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1 Einleitung

,» Wenn wir unser Leben so bequem wie méglich weiterfiihren méchten,
miissen wir uns schon heute auf das postfossile Zeitalter vorbereiten. *

- Prof. Dr. Dirk Althaus, 2011 -

Der stetig voranschreitende technologische Fortschritt ist ein wesentlicher Treiber der ge-
sellschaftlichen Entwicklung. Einhergehend mit einer Verbesserung des Wohlstands wird der
Bevolkerung industrialisierter Nationen zunehmend die Begrenztheit fossiler Ressourcen in das
Bewusstsein gerufen. Sie bilden einen Grundstein der Versorgung mit elektrischer Energie, deren
Bedarf seit Beginn der Industrialisierung einen starken Anstieg verzeichnet. Der vorherrschende
Mangel an Nachhaltigkeit verursacht zunehmend negative Auswirkungen auf den Lebensraum
des Menschen, deren Spektrum breit geféchert ist und sich unter dem Begriff des Klimawandels
zusammenfasst. Zu den bereits heute global mess- und spurbaren Effekten zéhlen steigende
Lufttemperaturen, Veranderungen der Okosysteme und ein Anstieg des Meeresspiegels. Sie
stellen eine groRe Gefahrdung dar, auf welche die Menschen weltweit mit einem Umdenken
reagieren und grundlegende Transformationsprozesse vieler Sektoren losgeldst haben. [1, 2, 3]

Die Hauptursache liegt in einer anthropogen gesteigerten Treibhausgaskonzentration der
Erdatmosphdare. Das natiirliche Gleichgewicht des Treibhauseffekts wird anhaltend durch erhéhte
Emissionen von Spurengasen, insbesondere Kohlenstoffdioxid (CO2), Methan und Distickstoff-
monoxid, zerstort. Mit einem signifikanten Anteil von etwa 88 % (Stand 2017) an den Treibhaus-
gasemissionen stellt CO. einen unverkennbaren Faktor fiir die gegenwértigen Umwelteinfliisse
dar [4]. Der atmospharische CO,-Gehalt ist mit den technischen Innovationen und Erfindungen
der Menschen seit Beginn des Industriezeitalters im 18. Jahrhundert erheblich gestiegen und
befindet sich zum heutigen Zeitpunkt noch in einem Wachstum. Mit derzeitigen Werten von etwa
410 ppm ist der Anteil seit dem Jahr 1850 (280 ppm) um mehr als 46 % gestiegen und befindet
sich damit in einer seit Anbeginn der Zeitzdhlung nie dagewesen hohen Konzentration [5]. Im
Jahr 2018 nahmen insbesondere die energiebedingten CO,-Emissionen mit einer beachtlichen
Rate von 1,7 % im Vergleich zum Vorjahr zu. [6, 7, 8, 9]

,, Die intelligenteste Antwort auf die Herausforderung des Klimawandels
und auf die steigenden Preise der alten Energien heil3t:

So rasch wie moglich und zu 100 % auf erneuerbare Energien umsteigen.

- Franz Alt, Februar 2011 -

Unter den vielen Manahmen, die mit wachsendem Bewusstsein tber die katastrophale Situation
ergriffen werden, spielt die Umgestaltung der Energieversorgungssysteme eine zentrale Rolle in
der Dampfung der Umwelteinfliisse. Energiebedingte Emissionen nehmen in Deutschland einen
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Anteil von rund 85 % (Stand 2016) der Treibhausgasemissionen ein, weshalb insbesondere die
Verbrennung fossiler Energietréger verstérkt in den Fokus des Transformationsprozesses riickt
[4]. Die europaische Energiepolitik reagierte im Rahmen der Agenda 2020 und des Uberein-
kommens von Paris mit sehr ehrgeizigen Zielen, deren Erreichung von einem zukunftsweisenden
Handlungsbedarf abhangig ist. Darauf aufbauende Klimaschutzprogramme der Bundesregierung
fuhren zunehmend zu einem verantwortungsvollen Ressourcenmanagement. Im Rahmen der
Energiewende wird dabei die Umorientierung der elektrischen Energieversorgung aus fossilen
Energietrdgern hin zu einer Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE) angestrebt, um die
Emissionswerte drastisch zu reduzieren und einen entscheidenden Beitrag zu der Erreichung der
Klimaziele zu leisten. [10, 11, 12, 13, 14]

Einhergehend mit dem Ausstieg aus der Kernenergie und der Einstellung des Betriebs von Braun-
und Steinkohlekraftwerken sowie einer intensiven Forderung der Integration von Elektromobilitét
und erneuerbaren Energien strebt die Bundesrepublik Deutschland die Rolle eines Vorreiters in
der Umsetzung der Energiewende an. Aus technischer Sicht ist dieser Prozess jedoch nicht ohne
weitere Malinahmen realisierbar. Der Transformationsprozess fuihrt zu Situationen, fir die Strom-
netze historisch nicht dimensioniert wurden. Hohe Gleichzeitigkeitsfaktoren beziiglich der
Verflgbarkeit von erneuerbaren Energien und des verdnderten Energiebedarfs neuartiger Ver-
braucher sowie die Dezentralisierung der Erzeugung stellen neue Herausforderungen fir den
Betrieb von Stromnetzen dar. Besonders Verteilungsnetze, im Speziellen Mittel- und Nieder-
spannungsnetze, sind davon betroffen, was die Netzbetreiber vor wichtige Entscheidungen im
Rahmen eines fundamentalen Strukturwechsels des Energieversorgungssystems stellt. [15]

1.1 Verteilungsnetze im Wandel

Das Energieversorgungssystem ist in der Vergangenheit in einer zentralistischen Struktur
aufgebaut worden. Es ist daflir ausgelegt, elektrischen Strom von den Kraftwerken mit groRer
Erzeugungsleistung tber mehrere Spannungsebenen bis an die Verbraucher zu (bertragen.
Mittels der Ubertragungsnetze wird er in der Hochstspannungsebene (H6S-Ebene) iiber weite
Distanzen Uberregional transportiert. Auf dieser Ebene sind die Stromnetze l&nderubergreifend
zum europdischen Verbundnetz miteinander gekoppelt. Die regionale Verteilung erfolgt tber
Verteilungsnetze, die aus der Hoch-, Mittel- und Niederspannungsebene bestehen und Ver-
braucher bzw. Netzteilnehmer im Allgemeinen tber einen Netzanschluss versorgen. Dementspre-
chend lassen sich elektrische Betriebsmittel, die in den Stromnetzen eingesetzt werden (bspw.
Leitungen, Transformatoren, Schutzeinrichtungen), mit Werkzeugen der Netzplanung anhand
von Kennwerten und Leistungsflussberechnungen fiir den Betrieb auslegen. Sie missen entspre-
chend belastbar sein, um die erforderliche Strommenge Ubertragen zu kénnen und dabei einen
moglichst geringen Spannungsabfall verursachen. Obwohl betriebsbedingte VVerédnderungen der
Topologie der Netze (ber Schalthandlungen héufig praktiziert werden, sind grundlegende
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strukturelle Anderungen des Energieversorgungssystems jedoch nicht ohne schwerwiegende
Auswirkungen mdglich. Eine Abweichung von der zentralistischen Versorgungsstruktur war nie
vorgesehen. [16, 17]

Die fortwahrende Zunahme von Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien findet in Deutsch-
land Uberwiegend in den Verteilungsnetzen — und hier insbesondere in den Mittel- und Nieder-
spannungsnetzen — statt [15]. Mit dem Einsatz von Energiewandlungsanlagen wie Windenergie-
und Photovoltaikanlagen, die mit zunehmender dezentraler Integration signifikante Mengen an
elektrischem Strom in die Stromnetze einspeisen, werden die konventionellen Kraftwerke und
damit auch die Erzeugung aus fossilen Ressourcen substituiert. Dieser Wandel hat jedoch massive
Auswirkungen auf das Energieversorgungssystem, da hierdurch ein Wechsel von dessen
urspringlich zentraler Auslegung hin zu einer dezentralen Versorgungsstruktur stattfindet. Die
dezentrale Einspeisung findet auf Spannungsebenen statt, auf denen sie bei der Gestaltung der
Stromnetze nicht vorgesehen war, wodurch sich die Netznutzung stark verandert. Durch lokale
Leistungsflussumkehr bedingt, erfolgt anstatt eines Spannungsabfalls tber die elektrischen
Leitungen, besonders zu Zeiten hoher EE-Verfligbarkeit, ein Spannungsanstieg. Unter den
Betriebsmitteln mdiissen insbesondere Schutzeinrichtungen auch unter diesen Bedingungen
zwingend in der Lage sein, ihre Funktion vollumfanglich zu gewéhrleisten. Sie sind planungs-
technisch jedoch nicht fir einen bidirektionalen Leistungsfluss ausgelegt worden. In Kombination
mit dem zunehmenden Einsatz neuartiger, leistungsintensiver Verbraucher, beispielsweise War-
mepumpen oder Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge, ergeben sich zudem géanzlich verénderte
Belastungen der Stromnetze, die die Netzkapazitat an ihre Grenzen fuhren. In den Verteilungs-
netzen kommt es dadurch immer haufiger zu Betriebsmitteluberlastungen, die — sofern sie erkannt
werden — zu Schutzauslésungen und Versorgungsausfallen fiihren kénnen. Aufgrund der veran-
derten Netznutzung wird dartiber hinaus die Spannungshaltung zu einer Herausforderung. Sowohl
zu Spitzeneinspeisungszeiten als auch im Starklastfall treten in der konventionellen Netzausle-
gung vermehrt Grenzwertverletzungen hinsichtlich des zul&ssigen Spannungsbandes auf. [18, 19]

Verteilungsnetzbetreiber mussen ihrer Versorgungsaufgabe auch unter diesen verénderten, aus
technischer Sicht erheblich erschwerten, Bedingungen nachkommen und ihren Kunden dabei die
gewohnte Versorgungsqualitit gewahrleisten. Aus mehreren Griinden erweist sich diese Aufgabe
in der Praxis als groRe Herausforderung. Zum einen sind konventionelle Mittel- und Nieder-
spannungsnetze messtechnisch kaum Uberwacht. Sie wurden im Zuge der Netzplanung fir
verschiedene Szenarien der Netznutzung anhand von unidirektionalen Leistungsflusssituationen
ausgelegt und konnten so, ohne eine detaillierte Erfassung der Strom- und Spannungswerte, tiber
mehrere Jahrzehnte hinweg betrieben werden. Zum anderen weisen erneuerbare Energien ein
stark volatiles Vorkommen auf und kdnnen witterungsbedingt, beispielsweise durch Wolkenziige
tiber Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen), grof3e Leistungsanderungen in sehr kurzer Zeit verur-
sachen. Gleichzeitig besteht keinerlei Korrelation zwischen der fluktuierenden Verfugbarkeit von
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erneuerbaren Energien und dem durch gesellschaftliche Gewohnheiten getriebenen Bedarf an
elektrischem Strom. Ohne eine wirtschaftliche und effiziente Speicherldsung oder einen gesell-
schaftlichen Umschwung im Sinne einer Bedarfsanpassung an die Einspeisesituation wird die
Deckung des Energiebedarfs ausschlielich aus erneuerbaren Energien nur bedingt bis gar nicht
moglich. [20]

Das energiepolitische Zieldreieck bleibt auch im Rahmen der Energiewende als Grundsatz der
Energiepolitik bestehen und sieht die Eckpunkte Versorgungssicherheit (im Sinne von Versor-
gungszuverlassigkeit), Umweltvertraglichkeit und Wirtschaftlichkeit vor. Der Handlungsbedarf
wurde l&ngst erkannt und den Verteilungsnetzbetreibern stehen prinzipiell zwei Optionspfade
gegenuber. Die Netze kénnen auf konventionelle Weise ertiichtigt werden, was flachendeckende
Ausbaumalinahmen erfordern und zu enorm hohen Investitionskosten fihren wirde. Mit dem
Netzausbau wiirde eine hthere Netzkapazitat fur die Integration von erneuerbaren Energien und
leistungsintensiven Verbrauchern geschaffen. Die verursachten Kosten wirden letztendlich in
Form von héheren Netznutzungsentgelten an die Netzteilnehmer weitergereicht. Obwohl auf
diesem Weg die hdchste Versorgungssicherheit gegeben waére, bliebe eine Planungsunsicherheit
bestehen. Die Auslegung der Betriebsmittel kann auf Langzeitprognosen der Netzentwicklungs-
plane gestiitzt werden — eine Uber- oder Unterdimensionierung ist aufgrund maéglicher Prognose-
fehler jedoch nicht ausgeschlossen und sogar wahrscheinlich. Die konventionelle Ertlichtigung
der Netzinfrastruktur stellt insofern eine unwirtschaftliche und im Rahmen des Zieldreiecks nur
bedingt skalierbare Losungsoption dar. [21, 22]

Als alternativer Optionspfad steht dem konventionellen Netzausbau der Einsatz innovativer
Technologien gegeniiber. Mit der messtechnischen Erfassung von Strom- und Spannungswerten
kdnnen die kritischen Netznutzungssituationen, die derzeit in nur wenigen Stunden des Jahres
auftreten, identifiziert werden. In diesen Situationen kénnen gezielte Steuermafinahmen zur effi-
zienten Nutzung der Netzkapazitat beitragen. Mit einer netzdienlichen Regelung der Leistungs-
flisse und dem Einsatz steuerbarer Betriebsmittel (bspw. regelbare Transformatoren) kénnen
Strom- und Spannungsverldufe in den Stromnetzen aktiv beeinflusst werden. Der Einsatz von
Automatisierungstechnik verspricht dabei eine dynamische und zielfiihrende Ldsung fir die Ein-
haltung der zuldssigen Grenzwerte und infolgedessen eine virtuelle Erhdhung der Netzkapazitét.
Durch Modularitat im Aufbau I&sst sich der Funktionsumfang eingesetzter Algorithmen stetig
erweitern und optimieren. Sie lassen sich mit vergleichsweise sehr geringem Aufwand hinsicht-
lich veranderten Bedingungen im Rahmen von Planungsunsicherheiten sowie neu entstehenden
Anwendungsfallen skalieren und versprechen damit ein nachhaltig wirksames Konzept von
hohem Potenzial. [22]

Mit der Digitalisierung der Netze wird das Energieversorgungssystem zunehmend mit Intelligenz
versehen, um die entstandenen Herausforderungen der Energiewende effizient und wirtschaftlich
zu bewerkstelligen. Sie ist allein in Hinblick auf die zukiinftig notwendige Uberwachung von
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Mittel- und Niederspannungsnetzen bereits unumgénglich und ist Gegenstand zahlreicher
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowie ein zentrales forderpolitisches Instrument im
Rahmen der Energiewende. [23, 24]

1.2 Stand der Wissenschaft und Technik

Motiviert durch die hochgesteckten Klimaziele findet ein Transformationsprozess statt, der die
Verteilungsnetzbetreiber insbesondere durch den Wandel des Energie- und Verkehrssektors
umfassend betrifft. Um auch unter den enormen Auswirkungen der Energiewende weiterhin einen
zuverl&ssigen, nachhaltigen und wirtschaftlichen Netzbetrieb zu gewéhrleisten, wurden bereits
verschiedene Losungsansatze zur Digitalisierung der Netze in der Forschung und Entwicklung
erarbeitet. Viele Anséatze wurden inzwischen in mehreren Gebieten unter realen Bedingungen
erprobt und zeigen nachweislich, dass intelligente Netze sehr vielféltig gestaltet und wirksam

eingesetzt werden kdnnen.

Unter dem Begriff ,, Smart Grid “ wird dabei ein intelligentes Netz verstanden, welches gegentiber
einem konventionellen Netz mit Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) ausgestattet
ist und durch den Einsatz von Mess-, Steuer- und Regelungstechnik in der Lage ist, Aufgaben der
Netzfuhrung automatisiert auszufiihren. Ein Smart Grid System bezeichnet ein System, das die
entsprechende Steuer-Logik und Algorithmen, die fiir die Erfiillung dieser Aufgaben erforderlich
sind, beispielsweise auf einer Feldeinheit bereitstellt. Grundsétzlich gibt es dafur zwei
wesentliche Bausteine: Uberwachung und Steuerung bzw. Regelung [24]. Mithilfe dieser
Funktionen werden Zustandsinformationen in Echtzeit zu Uberwachungszwecken erfasst und per
Rundsteuertechnik oder Fernwirkstrecke aktive Netzeingriffe zu Steuer- und Regelungszwecken
vorgenommen. Haufig wird dabei von autonomen oder autarken Betriebskonzepten gesprochen,
die diese Aufgaben ohne Handlungsbedarf einer bedienenden Person erfiillen. Sie sind darauf
programmiert, festgesetzte Grenzwerte einzuhalten oder Optimierungsziele zu verfolgen. Gleich-
zeitig existieren Ansétze zur Steuerung der Netznutzungssituation durch einen bedarfsgerechten
Handel von Energiemengen mit dynamischen Stromtarifen auf entsprechenden Marktplattformen
(., Smart Market*) [25]. Diese Plattformen stellen ein wichtiges Instrument fir die effiziente
Nutzung der verfligbaren Netzkapazitaten dar. Sie bauen meist auf dem Konzept der Netz-
kapazitatsampel auf, deren Funktion in der Visualisierung der Netzkapazitatsauslastung besteht
[26, 27]. Die Kenntnis des Istzustandes und, aufgrund der verh&ltnismaiig geringen Dynamik von
Eingriffen durch Marktentscheidungen, sich daraus ergebender Prognosen stellen grundlegende
Komponenten fiir die Funktionsweise des Konzeptes dar. Folglich ist auch in diesem Kontext
mindestens die Uberwachungskomponente eines Smart Grid Systems von hoher Relevanz, damit
eine Ausschreibung entsprechend friihzeitig und der Abruf von Flexibilitdt moglichst prazise
erfolgen kdnnen. Fir eine automatisierte und dynamische Netzfihrung in Echtzeit wird demnach
ein Smart Grid System vorausgesetzt. [28]
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Zum heutigen Stand sind hierzu nur wenige Ldsungen als Produkte auf dem Markt verfugbar.
Doch spatestens mit der Verdffentlichung von Studien, die die Effizienz und Wirtschaftlichkeit
solcher Systeme — insbesondere im Vergleich zum konventionellen Netzausbau — quantitativ
belegen, ist ein erhdhter Anreiz zur Entwicklung intelligenter Systeme entstanden [22, 29]. Es
existiert inzwischen eine heterogene Vielfalt an Automatisierungskonzepten, die in Koopera-
tionen aus Netzbetreibern, Unternehmen und Universitdten im Rahmen von Forschungs- und
Entwicklungsprojekten, mit intensiver Unterstiitzung durch staatliche Foérderungsprogramme,
entstanden sind. Die Anséatze unterscheiden sich dabei in ihren Anwendungsgebieten und -féllen.
So sind spezifische Losungen fiir die einzelnen Spannungsebenen der Verteilungsnetze mit
unterschiedlichen Funktionalititen und Schwerpunkten erforscht worden. Fiir einen strukturierten
Uberblick Gber den Stand der Technik in der Netzautomatisierung muss der Fokus zum einen auf
die Separation der Spannungsebenen und zum anderen auf die Funktionalitat des Systems
gerichtet werden. Die Funktionalitdt wird unter den Begriffen Zustandsuberwachung und
Zustandsregelung kategorisiert, die in verschiedenen Anséatzen realisierbar sind.

Verteilungsnetze der Hochspannungsebene (HS-Ebene) mit einer Nennspannung U, = 110 kV
wurden bereits in der Vergangenheit mit einem hohen Automatisierungsgrad ausgestattet.
Aufgrund des hohen messtechnischen Ausstattungsgrades liegt hier ein Uberbestimmtes
Gleichungssystem vor, auf dessen Basis eine prézise Zustandsiiberwachung durch den Einsatz
von State Estimation Algorithmen realisiert ist. Mit dieser Informationsbasis kann beispielsweise
ein gezieltes Blindleistungsmanagement durch die Netzfuhrung als steuernde MafRnahme
ergriffen werden. Die Nieder- und Mittelspannungsnetze wurden hingegen bis vor wenigen
Jahren in einem ,,Blindflug* betrieben. Eine messtechnische Ausstattung war nicht erforderlich
(vgl. Abschnitt 1.1) und wurde lediglich an vereinzelten Stellen, beispielsweise in Umspann-
anlagen und dezentralen Energiewandlungsanlagen mit hoher installierter Leistung (vorwiegend
in Mittelspannungsnetzen), ausgebracht. Da auftretende Grenzwertverletzungen infolge der
verdnderten Netznutzung jedoch lokale Effekte sind, ist deren zuverldssige Erfassung unter diesen
Bedingungen nicht mdglich. [30, 31]

In jungster Vergangenheit wurde die Automatisierung der Niederspannungsebene (NS-Ebene)
mit einer Nennspannung U, = 0,4 kV prioritdr durch die Forschung vorangetrieben. Im
Wesentlichen sind dabei intelligente Systeme in dezentralen und agentenbasierten Ansétzen
entstanden [32, 33, 34]. Funktional existieren in diesem Bereich flr die Zustandstiberwachung
spezifische Ldsungen einer Zustandsidentifikation, die mit einer wirtschaftlich optimierten
messtechnischen Ausstattung eine probabilistische Erkennung der Netztopologie und der Strom-
und Spannungswerte ermdéglichen. Dabei wird mathematisch auf Basis eines unterbestimmten
Gleichungssystems eine Schétzung fiir die nicht gemessenen Standorte vorgenommen [35, 36].
Erweitert wurden diese Funktionen durch fortgeschrittene Algorithmen zur intelligenten Adap-
tivitat des Systems an verdnderte Netzsituationen, beispielsweise in Form einer automatisierten



1.2 STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK 7

Erkennung des Zubaus neuer dezentraler Energiewandlungsanlagen (DEA) [37]. Ebenfalls wur-
den Funktionen zur Echtzeitvalidierung von Netzparametern entwickelt, fur eine Kompensation
von Parametrierfehlern, die im Rahmen der relativ komplexen Projektierung und Systemparame-
trierung entstehen kdnnen [38]. Existierende Komponenten zur Zustandsregelung umfassen den
Einsatz eines regelbaren Ortsnetztransformators sowie steuerbarer DEA als Aktoren fir autarke
Konzepte zur Spannungshaltung und zum Engpassmanagement [39, 40]. Weitere Arbeiten
befassen sich mit der Einbindung des elektrifizierten Mobilitatssektors in bestehende Smart Grid
Konzepte, indem Verfahren zum Lademanagement von Elektrofahrzeugen in einem innovativen
Kontext zum netzdienlichen Einsatz kommen [41, 42, 43]. Neben der Umsetzung intelligenter
Algorithmen, die auf einer umfangreichen Systemparametrierung aufbauen, bewegt sich die
Entwicklung auch in Richtung modellloser Ansétze fur NS-Netze, die nur wenige Informationen
tiber das Netz bendtigen [44]. Insgesamt befindet sich die Automatisierung der Niederspannungs-
ebene technologisch in einem stark fortgeschrittenen Stadium und wird in der Praxis bereits
vermehrt angewendet. [45, 46, 47, 48, 49]

Die Mittelspannungsebene (MS-Ebene) mit Nennspannungen von U, = 10 kV bis U, = 30 kV
stellt ein zentrales Bindeglied der Verteilungsnetze dar [50]. Auf dieser Ebene finden die
Energieverteilung hin zu den nachgelagerten NS-Netzen und gleichzeitig die Versorgung von
Industrieunternehmen und grof3en Gebdudekomplexen statt. Da viele MS/NS-Netzverkniipfungs-
punkte noch mit ungeregelten Ortsnetztransformatoren ausgestattet sind, gewinnt die Spannungs-
haltung in der MS-Ebene eine ibergreifende Bedeutung, da sie neben der lokalen Betrachtung
auch das Spannungsniveau der nachgelagerten NS-Netze beeinflusst [51]. Dariiber hinaus ist in
der Mittelspannungsebene der grofite Anteil der insgesamt installierten Leistung dezentraler
Energiewandlungsanlagen angeschlossen, der zu 80 % aus Windenergie- und Photovoltaik-
anlagen besteht [52]. Trotz des enormen Potenzials haben Ansétze zur Automatisierung dieser
Ebene in der Forschung verhdltnismaRig spat begonnen. Jingste Forschungsarbeiten lieferten in
Analogie zu dem technisch-wissenschaftlichen Stand der NS-Ebene innovative Ansdtze, um die
letzte Informationsliicke innerhalb der Verteilungsnetze durch eine Zustandstiberwachung zu
schlieBen [50]. Der néchste konsequente Schritt sieht die Entwicklung von Konzepten zur
Zustandsregelung und die damit einhergehende Schaffung eines autarken Smart Grid Systems fiir
Mittelspannungsnetze vor [53]. Vor dem Hintergrund der verfiigbaren Flexibilitatsoptionen [54],
in Kombination mit der gegenwaértigen Bewegung durch den bevorstehenden Rollout intelligenter
Messsysteme (Smart Meter) und die Erarbeitung weiterer Branchenldsungen (Redispatch 2.0),
werden fiir den Einsatz eines solchen Systems ideale Bedingungen geschaffen (vgl. Kapitel 2).
Eine strikte Adaption der bestehenden Verfahren fir Niederspannungsnetze ist jedoch aufgrund
der unterschiedlichen Bedingungen innerhalb der Netzebenen nicht zielfihrend. In Anlehnung an
bestehende Verfahren zur Zustandstiberwachung mussen auch im Rahmen der Zustandsregelung
spezifische Ldsungen, unter Berlcksichtigung der technischen und physikalischen Gegeben-
heiten von Mittelspannungsnetzen, geschaffen werden. [16, 55, 56, 57, 58]
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Aufgrund des veranderten Rollenbildes der Netzbetreiber riickt eine koordinierte Netzfiihrung
uber die lokale Netzautomatisierung hinaus zunehmend in den Fokus [59]. Diverse Anforder-
ungen an Strategien, die Ubergreifend tber die Spannungsebenen der Verteilungsnetze agieren,
wurden formuliert und konkrete Ansétze konzeptionell erarbeitet [60, 61]. Sie behandeln insbe-
sondere Untersuchungen zu koordinativen Mal3nahmen an Netzverknupfungspunkten, die bei-
spielsweise der Blindleistungsbereitstellung fur die vorgelagerte Netzebene dienen [62, 63]. Ein
praxistaugliches und autarkes System hierzu existiert zum heutigen Stand nicht. Vorangegangene
Forschungsarbeiten behandeln jedoch die Flexibilitatsermittlung in Mittel- und Niederspannungs-
netzen sowie Regelungsfunktionalititen, die den Einsatz eines Niederspannungsnetzes als Aktor
fur das vorgelagerte Mittelspannungsnetz ermdéglichen [38, 50]. Mit der Integration dieser
Funktionen wird ein Rahmen fur die Entwicklung eines ganzheitlichen Ansatzes geformt. [64, 65]

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ein wesentlicher Treiber fiir das Entstehen der vorliegenden Arbeit ist der aktuelle Transformati-
onsprozess des Energieversorgungssystems. Sie ist im Kontext der technischen Umsetzungs-
problematik der einleitend aufgefiihrten energiepolitischen und 6kologischen Zielsetzung im
Rahmen der Energiewende einzuordnen. Neue Losungen und Ansatze sind erforderlich, um ein
zukunftsfahiges Energieversorgungssystem zu schaffen (vgl. Abschnitt 1.1). Innovative und
intelligente Systeme zur Netzautomatisierung haben sich bereits als wirksame Alternative zu dem
konventionellen Netzausbau erwiesen, die Durchdringung von Automatisierungstechnik in der
Verteilungsnetzebene ist jedoch bisher bei weitem nicht ausreichend. Insbesondere hinsichtlich
der Zustandsregelung in Mittelspannungsnetzen und einer Ubergreifenden Regelung iber mehrere
Spannungsebenen hinweg besteht Forschungs- und Entwicklungsbedarf (vgl. Abschnitt 1.2).

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit liegt daher in der Erarbeitung einer autarken Regelungs-
strategie fur Mittelspannungsnetze mit neuartigen und zweckmaRigen Verfahren als Instrument
der zukiinftigen Netzfuhrung. Ankniipfend an bestehende Ergebnisse zu Regelungsstrategien fiir
Niederspannungsnetze wird der dezentrale Ansatz verfolgt, der eine Basis fur (ibergreifende Re-
gelungsstrategien in einem modularen Aufbau schafft. Fir die Umsetzung eines praxistauglichen
Ansatzes sind vor allem reale Bedingungen physikalischen Ursprungs, aber auch gegenwartige
und zukunftige Prozesse der Netzfiihrung in Betracht zu ziehen. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind
auf Forschungsprojekten in enger Zusammenarbeit mit Unternehmen aus der Energiewirtschaft
und Entwicklung gestutzt und zum Teil durch 6ffentliche Forderung ermdéglicht worden. Durch
den praxisnahen Fokus sind neben den realen Bedingungen auch Systemrestriktionen, beispiels-
weise durch die eingesetzte Hardware, zu ber(cksichtigen. Aus diesen Griinden sind bestehende
Verfahren zur Automatisierung anderer Spannungsebenen nicht vollstdndig adaptierbar und
missen durch optimierte Losungen erganzt werden. Aufbauend auf entwickelten Verfahren zur
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Zustandstberwachung in Mittelspannungsnetzen soll mit der Entwicklung einer Zustandsrege-
lung die letzte bestehende Intelligenzliicke in Verteilungsnetzen geschlossen werden.

Die Erreichung dieser Primarzielsetzung setzt neue Potenziale zur ErschlieBung von uber-
greifenden Synergien frei. Im Sinne der zunehmend erforderlichen Koordination der Netzfiihrung
einzelner Spannungsebenen liegt ein weiteres Ziel dieser Arbeit in der Untersuchung eines
koordinierten, teilautarken Einsatzes von modularen Automatisierungslésungen. Bisher wurden
intelligente Systeme mit einem lokalen Fokus entwickelt und in die Stromnetze integriert. lhr
Verantwortungsbereich liegt damit in der Regel in einem Netz einer Spannungsebene mit klar
definierten Systemgrenzen. In der ganzheitlichen Betrachtung des Verteilungsnetzes besteht
daher ein Erweiterungsbedarf der Konzepte und Algorithmen. Hier rlckt insbesondere die
Mittelspannungsebene in den Vordergrund, da sie in diesem Kontext als Koppelelement der
Hoch- und Niederspannungsnetze umfangreiche Anforderungen erftllen muss. Fir den koordi-
nierten Betrieb muss ein Interaktionskonzept definiert werden, welches sowohl das vorgelagerte
Netz als auch die nachgelagerten Netze einschlief3t. Aufbauend auf dem entwickelten Verfahren
zur Zustandsregelung in Mittelspannungsnetzen soll ein Konzept fiir den Gbergreifenden Einsatz
von Regelungspotenzial tber die Grenzen einer Spannungsebene hinaus entwickelt werden.
Dessen Integration in die Regelungsstrategie ermoglicht die Uberfithrung in ein ganzheitliches
Systemkonzept in einer modular aufgebauten, dezentralen Konfiguration.

Die vorliegende Arbeit beschreibt in einer aufeinander aufbauenden Gliederung die Verfahrens-
umsetzung im Rahmen der Zielsetzung. In Kapitel 2 werden zunéchst die Potenziale der Netzau-
tomatisierung auf der Verteilungsnetzebene vorgestellt. Hier werden die Aufgaben und Verant-
wortlichkeiten des Verteilungsnetzbetreibers néher erlautert und die entstandenen Herausforde-
rungen im Kontext des Transformationsprozesses beleuchtet. Auf der Grundlage von normativen
und gesetzlichen Regularien sowie der gegenwartig zur Verfiigung stehenden Handlungsoptionen
der Verteilungsnetzbetreiber, wird ein Rahmen flr den konzeptionellen Entwurf eines Automa-
tisierungssystems definiert. Die Eigenschaften des dezentralen Ansatzes werden gegenliber einem
zentralen Ansatz abgegrenzt und dessen Bedeutung fur den Systementwurf naher beschrieben.

Kapitel 3 behandelt die Entwicklung einer Zustandsregelung flr Mittelspannungsnetze und bildet
den Schwerpunkt dieser Arbeit. Hier wird zunéchst ein Systemmodell definiert, welches eine
mathematische Grundlage flr weitere Verfahren liefert, und die Anforderungen einer Zustands-
regelung an weitere Komponenten einer Netzautomatisierung aufgezeigt. Als Hauptbestandteil
dieses Kapitels wird der netzdienliche Einsatz der verfiigbaren Stellglieder in Mittelspannungs-
netzen behandelt. Die konkrete Berechnungslogik zum Einsatz des regelbaren HS/MS-Transfor-
mators und eines dynamischen Last- und Einspeisemanagements stellt im Kontext des System-
modells eine fundamentale Grundlage fiir den Entwurf eines Algorithmus dar (vgl. Abschnitte
3.4 und 3.5). Darauf aufbauend wird eine Regelungsstrategie formuliert, die als autarkes Betriebs-
konzept zur Spannungshaltung und zum Engpassmanagement dient (vgl. Abschnitt 3.7).



10 1 EINLEITUNG

Mit dieser Basis wird in Kapitel 4 die Betrachtungsweise tber die Grenzen eines Mittel-
spannungsnetzes hinaus ausgedehnt. Potenziale, die sich aus den in Kapitel 3 beschriebenen
Verfahren in Kombination mit dem Status quo (vgl. Abschnitt 1.2) ergeben, werden beleuchtet
und mdgliche Interaktionskonzepte fur die tbergreifende Koordination untersucht. Die erforder-
lichen Anpassungsschritte einer bestehenden Automatisierungslosung werden anhand einer
konkreten Integration am Beispiel der entwickelten Verfahren aufgezeigt. Mit der Definition von
Schnittstellen wird die Nutzung ubergreifender Regelungspotenziale schliellich in ein ganzheit-
liches Systemkonzept tberfthrt.

Die beschriebenen Verfahren wurden im Rahmen der Forschungstatigkeit konzeptionell ent-
wickelt und programmiertechnisch umgesetzt. Uber umfangreiche Softwaretests hinaus wurden
die Losungen in einem Feldtest unter realen Bedingungen erprobt. In Kapitel 5 werden die
Verfahrensvalidierung anhand von Simulationen und der praktischen Applikation dargestellt und
Grenzen der realisierten Verfahren aufgezeigt.

AbschlieRend enthalt Kapitel 6 ein zusammenfassendes Fazit der Ergebnisse dieser Arbeit sowie
einen Ausblick tber den weiteren Forschungsbedarf.



2 Potenziale der Netzautomatisierung auf
Verteilungsnetzebene

Das elektrische Energieversorgungssystem der Bundesrepublik Deutschland wird zum Stand
2019 durch insgesamt 890 Netzbetreiber betrieben, einschlieflich der Offshore-Beteiligungs-
gesellschaften. Neben den vier groBen Ubertragungsnetzbetreibern mit Regelzonenverant-
wortung wurden 883 Verteilungsnetzbetreiber ermittelt. Ihre Verantwortung umfasst mit einer
Stromkreisldnge von etwa 1.813.900 km in der Hoch-, Mittel- und Niederspannungsebene rund
98 % der insgesamt erfassten Netzstrukturdaten im Jahr 2018. Der Anteil von Mittel- und
Niederspannungsnetzen betragt ca. 94,8 % der Verteilungsnetze. [66]

VVor dem Hintergrund der energiepolitischen Zielsetzung kann bereits ein grofRer Fortschritt der
Integration von erneuerbaren Energien, als wirksames Instrument zur Reduktion der CO»-
Emissionen, verzeichnet werden (vgl. Kapitel 1). Rund 35 % der Nettostromerzeugung im Jahr
2018 resultierte aus erneuerbaren Energietragern, deren Anteil etwa 53 % der gesamten
installierten Erzeugungsleistung betrug. Dabei wurden im Rahmen des Einspeisemanagements
etwa 5.402,7 GWh erneuerbarer Energie aufgrund von unzureichender Netzkapazitat gekappt,
zum Grof3teil waren davon Windenergieanlagen betroffen. Diese abgeregelte Energie wurde zu
74 % durch Verteilungsnetzbetreiber veranlasst — 13 % hiervon wurden aufgrund von Ursachen
in den eigenen Verteilungsnetzen herbeigefthrt, die Ubrigen 61 % liegen in unterstitzenden
MaRnahmen fiir die Ubertragungsnetze begriindet. [66]

Diese Angaben verdeutlichen den bereits bestehenden Handlungs- und vor allem Regelungs-
bedarf in den Verteilungsnetzen, der aus dem Transformationsprozess herriihrt. Verteilungs-
netzbetreiber sehen sich mit neuartigen Herausforderungen und einer sich verandernden
Rollenverteilung konfrontiert, wahrend das Ziel der Versorgungsaufgabe in seinem Grundsatz
unveréndert bleibt.

2.1 Herausforderungen im Netzbetrieb

Die Kernaufgabe des Netzbetriebs liegt in der Gewéhrleistung einer geeigneten Infrastruktur fir
die Aufnahme, den Transport und die Verteilung elektrischer Energie. Fiir die Einhaltung der
Versorgungsqualitat gelten strikte Rahmenbedingungen, sowohl fiir Netzbetreiber als auch fir
angeschlossene Netzteilnehmer, die auf gesetzlichen und normativen Regelungen sowie An-
schlussregeln fiir die Netzteilnehmer gestltzt sind. Erwédhnenswert sind in diesem Kontext
insbesondere das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG),
das Messstellenbetriebsgesetz (MsbG) sowie die technischen Anschlussregeln (TAR), die fur jede
Spannungsebene durch VDE-Anwendungsregeln formuliert sind. Speziell in Verteilungsnetzen
sind die nachfolgenden Anwendungsregeln von Bedeutung:
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= VDE-AR-N 4100: Technische Anschlussregeln fiir die Niederspannung (TAR Nieder-
spannung)

= VDE-AR-N 4105: Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz (Technische Mindest-
anforderungen fur Anschluss und Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen am Nieder-

spannungsnetz)

= VDE-AR-N 4110: Technische Anschlussregeln fir die Mittelspannung (TAR Mittel-
spannung)

= VDE-AR-N 4120: Technische Anschlussregeln fiir die Hochspannung (TAR Hoch-
spannung)

Hieraus ergibt sich ein breites Spektrum an technischen, betrieblichen und 6konomischen Auf-
gaben, die im Alltag der Energieversorgung sicher und nachhaltig zu erfullen sind. Sie erstrecken
sich von Inspektion, Wartung und Instandhaltung (Asset Service) tUber Planung und Betriebs-
fuhrung bis hin zu Einkauf, Buchhaltung und Controlling. Um die Vielfalt der resultierenden
Verantwortungen zukunftsorientiert zu bewéltigen, geht mit dem Netzbetrieb grundsétzlich eine
sorgfaltige Netzplanung einher. Sie verfolgt das Ziel, Methoden und Strategien zu erarbeiten, um
die Auslastung des Stromnetzes zu optimieren und einen sicheren, effizienten und zuverldssigen
Netzbetrieb zu gewéhrleisten. Gestiitzt auf prognosebasierten Analysen und unter Beriicksichti-
gung des gesetzlichen und regulatorischen Rahmens werden die Netze eigenverantwortlich durch
die Netzbetreiber fiir ihren jeweils eigenen Geltungsbereich geplant. Wéhrend grundsétzlich jeder
Netzbetreiber eigene Planungsgrundsétze verfolgen kann, obliegt den Ubertragungsnetzbetrei-
bern gemé&R § 12b EnWG daruber hinaus die Erstellung eines nationalen Netzentwicklungsplans
(NEP) fur die Regulierungsbehtrde [67]. Er enthdlt unter anderem Ausbau- und Modernisie-
rungsmafinahmen, um ein zukunftsfahiges und bedarfsgerechtes Energieversorgungssystem zu
erreichen. Laut 8 11 EnWG ist der Netzbetreiber dazu verpflichtet, das ,,[...] Energieversorgungs-
netz diskriminierungsfrei zu betreiben, zu warten und bedarfsgerecht zu optimieren, zu verstarken
und auszubauen, soweit es wirtschaftlich zumutbar ist“. Die VDE-Anwendungsregel VDE-AR-
N 4121 beschreibt im Kontext von Planungsgrundsatzen fir 110-kV-Netze mitunter das NOVA-
Prinzip (Netz-Optimierung vor Verstarkung vor Ausbau), nach welchem gehandelt werden sollte,
sofern die Versorgungsaufgabe geféahrdet ist [68]. Demnach sind optimierende Ansétze vorrangig
durch den Netzbetreiber anzuwenden, bevor eine Verstarkung und, in letzter Instanz, ein Ausbau
der Netze als Gegenmalinahme eingeleitet wird. Innovative Losungen fiir einen effizienteren

Netzbetrieb sind daher inzwischen zu einer stiitzenden Sdule der Netzbetreiber geworden.

Der eigentliche Netzbetrieb l&sst sich grundsétzlich in die Bereiche Netzbereitstellung und
Netzfihrung unterteilen [69]. Der Netzbereitstellung obliegen operative Aufgaben des Netzbe-
triebs technischer und 6konomischer Art, worunter sich auch die Netzplanung einordnen I&sst.
Der operative Betrieb umfasst mitunter die Durchfuhrung von Netzumbau- und Netzausbau-
mafnahmen sowie Schalthandlungen in Abstimmung mit der Netzftihrung. Dartiber hinaus sind
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Asset Management, Betrieb von innovativen Technologien (bspw. Messstellenbetrieb) sowie
EinsatzmalRnahmen zur Versorgungswiederherstellung und Stérungsbeseitigung weitere nen-
nenswerte Verantwortungen dieses Bereiches. Mit neuen Technologien entstehen hier bereits
verdnderte Infrastrukturen, die dem Netzbetreiber eine erweiterte Rolle verleihen. Besonders die
Aufgaben der Netzflihrung erfahren einen kolossalen Zuwachs an Komplexitat im Alltag des
Netzbetriebs. Verantwortlich flir die Netzflihrung ist die Netzleitstelle, deren Funktion in der
Uberwachung und Steuerung des Netzes liegt. Darunter fallen im Wesentlichen die Stérungs-
erkennung und Veranlassung operativer Handlungen sowie die Gewéhrleistung einer hohen
Versorgungsqualitat. Letztere umfasst vor allem die Kriterien Sicherheit ((n-1)-Prinzip),
Zuverlassigkeit (Dauer von Versorgungsunterbrechungen) und Verfligbarkeit (Betriebsmittel,
Kraftwerke) sowie die lokale Einhaltung von Grenzwerten physikalischer Merkmale der elektri-
schen Energieversorgung. Aus der européischen Norm (EN) leitet sich die in Deutschland gel-
tende Standardisierung DIN EN 50160 ab, durch welche normative Vorgaben an die ,,Merkmale
der Spannung in 6ffentlichen Elektrizitatsversorgungsnetzen “ definiert sind [70]. Diese betreffen
unter anderem die Frequenz sowie die Hohe, Kurvenform und Symmetrie der Leiterspannungen,
die es an einem Netzanschlusspunkt einzuhalten gilt. Im Sinne der Spannungshaltung miissen
demnach mindestens 99 % der 10-Minuten-Mittelwerte von Spannungseffektivwerten U, gemes-
sen in einem Zeitintervall von mindestens einer Woche, innerhalb eines Toleranzbereiches von
+ 10 % um die vereinbarte VVersorgungsspannung U, liegen. Zudem darf kein 10-Minuten-Mittel-
wert um mehr als = 15 % von U, abweichen. Da U, in aller Regel der Netznennspannung U,
entspricht, lasst sich daraus vereinfachend als Regel ableiten: [69]

09 -U.<U<11-U, 2.1)

Daruber hinaus sind die Belastungsgrenzen der Leitungen und Transformatoren einzuhalten. Zur
Definition der Belastungsgrenze wird der thermische Grenzstrom I, eines Betriebsmittels heran-
gezogen [71]. In der Praxis stellen kurzzeitige Uberlastungen nicht zwingend ein sicherheits-
relevantes Risiko dar, sie verursachen jedoch ein vorzeitiges Alterungsverhalten und kénnen zu
Beschadigungen thermischer oder mechanischer Art fihren. Zudem kdnnen sie, je nach Einsatz
und Parametrierung der Schutztechnik fir Uberlastsituationen, Schutzauslésungen bedingen, mit
der Folge einer Versorgungsunterbrechung. Fir die zulassige Stromstéarke I eines Betriebsmittels
gilt daher: [72, 73]

I < Iy, 2.2)

Eine zentrale Eigenschaft der Energieversorgung und zugleich besonders hohe Relevanz in der
Netzfiihrung ist der Systemsicherheit zuzuschreiben. Nach § 13 EnWG tragen Ubertragungsnetz-
betreiber (UNB) die Systemverantwortung und miissen somit gewahrleisten, dass die Gesamt-
stabilitdt des Energieversorgungssystems zu keinem Zeitpunkt geféhrdet ist. Sie sind in ihrer
jeweiligen Regelzone insbesondere fiir die Frequenz- und Spannungshaltung verantwortlich.
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Sofern die Sicherheit oder Zuverléssigkeit des Energieversorgungssystems geféhrdet ist, sind sie
dazu verpflichtet GegenmaRRnahmen zu ergreifen. Hierzu stehen in der Praxis netz- und
marktbezogene Instrumente als préventive oder kurative MalRnahmen zur Verfugung (vgl.
Abschnitt 2.3). Ldsst sich die Situation mit diesen Mitteln nicht oder nicht rechtzeitig verbessern,
so sind gemé&R 8§ 13 Abs. 2 EnWG Anpassungen der Einspeisung oder des Bezugs elektrischer
Leistung zul&ssig, was als Notfallmanahme bis hin zu einem Lastabwurf oder der Abschaltung
ganzer Netzgruppen fuhren kann. Die Vorhaltung von Regelleistung (Primdr- und Sekundér-
regelung sowie Minutenreserve) ist dabei von elementarer Bedeutung zur Haltung der Frequenz.
Wiahrend die Koordination dieser MaBnahmen durch die Ubertragungsnetzbetreiber erfolgt,
konnen auch Verteilungsnetzbetreiber zu dieser Aufgabe hinzugezogen werden. Die heutigen
Systemdienstleistungen (SDL) zur Steuerung des Energieversorgungssystems sind konkret in vier
Anforderungen gegliedert: Frequenzhaltung, Spannungshaltung, Betriebsfiihrung und Netz-
wiederaufbau. Wahrend die Frequenzhaltung durch Systembilanzierung ausschlieflich auf der
Ubertragungsnetzebene verantwortet wird, sind die Gbrigen drei Bereiche im Sinne der Netz-
sicherheit sowohl durch die Ubertragungs- als auch Verteilungsnetzbetreiber in Eigenverant-

wortung zu bedienen (vgl. Tabelle 2.1). [69, 74, 75]

Tabelle 2.1: Aufstellung heutiger Systemdienstleistungsprodukte nach [74]

SDL Frequenzhaltung Spannungshaltung Versorgungs- Betriebsfuihrung
wiederaufbau
Ziel Halten der Frequenz | = Halten der Wiederherstellung Koordination des
im zul8ssigen Spannung im der Versorgung Netz- und System-
Bereich zuléssigen Bereich nach Stérungen betriebes
= Begrenzung des
Spannungsein-
bruchs bei einem
Kurzschluss
MaR- Momentanreserve = Bereitstellung von Schaltmafnahmen Netzanalyse,
nahmen Regelleistung Blindleistung zur Stérungsein- Monitoring
Ju-/abschaltbare = spannungsbedingter grenzung Engpass-
Lasten Redispatch koordinierte management
. ; Inbetriebnahme von ; ;
Lastabwurf Bercitstall Teilnetzen mit Last < 3 o d
Wirkleistungsreduk- | ™ Bereitstellung von —— oordination der
tion bei Ubegr-/ Kurzschlussleistung ign%i:}zséﬁzrgjgé?n Erbringung von
Unterfrequenz (EE- | = Spannungsregelung SDL netzebenen-
und KWK-Anlagen) Ubergreifend
Heutige konventionelle = konventionelle schwarzstartfahige, Netzleitwarten im
Erbringer Kraftwerke Kraftwerke konventionelle Zusammenspiel mit
(Auswahl) | . fiexible steverbare | = Netzbetriebsmittel Kraftwerke Ne(tjzll()etrlebsmlttlelln
Lasten (bspw. Kompensa- Pumpspeicherwerke llir:aft\(/)vre“rllsgr?one en
Regelleistungspools tionsanlagen)
= EE-Anlagen




2.2 REGELUNGSSTRATEGIEN IN MITTELSPANNUNGSNETZEN 15

Da die Dimensionierung der Stromnetze in der Vergangenheit dem zentralistischen Top-down-
Prinzip folgte (vgl. Abschnitt 1.1), ist der Handlungsbedarf der Netzfuihrung in konventionellen
Verteilungsnetzen, abgesehen vom Storungsfall, bis zuletzt Giberschaubar gewesen. Die Betriebs-
mittel sind entsprechend ausgelegt worden, sodass auch im Starklastfall keine steuernden Maf-
nahmen ergriffen werden miissen. Mit zunehmender Dezentralisierung der Einspeiseleistung und
Durchdringung von leistungsintensiven Verbrauchern wird die Versorgungsqualitét stark beein-
flusst. Grenzwertverletzungen des zuldssigen Spannungsbandes und Betriebsmittel iiberlastungen
treten dabei inzwischen nicht nur in Planungsszenarien, sondern auch regelmafig im realen Netz-
betrieb auf. Somit werden bereits heute die Aufgaben der Spannungshaltung und des Engpass-
managements zu einer grofRen Herausforderung. Der mit Abstand groRte Anteil an der insgesamt
installierten EE-Leistung in der Bundesrepublik Deutschland befindet sich mit ca. 50 % in der
Mittelspannungsebene. Weitere 25 % sind in der Niederspannungsebene angeschlossen. [76]
Diese Netzebenen sind besonders von den Auswirkungen der Energiewende betroffen und es
besteht bereits ein hoher und zunehmender Ausbaubedarf der Netze [66]. Dartliber hinaus werden
die Rolle und der Verantwortungsbereich des Verteilungsnetzbetreibers (VNB) durch den be-
schriebenen, gestiegenen Aufwand zur Gewahrleistung der Systemsicherheit deutlich komplexer.
Mit der Verlagerung der Einspeiseleistung in die Verteilungsnetze durch den EE-Zubau und die
Abschaltung konventioneller Kraftwerke wéchst der Beitrag des VNB zur Systemsicherheit.
UNB sind im Rahmen ihrer Systemverantwortung maRgeblich auf die Ressourcen der VNB
angewiesen, wodurch ein erhéhter Bedarf einer bergreifenden Koordination Uber geeignete
Schnittstellen zwischen den Ubertragungs- und Verteilungsnetzen entsteht. [77, 65]

