Optimierbare Zustandsindikation Zopt — Optimierung
2) Semikritische Zustandsindikation Zsem — Regelung
3) Kritische Zustandsindikation Zyrit  — Regelung

Der Verfahrensbestandteil der Netzzustandsoptimierung grenzt sich somit eindeutig von
klassischen Optimierungsverfahren ab, welche aufgrund des erhdhten Zeitaufwandes nicht im
Betrieb sondern grundsétzlich in der Planung bzw. Weiterentwicklung eines Systems eingesetzt
werden [59].

4.4.1 Methodischer Verfahrensablauf

Die Aufgabe der Netzzustandsoptimierung besteht in der optimierten Betriebsfithrung des

Oberleitungsbussystems hinsichtlich der folgenden Attribute bzw. Betriebspunkte:

e Energie- und Kosteneffizienz

Maximierung der rekuperativ und regenerativ erzeugten Einspeiseleistung

e Spannungsstabilitit

Verfolgung der bzw. Annéherung an die Nennspannung

Die systemische Anwendung der Netzzustandsoptimierung innerhalb des Gesamtkonzeptes des
Netzautomatisierungssystems kann Abbildung 4-15 entnommen werden und wird grundsétzlich
in jedem Anwendungsdurchlauf iterativ fiir jede Netzzone durchgefiihrt. In einem initialen Schritt
wird zunéchst identifiziert ob eine (semi-)kritische Zustandsindikation vorliegt oder nicht.
Dadurch kann sichergestellt werden, dass (semi-)kritische Zustandsindikationen einer priorisier-

ten Betrachtung unterzogen werden.

Dazu wird die Zustandsindikatormatrix Z Ez] (vgl. Gleichung 3.19; Abschnitt 3.2.2) der Netzzone
NZ,, einer Vergleichsanalyse unterzogen. Fiir den Fall, dass eine oder mehrere (semi-)kritische
Zustandsindikationen vorliegen wird iiberpriift ob Optimierungseingriffe aus vergangenen
Anwendungsdurchldufen fiir die betrachtete Netzzone aktiv vorliegen oder nicht. Bei positiver
Bestitigung werden diese ab dem ersten Zeitschritt des betroffenen Zeitfensters zunichst beendet,

damit sich Regelungs- und Optimierungseingriffe nicht {iberlagern und ggf. kontraproduktiv
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auswirken. AnschlieBend wird die weitere Vorgehensweise entsprechend Abschnitt 4.3 durch-

gefiihrt.
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Abbildung 4-15: Systemische Einordnung und Funktionsbausteine der Netzzustandsoptimierung
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Fiir den Fall, dass ein aktiver Optimierungseingriff beendet wird, erzeugt die Netzzustands-
regelung initial ein aktualisiertes Netzabbild des Oberleitungsbussystems — ohne Auswahl der
flexiblen Aktoren allerdings unter Beriicksichtigung neuer Stellgréfen. Die angepasste(n)
StellgroBe(n) beziehen sich in diesem Kontext auf die Riickstellung der Optimierungsmal3-
nahme(n) aus vergangenen Anwendungsdurchldufen. Sollte keine (semi-) kritische Zustands-
indikationen vorliegen wird die grundlegende Freigabe der Netzzustandsoptimierung durch das
System abgefragt. Diese kann mittels der allgemeinem Systemparametrierung durch den
Systembetreiber freigegeben oder unterbunden werden. Bei giiltiger Freigabe wird die Netz-
zustandsoptimierung — nach dem dargestellten Schema im unteren Abschnitt (griin) von
Abbildung 4-15 — angewendet. Die verfiigbare Aktorik fiir netzdienliche Maflnahmen der Netz-

zustandsoptimierung wird ausschlieSlich durch die Stationdren Energiespeicher dargestellt.

In erster Instanz wird die Auslastung des versorgenden Unterwerks anhand der Zustands-
indikation Z,,; analysiert. Bei einer identifizierten Zustandsindikation greift der Funktions-
baustein Unterwerksentlastende Optimierung und es erfolgt eine vergleichbare Vorgehensweise
wie bereits fiir die Netzzustandsregelung erldutert. Ziel der Unterwerksentlastenden Optimierung
ist es den Mehrwert eines pradiktiven Systems zu steigern, indem die Wahrscheinlichkeit von
betriebseinschrinkenden, (semi-)kritischen Zustandsindikationen reduziert werden soll. Somit
stellt die Einspeiseleistung (Entladung Stationirer Energiespeicher) einen angepassten Offset dar,
welcher die Unterwerksauslastung reduziert und infolgedessen einen wichtigen Beitrag fiir die
Betriebsmitteliiberlastung (Unterwerk) aber auch fiir die Spannungshaltung liefert. Durch den
Einsatz der Stationdren Energiespeicher konnen die priorisierten, (semi-)kritischen Zustands-
indikationen und die damit verbundenen Regelungseingriffe ggf. in der Dauer und Amplitude
reduziert bzw. vollstindig verhindert werden. In diesem Kontext ist in Abbildung 4-15 die
StellgroBe als P, s¢ < 0 definiert, da im gesamten Netzautomatisierungssystem durchgehend das

Verbraucherzihlpfeilsystem angewendet wird.

Sollte ausgehend von Z,p keine hinreichende Unterwerksauslastung fiir die entsprechende

Netzzone identifiziert worden sein, wird das Ziel der Spannungsgefiihrten Optimierung verfolgt.
Ziel dieser Optimierungsfunktion ist in erster Linie die Spannungshaltung um den Wert der
Nennspannung U, herum. Ausgehend von der vorherrschenden Knotenspannung Ug am
Unterwerk kann festgestellt werden, ob die entsprechende Netzzone neutral oder tendenziell

einspeise- oder lastdominiert ist.

Fir den lastdominierten Fall mit
Us < U, (4.63)

wird die Entladung des Stationdren Energiespeichers mit Py < 0 eingeleitet, wihrend der

neutrale oder einspeisedominierte Fall mit
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Us = Uy (4.64)
den Ladeprozess des Stationéren Energiespeichers mit P, o > 0 auslost.

4.4.2 Parametrierung und Mehrwert

Die Netzzustandsoptimierung dient innerhalb des Gesamtsystems als ergéinzende Komponente
zur Netzzustandsregelung. In diesem Sinne wird, wie bereits in Abschnitt 4.4.1 erldutert, aus-
gehend von der Zustandsindikation Z, ¢ zwischen der Unterwerksentlastenden Optimierung und
der Spannungsgefiihrten Optimierung unterschieden (vgl. Abbildung 4-15). Im Folgenden wird
die Parametrierung der damit verbundenen Funktionsbausteine und der resultierende Mehrwert

fiir das Netzautomatisierungssystem erlautert.
Unterwerksentlastende Optimierung

Das Optimierungsproblem im Hinblick auf die Unterwerke lédsst sich mathematisch wie folgt

ausdriicken:
min{Ple <0,  |Zopt| >0} (4.65)

Es gilt die Unterwerksleistung P; zu minimieren fiir den Fall, dass eine oder mehrere Zustands-
indikationen Z,p,; in der entsprechenden Netzzone vorliegen. Dabei muss grundsétzlich bertick-
sichtigt werden, dass der Optimierungseingriff — im Rahmen der Nebenbedingung — keine weitere
Grenzwertverletzung bzw. Regelabweichung e hervorrufen darf. Die Unterwerksentlastende
Optimierung repréasentiert den priméiren Funktionsbaustein der Netzzustandsoptimierung und
wird prinzipiell nach dem gleichen Schema wie die Netzzustandsregelung (vgl. Abschnitt 4.3)
angewendet. Die Aktoranalyse wird in vereinfachter Form und lediglich bei der Verfiigbarkeit
mehrerer Stationdrer Energiespeicher durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang gilt derjenige
Aktor mit dem hdchsten Ladezustand SOC,, als préferierter Aktor fiir den Optimierungseingriff.
Die Entladeleistung wird einer parametrierten P-SOC Kennlinie entnommen, welche schematisch

in Abbildung 4-16 dargestellt ist.

Der Betrag der maximal verfiigbaren Leistung |Pa’0pt’p| fiir den Entladevorgang mit

|Pa,opt,P| < Pa,max (4.66)

wird {iber die Systemparametrierung festgelegt — fiir den effektiven Optimierungseingriff erfolgt

eine Linearisierung von |Pa’0pt’p| iiber die gesamte SOC-Bandbreite, sodass der Ladezustand

S0C, des Aktors als relevanter Kennwert bei der Berechnung der Leistung beriicksichtigt wird.
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Abbildung 4-16: P-SOC Kennlinie zur Begrenzung der maximalen Entladeleistung fiir die Unterwerks-
entlastende Optimierung

Dadurch wird lediglich eine gedrosselte Entladeleistung verfiigbar gemacht und es wird
sichergestellt, dass zukiinftige Einsétze der Stationdren Energiespeicher in der Netzzustands-
regelung durch die reduzierte Beanspruchung der entsprechenden Aktorik weiterhin die oberste

Prioritét einnehmen.
Spannungsgefiihrte Optimierung

Der Funktionsbaustein der Spannungsgefiihrten Optimierung orientiert sich mafgeblich an der
Knotenspannung U des Unterwerks. Das primére Ziel dieses Optimierungseingriffs umfasst eine
Anndherung an die Nennspannung U, und kann in Analogie zu Gleichung 4.66 wie folgt

formuliert werden:
min{|Us — Uplle <0,  |Zyp| = 0} (4.67)

Sollte keine Zustandsindikation Z,,. detektiert worden sein, wird eine Minimierung der
Spannungsabweichung |Us; — U,| am Unterwerksknoten angestrebt — dieser Optimierungs-
eingriff muss ebenfalls unter Beriicksichtigung ausbleibender Regelabweichungen erfolgen. Dazu
gilt sowohl fiir die Spannungsfithrende und gleichermaflen auch fiir die Unterwerksentlastende
Optimierung das Kriterium zur Verhinderung eines oszillierenden Verhaltens zwischen der
Netzzustandsregelung und der Netzzustandsoptimierung. Zu diesem Zweck eignet sich die
Verifikation von OptimierungsmalBBnahmen nach dem gleichen Schema wie es bereits fiir die

Netzzustandsregelung erldutert wurde (vgl. Abschnitt 4.3.3).

Die Vorgabe der Wirkleistung erfolgt im Gegensatz zu allen bisherigen Ausfiihrungen nicht in
Form von einer aktiven Zeitreihe durch das Netzautomatisierungssystem, sondern wird mittels

einer P-U Kennlinie lokal am Aktor hinterlegt.

Dazu bedarf es der Parametrierung einer maximalen Lade- bzw. Entladeleistung |Pa,opt,U |, welche

in folgendem Verhéltnis zu den bereits bekannten Kennwerten steht:

|Pa,opt,U| < |Pa,opt,P| < Pa,max (4.68)
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Die maximale Lade- bzw. Entladeleistung |Pa’opt’U| ist entsprechend Abbildung 4-17 variabel
und wird als Funktion der Knotenspannung am Unterwerk angewendet. In diesem Kontext ist
auch die lokale Implementierung dieser Funktion am Aktor sinnvoll, da somit eine unmittelbare

Umsetzung der Optimierungsmalinahmen ohne Kommunikationsverzégerungen erfolgt.

Ein weiterer Vorteil, welcher sich aus der Spannungsgefiihrten Optimierung ergibt, ist der
zweckdienliche Ladevorgang des Stationdren Energiespeichers. Dieser findet entsprechend des
0. g. Schemas und Abbildung 4-15 sowie Abbildung 4-17 nur statt, wenn die Knotenspannung
am Unterwerk groBer oder gleich der Nennspannung ist. Fiir die beiden nachfolgenden Zu-
sammenhdnge wird angenommen, dass die Leerlaufspannung eines Unterwerks stets der Nenn-
spannung entspricht und somit in dieser Betrachtung keine Beeinflussung der Mittelspannungs-

ebene vorliegt.