2.2 Regelungsstrategien in Mittelspannungsnetzen

Steuernde MalRnahmen durch die Netzfuihrung erreichen eine immer grofiere Relevanz im Alltag
der Verteilungsnetzbetreiber. Der regulatorische Rahmen und auch die technischen Gegeben-
heiten stellen durch diverse Steuerungskonzepte einige Handlungsoptionen frei, die in kritischen
Situationen zur Einhaltung der Qualitatsmerkmale und zur Aufrechterhaltung der Versorgungs-
qualitat ergriffen werden kénnen. Die seit 2008 geltenden ,, Technische[n] Anschlussbedingungen
fiir den Anschluss an das Mittelspannungsnetz “ (TAB Mittelspannung, [78]) sowie die technische
Richtlinie ,, Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz*“ [79] wurden mit der VDE-Anwen-
dungsregel VDE-AR-N 4110 zum 27. April 2019 vollstandig abgeldst und auBer Kraft gesetzt.
Im Kontext von Regelungsstrategien in Mittelspannungsnetzen definiert sie vor allem Vorgaben
an den Betrieb von Kundenanlagen hinsichtlich der Betriebsfiihrung, Beobachtbarkeit und
Steuerbarkeit. [80]

Ein Kernaspekt der Betrachtungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit liegt in der auftretenden
Problematik der Spannungshaltung und des Engpassmanagements (vgl. Abschnitt 2.1). Der Netz-
fihrung in Mittelspannungsnetzen kommt in diesem Zusammenhang eine besonders wichtige
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Bedeutung zu, da sie neben den geltenden Vorgaben an die Spannungsqualitét einen signifikanten
Beitrag zu der Spannungshaltung in nachgelagerten Niederspannungsnetzen leistet. Da die
Mehrzahl der Niederspannungsnetze tber einen nicht regelbaren Ortsnetztransformator (ONT)
versorgt wird, muss das zuldssige Spannungsband in der Planung (ber beide Netzebenen
zusammenhé&ngend berucksichtigt werden. Die konventionelle Auslegung der Netze ist auf Netz-
nutzungssituationen gestitzt, die eine Uberwiegend lastgepragte Charakteristik (ohne dezentrale
Einspeisung) aufweisen. Daher wird gegeniiber dem Spannungsanstieg vorrangig fur den Span-
nungsabfall eine groRere Reserve vorgesehen, was durch eine Anhebung der regelbaren MS-
Sammelschienenspannung realisiert wird. Zusétzlich wird ein Toleranzbereich der MS-Sammel-
schienenspannung (iiblicherweise bis zu = 1,5 % um den eingestellten Sollwert) sowie eine
Reserve flr den Spannungsabfall Uber ungeregelte Ortsnetztransformatoren (+ 1 %) in die
Planung einbezogen. Folglich steht sowohl in Mittel- als auch in Niederspannungsnetzen effektiv
ein jeweils deutlich geringerer Toleranzbereich zur Verfugung als die normative VVorgabe von
+10 %. Abbildung 2.1 veranschaulicht den Zusammenhang der resultierenden zuléssigen
Spannungsbereiche beispielhaft mit Werten in Anlehnung an friihere Planungsansatze nach den
technischen Richtlinien fir MS-Netze sowie der VDE-Anwendungsregel VDE-AR-N 4105.
Hieraus wird ersichtlich, dass die Spannungshaltung in Mittelspannungsnetzen maf3geblich zu der
Einhaltung von Grenzwerten in nachgelagerten Niederspannungsnetzen beitragt. [22, 51, 81]

1,025 + 0,015

Bezogene Spannung U / U,
zuldssiges Spannungsband
nach DIN EN 50160

HS-Netz HS/MS- MS-Netz Ortsnetz- NS-Netz
Transformator transformator

Abbildung 2.1: Beispielhafte Darstellung der Ubergreifenden Nutzung des zuléssigen Spannungs-
bandes in MS- und NS-Netzen ohne regelbaren Ortsnetztransformator (in Anlehnung an [22])

Ein elementares Instrument der Spannungshaltung stellt der HS/MS-Transformator dar, der in der
Regel als regelbarer Stelltransformator mit einem Laststufenschalter ausgefiihrt und im Betrieb
mit einem Transformatorregler versehen wird. Er ist in der Lage, das Ubersetzungsverhaltnis
durch eine Umschaltung auch unter Last zu verandern, was in der Praxis aufgrund der typischen
Netznutzungssituation im Tagesverlauf mehrfach erforderlich sein kann [82]. Die eingesetzte
Regelungsstrategie kann dabei die Flihrung der Sammelschienenspannung unterspannungsseitig
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des HS/MS-Transformators vorsehen, wobei ein fixer Spannungswert als FilhrungsgroRe vorge-
geben wird. Eine préazisere Fiihrung wird durch eine kennliniengefiihrte Steuerung erzielt, bei der
das Ubersetzungsverhaltnis in Abhangigkeit von dem Leistungsfluss iiber den HS/MS-Transfor-
mator eingestellt wird. Damit wird eine deutlich hohere Agilitat erreicht, da fur verschiedene
Betriebspunkte eine spezifische MS-Sammelschienenspannung hinterlegt wird und sich somit
eine Abhangigkeit von der Netznutzungssituation ergibt. Uber diese Regelung von lokalen Mess-
grolRen hinaus, besteht die Mdglichkeit einer Spannungsregelung mithilfe abgesetzter Sensoren,
die topologisch an besonders kritischen Stellen im Netz positioniert werden. Dieses, auch unter
dem Begriff Weitbereichsregelung oder Multisensorbetrieb bekannte, Verfahren erfordert keine
Vorberechnung einer Kennlinie und kann gezielt auf Spannungsénderungen reagieren, die sam-
melschienenfern im Netz auftreten [31, 83]. Die Vorgabe der Fiihrungsgrofe, die durch den lo-
kalen Transformatorregler im Umspannwerk verfolgt wird, erfolgt in der Regel statisch durch
einen fest programmierten Speicher. Dieser kann Uber mehrere Speicherplétze fiir Spannungs-
sollwerte verfligen, deren Auswahl tber ein analoges Steuersignal vorgenommen werden kann.
Es existieren jedoch auch dynamische Speicher, deren Inhalt im Betrieb berschrieben werden
kann. Durch den Einsatz entsprechender Informations- und Kommunikationstechnik lasst sich
somit grundsétzlich eine Fernsteuerung des HS/MS-Transformators realisieren. Der Vorgabe
eines neuen Sollwertes sollte jedoch eine umfassende Prifung, idealerweise durch eine Netz-
berechnung, zugrunde liegen. Eine manuelle Fernsteuerung bietet daher nicht die erforderliche
Reaktionsdynamik, um diese MalRnahme in Echtzeit einzusetzen. Hier entsteht ein besonders
groRes Potenzial flr den Einsatz intelligenter Systeme, die mit einer préadiktiven Analyse neue
und effiziente Betriebskonzepte fir den HS/MS-Transformator liefern. [84]

Neben der Beeinflussung des Netzzustandes durch die Steuerung des HS/MS-Transformators ist
diese grundsatzlich auch durch steuerbare Netzteilnehmer gegeben. Hierzu zahlen beispielsweise
steuerbare Lasten wie Ladeeinrichtungen der Elektromobilitat, Energiespeicher und insbesondere
dezentrale Energiewandlungsanlagen. Durch die regulatorischen Anforderungen an die tech-
nische Ausfiihrung und den Betrieb der Anlagen ist deren Verhalten bereits auf einen netzdien-
lichen Einsatz ausgerichtet. § 9 Abs. 1 EEG verpflichtet Betreiber von EE- und KWK-Anlagen,
diese mit einer Mess- und Steuereinrichtung auszustatten, sofern die installierte Leistung
Pinst = 100 kW (berschreitet. Die Einrichtung muss den Abruf der momentanen Einspeisung
sowie die Annahme von Steuerbefehlen per Fernwirkstrecke ermdglichen, sodass der Netzbetrei-
ber im Fall eines Netzengpasses in die Netznutzungssituation eingreifen kann. GemaR 8 9 Abs. 2
Nummer 1 EEG sind auch Betreiber von Photovoltaikanlagen mit einer installierten Leistung von
30 kW < Pj,s¢ < 100 kW zur Gewahrleistung der Steuerbarkeit verpflichtet. Photovoltaikanlagen
mit einer installierten Leistung von hdchstens P;,s: = 30 KW mussen wahlweise selbige Anfor-
derung erftllen oder einer Begrenzung der Wirkleistungseinspeisung auf 70 % der installierten
Leistung nachkommen. Fir die Fernsteuerbarkeit durch den Netzbetreiber sind verschiedene An-
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forderungen hinsichtlich der Auflésung von umzusetzenden Steuerwerten sowie der Reaktions-
zeit und dem Leistungsgradienten durch die Anlage in den TAR Mittelspannung definiert. Sie
umfassen im Weiteren spezifische Anforderungen an das Wirk- und Blindleistungsverhalten von
dezentralen Energiewandlungsanlagen, die auf eine Reduktion der Netzriickwirkungen abzielen.
Die Féhigkeit zur Blindleistungsbereitstellung von dezentralen Energiewandlungsanlagen wird
nach den TAR Mittelspannung im Rahmen der Planung des Netzanschlusses durch den ver-
antwortlichen Netzbetreiber vorgegeben. Hier sind lokale Regelungsverfahren an den Anlagen
vorgesehen, die entweder mit einem festen Sollwert oder einem variabel einstellbaren Sollwert
ausgefihrt werden. Dabei muss mindestens eines der folgenden Verfahren realisiert werden: [80]

= Kennlinienverfahren Q(U)

= Kennlinienverfahren Q(P)

= Vorgabe der Blindleistung Q (mit Spannungsbegrenzungsfunktion)
= Vorgabe des Leistungsfaktors cos ¢

Der Einsatz von Regelungsverfahren mit festen Sollwerten oder hinterlegten Kennlinien eignet
sich nur bedingt zu der Einhaltung von Grenzwerten im gesamten Netz, da sie von lokalen
Messwerten gefuihrt werden. Sie dienen der lokalen Spannungshaltung und sind dabei nicht darauf
ausgelegt, auf elektrisch weit entfernte Spannungsbandverletzungen oder Betriebsmittelliber-
lastungen zu reagieren. Zudem koénnen sie, mangels Koordination der lokalen Komponenten im
Netz, zu ungewiinschten Wechselwirkungen flihren. Eine koordinierte Variante des Netzeingriffs
besteht in einem Eingriff durch die Netzfihrung tber variabel einstellbare Sollwerte aus der
Ferne. Die Uberwachung und Fiihrung des Netzes erfolgt durch Fachpersonal in der Netzleitstelle.
Im Fall von bevorstehenden oder akut vorliegenden Netzengpassen, sofern diese erfasst werden
kénnen, darf durch den Netzbetreiber aktiv in die Einspeisesituation eingegriffen werden. Ge-
stutzt auf § 14 Abs. 1 EEG kann somit die Einspeisung aus erneuerbaren Energien und KWK-
Anlagen vorubergehend reduziert werden, sofern dies netzdienlich erforderlich ist und der Vor-
rang erneuerbarer Energien eingehalten wird, indem die gréBtmdgliche Strommenge aus erneuer-
baren Energien eingespeist wird (Einspeisemanagement). Dariiber hinaus ist der netzdienliche
Einsatz von steuerbaren Verbrauchern zwar nicht gesetzlich vorgeschrieben, jedoch grundsétzlich
moglich, wie es in § 14a EnWG fir Niederspannungsnetze sowie in den TAR Mittelspannung
thematisiert ist. Letztere definieren insbesondere Anforderungen an die Steuerbarkeit von Lade-
einrichtungen der Elektromobilitdt und den Betrieb von Speichern, deren Steuerbarkeit tber
vertragliche Regelungen des Netzbetreibers mit dem Anlagenbetreiber geregelt werden kann
(Lastmanagement). Die Anpassung der Blindleistungsbereitstellung von dezentralen Energie-
wandlungsanlagen bietet zudem ein wirksames Mittel fir gezielte Regelungseingriffe (Blindleis-
tungsmanagement).
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Innovative Betriebsmittel und Anlagen mit entsprechenden Steuereinrichtungen sind insofern
bereits in den Verteilungsnetzen vorhanden und stehen somit fur Netzeingriffe als Aktoren zur
Verfligung. Fir den Netzbetreiber ergeben sich daraus umfangreiche Handlungsoptionen, die
grundsétzlich zur aktiven Spannungshaltung und zum Engpassmanagement eingesetzt werden
konnen. Der Herausforderung liegen jedoch zwei entscheidende Problemaspekte zugrunde:
Transparenz und Komplexitat. Wéahrend die Steuerbarkeit bereits regulatorisch sichergestellt
wird, sind die meisten Mittelspannungsnetze unzureichend mit Messtechnik ausgestattet, um eine
zuverl&ssige Erfassung von Engpdssen oder Grenzwertverletzungen zu ermdglichen. Smart Grid
Systeme mit Algorithmen zur Zustandsuberwachung eignen sich hier als eine besonders effiziente
Losung [22]. Mit dem Erlass des MsbG wird, in Hinblick auf den bevorstehenden Smart-Meter-
Rollout, eine zunehmende Transparenz in den Verteilungsnetzen geschaffen, wodurch der Einsatz
von Smart Grid Systemen weiter begunstigt wird [85]. Wegen § 29 Abs. 1 MsbG sind die
grundzustandigen Messstellenbetreiber dazu angehalten, leistungsintensive Netzteilnehmer mit
intelligenten Messsystemen auszustatten, sofern eines der nachfolgenden Kriterien auf sie zutrifft:

= Jahresstromverbrauch E, > 6.000 kWh oder bestehende Vereinbarung nach § 14a EnWG
= installierte Leistung Pi,s¢ > 7 kW

Somit wird inzwischen progressiv gegen den ,,Blindflug® in der Verteilungsnetzebene vor-
gegangen, doch die Komplexitat der Netzfiihrung nimmt mit fortschreitender Entwicklung des
Energieversorgungssystems weiter zu. Die Handlungsoptionen werden vielféltiger und die
Ermittlung idealer Gegenmalinahmen bei auftretenden Grenzwertverletzungen ist ohne eine
vorangehende rechengestiitzte Analyse nicht mehr manuell handhabbar [86]. Die Wirksamkeit
einer Leistungsanpassung auf den verursachenden Messwert sowie deren Auswirkung auf die
tibrigen Strom- und Spannungswerte muss im Vorfeld bewertet werden. Eine gezielte Behebung
von Grenzwertverletzungen unter gleichzeitiger Vermeidung von Eingriffen, die hthere Mengen
abgeregelter Energie verursachen als zwingend erforderlich ware oder lediglich zu einer 6rtlichen
Verlagerung der Grenzwertverletzung fiihren, ist nur mit umfangreichen Berechnungen méglich.
Fur einen koordinierten Einsatz der Flexibilitat in Echtzeit reichen die bestehenden Betriebs-
strukturen in den meisten Mittelspannungsnetzen nicht aus [16]. Smart Grid Systeme mit der
Funktion einer automatisierten Zustandsregelung weisen in dieser Hinsicht ein enormes Potenzial
zur netzdienlichen Nutzung verfugbarer Flexibilitat unter optimiertem Einsatz von erneuerbaren
Energien auf [69]. Sie kdnnen die Netzbetreiber in ihren Netzfihrungsaufgaben massiv entlasten
und werden insbesondere als Online-Assistenzsysteme flr den sicheren Verteilungsnetzbetrieb
empfohlen. [31, 87, 88]
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2.3 Spannungsebenenlbergreifende Netzinteraktionen

Zur Systemverantwortung zahlt die Aufrechterhaltung der Sicherheit und Zuverlassigkeit im Netz
zu jedem Zeitpunkt. Fir den stabilen Netzbetrieb ist insbesondere die Einhaltung von Grenzwer-
ten hinsichtlich der Netzfrequenz (f,, = 50 Hz £ 0,2 Hz) erforderlich. Die Verantwortung hierfir
liegt maRgeblich bei den Ubertragungsnetzbetreibern, wozu ihnen verschiedene Instrumente des
Netzmanagements zur Verfligung stehen, die im Wesentlichen durch die 8§ 12, 13 EnWG regu-
liert sind.

Fir eine stabile Netzfrequenz ist ein Gleichgewicht von Einspeisung und Bezug elektrischer
Leistung in den Stromnetzen erforderlich, sodass hier vor allem eine Dynamikanforderung an die
groRen Kraftwerke besteht. Unter den Begriff der Frequenzhaltung fallen vor allem diejenigen
Systemdienstleistungen, die zur Sicherstellung dieses Gleichgewichtes dienen. Die Vorhaltung
von Regelleistung ist ein wesentliches Instrument zur Erfullung dieser Aufgabe. Hierzu zéhlen
die Primér-, Sekundér- und Tertidrregelung (Minutenreserve), durch deren Abruf die bedarfs-
gerechte Steuerung der elektrischen Leistung koordiniert werden kann. Dariiber hinaus sind
netzbezogene MaRnahmen wie Netzumschaltungen sowie marktbezogene MalRnahmen wie
Redispatch und Countertrading vorrangig einzusetzende Maglichkeiten des Ubertragungsnetz-
betreibers im Rahmen eines Engpassmanagements (§ 13 Abs. 1 EnWG). Sofern sich eine
Gefahrdung oder Storung der Sicherheit oder Zuverlassigkeit des Energieversorgungssystems mit
diesen Mitteln nicht beheben oder vermeiden lasst, sind Ubertragungsnetzbetreiber dazu
berechtigt, Zwangsmalinahmen zu ergreifen. Gema § 13 Abs. 2 EnWG wird dann durch eine
Anpassung von Einspeisung oder Bezug elektrischer Leistung in die Netznutzungssituation ein-
gegriffen, was im Ernstfall bis hin zu einem frequenzabhéngigen Lastabwurf fuhren kann. In die-
sem Zusammenhang sind Verteilungsnetzbetreiber nach § 14 Abs. 1¢ EnWG dazu verpflichtet,
Ubertragungsnetzbetreiber mit notwendigen Eingriffen zu unterstiitzen, beispielsweise durch ein
Einspeisemanagement gemaR § 14 EEG. Dariiber hinaus vereinbaren Ubertragungs- und Verteil-
ungsnetzbetreiber in der Regel einen zuldssigen Bereich fur den Blindleistungsaustausch. Solche
Vereinbarungen kénnen auch innerhalb der Verteilungsnetze, beispielsweise zwischen Hoch- und
Mittelspannungsnetzbetreibern, getroffen werden und stellen insofern eine Anforderung an das
jeweils nachgelagerte Netz dar [89].

Mit zunehmendem Anteil an erneuerbaren Energien in den Verteilungsnetzen erreicht das
Ubergreifende Einspeisemanagement, aber auch das Blindleistungsmanagement einen immer
héheren Stellenwert. Es muss eine intensive Koordination des Austausches zwischen den Span-
nungsebenen erfolgen, die im Sinne der Systemdienstleistungen steht. Die VDE-Anwendungs-
regel VDE-AR-N 4140 (, Kaskadierung von Mafsnahmen fiir die Systemsicherheit von elek-
trischen Energieversorgungsnetzen ‘) bezieht sich auf die damit zusammenhéngende Zusam-
menarbeit der Netzbetreiber. Sie beschreibt sowohl die Schnittstellen als auch die technische
Umsetzung der gegenseitigen Unterstiitzung unter den Netzbetreibern zur operativen Umsetzung
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einer manuellen LetztmalRnahme. Dabei wird auf den Grundsdtzen des Kaskadenprinzips auf-
gebaut, nach denen die Auswirkungen einer Leistungsanpassung auf die Systemsicherheit in der
jeweiligen Regelzone unabhéngig von der Spannungsebene in Anspruch genommen werden kon-
nen. Nach einem vorbereitenden Informationsaustausch zwischen den beteiligten Netzbetreibern
kann der Anpassungsbedarf durch H8S-, HS- oder MS-Netzbetreiber an die jeweils nachgelager-
ten Netzbetreiber, bis hinunter in die Niederspannungsebene tbermittelt werden. Dabei besteht
eine Mitwirkungspflicht fur alle nachgelagerten Netzbetreiber und Netzkunden. [90]

Sofern ein MS-Netzbetreiber die Rolle des auslosenden Netzbetreibers im Rahmen einer opera-
tiven Kaskade einnimmt, gelten fiir diesen im Einzelnen besondere Umstéande, nach denen vorbe-
reitende Schritte in der Durchfiihrung entfallen kénnen. Dazu gehdrt beispielsweise die Ein-
gruppierung von Energiewandlungsanlagen nach einem verfeinerten Einspeiseranking. Der
Entscheidung einer tbergreifenden Anforderung wird insbesondere eine Sensitivitatsanalyse und
Diskriminierungsfreiheit zugrunde gelegt und die Umsetzung innerhalb eines festgesetzten Zeit-
raums gefordert. So hat beispielsweise jeder Netzbetreiber fiir die Umsetzung von angeforderten
MaRnahmen lediglich maximal 12 Minuten, wovon die Vorbereitungszeit hdchstens 6 Minuten
betragen darf. Eine Anforderung des UNB, die bis in das Mittelspannungsnetz kaskadiert wird,
muss daher ab dem Zeitpunkt ihrer Ubermittlung an die Verteilungsnetzebene spatestens nach 18
Minuten durch den MS-Netzbetreiber umgesetzt sein (vgl. Abbildung 2.2).

Besonders kritisch ist die Aufgabe dann, wenn eine Gefahrdung oder Stdrung bereits besteht und
netz- oder systemdienliche Anforderungen unter zeitlicher Restriktion und unter Beriicksichti-
gung komplexer physikalischer Wirkungszusammenhénge (Sensitivitaten) zu erfillen sind. Hier-
flr mussen die Netze einen héheren Digitalisierungsgrad erreichen, um die erforderliche Daten-
erfassung zu gewahrleisten. In der VDE-Anwendungsregel VDE-AR-N 4141-1 (,, Schnittstelle
Ubertragungs- und Verteilnetze ) wird bereits eine geeignete Schnittstelle sowie Priorisierungs-
mechanismen fir die Umsetzung von Malinahmen thematisiert, wonach lokale Aspekte vor-
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Abbildung 2.2: Exemplarische Darstellung des zeitlichen Ablaufs von kaskadierten Mafinahmen
flr die Systemsicherheit nach VDE-AR-N 4140 [90]
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rangig zu behandeln sind [91]. Dartber hinaus wird das tbergreifende Regelungspotenzial durch
aktuelle regulatorische Anpassungen noch weiter erhoht. Im Rahmen des zum 13. Mai 2019 in
Kraft getretenen Netzausbaubeschleunigungsgesetzes (NABEG) werden neue Rahmenbe-
dingungen fiir ein Redispatch 2.0 geschaffen, die bis zum 1. Oktober 2021 umgesetzt sein miissen
[92]. Demnach werden unter anderem die Regelungen zum Einspeisemanagement aus dem EEG
in eine einheitliche Formulierung des EnWG Uberfiihrt. Ubertragungsnetzbetreiber diirfen kiinftig
gemal § 13a Abs. 1 EnWG dezentrale Energiewandlungsanlagen und Speicher mit einer in-
stallierten Leistung ab P;,s: = 100 kW sowie auch kleinere, jederzeit fernsteuerbare Anlagen
(fruher: ab Pyps¢ = 10 MW), in das Einspeisemanagement einbeziehen [93]. Diese Neuregelung
betrifft somit indirekt sémtliche Verteilungsnetzbetreiber der Bundesrepublik Deutschland.

Auf diesen Grundlagen entsteht ein enormer Bedarf fur den Einsatz von Smart Grid Systemen,
die Uber entsprechende Schnittstellen in der Lage sind, auch (bergreifende und koordinierte
Prozesse auszufiihren. Auf diese Weise lassen sich beispielsweise Anforderungen im Rahmen des
Einspeisemanagements oder der operativen Kaskade vollstdndig automatisiert, prézise unter Be-
riicksichtigung der aktuellen Netznutzungssituation und Netztopologie sowie in sehr kurzer Zeit
erfullen. Ubergreifende Regelungskonzepte, die zwischen UNB und VNB géngig sind, lassen
sich auch innerhalb des Verteilungsnetzes automatisiert umsetzen. Dies ist insbesondere fur den
koordinierten Betrieb von Mittelspannungsnetzen, im Zusammenspiel mit Hoch- und Niederspan-
nungsnetzen, von fundamentaler Bedeutung aufgrund des signifikant hohen Anteils erneuerbarer
Energien (vgl. Abschnitt 2.1).

2.4 Dezentraler Ansatz zur koordinierten, teilautarken
Zustandsregelung

Die Automatisierung von Stromnetzen lasst sich grundsétzlich in verschiedenen Strukturen
realisieren, wobei im Wesentlichen zwischen einem zentralen und dezentralen Ansatz unter-
schieden werden kann. Der zentrale Ansatz sieht die Installation sémtlicher Komponenten von
Funktionalitaten gebundelt an einem Ort vor, wéhrend im dezentralen Ansatz die Verteilung von
Systemkomponenten und -funktionen im Feld stattfindet. Beide Systemstrukturen haben Vor- und
Nachteile, denen je nach Anwendungsfall eine unterschiedliche Gewichtung zuzuteilen ist.

Fur den reguldren Netzbetrieb ist es unabdingbar Informationen iber das Netz bereitzustellen.
Dies betrifft insbesondere die Dokumentation von Eingriffen, beispielsweise Schalthandlungen.
Da eine automatisierte Uberwachung der Betriebsmittel vor allem in konventionellen Mittel- und
Niederspannungsnetzen nicht, oder bestenfalls nur in geringfligiger Ausprégung, vorhanden ist,
erfolgt die Dokumentation in aller Regel noch iber manuelle Befehlsketten. Schalthandlungen
werden in Abstimmung mit der Netzleitstelle durchgefiihrt und im Leitsystem des Netzbetreibers
durch das Leitstellenpersonal vermerkt. Die Dokumentation der Netztopologie ist vereinzelt auch
in Papierform vorhanden, erfolgt jedoch in dem meisten Fallen digital. Die Bereitstellung von
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Netzdaten und die Parametrierung des Gesamtsystems spielen zusammen mit dem Einsatz ent-
sprechender Informations- und Kommunikationstechnik eine Kernrolle in der Ausbringung eines
Netzautomatisierungssystems. Unter der Annahme, dass der Netzbetreiber iber ein Netzleit-
system verfligt, liegt eine Konfiguration vor, die grundsétzlich vorteilhaft fiir den zentralen
Ansatz zur Netzautomatisierung ist. Sofern die statischen Netzdaten und ggf. sogar dynamische
Prozesswerte in Form von vereinzelten Messwerten bereits zentral in der Netzleitstelle vorliegen,
bietet es sich an, das Automatisierungssystem dort anzubinden, um den Kommunikationsaufwand
zu reduzieren. Gleichzeitig konnen auch die Systemanforderungen einer Netzautomatisierung
hinsichtlich der Rechenleistung und Speicherkapazitét in einer zentralen Leitstellenausbringung
deutlich einfacher erflllt werden. Insbesondere dann, wenn das Automatisierungssystem in einer
hardwareunabhangigen Umsetzung vorliegt, kann leistungsstarke Hardware zum Einsatz
kommen. Ohne spezifische Anforderungen an die Anlagentauglichkeit und Einschrénkungen
hinsichtlich der GroRe, ist diese beliebig skalierbar und inzwischen sehr kostengunstig erhéltlich.
Eine dezentrale Installation von Automatisierungstechnik muss jedoch besondere Anforderungen
einer Installation in elektrischen Anlagen erfullen, beispielsweise hinsichtlich der elektro-
magnetischen Vertréglichkeit (EMV), was sich auf die Dimensionierung der Komponenten
auswirken kann. Zusétzlich sind die ortlichen Einbaubedingungen fir die Hardware in den
Stationen oft stark begrenzt, sodass die Komponenten maéglichst kompakt ausgefihrt werden
mussen. Infolgedessen kann nur eine begrenzt leistungsfahige Hardware zur Ausfuhrung der

Algorithmen angenommen werden, was in der Umsetzung zwingend beruicksichtigt werden muss.

Trotz der offensichtlichen Vorteile des zentralen Ansatzes bilden Verteilungsnetze in ihrem
Aufbau eine ideale Struktur fur die Umsetzung einer dezentralen L&sung, insbesondere dann,
wenn nicht nur ein Netzgebiet lokal automatisiert werden soll, sondern ein groRerer Teil des
Verteilungsnetzes, beispielsweise vom HS/MS-Umspannwerk hin zu den nachgelagerten Nieder-
spannungsnetzen. Die enorme Menge an Daten, die dabei anféllt, fuhrt zum Verlust jeglicher
Uberschaubarkeit fiir den Netzbetreiber. Es fallen zentral deutlich mehr Daten an, die fur
Berechnungsprozesse zwar erforderlich, fiir das Monitoring jedoch unerheblich sind. Deutlich
effizienter ist es hingegen, die Berechnungsprozesse mit einem lokalen Fokus auf den jeweiligen
Netzbereich modular auszufiihren und die Koordination dieser Teilkomponenten Uber ent-
sprechende Schnittstellen vorzunehmen. Auf diese Weise finden die Erhebung und Verarbeitung
von Daten nur dort statt, wo sie auch zwingend erforderlich sind. Fir die Netzleitstelle kann
letztendlich eine optimierte Datenbereitstellung erfolgen, indem relevante Zustandsdaten gefil-
tert, auf ihre wesentliche Aussagekraft reduziert und aggregiert abgebildet werden.

Inzwischen existieren zahlreiche dezentrale Komponenten sowie Ansétze zur Automatisierung
von einzelnen Netzbereichen, deren Wirksamkeit im realen Einsatz erprobt wurde (vgl. Abschnitt
1.2). Es bietet sich an, auf dem Stand der Technik aufzusetzen und die bestehenden Systeme in
das Gesamtkonzept zur Verteilungsnetzautomatisierung zu integrieren. Durch die Schaffung von
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systemubergreifenden Schnittstellen zur Interaktion unter den Komponenten wird ein enormes
Potenzial zur Nutzung von Synergien freigesetzt. Bestehende Prozesse, beispielsweise die Auto-
matisierung von Niederspannungsnetzen, kdnnen somit in einem neuen Kontext eingesetzt
werden — wie etwa flr die gezielte Unterstiitzung der Zustandsregelung in Mittelspannungs-
netzen. Gleichzeitig kénnen Zustandsinformationen aus nachgelagerten, automatisierten Nieder-
spannungsnetzen zur sicheren Flhrung von Mittelspannungsnetzen genutzt werden. Somit wird
jedes automatisierte Niederspannungsnetz mit seinen Funktionen zu einer zusétzlichen, erweiter-
ten Messstelle sowie zu einem Aktor, der zusétzliche Regelenergie bereitstellen kann. Mit diesem
Ziel entsteht eine neue Systemkonfiguration, die aus dezentralen Steuereinheiten fiir jede
Netzebene besteht. Abbildung 2.3 stellt einen Ausschnitt des Verteilungsnetzes anhand eines Mit-
telspannungsnetzes mit nachgelagerten Niederspannungsnetzen dar. Gegenuiber dem beispielhaft
angenommenen VVorkommen von Verbrauchern und dezentralen Energiewandlungsanlagen steht
insbesondere die lbergreifende Verteilung von innovativen Komponenten zur Netzautomati-
sierung, die kommunikationstechnisch in einen ganzheitlichen Ansatz Uberflihrt wird, im
Vordergrund. Die lokale, autarke Fiihrung eines Netzes erfolgt durch Algorithmen, die auf einem
Kleinfernwirksystem implementiert und dezentral installiert sind. Jedes Kleinfernwirksystem ist
mit einer messtechnischen Ausstattung auf der jeweiligen Netzebene versehen, die gezielt an
ausgewahlten Orten im Netz platziert wird. Neben der Messwertbereitstellung werden steuerbare
Netzteilnehmer per dezentraler Steuereinheiten in das Konzept integriert und dienen dem Auto-
matisierungssystem als Aktoren. Uber eine entsprechende Erweiterung der Regelungsalgorith-
men lassen sich die Teilkomponenten in ein Ubergreifendes Gesamtkonzept tberfihren.

Die grundlegende Systemkonfiguration zu diesem Ansatz wurde bereits in vorangegangenen
Forschungsarbeiten zur Zustandsidentifikation in Mittelspannungsnetzen vorgestellt und im
Kontext der ganzheitlichen Zustandstiberwachung umgesetzt [50]. Die koordinierende Automa-
tisierungseinheit ist dabei als Kleinfernwirksystem in der Mittelspannungsebene allokiert (vgl.
Abbildung 2.3). Sie verwaltet die Ubermittelten Zustandsinformationen aus den nachgelagerten
Netzen, aggregiert diese mit ihrer lokalen Zustandsinformation und stellt sie dem vorgelagerten,
automatisierten Hochspannungsnetz sowie dem Netzleitsystem zur Verfiigung. Ein wesentlicher
Vorteil, der sich aus dieser Systemkonfiguration ergibt, liegt in der modularen Aufteilung der
Systemfunktionen, &hnlich einem Agentenansatz. Bei einem entsprechend hohen Autarkiegrad
der Teilkomponenten wird zudem die Ausfallsicherheit des Gesamtsystems erhéht, da der Ausfall
einer Teilkomponente keinen relevanten Einfluss auf die Funktion der tbrigen hat. In einem
zentralen Ansatz, unter Einbindung der Automatisierungsfunktionalitaten in das Netzleitsystem,
wirde der Ausfall des Netzleitsystems zu einem Ausfall der gesamten Netzautomatisierung
fuhren. Demgegentber steht im dezentralen Ansatz zusétzlich die Moglichkeit eines vollstéandig
autarken Betriebs, der ganzlich unabhangig von der Netzleitstelle erfolgen kann. [94]
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Durch die Koordination der Automatisierungseinheiten werden neue Funktionen implementiert,
deren Ausfuhrung eine Zusammenarbeit der Automatisierungseinheiten erfordert. Aufgrund die-
ser partiellen Interdependenz kann das vorgestellte Konzept als teilautarker, dezentraler Ansatz
bezeichnet werden. Fir die Umsetzung dieses Ansatzes im Rahmen der vorliegenden Arbeit
werden bestehende Technologien zugrunde gelegt und erforderliche Komponenten der Zustands-
tiberwachung als gegeben angenommen. Die Entwicklung einer Zustandsregelung fir Mittel-
spannungsnetze legt einen entscheidenden Grundstein fur weiterflihrende regelungstechnische
Aufgaben der Netzautomatisierung.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des modularen, Uibergreifenden Konzeptes zur
dezentralen Verteilungsnetzautomatisierung in Anlehnung an [50]






3 Zustandsregelung in Mittelspannungsnetzen

Durch den Einsatz innovativer Komponenten kdnnen an vereinzelten Stellen im Netz lokal
wirksame Regelungseingriffe erreicht werden, sodass durch eine grof3flachige Verteilung von
steuerbaren Netzteilnehmern (Aktoren) der Netzzustand gezielt beeinflusst werden kann. Hierzu
wird im Folgenden zunéchst das grundlegende Regelungsmodell gebildet und die hierfr
erforderlichen Komponenten behandelt. Fir die Zustandsregelung im Sinne der Spannungs-
haltung und des Engpassmanagements werden Methoden entworfen und anschlieBend in einen
generischen Algorithmus Uberflhrt, der die Regelungsstrategie fur Mittelspannungsnetze formt.

3.1 Theorie des Reglerentwurfs

Der Entwurf eines Regelungssystems setzt einen technischen oder physikalischen Prozess voraus,
der als dynamisches System (Regelstrecke) gegeben ist. Uber eine beeinflussbare Eingangsgroie
(StellgroRRe) lasst sich die messbare Ausgangsgrofie (Regelgrofe) der Regelstrecke auf einen
vorgegebenen Zielwert (FihrungsgroBe) fuhren, wéahrend duRere Storeinwirkungen (Stérgrolie)
weitestgehend auszugleichen sind. Die Regelungsaufgabe umfasst im Wesentlichen den Entwurf
eines Reglers, der die Stellgréie so vorgibt, dass die Regelgrofie der Fihrungsgrolie folgt. [95, 96]

Um diese Aufgabe erfullen zu kdnnen, muss das Verhalten des Reglers in Abhangigkeit von dem
Verhalten der Regelstrecke ausgelegt werden. Wéhrend die reine Steuerung unabhéngig von dem
aktuellen Istwert der RegelgroRe erfolgt, setzt die Regelung die Ruckfuhrung der direkt
gemessenen, oder aus anderen MessgréRen berechneten, Regelgréfe in Form eines geschlossenen
Regelkreises voraus. Somit wird im Zuge des Regelungsprozesses zundchst der Wert der
RegelgroBe r(t) sensorisch erfasst und mit dem Wert der Fuhrungsgroe w(t) verglichen. An-
hand der Regelabweichung e (t) wird die StellgroRe v(t) gemal dem Reglergesetz als spezifische
Funktion kg (e(t)) berechnet. [95, 97]

e(t) = w(t) — r(t) 3.1)
v(t) = kg(e(t)) (3.2)

Bei dem klassischen Reglerentwurf wird nach der Definition dieser systemrelevanten Grofzen und
der Formulierung ihrer Abhangigkeiten eine Modellbildung der Regelstrecke vorgenommen und
diese um einen Regler erweitert sowie durch eine Ruckfiihrung in einen geschlossenen Regelkreis
tberfuhrt (vgl. Abbildung 3.1). Um ein zielfiihrendes und vor allem stabiles Fiihrungsverhalten
zu gewabhrleisten, werden die Reglerparameter mithilfe spezifischer Einstellregeln optimiert. Die
Stabilitatsprifung lasst sich anhand verschiedener Kriterien mathematisch vornehmen, beispiels-
weise nach dem Nyquist- oder Hurwitzkriterium. [95, 98]
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Storgrole d(t)
FihrungsgroRe Regelabweichung StellgroRe l RegelgréRe
w(t) e(t) v(t) r(t)
Regler > Regelstrecke >

Abbildung 3.1: Klassischer Aufbau eines geschlossenen Regelkreises in Anlehnung an [95]

In einem Mittelspannungsnetz kann sich der Netzzustand grundsatzlich aus mehreren System-
groen zusammensetzen (bspw. Knotenspannungen, Zweigstrome, Frequenz), die jeweils als
RegelgroRe definiert werden mussen. Die Existenz mehrerer RegelgréRRen fiihrt im Kontext der
Netzzustandsregelung zur Notwendigkeit eines MehrgréBenreglers [99]. Uber den klassischen
Reglerentwurf hinaus bieten sich hierzu weitere Varianten an, mitunter Fuzzylogik, modell-
basierte Regler oder Regelkreisstrukturen, die auf kinstlichen neuronalen Netzen (KNN)
basieren. Diese lassen sich als ,,intelligente Regler klassifizieren, da sie mit bestimmten Logiken

bis hin zu komplexen Entscheidungsstrukturen versehen sein kénnen. [98, 96, 100, 101]

Der Reglerentwurf im Rahmen der Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit zielt auf die Inte-
gration in ein ganzheitliches Automatisierungskonzept ab. Dabei mussen zahlreiche Randbe-
dingungen berticksichtigt werden, die sich aus dem Netzbetrieb ergeben. So miissen die zur
Verfligung stehenden Regel- und StellgréRen in Abhéngigkeit von dem jeweiligen Betriebspunkt
und dem vorliegenden Anwendungsfall priorisiert werden, ebenso wie die zur Verfligung
stehenden Aktoren, um eine mdglichst effektive und effiziente Behebung von unzuléssigen Netz-
zustanden zu erreichen. Die Auswirkungen des Regelungseingriffs dirfen den Netzzustand zu
keinem Zeitpunkt negativ beeinflussen oder gar einen anders gearteten unzuldssigen Netzzustand
verursachen. Dies erfordert ein Betriebskonzept, welches die Auswirkungen maglichst prazise
schétzt und eine zielfiihrende Handlungsoption auswéhlt. Die Komplexitat des Energieversor-
gungssystems muss in einem dynamischen Modell abgebildet werden, welches adaptiv und
flexibel auf Parameterédnderungen, beispielsweise eine wechselnde Netztopologie, aber auch auf
Storgrofeneinflisse reagiert. Eine Topologiednderung kann dazu fuhren, dass die urspriinglich
gegebene Wirksamkeit eines Aktors auf einen Netzbereich nicht mehr gegeben ist, weshalb ein
statischer Reglerentwurf fir die dezentrale Netzzustandsregelung nicht geeignet ist. Das ver-
anderliche Ubertragungsverhalten des dynamischen Streckenmodells muss zwingend in dem
Gesamtkonzept berticksichtigt sein, weshalb sich ein modellbasierter Regler fiir diesen Ansatz
eignet. Modellbasierte Regler zeichnen sich durch die feste Integration eines mathematischen
Streckenmodells im Reglerentwurf aus [98]. Durch die Ausgestaltung eines Algorithmus kann
das Reglerverhalten dann sowohl dynamische Eigenschaften der Regelstrecke als auch, durch
geeignete Analysen, den unerwarteten Eintritt von StoérgréfRen beriicksichtigen. Auch ein
Fehlverhalten, beispielsweise in Form eines Anlagenausfalls aufgrund dessen, entgegen der
Erwartung, keine Aktorreaktion eintritt, kann durch entsprechende Handlungsalternativen oder
Rickfallebenen abgefangen werden. [98, 100]
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Auf dieser Grundlage wird in den nachfolgenden Abschnitten ein Algorithmus zur Zustands-
regelung beschrieben, der auf einem modellbasierten Regler aufbaut und um Funktionen fir ein
vollumféangliches und praxistaugliches Betriebskonzept zum Einsatz in Verteilungsnetzen erwei-
tert ist. In Abgrenzung von der regelungstechnischen Nomenklatur wird nachfolgend dem Begriff
Zustandsregelung die Regelung des Netzzustandes zugeordnet [98].

3.2 Systemmodell und Reglerentwurf
3.2.1 Stellglieder in Mittelspannungsnetzen

Im praktischen Betrieb von realen Verteilungsnetzen steht eine begrenzte Auswahl an Stell-
gliedern zur Beeinflussung der Leistungsflusssituation bzw. der resultierenden Strom- und Span-
nungswerte im Netz zur Verfligung. Sie werden durch das nicht deterministische Bezugsverhalten
der Netzteilnehmer und zunehmend durch die volatile Einspeisesituation von dezentralen Ener-
giewandlungsanlagen bestimmt. Ein wirkungsvolles Mittel zur Anpassung der physikalischen
Werte im Netz ist durch die verdnderliche Netztopologie gegeben. Netzumschaltungen sind im
reguldren Netzbetrieb géngig und kénnen grundsatzlich automatisiert und netzdienlich erfolgen
(vgl. Kapitel 2). Dies wiirde im Systemkontext des modellbasierten Ansatzes eine Verénderung
des Streckenmodells bedeuten und ist aufgrund des engen Zusammenhangs mit dem Schutz-
konzept des Netzes thematisch n&her an dem Gebiet der Netzplanung angesiedelt. Die Anwen-
dung neuartiger Topologiekonzepte wird in weiteren Forschungsansatzen untersucht [102].

Ein besonders wichtiges Instrument der Spannungshaltung in Mittelspannungsnetzen ist der
HS/MS-Transformator. Hier werden Leistungstransformatoren eingesetzt, die mit einem Stufen-
schalter und einem lokalen Regler ausgestattet sind. Sie sind in der Lage, eine Anpassung des
Ubersetzungsverhaltnisses unter Last auszufiinren und konnen auf unterschiedliche Arten
betrieben werden. Die beiden géangigsten Auslegungsvarianten bestehen in einer leistungsfluss-
orientierten Regelung der MS-Sammelschienenspannung im HS/MS-Umspannwerk und einer
Spannungssollwertfolge. Im ersten Fall wird der Spannungssollwert anhand einer Kennlinie in
Abhangigkeit von dem Leistungsfluss Uber den HS/MS-Transformator eingestellt. Im Stark-
lastfall wird dadurch der Sollwert fur die MS-Sammelschienenspannung erhoht, um trotz
Spannungsabfall Gber die Netzleitungen auch an dem von der Sammelschiene entferntesten
Knoten ein Spannungsniveau innerhalb der zuldssigen Grenzwerte zu gewahrleisten. Umgekehrt
wird im Rickspeisefall ein niedrigerer Spannungssollwert eingestellt. Die zweite Variante sieht
die Haltung eines parametrierbaren, statischen Sollwertes vor. Dieses Konzept kann zu einer
Weitbereichsregelung mit abgesetzten Sensoren innerhalb des Stromnetzes erweitert werden.
Dabei werden die hinsichtlich der Spannungsstabilitat kritischsten Netzknoten mit Messtechnik
ausgestattet. In Abhéngigkeit von den Spannungsmesswerten an diesen Netzknoten kann der
Spannungssollwert wéhrend des Betriebs zur Spannungshaltung angepasst werden.
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Neben dem HS/MS-Transformator stehen auch L&ngsspannungsregler zur direkten Anpassung
der Spannungswerte in Stromnetzen grundsétzlich zur VVerfugung. Sie verhalten sich im reguléren
Betrieb ahnlich einem Transformator mit dem Ubersetzungsverhaltnis ii = 1 und sind ebenfalls
in der Lage, durch die Anpassung des Ubersetzungsverhiltnisses zur Spannungshaltung beizu-
tragen. Dies kann, je nach Ausfiihrung, mithilfe eines Stufenschalters oder leistungselektronisch
erfolgen. Besonders wirksam ist der Einsatz dieser Technologie an langen Netzauslaufern oder in
Netzstrangen, die sich im selben Versorgungsbereich befinden und eine inhomogene Verteilung
von Bezug und Einspeisung aufweisen. In diesem Fall kann innerhalb des Versorgungsbereiches
eine Spannungssenkung in einem Netzstrang auftreten, wahrend gleichzeitig eine Spannungs-
anhebung in einem weiteren Netzstrang vorliegt. Der Einsatz des regelbaren HS/MS-Transfor-
mators wére dann nicht mehr zielfihrend, wohingegen durch Langsregler gezielt der Spannungs-
verlauf in einem Netzstrang beeinflusst werden kann. Sie eignen sich deshalb insbesondere in
Stromnetzen, die topologisch als Strahlennetz betrieben werden. In der Gberwiegend konserva-
tiven Beschaffenheit von Mittelspannungsnetzen wird diese Komponente vergleichsweise selten
eingesetzt. [69]

Uber die direkte Beeinflussung der Spannungswerte hinaus, wirken sich Anderungen der Bezugs-
oder Einspeiseleistung unmittelbar auf den Leistungsfluss und damit direkt auf die Strom- und
indirekt auf die Spannungswerte aus. Realisierbar ist dies grundsatzlich Uber jeden steuerbaren
Netzteilnehmer. Dazu z&hlen in der Mittelspannungsebene insbesondere griRere dezentrale
Energiewandlungsanlagen, wie beispielsweise Biomasseanlagen, Blockheizkraftwerke und
Windenergie- oder Solarparks, deren Einspeiseleistung netzdienlich reduziert werden kann (vgl.
Abschnitt 2.2). Unter Bertcksichtigung der Aggregation von Einflissen durch eine Leistungs-
anpassung sind jedoch auch mittlere und kleinere Energiewandlungsanlagen (bspw. Photovoltaik)
nicht zu vernachldssigen. Dartber hinaus kdnnen industrielle Prozesse mit direkter Mittelspan-
nungsanbindung flexibilisiert werden, um eine netzdienliche Anpassung des Leistungsbezugs
vorzunehmen. Leistungsintensive Prozesse in der Stahlindustrie oder in Kl&ranlagen lassen sich,
unter Annahme eines Flexibilisierungspotenzials, hier kategorisieren. Auch die Einbindung von
Power-to-Heat- und Power-to-Gas-Anlagen ist in zukinftigen Szenarien denkbar. Im Zuge der
voranschreitenden Durchdringung der Elektromobilitat wird der enorme Bedarf an Ladeleistung
zukinftig voraussichtlich nicht ausschlieBlich tber die Niederspannungsebene gedeckt werden
kénnen. Neue Ladeinfrastrukturen werden insbesondere Einrichtungen mit einer gréfReren Lade-
leistung (bspw. Parkhéuser) die Versorgung tber eine Mittelspannungsanbindung ermdéglichen.
Somit entsteht auch hier in Kombination mit einem intelligenten Lademanagement ein enormes

Potenzial zur netzdienlichen Nutzung des Mobilitatssektors. [43, 54]

Jenseits von steuerbaren Netzteilnehmern mit direkter Anbindung an die Mittelspannungsebene
wirken sich bei uUbergreifender Betrachtung der Netzebenen auch Leistungsédnderungen in nach-
gelagerten Niederspannungsnetzen auf Strdme und Spannungen in Mittelspannungsnetzen aus.
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Die Wirkungszusammenhé&nge sowie die Einbindung von automatisierten Niederspannungsnet-
zen als Stellglieder in der Mittelspannungsebene werden in Kapitel 4 in erweiterter Betrachtung
thematisiert.

Fur die Ausgestaltung von Regelungskonzepten fiir Verteilungsnetze ist die Aktorik, die fur
Netzeingriffe zur Verfugung steht, entscheidend. Der fortwahrende Wandel des Energieversor-
gungssystems fuhrt insbesondere in der Mittelspannungsebene zu neuen Potenzialen hinsichtlich
der Zustandsregelung (vgl. Kapitel 2). Infolge der unterschiedlichen Eigenschaften der Anlagen
im Netz stellt die generische Modellbildung der Aktoren eine wichtige Grundlage fur den Entwurf
eines Regelungskonzeptes dar. Sie setzen sich aus einer Vielzahl von Komponenten zusammen,
deren exakte Nachbildung nur unter unverhaltnismaiig hohem Aufwand zu bewaltigen ist [103].
Eine Kategorisierung wird in diesem Ansatz nicht durch die Anlagentypen definiert, sondern
durch deren physikalischen Einfluss. Dadurch lassen sich auch zukiinftige Anlagentypen in der
Modellbildung beriicksichtigen und die Systemrobustheit gegeniiber Parameterdnderungen stei-
gern. Fur die Kategorisierung von Anlagentypen, die als Aktoren zum Einsatz kommen, werden
daher folgende Merkmale zugrunde gelegt:

= direkte Spannungstransformation durch Stufenschalter am HS/MS-Transformator
= Anpassung der Wirkleistung an dezentraler Einspeisung oder steuerbarem Bezug
= Anpassung der Blindleistung an dezentraler Einspeisung oder steuerbarem Bezug
= Anpassung des Leistungsfaktors an dezentraler Einspeisung oder steuerbarem Bezug

Im Rahmen der generischen Modellbildung werden folglich zwei Aktortypen fur das Regelungs-
modell festgelegt. Das U-Aktormodell umfasst Aktoren, welche eine direkte Spannungstransfor-
mation bewirken, im Speziellen HS/MS-Transformatoren (vgl. Abbildung 3.2). Sie werden durch
eine eindeutige Identifikationsnummer (ID) und ihren Anschlusspunkt a im Netz topologisch zu-
geordnet. Zu den statischen Parametern zahlen die Nennspannung U, und die spezifische Stell-
fahigkeit samt gultigem Stellbereich (min, max). Gangige Regler, die an HS/MS-Transformatoren
installiert sind, verflgen tber mehrere Speicher, in denen vorab festgelegte Sollwerte hinterlegt
werden konnen (SW-Speicher). Im Betrieb kdnnen diese Speicher durch ein entsprechendes

Statische Parameter:

ID & Anschlusspunkt a
Nennspannung U,
Stellfahigkeit & Stellbereiche
(min, max, SW-Speicher)
EingangsgroRen:

AusgangsgroRe:
Sollwert Uy" in V. ———»
U-Aktormodell ~—— MS-Sammelschienenspannung Uy
Anwahl SW ——»

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des U-Aktormodells fiir die Einbindung von Aktoren mit
direkter Spannungstransformation (HS/MS-Transformatoren)



32 3 ZUSTANDSREGELUNG IN MITTELSPANNUNGSNETZEN

Steuersignal angewéhlt werden, um den Sollwert zu wechseln (Anwahl SW). Optional ist eine
deutlich flexiblere Methode durch die Vorgabe eines veranderlichen Sollwertes gegeben, die im
Betrieb in einen SW-Speicher geschrieben wird (Sollwert U;*). Als AusgangsgroRe ergibt sich
die MS-Sammelschienenspannung U+, die sich geméaR dem Verhalten des eingesetzten Transfor-
matorreglers und dem resultierenden Ubersetzungsverhaltnis des Transformators vor Ort einstellt.

Mithilfe des PQ-Aktormodells werden Aktoren beschrieben, die eine direkte Anpassung des
Leistungsflusses im Netz bewirken (vgl. Abbildung 3.3). Analog zu dem U-Aktormodell erfordert
die statische Parametrierung hier neben der Bemessungsscheinleistung der Anlage S, eine
spezifische Definition der Stellfahigkeit und der Stellbereiche, die von der Beschaffenheit der
Anlage und der vor Ort eingesetzten Leistungselektronik zur Regelung der Anlage abhéngig sind.
Aufgrund der vielféltigen Realisierungsmdéglichkeiten wird angenommen, dass grundsatzlich eine
Vorgabe der Wirkleistung (Sollwert P*), der Blindleistung (Sollwert Q*) oder des Leistungs-
faktors (Sollwert cos ¢*) moglich ist. Die Stellfahigkeit beschreibt, welche Umsetzungsmadglich-
keiten die jeweilige Anlage bereitstellt. Hier muss insbesondere berticksichtigt werden, dass
gangige Verfahren eine Interpretation der Sollwerte P* und Q* als Begrenzung vorsehen. Daruiber
hinaus ist die Schrittweite des Stellbereiches ein wichtiges Merkmal des Aktorverhaltens. Sie
kann beispielsweise in diskreten 1 %- oder 10 %-Stufen sowie im Bereich [0, 30, 60, 100] %
erfolgen, wobei in vielen Bestandsanlagen die letztgenannte Steuermdglichkeit umgesetzt ist.
Neben den Grenzwerten der zugehdrigen Stellbereiche (min, max) wird mit der Angabe von
Standardwerten (default) die optimale Betriebspunkteinstellung einer Anlage vorgegeben. Eine
Abweichung von dieser Einstellung ist grundsatzlich nur dann vorgesehen, sofern eine zweck-
maRige Einbindung des Aktors in eine aktive, netzdienliche Malinahme zwingend erforderlich
ist. Sie ist zudem in moglichst geringem Mafe uber einen moglichst kurzen Zeitraum vorzu-
nehmen, um die abgeregelte Energie der Anlage zu minimieren. Die optimale Einstellung fur
dezentrale Energiewandlungsanlagen liegt beispielsweise bei P* = 100 % und cos ¢* = 1. Als
AusgangsgroRe des PQ-Aktormodells sind Wirk- und Blindleistung, die an dem Anschlusspunkt
des Aktors aus dessen Betriebspunkt resultieren, fiir das Regelungsmodell relevant.

Statische Parameter:

ID & Anschlusspunkt a

Bemessungsscheinleistung S,

Stellfahigkeit & Stellbereiche
Eingangsgrofien: (min, max, default)

) AusgangsgrofRen:
Sollwert P* in % ———»
) —> Wirkleistung P
Sollwert Q* in% —>» PQ-Aktormodell o
— Blindleistung Q

Sollwert cos ¢* ——»

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des PQ-Aktormodells fur die Einbindung von Aktoren
mit Leistungsanpassungsfahigkeit (Wirk- und Blindleistung bzw. Leistungsfaktor)
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Aufbauend auf dieser Klassifizierung lassen sich alle relevanten Anlagentypen (insb. HS/MS-
Transformator, Photovoltaik, Windenergie, Speicher), ohne eine exakte Kenntnis ihrer tatsach-
lichen Beschaffenheit und Eigenschaften, als Stellglieder in ein Regelungskonzept einbinden. Mit
entsprechend modularisierten Systemerweiterungen ist dariiber hinaus auch die Integration von
sehr spezifischen Regelungspotenzialen denkbar, beispielsweise der Flexibilitat des Leistungs-
bezugs in Gebduden mithilfe eines intelligenten, lokalen Energiemanagementsystems [104, 105].
Sofern sie die definierten Schnittstellen funktional bereitstellen, kann ihr Einfluss auf weitere
systemrelevante GroRen anhand eines entsprechenden Streckenmodells ermittelt und anwen-
dungsfallspezifisch instrumentalisiert werden.

3.2.2 Streckenmodell von Mittelspannungsnetzen

Die mathematische Beschreibung der Regelstrecke stellt einen grundlegenden Datensatz flir den
modellbasierten Reglerentwurf dar. Energieversorgungsnetze kénnen in veranderlichen Topo-
logien unter Einsatz unterschiedlicher Betriebsmittel betrieben werden, wodurch deren Ubertra-
gungsverhalten maf3gebend bestimmt wird. Mathematisch lasst sich die Topologie zusammen mit
den physikalischen Eigenschaften der Betriebsmittel in einheitlicher Form durch die komplexe
Knotenpunkt-Admittanzmatrix ¥ beschreiben. Sie setzt sich aus der Knoten-Klemmen-Inzidenz-
matrix Kyt und der geordneten Betriebsmitteladmittanzmatrix Yt eines Netzes mit n Knoten
zusammen. Ein Betriebspunkt des Netzes lasst sich somit grundsatzlich als Gleichungssystem mit
dem Knotenspannungsvektor ux und dem Knotenstromvektor ix beschreiben. [103]

Y=Kyr- Yr- Kyr (3.3)

k=Y  ux (3.4)

Aufgrund der quadratischen Abhédngigkeit der variablen Knotenleistungen von der Spannung,
stellt das Mittelspannungsnetz ein nichtlineares MehrgroRensystem dar. Nach der Theorie der
Netzberechnung lassen sich, bei gegebener Bilanzspannung am Netzverkniipfungspunkt (Slack-
Knoten) sowie gegebenen Leistungsbeziigen an den Netzknoten, die Knotenspannungen und
Zweigstrome durch eine iterative Berechnung ermitteln. Als Ldsungsmethoden fir die
Leistungsflussberechnung eignen sich beispielsweise die Verfahren nach Newton-Raphson oder
Gaul3-Seidel. Fir die Leistungsflussberechnung in Mittelspannungsnetzen sei das Newton-
Raphson-Verfahren aufgrund seiner optimalen Konvergenzeigenschaften als Referenz genannt.
Die Anzahl der erforderlichen Iterationen ist dabei gering und von der Netzgrof3e unabhéngig. Im
stationdren Betrieb ergeben sich die Knotenspannungen aufgrund der Spanungsabhangigkeit der
Knotenleistungen (Wirkleistungen pyx und Blindleistungen qyx) und Netzleistungen (Wirk-
leistungen py und Blindleistungen qy) aus der jeweiligen Ausbilanzierung jener [103]:

Pn—Pk=A4p=0 (3.5)
an —qx =Aq =0 (3.6)
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Unter der Vorgabe einer Referenzspannung am Slack-Knoten sowie der Knotenleistungen pyk und
qx konnen die Gleichungen 3.5 und 3.6 nach einer Taylor-Entwicklung mithilfe des Newton-
Raphson-Verfahrens iterativ gelost werden. Die Knotenspannungen uy werden hierzu nach
Spannungsbetrdgen u und Spannungswinkeln & aufgeteilt. In jedem Iterationsschritt v wird, bis
zum Erreichen der Konvergenzgrenze, das Gleichungssystem linearisiert und an die Losung
angenéhert [103]:

A8 [Ap ~
. = — = . A = —A

T [Au ] aql, T - BXpyaq) Vv (3.7)

JdAp O0Ap

_| 06 ou
(i LYY 0

Jd6 Ou
=16, . 8,7, u=[U; .. Up]" (3.9)

Die Jacobi-Matrix J wird in jedem Schritt unter verhadltnismaRig hohem Rechenaufwand neu
gebildet. Ohne Iterationsprozess ist die Losbarkeit nur dann gegeben, wenn fiir jeden Netzknoten
jenseits des Slack-Knotens der jeweilige Strom sowie der Stromwinkel bekannt sind [106]. In der
praktischen Anwendung wirde dies einen unwirtschaftlich hohen Ausstattungsgrad an
Messtechnik erfordern, was unter Einsatz eines intelligenten Automatisierungssystems nicht
erstrebenswert ist [50]. Vor dem Hintergrund der Implementierung einer Zustandsregelung auf
dezentralen Feldeinheiten, mussen verfligbare Ressourcen von eingesetzter Hardware maoglichst
effizient genutzt und der Rechenaufwand folglich minimiert werden. Haufig wird der iterative
Prozess durch eine einfache Linearisierung im Betriebspunkt des Netzes substituiert [107]. Dabei
wird mithilfe einer Sensitivitatsmatrix, die als Inverse der Jacobi-Matrix J~1 definiert ist, ein
Naherungsverfahren fur die Leistungsflussberechnung um diesen Betriebspunkt herum ver-
wendet [16, 53]. Die Invertierung von grof3en Matrizen stellt in der programmiertechnischen
Umsetzung jedoch einen sehr rechenintensiven Prozess dar. Insbesondere in Mittelspannungs-
netzen, deren Knotenanzahl mehrere hundert erreichen kann, ergibt sich damit ein immenser
Rechenaufwand, der mit zunehmender Netzgrolie stetig steigt. [50]

In Anlehnung an vorangegangene Ansatze zu Regelungsverfahren in Niederspannungsnetzen
wird auf einen vereinfachten Linearisierungsansatz zuriickgegriffen, womit sich die Regelstrecke
durch ein Proportionalverhalten abzeichnet [39]. Hierbei wird die Inverse der um ein Transfor-
matormodell erweiterten Knotenpunkt-Admittanzmatrix Yg gebildet [43, 108]. Die resultierende
Matrix bildet den Zusammenhang zwischen den Knotenstromanderungen Aiyx und den Knoten-
spannungsanderungen Auyg ab, der in der Umgebung des momentanen Betriebspunktes des
Netzes gilt, und wird in diesem Kontext als (spezifische) Sensitivitatsmatrix M definiert:

M=y, (3.10)
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Aug = M - Aig (3.11)

Die resultierende Knotenspannungsanderung Auy infolge einer Leistungsanpassung Ask kann in
der Nahe des momentanen Betriebspunktes abgeschéatzt werden zu [109]:

1 *
Aug = 3 M - (diag(ug) ™" - Ask) (3.13)

Somit kann ein geschétzter, zukinftiger Betriebspunkt gebildet werden, indem zunéchst die
Knotenspannungen im Betriebspunkt uix um Aug verschoben werden. Zweigstrome Iy, die tGber
die Betriebsmittel des Netzes flieRen, ergeben sich als sekundare Berechnungsgrofien direkt aus
den Knotenspannungen ug und der Knotenpunkt-Admittanzmatrix Y. Ein Zweigstrom I;; von
Knoten i zu Knoten j ergibt sich Gber die Zweigadmittanz Y;; gemaR [50]:

Li=Y;-(U;—Uj) (3.14)

Mit diesem Verfahren wird eine Naherung unter Einfluss eines hinreichend geringen Schétz-
fehlers auf eine besonders effiziente Art ermdglicht. Der Rechenprozess im Betrieb lasst dabei
eine sehr hohe Skalierbarkeit hinsichtlich der GroRe des Mittelspannungsnetzes zu. Eine nahere
Untersuchung des entstehenden Schatzfehlers in Abhéngigkeit von der Entfernung zum momen-
tanen Betriebspunkt wird in Anhang 9.1 auf der Grundlage einer erweiterten Sensitivitatsanalyse
aufgezeigt. Anhand von Simulationsergebnissen beispielhafter Szenarien wird dabei ersichtlich,
dass bei Leistungsanderungen |AP,| < 0,5 MW an einem Knoten a ein Schatzfehler |fy| < 0,5 %
an allen weiteren Knoten des Netzes eingehalten wird. In Mittelspannungsnetzen stellt dies bereits
einen grof3en Stellbereich einer MalRnahme dar, bei einer verhaltnismaRig niedrigen Modellun-
sicherheit, die mit der GréRenordnung ublicher Messfehler von Spannungswandlern vergleichbar
ist.

Das Streckenmodell erhalt somit die Spannung am Slack-Knoten (MS-Sammelschienenspannung
am HS/MS-Transformator Ur) sowie die steuerbaren Wirk- und Blindleistungen (px und gx) als
EingangsgréRen v. Als AusgangsgroRen r der Regelstrecke ergeben sich die Knotenspannungen
und Zweigstrome (ug und Iy), die im Fokus der Regelungsaufgabe stehen (vgl. Abbildung 3.4).

., rz(EK)

| I In

Mittelspannungsnetz

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Streckenmodells eines Mittelspannungsnetzes (infolge
der Linearisierung approximiert durch ein Proportionalglied)
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Die Regelungsaufgabe im Rahmen der dezentralen Netzautomatisierung umfasst eine Mehr-
groRenregelung, bei der die RegelgréRen innerhalb ihrer zuldssigen Bereiche von der Regelung
unbeeinflusst bleiben. Ein regelnder Eingriff erfolgt bedarfsorientiert (vgl. Abschnitt 3.2.1),
beispielsweise bei Uber- oder Unterschreitung eines Grenzwertes. Kurzzeitige Uber- oder
Unterschreitungen in der GroRenordnung weniger Sekunden sind flir den Netzbetrieb unkritisch
(vgl. Abschnitt 2.1) und somit, ebenso wie ein schnelles Storverhalten, auch fiir das Regler-
verhalten unerheblich. Das Ubergangsverhalten der Regelstrecke als weitere Systemeigenschaft
klingt fiir t - o ab und es stellt sich unter Vernachlassigung von weiteren StérgroRen ein
stationérer Zustand ein. Eine StellgréRenénderung wirkt sich in einem Zeitbereich von bis zu
wenigen hundert Millisekunden quasi unmittelbar auf die RegelgréfRen aus [39]. Der flr die
Zustandsregelung relevante Zeitbereich féllt demgegendber sehr grof? aus, sodass alle transienten
Vorgange langst abgeklungen sind. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Zeitbereich von
bis zu 30 Sekunden betrachtet, der im Praxisfall insbesondere hinsichtlich der Spannungshaltung
durchaus noch groRer sein kann. Zu den wesentlichen Zeitkonstanten des Systems z&hlen dabei
unter anderem die Dauer der Informationsiibertragung ber die Fernwirkstrecke, Dauer der
Informationsverarbeitung, Anlagengradienten sowie die zeitliche Auflésung der messtechnischen
Einrichtungen (vgl. Abschnitt 3.2.5). Eine entsprechend schnelle Reaktion auf Storgrofen-
anderungen ist damit unter realen Bedingungen nicht gegeben, wodurch die Giiteforderungen an
einen Regler sinken. Gleichzeitig kann eine Anforderung an die bleibende Regelabweichung
unter Berticksichtigung der im Betrieb (iblichen Messfehler, die sich aus einer systematischen und
einer stochastischen Komponente zusammensetzen, nur schwer festgesetzt werden. Die variablen
Grenzen der Stellbereiche von verfiigbaren Aktoren begrenzen zusétzlich das Fiihrungsverhalten.
Das Approximieren der Regelstrecke durch ein Proportionalverhalten ist aus diesen Griinden, in
Anlehnung an bestehende Ansétze zur Regelung von Niederspannungsnetzen, ein praktikabler
Ansatz [39]. Ihr Ubergangsverhalten wird zur Vereinfachung des Modells in der Betrachtung
vernachléssigt und im Wesentlichen das stationdre Verhalten auf Basis von Sensitivitats-
beziehungen untersucht. Die resultierende Modellunsicherheit wird durch geeignete algorith-
mische MalRnahmen im Regelungskonzept kompensiert und in der Verfahrensvalidierung im
Gesamtkontext der Arbeit bewertet. [39, 95, 103, 110]

3.2.3 Spezifikation systemrelevanter GréR3en

Die Modellbildung der Aktoren und des Mittelspannungsnetzes als Stellglieder bzw. Regelstrecke
des Systems formt eine Basis fiir die Spezifikation von SystemgroRen fir das Gesamtmodell des
Automatisierungsansatzes. In Anlehnung an den Aufbau eines klassischen Regelkreises zahlen
zu diesen GroRen im Wesentlichen die Regel- und StellgroRen sowie Fiihrungsgréfien und Stor-
grofRen (vgl. Abschnitt 3.1).
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Die Zielsetzung des Automatisierungsansatzes richtet sich nach den mafgeblich présenten
Problematiken der Spannungshaltung und des Engpassmanagements in Verteilungsnetzen (vgl.
Abschnitt 2.1). Es resultieren folglich die Knotenspannungen und Zweigstréme als Regelgrofien
des Systems. Diese konnen gegeniiber weiteren Qualitdtsmerkmalen der Versorgung, wie
Oberschwingungsanteile oder Frequenz, unter gegebenen realen Bedingungen mit verfiigharen
Anlagen gezielt innerhalb eines Mittelspannungsnetzes beeinflusst werden. GemafR den
Gleichungen 2.1 und 2.2 sowie unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass der Einsatz von
Messtechnik sehr selten auf eine Messung der Strom- und Spannungswinkel abzielt, riicken die
nichtkomplexen Strom- und Spannungsvektoren iy bzw. uy in den Fokus. Sie enthalten die von
eingesetzter Messtechnik tblicherweise erfassbaren Effektivwerte der Zweigstrome und Knoten-
spannungen im Netz. Das zuléssige Spannungsband definiert sich fiir jede Knotenspannung U,
anhand eines unteren und eines oberen Grenzwertes (Uk min 0ZW. Uk max)- FUr die Vermeidung
von Betriebsmitteluberlastungen wird jedem Zweigstrom [;; (zwischen den Knoten i und j) ein
oberer Grenzwert (I;; max) zugewiesen. Aufgrund der spezifischen Wirksamkeit von Stell-
malnahmen und der darauf aufbauenden Berechnungslogik, auf welche in Abschnitt 3.5 néher
eingegangen wird, erhélt der HS/MS-Transformatorstrom It dabei eine gesonderte Stellung unter
den Regelgrofien. Im praktischen Betrieb ist es dartiber hinaus nicht uniiblich, den Grenzwert des
HS/MS-Transformatorstroms It max in Abhéngigkeit von duBeren Einflissen veranderlich zu
gestalten. Die zugehdrigen FuhrungsgroRen leiten sich aus den jeweils einzuhaltenden Grenz-
werten gemal den Gleichungen 2.1 und 2.2 ab und lassen sich generisch formulieren:

UK,min < Uk < UK,max (315)
Iij < Lijmax, lij = f (U, U, X)) (3.16)
IT = IT,maX (317)

Eine aktive Einflussnahme auf die RegelgrdRen ist iiber Netzeingriffe durch StellmalRnahmen an
Aktoren moglich. GemaR der gebildeten Aktormodelle folgt fir eine Menge an Netzknoten 4, die
liber eine Anbindung steuerbarer PQ-Aktoren verfiigen, die Steuerbarkeit der bezogenen oder
eingespeisten Knotenleistung (vgl. Abschnitt 3.2.1). Hieraus folgen die Wirkleistungen p, und
Blindleistungen q, bzw. Leistungsfaktoren If, als StellgroRen des Systems. Aus dem U-
Aktormodell ergibt sich als zusétzliche StellgréRRe die variable Spannung Uy, die dem HS/MS-
Transformatorregler zur Fiihrung der MS-Sammelschienenspannung im HS/MS-Umspannwerk
zugewiesen wird. Die direkte Anwahl seines Sollwertspeichers (Anwahl SW) kann optional durch
eine nachgelagerte Prozesswertumwandlung in einem entsprechenden Modul realisiert werden
und wird daher in der Spezifikation der SystemgréfRen vernachléssigt. Die tatséchliche Stell-
fahigkeit eines Aktors ist anhand der jeweiligen Parametrierung durch den Regelungsalgorithmus
zu ermitteln und entsprechend einzusetzen.
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Die RegelgréRen unterliegen darliber hinaus weiteren Einfliissen, die nicht steuerbar sind. Der
zeitvariante Verlauf von bezogener und eingespeister Leistung ist stark volatil und kaum
vorhersehbar. Insbesondere durch die Fluktuation an Anschlusspunkten, die messtechnisch nicht
erfasst sind, wird die Berechnung einer zielfihrenden Stellmanahme in Echtzeit enorm er-
schwert, da deren modellbasiert angenommene Wirksamkeit mit einer erhfhten Ungenauigkeit
versehen wird. Eine zusétzliche StoérgréRe ist in Mittelspannungsnetzen durch Spannungs-
schwankungen auf der Hochspannungsseite gegeben, die bei konstantem Ubersetzungsverhaltnis
des HS/MS-Transformators zu einer veranderlichen MS-Sammelschienenspannung fiihren
kénnen. In HS-Netzen kann jedoch in der Regel von einer hohen Spannungsstabilitit ausge-
gangen werden. lhre Variation wirkt sich ndherungsweise homogen auf ein nachgelagertes MS-
Netz aus und ist im Verhdltnis zu dem Einfluss von lokaler Leistungsfluktuation vernachlassigbar.
Starke Spannungsénderungen werden dariber hinaus durch das Betriebskonzept des eingesetzten
HS/MS-Transformatorreglers ausgeglichen. Als Storgréfien des Systems sind daher insbesondere
die an einer Menge nicht beeinflussbarer Anschlusspunkte B auftretenden Wirk- und Blindleis-
tungsschwankungen pg bzw. gg zu beriicksichtigen.

3.2.4 Regelungsmodell des Gesamtsystems

Aufbauend auf der Modellbildung einzelner Glieder des Regelkreises erfolgt die Einbindung
eines modellbasierten Regelungsalgorithmus in ein dezentrales Automatisierungssystem zur
Uberwachung des Netzzustandes und Fihrung der definierten RegelgroRen. Abbildung 3.5
veranschaulicht schematisch die Struktur des Systemmaodells, das der Zustandsregelung in Mittel-
spannungsnetzen zugrunde liegt, und fasst dabei die Definitionen und Modelle der vorange-
gangenen Abschnitte in einem Gesamtkontext zusammen. In der Gesamtstruktur wird hierzu das
Mittelspannungsnetz als Regelstrecke (vgl. Abschnitt 3.2.2) um Stellglieder ergénzt, die das
Verhalten der Aktoren in stationdrer Naherung abbilden (vgl. Abschnitt 3.2.1). Sie verantworten
die entsprechende Umsetzung der Stellgréfien v, die durch das dezentrale Automatisierungs-
system vorgegeben werden. Messtechnisch erfasste Istwerte der Stellgroien v,,, werden entspre-
chend riickgefuhrt, um eine ordnungsgemaliie Betriebsweise sicherzustellen. An ausgewdhlten
Standorten abgesetzte Sensoren gewahrleisten dariiber hinaus die Rickfihrung des reduzierten
Zustandes r,, welcher die gemessenen Regelgréfien im Netz enthalt und sich folglich aus einer
Teilmenge des vollstandigen Zustandes r zusammensetzt. Als StérgroRen d wirken insbesondere
die nicht beeinflussbaren volatilen Leistungen im Netz zusétzlich auf die in r enthaltenen Regel-
groRen. Die Kernkomponente des auf diese Weise entstehenden Smart Grids stellt das dezentrale
Automatisierungssystem dar. Auf ihm sind die notwendigen Algorithmen implementiert, die in
Echtzeit ausgefiihrt werden. Uber entsprechende Betriebs- und Serviceschnittstellen lassen sich
statische Netzmodell- und Anlagenparameter sowie steuernde Prozesswerte wie FilhrungsgroRen
w als erforderliche Datenbasis zufthren.
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Abbildung 3.5: Aufbau des Systemmodells zur Zustandsregelung in Mittelspannungsnetzen

Uber die eigentliche Zustandsregelung hinaus sind innerhalb des Automatisierungssystems
weitere Funktionen fiir die zielgerichtete, autarke Netzfuhrung erforderlich. So stellt eine Zu-
standsidentifikation die erforderlichen Informationen tber den Istzustand der RegelgrofRen zu
Uberwachungszwecken sowie zur weiteren Datenverarbeitung durch die nachgelagerten Kom-
ponenten bereit. Dabei kann beispielsweise eine probabilistische Zustandsidentifikation durch
intelligente Verfahren eine rickwartige Schatzung des vollstandigen Netzabbildes 7 aus der redu-
zierten Zustandsinformation r,, ermitteln. Die Bestimmung der Regelabweichung und des er-
forderlichen Handlungsbedarfs erfolgt aus dieser Informationsbasis heraus fir jede RegelgrofRe
individuell im Rahmen einer Zustandsbewertung. Die ausgewertete Informationsbasis wird der
Komponente zur Zustandsregelung zugefihrt, deren Aufgabe darin besteht, komplexe Entschei-
dungsprozesse hinsichtlich der Netzfiihrung in kurzer Zeit zu erfiillen. Neben der Behandlung
und Priorisierung verschiedener Anwendungsfélle sind aus einer enormen Anzahl von Freiheits-
graden optimale MaBnahmen zu wéhlen, um aufgetretene Grenzwertverletzungen wirksam und
effizient zu beheben. In diesen Kontext fallen insbesondere die Zuordnung wirksamer StellgroRen
zu den jeweiligen Regelgrofen sowie die Auswahl von ortsabhéngig wirksamen Aktoren, die jene
bereitstellen. Die Ermittlung eines moglichst préazisen Stellwertes auf Grundlage des Strecken-
modells hingt maRgeblich von diesen Faktoren ab. Uber eine Fernwirkstrecke werden Stell-
befehle gezielt an ausgewéhlte Aktoren (bertragen, deren Ausfihrung beobachtet und aus-
gewertet. Eine stabile und zuverlassige Betriebsfiihrung wird durch entsprechend formulierte
Programmabléaufe gewadhrleistet, die das Betriebskonzept der dezentralen Automatisierungs-
einheit beschreiben.

Einige wesentliche Aspekte des Betriebskonzeptes werden im nachfolgenden Abschnitt be-
handelt. Daruiber hinaus sind die mathematischen Berechnungsverfahren in Verbindung mit logi-
schen Ablaufen des eigentlichen Regelungsprozesses Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Sie
werden in den weiteren Abschnitten dieses Kapitels konsekutiv zu einem modular aufgebauten
Algorithmus ergénzt.



40 3 ZUSTANDSREGELUNG IN MITTELSPANNUNGSNETZEN

3.2.5 Betriebsrelevante Systemeigenschaften

Die theoretische Modellbildung wird in der praktischen Anwendung in eine Implementierung von
Algorithmen auf einer dezentralen Feldeinheit tberfuhrt. Jenseits der definierten Anforderungen
an den Regler setzt der praktische Einsatz eines solchen Automatisierungssystems in Energiever-
sorgungssystemen ein robustes Betriebskonzept voraus. Der modellbasierte Regelungsansatz
wird durch einen Programmablauf formuliert, der zyklisch logische Entscheidungsstrukturen
durchlauft und auf diese Weise den Aufruf spezifischer Funktionsbausteine koordiniert. Diese
Funktionsbausteine erfulllen komplexe Aufgaben auf der Grundlage von mathematischen
Modellen und Berechnungsverfahren. In dem Gesamtprozess werden diverse Anwendungs- und
Betriebsfélle abgedeckt, wahrend zu jedem Zeitpunkt ein definierter Systemzustand gewahrleistet
sein muss. Somit gilt es auch unerwartete Ereignisse wie Kommunikationsausfalle im Vorfeld in
dem Programmablauf zu berlicksichtigen. Die zentrale Anforderung an die Regelungsaufgabe
liegt jedoch in einer intelligenten Erkennung und zielfuhrenden Behandlung der verschiedenen
Anwendungsfélle nach einem echtzeitfdhigen Konzept. Hierzu sind verschiedene Verfahren
denkbar, zu deren Aufgaben insbesondere die Priorisierung von RegelgroRen sowie die Zuord-
nung von wirksamen StellgrofRen und Aktoren gehdren. In Verbindung mit der Beschreibung von
effizienten und zielfuhrenden Berechnungsverfahren wird dieser Prozess als Regelungsstrategie

formuliert.

Die Systemeigenschaft ,,Echtzeitfahigkeit“ wird im Kontext der vorliegenden Arbeit dadurch
definiert, dass alle Abléufe des Konzeptes ein deterministisches Verhalten aufweisen sowie
,rechtzeitig® eine Antwort in Form von ermittelten Stellwerten ausgegeben wird [111]. Sie wird
erflllt indem die Verfahren klaren Entscheidungspfaden folgen, die auch den Fehlerfall umfassen
und dort mit entsprechenden Riickfallebenen reagieren. So kann beispielsweise bei fehlerhafter
oder nicht erfolgter Befehlsausfiihrung durch einen Aktor auf die Auswahl eines alternativen,
geeigneten Aktors ausgewichen werden. Auch die Ausgabe einer Fehlermeldung und die selbst-
stdndige, vorlbergehende Deaktivierung einzelner Funktionsblécke durch das System, bis zur
selbststandigen Wiederaufnahme jener, stellt eine solche Riickfallebene dar. Sie kann beispiels-
weise dann auftreten, wenn aufgrund eines Kommunikationsausfalls keine giltigen Statusinfor-
mationen von Aktoren vorliegen und folglich die Ausgabe von Stellwerten zur Vermeidung von
Fehleingriffen unterbunden wird. Die Implementierung der Programmablaufe muss gewéhrleis-
ten, dass sie stets innerhalb einer definierten Zeit, die den Anforderungen der Anwendungsfalle
gerecht wird, abgeschlossen sind. Ein maRgeblich bestimmender Faktor fur die Verfahrens-
auswahl und den Entwurf einer Regelungsstrategie ist somit das zeitliche Aufrufintervall eines
Berechnungszyklus, in welchem der Algorithmus durchlaufen wird. Ein Berechnungszyklus
umfasst die Ausflihrung aller Schritte der implementierten Algorithmen, von der Messwert-
aufbereitung bis zur Ausgabe von Stellwerten (vgl. Abschnitt 3.2.4). Um die Echtzeitfahigkeit im
Einsatz auf einem dezentralen Automatisierungssystem zu erfuillen, muss die Zykluszeit fur eine
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entsprechend schnelle Reaktion auf kritische Situationen hinreichend gering sein. Gleichzeitig
muss ein vollstandiger Ablauf aller Funktionen unter den hardwarebedingten Restriktionen
sichergestellt werden.

Das Energieversorgungssystem stellt einen tendenziell tragen Prozess dar, der grundsatzlich keine
hohen Dynamikanforderungen an einen Regler stellt. Mit der VDE-Anwendungsregel VDE-AR-
N 4110 wird der quasistationdre Betrieb durch Spannungsgradienten von AU < 0,05 U,,/min
bzw. Frequenzgradienten von Af < 0,005 f,,/min definiert. Dezentrale Energiewandlungs-
anlagen mussen im quasistationdren Betrieb zudem auch jenseits des zuldssigen Spannungs-
bandes (vgl. Gleichung 2.1, Abschnitt 2.1) innerhalb des Bereiches 0,85 U, < U < 1,15 U, fiir
mindestens t = 60 s ihren Betrieb aufrecht erhalten, bevor sie vom Netz getrennt werden. [80]
Diese Werte spiegeln indirekt die GroRenordnung von relevanten Anderungen und Zeitbereichen
wider, die in realen Netzen auftreten. Schnelle Anderungen von relevantem AusmaR sind bei-
spielsweise bei Netzumschaltungen denkbar, die jedoch nicht im Anforderungsbereich des
Reglers liegen und in der Regel manuell und kontrolliert durch den Netzbetreiber durchgefiihrt
werden. Regulare Leistungsverliaufe unterliegen in Mittelspannungsnetzen langsamen Ander-
ungen im Vergleich zu Niederspannungsnetzen. Dies liegt vor allem in Gleichzeitigkeitsfaktoren
des Netznutzungsverhaltens begriindet, deren Auswirkung sich bei der Uberlagerung von Leis-
tungsbilanzen vieler nachgelagerter Niederspannungsnetze abzeichnet. Relevante schnelle Leis-
tungsanderungen, beispielsweise aufgrund von intensiver Einspeisung aus Photovoltaikanlagen
bei wechselnder Bewdlkung, lassen sich ohne hochprazise Prognosealgorithmen nicht vermeiden.
lhre Auswirkungen auf die RegelgréRen sind aufgrund von Ublicher Begrenzung der Leistungs-
gradienten von Anlagen (bis zu AP = 0,0066 P;,s;/s nach VDE-AR-N 4110) sowie Ubertra-
gungszeiten der Kommunikationsstrecke (bis zu mehreren Sekunden) jedoch technisch kaum
vermeidbar [80]. Sie stellen darliber hinaus, aufgrund der Definition der Grenzwerte, kein signi-
fikantes Stabilitatsrisiko dar, da kurzzeitige Uber- oder Unterschreitungen als unkritisch zu
bewerten sind (vgl. Abschnitt 2.1). Es empfiehlt sich fur den Betrieb eine mdglichst kurze Zyklus-
zeit t,, die in Anknlpfung an vorangegangene Forschungsarbeiten mit einer Obergrenze versehen
wird [39]. Da Mittelspannungsnetze in der Regel gréRer als Ortsnetze der Niederspannungsebene
ausfallen, wird diese Grenze definiert zu:

t, <30s (3.18)

Obwohl eine hohe Dynamik aufgrund der Beschaffenheit der Netze nicht explizit gefordert ist,
empfiehlt sich, vor allem unter dem Aspekt der eingesetzten Schutztechnik fiir Uberlastsitua-
tionen, die Realisierung einer moglichst kurzen Zykluszeit. Auslésekriterien solcher Schutz-
einrichtungen sind meist auf Grenzwerte ausgelegt, die in direkter Abhangigkeit von der Dauer
und dem Ausmal der Toleranzbereichstberschreitung stehen [69, 112]. Um das Erreichen von
kritischen Bereichen, die zu einer schnellen Schutzauslésung fiihren, und damit schlimmstenfalls
verbundene Versorgungsausfalle zu vermeiden, muss eine entsprechend schnelle Reaktion durch
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das Automatisierungssystem gewahrleistet sein. Darlber hinaus wird dadurch eine Grundlage
geschaffen, um auf StérgroReneinfliisse entsprechend schnell reagieren zu kénnen und anfallende
abgeregelte Energie zu optimieren. Die Zykluszeit ist daher in Abhéngigkeit von individuellen
Anforderungen, den Gegebenheiten hinsichtlich des Uberlastschutzes sowie der Laufzeitbe-
grenzung durch eingesetzte Hardwareressourcen, individuell zu parametrieren. Aufgrund der
resultierenden Totzeiten stellt sie ein wichtiges Kriterium fur den Entwurf einer Regelungs-
strategie dar (vgl. Abschnitt 3.7.3).

Eine obligatorische Datengrundlage, bestehend aus statischen Parametern und dynamischen
Prozesswerten, ist entscheidend fur die Gewdhrleistung einer ordnungsgemafen und sicheren
Netzfiihrung. Neben grundlegenden netz- und anlagenbezogenen Datenmodellen sowie Echtzeit-
Messgrofien unterstutzen weiterfiilhrende Informationen das Flhrungsverhalten und die Inter-
pretation des Betriebszustandes von Aktoren. Mithilfe von riickgefiihrten wirkenden Sollwerten,
als Rickmeldung der lokalen Regelungseinrichtungen (bspw. Wechselrichter), kdnnen die
Befehlsiibertragung und die Befehlsausfiihrung durch Aktoren bewertet und innerhalb des Re-
gelungskonzeptes entsprechend behandelt werden. Hierzu gehort auch der Betriebsstatus einer
Anlage, der beispielsweise im Wartungsfall auf Handbetrieb geschaltet werden kann, wodurch
folglich die Verfligbarkeit fur die Fernsteuerung nicht mehr gegeben ist. Alternative Handlungs-
optionen mussen dann entsprechend in Erwdgung gezogen werden. In bestimmten Féllen kann es
daruiber hinaus sinnvoll oder gar erforderlich sein, vorgegebene Wartezeiten nach einer Ansteuer-
ung bis zur erneuten Einsatzbereitschaft der Anlage einzuhalten. Ebenso ist es von Interesse, eine
maximale Dauer der Beeintrachtigung von einzelnen Aktoren zu definieren, um deren abgeregelte
Energie im Fall eines anhaltenden Netzengpasses zu begrenzen. Diese Grundsétze stitzen, in
Verbindung mit den begrenzten Stellbereichen von Aktoren, die Stabilitat des Gesamtsystems,
indem jegliche Eingriffe auf der Grundlage eines umfangreichen Entscheidungsprozesses
erfolgen. [99]

Die Ubertragung von Messwerten und Statusinformationen erfolgt tber eine geeignete Fern-
wirkstrecke unter den Aspekten der Stabilitdt und Datensicherheit. Netzbetreiber sind dazu
verpflichtet, ein Informationssicherheits-Managementsystem (ISMS) gemaR der internationalen
Norm ISO/IEC 27001 zu etablieren und zu zertifizieren [113]. Dies betrifft insbesondere die
Behandlung von sensiblen Daten, die im Rahmen der messtechnischen Erfassung erhoben
werden. Die IKT-Infrastruktur kann Gblicherweise tUber Rundsteuertechnik, Breitband-Powerline
oder bestehende Mobilfunkverbindungen erfolgen. Ein Automatisierungssystem kann dabei
keinen Einfluss auf die Qualitat der Kommunikationsverbindung nehmen, muss jedoch mit dessen
Ausféllen stets umgehen. So muss durch entsprechende Abfragen und Prifungen gewahrleistet
sein, dass ankommende Prozesswerte Gultigkeits- und Plausibilitatskriterien erfillen. In der
praktischen Anwendung konnen sowohl transiente als auch anhaltende unerwiinschte Effekte
auftreten. Kommunikationsunterbrechungen, die durch &uRere Storeinflisse entstehen, fihren zu
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kurzzeitigen Ausfallen von Daten, die fir die ordnungsgeméRe Systemfiihrung erforderlich sind.
Technische Fehler oder auch Freischaltungen im Netz, aufgrund von Wartungsarbeiten an einzel-
nen Betriebsmitteln oder ganzen Schaltfeldern, kénnen zu einer langer andauernden Nichtverfig-
barkeit von relevanten Daten oder Aktoren fiihren. Der Umgang mit derartigen Erscheinungen
geht Gber die eigentliche Funktion eines Reglers hinaus und wird zur Aufgabe eines entsprechen-
den Betriebskonzeptes, durch welches der Regler zu einem Automatisierungssystem fur die
autarke Netzfiihrung erganzt wird. Die Definition von Ruckfallebenen und unterschiedlichen
Betriebsmodi schafft hierbei Abhilfe, um in jeder Situation mit entsprechenden Betriebsmal3-

nahmen zu reagieren.

Die Regelungsstrategie bildet den Kern einer autarken Netzfuhrung durch dezentrale Automati-
sierungssysteme. Sie dient als technisch wirksame und realisierbare Grundlage, deren Einsatz
durch die Einbettung in einem Automatisierungssystem, welches die wesentlichen Merkmale
einer Betriebsfihrung erfullt, gewahrleistet wird. Eine kontinuierliche Regelung ist in diesem
Kontext aus den vorgenannten Griinden nicht zwingend erforderlich und der konventionelle
Reglerentwurf nicht ausreichend. Zielfiihrend ist an dieser Stelle ein intelligentes Konzept,
welches regelnde MaRnahmen ereignisorientiert auslost und dabei eine Vielzahl von Aspekten
bewertet sowie das Systemverhalten adaptiv daran ausrichtet. Ein wesentliches Merkmal der
Systemintelligenz wird durch Verfahren geschaffen, die die Auswirkungen einer MalRnahme vor
deren Ausfihrung umfangreich validieren und bewerten, um die Netzsicherheit nicht zu
gefahrden und ungewollte oszillierende Prozesse zu vermeiden.

Die vollstandige Behandlung aller betriebsrelevanten Aspekte ist aufgrund deren Umfangs nicht
Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Thre wesentlichen Merkmale werden in den nachfolgenden
Abschnitten im Zuge der Entwicklung einer grundlegenden Regelungsstrategie als auch in der
Verfahrensvalidierung aufgefihrt und erldutert.

3.3 Zustandstberwachung als Basis der Regelung

Die Verfugbarkeit einer umfangreichen Informationsbasis aus verschiedenen EingangsgroRen ist
elementar fiir die Realisierung einer Regelungsstrategie fir Mittelspannungsnetze. Dies erfordert
eine Aufbereitung von messtechnisch erfassten GroRRen, die Auskunft (ber den Netzzustand
geben, einschlieflich deren Bewertung hinsichtlich eines entstehenden Handlungsbedarfs. Im
Folgenden wird die fur die Ausfihrung einer Zustandsregelung erforderliche Datengrundlage
sowie der Netzzustand als solches definiert. Gleichzeitig wird ein Uberblick tiber mogliche
Ansiétze und Verfahren aufgezeigt, die durch geeignete VVorab-Analysen die EingangsgréRRen fir
eine Zustandsregelung verarbeiten und bereitstellen.
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3.3.1 Zustandsidentifikation

Waéhrend die Kenntnis von regelungsrelevanten und anlagenspezifischen GroRen als direkte
Anforderung aus der Zustandsregelung resultiert (vgl. Abschnitt 3.2), erfordert die Uberwachung
des Netzzustandes eine Aufbereitung von Informationen durch entsprechende Algorithmen zur
Zustandsidentifikation. Hierzu sind verschiedene Verfahren denkbar, die die erforderlichen
EingangsgroRen flr eine Zustandsregelung aus einem unterschiedlichen Informationsgehalt
erfasster Messwerte und Statusinformationen bereitstellen.

Die Ermittlung des Istzustandes erfolgt in der dezentralen Zustandsregelung Uber eine direkte
Kommunikationsanbindung zu messtechnischen Einrichtungen im Netz oder eine indirekte
Informationsiibertragung durch Anbindung an die Netzleitstelle. In der erweiterten Definition des
Netzzustandes ist neben Istwerten der RegelgréfRen des Systems (Knotenspannungen und
Zweigstrome) die Netztopologie als entscheidende Informationsmenge enthalten. Sie bestimmt
mafRgeblich das Streckenmodell und somit den Kern des modellbasierten Ansatzes zur Zustands-
regelung. Ihre Kenntnis ist insofern zwingend erforderlich, um unwirksame Handlungsoptionen
auszuschlielen und mdglichst effiziente Manahmen ergreifen zu kdnnen. Die Sensitivitat zweier
Netzknoten zueinander, welche unmittelbar aus der Netztopologie hervorgeht, ist hierzu ein
geeigneter Malistab (vgl. Abschnitt 3.2.2). Fur die Bildung der Netztopologie wird grundsétzlich
die Information uber den Ort und den Schaltzustand von Schalteinrichtungen im Netz ben6tigt.
Netzbetreiber verwenden neben Netzberechnungsprogrammen héufig standardisierte Geoinfor-
mationssysteme (GIS) oder Netzleitsysteme fur die Netzdatenverwaltung. Aus diesen Quellen
heraus muss das statische Netzmodell samt der topologischen Verteilung von Schalteinrichtungen
erhoben und im Datensatz des Automatisierungssystems parametriert werden.

Der zusétzlich in Echtzeit bendtigte Informationsgehalt zur Formulierung eines Netzzustandes
lasst sich darlber hinaus aus den folgenden GrofRen herleiten:

= Strom- und Spannungsmesswerte
= Status von Schalteinrichtungen

Sie werden dem Automatisierungssystem als Prozesswerte in einer geeigneten zeitlichen
Aufldsung zugefiihrt. Fir die Erfassung von Strom- und Spannungsmesswerten stehen derzeit in
der Regel Strom- und Spannungswandler in HS/MS-Umspannwerken und messtechnische Ein-
richtungen an leistungsintensiven Netzteilnehmern und Schwerpunktstationen zur Verfligung.
Hierzu zéhlt neben kontinuierlichen Echtzeitmessungen auch die registrierende Leistungs-
messung (RLM). In der zukiinftigen Netzbeschaffenheit ist dariiber hinaus von der Verfligbarkeit
intelligenter Messsysteme auszugehen (vgl. Abschnitt 2.2). Die erweiterte Ausstattung des Netzes
mit Messeinrichtungen ist aufgrund der fehlenden Transparenz in Mittelspannungsnetzen eine
zwingende Anforderung der Zustandsiiberwachung. Die Statusinformation von Schalteinrichtun-
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gen hingegen ist der Netzflihrung jederzeit bekannt und kann automatisiert durch das Netzleit-
system bereitgestellt oder in konventioneller Weise, im Falle einer Netzumschaltung, manuell
nachgefiihrt werden.

Fur die Zuverlassigkeit und Giite der Zustandsregelung ist die Qualitat der Zustandsinformation
hinsichtlich ihrer Genauigkeit und zeitlicher Auflosung maRgebend. Der hierzu erforderliche
messtechnische Ausstattungsgrad hangt direkt von dem gewdhlten Ansatz zur Zustandsidentifi-
kation ab. Fir die Umsetzung einer wirksamen autarken Netzfiihrung unter Einsatz eines Auto-
matisierungssystems sind diverse Ansatze denkbar, die sich hinsichtlich der Informationsgrund-
lage ihrer Zustandsidentifikation nach Tabelle 3.1 kategorisieren lassen.

Eine vollstandige messtechnische Ausstattung stellt im Kontext der Netzautomatisierung aus rein
technischer Sicht den Idealfall dar. Sie sieht die Messung sémtlicher Stréme und Spannungen an
allen Betriebsmitteln bzw. Knoten des tUberwachten Netzes vor. Auf diese Weise lassen sich
sowohl die fur das Streckenmodell erforderlichen KenngrdRen als auch die Istwerte von Regel-
grolen vollstandig deterministisch und ohne zusatzlichen Rechenaufwand ermitteln. Gleichzeitig
entsteht in diesem Ansatz ein enormer Kommunikations- und Datenaufwand, was in der Praxis
eine vollkommen unwirtschaftliche und nicht praktikable Lésung darstellt.

Tabelle 3.1: Kategorisierung moéglicher Ansatze zur Zustandsidentifikation hinsichtlich ihrer
Informationsgrundlage

Ansatz Vorteile Nachteile
Keine = geringer Kommunikations- und = ungeniigende Genauigkeit
messtechnische Datenaufwand = hohe Wahrscheinlichkeit unwirksamer
Ausstattung = geringe Kosten Eingriffe
= komplexes Verfahren zur empirischen
Bestimmung von Wirksamkeiten
erforderlich
Partielle = moderater Kommunikations- und = prézise Positionierung der Messtechnik
messtechnische Datenaufwand auf Basis umfangreicher VVorab-
Ausstattung = Kompromiss aus Kosten und Analysen erforderlich
Genauigkeit = nur Teilgebiete des Netzes liberwacht,
teilweise Intransparenz (Mdglichkeit
unwirksamer Eingriffe gegeben)
Partielle = moderater Kommunikations- und = prazise Positionierung der Messtechnik
messtechnische Datenaufwand auf Basis umfangreicher Vorab-
Aussr:;':li';tung = Optimum aus Kosten und Genauigkeit Analysen erforderlich
probabilistischer = Verfahren zur mathematischen
Erkennung Bestimmung von Wirksamkeiten
anwendbar
= vollstadndiges Netzmodell
(probabilistisch)
Vollstandige = hohe Genauigkeit = hoher Kommunikations- und
messtechnische = geringer Rechenaufwand Datenaufwand
Ausstattung = hohe Kosten
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Die Umsetzung von Verfahren zur Zustandsidentifikation ohne eine erweiterte Informations-
erhebung (keine messtechnische Ausstattung) ist hinsichtlich der Fiihrung von RegelgroRen nicht
praktikabel, da eine zuverlassige Erkennung von Grenzwertverletzungen nicht gegeben ist. ES
existieren jedoch intelligente Verfahren, die eine Schatzung der Netztopologie beispielsweise
Uber eine stichprobenartige Leistungsanpassung im Netz, gefolgt von einer Analyse der Mess-
wertanderung, ermdglichen [114]. In &hnlicher VVorgehensweise ist die empirische Ermittlung von
Sensitivitatswerten zur Bildung eines Streckenmodells mdglich [44]. Diese Verfahren erfordern
geringere Investitionen und einen geringeren Aufwand, liefern jedoch zugleich eine verhaltnis-
maRig geringe Gute und kdnnen zudem, durch eine fehlerhafte Annahme der Netztopologie oder
zu spat erkannte Schalthandlung, zu unwirksamen regelnden MalRnahmen fiihren. Bestehende
Strom- und Spannungswandler in HS/MS-Umspannwerken sowie Messeinrichtungen an dezen-
tralen Energiewandlungsanlagen in Mittelspannungsnetzen liefern zudem eine unzureichende
Informationsmenge fiir deren Einsatz.