P, &

Netzzustands-
regelung

Pa,opt,l]

_Pa,npt,U B

Abbildung 4-17: P-U Kennlinie zur Bestimmung der Lade- und Entladeleistung fiir die Spannungsgefiihrte
Optimierung

Fir den Fall, dass
Us, =U, (4.69)

gilt, befindet sich das Netz in einem ausgeglichenen und ggf. unbelasteten Zustand. Dieser
Zustand eignet sich fiir den Ladeprozess des Aktors, da die Wahrscheinlichkeit einer ungiinstigen
Netzbelastung und einer dadurch induzierten (semi-)kritischen Zustandsindikation gering ist.

Sollte die Knotenspannung am Unterwerk als

Us > U, (4.70)



PRADIKTIVE REGELUNG UND OPTIMIERUNG IM OBERLEITUNGSBUSSYSTEM 103

identifiziert werden, so existiert — unter der gegenwértigen Annahme, dass lediglich
Gleichrichter-Unterwerke das Oberleitungsnetz speisen — zwingend ein Uberschuss an rekupe-
rativ oder regenerativ erzeugter Energie im Oberleitungsnetz. Die Einspeisung iiberschiissiger
Energie wird iiblicherweise ab einer lokal am Aktor detektierten Knotenspannung von U, =
Umax1 (vgl. Abschnitt 2.1.5) unterbunden, indem der entsprechende Aktor abgeregelt wird. In
diesem Kontext dient die Spannungsgefiihrte Optimierung zur Steigerung der Energie- und
Kosteneffizienz im Oberleitungsbussystem, da die Nutzung der rekuperativ und regenerativ
erzeugten Energie maximiert werden kann. Im Hinblick auf die Energie- und Kosteneffizienz
spielt die Reduktion von Netzverlusten, welche durch die Spannungsgefiihrte Optimierung
verfolgt wird, eine zentrale Rolle. Dadurch dass kontinuierlich eine Anndherung der Unterwerks-
spannung U hin zur Nennspannung U, (vgl. Abbildung 4-17 und Gleichung 4.69) angestrebt
wird, steigt das allgemeine Spannungsniveau in einer Netzzone wodurch die Zweigstrome und
folglich auch die ohmschen Leitungsverluste im Betrag verringert werden. Dies fiihrt konsequen-
terweise zu einem geringeren Leistungsbezug iiber die Gleichrichter-Unterwerke und somit zu
geringeren Energiekosten fiir den Systembetreiber. Desweiteren ermdglicht die Unterwerks-
entlastende Optimierung den netzdienlichen Einsatz der Stationdren Energiespeicher, welche sich
im Rahmen der Spannungsgefiihrten Optimierung idealerweise bei der Verfligbarkeit rekuperativ
erzeugter bzw. iiberschiissiger Energie im Oberleitungsnetz aufladen. Dies ermoglicht eine maxi-

mierte Nutzbarkeit der rekuperativ gewonnenen Energie im Oberleitungsnetz.

Der methodische Ansatz zur Entwicklung einer pridiktiven Netzzustandsregelung
und -optimierung wurde im Verlauf von Kapitel 4 dargestellt und konkretisiert. Dazu wurde die
theoretische Grundlage der NMPC angewendet, welche sich insbesondere aufgrund der Dynamik
im Oberleitungsbussystem und der dadurch motivierten, prognosebasierten Datengrundlage
eignet [59]. Die algorithmische Umsetzung der vorangegangenen Erlduterungen und Methoden
stellt eine hochkomplexe Herausforderung dar, welche unter hervorgehobener Beriicksichtigung
einer akkuraten Flexibilititsbestimmung — insbesondere fiir die BOBs — sowie -einer
differenzierten StellgroBenberechnung erfolgen muss. In diesem Kontext wird eine Glattung und
anschliefende Diskretisierung des errechneten Stellgroenverlaufs angewendet, damit der
Aktorik keine fluktuierenden und nur schwer umsetzbaren Sollwertzeitreihen bereitgestellt
werden miissen. Als ergdnzende Komponente zur Netzzustandsregelung wurden dariiber hinaus
zwei verschiedene Ansitze flir die Netzzustandsoptimierung vorgestellt, welche ausgehend von
den Unterwerken zur Stabilisierung der Netzspannung sowie zur Steigerung der Energie- und

Kosteneffizienz beitragen.






5 Umsetzung und Funktionsvalidierung des Netzleitsystems

Der Regelungs- und Optimierungsalgorithmus einer NMPC wird — im Hinblick auf die benétigte
Rechenleistung (vgl. Abschnitte 2.5.2 und 4.2.1) — iiblicherweise nicht auf prozessnahen
Komponenten bzw. Steuerungseinrichtungen ausgefiihrt. Stattdessen bedarf es einer leistungs-
fahigeren Recheneinheit (Server), damit die Bewiéltigung der vorliegenden Regelungs- und
Optimierungsaufgaben innerhalb kiirzester Zykluszeiten (vgl. Abschnitt 5.2.3) erfolgen kann
[115]. Im Rahmen der iibergeordneten Regelungsstrategie (vgl. Abschnitt 4.3.3) konnte
festgehalten werden, dass das Zeitfenster einer Zustandsindikation — in Abhéngigkeit seiner
Lange — mehrfach detektiert werden kann, wodurch sich ein nennenswerter Vorteil fiir die Giite
der Netzzustandsregelung und -optimierung ergibt. Folglich ldsst sich dieser Vorteil durch
kiirzere Rechenzeiten und einer somit hoheren Frequenz an Iterationsschleifen des Netzauto-

matisierungssystems maximieren.

Im folgenden Kapitel wird der systemische Aufbau des Netzautomatisierungssystems vorgestellt,
sodass im Anschluss auf die Funktionsvalidierung eingegangen werden kann. AbschlieBend
erfolgt unter Beriicksichtigung verschiedener Parametrierungen, welche die Verfiigbarkeit der
Aktorik widerspiegeln, eine Auswertung des vorgestellten Verfahrens, wodurch sowohl die

grundlegenden Stdrken aber auch weiteres Optimierungspotenzial aufgezeigt wird.

5.1 Systemischer Aufbau

Die intelligente Verkniipfung der Funktionsbausteine, welche im Rahmen von Kapitel 3 und
Kapitel 4 sowie in [59] vorgestellt wurden, bietet die Grundlage fiir die Uberpriifung der Funktio-
nalitdt und den tatsdchlichen Einsatz eines Netzleitsystems fiir Oberleitungsbussysteme. In
diesem Kontext bietet Abbildung 5-1 eine grafische Darstellung des systemischen Aufbaus. Die
Simulationsumgebung dient im weiteren Verlauf von Kapitel 5 zur Substitution des realen
Oberleitungsbussystems, damit die thematisierten Methoden und Algorithmen validiert werden

konnen.

Dazu werden zunéchst zyklisch die Sollwerte (Regelungsbefehle des vorangegangenen Anwen-
dungsdurchlaufs) eingelesen, damit anschlieBend der nichste Simulationszyklus berechnet
werden kann. Fiir die Validierung und Evaluation des vorgestellten Netzleitsystems ist es
zwingend notwendig, dass die Simulationsumgebung echtzeitfihig betrieben werden kann. Die
vorliegende Simulationsumgebung (vgl. Abschnitt 2.3 und [61]) benétigt zur Berechnung einer
simulierten Zeiteinheit — in Abhingigkeit der Zielhardware, auf welcher sie implementiert und
ausgefiihrt wird — deutlich weniger Zeit als die tatsdchliche Zeiteinheit. Ausgehend von einer
Vielzahl an ausgewerteten Simulationsuntersuchungen, hat sich ergeben, dass unterschiedliche
Parameter wie bspw. die Anzahl der fahrenden Obusse/BOBs oder die Grofle des elektrischen

Netzes einen nennenswerten Einfluss auf die Simulationsgeschwindigkeit einnehmen. Dennoch
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betrdgt das Verhiltnis einer tatsdchlichen Sekunde zur simulierten Sekunde in jedem Szenario
mindestens 1 zu 10, d. h. in einer tatsdchlichen Sekunde werden mindestens 10 simulierte Sekun-
den berechnet. Aus diesem Grund bedarf es einer ,,Echtzeitverzogerung®™ in der Simulations-
umgebung, damit dem zu testenden Netzleitsystem eine addquate und der Realitét entsprechende

Umwelt mit entsprechenden Zykluszeiten zur Verfiigung gestellt werden kann.

Die zyklisch generierten Messwerte werden anschlieBend dem Netzleitsystem zur Verfiigung
gestellt, sodass die im Laufe dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen zur Bewerkstelligung der
automatisierten Netz- und Betriebsfiihrung ausgefiihrt werden konnen. Abschlieend werden die
generierten Sollwerte aus der Netzzustandsregelung und -optimierung exportiert und sowohl der
Simulationsumgebung, als auch dem Netzleitsystem bereitgestellt. Letzteres dient zur Steigerung
der Prognosegiite, da zukiinftige Verdnderungen im Betrieb, welche auf Regelungs- und
Optimierungseingriffe zuriickzufiihren sind, fiir folgende Prognoseerstellungen im Rahmen der
Netzzustandsiiberwachung beriicksichtigt werden. Im realen Betrieb wird der linke Abschnitt

(Simulationsumgebung) in Abbildung 5-1 durch das tatséchliche Oberleitungsbussystem ersetzt.
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Abbildung 5-1: Systemische Verkniipfung des Netzleitsystems mit der Simulationsumgebung

Die praktische Umsetzung des Netzleitsystems setzt eine programmiertechnische Formulierung
der notwendigen Algorithmen sowie die entsprechende Auslegung einer Systemarchitektur und
die Implementierung in ebendieser voraus. Ausgehend von den vorangegangenen Arbeiten [59,
61], welche eine Grundlage fiir das entwickelte Netzleitsystem darstellen, erfolgte die

programmiertechnische Formulierung aus Griinden der Einheitlichkeit und Verfiigbarkeit eben-
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falls in der Entwicklungsumgebung MATLAB®?. Aus diesem Umstand ergeben sich zusitzlich
weitere Vorteile hinsichtlich der vereinfachten oder vollstindig entfallenden Schnittstellen und

Latenzzeiten in der Kommunikation der Subkomponenten?’.

Fiir die Funktionsvalidierung (vgl. Abschnitt 5.2) erfolgt die Uberfiihrung der Subkomponenten
in ein kommunikativ verkniipftes Gesamtsystem entsprechend Abbildung 5-2. Der Simulations-
rechner fiihrt die Oberleitungsbussystem-Simulation aus, welche in Abschnitt 0 vorgestellt
wurde. Die simulierten Leistungsdaten werden zyklisch an die Controller gesendet, wobei jeder
Controller repriasentativ fiir einen Aktor steht — in Summe werden somit N Controller fir N
Aktoren eingebunden. Ausgehend von den Controllern, werden zyklisch die zum entsprechenden
Zeitpunkt giiltigen Leistungs- und Prozessdaten im Sinne der Messwertbereitstellung versendet.
Diese werden durch einen HiL*-Simulator erfasst und schlussendlich weitergeleitet an den

Server, welcher das Netzleitsystem ausfiihrt.

Simulationsrechner

Oberleitungsbussystem-
Simulation:

A

Erstellung Leistungsprofile

Leistungsflussberechnung

v y Y
Controller | Controller 2 e Controller N

¢ Server
HilL-Simulator

_ Netzleitsystem:
Nachbildung der

s Netzzustandsiiberwachung
Kommunikationsstrecke : &

A 4

Variation der Messwerte I
Netzzustandsregelung

Abbildung 5-2: Hardware-in-the-Loop-Aufbau zur Funktionsvalidierung des Netzleitsystems

HiL bzw. Hardware-in-the-Loop bezeichnet dabei einen Entwicklungsschritt, welcher im Rah-
men der Methodik Rapid Control Prototyping breite Anwendung findet und dem rechnerbasierten
Entwurf von Automatisierungslosungen dient [116]. Dabei wird das entwickelte und zu priifende
System (Netzleitsystem) auf der beabsichtigten Zielhardware (Server) implementiert und iiber die

— fiir den realen Einsatz — geplanten Schnittstellen mit den restlichen Testkomponenten (Simula-

26 Software der Fa. MathWorks® zur Losung und grafischen Darstellung mathematischer Probleme
27 Funktionsbausteine des Netzleitsystems
28 Hardware-in-the-Loop
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tionsrechner und Controller) kommunikativ vernetzt. Ziel dieses Verfahrens ist es, das zu prii-
fende System moglichst nah an den realen Anforderungen zu priifen. Die Aufgabe des HiL-
Simulators ist die Nachbildung einer Kommunikationsstrecke mit entsprechenden Latenzzeiten,
Messwertvariationen und ggf. auch vollstindig entfallenden Messwerten [59]. Um den gesamten
Testaufbau moglichst nah an der realen Konfiguration zu fithren, wird auf allen Kommunikations-

strecken, welche in Abbildung 5-2 aufgefiihrt sind, das [P-basierte UDP*-Protokoll eingesetzt.