Eine Kompromissldsung stellt die Erfassung einer Teilmenge aller Informationen dar (partielle
messtechnische Ausstattung). Hierfiir muss im Rahmen der Projektierung eine prézise Auswahl
der zu Uberwachenden Standorte getroffen werden, sodass auswirkungsrelevante Schalteinrich-
tungen sowie besonders stark ausgelastete Leitungen und Netzknoten mit geringer Spannungs-
stabilitdt messtechnisch eingebunden werden. Somit werden die RegelgréRen (Stréme und Span-
nungen) an ausgewahlten Orten im Netz erfasst und kénnen auf Grenzwertverletzungen hin
bewertet werden. Auf der Informationsbasis der Nachfiihrung von ausgewéhlten Schalterstel-
lungen kénnen Anderungen der Netztopologie, welche eine essenzielle Grundlage des Regelungs-
modells darstellt, fur die Ausfuhrung wirksamer regelnder MalRnahmen berticksichtigt werden.
Gegenlber einer vollstdndigen messtechnischen Ausstattung kénnen Kosten und Kommunika-
tionsaufwand deutlich reduziert werden, jedoch kann die praktische Umsetzung zu abweichenden
Bedingungen flihren. Unabhangig von ihrer technischen Eignung sind die planerisch ermittelten
Messstandorte nicht immer zugénglich, da Ortsnetzstationen (insbesondere Kompaktstationen)
nicht selten derart knapp dimensioniert und aufgebaut sind, dass die Installation weiterer Kom-
ponenten nur bedingt maglich ist. Unter zusatzlich geringer Adaptivitat hinsichtlich Anderungen
in der Netzauslastung verbleibt folglich eine teilweise Intransparenz, die kritische Standorte be-
treffen kann.

Innovative Verfahren versprechen in Erganzung zu der partiellen messtechnischen Ausstattung
eine probabilistische Ermittlung der Zustandsinformation auf der Grundlage eines reduzierten
Daten- und Informationsgehalts (partielle messtechnische Ausstattung mit probabilistischer
Erkennung). Die Auswahl der Messstandorte findet dabei nach spezifischen Kriterien statt, die
sich aus der Funktionsweise der Verfahren ableiten. Umfang und Genauigkeit der Zustands-
information werden unter Einsatz intelligenter Schatzverfahren weiter erhdht und ein gesamtes,
konsistentes Netzabbild geschaffen, wodurch ein wirtschaftliches Optimum erreicht werden kann.
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Hierzu sind jedoch in der Regel, neben Strémen und Spannungen, die Wirk- und Blindleistungen
messtechnisch zu erfassen, anhand derer eine Lastverteilung zur Schétzung aller ungemessenen
Strome und Spannungen erfolgt. Eine nennenswerte Herausforderung hierbei liegt in der
Umsetzung der ermittelten optimalen Messstandorte, die die Gute des Verfahrens bestimmen, da
eine hochauflosende Echtzeit-Datenerfassung von Leistungswerten an Kundenstationen aus
Datenschutzgriinden nicht zuldssig sein kann. Derartige Ansétze wurden bereits im Praxiseinsatz
in Niederspannungsnetzen erprobt und werden kontinuierlich optimiert und weiterentwickelt (vgl.
Abschnitt 1.2). Fir Mittelspannungsnetze haben sich zu diesem Zweck besonders Verfahren auf
Basis der Netzwerkpartitionierung und Sensitivitatsanalyse, in Abhdngigkeit von der eingesetzten
Messtechnik und ihrer Positionierung, etabliert [50]. Auf diese Weise wird eine optimale
Datengrundlage fir die Ausfuhrung einer Zustandsregelung geschaffen. [107]

Die Anforderung an eine Zustandsidentifikation wird aus der Sicht der Zustandsregelung durch
eine entsprechende Datenaufbereitung formuliert (vgl. Abbildung 3.6). Unter Vernachl&ssigung
der hierfur bendtigten statischen Parameter umfasst die Kernfunktion eine Verarbeitung von
gemessenen ZustandsgroRen r,, (vgl. Abschnitt 3.2.4) einschlieBlich der nachgefiihrten
Schaltzustandsinformation b,,, welche die nachgefiihrten Schalterstellungen in Form von
logischen Statusinformationen enthélt, zu einer erweiterten Zustandsinformation r' und der
Streckenmodell bildenden Knotenpunkt-Admittanzmatrix Y zuztiglich der Sensitivitatsmatrix M
(vgl. Abschnitt 3.2.2). Obgleich fur die Zustandsregelung sowohl gemessene als auch geschétzte
Informationen als geeignete Eingangsdaten anzusehen sind, so ist nicht jede verfiigbare Messung
direkt nutzbar. Die Auflésung der Messwerte, sowohl zeitlich als auch hinsichtlich ihres Werte-
bereiches, bestimmt maRgebend die Giite des Regelungseingriffs. In Umspannwerken finden sich
héufig Spannungswandler, die Messwerte in einer quantitativen Auflésung von AU, = 0,1 kV
bereitstellen. Der Einsatz einer Zustandsregelung im Umfeld der sich dynamisch entwickelnden
Verteilungsnetze setzt hohere Anforderungen an die Datenerfassung. Unter der Annahme einer
Messungenauigkeit von f,, <1 % ist eine mdglichst geringe Schrittweite der Erfassung von
Spannungsénderungen erstrebenswert, um auch verhaltnismaRig schnell auftretende kritische
Situationen im Netz erkennen und entsprechend friihzeitig prazise Malinahmen ergreifen zu
konnen. Ebenfalls ungeeignet fiir die direkte Verarbeitung durch eine Zustandsregelung in
Echtzeit sind RLM- sowie Smart-Meter-Informationen, die in der Regel 15-Minuten-Mittelwerte
bereitstellen und dies h&ufig erst riickwirkend zum Tagesende. Unter Einsatz von erweiterten
innovativen Komponenten zur probabilistischen Zustandsidentifikation konnen jedoch auch diese
Informationen zur Erhéhung der Schatzgiite beitragen [115].

Eingangsgrofiien: Ausgangsgrofien:

Tm ’

5 r’
Zustandsidentifikation
by — — Y. M

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Modells zur Zustandsidentifikation
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Fur die Zustandsregelung wird im Folgenden, unabhéngig von dem gewéhlten Ansatz zur Zu-
standsidentifikation, die Verfligbarkeit von aufbereiteten Zustandsinformationen, die durch einen
zyklischen Prozess gewéhrleistet wird, vorausgesetzt. Es empfiehlt sich fur eine zuverlassige
Funktionsweise die Einhaltung von Messintervallen in der GroRenordnung At,, = 1s in einer

guantitativen Auflésung der Messwerte von AU, < 1V bzw. Al, < 1 A bei einer Messunge-
nauigkeit von f, <1 %.

3.3.2 Zustandsbewertung

Mit den durch die Zustandsidentifikation aufbereiteten Mess- bzw. Schatzwerten liegt eine
Datenbasis vor, auf deren Grundlage der Bedarf eines aktiven Netzeingriffs ermittelt werden
kann. Im Rahmen des Automatisierungskonzeptes ist eine kontinuierliche Zustandsiiberwachung
mit ereignisorientierten Netzeingriffen vorgesehen. Die Zustandsregelung befindet sich daher zu
einem Grof3teil der Betriebszeit in einem passiven Betriebsmodus. lhre aktive Ausfiihrung wird
erst durch definierte Ereignisse nach einer erfolgten Zustandsbewertung ausgelost.

Fur die Beurteilung des aktuellen Netzzustandes ist eine Komponente vorgesehen, die eine
qualitative und quantitative Bewertung der Mess- und Schatzwerte vornimmt. Sie dient als
Entscheidungsgrundlage fir die Ausfiihrung der Zustandsregelung. Dieser Prozess entspricht
einer Schalthysterese fiir die aktive Komponente des Automatisierungssystems. Als Trigger dient
hierzu eine qualitative Information tber das Vorliegen von Grenzwertverletzungen, welche sich
aus vereinfachten, unscharfen GroRen zusammensetzt. Diese lassen sich durch boolesche Daten-
typen mit einem Wahrheitswert true bzw. false abbilden und in der weiterfihrenden Logik des
Ablaufs des Automatisierungskonzeptes verarbeiten:

* Gy,o: Indikator fir Grenzwertverletzung ,,oberes Spannungsband*

* Gyy. Indikator fur Grenzwertverletzung ,,unteres Spannungsband‘

" G Indikator flr Grenzwertverletzung ,,Leitungsauslastung
= G Indikator fir Grenzwertverletzung ,,Transformatorauslastung*
T
G =[Gy, Gy, Gi, Gr] (3.19)

Diese qualitative Bewertung beruht auf einer Vergleichsanalyse, die alle aktuellen Istwerte von
RegelgréRen auf Uber- oder Unterschreitung der jeweils definierten Grenzwerte Gberpriift. Die
Grenzwerte fir die Knotenspannungen U, werden zur allgemeinen Parametrierbarkeit anhand
einer zulassigen prozentualen oberen und unteren Abweichung wy , bzw. wy ,, von der Netznenn-
spannung U, bestimmt. Analog dazu ist flr Zweigstrome /;; bzw. den Strom Uber den HS/MS-
Transformator It eine prozentuale Auslastungsgrenze wy in Bezug auf den jeweils vorgegebenen
Maximalwert I;; nax bzw. It ., des Betriebsmittels als Grenzwert gegeben (vgl. Abschnitte
3.2.3und 3.2.4).
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WU,
Guor Ui > Up - (1+ 106’) (3.20)
Wy,

Gy Un - (1- 10(‘)‘) > U, (3.21)
Wi

Gr: Lij > lijmax 100 (3.22)
Wi

GT: IT > IT,max . m (323)

0 <wyu,wyo < 10 (3.24)

0 < w; < 200 (3.25)

Mit der Einflihrung von zusatzlichen kritischen Grenzwerten kdnnen die Anwendungsfalle weiter
differenziert werden, indem das Ausmal der Grenzwertverletzung das Reglerverhalten bestimmt.
Die kritische prozentuale Abweichung w,, it einer Regelgroie v, in verallgemeinerter Aus-
drucksweise, ist betraglich gréfRer zu wahlen als ihre jeweilige zuldssige Abweichung w,,, um eine
Grenzwertverletzung von stdrkerem AusmaR zu identifizieren. Gegeniber einer Grenzwert-
verletzung G kann eine kritische Grenzwertverletzung Gy.i;, deren Bildung analog zu G mit
spezifischen Grenzwerten w,, ¢ Verlauft, eine Art Schnellschaltung auslosen, die gesonderte
MaRnahmen vorsieht (vgl. Abschnitt 3.7.1). Dieses Verfahren ist besonders dann vorteilhaft,
wenn sich der Istwert einer RegelgrofRie, beispielsweise die Auslastung eines Betriebsmittels, der
Auslosegrenze einer Schutzeinrichtung néhert. Einer durch Schutzmafnahmen bedingten Versor-
gungsunterbrechung kann dadurch mit einer htheren Wirksamkeit entgegengewirkt werden.

Zur Stabilisierung des Reglerverhaltens wird jedem Grenzwert X,, . €ine relative Ruckstell-
hysterese hyin, , Zugewiesen, deren Unterschreitung durch den Istwert X, einer RegelgréRe v erst
zu einer Riicksetzung des Indikators fur eine spezifische Grenzwertverletzung G, fihrt (vgl.
Abbildung 3.7). Bei Anwendung dieser Vorgehensweise auf die untere Grenze des zuldssigen
Spannungsbandes ist eine entsprechende Vorzeichenumkehr zu beriicksichtigen. Der Wahrheits-
wert wird demnach mit dem Erflllen der jeweiligen Bedingung nach 3.20-3.23 true und erst mit
Verlassen der Hysterese wieder zu false gesetzt. Analog dazu wird der Zustand einer kritischen
Grenzwertverletzung gebildet.

true, G&t_l] = false AN X, > X\, max
61 =1 faise, GV = true AX, < (1 = himy) - Xymax (3.26)

G&t_l], sonst
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Xv,max ’

v

Gy
true%

false— >

Abbildung 3.7: Vereinfachte Darstellung der Bildung einer Zustandsinformation G,, und ihrer
Rucksetzung im Hystereseverfahren

Die quantitative Bewertung umfasst die Ermittlung von Regelabweichungen e, welche im Fall
einer spezifischen Grenzwertverletzung G, als Grundlage fir die Bestimmung zielfihrender
Stellwerte dienen. Sie werden fir ein Netz mit n Knoten nach den folgenden Zusammenhangen
gebildet:

Wy,
€yo = Uk — 1, Uy (1 + 103) (327)
wy,
evu =1, Uy (1~ 10(‘;) — ug (3.28)
, , Wi
€r = IN — INmax ° m (3.29)
Wi
er = It = Itmax * 750 (3.30)
T
e = [eyo euu €1 er] (3.31)

Gleichzeitig lasst sich in dieser Form eine positive Regelabweichung als Bedingung fir die
Formulierung der logischen Wahrheitswerte G, definieren:

Gyie, >0 (3.32)

Der Verlauf von gréBeren Anderungen in der Auslastung von Mittelspannungsnetzen ist in der
Regel trage, kann jedoch mitunter eine grole Schwankungsweite aufweisen. Zusétzlich zu der
beschriebenen Vorgehensweise l&sst sich durch die Einbindung einer Verzogerungszeit die
Reaktion auf kurzzeitige Grenzwertverletzungen verhindern, damit die H&ufigkeit von aktiven
Netzeingriffen und die damit ggf. verbundene abgeregelte Energie weiter minimiert wird. Um
diese Situationen von relevanten, anhaltenden Grenzwertverletzungen zu unterscheiden, ist
beispielsweise der Einsatz einer Glattung von Messwerten denkbar, bevor diese durch die Zu-
standsbewertung analysiert werden. Dies wird allerdings die Bestimmung der Regelabweichung
verfélschen und die Dynamik des Systems reduzieren. Gleichzeitig wird die Reaktion auf starke
Gradienten, beispielsweise bei Eintritt einer kritischen Grenzwertverletzung, verzdgert. In der
Automatisierung von Niederspannungsnetzen hat sich in diesem Zusammenhang die Einfihrung
einer Reaktionswartezeit t, in Form eines Verzdgerungsgliedes bewéhrt [39]. Dieser Ansatz wird
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fir Mittelspannungsnetze adaptiert und mit der Ergdnzung um eine sofortige Reaktion beim
Auftreten einer kritischen Grenzwertverletzung eine erhohte Zuverlassigkeit erreicht.

Die Anforderung an eine Komponente zur Zustandsbewertung wird durch die Bildung der
unscharfen Groen G und Gy.i;, die eine qualitative Information tber vorliegende Grenzwert-
verletzungen enthalten, sowie der Regelabweichungen e formuliert. Die Datengrundlage hierfir
besteht aus der erweiterten Zustandsinformation r’, welche durch die Komponente zur Zu-
standsidentifikation bereitgestellt wird (vgl. Abschnitt 3.3.1), zuzlglich den parametrierten
FuhrungsgroRen w des Systems (vgl. Abschnitt 3.2.3).

Eingangsgrofien: Ausgangsgrofien:
w G' Gkrit
Zustandsbewertung
r ——> — e

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des Modells zur Zustandsbewertung

Die Ergebnisse der Analyse stellen den grundlegenden Informationsgehalt fiir die nachgelagerten
Prozesse zur Zustandsregelung dar. Sie werden in den nachfolgenden Abschnitten an den entspre-
chenden Stellen aufgegriffen.

3.4 Direkte Spannungsregelung in Mittelspannungsnetzen

Unter den verfligbaren MalRnahmen zur Behebung und Vorbeugung kritischer Netzzustéande
nimmt die direkte Spannungsregelung durch den Einsatz von regelbaren HS/MS-Transfor-
matoren bereits in der gegenwaértigen Netzfiihrung eine zentrale Rolle ein (vgl. Abschnitt 2.2).
lhre hohe Wirksamkeit stellt daher auch in der konzeptionellen Auslegung eines Automati-
sierungssystems zur autarken Netzfuhrung einen wesentlichen Bestandteil der Regelungsstrategie
dar. In Verbindung mit einer erweiterten Zustandsidentifikation (vgl. Abschnitt 3.3.1) lassen sich
bestehende Verfahren des Multisensorbetriebs in eine intelligente Weitbereichsregelung tberfiih-
ren. Die nachfolgenden Abschnitte behandeln die mathematische Beschreibung einer VVorgehens-
weise, nach welcher eine Integration von bestehenden Strukturen der direkten Spannungsregelung
in die Berechnungsalgorithmen einer autarken Regelungsstrategie fiir Mittelspannungsnetze
erfolgen kann. Der Fokus liegt auf der Ermittlung von zielfiihrenden und sicheren Stellwerten fir
einen HS/MS-Transformatorregler samt dessen optimalem Einsatz zur Spannungshaltung.

3.4.1 Kaskadierte Regelung von HS/MS-Transformatoren

Der Stufenschalter eines HS/MS-Transformators ist ein Schliisselelement zur Spannungshaltung
in Mittelspannungsnetzen. Er ist in der Lage, das Wicklungsverhéltnis des Transformators unter
Last zu verandern und wird im praktischen Einsatz in der Regel mit einem Transformatorregler
versehen. Dadurch entsteht ein autonomes Regelungssystem, dessen Aufgabe in der Regelung der
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Abbildung 3.9: Vereinfachtes Blockschaltbild der kaskadierten Regelung eines HS/MS-Transfor-
mators unter Einsatz eines dezentralen Automatisierungssystems

sekundarseitigen Spannung durch eine Anpassung des Ubersetzungsverhaltnisses liegt. Im Rah-
men der Zustandsregelung in Mittelspannungsnetzen wird dieses System in einer kaskadierten
Struktur als innerer Regelkreis in das Gesamtmodell des Automatisierungssystems eingebunden
(vgl. Abbildung 3.9).

Als grundlegende Anforderung ist eine lokale U(U)-Betriebsweise des Transformatorreglers im
inneren Regelkreis gesetzt. Es wird demnach die Mdglichkeit zur veranderlichen Vorgabe eines
Spannungssollwertes Ur™ vorausgesetzt, auf dessen Grundlage die MS-Sammelschienenspan-
nung Ut in Abhéngigkeit von der Regelabweichung eyt durch den Regler gefuhrt wird. Bei
Vorliegen eines Festwertspeichers, durch dessen Anwahl sich der Spannungssollwert aus einer
begrenzten Auswahl an Festwerten (SW) variieren lasst (SW-Anwahl), reduzieren sich die Frei-
heitsgrade und gleichzeitig die Wirksamkeit des HS/MS-Transformators als Aktor. Die
Verfligbarkeit einer dynamischen Spannungssollwertvorgabe, die Uber fernwirktechnische Ein-
richtungen aus einer externen Quelle heraus erfolgt, ermdglicht im Kontext der automatisierten
Zustandsregelung eine deutlich flexiblere Betriebsweise. Dabei wird der angewéhlte Wert im
lokalen Speicher der SW-Anwahl durch den Gbertragenen Spannungssollwert Ur" tiberschrieben,
wie in Abbildung 3.9 dargestellt. Der Transformatorregler verfugt Uber eine zuldssige Regel-
abweichung, die wie ein Toleranzband um den gewéhlten Spannungssollwert herum fungiert und
innerhalb dessen sich der Istwert der MS-Sammelschienenspannung auswirkungsfrei bewegen
kann. Sobald dieses Toleranzband durch den gemessenen Istwert verlassen wird, wird eine
Wartezeit ausgeltst, nach deren Ablauf die Anpassung der Stufenstellung vorgenommen wird.
Bei starker Abweichung des Istwertes von dem festgelegten Spannungssollwert kann anhand von
definierten Grenzwerten ein sofortiger Schaltvorgang (Schnellschaltung) ausgel6st werden.

Die lokale Regelungsfunktionalitat des HS/MS-Transformators kann durch die Integration in ein
autarkes Automatisierungskonzept in einen innovativen Kontext zur direkten Spannungsregelung
Uberfuhrt werden. Aufgrund des Einflusses einer Transformatorstufung auf dessen gesamten
Versorgungsbereich, kann sie als Stellmanahme zur ndherungsweise homogenen Manipulation
aller Spannungswerte ug im Netz eingesetzt werden. Ausgelost wird der Stellprozess im
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Gegensatz zu der lokalen Regelung der MS-Sammelschienenspannung im Umspannwerk durch
eine Grenzwertverletzung Gy, bzw. Gy, einer beliebigen bekannten Netzknotenspannung im
Wirkungsbereich des HS/MS-Transformators, deren Detektion durch den Transformatorregler
allein nur sehr bedingt méglich wére. Die Aufgabe der iberlagerten Zustandsregelung im duRBeren
Regelkreis ist es dabei, einen Spannungssollwert Ur™ flir den unterlagerten Transformatorregler
zu ermitteln, der zu einer Stufung um eine bestimmte Stufenanzahl fiihrt. Die Berechnung des
erforderlichen Stellwertes erfolgt auf der Grundlage des Streckenmodells und muss eine Ver-
besserung des Netzzustandes durch einmaligen Eingriff gewahrleisten. Eine approximative
Néherung an den optimalen Betriebspunkt durch mehrfache korrigierende Nachfiihrungen ist in
jedem Fall zu vermeiden. Der Schaltvorgang an HS/MS-Transformatoren ist ein mechanischer
Prozess, der die Bewegung grolRerer Massen bewirkt und damit zu Verschleil? fiihrt. Der Bedarf
an InstandhaltungsmalRnahmen steigt mit der Anzahl an Schaltvorgéngen, die es folglich zu
minimieren gilt. Dartiber hinaus ist es eine zwingende Anforderung an den Regelungsprozess, die
Entstehung kontrarer Grenzwertverletzungen zu vermeiden, was insbesondere bei einer inhomo-
genen Netzauslastung leicht zur Folge eines regelnden Eingriffs werden kann. Abbildung 3.10
veranschaulicht beispielhaft ein solches Szenario, in dem zwei Strédnge ber einen HS/MS-
Transformator versorgt werden und jeweils stark voneinander abweichende Verhalten der Netz-
teilnehmer aufweisen. Wahrend eine hohe Leistungseinspeisung in Strang a zu einer dortigen
Spannungsanhebung flhrt, liegt im lastgepréagten Strang b ein ,,konventioneller Spannungsabfall
vor. Der Einsatz des HS/MS-Transformators, als regelnde MalRnahme zur Behebung der oberen

—— Spannungsverlauf in Strang a (Referenz) — ----- Spannungssollwert
------ Spannungsverlauf in Strang b (Referenz) ——— Spannungsgrenzwerte
Spannungsverlauf in Strang a (geregelt) e&—> | eistungsbezug

Spannungsverlauf in Strang b (geregelt) e<— | eistungseinspeisung

4@,_1 Strang a -~

HS-Netz HS/MS- | Strang b -~

Transformator

Abbildung 3.10: Exemplarische Darstellung einer stark inhomogenen Auslastung zweier Netz-
strange mit gegensatzlichem Spannungsprofil (mit spannungsbezogener Auswirkung einer
regelnden MaRnahme durch den Stufenschalter des HS/MS-Transformators)
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Spannungsbandverletzung in Strang a, verursacht eine nadherungsweise homogene Spannungs-
senkung um die Stufenspannung AUrg im gesamten Netz. In Strang b entsteht hierdurch eine
deutliche Unterschreitung des unteren Spannungsgrenzwertes an mehreren Netzknoten. Derartige
Auswirkungen durch regelnde MaRnahmen gilt es zwingend durch eine geeignete Validierung im
Vorfeld zu vermeiden.

Um ein unzuldssiges Systemverhalten im Voraus zu verhindern, ist es von essenzieller Bedeu-
tung, die Auswirkungen eines Schaltvorgangs im Zuge der Berechnung des inneren Sollwertes
zu betrachten und diesen erst nach erfolgreicher Validierung fiir die Ubertragung an den Trans-
formatorregler freizugeben. Hierzu ist ein mehrstufiges Berechnungskonzept notwendig, fir
dessen Auslegung zunéchst Grundsatze und approximative Annahmen getroffen werden, welche
gleichzeitig einen funktionalen Rahmen fir das Verfahren festlegen:

1) Die Haufigkeit von Schaltvorgdngen des Laststufenschalters ist zu minimieren.

2) Die Entstehung kontrarer oder verstarkter Grenzwertverletzungen und Auslésung un-
wirksamer bzw. nicht zielfihrender Mainahmen ist zwingend zu vermeiden.

3) Die Anderung einer Knotenspannung AU, durch einen Schaltvorgang wird in grober
Naherung als proportional zu der Anderung der MS-Sammelschienenspannung AUy
angenommen. Eine erhdhte Schatzglite ergibt sich durch die néherungsweise Gleich-
setzung ihrer relativen Anderungen AUy e bzw. AUt re:

AU, AUy

T AUk,rel ~ AUT,rel = U_T

0 (3.33)

4) Die Reaktion des Transformatorreglers verlduft konsekutiv unter einer Neubewertung
der Regelabweichung ey 1 nach stufenweiser Schaltung. Ein Schaltvorgang im inneren
Regelkreis wird erst mit dem Uberschreiten der zulassigen Regelabweichung hy
veranlasst. Innerhalb dieses Bereiches werden Schwankungen der MS-Sammelschienen-
spannung toleriert:

leyr| < hrUz" (3.34)

5) Die absolute Anderung der MS-Sammelschienenspannung AUr wéhrend aufeinander-
folgenden Stufungen wird durch eine konstante Stufenspannung AUrs angenéhert:

AUt = AUtg = konst. (3.35)

Mit dieser Anforderungsgrundlage erfolgt die Regelung der MS-Sammelschienenspannung durch
die Ubergeordnete Zustandsregelung gemdR der vereinfachten Ablaufdarstellung in Abbildung
3.11. Sofern eine Grenzwertverletzung Gy ,, oder Gy , vorliegt, wird ein Berechnungsalgorithmus
zur Ermittlung eines Sollwertes flr den inneren Regler nach Abbildung 3.9 ausgeldst. Dieser
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muss das Erreichen einer Mindestregelabweichung zur Ausldsung eines Schaltvorgangs gewahr-
leisten. Unter Berlicksichtigung der diskreten Schrittweite méglicher Spannungsénderungen wird
im Rahmen der Betriebspunktverschiebung ein Spannungssollwert gebildet, der zum Erreichen
einer Zielstufe flhrt, welche eine vollstdndige Ausregelung der Regelabweichung sicherstellt
(vgl. Abschnitt 3.4.2). Anhand einer streckenmodellbasierten Betriebspunktvalidierung wird ab-
schlieRend die Auswirkung auf alle verfligharen Spannungswerte geprift (vgl. Abschnitt 3.4.3).
Fuhrt der Schaltvorgang zu einer kontraren oder verstarkten Grenzwertverletzung, so wird die
Stufendnderung schrittweise reduziert und erneut geprift, um die Regelabweichung unter
Berlicksichtigung des gesamten Uberwachten Bereiches weitgehend zu reduzieren. Liegt keine
Grenzwertverletzung im Sinne der Spannungshaltung vor, verhindert eine diskrete Sollwert-
nachflihrung Schaltvorgénge des Stufenschalters, die infolge einer erhohten Regelabweichung
der MS-Sammelschienenspannung im inneren Regelkreis auftreten kénnen, ohne dass hierzu ein
netzdienlicher Bedarf im Sinne der Zustandsregelung besteht (vgl. Abschnitt 3.4.4).

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die n&dhere mathematische VVorgehensweise zur Er-
mittlung eines zielfuhrenden Sollwertes fiir den inneren Regler innerhalb der Funktionsbausteine
Betriebspunktverschiebung, Betriebspunktvalidierung und diskrete Sollwertnachfiihrung.

nein

ja

v

Betriebspunktverschiebung

A 4

A

Reduktion der Schaltstufen Betriebspunktvalidierung

\ 4

diskrete
Sollwertnachfihrung

Schaltstufen

reduzierbar valider Betriebspunkt

ja

nein
v

Prozesswertausgabe

2l
Ll i)
\ 4

( nde )

Abbildung 3.11: Ablauf der Funktionsbausteine zur HS/MS-Transformatorregelung

m
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3.4.2 Betriebspunktverschiebung zur Spannungshaltung

Fur das Erreichen eines Stufendnderungsbefehls durch den Transformatorregler ist ein innerer
Sollwert Ut " erforderlich, der zu einer Regelabweichung der MS-Sammelschienenspannung ey 1
fahrt, welche die zuldssige Regelabweichung des Transformatorreglers hr im Betrag lber-
schreitet (vgl. Abschnitt 3.4.1).

eyr =Ur" —Up (3.36)
!
|eU’T| > hTUT* (337)

Hierzu wird U" zunachst aus einer Verschiebung des Istwertes Up um hp gebildet, womit die
Grenze der Schaltschwelle des Transformatorreglers erreicht wird. Zu deren Uberschreitung, aber
auch zur Kompensation von unvorhersehbaren Schwankungen der Regelgréfie, wird der Betrag
der Verschiebung um einen weiteren konstanten Parameter ey erhéht. Der fallspezifische
Vorzeichenwechsel wird zur Verallgemeinerung des Ausdrucks durch den Vorzeichenfaktor &y
beriicksichtigt.

UT* = 1——6UhT . UT + 5U€U,T (338)
-1,Gyo =1
by = { 1,6y, =1 (3.39)

Diese Zusammenhange formen eine Basis flr die Berechnung von Spannungssollwerten flr den
Transformatorregler. Gleichzeitig stellt das Erreichen einer Mindestregelabweichung eine not-
wendige Bedingung fir deren Validitét dar.

Um die Anzahl der Befehlsvorgaben an den Transformatorregler durch die (ibergeordnete Zu-
standsregelung zu reduzieren, gilt fir die Bestimmung des inneren Sollwertes, dass mit einem
einmaligen Eingriff bereits die erforderliche Zielstufe durch den Stufenschalter angefahren wird.
Hierzu gilt es im Vorfeld das Erreichen einer erforderlichen Stufendifferenz ny sicherzustellen,
indem die notwendige Mindestregelabweichung préadiktiv auch nach der Einstellung einer Stufen-
differenz von nt — 1 gewéhrleistet wird.

Die groRte vorliegende Regelabweichung aller bekannten Knotenspannungen Uj, im &uRReren Re-
gelkreis (vgl. Abbildung 3.9) bestimmt zunachst die mindestens erforderliche relative Anderung
der MS-Sammelschienenspannung AU e

e
max{ lZ}O'k} yGuo =1
AU7 o) = e ’:k (3.40)
max{ — },GUu= 1
Uy ’
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Aus dem Betrag der erforderlichen absoluten Spannungsanderung an der Sammelschiene und der
bekannten Stufenspannung AUrs ergibt sich nach einer ganzzahligen Aufrundung von deren
Quotienten fr die fir die Behebung der Grenzwertverletzung genugende Stufendifferenz n:

A .
ﬁ=Lﬂﬂiﬂ (3.41)
AUrs
nr=min{z € Z| z > f1} (3.42)

Das Erreichen dieser Stufendifferenz erfordert die VVorgabe eines inneren Sollwertes Ur", der bei
konsekutivem Schaltverhalten das Kriterium der Mindestregelabweichung erfillt. Unter der An-
nahme eines approximierten Wertes Uy', welcher sich nach der Anwendung einer Stufendifferenz
nt — 1 als prédiktiver Istwert der MS-Sammelschienenspannung einstellt, wird Gleichung 3.38

in eine erweiterte Form tberfihrt:
UT, = UT + (nT — 1) . 6UAUTS (343)

UT* . UT, + 5U€U,T (344)

~ 1= 6yhy
Auf diese Weise ergibt sich ein innerer Sollwert, welcher durch das Verfahren zur Betriebs-
punktvalidierung (vgl. Abschnitt 3.4.3) einer Wirksamkeitspriifung unterzogen werden kann. In
einer iterativen VVorgehensweise, bei der die Stufendifferenz nt im Fall einer nicht erfolgreichen
Betriebspunktvalidierung konsekutiv um den Wert 1 reduziert wird, kann die Prozesswertausgabe

an den Transformatorregler generiert werden.
3.4.3 Betriebspunktvalidierung

Bei einer naherungsweise homogenen Verschiebung der Knotenspannungen durch einen Schalt-
vorgang des Laststufenschalters eines HS/MS-Transformators muss gewahrleistet sein, dass
keine kontréren Grenzwertverletzungen entstehen. Vor der Freigabe eines berechneten inneren

Sollwertes findet daher eine prédiktive Analyse der Auswirkungen dieser Mallnahme statt.

Unter der Annahme eines stationdren Zustandes hinsichtlich der Leistungsfliisse kann eine theo-
retische Losung zur vollstdndigen Behebung einer vorliegenden Grenzwertverletzung durch eine
direkte Spannungsregelung nur dann existieren, wenn die Bandbreite aller Spannungsmesswerte
AUgx geringer ist als die Bandbreite der Spannungstoleranz AUgy. Mit der Definition der
Regelabweichungen nach den Gleichungen 3.27 und 3.28 (vgl. Abschnitt 3.3.2) l&sst sich die
notwendige Bedingung der Betriebspunktvalidierung direkt aus der Summe der Maxima der
Regelabweichungen hinsichtlich der oberen und unteren Spannungsgrenzwerte ey, bzw. ey,
bezeichnet durch Aey, ableiten (vgl. Gleichung 3.48).

(3.45)

Wy, + WU,u)
100

AUB,W = Un . (
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Aey = max{eu_o_k} + max{euu’k} (3.46)

AUB,K = AUB,W + AeU (3 47)
= |max{Uy} — min{U,}| '

AUBK L1 & pey < 3.48

Fur die Behandlung von dualen Grenzwertverletzungen der zul&ssigen Spannungsgrenzwerte
(gleichzeitiges Vorkommen von Gy, und Gy ) ist die Verwendung des HS/MS-Transformators
als Aktor folglich nicht geeignet und nicht vorgesehen.

Als weiteres Kriterium gilt es, den sich durch die Maltnahme zukinftig einstellenden Betriebs-
punkt hinsichtlich aller Knotenspannungen uy pradiktiv zu bewerten. Hierzu erfolgt zundchst
eine Schatzung der Knotenspannungen im zukinftigen Betriebspunkt ug’ = f(nt). Anhand der
relativen Anderung der MS-Sammelschienenspannung AUz /', die im Zuge des Schaltvorgangs
um eine Stufendifferenz ny = f(Ut") tatsachlich resultiert, kann die Schatzung von ug’ gemai
Gleichung 3.33 (vgl. Abschnitt 3.4.1) erfolgen:

, _ 6yntAUrs
AUt rel = S (3.49)
T
uK, = Ug- (1 + AUT,I‘EII) (350)

Die erweiterte notwendige Bedingung erfordert eine weitgehende Reduktion der bestehenden
Regelabweichungen ey , bzw. ey ,,. Somit werden die zukiinftigen Regelabweichungen ey, und
ey’ in Analogie zu den Gleichungen 3.27 und 3.28 (vgl. Abschnitt 3.3.2) unter Beriicksichtigung
der zukiinftigen Knotenspannungen e,’ = f(ug’) gebildet und mit ihren aktuellen Werten
verglichen. Die Betrachtung der jeweiligen Maxima ist dabei hinreichend (vgl. Gleichungen 3.51
und 3.52). Zusatzlich wird durch eine Betrachtung der jeweils entgegengesetzten Regel-
abweichungen der Anforderung nachgegangen, eine Entstehung kontrarer Grenzwertverlet-
zungen durch die Malinahme zu vermeiden. Fallspezifisch gilt folglich als notwendiges Kriterium
fur alle Gberwachten Netzknoten k:

Gyo = 1: max{ey o'} % max{ey ox} A max{ey '} % 0 (3.51)
bzw. Guu = 1: max{ey '} é max{ey i} A max{ey o'} é 0 (3.52)

Die vollstandige Behebung einer vorliegenden Grenzwertverletzung im stationdren Betrieb l4sst
sich durch eine hinreichende Bedingung formulieren, nach welcher alle zukiinftigen Regel-
abweichungen hinsichtlich der geltenden Spannungsgrenzwerte kleiner als Null zu sein haben:

max{ey o'} é 0 A max{ey'} % 0 (3.53)
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Die abschlieRende Freigabe eines ermittelten Spannungssollwertes fiir den inneren Regler Ur*
erfolgtim Zuge der Betriebspunktvalidierung ausschlieRlich unter Erfiillung der notwendigen und
der erweiterten notwendigen Bedingungen sowie der Mindestregelabweichung, die fur einen
Schaltvorgang erforderlich ist (vgl. Abschnitt 3.4.2). Kann eines dieser Kriterien nicht einge-
halten werden, so wird die Freigabe unterbunden und gegebenenfalls eine Reduktion der Stu-
fendifferenz n fur eine erneute Iteration der Betriebspunktvalidierung vorgenommen, solange
nt > 1 gilt. Ist lediglich die hinreichende Bedingung nicht erfillt, kann die Freigabe erfolgen.
Dann miissen jedoch weitere regelnde Malnahmen durch die Zustandsregelung eingeleitet
werden, die zur vollstandigen Behebung der vorliegenden Grenzwertverletzung beitragen.

Fur die beschriebene VVorgehensweise ist die Datenbasis, welche durch die Zustandsiiberwachung
bereitgestellt wird, zwingend erforderlich. Eine Freigabe von Schaltbefehlen an den HS/MS-
Transformator ist ohne die pradiktive, quantitative Bewertung ihrer Auswirkungen im Rahmen
der Zustandsregelung nicht vorgesehen.

3.4.4 Diskrete Sollwertnachfihrung

Die autonome Fiihrung der MS-Sammelschienenspannung durch den Transformatorregler wird
im Kontext der behandelten Zustandsregelung durch ein tibergeordnetes Automatisierungssystem
erweitert. Damit wird der Zustandsregelung neben der Fahigkeit eines aktiven Einsatzes des
HS/MS-Transformators als Aktor auch eine passive Fuhrungsfunktion in Bezug auf diesen
zugewiesen. Im Rahmen einer aktiven Maflinahme wird, entsprechend den vorangegangenen
Abschnitten, der Spannungssollwert fur den Transformatorregler dahingehend manipuliert, einen
erzwungenen Schaltvorgang im Sinne der Spannungshaltung auf der Grundlage einer erweiterten
Zustandsinformation auszuldsen. Aufgrund der tiblichen Netznutzungssituationen kann aber auch
durch leistungsflussbedingte Spannungsschwankungen im Tagesverlauf eine stark variierende
Regelabweichung der MS-Sammelschienenspannung im Umspannwerk auftreten. Bei starrer
Fihrungsgrofie am Transformatorregler sind folglich Schaltvorgange des Stufenschalters denk-
bar, die eine Anpassung der MS-Sammelschienenspannung verfolgen, ohne dass akuter Bedarf
dazu im Sinne der Spannungshaltung zu verzeichnen ist. Eine Erh6hung des Spannungsniveaus
kann grundsétzlich zu einer Reduktion der Netzverluste beitragen, dennoch verursacht jeder
Schaltvorgang mechanischen Verschleil? an der Stellvorrichtung und fordert damit den Alterungs-
prozess des Betriebsmittels. Die Optimierung von Netzverlusten wird aufgrund der Komplexitat
im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht ndher behandelt, da sie in der Praxis von geringerer
Bedeutung ist. Im Kontext der Netzautomatisierung steht der effiziente Einsatz von HS/MS-
Transformatoren im Vordergrund, weshalb eine Unterbindung von Schaltvorgangen, die nicht
zielfuhrend zur Spannungshaltung erheblich sind, gefordert wird. Durch eine diskrete Sollwert-
nachfiihrung kénnen Regelabweichungen im inneren Regelkreis manipulativ ausgeglichen und
die Beanspruchung des Stufenschalters in direkter Konsequenz minimiert werden.
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Ein Nachfihrbetrieb gestaltet sich in der Regel tiber eine kontinuierliche Angleichung des inneren
Sollwertes an den zugehorigen Istwert, solange der Netzzustand keinen regelnden Eingriff erfor-
dert. Systembedingt ist es meist empfehlenswert einen diskreten Ansatz zu wéahlen, unter anderem
um die Datenrate der Kommunikation zu begrenzen. So lieRe sich die Sollwertnachfuhrung
beispielsweise in dquidistanten Zeitschritten oder tber eine Hysterese-Steuerung realisieren. Um
die Menge der zu ubertragenden Daten zu reduzieren, empfiehlt sich die Definition eines
Schwellwertes, ab welchem der Steuerbefehl zum Angleichen der Werte ausgegeben wird. Mit
der Uberschreitung dieser Schaltschwelle durch den Istwert Ur, wird eine Nachfiihrung des
inneren Sollwertes Ur" ausgeldst. Sie wird durch den relativen Faktor hry quantifiziert und
formuliert die Bedingung zur Sollwertnachfiihrung geméaR: [116]

|Ut" — Url > (1 + hry) - Ur” (3.54)

hT,NE{ZER8-|Z<hT}

Ist diese Bedingung erfillt, so kann von einer Regelabweichung der MS-Sammelschienen-
spannung im inneren Regelkreis nach Abbildung 3.9 ausgegangen werden, die nah an einem
Grenzwert der zuldssigen Regelabweichung des Transformatorreglers liegt. Sofern nicht gleich-
zeitig eine Grenzwertverletzung im Netz vorliegt, deutet der Betriebspunkt auf einen bevor-
stehenden Schaltvorgang durch den Transformatorregler hin, der aus netzdienlicher Sicht nicht
zwingend erforderlich ware. Im &uleren Regelkreis liegt eine erweiterte Zustandsinformation
(Spannungen im Netz) vor, die dem Transformatorregler nicht zur Verfligung steht. Auf der
Bewertung dieser Information beruhend, werden derartige Schaltvorgange durch das dezentrale
Automatisierungssystem mittels Sollwertnachfiihrung

Ur* = Ur (3.55)

unter der Voraussetzung, dass ein giltiger Istwert vorliegt und der Transformatorregler tiber eine
dynamische Sollwertanpassung verfugt, vermieden.

3.5 Dynamisches Last- und Einspeisemanagement

Die zunehmende Durchdringung erneuerbarer Energien auf der Verteilungsnetzebene verandert
die Netznutzungssituationen massiv und bietet gleichzeitig neue Potenziale zur Steuerung der
Leistungsflisse (vgl. Abschnitt 1.1). Anlagen mit einer signifikanten Leistungseinspeisung, aber
auch leistungsintensiver Bezug unter gesonderten Vereinbarungen mit dem Netzbetreiber, sind
durch den Anlagenbetreiber mit entsprechenden Mess- und Steuereinrichtungen auszustatten (vgl.
Abschnitt 2.2). Bei Bedarf missen sie in der Lage sein, Fernsteuersignale zu empfangen und
Leistungsreduktionen nach Vorgaben des Netzbetreibers im Sinne des netzdienlichen Einsatzes
innerhalb einer festgelegten Zeit umzusetzen. Fur den autarken Betrieb des Mittelspannungs-
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netzes durch ein Automatisierungssystem stellt die Leistungsanpassung ein elementares Werk-
zeug zur Zustandsregelung dar. Die Anpassung von sowohl eingespeister als auch bezogener
Leistung bietet die Mdglichkeit einer Leistungsflussanpassung im Netz, die sich unmittelbar auf
die Zweigstrome und indirekt auf die Knotenspannungen auswirkt. Sie eignet sich folglich glei-
chermaflen zur Spannungshaltung als auch zum Engpassmanagement.

3.5.1 Selektive Wirk- und Blindleistungsregelung

Der Wirkanteil der elektrischen Leistung in einem Energieversorgungsnetz beeinflusst mafi-
geblich die Ubertragungsverluste und verursacht dabei einen Spannungsabfall oder -anstieg, der
im ungeregelten Betrieb zu Grenzwertverletzungen fiihren kann. Gleichzeitig ist er proportional
zu dem Wirkanteil des elektrischen Stroms und hat damit eine relevante Auswirkung auf die
Auslastung der eingesetzten elektrischen Betriebsmittel im Netz. Er stellt damit aus rein
technischer Sicht eine KerngréRe sowohl zur Spannungshaltung als auch zum Engpassmanage-
ment dar. Eine dynamische Anpassung der Wirkleistung ist deshalb eine besonders wirksame
Mafnahme im Rahmen einer Automatisierung der Netze, insbesondere zur Zustandsregelung. In
Mittelspannungsnetzen ist, verglichen mit Niederspannungsnetzen, auch der Blindanteil, der zur
Ubertragung der elektrischen Leistung unvermeidlich ist, nicht zu vernachlissigen. Aufgrund des
geringeren R/X-Verhéltnisses, der in Mittelspannungsnetzen Ublicherweise eingesetzten Lei-
tungen, ergibt sich hier ein signifikanter Einfluss auf den Netzzustand. Gleichzeitig kénnen durch
eine unverhaltnismé&Rige Blindleistungsbereitstellung hervorgerufene Blindstrome zu erhdhten
Verlusten fiihren und damit die Ubertragungskapazitit des Netzes reduzieren. [117]

Gegeniiber der néherungsweise homogenen Auswirkung einer Transformatorstufung (vgl. Ab-
schnitt 3.4.1) ermdglicht die Betriebspunktverschiebung an einem steuerbaren Netzteilnehmer
eine selektive und topologisch gezielte Beeinflussung von Regelgréf3en in lokalen Netzbereichen.
Abbildung 3.12 veranschaulicht in Analogie zu dem in Abbildung 3.10 gezeigten inhomogenen
Szenario, wie die Behebung einer Spannungsbandverletzung durch eine gezielte Leistungs-
anpassung im Netz erfolgen kann. Die Leistungsanderung AS; an einem Knoten i verursacht
dabei eine Spannungsénderung AU; = f(AS;), die sich selektiv auf die Netzbereiche auswirkt.
Ihre Wirkung zeichnet sich durch eine lokale Charakteristik ab und kann zudem in deutlich
feineren Abstufungen gegentiber der direkten Spannungsregelung erfolgen. Sie erfordert jedoch
eine prazise Selektion von verfugbaren Stellgliedern sowie eine Ermittlung von Stellwerten, die
mafgeblich von dem Streckenmodell abhéngig ist.

In diesem Zusammenhang wird ein generisches Aktormodell gemé&R der Modellbildung von PQ-
Aktoren berilicksichtigt (vgl. Abschnitt 3.2.1). Aufgrund der Vielfalt in der tatsachlichen Um-
setzung der Steuereinrichtungen, wird die detaillierte Betrachtung des inneren Regelkreises, wie
es im Fall der direkten Spannungsregelung erfolgt (vgl. Abschnitt 3.4), nicht néher behandelt. Die
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—— Spannungsverlauf in Strang a (Referenz) — ----- Netznennspannung
------ Spannungsverlauf in Strang b (Referenz) ——— Spannungsgrenzwerte
Spannungsverlauf in Strang a (geregelt) e&—> | eistungsbezug

Spannungsverlauf in Strang b (geregelt) e<— | eistungseinspeisung

UK,min ____________________________________________

HS-Netz HS/MS- | Strang b -~
Transformatorﬂ—l—l—l—l—l—l—l

Abbildung 3.12: Exemplarische Darstellung einer selektiven Leistungsanpassung AS; zur
Spannungshaltung in einem Szenario mit stark inhomogener Netzauslastung

Herausforderung in der vorliegenden Systemkonstellation besteht in einer optimalen Entschei-
dungsfindung durch die Ubergeordnete Instanz zur autarken Netzflihrung. Hierzu zéhlen die
Selektion wirksamer Aktoren und die fallspezifische Ermittlung von neuen Betriebspunkten zur
optimalen Einhaltung der geltenden Grenzwerte (Betriebspunktverschiebung). Auch hier gilt die
Anforderung zur Vermeidung unwirksamer Eingriffe, die im Rahmen einer Betriebspunkt-
validierung sicherzustellen ist. Abbildung 3.13 zeigt den Ablauf der wesentlichen Schritte zur
Ermittlung von Stellwerten im Rahmen der selektiven Wirk- und Blindleistungsregelung. Analog
zu der Vorgehensweise der direkten Spannungsregelung ist die konsekutive Reduktion einer
ermittelten Betriebspunktverschiebung vorgesehen, um das Ausmal} der Grenzwertverletzung zu
mindern, sofern ihre vollstandige Behebung mit den gewéhlten Mitteln nicht erreicht werden
kann. Die Existenz lokaler Steuereinrichtungen fur die Umsetzung von Befehlsvorgaben wird
vorausgesetzt.

Die nachfolgenden Abschnitte behandeln die néhere mathematische Vorgehensweise zur
Ermittlung eines zielfihrenden Stellwertes an PQ-Aktoren innerhalb der Funktionsbausteine
Betriebspunktverschiebung und Betriebspunktvalidierung. Dabei erfolgt eine gesonderte Be-
trachtung der Anwendungsfélle Spannungshaltung und Engpassmanagement. Zudem erhélt die
Selektion von Aktoren im Kontext des dynamischen Last- und Einspeisemanagements einen
besonderen Stellenwert als Schlisselkomponente der selektiven Wirksamkeit einer MaRnahme.
Die Uberfilhrung der dargestellten Methodik in eine adaptive Gesamtstrategie zur Zustands-
regelung in Mittelspannungsnetzen erfolgt in Abschnitt 3.7.
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Abbildung 3.13: Ablauf der Funktionsbausteine zur selektiven Wirk- und Blindleistungsregelung

3.5.2 Betriebspunktverschiebung zur Spannungshaltung

Unter der Annahme einer vorliegenden Grenzwertverletzung des zuldssigen Spannungsbandes an
einem Netzknoten k, kann eine Anpassung des Leistungsflusses durch die selektive VVorgabe von
Wirk- oder Blindleistungsstellwerten eine wirksame MaBBnahme zur Spannungshaltung dar-
stellen. Mithilfe der Sensitivitdtsmatrix M kann der Einfluss einer Anpassung der komplexen
Scheinleistungsbeziige Ask auf die Anderung der Knotenspannungen Aug gemaf Gleichung 3.13
(vgl. Abschnitt 3.2.2) abgeschétzt werden. Der spezifische Sensitivitatsfaktor mg; bildet, als
Element (a,k) in M vorliegend, eine zentrale Grolle zur Bestimmung des Einflusses einer
Anderung des komplexen Scheinleistungsbezugs AS, an einem Knoten a auf die lokale
Knotenspannungsanderung AU, an einem Knoten k. Nach erfolgter Selektion eines geeigneten
Aktors an einem Netzknoten a kann demnach auf der Grundlage des linearisierten Strecken-
modells, unter der Annahme eines ansonsten stationdren Netzzustandes, der Zusammenhang
zwischen AS,, und AU, anhand von m; geméaf Gleichung 3.56 in Naherung beschrieben werden.
Aus Symmetriegrinden der Sensitivitdtsmatrix gilt mgy, = my,.