Die technischen Kenndaten der eingesetzten Hardware Simulationsrechner und Server, welche

maBgeblich die Performance des gesamten Systems definieren, finden sich in Anhang 9.2.

5.2 Funktionsvalidierung

Die Funktionsvalidierung des Netzautomatisierungssystems wurde fiir das gesamte Oberleitungs-
bussystem durchgefiihrt und wird in Abschnitt 5.2.2 ausgewertet. Der Verfahrenstest, welcher im
folgenden Abschnitt 5.2.1 vorgestellt wird, erfolgt detailliert fiir eine ausgewéhlte Netzzone,
welche im weiteren Verlauf als Testnetz bezeichnet wird. Das Testnetz reprisentiert eine strang-
formige Netzzone des Solinger Oberleitungsnetzes, welche im Kontext der virtuellen Netzzonen-
partitionierung (vgl. Abschnitt 3.2.1) von zwei Unterwerken eingeschlossen ist — die Position und
die allgemeine Topologie konnen Abbildung 9-1 (vgl. Anhang 9.3) entnommen werden. Eine
schematische Darstellung des Testnetzes ist in Abbildung 5-3 dargestellt. Sowohl Abbildung 9-1
(vgl. Anhang 9.3) als auch Abbildung 5-3 stellen eine reduzierte Anzahl von 11 statt der tatséch-
lichen 22 Netzknoten im Testnetz dar, da die entfallenen Netzknoten lediglich die redundanten
Verkniipfungen der Ausgleichsbriicken und verschiedenen Fahrtrichtungen (vgl. Abbildung 2-1;

Abschnitt 2.1.6) bilden und somit eine iibersichtlichere Visualisierung geboten werden kann.

Das zugrunde gelegte Szenario in der nachfolgenden Betrachtung wird bewusst ausgewéhlt,
sodass eine multiple Detektion von Zustandsindikationen als Gegenstand der Funktionsvali-
dierung dient — somit wird das Netzautomatisierungssystem zeitgleich einer Robustheitspriifung
unterzogen. Die Verfiigbarkeit neuartiger Netzteilnehmer représentiert die Ausbaustufe Zukunft
(vgl. Tabelle 9-3; Anhang 9.1). Dariiber hinaus gelten — abgesehen von der Anzahl der Unter-
werke und Netzknoten — dieselben Parameter, welche bereits in Tabelle 9-1 (vgl. Anhang 9.1)

aufgefiihrt werden.

Im Folgenden werden zunichst verschiedene Situationen, welche durch die Netzzustands-
bewertung als (semi-)kritische Zustandsindikationen detektiert wird, betrachtet und analysiert.
AnschlieBend wird die regelungstechnische Behebung der entsprechenden Zustandsindikationen
dargestellt — dies wird insbesondere fiir einen Fall der kritischen Spannungsunterschreitung im
Detail betrachtet, sodass der netzdienliche Einsatz eines Aktors demonstriert werden kann.

AbschlieBend erfolgt die Auswertung, welche sich auf das gesamte Solinger Oberleitungsbus-

2 User Datagram Protocol
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system bezieht. Dabei wird die Wirksamkeit des vorgestellten Netzleitsystems unter Berlick-

sichtigung verschiedener Aktorverfiigbarkeiten analysiert.

UWs= UWs=

3 k = 2 k = 10 P

3 k — 3 k = 9 1

> k — 4 k - 8 4

k=5 k=6 k=7

e e T S T = Y ST |
[ * Netzknoten ——  Oberleitung E-Auto- |
i Ladepunkt
! @ ——  Speiseleitung l
? Unterwerk Gleichspannungs- - l
! SZ sammelschiene Stationdrer |
| Energie- |
: Mittelspannungsnetz speicher i
| o4 =  Trennschalter - I_

Abbildung 5-3: Schematische Darstellung des Testnetzes fiir die Funktionsvalidierung des Netzleitsystems

5.2.1 Verfahrenstest der Regelungsstrategie

Der Verfahrenstest der Algorithmen, welche im Netzleitsystem implementiert wurden, erfolgt
unter Einsatz der Parametrierung, welche in Anhang 9.4 zu finden ist. Es befinden sich beide E-
Auto-Ladepunkte bzw. Aktoren Dy, mit b = 3und b = 4 (vgl. Knoten 5 und 7; Abbildung 5-3)
im aktiven Betriebszustand d.h. mit 100 % Leistungsbezug der installierten Leistung
Pinst = 50 kW. Das Testnetz unterliegt im vorliegenden Zeitfenster einem stark lastdominierten
Verhalten, welches sowohl auf den Leistungsbezug der E-Auto-Ladepunkte aber auch vor allem
auf die BOBs zuriickzufiihren ist. Die Position und die Fahrtrichtung der BOBs kann der

Netzkonfiguration in Abbildung 5-4 entnommen werden.
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Abbildung 5-4: Ubersicht der Netzkonfiguration im Testnetz zu Beginn der Zustandsindikation (Simulations-
zeitpunkt t = 246 s in Abbildung 5-5)

Abbildung 5-5 zeigt den Verlauf aller Netzknotenspannungen im Testnetz. Der Grenzwert zur
Detektion einer semikritischen Zustandsindikation hinsichtlich der Knotenspannung wurde als
Usem = 520 V definiert. Die Dauer der Zustandsindikation, welche im Folgenden Zgepy,  Test g€-
nannt wird, wurde mit T = 42 Sekunden (t; = 246 s) identifiziert und die resultierende Dauer
des Regelungseingriffs folglich mit f, = 10 Sekunden zu T, = 50 Sekunden festgelegt. Der
Start und das Ende des Zeitfensters Atg, zur Behebung von Zgep,  Test 15t entsprechend gekenn-
zeichnet. Wéhrend des Zeitfensters Atg, befinden sich zwei BOBs bzw. Aktoren Dy mit b = 1
und b = 2 im Testnetz. Der Aktor Dy_; bewegt sich von UW,_; in Richtung UW,_, und der
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Aktor Dy, -, in entgegengesetzter Richtung. In dem vorliegenden Szenario bezieht der Aktor Dy,—4
lediglich Antriebsleistung wihrend D;—, sowohl Antriebsleistung als auch Batterieladeleistung
bezieht. Ausgehend von der Aktoranalyse und Priorisierung (vgl. Abschnitt 4.3.1) wurde der
Aktor Dy,_, als priorisierter Aktor zur regelungstechnischen Behebung der Zustandsindikation

Zsem,u,Test 1dentifiziert.
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Abbildung 5-5: Zeitlicher Verlauf aller Netzknotenspannungen im Testnetz und Hervorhebung der Spannung
am Netzknoten k =7

Der Spannungsverlauf am Netzknoten k = 7 ist in Abbildung 5-5 violett hervorgehoben. Dariiber
hinaus bietet Abbildung 9-2 (vgl. Anhang 9.5.1) eine rdumliche Darstellung aller Spannungs-
verldufe im Testnetz wihrend des Zeitfensters Atg,. Es ist deutlich erkennbar, dass der Span-
nungsverlauf unterhalb des Spannungsgrenzwertes fiir den semikritischen Zustand verlduft —
dariiber hinaus verlaufen die Spannungen sechs weiterer Netzknoten im betroffenen Zeitfenster
ebenfalls unterhalb des Grenzwertes. In diesem Kontext werden insgesamt sieben verschiedene
Zustandsindikationen erfolgreich aggregiert (vgl. Abschnitt 3.2.3) und die kritischste Zustands-
indikation von der Regelungsstrategie adressiert. Die Ereignisse, welche in Abbildung 5-5 mit A,
B und C markiert sind, werden trotz Unterschreitung des Grenzwertes aufgrund der nicht erfiillten
Mindestdauer Atgwy = 20 s (vgl. Gleichung 3.16; Abschnitt 3.2.2) verworfen. Der Spannungs-
verlauf am Netzknoten k = 7 zeigt sehr deutlich zwei verschiedene Spitzen. Wahrend der ersten
Spannungsspitze passiert der Aktor Dy—, den Netzknoten k = 7, an welchem der Aktor Dp_,
positioniert ist. Diese Spannungsspitze stellt zugleich den kritischsten Zeitpunkt dar — dieser
Umstand ist auf den gleichzeitigen Bezug von Antriebs- und Batterieladeleistung des Aktors Dy,
zuriickzufiithren. Wihrend der zweiten Spannungsspitze passiert der Aktor Dp—; — welcher

lediglich Antriebsleistung bezieht — den Netzknoten k = 7 bzw. den Aktor Dy _,.
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Abbildung 5-6 zeigt die resultierenden Spannungsverldufe aller Netzknoten im Testnetz als
Ergebnis der vorgenommenen RegelungsmaBBnahme. Es ist deutlich erkennbar, dass die Mehrheit
der Spannungsverldufe im betroffenen Zeitraum, in welchem Zgop, y est detektiert wurde, nun
oberhalb des Riickstellwertes verlaufen. Die einzelnen Zeitpunkte innerhalb von Atg,, in welchen
sich der Spannungsverlauf unterhalb des Riickstellwertes befindet, betreffen nicht den Netz-
knoten k = 7 sondern den Netzknoten k = 5. Dieser wurde im Rahmen der Netzzustands-
bewertung ebenfalls (als Teil der sechs weiteren o. g. Zustandsindikationen) hinsichtlich einer
semikritischen Zustandsindikation identifiziert — aufgrund des zeitabhidngigen Kriteriums (vgl.
Gleichung 3.34; Abschnitt 3.2.3) jedoch richtigerweise mit Zgep, y Test aggregiert betrachtet und

im Rahmen der vorliegenden Regelungsmafinahme behoben.
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Abbildung 5-6: Zeitlicher Verlauf aller Netzknotenspannungen im Testnetz und Hervorhebung der geregelten
Spannung am Netzknoten k = 7 unter Einsatz der Regelungsstrategie

Abbildung 5-7 bietet eine detailliertere Ansicht des Spannungsverlaufs am Netzknoten k = 7 fiir
die Zustandsindikation als Referenzszenario sowie den geregelten Spannungsverlauf unter Ein-
satz der vorgestellten Regelungsstrategie. Analog dazu bietet Abbildung 5-8 u. a. die Ubersicht
der Sollwertzeitreihe des identifizierten Aktor Dj—,, welche entsprechend des in Abschnitt 4.3.2
vorgestellten Verfahrens berechnet wurde. In Ergédnzung zu Abbildung 5-8 findet sich in An-
hang 9.5.2 die Bezugsleistung des Aktors Dj_,, welche das Referenzszenario widerspiegelt. Die
vorliegende Regelungsmalinahme fiihrt eine Reduktion der Batterieladeleistung des Aktors Dj,—,
durch. Die primire StellgroBe, welche auf Basis einer Leistungsflussberechnung berechnet wird,
wird in Folge dessen geglittet und abschlieBend in Abhéngigkeit der jeweiligen Segmente in eine

Stufenfunktion (Sollwertzeitreihe) tiberfiihrt.
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Abbildung 5-7: Zeitlicher Verlauf der Referenzspannung am Netzknoten k = 7 und unter Einsatz der

Regelungsstrategie
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Abbildung 5-8: Zeitlicher Verlauf der Sollwertzeitreihe des Aktors D,_, (Batterie-Oberleitungsbus) unter

Einsatz der Regelungsstrategie

Dem geregelten Spannungsverlauf, welcher in Abbildung 5-7 dargestellt ist, kdnnen zwei wesent-

liche Merkmale entnommen werden: Zum einen liegen die unteren Spannungsspitzen, welche die

niedrigsten Werte haben (Zeitschritte 254 s, 264 s, 274 s und 285 s), alle auf dem gleichen Niveau.

Dies resultiert als Folge der segmentierten Sollwertzeitreihe, welche fiir jedes Segment einen



114 UMSETZUNG UND FUNKTIONSVALIDIERUNG DES NETZLEITSYSTEMS

diskreten Sollwert vorgibt und dabei effektiv den kritischsten Zeitpunkt beriicksichtigt. Hierdurch
kann ein wesentlicher Beitrag zur Robustheit der Regelungsstrategie geleistet werden. Zum
anderen liegen die entsprechenden Spannungsspitzen betragsmifBig in gleichem Abstand zur
Kennlinie, welche den Riickstellwert repriasentiert. Dieser Versatz zum Riickstellwert wird durch
die Anwendung einer entsprechenden Reglerverstiarkung (vgl. Gleichung 4.41; Abschnitt 4.3.2)
erreicht und bietet folglich einen gesteigerten Sicherheitsaspekt, um etwaige Ungenauigkeiten
hinsichtlich der Netzzustandsprognose und des Streckenmodells zu kompensieren. Der steigende
Spannungsverlauf ab dem Zeitpunkt t = 290 s in Abbildung 5-7 wird darauf zuriickgefiihrt, dass
der Batterie-Oberleitungsbus beginnt zu bremsen — dies kann auch an der fallenden Ladeleistung
(ungeregelt) in Abbildung 5-8 beobachtet werden, da die resultierende Rekuperationsleistung des
Bremsvorgangs zum Laden der Traktionsbatterie genutzt wird und somit kein Leistungsbezug aus

dem Oberleitungsnetz erforderlich ist.
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?l;bildung 5-9: Zeitlicher Verlauf aller Zweigstrome im Testnetz und Hervorhebung der Zweigstrome 6-7 und
Abbildung 5-9 visualisiert alle Zweigstrome des Testnetzes, welche im selben Prognosehorizont
auftreten. Dabei konnen zwei Zustandsindikationen (Zweig 7-8 und Zweig 6-7) identifiziert
werden, von welchen die zweite (Zweig 6-7) zeitgleich mit Zgep, yrest auftritt und in diesem
Kontext aggregiert und durch den in Abbildung 5-8 dargestellten Regelungseingriff erfolgreich
verhindert wird. Zur Halfte der Zeit (t = 270 s) der detektierten Zustandsindikation (Zweig 6-7)
kann eine deutliche Stromspitze erkannt werden. Dies wird auf die Zeitpunkte, in welchen die
Aktoren Dp_, und Dj_, einander passieren zuriickgefiihrt. Die erste detektierte Zustands-
indikation auf Zweig 7-8 wird durch den Aktor D;,_, verursacht, welcher fiir eine lingere Zeit

stark beschleunigt und somit gleichzeitig Antriebsleistung und Batterieladeleistung bezieht. Dies
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kumuliert sich mit dem Leistungsbezug des Aktors Dj_, und fiihrt zur geregelten bzw. redu-
zierten Batterieladeleistung des Aktors Dy_,. Die Vorgehensweise hierzu entspricht dem bereits

vorgestellten Schema (vgl. Abbildung 5-8) und wird daher nicht im Detail dargestellt.

AbschlieBend stellt Abbildung 5-10 die Stromverldufe aller Netzzweige im Testnetz unter Einsatz
der Regelungsstrategie dar — dieser Darstellung kann ebenfalls deutlich entnommen werden, dass
die geregelten Stromverldufe im Gegensatz zur Zustandsindikation (Referenzszenario) deutlich
unterhalb des Riickstellwertes verlaufen. Hinsichtlich der zweiten Zustandsindikation (t; =
246 s), welche im Rahmen von Zgep, y Test aggregiert wurde, ist ein geringerer Abstand zur Kenn-
linie des Riickstellwertes ersichtlich. Dies wird auf die Aggregation zuriickgefiihrt, da in diesem
Fall nicht die Uberschreitung des Stroms auf Zweig 6-7 direkt durch die Regelungsstrategie

adressiert wird.
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Abbildung 5-10: Zeitlicher Verlauf aller Zweigstrome im Testnetz und Hervorhebung der geregelten Zweig-
strome 6-7 und 7-8 unter Einsatz der Regelungsstrategie

5.2.2 Auswertung des Gesamtsystems

Im Folgenden soll die quantitative Wirksamkeit des Netzautomatisierungssystems (Netz-
zustandsbewertung und Netzzustandsregelung/-optimierung) fiir das gesamte Oberleitungsbus-
system (alle Netzzonen) anhand verschiedener Indikatoren dargelegt werden. Dabei werden
unterschiedliche Szenarien betrachtet, welche sich durch die Aktorverfiigbarkeit (AF) definieren.
In diesem Kontext spiegelt AF 1 die Freigabe fiir den regelungstechnischen Einsatz der folgenden
Aktorik wider: E-Auto-Ladepunkte und Stationdre Energiespeicher. AF 2 erginzt die Gruppe der
Aktorik um den BOB, wobei lediglich die Reduktion der Batterieladeleistung freigegeben wird.
AbschlieBend vervollstindigt AF 3 die o. g. Auflistung um die Freigabe der reduzierbaren
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Traktionsleistung sowie dem vorzeitigen Stiitzbetrieb des BOBs (vgl. Tabelle 4-1; Abschnitt
4.3.1). Da keine Oberleitungsbusse im Szenario Zukunft vertreten sind, werden diese hinsichtlich

der StellgroBen nicht berticksichtigt.

Abbildung 5-11 veranschaulicht, in Anlehnung an Abbildung 2-10 (vgl. Abschnitt 2.4.1), die
Summe aller Zeitschritte gemessen an der gesamten Simulationsdauer, welche Gegenstand einer
Grenzwertverletzung sind. Dabei reprisentiert die Referenz das absolute Verhéltnis aller
(einzelnen) Zeitschritte, welche ggf. nicht zur Definition einer Zustandsindikation fithren, wohin-
gegen Referenz ZK die Beriicksichtigung der definierten Zeitkonstante (vgl. Gleichung 3.18;
Abschnitt 3.2.2) vornimmt. Fiir die semikritische Zustandsindikation Zgep, y resultiert somit ein
relativierter Anteil von ca. 4 % der Zeitschritte und fiir die kritische Zustandsindikation Zyj y
entsprechend 0,8 %. Diese Werte werden als BezugsgroBe fiir die weitere Betrachtung zugrunde
gelegt. In diesem Kontext kristallisiert sich bereits fiir beide Typen der Zustandsindikationen die
eingeschriankte Wirksamkeit der AF 1 heraus, welche sich mit einer Reduktion um ca. 20 % bzw.
ca. 10 % gegeniiber dem Referenz ZK Szenario beziffert. Durch den Einsatz der reduzierbaren
Batterieladeleistung (AF 2) hingegen kann der zeitliche Anteil der Grenzwertverletzung fiir
Zsem,u um ca. 75 % bzw. fir Zyj.y um ca. 60 % gesenkt werden. Durch den Einsatz der AF 3
ldsst sich insgesamt eine weitere Verbesserung fiir Zgep, y um 80 % bzw. fir Zy,jy um ca. 70 %
erschlieen. Verbleibende Zustandsindikationen werden auf die Tatsache zurlickgefiihrt, dass

keine geeignete Aktorik bzw. keine ausreichende Flexibilitit identifiziert wird.
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Abbildung 5-11: Summe der Zeitschritte mit Spannungsunterschreitungen gemessen an der gesamten
Simulationsdauer und in Bezug auf verschiedene Aktorfreigaben im Szenario Zukunft

Hinsichtlich der Betriebsmitteliiberlastungen veranschaulicht Abbildung 5-12, in Anlehnung an
Abbildung 2-9 (vgl. Abschnitt 2.4.1), nach dem gleichen Schema den reduzierten zeitlichen

Anteil, an welchem der thermische Grenzstrom der Oberleitung oder die Bemessungsleistung
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eines Unterwerks iiberschritten wird. Auch hier sind bereits qualitativ vergleichbare Spriinge in

Abhingigkeit der verschiedenen Aktorfreigaben zu verzeichnen.
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Abbildung 5-12: Summe der Zeitschritte mit Betriebsmitteliiberlastungen gemessen an der gesamten Simu-
lationsdauer und in Bezug auf verschiedene Aktorfreigaben im Szenario Zukunft

Die Auswertungen im Rahmen von Abbildung 5-11 und Abbildung 5-12 veranschaulichen sehr
deutlich den netzdienlichen Mehrwert der BOBs als Aktorik. Im Vergleich der einzelnen AFs
konnte durch den Einsatz von AF 2 der grofte relative Mehrwert erreicht werden. Dies ldsst sich
vor allem darauf zuriickfiihren, dass die Traktionsbatterien den groBten Beitrag zur gesteigerten
installierten Leistung im Szenario Zukunft (vgl. Abschnitt 2.2) leisten und folglich — bei ent-

sprechender Flexibilitit — die zweckdienlichste Stellgrofe repréasentieren.

AbschlieBend veranschaulicht Abbildung 5-13 die Verteilung aller bezogenen Knotenspan-
nungen fiir die verschiedenen Aktorfreigaben und in Relation zur Nennspannung — in dieser
Betrachtung eriibrigt sich die Beriicksichtigung der Zeitkonstante zur Definition einer Zustands-
indikation (vgl. Gleichung 3.18; Abschnitt 3.2.2). Fiir die unterschiedlichen Parametrierungen
wird jeweils der Median (rot markiert) sowie das 75 %-Perzentil (obere Kante der Box, blau
markiert) und das 25 %-Perzentil (untere Kante der Box, blau markiert) dargestellt. Das 75 %-
Perzentil reprisentiert den Wert, unter welchem 75 % aller Knotenspannungen liegen und das
25 %-Perzentil analog dazu den Wert, unter welchem 25 % aller Knotenspannungen liegen. Die
obere bzw. untere horizontale Linie (schwarz markiert) stellt den hochsten bzw. niedrigsten Wert
aller Knotenspannungen dar. Hieraus wird ersichtlich, dass sich der Median aller Zeitpunkte fiir
AF 1, AF 2 sowie AF 3 um jeweils ca. 2 %, ca. 8 % und ca. 10 % hinsichtlich der Referenz und
in Richtung der Nennspannung verbessert und zusitzlich die Bandbreite der Verteilung deutlich
abnimmt. Dadurch zeichnet sich ebenfalls der relevante Beitrag der BOBs fiir den regelungs-

technischen Einsatz ab.
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Abbildung 5-13: Verteilung aller relativierten Knotenspannungen in Bezug auf verschiedene Aktorfreigaben
im Szenario Zukunft

5.2.3 Grenzen des Verfahrens

Das vorgestellte Verfahren zur pradiktiven Regelung und Optimierung eines Oberleitungs-
bussystems liefert, insbesondere durch die Verfligbarkeit einer hochaufgelosten Netzzustands-
prognose, ein wirksames System zur praventiven Reduktion kritischer Netznutzungssituationen.
Diese werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit als Spannungsunterschreitungen, welche zur
reduzierten und ggf. vollstindig ausfallenden Antriebsleistung fiihren, sowie als Uberschrei-

tungen des thermischen Grenzstroms bzw. der Bemessungsleistung von Betriebsmitteln definiert.