“mg - (U7 AS,) (3.56)

W -

AUy, =



64 3 ZUSTANDSREGELUNG IN MITTELSPANNUNGSNETZEN

Unter Berlcksichtigung der Restriktionen, die im realen Einsatz von Automatisierungstechnik in
elektrischen Energieversorgungsnetzen auftreten, kann jedoch nicht pauschal von der Verfugbar-
keit messtechnischer Einrichtungen zur Erfassung von komplexen GréfRen ausgegangen werden.
Trotz gegebener technologischer Mdglichkeit ist hierfur eine deutlich aufwendigere Ausfiihrung
erforderlich, die zu einer insgesamt kostenintensiveren Ldsung fiihrt. Zudem beziehen sich gel-
tende Grenzwerte im Sinne der Spannungshaltung auf die Effektivwerte der Knotenspannungen
(vgl. Abschnitt 2.1). Eine strikte Umstellung der Gleichung 3.56 in die Form AS, = f(AUy),
wobei die komplexe Spannungsénderung durch ihren Effektivwert ersetzt wird, fuhrt zu einer
erhéhten Ungenauigkeit. Des Weiteren liel3e sich das Ergebnis auf diese Weise nur bedingt einer
reinen Blind- bzw. Wirkleistungsanpassung, welche als definierte StellgréRen gelten (vgl. Ab-
schnitt 3.2.3), zuordnen. Ausgehend von einer selektiven Veranderung der Blind- oder Wirkkom-
ponente von AS, geméaR Gleichung 3.12 (vgl. Abschnitt 3.2.2), ist folglich eine Knotenspannungs-
anderung AU}, zu verursachen, die im Betrag groRer als die vorherrschende Regelabweichung
ey k Ist. Flr den internen Ermittlungsprozess erfolgt daher auf dieser Basis die Bildung eines
dynamischen Spannungssollwertes U;".

! eu,o,k eyox > 0
AU, | > ={ " T 3.57
| kl €uk euwio euuk >0 ( )
Uk* = Uk + AUk (358)

Das Verfahren zur Findung einer mindestens erforderlichen Wirk- oder Blindleistungsédnderung
AP, bzw. AQ, an Knoten a gestaltet sich iterativ auf der Grundlage von Gleichung 3.56 bis zum
Erreichen der Bedingung nach Gleichung 3.57. Intervallarithmetische Methoden tragen in dem
Zusammenhang signifikant zu einer optimierten Lésungsfindung bei [110, 118]. Fir eine effi-
ziente schrittweise Naherung eignet sich beispielsweise ein Bisektionsverfahren, welches mit dem
Istwert der jeweiligen StellgroRe sowie der richtungsabhéngigen Grenze des Stellbereiches des
gewdhlten Aktors initiiert wird. Eine weitere Optimierung der Iterationsschritte wird durch die
zusatzliche Berucksichtigung der Stelleigenschaften des Aktors erreicht, indem die Intervallhal-
bierung in Abhangigkeit von der Schrittweite des Stellbereiches gesetzt wird (vgl. Abschnitt
3.2.1). Somit l&sst sich in jedem Né&herungsschritt der Bisektion das jeweils néchste Intervall
durch eine entsprechende Rundung des aktuellen Wertes reduzieren, was zu einer beschleunigten
Losungsfindung fihren kann. Nach dieser VVorgehensweise findet zudem eine ausschlieRliche
Betrachtung von tatsachlich realisierbaren Stellwerten des Aktors statt. Eine redundante Priifung
von nicht praktikablen Werten entféllt, sodass die erhéhte Zuverlassigkeit des Berechnungs-
ergebnisses gegeben ist.

Die Genauigkeit des Verfahrens weist eine starke Abhangigkeit von dem Streckenmodell auf. Es
wird jedoch aufgrund der hohen Volatilitat der Netznutzungssituation und damit einhergehenden
Storeinflussen keine hohe Giiteforderung an das Verfahren gesetzt. Durch den Entwurf einer echt-
zeitfahigen Regelungsstrategie wird eine Adaptivitat an die aktuelle Situation gewéhrleistet. Als
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zusatzliche Maflnahme lassen sich grofRe Modellunsicherheiten durch eine kleine Reglerver-
starkung kompensieren [95]. Aus diesem Grund wird die ermittelte Stellwertdnderung AX, des
Stellwertes X, abschlieRend anhand eines parametrierten Verstarkungsfaktors der Spannungsre-
gelung kpy modifiziert. Dabei muss unter Umstdnden eine erneute Beriicksichtigung der
tatséchlich realisierbaren Stellwerte des Aktors erfolgen. Um bleibende Regelabweichungen zu
vermeiden, wird der Verstarkungsfaktor auf kleine Stellwertdnderungen nicht angewendet. Als
Schwellwert dient hierzu die relative Mindesténderung hy min, die AX, bezogen auf die instal-
lierte Leistung des Aktors X, iyt erreichen muss.

a

Xoq + kpy - AXg,

> hX,min

X, = (3.59)

Xa,inst
Xq +AX,, sonst

3.5.3 Betriebspunktverschiebung zum Engpassmanagement

Der Fall einer vorliegenden Betriebsmitteliiberlastung wird durch die Uberschreitung von
Grenzwerten hinsichtlich des Stromflusses Uber eine elektrische Leitung oder den HS/MS-
Transformator detektiert (vgl. Abschnitt 3.3.2). Im Sinne des Engpassmanagements stellt eine
Betriebspunktverschiebung von steuerbaren Netzteilnehmern eine wirksame MaRnahme zur
gezielten Reduktion von Stromfliissen dar.

Die Vorgehensweise beruht im Wesentlichen auf dem Verfahren zur Anpassung des Betriebs-
punktes im Sinne der Spannungshaltung (vgl. Abschnitt 3.5.2). Ausgehend von dem Zusammen-
hang zwischen Zweigstrom und Knotenspannung uiber die Knotenpunkt-Admittanzmatrix, gemaf
Gleichung 3.14 (vgl. Abschnitt 3.2.2), ergibt sich die Stromanderung Al;; bei einem positiven
Leistungsfluss von Netzknoten i nach j zu:

AL; =Y - (AU; — AU;) (3.60)

Mit Gleichung 3.56 (vgl. Abschnitt 3.5.2) wird dieser Ausdruck in eine Abhangigkeit von einer
angenommenen Anderung der komplexen Scheinleistung AS,, an einem Knotenpunkt a tberfiihrt:

Y- (may —me) - (Ua ™t - AS,) (3.61)

Wl =

AL] =

Nach diesem Zusammenhang lasst sich die Anderung des HS/MS-Transformatorstroms Alp
mithilfe der erweiterten Knotenpunkt-Admittanzmatrix Yg (vgl. Abschnitt 3.2.2) abschatzen,
wobei die Indizes i und j den ober- bzw. unterspannungsseitig umgebenden Netzknoten des
HS/MS-Transformators entsprechen wirden. Alternativ lasst sich Al in Abhangigkeit von der
Leistungsanpassung unter vereinfachter Vernachlassigung der Anderung der Netzverluste durch

einen néherungsweise proportionalen Zusammenhang abschatzen:
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1 x
Ay =3 (U™ - ASa) (3.62)

Die Ermittlung der erforderlichen Stellwertdnderung verlduft analog zu der in Abschnitt 3.5.2
geschilderten VVorgehensweise im Sinne der Spannungshaltung vor dem Hintergrund der aus-
schlielichen Verfugbarkeit nichtkomplexer Messgrofien. Die Zielbedingung fiir das Bisektions-
verfahren wird durch die entsprechenden Regelabweichungen formuliert und demnach system-
intern ein dynamischer Stromsollwert fur eine von den Netzknoten i und j umgebene Leitung
(I;;") bzw. den HS/MS-Transformator (I1") verfolgt.

! !

|ALj| > ei; bzw. |Alp| > er (3.63)
Iij* = Iij + AIU (364)

It" = It + Aly (3.65)

Die Einfuhrung einer spezifischen Proportionalverstarkung der Stromregelung kp; ermdglicht
auch hier eine individuelle Einstellung des Reglerverhaltens zur Kompensation von Modell-
unsicherheiten durch die Dampfung der ermittelten Stellwertdnderung AX, des Stellwertes X,
unter Berticksichtigung einer relativen Mindestanderung hy i, analog zu Gleichung 3.59 (vgl.
Abschnitt 3.5.2).

Xa

X+ kpy - AXg,

> hX,min

X, = (3.66)

Xa,inst
X+ AXg, sonst

3.5.4 Betriebspunktvalidierung

Die Berechnungslogik zur Ermittlung von Stellwerten beruht auf lokalen Groen am Ort oder in
der N&he der jeweiligen Grenzwertverletzung mit dem primaren Ziel von dessen Behebung. Die
Komplexitat des Energieversorgungssystems darf jedoch auch im Fall des dynamischen Last- und
Einspeisemanagements nicht vernachlassigt werden. Im Sinne der Sicherheit von Eingriffen ist
daher, analog zu dem Verfahren der direkten Spannungsregelung (vgl. Abschnitt 3.4), eine
Prifung von ermittelten Stellwerten vor deren Ausgabe zwingend erforderlich. Dabei sind die
globalen Auswirkungen auf den gesamten Uiberwachten Bereich als Bewertungsgrundlage heran-
zuziehen. Zudem ist eine Ubergreifende Betrachtung aller RegelgréRen nétig, um zu vermeiden,
dass beispielsweise die Behebung einer Betriebsmitteltiberlastung zu der Entstehung einer Span-
nungsbandverletzung fuhrt. Die Reduktion der behandelten Regelabweichung e, darf folglich
unter Einsatz der gewdahlten MaRnahme nicht zu der Entstehung einer positiven Regelabweichung
einer beliebigen anderen RegelgrdRe v fiihren. Liegen mehrere positive Regelabweichungen vor,
so darf als zusétzliche Bedingung keine von ihnen vergrofRert werden.
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Zu diesem Zweck kann eine Schétzung Uber das approximierte Streckenmodell anhand der Glei-
chungen 3.13 und 3.14 (vgl. Abschnitt 3.2.2) erfolgen, wobei die Antwort aller RegelgroRRen auf
die anzunehmende Leistungsanpassung als Stellwert betrachtet wird. Die Analyse der Regel-
abweichungen im zukinftigen Betriebspunkt e’ nach dem Verfahren zur Zustandsbewertung (vgl.
Abschnitt 3.3.2), liefert in Verbindung mit den aktuellen Regelabweichungen e die erforderliche
Informationsgrundlage fir den Validierungsprozess. Fir jede Regelabweichung e, gilt:

|
e, <0:e,/ <0 (3.67)
e, >0:e,/<e, (3.68)

Auf diese Weise kann die Bewertung des fur einen Aktor ermittelten Stellwertes im Rahmen einer
geeigneten Regelungsstrategie zu dessen Freigabe, Unterdriickung oder zur Findung einer weiter-
fahrenden Losungsstrategie fiihren. Analog zu der VVorgehensweise der direkten Spannungsrege-
lung stellt die Reduktion der Stellwertdnderung eine Option dar, die im Fall einer nicht erfolg-
reichen Betriebspunktvalidierung zu einer ersatzweisen Losung fiihren kann, welche zumindest
teilweise zu einer vollumfanglichen Losung beitragt (vgl. Abschnitt 3.4). In Einzelfallen kann es
dabei grundsatzlich tolerabel sein, die geringfiigige Erh6hung einer Grenzwertverletzung hin-
zunehmen, sofern diese von ihrem Typ her als weniger kritisch bewertet wird, als die behandelte
RegelgroRe. Dies kann beispielsweise eine kurzzeitige VergroRerung der Regelabweichung hin-
sichtlich der unteren Grenze des zulédssigen Spannungsbandes (ey ) im Zuge der Behebung einer
Uberlastung des HS/MS-Transformators (er) sein, welche anschlieRend mit weiteren Manah-
men behandelt wird. Insbesondere in Féllen, in denen keine alternative Option zur Ldsung eines
kritischen Netzzustandes existiert, missen sémtliche Maf3hahmen in Erwégung gezogen werden,
die das Ausmal} der Grenzwertverletzung reduzieren kdnnen. Dies héngt jedoch sehr stark von
dem jeweiligen Szenario und den Gegebenheiten im Netz sowie auch von der Philosophie des
verantwortlichen Netzbetreibers ab. Eine allgemeingiiltige Regel l&sst sich hierzu nicht formulie-
ren, weshalb die Bedingungen nach den Gleichungen 3.67 bzw. 3.68 zur Stellwertvalidierung im
Einsatz eines Automatisierungssystems flr Mittelspannungsnetze empfehlenswert sind.

3.5.5 Selektion von Aktoren

Fir die selektive, netzdienliche Wirk- oder Blindleistungsanpassung ist die Auswahl des topo-
logischen Ortes, an dem die Leistungsanpassung durchgefihrt wird, von zentraler Bedeutung. Fir
die Behandlung einer Grenzwertverletzung sind nicht alle Aktoren gleichwertig geeignet. Sie sind
zudem unter realen Bedingungen nicht zu jeder Zeit fiir einen regelnden Eingriff verfiigbar. Der
Selektion des einzusetzenden Aktors fur eine vorgesehene MaRnahme liegt daher die Bewertung
mehrerer Kriterien zugrunde. Statusinformationen der Anlage liefern eine Informationsgrundlage

Uber den aktuellen Betriebszustand eines Aktors, die vor dessen Anwahl zu bewerten ist. Die



68 3 ZUSTANDSREGELUNG IN MITTELSPANNUNGSNETZEN

Wirksamkeit der Anlage auf die RegelgroRRe quantifiziert ihren grundsétzlichen Einfluss auf spezi-
fische Grenzwertverletzungen und bildet die Basis fur den Prozess zur Anlagenpriorisierung.

Statusinformationen der Anlage:

Die Bewertung von Anlagen-Statusinformationen findet in Echtzeit statt und beruht auf einer
Uberwachung der riickgemeldeten Prozesswerte des Aktors. Sie geben Auskunft tiber die aktuel-
len Istwerte der StellgréfRen, die sich in tatsdchliche MessgréRen und wirkende Prozesswerte un-
terteilen lassen. Auf diese Weise lasst sich durch gezielte Logiken innerhalb des Automatisie-
rungssystems eine erweiterte Interpretation des Aktorstatus realisieren, wohingegen eine direkte
Bewertung der freien Regelkapazitdt anhand der tatsachlichen Messwerte zu irrtimlichen
Annahmen flihren kann. Am Beispiel einer Photovoltaikanlage ist die volatile Reduktion von
eingespeister Leistung aufgrund von wechselndem Bewdlkungsgrad blich, selbst wenn durch
die lokalen Regelungseinrichtungen keine aktive Wirkleistungsreduktion verfolgt wird. Trotz
geringem Messwert besteht folglich keine Regelkapazitat in positiver Richtung. Insofern kann
anhand des riickgefuihrten wirkenden Sollwertes X, ,, und unter Kenntnis der Anlagenparameter
eines Aktors a, welche die Grenzwerte des Stellbereiches festlegen (Xg min Und X4 max), die
Information tber verfugbare Regelkapazitat richtungsbezogen lber zwei logische Statusvariablen
R} bzw. R ausgedriickt werden:

true Xow <X,
+ _ , aw a,max
Ra = { false, sonst (3.69)
_ _( true, Xaw > Xamin
Ra = {false, sonst (3.70)

Im Weiteren kann wéhrend des Betriebs eine Nichtverfligbarkeit der Anlage aufgrund unter-
schiedlicher Umsténde vorliegen, die fur eine zuverldssige und stabile Betriebsweise der Zu-
standsregelung zwingend in der Selektion zu beriicksichtigen ist. Ein solcher Zustand kann
beispielsweise dann auftreten, wenn eine Anlage aufgrund von Wartungsarbeiten fir die Fern-
steuerung gesperrt bzw. in den Handbetrieb geschaltet wird. Auch eine Unterbrechung der
Kommunikationsstrecke lasst sich anhand der eingesetzten Protokolle identifizieren und kann
insofern, zusammen mit erweiterten Eigenschaften, zu der Definition einer aggregierten Verflg-
barkeitsinformation hinzugezogen werden. Diese enthélt darliber hinaus eine Auswertungs-
information anhand von internen Steuerparametern, die beispielsweise Totzeiten zwischen zwei
Stellbefehlen (technisch anlagenbedingt oder nach Nutzervorgabe) oder einzuhaltende Warte-
zeiten wahrend einer aktiven Befehlsausfiihrung beriicksichtigt.

Wirksamkeit der Anlage auf die RegelgrofRRe:

Eine mal3gebliche Information fur die Selektion von Aktoren ist die spezifische Wirksamkeit auf
den topologischen Ort sowie auf die Art der Grenzwertverletzung. Sie lasst sich tber den Sen-
sitivitatswert zwischen zwei Netzknoten quantisieren (vgl. Abschnitt 3.2.2). Im Rahmen der
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Sensitivitatsanalyse kann die Wirksamkeit eines Aktors auf einen beliebigen topologischen Ort
innerhalb des Uberwachten Netzbereiches unter Beriicksichtigung einiger Regeln bestimmt
werden. Bei dieser Analyse ist zudem die individuelle Wirksamkeit auf die RegelgroRen des
Systems zu betrachten, da beispielsweise die Beeinflussung des Spannungsniveaus an einem Ort
nicht zwingend zu einer nennenswerten Verdnderung lokaler Zweigstrome an demselben Ort
fuhrt. Insbesondere die Ermittlung der Wirksamkeit auf den Stromfluss uber einzelne Leitungen
des Netzes erfordert eine detaillierte Betrachtung, da diese stark von der Leistungsflusssituation
abhéngt. Sie ist innerhalb eines radialen Netzes deutlich einfacher zu bestimmen als in einem
vermaschten Netz, kann jedoch tber die nachfolgend aufgefiihrten Regeln allgemeingiiltig fir
einen Versorgungsbereich bewertet werden.

Die Wirksamkeit einer Leistungsanpassung AS, an einem Knoten a auf die Knotenspannung Uy,
an einem Knoten k ist genau dann gegeben, wenn die Elemente mg,;, bzw. m;, in der symmetri-
schen Sensitivitatsmatrix M groRer als Null sind (vgl. Gleichung 3.56). Diese kdnnen hinsichtlich
der Wirk- und Blindkomponente der Leistungsanpassung in ihren Real- und Imaginérteil aufge-
teilt werden [39] und werden nachfolgend durch verallgemeinerte, fir beide Falle giiltige Bedin-
gungen berticksichtigt. Um schwache Sensitivitdten aus den Ldsungsoptionen auszuschlief3en,
muss diese Bedingung jeweils um einen Schwellwert my i, erganzt werden (vgl. Gleichung
3.71). Eine schwache Sensitivitat ergibt sich beispielsweise dann, wenn in einem nicht vermasch-
ten Netz die elektrotechnischen Eigenschaften des versorgenden HS/MS-Transformators in der
Admittanz- und der daraus abgeleiteten Sensitivitdtsmatrix berlicksichtigt werden. Aufgrund der
Verluste des Transformators ergibt sich ein sehr geringer Einfluss einer Leistungsanpassung in
einem Netzstrang auf weitere Netzstrénge, die Uber eine Sammelschiene mit demselben HS/MS-
Transformator verbunden sind. Dieser Einfluss ist jedoch marginal und sein Nutzen, insbesondere
unter Beriicksichtigung von VergltungsmalBRnahmen fiir die Reduktion von eingespeister Energie
an Kundenanlagen, folglich unwirtschaftlich und vernachlassigbar. Darlber hinaus werden durch
die Schwellwerte prozessorbedingte Ungenauigkeiten in den Berechnungen behandelt, die in der
programmiertechnischen Umsetzung von Regelungsalgorithmen auftreten kdnnen. Die Bedin-
gung zur Bestimmung der Wirksamkeit im Kontext einer Knotenspannungsregelung ergibt sich

somit zu:
Mgk > My,min (371)

Fur die Bestimmung der Wirksamkeit einer Leistungsanpassung an einem Knoten a auf einen
Zweigstrom [;;, der zwischen den Knoten i und j fliefit, genigt eine einfache Abfrage analog zu
der Bedingung nach Gleichung 3.71 nicht, da sowohl die topologische Anordnung als auch die
Leistungsflusssituation eine wichtige Rolle spielen. Da I;; aus einer Spannungsdifferenz AU;;
folgt, ergibt sich eine Stromflussanderung Al;; gemaR Gleichung 3.60 aus einer Anderung der
Spannungsdifferenz AAU;; (vgl. Abschnitt 3.5.3):
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Dies liegt folglich genau dann vor, wenn eine Sensitivitatsdifferenz Am, ;; gegeben ist, die im
Betrag groRer als Null bzw. analog zu der Bedingung nach Gleichung 3.71 groRer als ein
festgelegter Schwellwert m; i, ist. Mit dieser Bedingung wird insbesondere die Auswahl von
denjenigen Aktoren, die sich nicht in einem Netzstrang mit der betroffenen Leitung befinden,
unterbunden. Durch die entsprechende Definition der Knoten i und j in der Form, dass der tatséch-
lich gemessene Leistungsfluss in Richtung des Knoten j gegeben ist, bestimmt die Situation der
Netzauslastung das Vorzeichen von Amg;; und damit auch die Richtung der Wirkung einer
Leistungsanpassung auf /;;:

Ama_ij = maj — My (373)

|Ama,ij | > ml,min (374)

Zusatzlich mussen die beiden Sensitivitatswerte m;; und m;;, die sich in den Diagonalelementen
(i,7) und (j,j) der Sensitivitdtsmatrix befinden, kleiner als das Diagonalelement m,, sein (vgl.
Gleichung 3.75). Dadurch, dass die Eigensensitivitat des Knoten a jeweils groRer als die Eigen-
sensitivitaten der Knoten i und j ist, wird gewéhrleistet, dass Knoten a, an dem die Leistungs-
anpassung vorgenommen wird, eine elektrisch groiere Entfernung zu dem versorgenden HS/MS-
Transformator aufweist als die betroffene Leitung. Fir Aktoren, die innerhalb eines Netzstrangs
elektrisch naher an dem versorgenden HS/MS-Transformator liegen als die betroffene Leitung
und die somit keine Wirksamkeit auf den Stromfluss Uber jene Leitung aufweisen, wird diese
Bedingung nicht erfullt. Sie werden folglich in der Selektion als mdgliche Handlungsoption
augeschlossen.

Maa > m;; N Maa > m” (375)

Die Bewertung der Wirksamkeit eines Aktors auf die Strombelastung des HS/MS-Transformators
ist vergleichsweise trivial, da grundsatzlich jeder Leistungsbezug und jede dezentrale Leistungs-
einspeisung innerhalb seines Versorgungsgebietes eine Wirksamkeit auf die Leistungsbilanz am
Netzverknlpfungspunkt aufweist. Unter der Voraussetzung, dass ein Parallelbetrieb mehrerer
HS/MS-Transformatoren sowie der Betrieb mit Gegenstation ausgeschlossen sind, ergibt sich ein
eindeutiger Netzverknupfungspunkt, der als Bilanzknoten jede Verdnderung der ihm nachgela-
gerten Einspeise- und Bezugssituation erfahrt. Nach den beschriebenen Bildungsgesetzen der
Sensitivitdtsmatrix reprasentieren ihre Diagonalelemente m,, eine Grole, deren Wert mit der
elektrischen Distanz zu diesem in Korrelation gebracht werden kann. Ein quantitatives Bewer-
tungskriterium fir den Priorisierungsprozess der verfiigbaren Aktoren ist in diesem Fall folglich
durch die Eigensensitivitat des Aktors m,, gegeben.
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Prozess zur Anlagenpriorisierung:

Die Auswahl des einzusetzenden Aktors erfolgt im Wesentlichen unter dem Aspekt der techni-
schen Wirksamkeit anhand der Sensitivitatswerte. Die zuvor aufgefiihrten Bedingungen nach den
Gleichungen 3.71, 3.74 und 3.75 liefern dabei zusammen mit den Eigensensitivititen eine
guantitative Bewertungsgrundlage, aus welcher Regeln fiir die Priorisierung mehrerer wirksamer
Aktoren abgeleitet werden kénnen. Das technische Ziel der Priorisierung liegt in einem mdglichst
effizienten Eingriff, bei dem die grotmdgliche Wirkung unter geringstmaglicher erforderlicher
Leistungsanpassung erzielt wird. Da sich die Wirksamkeit unmittelbar aus der Topologie des
Netzes ableitet, muss diese Bewertung nicht kontinuierlich erfolgen, sondern kann ereignis-
orientiert durch Netzumschaltungen ausgeldst und fur den weiteren Betrieb in quasi-statischen
Priorisierungsmatrizen hinterlegt werden. Im Betrieb erfolgt die Selektion in einem zweistufigen
Prozess, der zum einen auf dieser Datengrundlage und zum anderen auf einer dynamischen
Priifung der Statusinformationen der Aktoren in Echtzeit aufbaut.

Der Aufbau von Priorisierungsmatrizen erfolgt im Zusammenhang mit der beschriebenen Sensi-
tivitdtsanalyse zur Wirksamkeit der Aktoren. Dabei werden zu den unscharfen Indikatoren G,
(vgl. Abschnitt 3.3.2) jeweils Priorisierungsmatrizen T, x je mogliche StellgroRe X gebildet und
im Systemabbild hinterlegt. Als Eintrdge enthalten sie eindeutige Zuordnungen zu spezifisch
einsetzbaren Aktoren A;; anhand ihrer ID oder zugehorigen Knotennummer des Netzes in einem
sortierten Format. Der Spaltenindex j bezieht sich auf den topologischen Ort der Grenzwert-
verletzung (ID oder Knotennummer bzw. Bezeichnung des Betriebsmittels), wahrend der Zeilen-
index i mit der Rangfolge des Eintrags gleichzusetzen ist. Fiir n Knoten bzw. Betriebsmittel und
m verfugbare Aktoren ergibt sich somit eine Matrix der Dimension m X n:

|'A11 A1j Aln]
| ¢ o

T,x = | An An | (3.76)
|.Am1 Amj  Amn

Fir die beiden Anwendungsfalle der Knotenspannungsregelung aufgrund einer Verletzung des
oberen bzw. unteren Spannungsgrenzwertes (Gy,, bzw. Gy ) genugt eine vereinte Betrachtung,
da sie grundsatzlich auf den gleichen Priorisierungsgrundsatzen basieren. Es resultieren damit
zunachst drei Matrixgruppen Ty x, Ty x und Tt x, die dem jeweiligen Anwendungsfall entspre-
chend spezifische Rangfolgen von Aktoren zur Strom- bzw. Spannungsregelung enthalten. Die
weitere Ausfiihrung der Gruppen héngt von den jeweils zweckméRig praktikablen Stellgroien X
ab. Dies wird im Einzelnen durch die Regelungsstrategie definiert (vgl. Abschnitt 3.7).

Die Rangfolge der Aktoren entscheidet sich nach dem Betrag ihrer spezifischen Wirksamkeit auf
die RegelgroRe. Fur die indirekte Spannungsregelung und somit die Bildung aller Matrizen der
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Gruppe Ty x erfolgt eine absteigende Sortierung gemaR Gleichung 3.77. Die Bildung der zu-
gehdrigen Priorisierungsmatrizen fur die Stromregelung T x folgt in ahnlicher Weise, jedoch
unter der Berucksichtigung von weiteren Nebenbedingungen, der Gleichung 3.78. Fiir eine Rege-
lung des HS/MS-Transformatorstroms werden die Eintrage in Ty gemal Gleichung 3.79 auf-
steigend nach dem Wert der Eigensensitivitat sortiert. Auf diese Weise werden bevorzugt Aktoren
eingesetzt, welche die elektrisch geringste Entfernung zu dem Netzverknlpfungspunkt auf-
weisen. Dieser Ansatz stellt ein vereinfachtes Verfahren dar, welches aufgrund der Betriebspunkt-
validierung eine hinreichende Genauigkeit liefert, jedoch in der Sortierung nicht den Einfluss auf
die Gbrigen Regelgrofien des Systems berticksichtigt. Auf diesen Zusammenhang wird im Kontext
der koordinierten Regelung néher eingegangen und eine prazisere VVorgehensweise zur Priori-
sierung von Aktoren hinsichtlich des Netzverkniipfungspunktes vorgestellt (vgl. Abschnitt 4.3.3).

max{mak | mey > mmin} (3.77)
min{|Amg ;| | 1Amg ;| > Mymin, Maq > My, Mag > M} (3.78)
min{m,,} (3.79)

In der praktischen Anwendung ist die Gewahrleistung von Diskriminierungsfreiheit in der
Auswahl von zu beeinflussenden Aktoren ein weiteres Kriterium von hoher Relevanz. Die strikte
Sortierung nach auf- oder absteigender Sensitivitdt fuhrt bei wiederkehrend auftretenden
Grenzwertverletzungen zu einer kontinuierlich gleichbleibenden Selektion der Aktoren. Sie
werden gerade dann benachteiligt, wenn weitere steuerbare Netzteilnehmer eine vergleichbar
hohe Sensitivitat mit nur geringer Abweichung aufweisen. Wéhrend die technische Wirksamkeit
im netzdienlichen Sinne nach wie vor vorrangig zu beriicksichtigen ist, kann im Zuge der Bildung
von Rangfolgen jedoch eine Gruppierung von Anlagen &hnlich wertiger Sensitivitét sinnvoll sein.
Die Klassifizierung von Sensitivititswerten in parametrierbarer Schrittweite, durch eine algorith-
mische Bewertung im Vorfeld der Sortierung, bietet eine kompromissbildende Mdglichkeit fir
die zunéchst gleichrangige Einstufung. In einem weiteren Schritt der Verfeinerung wird ein
Ranking-Index (RI) eingefiihrt, der es dem Netzbetreiber ermoglicht eine weitere Priorisierungs-
ebene zu nutzen. Er wird fur jeden parametrierten Aktor definiert und bildet eine erweiterte
Entscheidungsgrundlage fur die nachgelagerte Anordnung der Priorisierung bei gleich hohen
klassifizierten Sensitivitatswerten m.. Auf diese Weise lassen sich individuelle Grundsatze um-
setzen, unter anderem das Prinzip des Einspeiserankings oder des VVorrangs erneuerbarer Energien
(vgl. Abschnitt 2.3). Die entsprechende Kombination aus Klassifizierung und RI-Parametrierung
ermdglicht beispielsweise die vorrangige Nutzung von Energiespeichern oder weitere Kategori-
sierungen im Sinne einer wirtschaftlichen Optimierung. Die Zuordnung des Ranking-Index ist
dabei insbesondere den geltenden gesetzlichen Regelungen und energiewirtschaftlichen Grund-
sétzen entsprechend vorzunehmen. Sie eignet sich vor allem fur die Abbildung unterschiedlich
hoher Abregelungskosten der steuerbaren Netzteilnehmer, sodass eine Kompromissldsung aus
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technischer Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit erreicht wird. Tabelle 3.2 verdeutlicht beispiel-
haft die Auswirkung des Ranking-Index in Verbindung mit einer rundungsbasierten Klassifizie-
rung auf eine rein sensitivitatsbasierte Rangfolgenbildung. Die hervorgehobenen Eintrége bilden
jeweils gleichwertige Gruppen, die in nachfolgenden Prozessen gesondert behandelt werden.

Tabelle 3.2: Beispielhafte Uberfiihrung einer Aktor-Rangfolge nach Sensitivitatswert in die
Sortierung unter Berticksichtigung der Klassifizierung und des Ranking-Index

ID m RI ID m, RI
1 1,938 3 3 19 1
2 1,914 2 4 19 1
3 1,892 1 2 19 2
4 1,885 1 = 1 1,9 3
5 1,322 3 7 1,3 2

1,320 3 5 1,3 3
7 1,317 2 6 13 3

Nach der Bildung dieser Informationsbasis durch den Priorisierungsprozess verlauft die Selektion
von Aktoren wahrend des automatisierten Betriebs in Echtzeit anhand einer dynamischen Kom-
ponente. Sie werden folglich gemaR der Priorisierung primér nach der technischen Wirksamkeit
(auf Grundlage der Sensitivitat m), unter gleich hohen klassifizierten Sensitivitatswerten jedoch
nach RI, konsekutiv bis zur vollstandigen Behebung der vorliegenden Grenzwertverletzung
eingesetzt. Neben der konsekutiven Anwahl werden aufeinanderfolgende Eintrége, die sowohl
den gleichen Sensitivitatswert als auch den gleichen RI aufweisen, Uber eine gleichverteilte
Zufallsfunktion angewéhlt. Dadurch wird eine weitgehend diskriminierungsfreie Aufteilung der
abgeregelten Energie ermdglicht. Zusatzlich gelten die zuvor geschilderten Kriterien hinsichtlich
der Anlagenverfiigbarkeit und der Verfiigbarkeit von Regelkapazitat als zwingende Bedingungen
flr die Wahl eines Aktors.

3.6 Sensitivitatsanalyse der Stellgrof3en

Fur die Entwicklung einer Regelungsstrategie ist die Auswahl und Priorisierung der verfugbaren
StellgréRen fir die jeweiligen Anwendungsfalle von elementarer Bedeutung. Als Entscheidungs-
grundlage dient hierzu eine Sensitivitatsanalyse, welche die jeweilige Wirksamkeit der Stell-
groRen auf die Regelgroflen umfasst. In vorangegangenen Forschungsarbeiten wurde fiir die
Zustandsregelung in Niederspannungsnetzen bereits eine effiziente Rangfolge der Stellgréfien
erarbeitet. Dort wird zur Spannungshaltung primér mit einer Stufung des regelbaren Ortsnetz-
transformators agiert, gefolgt von einer Blindleistungsanpassung. An letzter Stelle steht eine
Wirkleistungsanpassung, die erst in letzter Instanz als MalRnahme herangezogen wird. Hinsicht-
lich einer Stromregelung wird unmittelbar mit einer Wirkleistungsanpassung reagiert, da die
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ubrigen StellgroRen keine hinreichende Wirksamkeit auf die Zweigstrome aufweisen [39]. Mittel-
spannungsnetze weisen aufgrund der typischen Betriebsmittel im Vergleich zu Niederspannungs-
netzen abweichende Eigenschaften auf, weshalb die Auslegung einer spezifischen Regelungsstra-
tegie fur eine effiziente Betriebsweise notwendig ist.

Zum Zweck der grundsatzlichen Untersuchung wird beispielhaft ein einfaches, fiktives MS-
Testnetz angenommen, welches aus einem Netzstrang mit 30 Netzknoten besteht (vgl. Abbildung
3.14). Der Dimensionierung der Leitungen liegt ein Versorgungsgebiet eines realen Mittelspan-
nungsnetzes zugrunde. Anhand von realen physikalischen Eigenschaften der dort eingesetzten
Leitungen wird ein Leitungstyp definiert, der hinsichtlich seiner Lange und spezifischen Lei-
tungsbeldge als typisches Betriebsmittel eingestuft werden kann. Die zugehdrigen Kenndaten
werden in Anhang 9.2 erganzend aufgefthrt. Durch gleichbleibende Leitungsabschnitte werden
néherungsweise dquidistante Sensitivitatswerte der Knoten gebildet, wodurch eine neutrale und
von der Netzdimensionierung weitestgehend unabhéngige Untersuchung ermdglicht wird.

Anden Netzknoten k = 1 ... 29 werden Ortsnetzstationen mit einem zuféllig verteilten Leistungs-
bezug angenommen, der jeweils an realen Messdaten aus einem Mittelspannungsnetz orientiert
ist. Die Momentanwerte der bezogenen Scheinleistung betragen S, = 20...120 kVA bei zu-
falliger Variation der Leistungsfaktoren zwischen cos ¢, = 0,97 induktiv und cos ¢, = 1.
Der Gesamtbezug summiert sich zu Sy = 1,37 MVA. An Netzknoten 30 wird zur signifikanten
Beeinflussung des Netzzustandes eine Leistungseinspeisung (bspw. dezentrale Energiewand-
lungsanlage) mit einer Bemessungsscheinleistung S, 3o = 2 MVA angenommen. Fir die Sensit-
ivitdtsanalyse der StellgroRen werden im Folgenden vier reprasentative Szenarien betrachtet, in
denen jeweils eine StellmaBnahme unter sonst gleichbleibenden Bedingungen simuliert wird.
Dabei wird in den Szenarien 1-3 der Betriebspunkt der Leistungseinspeisung an Knoten 30
variiert und in Szenario 4 eine Stufung des HS/MS-Transformators vorgenommen:

1. Wirkleistungsanpassung: |AP34| = 500 kW, |AQ30| = 0 kvar

2. Blindleistungsanpassung: |AP3o| = 0 kKW, |AQ30| = 500 kvar
3. Leistungsfaktoranpassung: |Acos @3] = 0,04 (= |AQs0| = 500 kvar)
4. HS/MS-Transformatorstufung: AUt = 1,5 %

Abbildung 3.15 zeigt den Verlauf der Spannung tber alle Knoten des Testnetzes fir die simu-
lierten Szenarien. ErwartungsgemaR ergibt sich aus der Stufung des HS/MS-Transformators der
grofRte Spannungshub, wobei ein quantitativer Vergleich mit den ubrigen StellgroRen nicht
zweckmaBig ist. Von groRerer Bedeutung ist die Beobachtung einer ndherungsweise homogenen
Verénderung des Spannungsniveaus im gesamten Netzstrang, wodurch eine selektive Anpassung
der RegelgrofRen nicht moglich ist. Eine gezielte Betriebspunktanpassung liefert eben diesen
ausschlaggebenden Vorteil, der deutlich flexiblere Handlungsoptionen hinsichtlich einer
Zustandsregelung darlegt. Bei dieser MaRRnahme stellt sich die Wirkleistungsanpassung, wie
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Abbildung 3.14: Schematische Darstellung des Testnetzes zur Sensitivitatsanalyse der StellgréRen
(vgl. Anhang 9.2)

erwartet und analog zu den Gegebenheiten in Niederspannungsnetzen, als wirksamste Stellgrofie
in der Umgebung des eingesetzten Stellgliedes heraus. Da die Betrachtung des HS/MS-Trans-
formators nur im belasteten Fall relevant ist, besteht dessen vereinfachte Modellierung in der
Simulation aus den Ohm’schen Widerstanden der Wicklungen sowie den Streureaktanzen.
Analog zu elektrisch kurzen Leitungen, in denen nur eine geringe Phasenverschiebung zwischen
der Ein- und Ausgangsspannung entsteht, kann die Querspannung vereinfachend vernachlassigt
werden, sodass der Spannungsabfall tber den HS/MS-Transformator durch die Langsspannung
approximiert werden kann [119]. Da Transformatoren in diesem Einsatzbereich typischerweise
ein hohes X/R-Verhéltnis aufweisen, hat die Blindkomponente des Stroms einen hoheren Einfluss
auf den Spannungsabfall als dessen Wirkkomponente [112]. Dies erklart die vergleichsweise sehr
geringe Spannungsanderung an der MS-Sammelschiene des HS/MS-Transformators (Knoten 1)
als Folge einer Wirkleistungsanpassung, wahrend sie sich bei einer Blindleistungsanpassung
deutlicher abzeichnet. [17, 106]
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Abbildung 3.15: Sensitivitatsanalyse der Stellgréfien hinsichtlich der Knotenspannungen
(ausgehend von dem Referenzbetriebspunkt cos @3 = 1)
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Waéhrend die Blindleistungsanpassung in Niederspannungsnetzen nur eine geringe Wirksamkeit
auf die Spannung aufweist, wird anhand der gezeigten Simulationsergebnisse deutlich, dass ihr
in Mittelspannungsnetzen eine deutlich hohere Relevanz zuzuschreiben ist. Begriindet liegt dies
in den elektrischen Eigenschaften von Leitungen, die typischerweise in Mittelspannungsnetzen
eingesetzt werden. Sie weisen ein vergleichsweise hoheres X/R-Verhéltnis auf, was sich
besonders in l&ndlichen Mittelspannungsnetzen, in denen teilweise auch Freileitungen betrieben
werden, bemerkbar macht. Es wird ersichtlich, dass der Effekt einer Blindleistungsanpassung
hinsichtlich der Knotenspannungen von nicht vernachléssigbarer Wirkung ist. Die Veradnderung
des Leistungsfaktors, die bewusst in dem Male gewdhlt wurde, dass der Anteil der Blind-
leistungsanpassung in den Szenarien 2 und 3 gleich hoch ist, zeigt einen geringfugig starkeren
Einfluss auf die Knotenspannungen. Es ist jedoch anzumerken, dass die Betriebspunkténderung
hier stark davon abh&ngig ist, in welchem Quadranten die als Aktor dienende Anlage betrieben
wird. Am Beispiel einer Einspeisung im Betriebspunkt cos ¢, = 1 kann die Verschiebung des
Leistungsfaktors sowohl in den tbererregten als auch in den untererregten Betrieb zur gezielten
Spannungsregelung durch eine Blindleistungsanpassung erfolgen. Beide Falle sind jedoch mit
einer spannungssenkenden Reduktion der eingespeisten Wirkleistung behaftet. Die anteilige
Wirk- und Blindleistungsanpassung, die aus der Anpassung des Leistungsfaktors resultieren,
kdnnen daher sowohl eine gleichgerichtete spannungshebende bzw. -senkende Wirkung haben,
sie kdnnen aber auch kontrdr zu einander wirken und den Gesamteinfluss somit abschwéchen.
Innerhalb der Ublichen Betriebsbereiche nach VDE-AR-N 4110 ist dieser Effekt im Praxisfall
jedoch weitestgehend vernachldssigbar [80].

Abbildung 3.16 zeigt die Betrage der Zweigstrome in den simulierten Szenarien, wobei die
jeweilige Leitungsnummer i der Leitung zwischen den Netzknoten i und i + 1 zuzuordnen ist.
Da eine Blindleistungsanpassung aus einem Betriebspunkt von cos @3, = 1 heraus in beide
Quadrante (induktiv als auch kapazitiv) eine Erhohung der Strombetrage zur Folge hatte, ist der
Referenzbetriebspunkt des Aktors in dieser Betrachtung zu cos @3, = 0,97 angepasst. Zudem
entféllt die Betrachtung der HS/MS-Transformatorstufung, die auf die Zweigstrome einen
vernachlassigbar geringen Einfluss nimmt. Die Ergebnisse zeigen dartiber hinaus qualitativ eine
Aquivalenz zu der Sensitivitatsanalyse der StellgroRen hinsichtlich der Knotenspannungen. Die
groBRtmogliche Wirksamkeit ergibt sich auch in dieser Betrachtung aus einer Wirkleistungsan-
passung. Die Blindleistungsanpassung sowie die Leistungsfaktoranpassung weisen im Vergleich
zu der Wirkleistungsanpassung einen deutlich schwécheren Einfluss auf die Zweigstrome auf.

Das Ergebnis der Sensitivitatsanalyse zeigt eine teilweise Ubereinstimmung mit den physi-
kalischen Gegebenheiten in Niederspannungsnetzen. Die deutlich gesteigerte Wirksamkeit einer
Blindleistungsanpassung erhélt jedoch einen héheren Stellenwert fir die Zustandsregelung in
Mittelspannungsnetzen. Darauf aufbauend wird nachfolgend eine optimierte Regelungsstrategie
vorgestellt.
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Abbildung 3.16: Sensitivitatsanalyse der Stellgréfien hinsichtlich der Zweigstréme
(ausgehend von dem Referenzbetriebspunkt cos @3, = 0,97 kapazitiv)

3.7 Regelungsstrategie fur Mittelspannungsnetze

Die vorangegangenen Betrachtungen zeigen die Methodik einer Zustandsregelung anhand von
mathematischen Zusammenhdangen, die auf der Modellbildung der Regelstrecke aufbauen. Sie
beschreiben die Berechnungs- und Entscheidungsgrundlage der einzelnen Ebenen einer Gesamt-
strategie zur autarken Zustandsregelung. lhre praktische Umsetzung erfordert eine fortgeschrit-
tene programmiertechnische Entwicklung, um eine sichere Systemfiihrung und ein stabiles
Betriebskonzept zu erreichen. Gleichzeitig spielt das Datenmanagement bei dem Entwurf der
inneren Systemarchitektur und der Klassenmodelle eine entscheidende Rolle. Aspekte der
Informations- und Kommunikationstechnik sind weitere wichtige Bestandteile der Implemen-
tierung und missen zahlreiche Sicherheitsmalinahmen bei der Datentibertragung gewahrleisten.
Im Folgenden wird die Verfligbarkeit der erforderlichen Daten in einem Prozessabbild des
Systems angenommen und der entwickelte Ansatz vorgestellt, durch den die beschriebenen
Bestandteile in eine Gesamtstrategie zur autarken Zustandsregelung in Mittelspannungsnetzen
uberfiihrt werden. Zu den Daten des Prozessabbildes z&hlen zum einen statische Parameter sowie
messtechnisch erfasste Prozesswerte aus dem Feld und zum anderen bereitgestellte Informationen
der Zustandsiiberwachung (vgl. Abschnitt 3.3). Die nachfolgenden Abschnitte behandeln die
zugrunde liegende Theorie zur Implementierung einer Regelungsstrategie im Rahmen der
Systemfiihrung durch ein autarkes Automatisierungssystem.

Das primére Ziel der Regelungsstrategie besteht in der aktiven Behebung von Grenzwertverlet-
zungen. Nachgelagert besteht jedoch die zusétzliche Anforderung einer Minimierung der entste-
henden abgeregelten Energie durch die Findung eines Betriebspunktoptimums. Der Programm-
ablauf erfolgt grundsétzlich in einer generisch formulierten Endlosschleife, die zyklisch eine
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Abbildung 3.17: Zyklischer Aufruf der Regelungsfunktionen in Abhangigkeit vom Netzzustand

festgelegte Logik durchlauft, in welcher durch geeignete Abfragen bestimmte Prozesse aufge-
rufen werden (vgl. Abbildung 3.17). Dies erfolgt stets dem aktuellen Systemzustand entspre-
chend, der sich durch aussagekréftige Statusvariablen beschreiben l&sst. Die im Rahmen der Zu-
standsbewertung definierten Indikatoren fiir Grenzwertverletzungen (vgl. Abschnitt 3.3.2) liefern
insofern eine geeignete Entscheidungsgrundlage fir den Aufruf einer der zwei wesentlichen
Funktionen der Regelungsstrategie: Betriebspunktverschiebung und Betriebspunktoptimierung.

Der Aufruf der Betriebspunktverschiebung erfolgt bei Vorliegen einer Anforderung zum aktiven
Netzeingriff, die zunéchst durch das Auftreten einer Grenzwertverletzung ausgel6st wird und im
weiteren Verlauf um zusétzliche Anwendungsfalle erweitert wird (vgl. Kapitel 4). Dieser Funk-
tionsbaustein dient der autarken Behebung von Grenzwertverletzungen anhand eines konseku-
tiven Regelungsmodells. Sofern diese Anforderung nicht bzw. nicht mehr vorliegt, wird der
passive Funktionsbaustein zur Betriebspunktoptimierung aufgerufen, dessen Aufgabe darin be-
steht, vorangegangene Betriebspunktverschiebungen netzzustandsorientiert wieder aufzulésen.

3.7.1 Strategie der Betriebspunktverschiebung

Im Fall einer vorliegenden Grenzwertverletzung ist die autarke Einleitung von netzdienlichen
Eingriffen vorgesehen. Dies erfolgt in einem mehrstufigen Entscheidungsprozess, der durch eine
allgemeingultige Verarbeitung der Systeminformationen zur Findung einer Lésung flhrt. Die
Methodik der direkten Spannungsregelung (vgl. Abschnitt 3.4) und des dynamischen Last- und
Einspeisemanagements (vgl. Abschnitt 3.5) kommen hierbei als Kerninstrumente der Regelungs-
strategie zum Einsatz. Die gefundene Lésung muss dabei mindestens eine Verringerung der
bestehenden Regelabweichungen, die als Ergebnis der Zustandsiiberwachung vorliegen (vgl.
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Abschnitt 3.3), bewirken und gleichzeitig gewahrleisten, dass eine optimale Eingriffsoption fiir
den jeweils vorliegenden Anwendungsfall im Kontext der MehrgroRenregelung gewahlt wird.
Hierzu dient eine regelbasierte Selektion der zu behandelnden RegelgriRe, der anzuwendenden
Stellgrolle sowie des einzusetzenden Aktors. Auf dieser Grundlage kann eine modellbasierte
Berechnung der erforderlichen Stellwertdnderung geméR der dargestellten Methodik erfolgen, aus
der sich ein neuer Betriebspunkt als Lésung ergibt. Durch eine entsprechende Betriebspunkt-
validierung innerhalb der Regelungsmodule direkte Spannungsregelung und dynamisches Last-
und Einspeisemanagement werden die Auswirkungen des neuen Betriebspunktes auf den
aktuellen Netzzustand pradiktiv geschétzt und vorhersehbare negative Netzriickwirkungen ver-
mieden. Der sequenzielle Ablauf der an diesem Prozess beteiligten Funktionsbausteine ist in
Abbildung 3.18 dargestellt.

Der Prozess beginnt mit der Identifikation des vorliegenden Anwendungsfalls durch die Selektion
der Regel- und StellgréRRe. Fiir das gleichzeitige Auftreten von mehreren Grenzwertverletzungen
unterschiedlicher Typisierung ist es erforderlich, eine Rangfolge der zu behandelnden Regelgro-
Ren zu bestimmen. Auf der Grundlage der definierten Indikatoren fir Grenzwertverletzungen G
und Gy.i; (vgl. Abschnitt 3.3.2) wird hierzu eine Steuermatrix R fir den Systemablauf definiert.
Sie enthdlt eine parametrierbare Priorisierung der RegelgréRen, deren Sortierung sich anhand der
GroRe ihres Einflussgebietes und der Kritikalitat ihrer Auswirkungen in unzuldssigen Betriebs-
zustdnden empfiehlt. Die bevorzugte Beriicksichtigung des Engpassmanagements gegentiber der
Spannungshaltung kann sich in vielen Féllen als sinnvoll herausstellen. Zwar sind Betriebsmittel
in Energieversorgungsnetzen (insbesondere HS/MS-Transformatoren) in der Regel derart dimen-
sioniert, dass sie fiir einen gewissen Zeitraum unter Uberlast betrieben werden kénnen — doch mit
einer starkeren Auslastung wird zum einen der Alterungsprozess der Betriebsmittel beschleunigt
und zum anderen kann, bei zunehmender Auslastung oder anhaltender Uberlast, ein Ausldse-
kriterium des Uberlastschutzes erreicht werden. Die normative Vorgabe an die Spannungshaltung
bezieht sich dariiber hinaus auf 10-Minuten-Mittelwerte, sodass hier eine deutlich trégere
Reaktion der Zustandsregelung legitim ist (vgl. Abschnitt 2.1). Die Gr6Re des von einer Grenz-
wertverletzung betroffenen Risikogebietes stellt ein weiteres Bewertungskriterium dar. Der Aus-
fall oder die schutzbedingte Abschaltung eines HS/MS-Transformators kann eine Versorgungs-
unterbrechung eines gesamten MS-Versorgungsgebietes (ggf. einschlieBlich nachgelagerter
Niederspannungsnetze) verursachen, wahrend im Fall einer MS-Leitung nur ein Teilgebiet dessen
betroffen ware. Eine lokale Spannungsbandverletzung weist hingegen einen ortlich stérker
begrenzten Effekt auf, wobei Uberschreitungen des zuldssigen Spannungsbandes ein erhohtes
Risiko gegeniiber dessen Unterschreitungen darstellen konnen, da Uberspannungen eine hohere
Belastung der Betriebsmittel (bspw. Isoliermaterial bei Erdleitungen) sowie der Anlagen bzw.
Endverbraucher darstellen.
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Abbildung 3.18: Ablauf der Gesamtstrategie zur Betriebspunktverschiebung

Auf jede RegelgroRe weisen die verfuigbaren StellgréRen eine unterschiedliche Wirksamkeit auf.
Die Erkenntnisse aus der Sensitivitatsanalyse (vgl. Abschnitt 3.6) dienen als Grundlage fur die
Definition einer spezifischen Rangfolge der StellgroRen je RegelgréRe. Daruiber hinaus liefern die
spezifischen Priorisierungsmatrizen T sowie die verfligbaren Statusinformationen von Aktoren
die notwendigen Informationen fiir die damit verbundene Selektion des Aktors (vgl. Ab-
schnitt 3.5.5). Fir das Engpassmanagement (Grenzwertverletzung Gr bzw. G;) kommt als
Malnahme mit signifikanter Wirksamkeit die Wirkleistungsanpassung zum Einsatz. Sie ist in
Abhéngigkeit von dem jeweils geltenden regulatorischen Rahmen mit wirtschaftlichen Ent-
schadigungsmaRnahmen verknupft und beeinflusst die Versorgungssituation des steuerbaren
Netzteilnehmers deutlich. Unter allen Aktoren mit einer zielfiihrenden Wirksamkeit auf das von
der Grenzwertverletzung betroffene Betriebsmittel und verfiigbarer positiver Regelkapazitat R}
(vgl. Abschnitt 3.5.5) wird daher vorrangig die Freigabe reduzierter EE-Einspeisung heran-
gezogen (vgl. Abbildung 3.19: Wirkleistungsanpassung P*). Dadurch wird der technisch gleich-
wertigen Wirkleistungsreduktion eine wirtschaftliche Lésung vorgezogen, sofern das VVorzeichen
der erforderlichen Leistungsanpassung dieser MaBnahme entspricht. Ist die Grenzwertverletzung
auf diese Weise nicht behebbar, werden alle weiteren Potenziale der Wirkleistungsanpassung
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einschliellich einer Reduktion von Einspeiseleistung, entsprechend der Rangfolge in der Prio-
risierungsmatrix Trp (fur den HS/MS-Transformatorstrom) bzw. Typ (fiir Zweigstréme), als
Mafnahme berticksichtigt (vgl. Abbildung 3.19: Wirkleistungsanpassung P~). Im Sinne der
Spannungshaltung (Grenzwertverletzung Gy ,, bzw. Gy,,) eignet sich, abweichend von gangigen
Regelungsstrategien fur Niederspannungsnetze, die Blindleistungsanpassung als primére Mal3-
nahme. Jenseits des signifikanten Spannungseinflusses in Mittelspannungsnetzen ist dabei mit
verhaltnismaRig geringen bis hin zu gar keinen EinbufRen hinsichtlich Verlusten oder einer
merkbaren Beeinflussung von steuerbaren Netzteilnehmern zu rechnen. Die Priorisierungsmatrix
Ty,q dient hier als Grundlage fiir die Rangfolge von Aktoren. Nachgelagert empfiehlt sich der
Einsatz des Laststufenschalters am HS/MS-Transformator im Rahmen der direkten Spannungs-
regelung. Die Beeinflussung von Netzteilnehmern durch eine Wirkleistungsanpassung kommt im
Rahmen der Regelungsstrategie fir die Spannungshaltung, aufgrund ihrer zuvor genannten Aus-
wirkungen, als Ultima-Ratio-MalRnahme in Betracht. Analog zu der Wirkleistungsanpassung fir
das Engpassmanagement wird auch hier vorrangig die Freigabe vorangegangener Leistungs-
reduktionen erneuerbarer Energien berticksichtigt. Darliber hinaus gilt die Rangfolge von Aktoren
gemal der Priorisierungsmatrix Ty p. Nach diesen Grundsatzen lasst sich ein priorisierendes
Modell zur Selektion der Regel- und StellgrofRen formulieren, welches in Abbildung 3.19 sche-
matisch dargestellt ist.

1) Engpassmanagement 2) Spannungshaltung

1 | Wirkleistungsanpassung P* 1 | Blindleistungsanpassung

A 4 A 4

2 | Wirkleistungsanpassung P~ 2 | direkte Spannungsregelung

A 4

3 | Wirkleistungsanpassung P*

A 4

4 | Wirkleistungsanpassung P~

Abbildung 3.19: Modell zur Selektion der Regel- und Stellgrofie im Kontext der Regelungsstrategie
fir Mittelspannungsnetze

Die Kritikalitat von Grenzwertverletzungen wird anhand der Indikatoren in G bzw. Gy, durch
die Zustandsbewertung evaluiert (vgl. Abschnitt 3.3.2) und durch einen zweistufigen Prozess der
dargestellten Priorisierung im Gesamtkonzept verstéarkt beriicksichtigt. Dadurch wird gewahr-
leistet, dass besonders stark ausgepragte Grenzwertverletzungen von untergeordneter Prioritat
dennoch bevorzugt gegeniiber marginalen Grenzwertverletzungen behandelt werden. Das Modell
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nach Abbildung 3.19 wird hierzu im Rahmen der Selektion der Regel- und Stellgréiie innerhalb
der Gesamtstrategie zur Betriebspunktverschiebung nach Abbildung 3.18 zweimalig durchlaufen:

1. Durchlauf unter Berlicksichtigung der kritischen Grenzwertverletzungen (Gyyit)
2. Durchlauf unter Berlicksichtigung der regularen Grenzwertverletzungen (G)

Somit l&sst sich R in zwei parametrierbare Steuermatrizen R, und R, aufspalten, die zur Bestim-
mung des Systemablaufs definiert werden. In einem logischen Algorithmus werden konsekutiv
zunéchst der Zeilenindex und nachgelagert der Spaltenindex inkrementiert und auf diese Weise
definierte Regelstufen durchlaufen:

[ P*(Iri) P (Ungai) @ Uokrit)  QWukrit)

R, = | P Urii) P™Unjarie) U+(U°'krit) U+(U“'krit) I
0 0 p (Uo,krit) p (Uu,krit) I

l 0 0 P_(Uo,krit) P_(Uu,krit)J

[ P*(Iy) P*(ly) Qo) Q(Uu)]
R, = | P~(Un) P~() UUo) UUW)
[ 0 0 PYU) P*(UY)
0 0 P (Uy) P (Uu)

(3.80)

(3.81)

Mit der Regelstufe werden die Regelgrofie v und die StellgroRe X festgelegt, nach welchen sich
unmittelbar die Auswahl der einzusetzenden Priorisierungsmatrix T, x und der auszufihrenden
MaRnahme richtet. Eine Vorbereitung der Prozesswertausgabe, bei der der ermittelte Stellwert
intern prozesstechnisch zur Ubergabe an die Kommunikationsschnittstelle hinterlegt wird, erfolgt
ausschlielich nach einer erfolgreichen Betriebspunktvalidierung innerhalb der Regelungs-
module, die auf den methodischen Vorgehensweisen und Berechnungsgrundlagen beruhen, wie
sie jeweils in den Abschnitten 3.4 und 3.5 beschrieben sind. Eine zielfiihrende Ldsung wird
folglich iterativ Uber mehrere Regelstufen anhand aller Aktoren flir jede Grenzwertverletzung
gesucht (vgl. Abbildung 3.18).

3.7.2 Strategie der Betriebspunktoptimierung

Die Aufgabe der Betriebspunktoptimierung besteht in der Verfolgung eines definierten Standard-
betriebspunktes als spezifische Fihrungsgrofle je Aktor (vgl. Abschnitt 3.2.1). Ein typischer
Anwendungsfall ist durch den Einsatz von dezentralen Energiewandlungsanlagen als Aktoren
gegeben, deren optimaler Betriebspunkt in aller Regel in der maximalen Einspeisung von erzeug-
ter Leistung aus regenerativen Energien liegt. Die Funktion dient innerhalb des Gesamtkonzeptes
somit als ergdnzende Komponente der Betriebspunktverschiebung und setzt die Betriebspunkte,
die aus netzdienlichen MaBnahmen heraus eingestellt wurden, wieder zurlick. Bei nicht aus-
reichender Netzkapazitat wird auf diese Weise inshesondere die abgeregelte Energie von DEA
reduziert. Anhand eines definierten Standardbetriebspunktes Xger, und dem tatséchlichen
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aktuellen Betriebspunkt X, lasst sich das spezifische Optimierungsproblem mathematisch
formulieren:

min{|Xgefa — Xal | & < 0} (3.82)

Es gilt dabei die Abweichung von Xg.¢, an allen PQ-Aktoren unter Einhaltung aller geltenden
Grenzwerte als Nebenbedingung zu minimieren. Da Eingriffe an U-Aktoren in der Regel nicht
mit Einschrdnkungen der Netzteilnehmer verbunden sind und insbesondere die Haufigkeit von
Schaltvorgédngen an HS/MS-Transformatoren grundsétzlich zu minimieren ist (vgl. Abschnitt
3.4.1), ist eine aktive Ricksetzung ihrer Betriebspunkte nicht erforderlich und im Rahmen der
Regelungsstrategie nicht vorgesehen.

Die Betriebspunktoptimierung setzt sich in der Umsetzung aus einer passiven und einer aktiven
Komponente zusammen. Die passive Komponente Gberwacht zyklisch die Systemprozesswerte
und registriert Anlagen, deren Betriebspunkte, beispielsweise aufgrund vorangegangener re-
gelnder Eingriffe, von ihrem jeweils definierten Betriebspunktoptimum abweichen. Anhand der
Systemprozesswerte miissen sowohl automatisierte Malinahmen der Zustandsregelung als auch
manuelle Eingriffe durch den Anlagen- oder Netzbetreiber erfasst werden. Die riickgemeldeten
Aktor-Prozesswerte liefern die notwendige Information zur Formulierung des Optimierungs-
bedarfes als logischen Wahrheitswert. Mithilfe der Zustandsinformation erfolgt die Optimierung
stets unter Beriicksichtigung der freien Netzkapazitét, fir eine erhéhte Sicherheit bei der kontrol-
lierten Rickfihrung. Eine optimierte Datenhaltung ergibt sich dabei aus der Reduktion der
Zustandsinformation auf die jeweils kritischsten Messstellen zu jeder RegelgrélRe des Systems.
So wird im Fall einer regelnden MalRnahme eine Konfiguration derjenigen Messstellenkennungen
vorgemerkt, die zu diesem Zeitpunkt jeweils die kritischsten Messwerte hinsichtlich des Netz-
zustandes aufweisen — darunter auch diejenige Messstelle, deren Messwert furr die Ausldsung des
Regelungseingriffs verantwortlich ist.

Abbildung 3.21 zeigt vereinfacht den Ablauf der passiven Komponente zur Prozesswertiiberwa-
chung. Aktoren und ermittelte kritische Messstellen werden immer dann vorgemerkt, wenn eine
Abweichung vom Betriebspunktoptimum anhand der riickgemeldeten Aktor-Prozesswerte vor-
liegt oder eine Befehlsausgabe aus der Betriebspunktverschiebung in den Regler-Prozesswerten
festgestellt wird. Mit jedem neu registrierten Befehl werden dartiber hinaus die Messstelleninfor-
mationen aktualisiert, womit die Verdnderung der Zustandsinformation in den nachgelagerten
Prozessen berticksichtigt werden kann. Besteht an einem Aktor kein Optimierungsbedarf, unab-
héngig davon durch welche MaRnahme dies erreicht wurde (bspw. durch manuellen Eingriff im
vorubergehenden Handbetrieb), so wird sein Vermerk verworfen. Die lteration erfolgt Gber alle
im Automatisierungssystem parametrierten Aktoren. Da die passive Komponente insofern eine
uberwachende Funktion ausfuhrt, die zyklisch erfolgen muss, wird ihr Aufruf innerhalb des in
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Abbildung 3.20 dargestellten Gesamtablaufs im Zusammenhang mit der Zustandsidentifikation
eingeordnet.

Die aktive Komponente der Betriebspunktoptimierung erhélt eine Freigabe zur Ausfihrung nur
dann, wenn keine Grenzwertverletzung vorliegt (vgl. Abbildung 3.17) und durch die passive
Komponente Optimierungsbedarf bzw. vorgemerkte Aktoren ermittelt wurden. Ihr Ablauf ist
prinzipiell vergleichbar mit dem Ablauf der Betriebspunktverschiebung, jedoch mit einer abwei-
chenden Regelungsaufgabe, die das Erreichen der Bedingung nach Gleichung 3.82 verfolgt. Die
Rangfolge der Aktoren richtet sich dabei primér nach den Zeitpunkten ihrer Vermerke, um die
Dauer der netzdienlich erforderlichen Leistungsanpassung an Aktoren méglichst homogen zu
verteilen und damit eine weitestgehend diskriminierungsfreie Aufteilung der abgeregelten Ener-
gie zu gewadbhrleisten. In diesem Prozess besteht die Gefahr einer erzwungenen harmonischen
Oszillation der Regelgrofe, deren Entstehung durch das Betriebskonzept zwingend verhindert
werden muss. Aus diesem Grund ist auch hier, vor der Riickfihrung eines Betriebspunktes, eine
Betriebspunktvalidierung des zukiinftigen Betriebspunktes zwingend notwendig. Fir ein stabiles
Verhalten wird im Rahmen der Betriebspunktoptimierung der zul&ssige Grenzwert durch die
Ruckstellhysterese hyip,, substituiert (vgl. Abschnitt 3.3.2). Dadurch reduziert sich das Risiko
einer modell- oder storgroBenbedingten Uberschatzung im Rahmen der Riickfiihrung. Zur
weiteren Kompensation der Modellunsicherheit empfiehlt sich die Einfiihrung einer separat
einstellbaren Reglerverstarkung fur diese Komponente, womit eine Dd&mpfung der Ausgabewerte
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Abbildung 3.21: Ablauf der passiven Komponente zur Uberwachung von Systemprozesswerten im
Rahmen der Betriebspunktoptimierung
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erzielt wird. Die grundsatzliche Methodik verlauft somit analog zu der VVorgehensweise des dyna-
mischen Last- und Einspeisemanagements (vgl. Abschnitt 3.5). Die hochste Gite der Betriebs-
punktvalidierung wird unter Berticksichtigung aller verfligbaren Messwerte in der Schéatzung er-
reicht. Da die ausldsenden kritischen Messstellen jedoch bekannt sind, besteht an dieser Stelle
Optimierungspotenzial hinsichtlich des Aufwandes der Datenverarbeitung. Eine verringerte Lauf-
zeit bei hinreichender Genauigkeit wird durch eine Reduktion der zu betrachtenden Messwerte in
der Betriebspunktvalidierung erreicht. Zu diesem Zweck wird eine dreistufige Kapazitatsermitt-
lung als Prufverfahren vorgenommen.

Abbildung 3.22 veranschaulicht den Ablauf des Prifverfahrens im Rahmen der aktiven Kom-
ponente der Betriebspunktoptimierung. Fir einen vorgemerkten Aktor wird hierzu initial eine
Betriebspunktverschiebung zum Optimum angenommen:

AXa == Xdef,a - Xa (383)

In der ersten Prifstufe wird diejenige Menge von Messstellen herangezogen, die zum Zeitpunkt
der Ausldsung der regelnden MaBnahme als kritisch vermerkt wurde. Mit der Uberpriifung der
Auswirkungen einer Ricksetzung des Betriebspunktes auf deren aktuelle Messwerte wird verhin-
dert, dass urspriinglich auslosende Grenzwertverletzungen wieder eintreten. Die zweite Priifstufe
umfasst die zum aktuellen Zeitpunkt kritischsten Messstellen und in dritter Prifstufe werden
diejenigen Messstellen ermittelt, auf die der betrachtete Aktor die héchste Sensitivitat hinsichtlich
der Spannung und des Stroms aufweist. Wird eine der Priifstufen nicht bestanden, so lasst sich
die Betriebspunktverschiebung AX, zur erneuten Prifung konsekutiv reduzieren, um die groft-
maogliche Menge von abgeregelter Energie wieder freizugeben. Die Grenze des Lésungsraums
wird im Zuge der Reduktion mit AX, = 0 erreicht, sofern nicht genligend freie Netzkapazitat zur
Betriebspunktoptimierung an diesem Aktor zur Verfuigung steht. Aus einem erfolgreich validier-
ten Wert wird ein Stellwert X, gebildet, der fir die Prozesswertausgabe hinterlegt wird. Mithilfe
einer spezifischen Reglerverstarkung der Betriebspunktoptimierung kp o wird das Verhalten der
Gesamtstrategie weiter verfeinert. Die Ruckfiihrung der Betriebspunkte muss gegentiber re-
gelnden MaRnahmen deutlich feinfuhliger erfolgen, um das erneute Auftreten einer behobenen
Grenzwertverletzung zu vermeiden. Aus diesem Grund empfiehlt sich die Einstellung geringer
Werte kp o < 0,3 zur starkeren Dampfung der ermittelten Stellwertanderung. In Analogie zu
Gleichung 3.59 (vgl. Abschnitt 3.5.2) wird auch hier die relative Mindestanderung hy pi, zur
Vermeidung von bleibenden Regelabweichungen beriicksichtigt:

Xa

Xa — Xa + kP,O : AXa: > hX,min (3.84)

Xa,inst
X, +AX,, sonst
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Abbildung 3.22: Ablauf der aktiven Komponente der Betriebspunktoptimierung

Der Betriebspunkt wird folglich dem definierten Betriebspunktoptimum angenéhert und ein
Befehl nur dann ausgegeben, wenn alle drei Prufstufen bestanden sind. Aktoren, die ihr Betriebs-
punktoptimum erreicht haben, werden durch die passive Komponente der Betriebspunktoptimie-
rung erfasst und ihr Vermerk entsprechend verworfen.

Nach dieser Vorgehensweise findet eine aktive Rlckfiihrung geregelter Anlagen in ihr Betriebs-
punktoptimum auf eine effiziente und sichere Weise statt. Die dazu erforderlichen Zustandsinfor-
mationen werden durch die Einfiihrung der drei Prifstufen reduziert und die Berticksichtigung
der Rangfolge liefert gleichzeitig einen Beitrag zum diskriminierungsfreien Einsatz der steuer-
baren Netzteilnehmer. Insgesamt wird somit die netzdienlich notwendige Leistungsanpassung
dynamisch und unter Berlicksichtigung der freien Netzkapazitat auf ein Minimum reduziert.
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3.7.3 Konsekutiver und kumulativer Regelungseingriff

Die beschriebene Methodik zur Zustandsregelung wurde in eine Regelungsstrategie uberfihrt,
die den Grundstein fur eine Implementierung in einem Automatisierungssystem setzt. Das
dargestellte Verfahren sieht dabei grundsatzlich eine konsekutive Anwahl der zur Verfligung
stehenden Stellglieder vor, sofern die Flexibilitat eines Aktors allein nicht zur Behebung einer
oder mehrerer Grenzwertverletzungen ausreicht. Auf Basis der Sensitivitatsanalyse ist es denkbar,
Teile des Verfahrens in mehreren Schleifen auszufiihren und dabei stets von dem zukinftigen
Betriebspunkt des Netzes auszugehen. Auf diese Weise wird eine kumulative Lésung erreicht,
die sich aus Befehlen an eine beliebige Anzahl von Aktoren zusammensetzt. Die Umsetzung im
Rahmen eines Automatisierungskonzeptes kann daher grundsatzlich auf zwei Arten erfolgen:

= Konsekutiver Regelungseingriff: Steuerbare Netzteilnehmer werden stets einzeln durch
das Automatisierungssystem gewéhlt und angesteuert. Ein weiterer Aktor wird, falls
erforderlich, erst nach Abschluss einer vorangegangen Befehlsausfiihrung gewéhilt.

=  Kumulativer Regelungseingriff: Mehrere steuerbare Netzteilnehmer werden im Zuge
einer Mallnahme gleichzeitig angesteuert. Das Verfahren zur Ldsungsfindung wird
iterativ fortgesetzt, bis eine Lésung zur Behebung vorliegender Grenzwertverletzungen
in einem Zug gefunden wird oder keine weitere Flexibilitat mehr verftgbar ist.

Beide Verfahrensweisen wurden bereits im Rahmen der Automatisierung von Niederspan-
nungsnetzen erprobt, wo sie als ,, direkte und ,, optimierte “ Regelung realisiert werden [39]. Im
Rahmen der Forschungsarbeiten, die der vorliegenden Arbeit zugrunde liegen, wurden beide im
Kontext der Automatisierung von Mittelspannungsnetzen adaptiert und in spezifische Losungen
Uberflhrt.

Die Ausgestaltung des Automatisierungskonzeptes hangt nicht unwesentlich von der eingesetzten
Hardware und der zeitlichen Auflésung von Messwerten ab. Im Hinblick auf die Dauer bis zum
Erreichen des Zielzustandes kann der Gesamtprozess des konsekutiven Regelungseingriffs lang-
samer gegeniber dem kumulativen Regelungseingriffs verlaufen. Letzterer ermdéglicht Eingriffe
von starkerem Ausmal in nur einem Prozesszyklus, ohne die vollstdndige Ausfiihrung von Zwi-
schenschritten abzuwarten, vergleichbar mit bestehenden Optimal Power Flow Verfahren [120].
Unter gleichen Bedingungen hinsichtlich des Systemdesigns und insbesondere der Zykluszeit ist
die kumulative Vorgehensweise empfehlenswert, um schneller die erforderliche Wirksamkeit zu
erreichen. Vor allem bei langeren Zykluszeiten (t, > 10 s) zeigen sich deutliche Vorteile in der
sofortigen Berechnung einer zielfihrenden Ldsung. Gleichzeitig steigt jedoch die Anforderung
an die Modellgenauigkeit. Eine unbegrenzte Anderung des Betriebspunktes innerhalb von einem
Prozesszyklus kann zu hohen Schatzfehlern in der Sensitivitatsanalyse fuhren (vgl. Abschnitt
3.2.2 und Anhang 9.1). Die Begrenzung der Betriebspunktanderung oder der Einsatz einer Leis-
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tungsflussberechnung schafft in dem Zusammenhang Abhilfe und erhoht die Giite des Verfah-
rens. Die Einfihrung von Reaktionswartezeiten des Systems zur Dampfung von zu hdufigen
Netzeingriffen kann zusatzlich zu einem zuverl&ssigen Betrieb beitragen.

Zu den maRgebend bestimmenden Faktoren flr die Auswahl des Ansatzes zéhlen somit die
Modellgenauigkeit sowie die Zykluszeit des Automatisierungssystems. Wahrend sich das kon-
sekutive Modell fur kurze Zykluszeiten und héhere Modellunsicherheiten eignet, empfiehlt sich
das kumulative Modell bei langeren Zykluszeiten, jedoch unter der Anforderung einer hohen
Modellgenauigkeit (bspw. durch Anwendung einer Leistungsflussberechnung). In realen Netzen
muss jedoch aufgrund der Volatilitdt grundsatzlich von einer Modellunsicherheit ausgegangen
werden. Hier empfiehlt sich daher die konsekutive VVorgehensweise, inshesondere in Verbindung
mit dem vorgestellten, sensitivitatsbasierten Verfahren zur Zustandsregelung. Zusammen mit
einer geringen Reglerverstarkung wird die Modellunsicherheit weitgehend kompensiert und die
Betriebspunktvalidierung sowie entsprechend parametrierte Hysteresen tragen zur Stabilitat bei.
Der konsekutive Regelungseingriff impliziert dartiber hinaus ein transparentes Systemverhalten,
was in der Praxis zu eindeutigen Dokumentationszwecken und einer besseren Nachvollziehbar-
keit durch den verantwortlichen Netzbetreiber ein wichtiges Kriterium darstellt.



4 Regelung von Mittelspannungsnetzen als Teil des
koordinierten Netzmanagements

Die Mittelspannungsebene nimmt mit ihrem enormen Regelungspotenzial eine zentrale Rolle in
den Verteilungsnetzen ein (vgl. Kapitel 2). Im Kontext der (ber mehrere Spannungsebenen iber-
greifenden Netzflihrung bieten automatisierte Mittelspannungsnetze daher einen hohen Mehrwert
fur die Netzbetreiber.

In verschiedenen regulierenden Richtlinien werden bereits Konzepte und Strategien fiir die
Koordination des Ubertragungs- und Verteilungsnetzbetriebs beschrieben, insbesondere in den
VDE-Anwendungsregeln. In einem né&chsten konsequenten Schritt kann durch eine automatisierte
Kommunikation und Interaktion zwischen den einzelnen Ebenen des Verteilungsnetzes ein
besonders hohes Potenzial hinsichtlich der Uberwachung und Regelung des Energieversorgungs-
systems ausgeschopft werden. Hierzu sind eindeutige Schnittstellen und Funktionalitaten erfor-
derlich, die einen einheitlichen Informationsaustausch sowie die Bereitstellung von automati-
sierten Handlungsoptionen gewahrleisten. Die Ergebnisse vorangegangener Forschungsarbeiten
zeigen bereits einen groRen Fortschritt, insbesondere durch die Beendigung des ,,Blindfluges* in
Mittelspannungsnetzen [50]. Diese Informationsbriicke zwischen den automatisierten Hochspan-
nungsnetzen und den Niederspannungsnetzen, fiir die bereits ausgereifte und innovative Automa-
tisierungskonzepte und Ldsungen existieren (vgl. Abschnitt 1.2), ist von elementarer Bedeutung
fur die Netzfuhrung der Zukunft (vgl. Abschnitt 2.3). Die Integration von Ubergreifenden Schnitt-
stellen wie auch die Entwicklung von Strategien und Konzepten, die diese Spannungsebenen zu-
kinftig auch funktional miteinander verknupfen, sind wesentliche Bestandteile einer ganzheit-
lichen Verteilungsnetzautomatisierung.

In den nachfolgenden Abschnitten wird eine Uberfiihrung der entwickelten Zustandsregelung fiir
Mittelspannungsnetze (vgl. Kapitel 3) in eine (bergreifende und koordinierte Netzautomati-
sierung beschrieben. Im Fokus steht dabei, wie bestehende Technologien innovativ zu einem
Gesamtkonzept zusammengesetzt werden kénnen und welche Schnittstellen und Funktions-
erweiterungen hierfir erforderlich sind.

4.1 Potenzial des spannungsebenentbergreifenden
Netzmanagements

Eine Koordination der Handlungen und der Netznutzungssituation zwischen den Ubertragungs-
und Verteilungsnetzbetreibern, wie sie heute praktiziert wird, wird in zukunftigen Szenarien,
aufgrund zunehmender Dezentralisierung der Energieeinspeisung, voraussichtlich nicht mehr
ausreichen. Nieder- und insbesondere Mittelspannungsnetze nehmen aufgrund des wachsenden
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Anteils an erneuerbaren Energien eine immer wichtigere Rolle in der Gesamtkoordina-
tion ein — der Abruf von Flexibilitat aus jeweils nachgelagerten Netzen wird zu einem elemen-
taren Instrument der Netzfiihrung. So wird ein noch engerer Austausch der Netzbetreiber tber die
Grenzen der jeweiligen Spannungsebene hinaus erforderlich sein. Die zahlreichen Mdglichkeiten
der Ubergreifenden Interaktion durch eine gezielte Anpassung der Leistungsflisse nehmen dabei
einen Komplexitatsgrad ein, der in der manuellen Netzfiihrung durch das Leitstellenpersonal
kaum zu handhaben ist. Im Zusammenhang mit der Systemstabilitit sind zielfihrende MaR-
nahmen in sehr kurzer Zeit zu treffen. Hier erlangt eine ganzheitliche Automatisierung der
Verteilungsnetze enorme Wichtigkeit mit der Eigenschaft, in Echtzeit rechengestutzt und autark
optimale Losungen zu finden. Zusatzlich ergeben sich aus der iibergreifenden Nutzung von Flexi-
bilitat eine insgesamt grofRere Stellreserve sowie mehr Freiheitsgrade fir die Behandlung lokaler
Grenzwertverletzungen. Besonders die hohe Durchdringung von Photovoltaikanlagen in der
Niederspannungsebene liefert in dem Zusammenhang ein groles Regelungspotenzial fiir vorge-
lagerte Netzebenen.

Im Kontext einer Zustandsregelung féllt somit insbesondere der Einfluss auf den Netzzustand
uber die Spannungsebenen hinweg in den Fokus. Neben den netzdienlichen Funktionalitaten
werden die Anforderungen um potenziell systemstiitzende Anwendungsfélle erweitert, bei denen
aus vorgelagerten Netzebenen Flexibilitit der nachgelagerten Ebenen angefordert wird. Diese
Anforderung kann (insbesondere zwischen UNB und VNB) eine Reduktion von bezogener oder
eingespeister Wirkleistung oder eine Anpassung der Blindleistungsbereitstellung umfassen. Der
Wirk- und Blindleistungsaustausch an dem jeweiligen Netzverknipfungspunkt (NVP) definiert
fur diese Félle die maligeblichen physikalischen Grofen.

Eine entgegengesetzt gerichtete Wirkung der vorgelagerten Netze auf nachgelagerte Netze wird,
unter der Voraussetzung von konstanten Ubersetzungsverhaltnissen der Transformatoren an den
Verknupfungspunkten, lediglich tber eine Spannungsénderung erreicht. Dieser Effekt ist quali-
tativ mit der Spannungsregelung durch eine lokale Stufung des Laststufenschalters an einem
Transformator vergleichbar, mit dem Unterschied, dass eine Anpassung der oberspannungsseitig
anliegenden Transformatorspannung stattfindet. Bei der Umsetzung lokaler Malinahmen ist es
folglich unvermeidbar, dass die nachgelagerte Netzebene von den Auswirkungen mit betroffen
ist. Kritisch zu betrachten ist dies insbesondere unter Einsatz von konventionellen Transfor-
matoren, da durch regelbare Transformatoren weitestgehend eine Entkopplung der Spannungs-
ebenen erreicht wird. Fir die gezielte, an das vorgelagerte Netz gerichtete Anforderung einer
Spannungsanpassung ist dieser Effekt jedoch nicht geeignet. Zum einen ist hier lediglich eine
verhéltnismé&Rig geringe Wirksamkeit gegeben und zum anderen wirkt sich eine Spannungs-
anpassung stets auch auf umgebende Netzbereiche aus, sodass gleichzeitig mehrere topologisch
benachbarte nachgelagerte Netze eine Auswirkung wahrnehmen wirden. Da diese im realen Be-
trieb in der Regel eine unterschiedliche Charakteristik aufweisen, besteht die Gefahr ungewollter
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oder nicht zielfuhrender Auswirkungen, die durch eine sehr umfangreiche Bewertung vorab
ausgeschlossen werden mussten. Darliber hinaus zahlt der Einsatz von regelbaren Transfor-
matoren zu den wirksamsten MaRnahmen, die als Handlungsempfehlungen im Rahmen von neu-
artigen Planungsgrundsétzen, insbesondere fur landliche Niederspannungsnetze, ausgesprochen
werden [121]. Ihre Uberwiegende Verfligbarkeit wird daher in innovativen Netzen vorausgesetzt.

Die Ubergreifende Anforderung einer Wirk- oder Blindleistungsanpassung zwischen den Span-
nungsebenen ist somit ausschlieflich an die jeweils nachgelagerte Spannungsebene gerichtet
sinnvoll. Sowohl in konventionellen Leistungsflusssituationen, in denen Leistung von den
hoheren in die niedrigen Spannungsebenen fliel3t, als auch im Rickspeisefall, ergibt sich eine
signifikante Ubergreifende Wirksamkeit nur durch die Anpassung der Leistungsfliisse in nach-
gelagerten Netzen. Auf dieser Grundlage formulieren die VDE-Anwendungsregeln VDE-AR-N
4140 und VDE-AR-N 4141 bereits einen konkretisierten Umsetzungsrahmen fiir die kooperative
Netzfiihrung [90, 91]. Bei bestehenden Automatisierungssystemen zur autarken Uberwachung
und Regelung von Netzen auf lokaler Ebene erfordert deren Koordination ein gezieltes Manage-
ment der Systeme und ihrer Funktionalitaten. Die Grundlage dieses Managements bildet ein
Interaktionskonzept der verschiedenen Instanzen sowie die Schaffung von erforderlichen Schnitt-
stellen, die die Realisierung der Interaktionen durch eine geeignete IKT-Infrastruktur ermdogli-
chen. Autarke Systeme werden auf diese Weise durch funktional teilautarke Betriebskonzepte zu
einem Gesamtsystem zusammengefthrt.

4.2 Ubergreifende Interaktionskonzepte

Um das komplexe Aufgabenspektrum der kooperativen Netzfilhrung automatisiert zu erfullen,
mussen strukturierte Abldufe der Interaktion bestehender Komponenten definiert werden. Die
nachfolgenden Abschnitte zeigen eine Auswahl von mdglichen Interaktionskonzepten fiir lokale
Automatisierungssysteme. In der praktischen Umsetzung sind zahlreiche Ansétze in weiteren
Ausfiihrungen oder Abwandelungen der hier dargestellten Ansédtze denkbar. Die gezeigte Aus-
wahl behandelt die wesentlichen Konfigurationen, mit ihren Vor- und Nachteilen, anhand derer
sich optimierte Konzepte auslegen lassen. Am konkreten Beispiel der Interaktion eines Mittel-
spannungsnetzes mit einem nachgelagerten Niederspannungsnetz wird die automatisierte Vor-
gehensweise Ubergreifend regelnder Mainahmen betrachtet. [122]

Die nachfolgend dargestellten Interaktionskonzepte werden anhand von Sequenzdiagrammen
veranschaulicht, die eine grundsatzliche Darstellung von Prozessablaufen und tbergreifenden
Interaktionen bieten. Letztere lassen sich in asynchrone und synchrone Operationen kategori-
sieren. Wahrend eine asynchrone Operation einen unabh&ngigen und unidirektionalen Informa-
tionsfluss darstellt, erfordert eine synchrone Operation eine Antwort der an der Kommunikation
beteiligten Komponente. Dadurch entsteht ein bidirektionaler Austausch, der fur die Fortsetzung
von lokalen Prozessen notwendig ist und deren Verlauf beeinflusst. Eine Ordnungsbeziehung



92 4 REGELUNG VON MITTELSPANNUNGSNETZEN ALS TEIL DES KOORDINIERTEN NETZMANAGEMENTS

symbolisiert dabei die Abhéngigkeit einer Operation von einer vorangegangenen Operation. So
erfolgt beispielsweise die Stellwertvorgabe ausschlieRlich nach einer erfolgreichen Ubertragung
von giltigen Statusinformationen durch die als Aktor dienende Komponente, sodass ein Fehl-
verhalten im Vorfeld vermieden werden kann. Diese Nomenklatur findet in den Abbildungen der
nachfolgenden Abschnitte Anwendung.

4.2.1 Zentraler Ansatz

Das Interaktionskonzept im zentralen Ansatz sieht die Informationsverarbeitung und Entschei-
dungsfindung an einem (zentralen) Ort vor. Dies kann sowohl in einer Netzleitstelle, aber auch
auf einem dedizierten Industrierechner erfolgen, ebenso wie in der Cloud, in der die entspre-
chenden Algorithmen ausgefuhrt werden. Besonders kennzeichnend ist hierbei die kommuni-
kationstechnische Anbindung aller Messstellen und Aktoren mit nur einem koordinierenden
Automatisierungssystem. Dieses zentrale System erhebt sdmtliche Zustandsinformationen aus
seinem gesamten (iberwachten Bereich, wertet diese aus und I6st MalRnahmen zur Behebung von
unzuldssigen Netzzustéanden aus. Abbildung 4.1 zeigt beispielhaft den Ablauf der Behebung einer
lokalen Grenzwertverletzung durch ein im Mittelspannungsnetz allokiertes Automatisierungs-
system. Der (berwachte Bereich fiir diese Instanz erstreckt sich in der angenommenen Konfi-
guration Uber das lokale Mittel- sowie die nachgelagerten Niederspannungsnetze. Um in diesem
Gebiet zuverlassig Grenzwertverletzungen erfassen zu kénnen, sind folglich Mess- und Status-
informationen aus dem gesamten Betrachtungsgebiet erforderlich. Fir die zielfiihrende Bestim-
mung geeigneter MaRnahmen werden darlber hinaus Informationen Uber das Netzmodell
bendtigt, die durch entsprechend umfangreiche Algorithmen verarbeitet werden missen. Unter
diesen Voraussetzungen ist das zentrale Automatisierungssystem grundsatzlich in der Lage, die
verflgbaren Regelungspotenziale koordiniert und zielflihrend einzusetzen. Somit kann, neben
dem Einfluss lokaler Aktoren, das uUbergreifende Potenzial nachgelagerter Netze ausgeschopft
werden. Das dargestellte Sequenzdiagramm zeigt beispielhaft den vorrangigen Einsatz lokaler
MaRnahmen, gefolgt von einem direkten Abruf von Flexibilitdt aus einem nachgelagerten
Niederspannungsnetz. Die Ansteuerung des dort verfugbaren Aktors erfolgt unmittelbar tiber eine
geeignete Kommunikationsstrecke.

Grundsatzlich wird der zentrale Ansatz haufig in Einsatzgebieten beflirwortet, in denen bereits
eine zentralisierte Datenerfassung vorliegt, so wie es Ublicherweise in Gberwachten Netzen der
Hochspannungsebene der Fall ist — nur sehr vereinzelt trifft dies auf Netze der Mittel- und Nieder-
spannungsebene zu. Liegt ein Netzleitsystem vor, so sind dort oft bereits groRe Mengen an Daten,
die fur die Algorithmen erforderlich sind, sowie ein fortgeschrittener Grad an informations- und
kommunikationstechnischer Anbindung vorhanden. Durch die zentrale Datenhaltung ist auch die
Verantwortung fur sowohl die Datenverwaltung als auch die Koordination und Steuerung ein-
deutig definiert.
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Abbildung 4.1: Sequenzdiagramm einer beispielhaften tibergreifenden Zustandsregelung durch ein
Interaktionskonzept im zentralen Ansatz

Allein die praktische Umsetzung in Mittel- und Niederspannungsnetzen wiirde jedoch zu einer
enormen Datenerhebung und Informationsverarbeitung filhren und die Ubertragungsstrecken
mussten mitunter sehr groRe Reichweiten aufweisen. Dies wird bei einer Skalierung des Ansatzes
auf ein groeres Gebiet, beispielsweise ein durchgangiges Verteilungsnetz, noch deutlicher. Sie
resultiert in einem ,, Big Data“ Verfahren und einem damit zusammenhangend sehr anspruchs-
vollen Datenmanagement. Fir die technische Umsetzung folgt zudem ein sehr hoher Aufwand
hinsichtlich der Systeminstallation, Parametrierung und Signalzuordnung. Ein sehr umfang-
reicher Datensatz mit statischen Informationen tber das Automatisierungsgebiet muss zudem
hinterlegt werden und die resultierenden Berechnungsschritte fallen in ihrer Laufzeit deutlich

zeitintensiver aus, als dies in der lokalen Betrachtung von nur einem Netz der Fall ware.

Die Umsetzung dieses Ansatzes ist in der Praxis generell dann problematisch, wenn die
Netzebenen unterschiedliche Eigentimer oder Netzleitstellen haben. In dem Zusammenhang
muss vor allem die zentralisierte Verantwortlichkeit Uber das automatisierte Gebiet kritisch
hinterfragt werden. Fir die Datenerfassung bedeutet dies, dass Verteilungsnetzbetreiber einzelner
Ebenen sensible Netzdaten an die zentrale Instanz tbermitteln mdssen und letztere ein um-
fassendes Datenmanagement auch hinsichtlich Verdnderungen, beispielsweise im Zuge von Netz-
ausbaumalnahmen, gewahrleisten muss. Als Extremszenario sei die zentral automatisierte Netz-
filhrung der Verteilungsnetze durch den UNB angemerkt, der folglich die Verantwortung und
Funktion der VNB Ubernehmen wiirde. In direkter Konsequenz entsteht ein bedeutsames Risiko
einer Monopolbildung in der Energiewirtschaft.

Die Ausfihrung des zentralen Ansatzes, selbst bei redundanter Installation, beruht zudem auf
einem singularen System und bildet einen ,,Single Point of Failure* (deutsch: , einzelner
Ausfallpunkt ). Eine derartige Systemkonfiguration fihrt bei einem Systemausfall zum Wegfall
samtlicher Funktionalitaten und ist folglich unter dem Aspekt der Ausfallsicherheit kritisch zu
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bewerten. So kann beispielsweise eine Kommunikationsstérung in ndherer Umgebung des zen-
tralen Automatisierungssystems einen Ausfall zur Folge haben, der auch durch ein redundantes
System nicht abgefangen werden kann, sofern dieses nicht auch redundante Kommunikations-
strecken, ausgefuihrt in unterschiedlichen Technologien, vorsieht.

4.2.2 Dezentral autarker Ansatz

Das Interaktionskonzept im dezentral autarken Ansatz verfolgt das Prinzip der verteilten
Intelligenz, jedoch in ihrer einfachsten und streng genommen nicht tGbergreifend koordinierten
Form. Hierbei erfolgt eine lokale Automatisierung eines jeden Netzes, so wie es in bestehenden
Ansétzen zur dezentralen Netzautomatisierung derzeit angedacht ist. Besonders kennzeichnend
ist an dieser Stelle die nicht vorhandene Schnittstelle zwischen den Netzebenen. Am Beispiel
eines Mittelspannungsnetzes samt nachgelagertem Niederspannungsnetz agieren somit zwei
Automatisierungssysteme, die jeweils Uber eigene und voneinander abgegrenzte Betrachtungs-
gebiete verfugen. Es findet eine verteilte Informationsverarbeitung und Entscheidungsfindung
statt, die technisch gesehen mangels Interaktionsschnittstelle keine Koordination der Systeme
vorsieht. Dennoch wird in dieser Systemkonfiguration eine passive Interaktion tiber den Netzver-
knlpfungspunkt hinaus erreicht. Die Behebung unzul&ssiger Netzzustédnde bewegt den Betriebs-
punkt eines Netzes in der Regel zuriick in den Bereich, der den Auslegungskriterien entspricht.
Es ist folglich davon auszugehen, dass sich regelnde MalRnahmen in einem Netz aufgrund der
physikalischen Gegebenheiten in den meisten Szenarien tendenziell stiitzend auf vor- oder nach-
gelagerte Netze auswirken. Aufgrund dieser indirekten Einflussnahme wird der dezentral autarke
Ansatz auch als passives Interaktionskonzept betrachtet.

Die Kommunikationsanbindung der Messstellen und Aktoren erfolgt hierbei jeweils an das lokale
Automatisierungssystem, sodass zwei autark agierende Systeme entstehen. Auf diese Weise
beriicksichtigt jedes Automatisierungssystem lediglich die Zustandsinformationen seines Be-
trachtungsgebietes und kann auf unzuldssige Netzzustdnde ausschlieBlich mit seinem lokalen
Regelungspotenzial reagieren. Abbildung 4.2 zeigt beispielhaft den Ablauf einer Behebung von
lokalen Grenzwertverletzungen, die teilweise zeitgleich in sowohl dem Mittel- als auch dem
Niederspannungsnetz auftreten. Angenommen sei ein Schwachlastfall unter starker Ruckspeisung
aus dem Niederspannungsnetz heraus, welche zunachst zu einer lokalen Uberschreitung des
zuléssigen Spannungsbandes im NS-Netz fihrt und sich unter weiterer Zunahme der Einspeisung
auf beide Netzebenen ausweitet. Beide Automatisierungssysteme erkennen lediglich die Grenz-
wertverletzungen innerhalb ihrer eigenen Betrachtungsgebiete und setzen ihre lokal verfligbaren
Mittel ein. Eine Abstimmung uber die tbergreifenden Auswirkungen findet ebenso wenig statt
wie deren zeitlich gestaffelte Umsetzung. Das dargestellte Sequenzdiagramm zeigt den un-
koordinierten Einsatz lokaler Aktoren durch die MS- und NS-Automatisierungssysteme, wobei
jeweils eine unmittelbare Ansteuerung Uber eine geeignete Kommunikationsstrecke durch die
verantwortlichen Instanzen (Master) erfolgt.
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Abbildung 4.2: Sequenzdiagramm einer beispielhaften Ubergreifenden Zustandsregelung durch ein
passives Interaktionskonzept im dezentral autarken Ansatz

Das lbergreifende Potenzial kann in diesem Fall indirekt und passiv ausgeschépft werden, da
beide Regelungseingriffe mit spannungssenkendem Ziel eintreten. Dies gilt jedoch allgemein nur
flr Szenarien, in denen auf beiden Ebenen unzul&ssige Netzzustande gleicher Art zeitlich tiber-
lappend auftreten. Im reguléren Betrieb kdnnen sich die libergreifenden Einfliisse somit sowohl
stlitzend, aber auch kontréar wirkend &uf3ern.

Die Erhebung von Daten gestaltet sich in diesem Ansatz gegentiber dem zentralen Ansatz deutlich
einfacher, da in jedem Betrachtungsgebiet lediglich Informationen aus dem eigenen Netz
erforderlich sind. Dies ist insbesondere dann ein groBer Vorteil, wenn die Netzfiihrung der Ver-
antwortung unterschiedlicher Verteilungsnetzbetreiber obliegt, wodurch auch hier eine eindeutige
Definition der Verantwortlichkeit Uber die Datenverwaltung und den Betrieb des Automati-
sierungssystems gegeben ist. Der Installationsaufwand ist, fur jedes Netz einzeln betrachtet,
vergleichsweise gering und somit insbesondere in der Systemparametrierung deutlich weniger
fehleranféllig. Zudem sind die Kommunikationswege verhéltnisméRig kurz und die Verarbeitung
von Daten findet dezentral ausschlie8lich dort statt, wo diese auch relevant sind.

Insgesamt ist der dezentral autarke Ansatz, im Hinblick auf die Systemkomplexitat und ins-
besondere die Entwicklung und Implementierung der Algorithmen, vergleichsweise einfach
realisierbar. Er bietet zudem einen bedeutenden Vorteil durch eine erhéhte Ausfallsicherheit, da
aufgrund der Autarkie einzelner Netze keine grol3flachigen Auswirkungen durch den Ausfall
eines Automatisierungssystems zu erwarten sind. Die fehlende aktive Interaktion zwischen den
Komponenten angrenzender Netze ist jedoch eine groRe Schwache dieser Konfiguration, da das
Auftreten gegensétzlicher MalRnahmen oder ein Aufschwingen der Systeme nicht ausgeschlossen
werden kann.
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4.2.3 Dezentral hierarchischer Ansatz

Unter der gleichen dezentral verteilten Hardwarekonfiguration, wie sie im dezentral autarken
Ansatz zum Einsatz kommt, lasst sich unter Erweiterung des Systems um eine Schnittstelle
zwischen den Automatisierungssystemen die Fahigkeit einer aktiven Interaktion realisieren. Als
einfach umzusetzende Ldsung ist hierzu eine klassische Master-Slave-Architektur denkbar. Dabei
erhdlt eine Instanz die Bedienhoheit (Master) (iber das Systemverhalten der untergeordneten
Instanz (Slave). Kennzeichnend fiir den dezentral hierarchischen Ansatz ist eine eindeutige und
dauerhaft gleichbleibende Rollenverteilung der Instanzen. Der Austausch von Informationen
erfolgt stets in gerichteter Weise, wobei Statusinformationen an die ibergeordnete Instanz und
Steuerbefehle an die untergeordnete Instanz Gbermittelt werden. Der Fokus eines jeden Automa-
tisierungssystems liegt auf seinem lokalen Betrachtungsgebiet, mit der Maglichkeit zum Abruf
ubergreifender Regelungspotenziale aus den nachgelagerten Netzen. Gleichzeitig agiert jedes
Automatisierungssystem als Stellglied fiir seine Gibergeordnete Instanz. In dem Sinne sind autarke
Eingriffe nur bedingt zuléssig und erfordern stets eine Freigabe durch die Ubergeordnete Instanz,
deren Entscheidungsfindung auf Basis einer Bewertung der Gbergreifenden Ruckwirkungen
beruht. Abbildung 4.3 zeigt hierzu beispielhaft den Ablauf einer Behebung von unzuldssigen
Netzzustdnden auf zwei Ebenen. Auf eine lokale Grenzwertverletzung innerhalb des Mittelspan-
nungsnetzes wird zundchst mit den lokal zur Verfligung stehenden Mitteln reagiert. Die Nutzung
des Ubergreifenden Regelungspotenzials erfolgt durch eine Stellwertvorgabe an das verantwort-
liche Automatisierungssystem des nachgelagerten Niederspannungsnetzes, welches topologisch
eine Sensitivitat auf den Ort der Grenzwertverletzung aufweist. Diese untergeordnete Instanz
gewadhrleistet die Umsetzung der Anforderung durch den Einsatz lokaler Flexibilitdt aus dem
Niederspannungsnetz. Beim Auftreten einer lokalen Grenzwertverletzung im Niederspannungs-
netz, wie im weiteren zeitlichen Verlauf des Sequenzdiagramms dargestellt, erfolgt hingegen zu-
nachst eine Anfrage an die Ubergeordnete Masterinstanz im Mittelspannungsnetz. Diese bewertet
die Auswirkungen einer geplanten Betriebspunktanpassung auf den Netzzustand in ihrem Be-
trachtungsgebiet und entscheidet (iber eine Freigabe oder eine Begrenzung der moglichen Stell-
bereiche. Erst nach einer erteilten Freigabe wird die Behebung der Grenzwertverletzung durch
die lokal verfiigbaren Mittel in dem Niederspannungsnetz eingeleitet. Sie erfolgt somit in einem
teilautarken Betrieb, wodurch die Rickwirkungen auf das vorgelagerte Mittelspannungsnetz im
Vorfeld abgeschatzt und negative Auswirkungen koordiniert, pradiktiv vermieden werden.