Die vorgestellten Ergebnisse verdeutlichen den Mehrwert eines koordinierten Netzleitsystems,
welches mittels kommunikativer Anbindung an die entsprechende Aktorik einen grofen Beitrag
flir eine stabile Betriebsfiihrung liefern kann. In diesem Kontext stellt sich insbesondere durch die
Freigabe der neuartigen BOBs ein grof3es regelungstechnischen Potenzial heraus. Motiviert durch
die Dynamik und Fluktuation der Netznutzungssituationen eines Oberleitungsbussystems, wird
ein detailliertes Streckenmodell sowie eine auf die entsprechende Netzzone bezogene
Leistungsflussberechnung angewendet, damit die Bestimmung und Verifikation von Stellgréfen
addquat erfolgen kann. Dazu bedarf es einer leistungsintensiven Rechnerinstanz, welche im
Rahmen dieser Arbeit durch einen Server bewerkstelligt wird. Die zeitliche Performance des
Netzautomatisierungssystems (vgl. Abbildung 2-13) kann unter Einsatz der in Anhang 9.2
beschriebenen Hardware und fiir einen Prognosehorizont von Tpyog = 600 Sekunden mit einer
mittleren Dauer von Ty = 63 Sekunden beziffert werden, von welchen die in dieser Arbeit
thematisierte Netzzustandsbewertung sowie Netzzustandsregelung und -optimierung Ty, +
Tnz = 2 Sekunden in Anspruch nimmt. In der realen Anwendung des vorgestellten Netzauto-
matisierungssystems zeichnet sich hinsichtlich der Zuverlassigkeit die Kommunikationstechnik

als nicht zu vernachlissigender Schwachpunkt ab, welche in Abhéngigkeit der eingesetzten
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Technologie durchaus storanfillig sein kann — insbesondere bei der kabellosen Kommunikation
wie es flir die Busse zwingend erforderlich wire konnen Kommunikationsausfille und erhéhte
Latenzzeiten zu einer deutlichen Beeintrachtigung des Systems fiihren. Vor diesem Hintergrund
kommt der zeitlichen Performance des Systems eine besondere Bedeutung zu, da kurze

Rechenzyklen zu einem hoheren Pradiktionshorizont fithren.

Die Machbarkeit des vorgestellten Verfahrens korreliert folglich stark mit der Verfiigbarkeit eines
leistungsfahigen Servers und eines detaillierten Streckenmodells des Systems. In diesem Kontext
definieren sich ebenfalls die Grenzen des Verfahrens — ausgehend von den vorgestellten Ergeb-
nissen reprasentiert der Einsatz der BOBs als Aktorik einen unumgéinglichen Parameter fiir die
Bewerkstelligung einer relevanten Verbesserung des Netzzustandes. Dabei konnte festgehalten
werden, dass bereits die Freigabe der reduzierten Batterieladeleistung einen groflen Vorteil bietet,

welcher zugleich ohne spiirbare Konsequenzen fiir den Betrieb einhergeht.

Dariiber hinaus besteht eine hohe Abhingigkeit von der Giite der Netzzustandsprognose. In
diesem Kontext werden verschiedene Ansitze realisiert, welche einer schwankenden Giite

entgegenwirken und die Stabilitét des Netzautomatisierungssystems fordern.
Dazu gehéren:

1) der Einsatz spezifischer Kennwerte und Reduktions-/Korrekturfaktoren zur Kompensa-
tion von Unsicherheiten/-genauigkeiten hinsichtlich der Netzzustandsprognose und des
Streckenmodells

2) die Erweiterung des Regelungszeitfensters in Abhingigkeit des definierten Parameters f,,

3) die Anwendung einer geeigneten Reglerverstiarkung c,

4) die Uberfiihrung der primiren StellgroBe in eine diskretisierte Stufenfunktion, welche

den kritischsten Zeitpunkt je Segment berticksichtigt.

Die Auswahl der spezifischen Kennwerte und Reduktions-/Korrekturfaktoren, welcher in dieser
Arbeit vorgestellt werden, miissen in einer heuristischen Vorgehensweise sorgféltig definiert und
eingegrenzt werden. Dadurch konnen nicht-deterministische und somit nur beschriankt vorher-
sehbare Ereignisse wie bspw. eine unerwartet hohe/niedrige Verkehrsdichte oder Umleitungen
im Verkehr, welche in Folge dessen zu einer fallenden Genauigkeit der Netzzustandsprognose
und der resultierenden Datenbasis fiihren, addquat beriicksichtigt werden. Zusétzlich zur Kom-
pensation etwaiger Unsicherheiten/-genauigkeiten dienen die Kennwerte der Steigerung der
Robustheit des Gesamtsystems (bspw. effizienter Einsatz von Aktorik durch Aggregation) und
spiegeln in diesem Kontext einen wichtigen Aspekt zur Vorbeugung von Betriebseinschrén-
kungen wieder. Dies gilt auch insbesondere fiir die Flexibilitédtsberechnung der BOBs, da diese
zwingend mit dem entsprechend parametrierten Ladezustand (in dieser Arbeit: vollstindig

geladen) das Oberleitungsnetz verlassen miissen.
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Insgesamt zeichnet sich durch den Einsatz spezifischer Kennwerte und Reduktions-
/Korrekturfaktoren ein hoher Aufwand hinsichtlich der Parametrierung ab, welcher jedoch
zugleich eine erhohte Genauigkeit fiir die Berechnung der Stellgrofen ermdglicht und in Folge
dessen in einer zuverléssigen, priadiktiven Unterbindung betriebseinschrankender Netznutzungs-

situationen resultiert.

Der Einsatz intelligenter Algorithmen fiir die automatisierte Betriebsfithrung eines Verkehrs-
netzes weist als Konsequenz der vorliegenden Arbeit ein enormes Potenzial auf. Im Hinblick auf
die Ubertragbarkeit zeichnen sich jedoch diverse Anforderungen und Grenzen ab, welche im
Folgenden erldutert werden. Die grundlegende Voraussetzung fiir die Einrichtung eines Netz-
automatisierungssystems in einem Verkehrsnetz wird durch die Verfiligbarkeit einer Simulations-
umgebung abgebildet. Hierdurch bietet sich die Basis fiir eine umfassende Eingangsanalyse,
sodass die Charakteristik der zu erwartenden Grenzwertverletzungen (Dauer, Amplitude etc.)
erfasst werden kann. Im Rahmen dessen bietet sich die Moglichkeiten die besagten spezifischen
Kennwerte und Reduktions-/Korrekturfaktoren zu identifizieren und innerhalb entsprechender
Intervalle zu begrenzen. Zudem bietet die Verfiigbarkeit einer Simulationsumgebung ein
mathematisches Modell der Regelstrecke, welches insbesondere fiir den Einsatz nichtlinearer
Regelungssysteme erforderlich ist, damit die Regelungseingriffe hinreichend genau identifiziert

und validiert werden konnen.

Die Ubertragbarkeit setzt umfassende IT-Kompetenzen seitens des Betreibers voraus. Wihrend
die Ersteinrichtung bzw. Modellierung und Parametrierung nicht zwingend Aufgabe des
Betreibers sein muss, stellt insbesondere die Wartung und Stérungsbehebung eine nicht zu
vernachldssigende Herausforderung dar. Dem gegeniiber steht die Verfolgung des zentralen
Ansatzes, welcher aus Sicht des Betreibers einen lokalen Dreh- und Angelpunkt der gesamten IT-
Infrastruktur bietet und idealerweise den Wartungsaufwand reduziert. Sowohl fiir die Uber-
tragung auf weitere Oberleitungsbussysteme als auch fiir den schienengebundenen Verkehr bleibt
es weiterhin erforderlich, dass ein digitaler Zwilling im Sinne der Simulationsumgebung ent-
wickelt werden muss. Dafiir bedarf es zum einen des Einsatzes eines Geoinformationssystems,
welches alle relevanten Streckeninformationen enthilt und zum anderen eine detaillierte Uber-
priifung der korrekten Funktionalitit. Letzteres muss insbesondere hinsichtlich der korrekten
Berechnung des elektrotechnischen Verhaltens sowie einer realistischen Bewegung der Fahr-

zeuge erfolgen und durch den direkten Vergleich mit realen Messwerten validiert werden.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Methoden und FErgebnisse ergidnzen die
gegenwirtigen Anstrengungen zur vollstindigen Elektrifizierung des Verkehrssektors und
erweitern das Einsatzgebiet intelligenter und pradiktiver Automatisierungslosungen um den
Anwendungsfall der Oberleitungsbussysteme. Die Energie- und Mobilitdtswende reprisentiert
ein wirksames Maflnahmenbiindel, welches sektoriibergreifend den Weg zu einer nachhaltigeren
und klimagerechten Zukunft ebnen soll (vgl. Kapitel 1). Im Hinblick auf den OPNV bedarf es
insbesondere fiir den Busverkehr einem deutlich intensiveren Forschungs- und Entwicklungs-
aufwand, sodass die Elektrifizierung ebendieses beschleunigt werden kann. Die Heraus-
forderungen mit welchen sich die Verkehrsbetriebe gegenwirtig konfrontiert sehen, belaufen sich
vor allem auf die Neuplanung von Verkehrssystemen und Betriebsmodellen sowie auf die
Weiterentwicklung von Bestandssystemen, sodass diese zu einer Adaption vollstindig
elektrifizierter Antriebssysteme befdhigt werden. Letzteres definiert den thematischen Rahmen
der vorliegenden Arbeit, da die Integration neuartiger Antriebs- und Energiespeichersysteme in
bestehende Oberleitungsbussysteme mit Engpidssen und Uberlastungen in der (energie-
versorgenden) Oberleitungsbusinfrastruktur verbunden ist (vgl. Abschnitt 1.1). Existierende
Konzepte, welche den Transformationsprozess von Oberleitungsbussystemen beglinstigen sollen,
bedienen sich insbesondere verschiedener Optimierungsverfahren, welche eine Reihe
vordefinierter HandlungsmafBnahmen fiir verschiedene Netznutzungssituationen anwenden (vgl.
Abschnitt 1.2). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf dem Einsatz intelligenter
Algorithmen, welche die Implementierung eines Netzautomatisierungssystems ermoglichen,
sodass die Betriebsfiihrung — unter zweckdienlichem FEinsatz der neuartigen Netzteilnehmer —

automatisiert und sicher vonstattengehen kann.

Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit thematisiert die zu erwartende Transformation von Ober-
leitungsbussystemen und leitet folgerichtig eine Potenzialabschitzung fiir den individuellen
Einsatz von Netzautomatisierungssystemen ein, welche in ein Netzleitsystem eingebettet werden
konnen. Dazu werden zunéchst die technischen Grundlagen von Oberleitungsbussystemen (vgl.
Abschnitt 2.1) erldutert. Diese gliedern sich in die unterschiedlichen Fahrzeugkonzepte Ober-
leitungsbus und Batterie-Oberleitungsbus sowie die fiir den Batterie-Oberleitungsbus geltenden
Ladestrategien. Dariiber hinaus werden das Spannungssystem, mit welchem ein Oberleitungsnetz
betrieben wird sowie die Subkomponenten der Oberleitungsbusinfrastruktur vorgestellt. Der
Wandlungsprozess eines Oberleitungsbussystems wird am Beispiel des Solinger Anwendungs-
falls erléutert — ausgehend davon erfolgt die szenarienbasierte Simulation der Netzauswirkungen,
wodurch abschliefend die Eignung eines zentralen Netzautomatisierungssystems plausibilisiert
und hergeleitet wird (vgl. Abschnitte 2.2 - 2.5). Durch den Einsatz eines Netzautomatisierungs-

systems lassen sich vorhandene Flexibilitdten im Rahmen eines komplexen Entscheidungs-
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prozesses netzdienlich einsetzen. Die Umsetzung bendtigt eine umfassende Kommunikations-
struktur, welche die relevanten, neuartigen Netzteilnehmer an die serverbasierte Recheneinheit
des Netzautomatisierungssystems anbindet. Durch die Verfolgung des zentralen Ansatzes — unter
Einsatz einer serverbasierten Recheneinheit, ldsst sich ein nennenswerter Mehrwehrt hinsichtlich

der Performance rechenintensiver Funktionen erschlieBen (vgl. Abschnitt 2.5).