Das Ubergreifende Regelungspotenzial wird in dieser Konfiguration aktiv von den jeweils
nachgelagerten Netzen abgerufen. Der Datenaustausch zwischen den lokalen Automatisierungs-
systemen wird dabei auf ein wesentliches Minimum reduziert (gerichtete Statusinformation an
die tibergeordnete sowie Stellwertvorgabe an die untergeordnete Instanz). Die Anforderungen an
die Ubrige Datenerhebung gleichen sonst weitestgehend denen des dezentral autarken Ansatzes.
Hinsichtlich der IKT-Infrastruktur entsteht im Vergleich ein geringer Mehraufwand und das
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Abbildung 4.3: Sequenzdiagramm einer beispielhaften tibergreifenden Zustandsregelung durch ein
Interaktionskonzept im dezentral hierarchischen Ansatz

Softwaredesign der Algorithmen erfordert spezifische Komponenten zur Prozesskoordination.
Die Koordination kann grundsétzlich auf jeder Netzebene einheitlich verlaufen und ist stets an
die untergeordneten, topologisch nachgelagerten Instanzen gerichtet, wéhrend Freigabesignale
von ubergeordneten Instanzen zu bertcksichtigen sind.

Aus der Realisierung des dezentral hierarchischen Ansatzes folgt in gewisser Weise eine
Verantwortlichkeitsstruktur nach dem Top-Down-Prinzip, was unmittelbar in der funktionalen
Master-Slave-Architektur begriindet liegt. Betreffend der Datenerfassung und dem Betrieb der
Automatisierungstechnik sind die Verantwortlichkeiten durch die Systemgrenzen der Netze klar
definiert und gleichen der dargestellten Situation im dezentral autarken Ansatz (vgl. Abschnitt
4.2.2). Die teilautarke Netzfiihrung durch die Ubergreifende Automatisierung unterliegt jedoch
einer gerichteten Abhéangigkeit. Bei Ausweitung des Systems (ber weitere Spannungsebenen
hinweg lage die Bedienhoheit somit in der Hochspannungsebene oder, in weiterer Ausdehnung,
dem Ubertragungsnetz. Diese Konfiguration muss unter dem Aspekt der Diskriminierungsfreiheit
kritisch betrachtet und die Verwehrung netzdienlicher Eingriffe durch die tibergeordnete Instanz
in jedem Fall mit einer fundierten Netzanalyse begriindet werden.

Insgesamt bietet der dezentral hierarchische Ansatz eine Mdglichkeit zur aktiven Nutzung der
verfligbaren Flexibilitat nachgelagerter Netze bei moderatem Implementierungsaufwand. Sowohl
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die Erweiterungen in der Kommunikationsanbindung als auch in den bestehenden Algorithmen
zur lokalen Netzautomatisierung sind vergleichsweise gering. Nachgelagerte Netze kdnnen
jeweils als spezifische Aktoren eingebunden werden und (bergeordnete Instanzen generieren
zusatzlich ein Freigabesignal auf der Grundlage einer Betriebspunktvalidierung. Die Zuver-
l&ssigkeit in der Anwendung zur Behebung unzuldssiger Netzzusténde ist als hoch einzustufen,
da durch die eindeutige Rollenverteilung in einer Master-Slave-Architektur stets ein definierter
Systemzustand herrscht und durch die gezielten, koordinierten Eingriffe ein Aufschwingen der
Teilsysteme durch entsprechende Algorithmen aktiv vermieden werden kann.

4.2.4 Dezentral kooperativer Ansatz

Mit funktionalen Erweiterungen des zuvor beschriebenen, dezentral hierarchischen Ansatzes
kann als Abwandelung dessen eine wechselseitig stiitzende Funktion beider angrenzender Netze
in einem dezentral kooperativen Ansatz erreicht werden. Kennzeichnend fur diesen Ansatz ist der
bidirektionale Austausch von Statusinformationen und Steuerbefehlen zwischen den Automati-
sierungssystemen, wobei eine wechselnde Rollenverteilung der beteiligten Instanzen als Master
bzw. Slave eintritt. Somit bewahren die Automatisierungssysteme weiterhin einen lokalen Fokus
auf ihr jeweiliges Betrachtungsgebiet, wahrend sie auf Stellwertvorgaben der angrenzenden Netze
(vor- als auch nachgelagert) reagieren und gleichzeitig auch diese Netze als Stellglieder fiir das
eigene Betrachtungsgebiet einsetzen kénnen. Da an vorgelagerte Netze gerichtete Anforderungen
im Rahmen des koordinierten Netzmanagements zuvor als ungeeignet eingestuft wurden (vgl.
Abschnitt 4.1), dient die Vorstellung dieses Ansatzes der erganzenden theoretischen Betrachtung
und dem Aufzeigen von weiterfihrenden Mdglichkeiten. Seine Merkmale tragen dariiber hinaus
mafgebend zu der Festlegung eines Verfahrensrahmens im weiteren Verlauf bei (vgl. Abschnitt
4.2.5).

Abbildung 4.4 zeigt einen moglichen Ablauf im dezentral kooperativen Ansatz anhand der
gleichen Situation wie sie in Abschnitt 4.2.3 im dezentral hierarchischen Ansatz aufgezeigt wird.
Der ausschlaggebende Unterschied zwischen diesen beiden Ansédtzen wird nach dem Auftreten
der Grenzwertverletzung in dem Niederspannungsnetz erkennbar. Hier entféllt eine Freigabe
durch die (ibergeordnete Instanz, da das verantwortliche Automatisierungssystem des betroffenen
Niederspannungsnetzes die befehlsgebende Rolle als Master annimmt und nach Ausschdpfung
der lokalen Regelungspotenziale stiitzende MalRnahmen aus dem vorgelagerten Mittelspannungs-
netz, beispielsweise in Form einer Spannungsanpassung, anfordert. Die Erlangung des Master-
status verlauft zustandsabhéngig und erfordert folglich prozesstechnisch einige Zwischenschritte
zur Abstimmung und Synchronisation zwischen den Instanzen. Der wechselseitige Austausch von
Statusinformationen kann zudem in der Behandlung lokaler Grenzwertverletzungen beriick-
sichtigt werden. So kann der Zustand angrenzender Netze die Wahl einer lokalen Malinahme
beeinflussen, indem ihr Ubergreifender Einfluss im Vorfeld bewertet wird. Abbildung 4.4 veran-
schaulicht dies vereinfacht anhand von doppelten Ordnungsbeziehungen bei Stellwertvorgaben
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Abbildung 4.4: Sequenzdiagramm einer beispielhaften tbergreifenden Zustandsregelung durch ein
Interaktionskonzept im dezentral kooperativen Ansatz

an lokale Aktoren nach dem Auftreten von Grenzwertverletzungen in den jeweils eigenen Netzen.
In dem Zusammenhang obliegt Automatisierungssystemen in der Mittelspannungsebene eine
umfangreiche Auswertung der Statusinformationen aller nachgelagerter Niederspannungsnetze.
Sofern die Beeintréchtigung angrenzender Netze durch die zur Verfiigung stehenden Malnahmen
nicht vermeidbar ist, kann durch FolgemalRnahmen in den betroffenen Netzen eine kooperative
Stutzung durch ausgleichende Malinahmen erfolgen.

Durch die Integration einer bidirektionalen Stellwertvorgabe, die sowohl von der MS- zur NS-
Ebene als auch umgekehrt gerichtet sein kann (vgl. Abbildung 4.4), wird das Ubergreifende
Regelungspotenzial aktiv und in beide Richtungen abgerufen. Gegenliber dem dezentral hierar-
chischen Ansatz ist hier nur eine geringfugige Erweiterung der Schnittstellen erforderlich, doch
die Anforderungen an die Funktionsweise der Algorithmen steigen aufgrund der resultierenden
Vielzahl von Freiheitsgraden in deren Ablauf stark an. Die Prozesse missen softwaretechnisch
geordnet verlaufen, um in allen denkbaren Szenarien ein robustes Systemverhalten zu gewahr-
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leisten. Die Herausforderung wird besonders dann ersichtlich, wenn eine Instanz Stellwertvor-
gaben aus mehreren angrenzenden Netzen zur gleichen Zeit erhdlt. Die Prozesskoordination in
jedem Automatisierungssystem kann bei entsprechender Skalierung des Gesamtsystems mitunter
enorm grofl werden. Ein wesentlicher Vorteil, den die gesteigerte Systemkomplexitat liefert, liegt
in dem kooperativen Betrieb, durch den, bei dem Einsatz tibergreifender Regelungspotenziale,
eine grundsatzliche Bevorzugung von Netzebenen ausgeschlossen ist. Die Priorisierung richtet
sich dynamisch nach dem Ort, der zum jeweiligen Zeitpunkt Handlungsbedarf aufweist. Je nach
Umsetzung kann bei gleichzeitig auftretendem Handlungsbedarf auf mehreren Ebenen nach
zeitlicher Staffelung vorgegangen werden oder eine Priorisierung auf Grundlage der Kritikalitat
der Grenzwertverletzungen durchgefuhrt werden.

Die ubergreifende Netzautomatisierung im dezentral kooperativen Ansatz bietet insofern eine
diskriminierungsfreie Behandlung aller tiberwachten Netze und schopft verfligbare Regelungs-
potenziale aktiv und bidirektional lbergreifend aus. Die Komplexitét ist hinsichtlich der Ent-
wicklung und Implementierung von Algorithmen vergleichsweise hoch, bei moderatem Aufwand
in der IKT-Anbindung. Auch in der komplexeren Rollenverteilung durch eine dynamische
Master-Slave-Architektur ist eine hohe Zuverldssigkeit gegeben, wéhrend sich hinsichtlich
Datenerfassung und Verantwortlichkeiten keine nennenswerten Unterschiede gegeniliber dem
dezentral hierarchischen Ansatz ergeben.

4.2.5 Qualitative Bewertung und Verfahrensrahmen

Die dargestellten Ansatze umfassen nur eine Teilmenge aller moglichen Interaktionskonzepte,
die sich in ihrer Auswahl jedoch auf eine Klassifizierung der wesentlichen Systemeigenschaften
fokussiert. In einem direkten Vergleich wird dabei deutlich, dass ein aktiv koordinierter Betrieb
lediglich in dem dezentral hierarchischen und koordinierten Ansatz vorliegt. Mit dem zentralen
und dezentral autarken Ansatz werden Mdéglichkeiten geboten, die durchaus Vorteile gegeniiber
den koordinierten Ansétzen aufweisen. Hier seien insbesondere die deutlich geringere Komple-
xitat der Algorithmen sowie die Unabhéngigkeit der Betriebsweisen durch die verantwortlichen
Instanzen erwéhnt. Gleichzeitig stellen jedoch die VVeranderung von bestehenden Netzverantwort-
lichkeiten sowie die verringerte Ausfallsicherheit in einem zentralen Ansatz ausschlaggebende
Nachteile dar. Der dezentral autarke Ansatz bietet eine effiziente Losungsoption auf lokaler
Ebene, lasst allerdings in Ubergreifender Betrachtung eine neue Art von ,,Blindflug* entstehen, in
dem ein nicht ausreichend transparentes und moglicherweise gegensatzliches Systemverhalten
unter den Netzebenen auftreten kann. Dies sind maligebende Faktoren fir die Entwicklung von
koordinierten Interaktions- und Betriebskonzepten, die auf den Vorteilen einer automatisierten
Netzfilhrung aufbauen. Tabelle 4.1 zeigt zusammenfassend einen Uberblick tiber die wesent-
lichen Vor- und Nachteile der betrachteten Ansétze, dem eine qualitative Bewertung zugrunde
liegt.
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Tabelle 4.1: Zusammenfassung und gualitative Bewertung von Interaktionskonzepten

Ansatz Vorteile Nachteile

Zentral = einfache Algorithmen (Koordination von = zentral allokierte, Uibergreifende
Automatisierungssystemen nicht erforderlich) Verantwortlichkeit (massiver Eingriff in

= direkte Nutzung ubergreifender Flexibilitat bestehende Strukturen)

= enorme, Ubergreifende Datenerfassung

= direkte Bewertung Ubergreifender Aus- : .
g g erforderlich (Big Data Management)

wirkungen durch aktiven Netzeingriff

mdglich = enormer Kommunikationsaufwand
= geringe Ausfallsicherheit (Single Point of
Failure)
Dezentral | = unverdnderte Verantwortlichkeiten = keine Bewertung Ubergreifender Aus-
autark » lokal begrenzte Datenerfassung wirkungen durch aktiven Netzeingriff
moglich

= einfache Algorithmen (Koordination von

Automatisierungssystemen nicht erforderlich) = keine Nutzung ibergreifender Flexibilitat

) ; (passive Interaktion der Netzebenen)
= Ausfallsicherheit

Dezentral | = unverdnderte Verantwortlichkeiten = gerichtet Ubergreifende Netzstlitzung

hierarchisch | . |oaf begrenzte Datenerfassung = Bevorzugung von Netzteilnehmern in

vorgelagerten Netzebenen aufgrund fester

= moderate Komplexitat der Algorithmen
oderate Komplexitat der Algorithme Bedienhoheit in der Master-Slave-Architektur

(Schnittstellenintegration und gerichtete
Prozesskoordination)

= indirekte Nutzung ubergreifender Flexibilitat

= indirekte Bewertung ubergreifender
Auswirkungen durch aktiven Netzeingriff auf
Basis von Interaktionsschnittstellen

= Ausfallsicherheit

Dezentral | = unverdnderte Verantwortlichkeiten = hohe Komplexitét der Algorithmen
kooperativ | , (Schnittstellenintegration und bidirektionale

lokal begrenzte Datenerfassung Prozesskoordination)

= indirekte Nutzung ubergreifender Flexibilitat
ndl Hizung thergrel (ot = hohe Komplexitét und ubergreifende

= indirekte Bewertung tibergreifender Einschrankungen durch dynamische
Auswirkungen durch aktiven Netzeingriff auf Rollenverteilung

Basis von Interaktionsschnittstellen
= Ausfallsicherheit

= bidirektionale Netzstiitzung ohne
Bevorzugung von Netzebenen

Fur die nachfolgenden Abschnitte, die die Entwicklung einer Grundlage zur Gbergreifenden Rege-
lung von Verteilungsnetzen behandeln, ist die Definition eines Verfahrensrahmens erforderlich.
Die Auswahl eines Interaktionskonzeptes legt in dem Zuge Grenzen und Anforderungen an den
erforderlichen Datenaustausch sowie die verfugbaren Schnittstellen fest. Die Bedienung und
Nutzung jener ist somit der Kern der funktionalen Bestandteile von Algorithmen, die zu einem
ubergreifenden Automatisierungskonzept beitragen.

Anknupfend an bestehende, innovative Technologien (vgl. Abschnitt 1.2), in Verbindung mit dem
entwickelten Ansatz zur Zustandsregelung in Mittelspannungsnetzen (vgl. Kapitel 3), ist die
Koordination von lokalen Automatisierungssystemen in einem modular gestalteten, dezentralen
Ansatz erstrebenswert. Die tberwiegend kongruierenden Vorteile der beiden aufgezeigten koor-
dinierten Interaktionskonzepte lassen sich unter weitestgehender Kompensation ihrer jeweiligen
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Nachteile in einen optimierten Ansatz (berflihren. Da ein Abruf von Regelungspotenzial aus vor-
gelagerten Netzen nur eine bedingte Effizienz aufweist (vgl. Abschnitt 4.1), stellt der wesentliche
Vorteil des dezentral kooperativen Ansatzes (bidirektionale Funktionalitat) kein ausschlaggeben-
des Kriterium fur dessen Wahl dar. Hinsichtlich der erforderlichen Schnittstellen empfiehlt es
sich auf dem dezentral hierarchischen Ansatz aufzubauen. Hier kann zusatzlich funktional die
streng hierarchische Ablaufstruktur gelockert werden, indem die Freigabe von lokalen MaR-
nahmen durch die Ubergeordnete Instanz (vgl. Abschnitt 4.2.3) als Bedingung entféllt. Dadurch
steigt der Autarkiegrad hinsichtlich der lokalen Handlungsoptionen und eine Bevorzugung von
Netzebenen in der Gbergreifenden Betrachtung wird vermieden. Auswirkungen auf das vorgela-
gerte Netz konnen allerdings in diesem abgewandelten Ansatz nicht im Vorfeld bewertet und
ebenso wenig unterbunden werden. Da den vorgelagerten Netzen jedoch ein breiteres Hand lungs-
spektrum unterliegt, kbnnen sie bei Bedarf, unter Einsatz ihrer lokalen Mittel sowie der Flexibi-
litdt weiterer nachgelagerter Netze, ausgleichende Malinahmen einleiten. Auf diese Weise findet
ein aktiver Abruf nachgelagerter Flexibilitat statt, wahrend eine indirekte kooperative Stlitzung
durch die vorgelagerte Ebene gegeben ist. Das geschilderte Konzept vereint somit Vorteile des
dezentral hierarchischen und des dezentral kooperativen Ansatzes und formt ein optimiertes Inter-
aktionskonzept der Netzebenen.

In den nachfolgenden Betrachtungen wird die koordinierte Regelung in der Mittelspannungs-
ebene naher betrachtet und das Systemkonzept in einem teilautarken Betrieb unter Zusammen-
wirkung mit automatisierten Niederspannungsnetzen weitergefiihrt. Der Verfahrensrahmen hier-
flr beruht konstitutiv auf dem dezentral hierarchischen Ansatz, der den bisherigen Grundsétzen
der Energieversorgung entspricht und um funktionale Abwandelungen ergénzt wird.

4.3 Koordinierte, teilautarke Regelung in der
Mittelspannungsebene

Mit dem in dem vorangegangenen Abschnitt gesetzten Verfahrensrahmen entsteht ein Konzept
fur eine Ubergreifende Interaktion der einzelnen Netzebenen in Verteilungsnetzen, die mit
innovativer Technologie ausgestattet sind. Bestehende Ansétze, einschlielflich der in Kapitel 3
dargestellten Verfahren fiir Mittelspannungsnetze, verfolgen bislang das Ziel einer lokalen Auto-
matisierung innerhalb eines Netzes. Durch eine geschickte Weiterentwicklung dieser Lésungen
lassen sich deren Anwendungsfélle auf eine effiziente Weise dahingehend erweitern, dass sie die
Anforderungen des gesetzten Verfahrensrahmens funktional erfullen. Mit der Koordination von
automatisierten Funktionen angrenzender Netze werden autarke Systeme um teilautarke Betriebs-
konzepte ergénzt, die eine wechselseitige Informations- und Funktionsbereitstellung erfordern.
Im Folgenden wird der damit verbundene Entwicklungsbedarf anhand einer spezifischen Betrach-
tung der Mittelspannungsebene aufgezeigt. Im Vordergrund steht dabei inshesondere die Frage-
stellung, wie Ubergreifende Mallhahmen optimal in die bestehende Strategie integriert werden
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konnen und welche physikalischen GesetzméaRigkeiten in der praktischen Umsetzung zu bertick-
sichtigen sind.

4.3.1 Erweiterte Spezifikation systemrelevanter Gro3en

In Anlehnung an Abschnitt 3.2.3 werden die spezifischen SystemgroRen auf Basis der voran-
gegangenen Uberlegungen fiir den iibergreifenden Einsatz von Automatisierungssystemen er-
weitert. Am Beispiel eines Mittelspannungsnetzes resultieren demnach aus der Anforderung zur
Féahigkeit der Umsetzung einer Leistungsanpassung aus dem vorgelagerten Hochspannungsnetz
zwei weitere RegelgroRen, die innerhalb der erweiterten Regelungsstrategie entsprechend zu
berticksichtigen sind:

= Wirkleistungsbilanz am vorgelagerten Netzverkniipfungspunkt Pyvp
= Blindleistungsbilanz am vorgelagerten Netzverkniipfungspunkt Qnvp

lhre FuhrungsgroRen folgen dabei keiner allgemeingultigen Festlegung, die sich nach regula-
torischen Richtlinien oder Normen richtet. Sie sind vielmehr durch dynamische Prozesswerte
definiert, die durch die Uibergeordnete Instanz definiert werden. Im Gegensatz zu den fest definier-
ten Flihrungsgréfen der bisher in der Mittelspannungsebene betrachteten RegelgréRen, sind hier
keine kontinuierlichen Vorgaben vorgesehen. Sofern kein Bedarf an einem (bergreifendem
Netzeingriff besteht, sind diese Regelgréfien demnach in der Regel frei von Begrenzungen oder
Zielwerten.

Durch die aktive Wirk- und Blindleistungsbereitstellung nachgelagerter Niederspannungsnetze
ergeben sich fir das Mittelspannungsnetz zusatzliche Stellglieder, jedoch keine neuen Stellgrofien
im rein physikalischen Sinne. Sie werden folglich, als PQ-Aktoren kategorisiert, in das System
integriert (vgl. 3.2.1). Die Methodik des netzdienlichen Einsatzes der dadurch zusétzlich verfug-
baren Stellbereiche entspricht dem dynamischen Last- und Einspeisemanagement (vgl. Abschnitt
3.5) und wird im nachfolgenden Abschnitt im Detail verfeinert. Die bereits definierten Stell-
grofen zur aktiven Leistungsanpassung in Mittelspannungsnetzen werden in dem Zuge fir einen
optimierten Entwurf der Priorisierungsmechanismen in lokale und Obergreifende Flexibilitat
abgestuft. Ihre Klassifizierung nach Abschnitt 3.2.3 erweitert sich entsprechend um zwei GréRen:

= Wirkleistungsbilanzen nachgelagerter Netze pyn
= Blindleistungsbilanzen nachgelagerte Netze gnn

Diese GroRen werden im Folgenden in die entwickelte Regelungsstrategie fiir Mittelspannungs-
netze integriert.
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4.3.2 Integration nachgelagerter Niederspannungsnetze

Die Integration von automatisierten Niederspannungsnetzen ist ein elementarer Schritt in Rich-
tung des koordinierten Netzmanagements in der Mittelspannungsebene. Es entstehen Synergien,
die sowohl fiir die Zustandsiiberwachung als auch fiir die Zustandsregelung von Bedeutung sind.
Die Automatisierung eines Niederspannungsnetzes geht mit einer Erfassung von Zustandsin-
formationen in Echtzeit einher, die in dem vorgelagerten Mittelspannungsnetz zur Optimierung
der dort eingesetzten Zustandsidentifikation eingesetzt werden. Gleichzeitig wirken sich Netz-
eingriffe Uber die Grenzen der Spannungsebene hinaus auf das vorgelagerte Mittelspannungsnetz
aus, sodass bestehende Regelungsstrategien kaskadiert eingesetzt werden kdnnen.

In der praktischen Umsetzung der erforderlichen Algorithmen in der Mittelspannungsebene stellt
ein automatisiertes Niederspannungsnetz im Wesentlichen ein System dar, das die Funktionen
einer Messstelle und eines Aktors vereint. Unter Bereitstellung geeigneter Schnittstellen kann der
erforderliche Datenaustausch zwischen den verantwortlichen Automatisierungssystemen beider
Netzebenen sichergestellt werden. Mitunter zdhlt hierzu der aggregierte Stellbereich eines
Niederspannungsnetzes, der gegeniiber einem steuerbaren Netzteilnehmer mit direkter Anbin-
dung an das Mittelspannungsnetz nicht im Vorfeld als konstant determiniert werden kann. Er
andert sich stetig mit der Netznutzungssituation im Niederspannungsnetz und muss daher in
Echtzeit lokal ermittelt und an das Automatisierungssystem des vorgelagerten Netzes gemeldet
werden [38, 50]. Der Ablauf der Zustandsregelung im Mittelspannungsnetz muss dahingehend
angepasst werden, dass integrierte, automatisierte Niederspannungsnetze als solche in der
Priorisierung und Selektion von Aktoren berticksichtigt werden. Die dadurch bereitgestellten
StellgroRen (vgl. Abschnitt 4.3.1) sind in der mittelspannungsseitigen Betrachtung hinsichtlich
ihrer Wirksamkeit physikalisch gleichwertig mit einer Betriebspunktanpassung von steuerbaren
MS-Netzteilnehmern (vgl. Abschnitt 3.6) und werden in der Regelungsstrategie grundsatzlich
diesen zugeordnet (vgl. Abschnitt 3.2.3):

= StellgréRe Wirkleistung: PNN 2 Pa
= StellgroRRe Blindleistung: qnn > qa

In der Gbergreifenden Betrachtung konnen die auftretenden Ubertragungsverluste eines Flexi-
bilitatsabrufs jedoch groRer sein als bei dem Einsatz lokaler Aktoren, aufgrund der elektrischen
Entfernung und insbesondere der dazwischen befindlichen MS/NS-Transformatoren. Da eine
Ubergreifende Ermittlung von Sensitivitatswerten nicht vorgesehen ist, kann eine Entkopplung
dadurch erreicht werden, dass gemeldete Stellbereiche eines Niederspannungsnetzes bereits unter
Berlicksichtigung von Transformatorverlusten auf die Mittelspannungsebene hochgerechnet
werden. Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass die Bereitstellung des Regelungspotenzials
niederspannungsseitig optimierten Ablaufen folgt, welche grundsétzlich analog zu dem Verfahren
gestaltet werden koénnen, wie es nachfolgend fur Mittelspannungsnetze beschrieben wird (vgl.
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Abschnitt 4.3.3). Vor dem Hintergrund dieser modularen Betrachtungsweise kann ein automati-
siertes Niederspannungsnetz mit seinem dynamischen Stellbereich in der mittelspannungsseitigen
Priorisierung von Aktoren grundsatzlich nach den gleichen Kriterien bertcksichtigt werden wie
lokale Aktoren des Mittelspannungsnetzes. Da bei einer vorliegenden Anforderung des Mittel-
spannungsnetzes niederspannungsseitig eine Ausschopfung der Stellreserven bis hin zum
entferntesten Aktor unter groRflachigen Netzauswirkungen erfolgen wiirde, empfiehlt sich aus
Griinden der Effizienz der vorrangige Einsatz lokaler Aktoren. Nach diesem Prinzip stellt die
Integration lediglich eine Erweiterung der bestehenden Auswahl verfiigbarer Aktoren dar. Ihre
Sortierung erfolgt fur die jeweiligen Anwendungsfélle nachrangig gemal den geltenden Regeln
nach den Gleichungen 3.77, 3.78 und 3.79 unter Einhaltung einer Mindestsensitivitat (vgl.
Abschnitt 3.5.5). Fir n Netzknoten bzw. Betriebsmittel, m lokale Aktoren A; im betrachteten
Mittelspannungsnetz und k nachgelagerte automatisierte Niederspannungsnetze Ay erweitern
sich folglich die Priorisierungsmatrizen nach Gleichung 3.76 entsprechend:

[AL1r o Apan)
ALml AL mn
T = ’ ’ 4.1
Ev.X AN,11 AN,ln (“4.1)
[ANk1 0 ANk

Die Selektion eines Aktors Ay im Zuge des aktiven Netzeingriffs erfolgt schlieBlich ebenfalls
unter Bericksichtigung der in Abschnitt 3.5.5 beschriebenen Kriterien, sodass auch dem
koordinierten Einsatz von automatisierten Niederspannungsnetzen eine Bewertung der Ver-
flgbarkeit und dynamischen Regelkapazitat zugrunde liegt.

Durch das modulare Integrationsprinzip kénnen automatisierte Niederspannungsnetze unter ei-
nem vergleichsweise sehr geringen Aufwand in das dynamische Last- und Einspeisemanagement
in Mittelspannungsnetzen eingebunden werden. Die Erweiterung der Priorisierungsmatrizen
gewahrleistet deren Beriicksichtigung in der Regelungsstrategie, an welcher methodisch keine
weiteren Anpassungen erforderlich sind.

4.3.3 Umsetzung lUbergeordneter Anforderungen aus dem
Hochspannungsnetz

Die Bereitstellung von Flexibilitat an vorgelagerte Netze erfordert gréfRere Anpassungen und
Erweiterungen der bestehenden Abléufe, als dies fur die Integration nachgelagerter Netze erfor-
derlich ist. Analog zu den Anforderungen durch ein MS-Netz an nachgelagerte NS-Netze muss
auf der MS-Ebene zundchst die Ermittlung eines dynamischen Stellbereiches fiir das vorgelagerte
HS-Netz gegeben sein. Vorangegangene Forschungsarbeiten liefern zu diesem Zweck bereits
praktikable Ldsungen [50]. Die weiteren Anwendungsfélle, die im praktischen Einsatz durch
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diese Systemfunktion abzudecken sind, sind im Wesentlichen das konventionelle statische Ein-
speisemanagement sowie ein dynamisches Last- und Einspeisemanagement am Netzverkn(p-
fungspunkt. Welchen Einfluss diese Mafnahmen auf die Funktionsweise der entwickelten
Regelungsstrategie ausiiben und wie sie optimal in diese integriert werden kénnen, wird in den
nachfolgenden Abschnitten n&her erldutert.

4.3.3.1 Statisches Einspeisemanagement

Das statische Einspeisemanagement kommt in der Regel als netz- oder systemdienliche Mal3-
nahme in Form einer VVorgabe durch den Netzbetreiber des vorgelagerten Netzes zum Einsatz.
Hierbei gilt es, eine Reduktion der Einspeiseleistung nach VVorgabe an dezentralen EE- und KWK -
Anlagen vorzunehmen. Betroffen ist die Wirkleistung der Anlagen, wéhrend eine Regelung der
Blindleistung durch diese Malinahmen nicht vorgesehen ist. Nach der gesetzlichen Rangfolge ist
die MalRnahme anzuordnen, sofern ein unzuléssiger Netzzustand mit anderen geeigneten Opti-
onen, insbesondere der Regelung konventioneller Kraftwerke, nicht behoben werden kann. [123]

Eine Integration dieser Funktion in ein teilautarkes Systemkonzept ist aufgrund der eindeutigen
gesetzlichen Regelung sinnvoll und notwendig. Sie bietet ein einfaches und transparentes Ver-
fahren, das der Netzfiihrung in der Praxis geldufig und vergleichsweise einfach zu dokumentieren
ist. Seine funktionale Umsetzung stellt im Rahmen der Entwicklung eines Automatisierungskon-
zeptes keine besondere Herausforderung dar, da die VVorgabe in der Regel in Form von prozentu-
alen Sollwerten erfolgt, die letztendlich lber eine Fernwirkstrecke an die betroffenen Anlagen
Ubertragen werden. Unterschieden werden kann dabei zwischen zwei Arten des statischen Ein-
speisemanagements:

= Globale Vorgabe an dezentrale Energiewandlungsanlagen
= Selektive Vorgabe an einzelne dezentrale Energiewandlungsanlagen

Die globale Vorgabe richtet sich an alle Anlagen des betroffenen Typs, die beispielsweise durch
eine entsprechende Parametersetzung im Automatisierungssystem gekennzeichnet sind und sich
topologisch innerhalb des adressierten Netzgebietes befinden. Bei einer selektiven VVorgabe wird
eine Vorauswahl des verantwortlichen Netzbetreibers vorausgesetzt, die durch Kennzeichnung
derjenigen Anlagen, an denen eine Reduktion der Einspeiseleistung vorzunehmen ist, als Prozess-
wert an das Automatisierungssystem ubermittelt wird. Insofern entféllt in dieser MaRnahme
sowohl die Priorisierung und Selektion von Aktoren als auch die Berechnung der zu Gibermitteln-
den Stellwerte. Alle betroffenen Anlagen, zusammengefasst in einer Menge M, gy anhand ihrer
Knotennummer i, erhalten jeweils als Stellwert P, den aktuell wirksamen Sollwert im Rahmen
des Einspeisemanagements Pgy ", sofern ihr wirkender Sollwert P; ., nicht bereits auf hochstens
Pgy” reduziert ist:
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Pa = PEM* (42)

Ya € {l € MA,EM cZ | Pi,W > PEM*}

In der eigentlichen Ausfihrung des Einspeisemanagements liefert eine Netzautomatisierung
daher zunachst keinen signifikanten Vorteil gegeniiber einem manuellen Eingriff durch das
Leitstellenpersonal, jenseits der hoheren Reaktionsdynamik in der Umsetzung sowie einer
verringerten Fehleranfélligkeit aufgrund der Automatisierung. Ihr Mehrwert zeigt sich jedoch
wahrend des weiteren Betriebs unter wirkender Einspeisemanagement-MalRnahme, der die Argu-
mentationsgrundlage fir die Integration der MalRnahme in ein teilautarkes Konzept formt. Das
Einspeisemanagement wirkt sich begrenzend auf die Stellbereiche von Aktoren und damit
unmittelbar auf die lokale Zustandsregelung aus. Netzdienliche Eingriffe im Mittelspannungsnetz
kdnnen wahrend einer andauernden Reduktion von Einspeiseleistung nach wie vor auftreten und
sind durch die Regelungsstrategie zu beriicksichtigen. Hierbei sind die oberen Grenzwerte der
Stellbereiche von betroffenen Aktoren P, . entsprechend durch die Vorgabe im Rahmen des
Einspeisemanagements fir die Dauer von dessen Wirkungszeitraum Ty zu Uberlagern:

Pa,max |TEM = PEM* (4-3)
In direkter Konsequenz reduziert sich der zulédssige Betriebsbereich dieser Aktoren, der fir
weitere netzdienlich erforderliche Malinahmen bereitsteht. Wird ihre Einspeiseleistung im Zuge
weiterer Mallnahmen zusatzlich reduziert, steht demnach ein verringertes positives Regelungs-
potenzial AP,;", welches sich allgemein als Differenz des wirkenden Sollwertes P, ,, zur oberen
Grenze des Stellbereiches formulieren lasst, zur Verfigung:

B | < Pem’ (4.4)

TEM

APa-l— = Pa,max - Pa,w (45)

Mit dieser Vorgehensweise werden lediglich die begrenzenden Parameter, die durch den Algo-
rithmus verarbeitet werden, voriibergehend Uberlagert und damit schlieflich das Verhalten der
Betriebspunktverschiebung und der Betriebspunktoptimierung passiv beeinflusst (vgl. Abschnitte
3.7.1 und 3.7.2). In Verbindung mit der Integration des statischen Einspeisemanagements liefert
die Methodik der Betriebspunktoptimierung einen fundamentalen Vorteil fir die Netzfiihrung.
Sie gewahrleistet zum Abschluss der MalRnahme eine kontrollierte Freigabe der reduzierten Leis-
tung unter Beriicksichtigung des Netzzustandes, sodass die Entstehung von lokalen Grenzwert-
verletzungen infolge der Ricknahme der Begrenzung pradiktiv vermieden werden kann.
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4.3.3.2 Dynamisches Leistungsflussmanagement am Netzverknupfungspunkt

Das praktizierte statische Einspeisemanagement stellt eine verhéltnisméRig triviale MalRnahme
der Netzfiihrung dar, um dem komplexen Zusammenhang zwischen der Leistungsflusssituation
und einer ubergreifenden Betrachtung von Netzzustdnden schnell und wirksam zu entgegnen. Im
Rahmen des Engpassmanagements findet dabei eine grobe Abschétzung der Auswirkungen statt,
die zielfiihrend sein kann, jedoch keine optimale Ldsungsoption darstellen muss. Ohne eine
prazise, pradiktive Zustandsschatzung wird dadurch insgesamt tendenziell mehr Einspeise-
leistung reduziert als tatséchlich zur Behebung des unzuléssigen Netzzustandes erforderlich waére.
Ein dynamisches Leistungsflussmanagement am Netzverkniipfungspunkt bietet zum einen den
Vorteil, dass die Verteilung der Einspeiseleistungsreduktion optimiert werden kann, indem eine
ermittelte Leistungsanderung, die am Netzverknipfungspunkt erforderlich ist, zielgerichtet durch
den Einsatz einer Regelung erreicht wird. Zum anderen kann auf diese Weise positive sowie
negative Flexibilitat durch das vorgelagerte Netz abgerufen werden, um in letzterem einen netz-
oder systemdienlichen Einsatz zu verfolgen. Diese Funktion legt einen wesentlichen Grundstein
fur die Ubergreifende Automatisierung, mit der ein breiteres Spektrum von Handlungsoptionen
durch die gezielte Betriebspunktverschiebung an Netzverknupfungspunkten erzeugt wird.

Fur die Umsetzung der automatisierten Bereitstellung tibergeordneter Anforderungen im Kontext
der Zustandsregelung in Mittelspannungsnetzen ist zun&chst eine Erweiterung der RegelgréRen
des Systems erforderlich (vgl. Abschnitt 4.3.1). Diesen werden in der Regelungsstrategie ent-
sprechend die StellgroBen Wirkleistung und Blindleistung zugewiesen. Gemal der Integration
von nachgelagerten Netzen kann die Bereitstellung des Regelungspotenzials sowohl mit lokalen
Mitteln als auch mit dem Abruf weiterer Gbergreifender Regelungspotenziale in ndchster Ebene
erfolgen (vgl. Abschnitt 4.3.2). Eine Bewertung der Wirksamkeit von Aktoren, wie sie zur
Regelung der Knotenspannungen oder der Zweigstrome erforderlich ist, ist an dieser Stelle nicht
zielflhrend, da die Wirksamkeit einer Leistungsanpassung auf die Leistungsbilanz an dem
vorgelagerten Netzverkniipfungspunkt stets gegeben ist (fur die Blindleistung eingeschrankt
geltend und im weiteren Verlauf n&her erldutert). Um entstehende Netzverluste sowie den
Einfluss auf weitere RegelgroRen des Systems in Abhédngigkeit von dem gewéhlten Ort der
Leistungsanpassung zu beriicksichtigen, erfolgt eine verfeinerte Priorisierung, welche auf dem
Anwendungsfall der Stromregelung am HS/MS-Transformator aufbaut (vgl. Abschnitt 3.5.5).

Die Priorisierung von Aktoren folgt der GesetzmaRigkeit des geringsten Einflusses auf den
Netzzustand im Betrachtungsgebiet des fir die Umsetzung der Anforderung verantwortlichen
Automatisierungssystems. Dieser ergibt sich vereinfacht bei vorrangigem Einsatz von Aktoren
mit einer elektrisch kurzen Distanz zu dem Transformator am Netzverkniipfungspunkt mit der
vorgelagerten Netzebene, welche anhand der Diagonalelemente der Sensitivitdtsmatrix m,,
quantifiziert werden kann. Diese Regel ist bei separierter Betrachtung eines Netzstrangs in einem
Strahlennetz sowie in geschlossenen Ringnetzen und Maschennetzen gultig. Liegen mehrere
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Netzstrange als Transformator-Abgang vor, was topologisch auch auf offen betriebene Ringnetze
zutrifft, ist sie nicht mehr hinreichend prézise. Dies wird bei der beispielhaften Betrachtung von
Aktoren in zwei Netzstrangen unterschiedlicher Lange deutlich. Ihre Anschlusspunkte j und k
kdnnen grundsétzlich die gleiche elektrische Distanz zum Netzverknipfungspunkt aufweisen,
wodurch die zugehdrigen Diagonalelemente in der Sensitivitatsmatrix gleich sind:

mjj = Mgk (46)

Dennoch fallt die topologisch bedingte Auswirkung einer Leistungsanpassung an dem Aktor, der
sich in dem langeren Netzstrang befindet, insgesamt betrachtet groRer aus, da sich der Spannungs-
hub bis zum Ende des Netzstrangs bemerkbar macht. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, die
Gesamtsensitivitdt mys, an einem Anschlusspunkt a fir den Vergleich heranzuziehen. Fir ein
Netz mit n Knoten wird sie aus der zugehdrigen Zeilen- oder Spaltensumme der Sensitivitats-

matrix, welche aus Symmetriegriinden Ubereinstimmen, gebildet:

n n
Myq = z Mg = Z Miq (4-7)
i=1 i=1

Vae{zeZ|1<z<n}

Das Kriterium nach Gleichung 3.79 (vgl. Abschnitt 3.5.5) ldsst sich damit in eine allgemein
hinreichende Form zur Reduktion des Einflusses auf weitere RegelgroRen des Systems erweitern:

min{ms,} (4.8)

Auf dieser Grundlage aufbauend kénnen, in Anlehnung an die in Abschnitt 3.5.5 beschriebene
Verfahrensweise, zu jedem Versorgungsgebiet Priorisierungsvektoren tyyp p und tyyp o flr die
RegelgroRen Pyyp bzw. Qnyp gebildet werden. Sie enthalten eine sortierte Rangfolge eindeutiger
IDs der einzusetzenden Aktoren, die auf deren spezifischer Wirksamkeit sowie einem vorge-
gebenen Ranking-Index beruht. Im Betrieb werden diese Priorisierungsvektoren lediglich mit
Verénderungen der Netztopologie neu gebildet. Die Selektion eines Aktors fiir einen aktiven
Netzeingriff erfolgt bei Anforderung durch die vorgelagerte Netzebene algorithmisch durch die
konsekutive Priifung auf Anlagenverfugbarkeit und freie Regelkapazitat derjenigen Aktoren, die
in den Priorisierungsvektoren enthalten sind (vgl. Abschnitt 3.5.5).

Die Komponente zur Zustandsiiberwachung detektiert im Betrieb anliegende Anforderungen des
vorgelagerten Netzes in Echtzeit und bildet im Rahmen der Zustandsbewertung eine Regelabwei-
chung fur die erweiterten RegelgroRen Xyyp, ersatzweise fur die Wirk- und Blindleistung am
NVP anwendbar (vgl. Abschnitt 4.3.1), aus der Differenz zwischen Sollwert Xyyp™ und Istwert
Xnvp. Um Schwingvorgange um den Sollwert herum zu vermeiden, empfiehlt sich hier die Ein-
fuhrung einer zulassigen Abweichung hnyp x, die in Form eines Toleranzbandes angewandt wird:
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_ [Xnve — Xnves | Xnve™ — Xnvel > hnvex 4.9
eNVP,X = 0 Xnve® — Xnvp| < B (4.9)
) | Xnvp NVPl = INVPX

hnve x € Ry

In der Methodik zur Ermittlung von Stellwerten fiir ein dynamisches Leistungsflussmanagement
am Netzverknipfungspunkt kann in stationdrer Betrachtung, analog zu der Stromregelung am
HS/MS-Transformator (vgl. Abschnitt 3.5.3), ein ndherungsweise linearer Zusammenhang
zwischen der Leistungsanpassung an einem Aktor und der Leistungsanderung an dem Netz-
verknupfungspunkt angenommen werden. Wahrend sich die Auswirkung einer Wirkleistungs-
anpassung deutlich préaziser bewerten lasst, kann die Anpassung der Blindleistung netzsituations-
abhéngig nur einen lokalen Effekt verursachen, sodass die tatsachliche Auswirkung auf den NVP
schwécher ausfallt. Ohne eine exakte Leistungsflussberechnung verfolgt die Ermittlung des
Stellwertes in diesem Fall einen Anhaltspunkt, der durch Folgeeingriffe im Zuge des Regelungs-
vorgangs prazisiert wird. Insofern bestimmt sich ein erforderlicher Stellwert X,* an einem Aktor
a unmittelbar aus der Regelabweichung eyyp x. [124, 125]

Xa* = Xa + eNVP'X (410)

Reicht das Regelungspotenzial eines Aktors allein nicht aus, teilt sich die erforderliche Leistungs-
anpassung im Rahmen der Regelungsstrategie konsekutiv auf mehrere Aktoren auf:

n
envpx = z AX, (4.11)
i=1

Eine bleibende Regelabweichung wird durch diese Vorgehensweise vollstdndig bis zum
Erreichen des Toleranzbandes ausgeregelt, wahrend eine Prifung der Auswirkungen auf den
Netzzustand im Rahmen der Betriebspunktvalidierung im Vorfeld als Bedingung fir die Prozess-
wertausgabe gilt. Analog zur Integration des statischen Einspeisemanagements erfordert auch die
Einbindung des dynamischen Leistungsflussmanagements am Netzverkniipfungspunkt eine
spezifische Berlicksichtigung in der Komponente zur Betriebspunktoptimierung, um eine Ver-
starkung der Regelabweichung eyyp x durch optimierende Prozesse zu vermeiden.

Insgesamt werden durch die Komponente zum dynamischen Leistungsflussmanagement am
Netzverkniipfungspunkt erhebliche Potenziale fiir den spannungsebeneniibergreifenden Einsatz
freigesetzt und dadurch die Freiheitsgrade von netz- und systemdienlichen MaRnahmen deutlich
erhoht. Insbesondere in Hochspannungsnetzen, in denen das Blindleistungsmanagement ein
essenzielles Instrument der Spannungshaltung darstellt, kann somit ein hoher Mehrwert ver-
zeichnet werden. Ein zusatzlicher praxisnaher Anwendungsfall, der in der Netzfuhrung von nicht
zu vernachldssigender Relevanz ist, lasst sich aus der Einhaltung von bilateral vereinbarten
Leistungsfaktoren an den Netzverknlipfungspunkten zwischen zwei Netzbetreibern ableiten. Zu
diesem Zweck kann durch eine programmierte Logik, jenseits von dynamischen Vorgaben, eine
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konstante oder von der Wirkleistungsbilanz abhéngige FuhrungsgroRe hinsichtlich der Blind-
leistungsbilanz vorgesehen werden.

4.3.4 Einordnung in die Regelungsstrategie fur Mittelspannungsnetze

Die zuvor beschriebenen Verfahren bilden eine mathematische Grundlage flr die erweiterte
Methodik sowie die Abldufe einer automatisierten, ibergreifenden Zustandsregelung in der vor-
gestellten modularen Systemkonfiguration. Fir die Umsetzung der Funktionen, die in diesem
Ansatz fur die Automatisierung (ibergreifender MalRnahmen erforderlich sind, bietet die Rege-
lungsstrategie fur Mittelspannungsnetze eine geeignete Basis (vgl. Kapitel 3) in deren Struktur
die Ubergreifenden Prozesse direkt integriert werden konnen. Mit der Erweiterung der spezifi-
schen SystemgrdRen (Stell- und RegelgréRen) wird zundchst lediglich der Funktionsrahmen der
Regelungsstrategie skaliert (vgl. Abschnitt 4.3.1). Die Integration von nachgelagerten, automa-
tisierten Niederspannungsnetzen stellt eine Erganzung der Systemparametrierung dar, durch die
zusétzliche Aktoren von einem bereits definierten und in der Regelungsstrategie berlicksichtigten
StellgroRRentyp hinzugefugt werden (vgl. Abschnitt 4.3.2). lhre Einbindung in Anwendungsfélle,
die eine lokale Regelung erfordern, erfolgt durch deren Eintragung in die bestehenden Priorisie-
rungsmatrizen des Systems. Anwendungsfalle, in denen lokale Flexibilitat fur eine Ubergreifende
Regelung einzusetzen ist, werden durch eine Ergdnzung um weitere Priorisierungsvektoren sowie
Erweiterungen der Methodik realisiert (vgl. Abschnitt 4.3.3.2). Jeder dieser Schritte stellt dabei
eine weitgehend gekapselte Erweiterung bestehender Prozesse sowie der Datenbasis, die dem
Algorithmus zur Zustandsregelung bereitgestellt wird, dar. Dies beeinflusst nicht den Ablauf der
eigentlichen Prozesse. Die praktische Umsetzung eines dynamischen Leistungsflussmanage-
ments am Netzverknupfungspunkt erfordert jedoch die Einfiihrung von neuen Ebenen in der
Regelungsstrategie.

In einem letzten Schritt wird daher die Strategie zur Zustandsregelung in Mittelspannungsnetzen
um weitere Regelstufen erganzt, um somit einen algorithmischen Systementwurf zur Realisierung
einer teilautarken, Ubergreifenden Regelung zu formen. Hierzu wird das in Abschnitt 3.7.1
dargestellte Modell zur Selektion von Regel- und Stellgroen um die erweiterten systemrele-
vanten GroRen ausgebaut. Die Einordnung dieser RegelgroRen innerhalb des Modells nach
Abbildung 3.19 erfordert eine differenzierte Bewertung der Anwendungsfélle, in deren Rahmen
sie zum Einsatz kommen. Wahrend das statische Einspeisemanagement eine direkt umzusetzende
begrenzende Malinahme darstellt, liegt dem dynamischen Leistungsflussmanagement eine ent-
sprechende Priorisierung in der vorgelagerten Netzebene zugrunde.

Das Blindleistungsmanagement enthélt einen Netzdienlichkeitscharakter hinsichtlich der vor-
gelagerten Hochspannungsnetze. Es stellt dort, aufgrund des verhdltnismaRig hohen X/R-Ver-
héltnisses von eingesetzten Betriebsmitteln, eine MaRnahme zur Spannungshaltung von hdchster
Wirksamkeit dar. In der Praxis verfligen Hochspannungsnetze bereits (ber eine Vielzahl von
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Stellgliedern. Darliber hinaus kann davon ausgegangen werden, dass sich die Vermeidung
unzul&ssiger Netzzustande in einem Mittelspannungsnetz positiv stiitzend auf den Netzzustand
des vorgelagerten Hochspannungsnetzes auswirkt, da somit der auslegungsrelevante Betriebs-
bereich der Netze eingehalten wird. Aus diesen Griinden erhélt der lokale Netzzustand in einem
Mittelspannungsnetz Vorrang gegentiber einer Blindleistungsanforderung an dessen Netzver-
knlpfungspunkt zum Hochspannungsnetz. Fir die Integration dieser Malnahme in das Modell
der Regelungsstrategie fir Mittelspannungsnetze ergibt sich hieraus eine untergeordnete Prio-
risierungsstufe. Somit kann auch eine vorlbergehende Abweichung von einem vereinbarten
Leistungsfaktor an dem Netzverknupfungspunkt auftreten, sofern ein zuldssiger Netzzustand im
Mittelspannungsnetz nicht mit anderen Optionen wiederhergestellt werden kann. Die Einhaltung
des vereinbarten Leistungsfaktors wird jedoch nach der Behebung aller vorrangigen Grenzwert-
verletzungen durch die verfugbaren Mittel weiterverfolgt.