Kapitel 3 stellt die Anforderungen und die damit zusammenhéngenden Entwicklungsschritte fiir
die Netzzustandsbewertung vor. Nach einer einleitenden Ubersicht des Gesamtkonzeptes erfolgt
die detaillierte Erlduterung der Methodik. Die Methodik der Netzzustandsbewertung (vgl.
Abschnitt 3.2) orientiert sich an den drei folgenden Funktionsbausteinen: Virtuelle Partitio-
nierung, Ereignisbasierte Identifikation sowie die Kritikalitdtsbewertung und Aggregation.
Mithilfe der virtuellen Partitionierung wird das Oberleitungsnetz in kleinere Netzzonen aufgeteilt,
wodurch groBe Netztopologien mit einer Vielzahl an versorgenden Unterwerken vereinfacht
dargestellt und analysiert werden konnen. Die resultierenden Netzzonen werden an den
spannungsstabilsten Stellen (Unterwerke; vgl. Abschnitt 3.2.1) aufgeteilt, sodass jede Netzzone
folglich von einem oder mehreren Unterwerken gekapselt und gesondert betrachtet wird. Diese
Vorgehensweise ermoglicht einen effizienten Umgang mit den verfiigbaren Rechenkapazititen
und tragt wesentlich zur Steigerung der Robustheit und Performance des Systems bei. Letzteres
ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass die Identifikation netzdienlicher Aktoren bzw.
RegelungsmaBnahmen in der netzzonendiskreten Betrachtung lokal erfolgen kann. Ausgehend
von der virtuellen Partitionierung erfolgen alle weiteren Funktionsbausteine iterativ und somit
diskret fiir jede Netzzone. Die Identifikation von Engpéssen im Oberleitungsnetz basiert auf der
Zuordnung verschiedener Zustandsindikationen (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die Analyse der
prognostizierten Netzdaten hinsichtlich von Grenzwertverletzungen wird durch die
Parametrierung differenzierter Grenzwerte und zeitlicher Restriktionen bewerkstelligt. Die
differenzierte Kategorisierung von Grenzwertverletzungen definiert im Bedarfsfall eine kritische,
semikritische oder optimierbare Zustandsindikation. Diese Aufteilung dient insbesondere der
Priorisierung von identifizierten Zustandsindikationen im nachfolgenden Prozessablauf.
Abschlieend wird im Rahmen von Abschnitt 3.2.3 die Vorgehensweise zur Kritikalitats-
bewertung und Aggregation detektierter Zustandsindikationen erldutert. Im Rahmen der
Kritikalitdtsbewertung erfolgt eine relativierte Einordnung der betroffenen Prozesswerte, welche
unter Berlicksichtigung des arithmetischen Mittelwerts sowie eines Zeitgewichtungsfaktors
ausgefithrt wird. Die Kritikalitdt dient zur abschlieBenden Priorisierung aller Zustands-
indikationen innerhalb der (semi-)kritischen Gruppen. Im letzten Schritt wird die Zeit- und
Ortsabhingigkeit aller detektierten Zustandsindikationen zueinander und innerhalb einer
diskreten Netzzone analysiert. Dadurch soll die etwaige Interdependenz verschiedener
Grenzwertverletzungen erschlossen werden, um diese ggf. zu gruppieren und den redundanten

Einsatz systemrelevanter Kapazititen des Netzautomatisierungssystems zu unterbinden.
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Kapitel 4 bildet den inhaltlichen Schwerpunkt der Forschungsarbeit und behandelt eine konkrete
Methodik zur pradiktiven Netzzustandsregelung und -optimierung in einem Oberleitungsbus-
system. Die modellbasierte pradiktive Regelung bildet die theoretische Grundlage fiir die
Entwicklung der Kernkomponente des Netzautomatisierungssystems (vgl. Abschnitt 4.1). Der
Entwurf eines mathematischen Modells der Regelstrecke wird um die Definition der Stellglieder
und weiterer systemrelevanter Groflen ergénzt (vgl. Abschnitt 4.2). Dabei stehen insbesondere
die Stellglieder (Aktorik) und die damit zusammenhéngenden Stellgrof3en im Fokus — aufgrund
der heterogenen Aktorik werden differenzierte StellgroBen definiert, damit der netzdienliche
Einsatz der Aktorik bedarfsgerecht und in Abhingigkeit der Aktorverfiigbarkeit erfolgen kann
(vgl. Abschnitt 4.2.2). Das Regelungskonzept im hiesigen Netzautomatisierungssystem sieht
grundsitzlich die Bestimmung einer Sollwertzeitreihe vor, welche zur Behebung von Zustands-
indikationen im betroffenen Zeitfenster dienen soll (vgl. Abschnitt 4.3). Dazu wurde zunichst
eine adaptive Methodik zur Flexibilitdtsbestimmung und Aktorpriorisierung vorgestellt. In
diesem Funktionsbaustein werden unterschiedliche Aktorgruppen, ausgehend von den betrieb-
lichen und technischen Eigenschaften zusammengefasst und drei verschiedene Methoden zur
Flexibilitiatsbestimmung vorgestellt (vgl. Abschnitt 4.3.1). Fiir die Flexibilitidtsbestimmung wird
ein besonderes Augenmerk auf den Aktor Batterie-Oberleitungsbus gelegt, da ein unzureichender
Ladezustand der Traktionsbatterie auf oberleitungsfreien Streckenabschnitten zu Stérungen bzw.
einem vollstdndigen Erliegen des Betriebs fithren wiirde. Im Anschluss an die Aktoranalyse wird
ein Verfahren zur indirekten Spannungsregelung sowie zur direkten Strom- und Leistungs-
regelung vorgestellt (vgl. Abschnitt 4.3.2). In diesem Kontext erfolgt die Berechnung der finalen
StellgroBen in einem mehrstufigen Prozess, welcher zunichst mit einer iterativen Bestimmung
der Wirkleistungsanpassung auf Grundlage einer Leistungsflussberechnung erfolgt. Die somit
bestimmte primdre Stellgrofse wird in Folge dessen anhand des gleitenden Mittelwerts geglittet
und abschlieBend durch eine Diskretisierung in eine Stufenfunktion tiberfiihrt. Die beschriebene
Vorgehensweise dient in erster Linie einer begiinstigten Umsetzungsfahigkeit seitens der Aktorik,
da die primére Stellgrofle analog zu den Zustandsgroflen von einer hohen Dynamik geprigt ist.
Die Regelungsstrategie sieht einen kumulativen Einsatz der verfiigbaren Aktorik vor, welche im
Bedarfsfall im folgenden Anwendungsdurchlauf durch einen konsekutiven Einsatz von Aktorik
erginzt werden kann (vgl. Abschnitt 4.3.3). In diesem Kontext erfolgt zugleich die Verifikation
der Regelungsmafinahmen, da die Sollwertzeitreihen sowohl der Aktorik, als auch der Netz-
zustandsprognose iibermittelt werden und somit in der folgenden Prognose beriicksichtigt werden
konnen. Abschnitt 4.4 stellt den Entwurf der Netzzustandsoptimierung vor, welche ergdnzend zur
Netzzustandsregelung betrieben wird. Dabei werden zwei verschiedene Ansétze zur spannungs-
gefilhrten und unterwerksentlastenden Optimierung vorgestellt, welche unter Einsatz der

Stationédren Energiespeicher bewerkstelligt werden.

Die Umsetzung der theoretischen Modelle erfolgt unter Einsatz einer hardwaregestiitzten

Testumgebung. In diesem Kontext wird in Kapitel 5 zuerst der systemische Aufbau und
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anschliefend die Funktionsvalidierung am Beispiel eines Testnetzes durchgefiihrt. Das
ausgewihlte Prognosezeitfenster wird hinsichtlich der Spannungsunterschreitung sowie der
Stromiiberschreitung analysiert und der aktorseitige Regelungseingriff im Detail vorgestellt (vgl.
Abschnitt 5.2.1). AbschlieBend werden die vorgestellten Methoden anhand verschiedener

Szenarien, welche die Aktorverfiigbarkeit reprasentieren, ausgewertet (vgl. Abschnitt 5.2.2).

Die vorgestellte Methodik fiir die priadiktive Regelung und Optimierung eines Oberleitungs-
bussystems verfolgt grundsétzlich den generischen Ansatz und bietet somit ein nennenswertes
Potential fiir die Skalierung aber auch fiir die Ubertragung auf #hnliche OPNV Systeme. Im
Rahmen der Auswertung konnte festgestellt werden, dass der regelungstechnische Einsatz der
BOBs einen relevanten Mehrwert zur Realisierung einer sicheren Betriebsfithrung beitragt.
Ausgehend von dieser Erkenntnis kristallisiert sich der weitere Forschungs- und Entwicklungs-

bedarf wie folgt heraus:

1) Anforderungsanalyse und praktische Applikation des regelungstechnischen Einsatzes der
BOBs unter Beriicksichtigung der regulatorischen und technischen Rahmenbedingungen

2) Beriicksichtigung steuerbarer Unterwerke als Aktorik in dem préadiktiven modellbasierten
Regelungssystem

3) Einbindung des préadiktiven modellbasierten Regelungssystems in eine koordinierte
Verteilnetzautomatisierung zur Bereitstellung netzdienlicher Flexibilitdten in der vorge-
lagerten Netzebene

4) Adaptive Flexibilitdtsermittlung der BOBs unter Beriicksichtigung der notwendigen
Energie fiir oberleitungsfreie Streckenabschnitte

5) Verfahren zur automatisierten Identifikation und Intervalleingrenzung der spezifischen

Kennwerte und Reduktions-/Korrekturfaktoren



7 Summary and Outlook

The methods and results presented in this thesis complement the current efforts towards the
complete electrification of the transport sector and expand the field of application of intelligent
and predictive automation solutions to include the use case of trolleybus systems. The energy and
mobility transition represents an effective bundle of measures that should pave the way to a more
sustainable and climate-friendly future across sectors (cf. chapter 1). With regard to public
transport, a much more intensive research and development effort is required, especially for bus
transport, so that the electrification of these can be accelerated. The challenges that transport
companies are currently confronted with are mainly related to the planning of new transport
systems and operating models as well as the further development and technical upgrading of
existing systems so that they are capable of adapting to fully electrified drive systems. The latter
defined the thematic framework of the present work, as the integration of new types of drive and
energy storage systems into existing trolleybus systems is associated with bottlenecks and
possibly overloads in the (energy-supplying) trolleybus infrastructure (cf. section 1.1). Existing
concepts, which are supposed to favour the transformation process of trolleybus systems, make
use of different optimisation procedures, which define a series of predefined measures for
different grid utilisation situations (cf. section 1.2). In the context of the present work, the focus
is on the use of intelligent algorithms, which enable the implementation of a smart grid system,
so that the operational management - with appropriate use of the new types of grid participants -

can take place automatically and safely.

Chapter 2 of this thesis deals with the expected transformation of trolleybus systems and
consequently introduces an assessment of the potential for the individual use of smart grid systems
that can be embedded within a grid guidance system. To this end, the technical fundamentals of
trolleybus systems (cf. Section 2.1) are first explained. These are divided into the different vehicle
concepts of trolleybus and battery trolleybus as well as the charging strategies applicable to the
battery trolleybus. Furthermore, the voltage system with which a trolleybus grid is operated and
the subcomponents of the trolleybus infrastructure are presented. The transformation process of
a trolleybus system is explained using the example of the Solingen use case - based on this, the
scenario-based simulation of the grid effects is carried out, whereby finally the suitability of a
central smart grid system was plausibilised and derived (cf. sections 2.2 - 2.5). By using a grid
automation system, existing flexibilities can be used in a grid-serving manner within the
framework of a complex decision-making process. The implementation requires a comprehensive
communication structure that connects the relevant, novel subcomponents to the server-based
computing unit of the grid automation system. By pursuing the central approach - using a server-
based computing unit - a significant time advantage can be achieved with regard to the

performance of computationally intensive functions (cf. section 2.5).
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Chapter 3 presents the requirements and the related development steps for the grid condition
assessment. After an introductory overview of the overall concept, the methodology is explained
in detail. The methodology of the grid condition assessment (cf. section 3.2) is based on the
following three functional modules: virtual partitioning, event-based identification and criticality
assessment and aggregation. With the help of virtual partitioning, the trolleybus grid is divided
into smaller grid zones, whereby large grid topologies with a large number of supplying
substations can be represented and analysed in a simplified way. The resulting grid zones are
divided at the most voltage-stable points (substations; cf. section 3.2.1), so that each grid zone is
consequently encapsulated by one or more substations and considered separately. This procedure
enables efficient use of the available computing capacities and contributes significantly to
increasing the robustness and performance of the system. The latter is mainly due to the fact that
the identification of grid-serving actuators or control measures can be carried out locally in the
grid-zone-discrete consideration. Starting from the virtual partitioning, all further function
modules are iterative and thus discrete for each grid zone. The identification of bottlenecks in the
trolleybus grid is based on the assignment of different state indications (cf. section 3.2.2). The
analysis of the predicted grid data with regard to limit violations is achieved by parameterising
differentiated limit values and temporal restrictions. The differentiated categorisation of limit
value violations defines a critical, semi-critical or optimisable state indication if required. This
division serves in particular to prioritise identified state indications in the subsequent process
flow. Finally, section 3.2.3 explains the procedure for criticality assessment and aggregation of
detected state indications. Within the framework of the criticality evaluation, a relative
classification of the affected process values takes place, which is carried out taking into account
the arithmetic mean value and a time weighting factor. The criticality is used for the final
prioritisation of all state indications within the (semi-)critical groups. In the last step, the time and
location dependence of all detected state indications on each other and within a discrete grid zone
is analysed. In this way, the possible interdependency of different limit value violations is to be
developed in order to group them, if necessary, and to prevent the redundant use of system-

relevant capacities of the smart grid system.

Chapter 4 forms the main content of the research work and deals with a concrete methodology
for predictive grid state control and optimisation in a trolleybus system. The model-based
predictive control forms the theoretical basis for the development of the active component of the
smart grid system (cf. section 4.1). The design of a mathematical model of the controlled system
is supplemented by the definition of the actuators and other system-relevant variables (cf. section
4.2). In particular, the focus is on the actuators and the associated manipulated variables - due to
the heterogeneous actuators, differentiated manipulated variables are defined in this sense so that
the grid-serving use of the actuators can take place according to demand and depending on the
actuator availability (cf. section 4.2.2). The control concept in this grid automation system

basically provides for the determination of a setpoint time series, which is to be used for the
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elimination of state indications in the affected time window (cf. section 4.3). For this purpose, an
adaptive methodology for flexibility determination and actuator prioritisation was firstly
presented. In this function module, different actuator groups are summarised based on the
operational and technical properties and three different methods for flexibility determination are
presented (cf. section 4.3.1). For the flexibility determination, special attention is paid to the
actuator battery trolleybus, since an insufficient state of charge of the traction battery on catenary-
free line sections would lead to disruptions or a complete shutdown of the operation. Following
the actuator analysis, a procedure for indirect voltage control as well as for direct current and
power control is presented (cf. section 4.3.2). In this context, the calculation of the final
manipulated variables is carried out in a multi-stage process, which initially involves an iterative
determination of the active power adjustment based on a power flow calculation. The primary
manipulated variable determined in this way is then smoothed using the moving average and
finally converted into a step function by means of discretisation. The described procedure
primarily serves to promote the ability of the actuator system to implement the process, since the
primary manipulated variable is characterised by a high level of dynamics, as is the case with the
state variables. The control strategy provides for a cumulative use of the available actuator
technology, which can be supplemented by a consecutive use of actuator technology in the
following application run if necessary (cf. section 4.3.3). In this context, the verification of the
control measures takes place at the same time, as the set point time series are transmitted to both
the actuators and the grid state forecast and are thus taken into account in the following forecast.
Section 4.4 presents the design of the grid state optimisation, which is operated in addition to the
grid state control. Two different approaches for voltage-controlled and substation-relieving

optimisation are presented, which are implemented using stationary energy storage.

The theoretical models are implemented using a hardware-supported test environment. In this
context, in chapter 5, first the systemic setup and then the function validation is carried out using
the example of a test grid. The selected forecast time window is analysed with regard to the
voltage undershoot and the current overshoot and the control intervention on the actuator side is
presented in detail (cf. section 5.2.1). Finally, the presented methods are evaluated using different

scenarios representing the actuator availability (cf. section 5.2.2).

The presented methodology for the predictive control and optimisation of a trolleybus system
basically follows the generic approach and thus offers a noteworthy potential for scaling but also
for transfer to similar public transport systems. Within the scope of the evaluation, it could be
determined that the control-technological use of the BOBs contributes a relevant added value to
the realisation of a safe operational management. Based on this finding, further research and

development needs crystallise as follows:

1) Requirement assessment and practical application of the control usage of BOBs, taking

into account the regulatory and technical framework conditions.
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2) Consideration of controllable substations as actuators in the predictive model-based
control system.

3) Integration of the predictive model-based control system into a coordinated distribution
grid automation for the provision of grid-serving flexibilities in the upstream grid level.

4) Adaptive flexibility determination of the BOBs taking into account the necessary energy
for overhead line-free route sections.

5) Procedure for automated identification and interval delimitation of the specific

characteristic values and reduction/correction factors
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8.2 Abkiirzungen

AC alternating current (dt. Wechselstrom/Wechselspannung)
AF Aktorverfiigbarkeit

BOB Batterieoberleitungsbus

bspw. beispielsweise

bzw. beziehungsweise

ca. circa

CO, Kohlenstoffdioxid

CVD Clean Vehicles Directive

d. h. das heif3t

DC direct current (dt. Gleichstrom/Gleichspannung)

DIN Deutsches Institut fiir Normung

E-Kfz (Teil-)Elektrisch angetriebene Personen- und Nutzkraftwagen
E-Auto (Teil-)Elektrisch angetriebener Personenkraftwagen
Ebus Batteriebus

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

EN Européische Norm

EU Europiische Union

ges gesamt

gef. gegebenenfalls

GPS global positioning system (dt. Globales Positionsbestimmungsssystem)
i.d. R. in der Regel

ID Identifikationsnummer

LIS Ladeinfrastruktur

LiFePO4 Lithium-Eisenphosphat

linear modelbased predictive control (dt. lineare modelbasierte

LMPC pridiktive Regelung)

LTO Lithium-Titanat
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max Maximum

min Minimum

MPC modelbased predictive control (dt. modelbasierte pradiktive Regelung)

MS Mittelspannung

NMC Nickel-Mangan-Kobalt

NMPC IlO.I.lline.al‘ modelbased predictive control (dt. nichtlineare modelbasierte
pradiktive Regelung)

Obus Oberleitungsbus

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

SOC state of charge (dt. Ladezustand)

VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V.

VDV Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e. V.

vgl. vergleiche

u. a. unter anderem
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8.3 Formelzeichen

Allgemeingiiltige Festlegungen:

x, X Skalare Grof3e

|x| Betrag einer Grofie

x Arithmetischer Mittelwert einer Grofle

xy Zweigbezeichnung zwischen einem Knoten x und einem Knoten y
X Vektor

X Matrix

X7, XT Transformierte eines Vektors x oder einer Matrix X
xla] Wert einer Grofle x im Anwendungsdurchlauf g
X[t] Wert einer Grofe x im diskreten Zeitschritt t

x(t) zeitkontinuierliche Grofie

diag(x) Diagonalmatrix des Vektors x

Ax Differenz einer GroBe x

N Menge der natiirlichen Zahlen inklusive Null

N, Menge der natiirlichen Zahlen exklusive Null

Q Menge der rationalen Zahlen
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Spezifische Formelzeichen und Symbole:

aR

€rij

€p

Ikj

)3

Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstands

Querschnittsfliche einer Oberleitung

Querschnittsfldche einer Speiseleitung

Knickfaktor in Abhéngigkeit der Nennspannung

Riickstellkennwert fiir eine ZustandsgroBe x

spezifische Warme

Verstarkungsfaktor der Regelung fiir die ZustandsgroBie x

Storgrofie

Aktor mit der Identifikation b

Genauigkeitsgrenze der Wirkleistungsdnderung

Regelabweichung

Vektor aller Regelabweichungen

gespeicherte Energie eines Aktors an Knoten a

theoretisch entnehmbare Energie eines Aktors an Knoten a

Flexibilitit eines Aktors an Knoten a

nominelle Speicherkapazitit eines Aktors an Knoten a

Vektor der Regelabweichung aller Strome

Vektor der Regelabweichung aller Strome zwischen Knoten i und j (Zeitreihe)
Vektor der Regelabweichung aller Leistungen

Vektor der Regelabweichungen aller Leistungen an Knoten s (Zeitreihe)
Vektor der Regelabweichung aller Spannungen

Vektor der Regelabweichung aller Spannungen an Knoten k (Zeitreihe)
Spezifischer Kennwert zur Anpassung der Regelungsdauer
Reglergesetz

Konduktanz eines Zweigs zwischen k und j

Gleichzeitigkeitsfaktor
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Gy Arithmetischer Mittelwert der Grenzwertverletzung einer ZustandsgroBe x
G Konduktanzmatrix
GPS, GPS-Position eines Aktors an Knoten a
YLuft spezifische Masse der Luft
ig;j Vektor des Riickstellwertes aller Strome zwischen Knoten i und j (Zeitreihe)
L;j Vektor aller Strome zwischen Knoten i und j (Zeitreihe)

ix Vektor aller Knotenstrome (stationér)

I Strom

Ia Auslosestrom eines Sicherungsschalters

Ig;j Riickstellwert des Stroms zwischen Knoten i und j
Iz Betriebsstrom

I max maximaler Betriebsstrom

IyB maximaler Strom fiir den Hilfsbetrieb

Al;j Veranderung des Stroms zwischen Knoten i und j
I;j Strom zwischen Knoten i und j

I RegelgroBe (Strom) als Resultat der Sollwertumsetzung
I Strom an Knoten k

Lirit,ij kritischer Grenzwert des Stroms zwischen Knoten i und j
Ixs Kurzschlussstrom

Inax maximale Stromaufnahme des Stromabnehmers
Iie (1) zeitabhéngige Stromtragfahigkeit

L thermischer Grenzstrom

Lin,ij thermischer Grenzstrom zwischen Knoten i und j
IDg Identifikationsnummer der Kritikalitdten K

IDag Identifikationsnummer der Aggregationen

J Jacobi-Matrix

K Kritikalitét einer Grenzwertverletzung
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Px
PN

Ps

Pa,max

*
Pa,c,max

Kritikalitdt einer Grenzwertverletzung des Stroms

Kritikalitéit einer Grenzwertverletzung der Leistung
Mindestédnderung der Wirkleistung zur Anwendung einer Verstirkung
Kritikalitit einer semikritischen Grenzwertverletzung der Spannung
Kritikalitit einer kritischen Grenzwertverletzung der Spannung
Menge der Zweige fiir einen Index h

Menge aller Gegenknoten von Knoten k

gleitender Mittelwert n-ter Ordnung

Anzahl der Datenpunkte zur Berechnung des gleitenden Mittelwerts
Anzahl der Diskretisierungsstufen einer Sollwert-Zeitreihe

Menge an Flexibilitdten berechnet nach Methode x

Element der Jacobi-Matrix

Netzzone mit der Identifikation m

Vektor aller Wirkleistungsédnderungen (stationér)

Anderung der Wirkleistung an Knoten a

Mindestschrittweite fiir die Wirkleistungsianderung eines Aktors D),
Vektor des Riickstellwertes aller Wirkleistungen an Knoten s (Zeitreihe)
Vektor aller Knotenwirkleistungen (stationér)

Vektor aller Netzwirkleistungen (stationar)

Vektor aller Wirkleistungen an Knoten s (Zeitreihe)

Wirkleistung

Wirkleistung eines Aktors an Knoten a

Wirkleistungsvorgabe eines Aktors an Knoten a (Sollwert)

primére Stellgrofe eines Aktors an Knoten a

geglattete StellgroBe eines Aktors an Knoten a

Maximaler Leistungsbezug eines Aktors an Knoten a

Grenzwert der Ladeleistung eines Aktors an Knoten a (Sollwert)
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Pa*,ev,max
Pa,ﬂex
Pa,inst
Pa,lim
Pa,opt,P

Pa,opt,U

Prel

Pabs

Grenzwert der Ladeleistung eines Aktors (E-Auto-Ladepunkt) an Knoten a
(Sollwert)

Flexibler Anteil der Bezugsleistung eines Aktors an Knoten a

installierte Leistung eines Aktors an Knoten a

spezifischer Grenzwert zur Berechnung der StellgroBe eines Aktors an Knoten a
Parametrierte Entladeleistung eines Aktors an Knoten a (Optimierung)

Parametrierte Lade-/Entladeleistung eines Aktors an Knoten a (Optimierung)

Wirkleistungsvorgabe eines Aktors (Stationdrer Energiespeicher) an Knoten a
(Sollwert)

Grenzwert der Traktionsleistung eines Aktors an Knoten a (Sollwert)
Riickstellwert der Unterwerksleistung an Knoten s

Ladeleistung

kumulierte Leistung

installierte Leistung

Wirkleistung an Knoten k

kritischer Grenzwert der Unterwerksleistung an Knoten s
optimierungsbediirftiger Grenzwert der Unterwerksleistung an Knoten s
Bemessungsleistung

Bemessungsleistung eines Unterwerks an Knoten s
Traktionsleistung

Veranderung der Wirkleistung eines Unterwerks an Knoten s
Wirkleistung eines Unterwerks an Knoten s

RegelgroBe (Unterwerksleistung) als Resultat der Sollwertumsetzung
mittlere Traktionsleistung

relative Position eines Zeitpunktes (gleitender Mittelwert)

absolute Position eines Zeitpunktes (gleitender Mittelwert)

Hilfsindikation zur Validierung der zeitlichen Restriktionen einer
Grenzwertverletzung

Anwendungsdurchlauf



150

'VERZEICHNISSE

rmax

Tk

Sflex

so0c,
S0C;
soc),
S0Cq ex

S0Ciin

Iterationsschritt

maximale Anzahl der Iterationsschritte als Abbruchkriterium
Zeitgewichtungsfaktor der Kritikalitét

ohmscher Widerstand eines Zweigs zwischen k und j

spezifischer elektrischer Widerstand bei 20° C

Uberschneidungskennwert zur Uberpriifung der Zeitabhiingigkeit
unterschiedlicher Grenzwertverletzungen

Zusammenfassung aller Flexibilitéiten

absteigende Sortierung der Flexibilitdten nach Methode x
Ladezustand eines Aktors an Knoten a
Ladezustandsvorgabe eines Aktors an Knoten a (Sollwert)
Hypothetischer Ladezustand eines Aktors an Knoten a
Flexibler Anteil des Ladezustands eines Aktors an Knoten a
Parametrierbarer Mindestladezustand

relatives Zeitfenster einer Grenzwertverletzung

relatives Zeitfenster des Regelungseingriffs

absolutes Zeitfenster einer Grenzwertverletzung

absolutes Zeitfenster einer Grenzwertverletzung fiir eine Identifikationsnummer
IDK = X

absolutes Zeitfenster einer Grenzwertverletzung fiir eine Identifikationsnummer
IDK =Yy

relatives Zeitfenster ohne Grenzwertverletzung
Mindestdauer einer Grenzwertverletzung
Prognosezeitraum

Toleranzdauer zur Validierung der Riickstellung

Zeit

Versetzungseffekt des gleitenden Mittelwerts

Dauer fiir die Datenaufbereitung und Ersatzwertbildung

Regelungshorizont
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Hilfswert zur betragsmifBigen Erweiterung der Regelungsdauer
Dauer der Finleseroutine Messwerte/Aktorbefehle

Letzter Zeitpunkt eines Obus/BOB unterhalb der Oberleitung
relative Zeit der Grenzwertverletzung

relativer Zeitpunkt der Riickstellung

Dauer des Regelungseingriffs

absolute Zeit der Grenzwertverletzung

Durchlaufzeit des Netzautomatisierungssystems

Dauer zur Ausfithrung der Netzzustandsprognose

Dauer zur Ausfiihrung der Netzzustandsbewertung

Dauer zur Ausfithrung der Netzzustandsregelung und -optimierung
Pradiktionshorizont

Prognosehorizont

hochstzuldssige Gebrauchstemperatur
Umgebungstemperatur

Vektor des Riickstellwertes aller Spannungen (Zeitreihe)
Vektor aller Spannungen an Knoten k (Zeitreihe)

Vektor aller Knotenspannungen (stationér)

Spannung

Kennwert zur Definition eines Leistungsbandes (Methode B)
Grenzspannung des Unterspannungsrelais

Riickstellwert der Spannung

Spannungsénderung an Knoten k

Spannung an Knoten k

RegelgroBe (Spannung) als Resultat der Sollwertumsetzung
kritischer Grenzwert der Spannung

Nennspannung
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UnMms Nennspannung in der Mittelspannungsebene
Uins Gren.zwert. der Spannung zur kennliniengefiihrten Reduktion der
’ Antriebsleistung
Unin,2 niedrigste Dauerspannung
Umax 1 hochste Dauerspannung
Umax 2 hochste nichtpermanente Spannung
Usem semikritischer Grenzwert der Spannung
i Ubersetzungsverhiltnis
UW Unterwerk mit der Identifikation s
Vkrit Vektor der spezifischen Kennwerte zur kritischen Grenzwertbestimmung
Vkrit I spezifischer Kennwert zur Grenzwertbestimmung des kritischen Stroms
Vkrit p spezifischer Kennwert zur Grenzwertbestimmung der kritischen Leistung
Vkrit,u spezifischer Kennwert zur Grenzwertbestimmung der kritischen Spannung

v Vektor der spezifischen Kennwerte zur optimierungsbediirftigen
opt

Grenzwertbestimmung

v spezifischer Kennwert zur Grenzwertbestimmung der optimierungsbediirftigen
optP Leistung

Vsem Vektor der spezifischen Kennwerte zur semikritischen Grenzwertbestimmung

Vsem,U spezifischer Kennwert zur Grenzwertbestimmung der semikritischen Spannung

v spezifischer Kennwert zur Grenzwertbestimmung einer Bewertungsstufe x fiir
Y eine ZustandsgroBe y

Wad Freigabe-Bit fiir den Stiitzbetrieb eines Aktors an Knoten a

w Fiihrungsgrofie

w Vektor der Fiihrungsgrofe (Zeitreihe)

x Stellgrofle

X Vektor der StellgroBe (Zeitreihe)

y RegelgrofBle

y' Vektor der RegelgroBentrajektorie (Zeitreihe)

YMA endender Fensterrand im dynamischen Mittelwertfenster

zl4l Zustandsindikatormatrix einer Netzzone m im Anwendungsdurchlauf g
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Zyrit kritische Zustandsindikation

Zyrit] kritische Zustandsindikation des Stroms

Zxritp kritische Zustandsindikation der Leistung

Zyritu kritische Zustandsindikation der Spannung

ZMA beginnender Fensterrand im dynamischen Mittelwertfenster
Zopt optimierungsbediirftige Zustandsindikation

Zopt,p optimierungsbediirftige Zustandsindikation der Leistung
Zsem semikritische Zustandsindikation

ZsemU semikritische Zustandsindikation der Spannung

Zyy Zustandsindikation einer Bewertungsstufe x fiir eine Zustandsgrofe y






9 Anhang

9.1 Parameter fiir die Simulation und Auswirkungsanalyse der
Entwicklung des Solinger Oberleitungsbussystems

Tabelle 9-1: Parameter fiir die Simulation der Netzauswirkungen

Merkmal Wert
Netznennspannung U, =660V
Anzahl der Netzknoten n, = 332
Anzahl der Unterwerke ngw = 22
gesamte Bemessungsleistung Unterwerke | Pyyw = 22 MW
Querschnittsfliche der Oberleitung Ao = 100 mm?
Widerstandsbelag der Oberleitung R, = 0,183 Q/km
Simulationsdauer Tsim = 24 h
Simulationsaufldsung T =1s
Haltezeit Ampel Tamp =308
Haltezeit Bushaltestelle Ton = 20s

Tabelle 9-2: Spezifische Parameter zur Berechnung des thermischen Grenzstroms der Oberleitung

Merkmal Oberleitung Wert
Hersteller Valthermo
Querschnittsfliche der Oberleitung Ao = 100 mm?
Widerstandsbelag der Oberleitung Ror = 0,183 Q/km
spezifische Warme c = 0,183 Q/km
Z%eoz(ljﬁscher elektrischer Widerstand bei 030 = 1,7 - 10~% Q/m
"l\;;ir(rilgresizghrgoefﬁzwnt des elektrischen ag = 3,8-107% /K
hochstzuldssige Gebrauchstemperatur Yiim = 80 °C

Merkmal Allgemein Wert
spezifische Masse der Luft Yiure = 1,225 kg/m3
Umgebungstemperatur Ipue = 35 °C
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Tabelle 9-3: Anzahl der verschiedenen Netzteilnehmer in den entsprechenden Ausbaustufen bzw. Szenarien

Szenario Szenario
Netzteilnehmer Heute 20 % 40 % 60 % 80 % Zukunft
(0%) (100 %)
Oberleitungsbus 50 40 30 20 0
Batterie-
Oberleitungsbus 0 10 20 30 >0
E-Auto-
Ladepunkt 0 3 6 ? 15
Statlopare ' 0 3 6 9 15
Energiespeicher

9.2 Technische Kenndaten der Hardware fiir den Labortest

Tabelle 9-4: Technische Kenndaten des Simulationsrechners und des Servers fiir den HiL-Aufbau

Merkmal Simulationsrechner Wert
Hersteller Dell
Prozessor Intel Xeon E-2186G
Anzahl der Kerne 6C((127T)
Taktfrequenz 4,7 GHz
Festplatte 512 GB SSD
Arbeitsspeicher 64 GB RAM
Betriebssystem Microsoft Windows 10 (64-Bit)

Merkmal Server Wert

Hersteller Dell
Prozessor Intel Xeon Platinum 8180
Anzahl der Kerne 28C (56 T)
Taktfrequenz 3,8 GHZ
Festplatte 800 GB SSD
Arbeitsspeicher 284 GB RAM

Betriebssystem

Windows Server 2019
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9.3 Netztopologie des Oberleitungsbussystems der Stadt Solingen

Stationdrer
Energiespeicher |
! Oberleitung/Zweige i

' s Testnetzes !
® Netzknoten des Testnetzes |

Unterwerk

—— Oberleitung/Zweige @

! ® Netzknoten des E y E-Auto-
N Testnetzes Ladepunkt I

Abbildung 9-1: Ubersicht der gesamten Netztopologie der Stadt Solingen sowie Hervorhebung der Netzzone
19 (griin) als Testnetz zur Funktionsvalidierung



158

ANHANG

9.4 Parametrierung des Netzautomatisierungssystems

Tabelle 9-5: Spezifische Parameter der Netzzustandsbewertung

Merkmal Wert
Vkrity = 0,1
Vkritg = 0,05
Spezifische Kennwerte Vkritp = 0,05
Vsemu = 0,04
Voptp = 0,5
Unin1 = 500 V
Grenzwerte Spannung Uning = 400V
Grenzwert Strom I, = 550 A
Grenzwert Unterwerksleistung P. = 1000 kW
By =01
Riickstellwerte Bi=0,2
Bp = 0,15
Zeitkonstanten Atowv = 205
At =55
Uberschneidungskennwert =08

Tabelle 9-6: Spezifische Parameter der Netzzustandsregelung und -optimierung

Merkmal Wert

Genauigkeitsgrenze der Wirkleistungs-
N €=0,02
dnderung
Iterationsgrenze Leistungsflussberechnung | 7. = 10
Mindestladezustand SO0Cphin = 0,5
Kennwert zur Bestimmung der Regelungs-

fy=10s
dauer
Reduktionsfaktor zur Freigabe des —07
Leistungsbandes s ="
Reglererstarkung ¢, = 0,85
Mindestinderung der Wirkleistung kpmin = 0,1
Datenpunktuntermengen n=238

Bezogene Leistungsgrenzwerte der
Netzzustandsoptimierng

Pa,opt,P =05- Py max

Pa,opt,P = 0'3 : Pa,max
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9.5 Informationen zum Verfahrenstest im Testnetz

9.5.1 Spannungsverlauf Testnetz wihrend einer Zustandsindikation
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Abbildung 9-2: Darstellung des Spannungsverlaufs des Testnetzes im betrachteten Szenario
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9.5.2 Bezugsleistung des Aktors wihrend einer Zustandsindikation

500 T T T T T
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Zeitschritt der Zustandsindikation in s

Abbildung 9-3: Darstellung der Bezugsleistung eines Aktors mit differenzierter Betrachtung der Batterie-
ladeleistung
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