Demgegentiber wird der Wirkleistungsregelung am Netzverknlpfungspunkt eine systemdienliche
Rolle zugeordnet. Insbesondere die Frequenzhaltung weist eine systemsicherheitsrelevante
Charakteristik auf und muss zwingend mit hochster Prioritat versehen werden. Wahrend die
Systemsicherheit beziiglich der Frequenzhaltung derzeit durch die Ubertragungsnetzbetreiber
verantwortet und durch Einsatz der vorgehaltenen Regelleistung gewdhrleistet wird, werden
Verteilungsnetzbetreiber zukunftig aufgrund der Dezentralisierung der Einspeiseleistung zuneh-
mend in die Umsetzung von Malnahmen zur Systemsicherheit eingebunden (vgl. Kapitel 2).
Anpassungsmaliinahmen der Wirkleistungsbilanz werden daher vorrangig in der koordinierten
Regelungsstrategie berucksichtigt, jedoch unter Beachtung des lokalen Netzzustandes. Die Be-
triebspunktvalidierung gewahrleistet eine Umsetzung von Vorgaben im Rahmen der verfiigbaren
Netzkapazitat. Die tatsachliche Umsetzung dieser Regelstufe erfordert dabei entsprechende
Praqualifikationsprozesse fur den systemdienlichen Einsatz von dezentralen Energiewandlungs-
anlagen und idealerweise geeignete Netzzustandsprognosen, um kritische Situationen friihzeitig
zu erkennen und rechtzeitig planbare Malinahmen einzuleiten. [126]

Abbildung 4.5 zeigt das resultierende Modell, welches auf den genannten Grundsatzen aufbaut.
Dabei wird prioritar das Wirkleistungsmanagement am vorgelagerten Netzverknlpfungspunkt
behandelt, sofern eine Anforderung des vorgelagerten Netzes vorliegt (Gyypp). Sobald die
MaRnahme nach der in Abschnitt 4.3.3 vorgestellten Methodik erfolgreich umgesetzt ist oder
keine weiteren Stellreserven zur Wirkleistungsanpassung verfugbar sind, werden die néchsten
Regelstufen betrachtet (Engpassmanagement und Spannungshaltung). Diese verlaufen metho-
disch unveréndert gegentiber der Regelungsstrategie fur Mittelspannungsnetze (vgl. Abschnitt
3.7.1), beriicksichtigen jedoch die Einhaltung der Anforderung im Rahmen des Wirkleistungs-
managements. Dies wird durch die Integration der Regelabweichungen eyyp x der erweiterten
RegelgroRen X nach Gleichung 4.9 (vgl. Abschnitt 4.3.3.2) in die Betriebspunktvalidierung fur
PQ-Aktoren erreicht. Dort werden sie anhand der definierten Bedingungen nach den Gleichungen
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3.67 bzw. 3.68 (vgl. Abschnitt 3.5.4) analog zu den Ubrigen Regelabweichungen des Systems
beriicksichtigt. Sofern die lokal netzdienlich erforderlichen Malnahmen innerhalb der zweiten
und dritten Regelstufe erfolgreich abgeschlossen oder keine weiteren zielfiihrenden Stellreserven
hierzu verfugbar sind, wird das Blindleistungsmanagement am vorgelagerten Netzverknup-
fungspunkt bei vorliegender Anforderung (Gyyp,q) nach der in Abschnitt 4.3.3.2 aufgezeigten
Methodik behandelt. Auch in diesem Kontext erfillt die Betriebspunktvalidierung im Rahmen
einer Blindleistungsanpassung den Zweck der Einhaltung aller tibrigen, zuvor behandelten Regel-
abweichungen. Nach dieser konsekutiven VVorgehensweise erfolgt bei gleichzeitigem Auftreten
mehrerer unzuldssiger Regelabweichungen eine Verteilung der Regelungspotenziale auf die
jeweiligen Anwendungsfalle. Das Modell der koordinierten Regelungsstrategie definiert in dem
Zusammenhang ihre Priorisierung (vgl. Abbildung 4.5).

1) Wirkleistungsmanagement 2) Engpassmanagement 3) Spannungshaltung 4) Blindleistungsmanagement

RegelgroRe

1 1 | Wirkleistungsanpassung || 1 |W[rkle[stungsanpassung P*” 1 | Blindleistungsanpassung || 1 | Blindleistungsanpassung |

! | 2 |Wirk/eistungsanpassung P“ 2 |dfrekte Spannungsregelung|
StellgréRe H

| 3 |Wirkleistungsanpassung P*

| 4 |Wirk/eistungsanpassung P‘|

Abbildung 4.5: Modell zur Selektion der Regel- und StellgréRe im Kontext der koordinierten
Regelungsstrategie

Mit der Bildung von zusatzlichen Indikatoren Gyypp bzw. Gyypq zur ldentifikation von be-
stehenden Regelabweichungen (vgl. Abschnitt 3.3.2) und einer Erweiterung der Steuermatrix R
kann eine modulare Ergénzung der Zustandsregelung in Mittelspannungsnetzen vergleichsweise
einfach realisiert werden. Hierzu wird das erweiterte Modell, analog zu der in Abschnitt 3.7.1
geschilderten Vorgehensweise, in die Gesamtstrategie zur Betriebspunktverschiebung nach
Abbildung 3.18 integriert und die Methodik des dynamischen Leistungsflussmanagements am
Netzverkniipfungspunkt (vgl. Abschnitt 4.3.3.2) dort als weiteres Regelungsmodul eingebunden.
In allen Regelstufen werden dariiber hinaus die Stellreserven nachgelagerter Netze bei der
Umsetzung von Malnahmen gemalB der erweiterten Priorisierungsmatrizen fur Aktoren T, x
nach Gleichung 4.1 und der in Abschnitt 4.3.2 vorgestellten VVorgehensweise eingebunden. Die
zusatzliche Bertcksichtigung der erweiterten Regelgrofen in der Betriebspunktvalidierung (vgl.
Abschnitt 3.5.4) sowie in der Strategie der Betriebspunktoptimierung (vgl. Abschnitt 3.7.2) rundet
das Gesamtkonzept ab.

Nach dieser Systematik lasst sich der entwickelte Ansatz zur Zustandsregelung in Mittel-
spannungsnetzen in eine erweiterte Systemkomponente (Uberfihren, die in der Lage ist,
tbergreifende Regelungsaufgaben teilautark zu erfillen. In Kombination mit automatisierten
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Niederspannungsnetzen sowie automatisierten Hochspannungsnetzen ergibt sich eine modular
gestaltete Losung, die eine durchgéngige Automatisierung der Verteilungsnetze ermdglicht. Die
Automatisierung von Mittelspannungsnetzen stellt dabei die Kernkomponente fiir den Uber-
greifenden und ganzheitlichen Verteilungsnetzbetrieb dar.

4.4 Uberfuhrung in ein ganzheitliches Systemkonzept

Der Entwurf eines ganzheitlichen und Gber mehrere Spannungsebenen Ubergreifenden System-
konzeptes zur Automatisierung des Energieversorgungssystems erfolgt in einer modularen
Denkweise, die auf lokalen Automatisierungssystemen aufbaut. Flr einen mdglichst effizienten
Ansatz werden bestehende Technologien insofern effizient erweitert, um eine (bergreifende
Funktionalitat zu erreichen. Der vorangegangene Abschnitt behandelt die hierzu erforderlichen
MaRnahmen im Rahmen des entwickelten Ansatzes zur Zustandsregelung in Mittelspannungs-
netzen. Grundséatzlich lasst sich diese VVorgehensweise auf bestehende Automatisierungssysteme
weiterer Spannungsebenen adaptieren. lhre Zusammenfihrung im Rahmen eines innovativen
Kontextes ermdéglicht die Ausschépfung von Synergieeffekten sowie eine erhdhte Ausfallsicher-
heit bei ganzheitlicher Betrachtung, da die lokale Funktionsweise einer Teilkomponente nicht von
den Ubrigen Teilkomponenten abhdngig ist. Im Folgenden wird der ganzheitliche Ansatz, basie-
rend auf den bisherigen Ergebnissen, dargestellt.

4.4.1 Schnittstellen zwischen den Spannungsebenen

Fur die Umsetzung von automatisierten Systemfunktionen mit einem Wirkungsbereich, der tber
die Grenzen einer Spannungsebene hinaus reicht, sind fest definierte Schnittstellen fur die
informations- und kommunikationstechnische Systemeinbindung essenziell. In der Mittelspan-
nungsebene sind, wie in den vorangegangenen Abschnitten erléutert, neben den Schnittstellen zu
lokalen Komponenten (Messstellen und Aktoren im MS-Netz) zwei weitere Schnittstellen an den
Systemgrenzen zu betrachten:

= Hochspannung o Mittelspannung
= Mittelspannung o Niederspannung

Beide Schnittstellen lassen sich grundsatzlich in bidirektionale Kommunikationswege gliedern,
die zum einen Statusinformationen und zum anderen Steuerbefehle enthalten kdnnen. Der
Informationsgehalt richtet sich dabei nach den angestrebten Anwendungsféllen, fir die das
Systemdesign ausgelegt wird. Dennoch ist es im Sinne eines modularen Aufbaus hinsichtlich der
ganzheitlichen Automatisierung erstrebenswert, eine generische Schnittstelle zu formulieren, die
an den Systemgrenzen in einheitlicher Form zum Einsatz kommt.
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Eine Adaption der erweiterten Spezifikation systemrelevanter GroRen (vgl. Abschnitt 4.3.1) auf
alle Spannungsebenen des Verteilungsnetzes fiihrt zu der Erkenntnis, dass die erweiterten Regel-
groRen einer Ebene den erweiterten StellgroRen der jeweils vorgelagerten Ebene entsprechen. Mit
dieser direkten Abhé&ngigkeit formulieren die Stellwerte, die durch die Zustandsregelung einer
Ebene ermittelt werden, die dynamischen FuhrungsgréRen der nachgelagerten Ebene. Da diese
nur bedarfsorientiert einzusetzen sind und keiner kontinuierlichen Regelung unterliegen, ist fur
das Betriebskonzept an der Schnittstelle eine zusétzliche Freigabeinformation erforderlich. Sie
dient der Ablaufsteuerung von Prozessen und wird in Form von logischen Wahrheitswerten zur
Freigabe der Wirkleistungsanpassung Fyyp p bzw. der Blindleistungsanpassung Fyyp q definiert.
Wahrend einer vorliegenden Anforderung (Fyypp = true bzw. Fyypq = true) sind die Vor-
gaben der vorgelagerten Ebene innerhalb des lokalen Regelungskonzeptes zu berticksichtigen.
Mit der Aufhebung aller Anforderungen (Fyypp = false und Fyypq = false) wird innerhalb
jeder Ebene wieder ausschlieRlich der lokale Netzzustand betrachtet.

Dartiber hinaus muss jede Spannungsebene fiir die ordnungsgeméale Koordination eine Informa-
tion Uber den Istzustand der aktuellen Regelkapazitét liefern. Dieser dynamische Stellbereich, der
der Ubergeordneten Instanz zur Verfligung gestellt wird, setzt sich aus den aggregierten Stell-
bereichen aller lokal verfugbaren Aktoren zusammen und impliziert die aktuelle Netznutzungs-
situation, die mafgeblich durch ungesteuerte Netzteilnehmer beeinflusst wird. Somit unterliegt er
der iblichen Fluktuation des Netzes und muss dynamisch ermittelt sowie kommuniziert werden.
Hinsichtlich der Ermittlung des Stellbereiches durch Aggregation aller Aktoren unter Beriick-
sichtigung der aktuellen Leistungsbilanz am Netzverknupfungspunkt wurden bereits Ansétze im
Kontext der Zustandsidentifikation erarbeitet [38, 50]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird
diesbezuglich die Definition von zu bedienenden Schnittstellen vorgenommen. Eine wesentliche
Herausforderung der hierfir erforderlichen Netzkapazitatsermittlung liegt in der Behandlung der
Schwankungsweite der Wirk- und Blindleistung am Netzverknipfungspunkt, um die gesicherte
Flexibilitat zu filtern. Diese wird zum Abruf durch die vorgelagerte Ebene in Form eines dyna-
mischen Stellbereiches angegeben. Er kann in Form von unteren und oberen Grenzen der erwei-
terten StellgrofRen festlegt werden, was aufgrund der Analogie zu lokalen Aktoren eine optimierte
Integration eines nachgelagerten Netzes als Aktor ermdglicht. Ein von der Leistungsfluktuation
unabhangiges Mal ist durch die aggregiert erzielbare Leistungsanderung durch steuerbare Netz-
teilnehmer gegeben und wird daher fiir die nachfolgenden Betrachtungen festgelegt:

= Stellbereich durch Wirkleistungsanderung: APyyps (positive Wirkleistungsreserve)
APyyp_ (negative Wirkleistungsreserve)
= Stellbereich durch Blindleistungsanderung: AQnvp+ (positive Blindleistungsreserve)
AQnvp— (negative Blindleistungsreserve)
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Abbildung 4.6: Erweiterung der Schnittstellen einer lokalen Verteilungsnetzautomatisierung zur
Integration in ein Ubergreifendes Konzept in vereinfachter Darstellung

Abbildung 4.6 zeigt in vereinfachter Darstellung die Informationsfliisse, um die ein bestehendes
System zur lokalen Verteilungsnetzautomatisierung (VNA) fir die Integration in ein Ubergrei-
fendes Konzept erweitert wird. Die bestehende Systeminfrastruktur, die einen Informations-
austausch zwischen einer VNA und lokalen Sensoren bzw. Aktoren vorsieht, erhélt zuséatzliche
Schnittstellen zu dem vorgelagerten Netz und den nachgelagerten Netzen, die durch die VNA
entsprechend zu bedienen sind. Dabei werden Informationen in Form von Messwerten und zur
Verfugung stehenden Stellbereichen jeweils an die vorgelagerte Ebene tbermittelt bzw. von der
nachgelagerten Ebene empfangen. Anforderungen in Form von Sollwerten und Steuersignalen
werden aus der vorgelagerten Ebene empfangen bzw. an die nachgelagerte Ebene ibermittelt.

4.4.2 Ubergreifende Regelungskaskade

In der ganzheitlichen Betrachtung des Verteilungsnetzes ergibt sich bei konsekutiver Fortsetzung
der Schnittstellenintegration eine Kaskadenstruktur hinsichtlich des Zusammenspiels aller Span-
nungsebenen miteinander. Abbildung 4.7 veranschaulicht die Struktur, wobei in jedem Netz ein
lokales Automatisierungssystem angenommen wird, welches die Netzfihrung und die Umset-
zung koordinativer MaBnahmen sowie die Bereitstellung der notwendigen Informationsbasis
verantwortet. Fiir die theoretische Betrachtung kénnen diese Aufgaben grundsatzlich durch be-
liebige Instanzen (Leitstellenpersonal oder Automatisierungssystem) ausgefuihrt werden. Fiir die
nachfolgenden Ansétze wird von teilautark agierenden Systemen ausgegangen, die als Sub-
systeme einem (bergreifenden Einsatz zur Verfligung stehen. Zur eindeutigen Kennung ordnet
die indizierende Nomenklatur [h, m,n] nachfolgend Komponenten bzw. Variablen einem der
beteiligten Netze in der Verteilungsnetzebene zu. Dabei wird mit [, 0, 0] Bezug auf ein HS-Netz
mit der Kennung h genommen. Mit [k, m, 0] wird das dem HS-Netz h nachgelagerte MS-Netz
mit der Kennung m bzw. mit [h, m,n] das dem MS-Netz m nachgelagerte NS-Netz mit der
Kennung n gekennzeichnet.

Die Systemkomplexitat kann je nach Automatisierungsgrad der Netze in der Realitdt enorm
zunehmen, da jede dargestellte Instanz VNA[p ,0) eine Vielzahl von nachgelagerten Instanzen
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VNAipmo) enthalten kann, was sich Gber die Ebenen weiter fortsetzt. Sie wird jedoch in
gekapselte, modulare Lésungen zerlegt. Das aggregierte Regelungspotenzial, welches in Form
eines dynamischen Stellbereiches Ap,, bzw. Aq,, an die jeweils ibergeordnete Instanz (ibermittelt
wird, setzt sich demnach aus einer groBen Menge von Informationen zusammen. Am Beispiel des
Wirkleistungsstellbereiches, der von VN A, g o) an das Ubertragungsnetz tibermittelt wird, ergibt

Ubertragungsnetz
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(far i = NVP: aggregierter Stellbereich des Netzes)
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Abbildung 4.7: Aufbau der Ubergreifenden Regelungskaskade in Verteilungsnetzen in
vereinfachter Darstellung
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sich bei a lokal verfugbaren Aktoren mit Wirkleistungsstellfahigkeit in der Hochspannungsebene
und M nachgelagerten Elementen der Mittelspannungsebene eine Gesamtflexibilitat Apyp 0 01, nvP

gemaR:
_ (APyy _ (AQy4
0= (") 0 = (ag.") 412
a M
APin0,01NvP = ZAp[h,O,O],i + Z APrm,0] (4.13)
i=1 m=1

Fur g lokale Aktoren und N nachgelagerte Niederspannungsnetze pro Mittelspannungsnetz m
sowie y lokale Aktoren pro nachgelagertem Niederspannungsnetz n lésst sich Gleichung 4.13 in
vereinfachter Naherung weiter aufschliisseln zu Gleichung 4.14. Der tbersichtlichen Darstellung
halber seien die begrenzenden Indizes («, £, ¥, M und N) hier durch eine jeweils verallgemeinerte
maximale Anzahl an lokalen Aktoren pro Netz bzw. nachgelagerten Netzen definiert, wobei die
verfuigbare Stellreserve bei nichtbelegten Indexwerten in der Berechnung Null wird.

a M B N
AP[n0,0,NVP = z AP(n0,01,i T+ Z Z AP[rmo1i Z AP[r,m,n],NVP
i=1 m=1 \i=1 n=1

a M B N 14
= z Ap(n,o,01i T Z z APmo),i + Z z APnmn),j
i=1 m=1 \i=1 n=1 \j=1

Dies zeigt nur beispielhaft die Vorgehensweise zur Aggregation von Regelungspotenzial tber die

(4.14)

gesamte Verteilungsnetzebene hinweg. Es sei angemerkt, dass die Netz- und Transformator-
verluste in diesem vereinfachten Ansatz nicht berticksichtigt werden. Zudem gestaltet sich die
Aggregation der Blindleistungsbereitstellung aller Aktoren deutlich komplexer, da ein Abruf je-
ner den Betriebspunkt des Netzes und damit den Blindleistungsbedarf der Leitungen beeinflusst.
Folglich kénnen die Blindleistungsanpassung an einem Aktor und die daraus resultierende Ver-
anderung der Blindleistungsbereitstellung am vorgelagerten Netzverkniipfungspunkt betriebs-
punktabhangig stark voneinander abweichen. Darliber hinaus nimmt die moglichst prazise
Ermittlung von aggregierten Stellreserven hinsichtlich der Filterung von Lastschwankungen so-
wie der Beriicksichtigung von wetterabhangigen Groen eine hohe Komplexitéit an (bspw. PV-
Einspeisung bei wechselndem Bewdlkungsgrad, vgl. Abschnitt 3.5.5). Hinzu kommt die pradik-
tive Berlcksichtigung des Netzzustandes, der sich bei einem Abruf des Regelungspotenzials
einstellt, um die Entstehung unzul&ssiger Netzzustande als Folge von tbergreifenden Regelungs-
eingriffen zu vermeiden. Durch die Kopplung der Netzebenen verursacht jede Bereitstellung
Ubergreifende Auswirkungen auf die Betriebspunkte der jeweils vor- und nachgelagerten Netze
und beeinflusst somit die dort unter Einhaltung aller Grenzwerte zur Verfligung stehenden
Regelungspotenziale. [38, 50, 127, 128]
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Die Umsetzung einer tbergreifenden Regelungskaskade stellt insofern eine hochkomplexe Her-
ausforderung dar, die intelligente Algorithmen erfordert, um alle Anforderungen zuverl&ssig in
Echtzeit erfullen zu knnen. In Ergdnzung zu bestehenden praktikablen Ansétzen zur Aggregation
der verfugbaren Flexibilitat eines Netzes, schlielen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit die
bisher offen gehaltene Realisierbarkeit von koordinierten Regelungsstrategien ein. Die Methodik
der Zustandsregelung in Mittelspannungsnetzen liefert effiziente Verfahren, welche aufgrund der
physikalischen Grundlagen auf jede Spannungsebene Ubertragbar sind (vgl. Kapitel 3). In Ver-
bindung mit der konkreten Regelungsstrategie fiir Mittelspannungsnetze wird eine modulare
Vorgehensweise vorgestellt, die sich fir jede Spannungsebene spezifisch auf Basis von Sensiti-
vitdtsanalysen optimieren lasst. Die lokal autarken Komponenten lassen sich durch die aufge-
zeigten Interaktionskonzepte in ein tbergreifend koordiniertes Gesamtsystem tberftiihren (vgl.
Abschnitt 4.2). Auf diese Weise wird die technische Umsetzung der vorgestellten Gbergreifenden
Regelungskaskade ermdglicht, welche ein zukunftsweisendes Instrument der Netzfihrung dar-
stellt, um die Herausforderungen des Netzbetriebs durch Potenziale von automatisierten Vertei-
lungsnetzen effizient zu beherrschen (vgl. Kapitel 2).






5 Verfahrensvalidierung und praktische Applikation

Die Uberfiihrung von theoretischen Konzepten in praxistaugliche Losungen stellt sehr hohe An-
spriiche sowohl an die softwaretechnische Entwicklung der Algorithmen als auch der Betriebs-
konzepte, in deren Rahmen diese in einem Automatisierungssystem eingebettet werden. Die
nachfolgenden Abschnitte behandeln Aspekte des Priifprozesses der vorgestellten Methodik zur
Zustandsregelung in Mittelspannungsnetzen. Ergebnisse der Verfahrensvalidierung werden an-
hand von Testszenarien in einem geeigneten Simulationsumfeld aufgezeigt. Darliber hinaus zei-
gen Erkenntnisse aus einem durchgefihrten Feldtest in einem realen Verteilungsnetz erste prak-
tische Erfahrungen der Zustandsregelung in Mittelspannungsnetzen sowie tber die Grenzen einer
Spannungsebene hinaus unter koordiniertem Einsatz von dezentralen Automatisierungssystemen.

5.1 Hintergrund der praktischen Umsetzung der Verfahren

Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurde die Regelungsstrategie fiir Mittelspannungsnetze zu
Prifzwecken programmiertechnisch in gekapselten Modulen umgesetzt. Jenseits der Anforde-
rungen an einen geeigneten Compiler weist die Losung grundsatzlich eine Hardware- und Platt-
formunabhangigkeit auf und ist unter anderem auf einem Industrierechner, einer Feldeinheit
sowie in einer Cloud ausfihrbar. Durch eine entsprechend generische Parametrierung ist der An-
wendungsbereich skalierbar hinsichtlich der GroRe, Topologie und Spannungsebene des Netzes.

Der Prozess zur Validierung eines Automatisierungssystems erfolgt in der Regel in mehreren
Stufen. Er beginnt mit der VValidierung einzelner programmierter Methoden und Funktionen unter
umfangreicher Variation samtlicher Eingangsdaten und préziser Priifung der generierten Aus-
gangsdaten. Ein Prototyp des Gesamtsystems muss anschlieBend in einer anspruchsvolleren Prif-
stufe zahlreiche Testszenarien bestehen, welche umfassend die Systemanforderungen decken.
Diese Szenarien lassen sich ausschlieRlich in einem geeigneten Simulationsumfeld gezielt
erzeugen. Hier ist der Aufbau einer Software-in-the-Loop-Simulation malRgebend, in welcher der
Prototyp zunéchst als reine Softwareldsung und anschlieBend als auf der Zielplattform im-
plementiertes System auf Validitat und Stabilitat geprift wird. In einer weiteren Prifstufe wird
die Simulation durch reale Betriebsmittel in einem Laborumfeld ersetzt, wodurch das System-
verhalten Stresstests unterzogen und hinsichtlich weiterer Aspekte unter realitdtsnahen Bedin-
gungen optimiert wird. Hierzu zédhlen die Kommunikationstechnik, Qualitat von Prozesswerten
und Signalen (bspw. ungltige Messwerte oder Kommunikationsausfalle) sowie ein spezifisches
Anlagenverhalten, welches im Fall einer Fehlparametrierung oder technischen Stérung entgegen
der Erwartungshaltung verlaufen kann. Die grofite Herausforderung einer Verfahrenspriifung
stellt abschlieBend die Durchfiihrung von Feldtests unter realen Bedingungen dar.
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Die Erprobung der dargestellten Verfahren umfasst sémtliche Prufstufen der Entwicklung und
Implementierung auf einer Feldeinheit, deren wesentliche Ergebnisse und Erkenntnisse in den
nachfolgenden Abschnitten aufgezeigt werden.

5.2 Verfahrensvalidierung durch Simulation

Die Verfahrensvalidierung durch Simulation nimmt im Umfeld der Smart Grid Entwicklung eine
fundamentale Rolle ein. Sie ermdglicht die Durchfiihrung von reguléren Testszenarien sowie die
Erprobung des Systemverhaltens unter extremen Netzsituationen, die wahrend des Betriebs eines
realen Verteilungsnetzes eine enorme Gefahrdung der Versorgungssicherheit darstellen wiirden

und unter allen Umsténden zu vermeiden sind.
5.2.1 Aufbau der Simulationsumgebung

Die wesentliche Grundlage der Verfahrensvalidierung stellt eine geeignete Simulationsumgebung
dar, welche die realen Eigenschaften eines Netzes und der Netzteilnehmer mdglichst detailliert
abbildet. Ihre Kernaufgabe ist es, Messdaten sowie Statusinformationen von Aktoren an das
Testsystem bereitzustellen und Steuerbefehle entsprechend umzusetzen. Abbildung 5.1 veran-
schaulicht den Aufbau der Simulationsumgebung, welche speziell fir die Durchfihrung von
Software-in-the-Loop-Tests in Verbindung mit Smart Grid Systemen entwickelt wurde. In sche-
matischer Darstellung sind die Datenflisse und Prozesse abgebildet, die fir eine zielfiihrende
Analyse des Systemverhaltens erforderlich sind.

Ausgehend von einer Parametrierung des Netzes muss zunéchst ein rechenbares Netzmodell,
unter Beruicksichtigung der eingesetzten Betriebsmittel und dynamischen Schaltzusténde, erzeugt
werden. Aus der entstehenden Netztopologie und den elektrischen Eigenschaften der Betriebs-
mittel I&sst sich das Netzmodell mathematisch in Form einer Knotenpunkt-Admittanzmatrix fur
die weiteren Rechenprozesse abbilden. Spezifische Nutzermodelle dienen der Erzeugung von
Zeitreihen, die in Form von komplexen Scheinleistungen die Netznutzungssituation wider-
spiegeln. Sie kdnnen aus stochastischen Modellen und Standardlastprofilen zur Emulation des
Bezugsverhaltens als auch aus wetterbasierten Modellen zur Bildung von Einspeiseszenarien
bestehen. Typisierte Zeitreihen realer Messungen von Netzteilnehmern kénnen dariiber hinaus
skaliert und an entsprechenden Anschlusspunkten angenommen werden. Zusammen mit dem
Netzmodell lasst sich anhand einer komplexen Leistungsflussberechnung der exakt bestimmte
Referenzzustand bilden, aus welchem die erforderlichen Messdaten fur die angenommenen
Messstandorte gefiltert werden. Hierzu dient ein Messstellenmodell, welches neben Ubertra-
gungszeiten auch Messfehler anhand einer stochastischen und einer systematischen Komponente
abbildet. Spezifische Aktormodelle dienen der Emulation von steuerbaren Netzteilnehmern. Sie
setzen Steuerbefehle nach einem spezifizierten Verhalten unter Berlicksichtigung diverser
Anlageneigenschaften (bspw. Schrittweite und Gradient der Leistungsanpassung, Verzdgerung in
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Abbildung 5.1: Vereinfachte Darstellung der Funktionsbausteine und Ablaufe im Rahmen der
Verfahrensvalidierung unter Einsatz einer geeigneten Simulationsumgebung

der Befehlsausfiihrung) um und stellen ihre Statusinformationen bereit. In einer Simulations-
schleife beeinflussen sie zyklisch die Referenzzeitreihe der Leistungsflussberechnung in Abhén-
gigkeit von Steuerbefehlen, die Uber eine entsprechende Schnittstelle zugefiihrt werden (vgl.
Abbildung 5.1).

Die plattformunabh&ngige Anbindung des Testsystems (iber die Schnittstelle ermdglicht eine
Prifung von dessen Funktionsweise in einem bidirektionalem Datenaustausch. Die asynchrone
Ausfiihrung der Zyklen von sowohl der Simulationsumgebung als auch dem Testsystem gewéhr-
leistet ein entkoppeltes Systemverhalten als Basis der laufzeitabhéngigen Funktionsvalidierung.
Anhand eines Vergleichs der durch das Testsystem ermittelten Daten mit den Referenzdaten der
Simulationsumgebung lassen sich qualitative und quantitative Aussagen einschlielich einer
Bewertung der Funktionsweise einzelner Systemkomponenten treffen.

5.2.2 Validierung der Regelungsstrategie

Zur Validierung der Regelungsstrategie wird ein ausgewdhltes Teilgebiet eines realen Mittelspan-
nungsnetzes betrachtet. Das zugrunde liegende Netzmodell beruht auf einem umfangreichen
Datensatz des Testnetzes, in welchem auch die Durchfiihrung des Feldtests unter realen Be-
dingungen stattfindet. Eine schematische Darstellung sowie die wesentlichen Merkmale des
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simulierten Netzes werden in Anhang 9.3 aufgeftihrt. Fir die Modellbildung stehen die erforder-
lichen Parameter in Form von elektrischen Eigenschaften der eingesetzten Betriebsmittel zur Ver-
fugung. Zur Dimensionierung der Zeitreihen von bezogener und eingespeister Leistung werden
Informationen zur Bemessungsscheinleistung von Ortsnetztransformatoren und EE-Anlagen
sowie vereinzelte reale Messdaten, die in die Bildung des Testszenarios integriert werden, ver-
wendet. Fur eine aufschlussreiche Darstellung der Funktionsweise wird den nachfolgenden Be-
trachtungen ein bewusst modifiziertes Szenario zugrunde gelegt, welches die Netzkapazitét stark
an ihre Grenzen fihrt und eine verh&ltnisméRig hohe Anzahl an regelnden Malinahmen erfordert.

Abbildung 5.2 zeigt zunéchst den Zeitverlauf aller simulierten Knotenspannungen (bezogen auf
die Netznennspannung U,,) in dem Testszenario. Dem gewahlten Zeithorizont von 1440 diskreten
Zeitschritten liegt ein typischer Tageslastgang (24 Stunden) in minutenscharfer Auflésung zu-
grunde. Zu den relevanten Merkmalen dieses Verlaufs zéhlt zum einen die Uberschreitung des
zuldssigen Spannungsbandes, bedingt durch starke Einspeisung aus Windenergie bei geringem
Leistungsbezug in der Nacht (vgl. Abbildung 5.2: a). Zum anderen liegt eine Unterschreitung des
zuldssigen Spannungsbhandes im Starklastfall in den Abendstunden vor (vgl. Abbildung 5.2: b).
Abbildung 5.3 zeigt die teilweise sehr starke Auslastung der Betriebsmittel in dem Testszenario
anhand der Stromverlaufe tber alle Leitungen sowie den HS/MS-Transformator (bezogen auf den
jeweiligen thermischen Grenzstrom Iy, des Betriebsmittels). Hier liegt zundchst eine hohe PV-
Einspeisung zur Mittagszeit vor, die zu einer Uberlastung des HS/MS-Transformators fiihrt (vgl.
Abbildung 5.3: a). Eine bewusst gewéhlte Kombination aus starkem Wechsel des Bewolkungs-
grades und hohen Lastschwankungen fuhrt zu einer verhaltnisméRig schnellen Schwingung der
RegelgroRe um den Grenzwert und somit zu einer alternierenden Grenzwertverletzung, welche
die Systemstabilitat einem Extremtest aussetzt. Im weiteren Verlauf treten Grenzwertverletzun-
gen von geringem Ausmal an vereinzelten Leitungen und am HS/MS-Transformator auf (vgl.
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szenario)
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Abbildung 5.3: Zeitlicher Verlauf der simulierten Strome im Testnetz (Referenzszenario)

Abbildung 5.3: b) sowie eine langer anhaltende Uberlastung des HS/MS-Transformators, welche
inshesondere einen starken Gradienten aufweist (vgl. Abbildung 5.3: c). Insgesamt besteht in
diesem Szenario somit ein deutlicher Handlungsbedarf im Sinne von aktiven Malinahmen zur
Spannungshaltung als auch zum Engpassmanagement.

In einem asynchronen Software-in-the-Loop-Test wird die entwickelte Regelungsstrategie, ein-
gebettet in einem autarken Automatisierungssystem, auf das dargestellte Szenario angewandt und
die Ergebnisse im Folgenden mit dem Referenzszenario verglichen und ausgewertet. Hierbei ist
zu beriicksichtigen, dass der abgebildete Zeitraum von 24 Stunden in einer minutenscharfen
Auflésung durch 1440 diskrete Zeitschritte simuliert wird, die im Laufe der Simulation jeweils
eine Dauer in der GréRenordnung von wenigen Sekunden beanspruchen. Folglich wird in diesem
Szenario ein gesamter Tag auf eine reale Simulationsdauer von wenigen Stunden herunterskaliert,
wodurch das Verhéltnis der Anzahl von Regelungszyklen zu der zeitlichen Auflosung des
Szenarios gegenuber einem realen Einsatz stark reduziert wird. Diese Vorgehensweise dient
insbesondere der bewussten Erzeugung von hoheren Gradienten und starkeren Schwankungen
der Regelgrofien, denen die Regelungsstrategie ausgesetzt wird, als sie in der Realitét tiblicher-
weise auftreten. Die Dauer eines simulierten Regelungszyklus betrdgt in den nachfolgenden Be-
trachtungen etwa die Hélfte der Dauer eines Zeitschrittes in der Netzsimulation.

Abbildung 5.4 zeigt die resultierenden Spannungsbander im zeitlichen Verlauf der Simulation.
Dargestellt ist das Ergebnis unter Einfluss von regelnden Malinahmen im direkten Vergleich mit
dem Verlauf des ungeregelten Referenzszenarios. Die deutliche Verschiebung des geregelten
Spannungsbandes in den zuldssigen Bereich der Spannungswerte in den zuvor geschilderten Zeit-
raumen der kritischen Netzauslastung demonstriert bereits qualitativ die Wirksamkeit der Rege-
lungsstrategie.
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Abbildung 5.4: Vergleich der simulierten Spannungsbander aller Knotenspannungen im
Referenzszenario sowie unter Einsatz der Regelungsstrategie im Testnetz

Eine detaillierte Betrachtung der erfolgten MalRnahmen zeigt, dass die Behebung der oberen
Grenzwertverletzung bereits durch eine Blindleistungsanpassung anhand des Leistungsfaktors an
der leistungsintensiven Windenergieanlage méglich ist. Die Wahl der Anlage erfolgt im Rahmen
der Selektion von Aktoren aufgrund ihrer hdchsten Sensitivitat auf den Ort des maximalen Span-
nungswertes (Knoten 17, vgl. Abbildung 9.11). Abbildung 5.5 zeigt den Verlauf der maximalen
Knotenspannung im betroffenen Zeitbereich (Knoten 17). Erganzend dazu ist in Abbildung 5.6
der Verlauf des Leistungsfaktors an Knoten 17 dargestellt, der als primér einzusetzende Stellgroie
gewahlt wird. Fir die systeminternen Prozesse wird der Leistungsfaktor mit einem Vorzeichen
zur Unterscheidung der kapazitiven bzw. induktiven Blindleistungsstellbereiche versehen und ist
nicht mathematisch zu deuten. Die ErstmalRnahme im Zeitschritt 48 erfolgt prazise und wird
infolge des weiteren Spannungsanstiegs, bedingt durch zunehmende Leistungseinspeisung, von
einer erneuten geringen Grenzwertiiberschreitung gefolgt (Zeitschritt 53, vgl. Abbildung 5.5).
Diese fuhrt zu einer Folgemalinahme aufgrund von noch bestehender Blindleistungsflexibilitét,
durch welche die Grenzwertverletzung zielfihrend behoben wird (Zeitschritt 54, vgl. Abbildung
5.5 und Abbildung 5.6). Die unterschiedliche Auspragung der Stellwertdnderung ist zum einen
auf die relative Mindestanderung hq min zuriickzufihren, wodurch in der Folgema3nahme keine
Dampfung des Ausgabewertes anhand der Proportionalverstarkung der Spannungsregelung kp
erfolgt (vgl. Abschnitt 3.5.2). Zum anderen zeichnet sich hier die betriebspunktabhéngige
Modellunsicherheit ab. Der unberiicksichtigte Wirkanteil der Betriebspunktdnderung nimmt mit
niedrigeren Leistungsfaktoren zu und fiihrt in diesem Fall zu einer verstdrkenden Wirkung der
MaRnahme (vgl. Abschnitt 3.6).

Die Reaktion des Testsystems auf die simulierte Unterschreitung des zuldssigen Spannungsban-
des demonstriert im weiteren Verlauf die Funktionsweise und Wirksamkeit des konsekutiven Re-
gelungsmodells. Die gesamte verfligbare Blindleistungsflexibilitat ist hier zur zielfiihrenden
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Abbildung 5.5: Vergleich der simulierten maximalen Knotenspannungen (Knoten 17) im Refe-
renzszenario sowie unter Einsatz der Regelungsstrategie im Testnetz (vgl. Abbildung 5.2: a)
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Abbildung 5.6: Verlauf des Leistungsfaktors an der Windenergieanlage (Knoten 17) im
Referenzszenario sowie unter Einsatz der Regelungsstrategie (vgl. Abbildung 5.2: a)

Behebung nicht ausreichend und wird mit der direkten Spannungsregelung als zweite Regelstufe
gestutzt. Abbildung 5.7 zeigt den Verlauf der niedrigsten Knotenspannung, die im betroffenen
Zeitbereich an Knoten 22 (vgl. Abbildung 9.11) auftritt. Ergédnzend dazu sind die Verlaufe der
Leistungsfaktoren der Aktoren an den Knoten 17 und 22 in Abbildung 5.8 bzw. Abbildung 5.9
dargestellt. Die Grenzwertverletzung des unteren Spannungsbandes wird im Zeitschritt 998
erfasst (vgl. Abbildung 5.7) und aus Sensitivitatsgriinden zunéchst der kapazitive Blindleistungs-
stellbereich der Photovoltaikanlage an Knoten 22 ausgeschépft. Die Stellwertausgabe erfolgt, wie
in Abbildung 5.8 erkennbar, im Zeitschritt 999 wéhrend die momentane Spannung stérgrofien-
bedingt marginal oberhalb des unteren Spannungsgrenzwertes liegt. Dies ist konzeptgemal auf
die parametrierte Rickstellhysterese hyn, y zurtickzufihren, aufgrund welcher die Grenzwert-
verletzung systemintern noch nicht als ,behoben® identifiziert wird (vgl. Abschnitt 3.3.2). Im
Zuge der Behebung wird die Erstmanahme von einer Blindleistungsanpassung der Windenergie-
anlage an Knoten 17 gefolgt, welche ihren Betriebspunkt von induktiver zu kapazitiver Blind-
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leistungsbereitstellung wechselt (Zeitschritt 1001, vgl. Abbildung 5.9). Folglich wird eine span-
nungshebende Wirkung erzielt, die im weiteren Verlauf zur vollstdndigen Behebung der Grenz-
wertverletzung durch den Einsatz des HS/MS-Transformators erganzt wird.
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Abbildung 5.7: Vergleich der simulierten niedrigsten Knotenspannungen (Knoten 22) im Refe-
renzszenario sowie unter Einsatz der Regelungsstrategie im Testnetz (vgl. Abbildung 5.2: b)
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Abbildung 5.8: Verlauf des Leistungsfaktors an der Photovoltaikanlage (Knoten 22) im
Referenzszenario sowie unter Einsatz der Regelungsstrategie (vgl. Abbildung 5.2: b)
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Abbildung 5.9: Verlauf des Leistungsfaktors an der Windenergieanlage (Knoten 17) im
Referenzszenario sowie unter Einsatz der Regelungsstrategie (vgl. Abbildung 5.2: b)
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Der in Abbildung 5.10 dargestellte Verlauf der MS-Sammelschienenspannung veranschaulicht
die signifikante Auswirkung der direkten Spannungsregelung und verdeutlicht zugleich die Effi-
zienz des Einsatzes eines bestehenden HS/MS-Transformatorreglers in Verbindung mit einer
tibergeordneten Regelungsstrategie. Ein Betriebskonzept zur lokalen Regelung der MS-Sammel-
schienenspannung wirde hier aufgrund fehlender Kenntnis des tatsachlichen Netzzustandes, je
nach parametrierter zuldssiger Regelabweichung des HS/MS-Transformatorreglers ht (vgl. Ab-
schnitt 3.4.1), zu einer vorzeitig oder verzégert ausgeldsten Stufung fiihren. Durch eine vorzeitige
Auslosung werden vorhandene Blindleistungspotenziale nicht genutzt, mit denen sich der Einsatz
des Stufenschalters allenfalls vermeiden lasst. Dies belegt das dargestellte Testszenario anhand
der Behebung der Uberschreitung des oberen Spannungsgrenzwertes durch reine Blindleistungs-
mafRnahmen (vgl. Abbildung 5.5 und Abbildung 5.6). Zudem k&nnen bei zu geringer Parame-
trierung von ht Stufungen ausgelst werden, ohne dass ein netzzustandsbedingter Bedarf dazu
besteht. Eine zu hohe Parametrierung von ht wiirde bei besagtem Betriebskonzept hingegen eine
Stufung beim Auftreten einer Spannungsbandverletzung im Netz verzdgert und im ungiinstigsten
Fall gar nicht auslosen. Durch den Einsatz der entwickelten Regelungsstrategie werden alle ver-
flgbaren wirksamen MaRnahmen effizient eingesetzt und der Zeitpunkt eines Schaltvorgangs am
HS/MS-Transformator prézise und bedarfsorientiert gewahlt, wodurch insbesondere der Ver-
schleil? an dessen mechanischem Stufenschalter reduziert wird. Im dargestellten Verlauf der MS-
Sammelschienenspannung unter Einsatz der Regelungsstrategie (vgl. Abbildung 5.10) zeichnen
sich dartiber hinaus und neben den aufgefiihrten Blindleistungsmanahmen zur Spannungs-
haltung auch WirkleistungsmaRnahmen ab, die im Kontext des Engpassmanagements eingesetzt
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Abbildung 5.10: Verlauf der MS-Sammelschienenspannung im Referenzszenario sowie unter
Einsatz der Regelungsstrategie (vgl. Abbildung 5.2: b)



130 5 VERFAHRENSVALIDIERUNG UND PRAKTISCHE APPLIKATION

Mit der gewdahlten MalRnahme zur Behebung der simulierten Transformatoriiberlastung wird die
Wirksamkeit der Wirkleistungsanpassung als Instrument des Engpassmanagements belegt. Zu-
gleich wird anhand dieser Situation die Funktionsweise der Betriebspunktoptimierung veran-
schaulicht. Grenzwertverletzungen hinsichtlich des thermischen Grenzstroms treten in dem
betrachteten Szenario, wie in Abbildung 5.3 dargestellt, im Wesentlichen an dem HS/MS-Trans-
formator in den Zeitrdumen a, b und ¢ sowie vereinzelt an der Leitung L;_,, zwischen Knoten 1
(MS-Sammelschiene) und Knoten 2, im Zeitraum b auf. Sehr kurzzeitig tritt im Zeitraum b auch
eine Uberlastung der Leitung L;_,3, zZwischen Knoten 1 und 23, auf (vgl. Abbildung 9.11). Zur
Veranschaulichung der Ergebnisse wird flr jeden Zeitschritt die jeweils maximale Auslastung
uber alle Betriebsmittel ermittelt und in einen synthetischen Verlauf tberfiihrt. Abbildung 5.11
zeigt den resultierenden Verlauf der simulierten, maximal aufgetretenen bezogenen Stréme als
Ergebnis der eingesetzten Regelungsstrategie im direkten Vergleich mit dem ungeregelten Refe-
renzszenario. Hieraus wird zunachst ersichtlich, dass die regelnden MaRnahmen zur Spannungs-
haltung eine stlitzende Wirkung auf das gleichzeitig erforderliche Engpassmanagement aufweisen
und hier folglich im Rahmen der Regelungsstrategie nicht zwingend ein Zielkonflikt entsteht. Die
Uberlastsituationen im zuvor genannten Zeitraum b (Abbildung 5.3) treten infolge der zuvor
eingesetzten MalRnahmen (Blindleistungsanpassung sowie direkte Spannungsregelung) tberwie-
gend nicht mehr auf. Eine Ausnahme bildet die kurzzeitige Grenzwertverletzung an L;_,3, auf
die mit den verfugbaren Aktoren kein signifikanter Einfluss genommen werden kann. Sie weist
aufgrund des angehobenen Spannungshiveaus im Vergleich zum Referenzszenario ein deutlich
geringeres Ausmal auf.
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Abbildung 5.11: Vergleich der simulierten maximalen Strome aller Betriebsmittel je Zeitschritt im
Referenzszenario sowie unter Einsatz der Regelungsstrategie im Testnetz
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Die hohe Schwankungsweite des HS/MS-Transformatorstroms in dem zuvor genannten Zeit-
raum a (vgl. Abbildung 5.3) resultiert aus sehr starken Schwankungen in der Netznutzungs-
situation und stellt innerhalb des gesetzten Simulationsrahmens eine vergleichsweise grofie
Herausforderung fiir die Regelung dar. In Abbildung 5.11 ist erkennbar, dass auch unter Einsatz
der Regelungsstrategie einige Stromspitzen oberhalb des Grenzwertes liegen und folglich nicht
vermieden werden konnten. Bedingt durch die Auflésung der simulierten Messwerte im Zusam-
menhang mit dem herunterskalierten Tageslastgang wird eine alternierende Grenzwertverletzung
im Rahmen der Zustandsbewertung ermittelt, die jeweils fiir eine Dauer von nur wenigen Zeit-
schritten vorliegt (vgl. Abschnitt 3.3.2). Abbildung 5.13 zeigt eine detailliertere Darstellung der
in Abbildung 5.11 gezeigten Verléufe im betroffenen Zeitraum. KonzeptgemaR wird hier die
Windenergieanlage aufgrund ihrer elektrisch geringeren Distanz zum HS/MS-Transformator als
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Abbildung 5.12: Vergleich der simulierten maximalen Strome aller Betriebsmittel je Zeitschritt im
Referenzszenario sowie unter Einsatz der Regelungsstrategie im Testnetz (vgl. Abbildung 5.3: a)
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Abbildung 5.13: Verlauf der Wirkleistungseinspeisung an der Windenergieanlage (Knoten 17) im
Referenzszenario sowie unter Einsatz der Regelungsstrategie (vgl. Abbildung 5.3: a)
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Aktor zur Wirkleistungsanpassung gewahlt. Es wird mit einer Reglerverstarkung von kp; = 0,85
dynamisch und prazise auf eine Uberschreitung des Grenzwertes durch einen Stellbefehl zur
selektiven Wirkleistungsreduktion reagiert. Die Parametrierung eines vergleichsweise hohen
Wertes fiir kp; gewahrleistet groBere Stellwertanpassungen zur schnellen Ruckfiihrung der Re-
gelgroBen in den zuldssigen Bereich unter gleichzeitig hinreichender Kompensation der
Modellunsicherheit. Unmittelbar danach erfolgt die Betriebspunktoptimierung, die unter konti-
nuierlicher Neubewertung der freien Netzkapazitét mit einer stark ddmpfenden Reglerverstarkung
von kp o = 0,2 eine Freigabe der reduzierten Wirkleistung verfolgt. Durch die Parametrierung
eines geringen Wertes flr kp o wird ein langsames Verhalten der Betriebspunktoptimierung
erreicht, um wiederkehrenden Grenzwertverletzungen durch zu groRe Stellwertdnderungen in
Verbindung mit der Modellunsicherheit und der starken Volatilitdt der Netznutzungssituation
entgegen zu wirken. Der zeitliche Verlauf der regelnden Malinahme verdeutlicht in Abbildung
5.13 die Wirkung dieser Parameter anhand des Verlaufs des ausgegebenen Stellwertes, der in
Abhangigkeit von dem Netzzustand entsprechend der Regelungsstrategie ermittelt wird. Auf die
wiederholt und beinahe sprunghaft auftretenden Grenzwertiiberschreitungen reagiert die Kom-
ponente zur Betriebspunktverschiebung konzeptgemal jeweils mit einer entsprechend starken
Reduktion der eingespeisten Wirkleistung an Knoten 17. Eine Freigabe der reduzierten Wirk-
leistung erfolgt hingegen in sehr kleinen Schritten und nur unter der Bedingung, dass keine
Grenzwertverletzungen vorliegen sowie ausreichend freie Netzkapazitat zur Verfligung steht.
Trotz verhaltnismé&Rig h&ufiger Stellwertvorgaben zeigt sich ein stabiles Verhalten der Regelung,
das sich an die Situation adaptiert und stets begrenzte AusgangsgrofRen liefert. An dem Verlauf
des ausgegebenen Stellwertes sind zudem ,,Plateaus* wihrend der aktiven Maflnahme ersichtlich,
die unmittelbar vor den Wirkleistungsreduktionen auftreten (bspw. Zeitschritte 720-725, vgl.
Abbildung 5.13). An diesen wird ersichtlich, dass die Grenze der freien Netzkapazitat erreicht
wurde und eine weitere Freigabe der reduzierten Leistung konzeptgemal nicht erfolgt. Somit
kann insbesondere ausgeschlossen werden, dass die auftretende Stromschwankung mit dem
Reglerverhalten zusammenhéngt. Abbildung 5.14 zeigt erganzend den Verlauf der Wirkleis-
tungseinspeisung an der Photovoltaikanlage, welche in Verbindung mit stark fluktuierenden
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Abbildung 5.14: Verlauf der Wirkleistungseinspeisung an der Photovoltaikanlage (Knoten 22) im
Referenzszenario (unbeeinflusst unter Einsatz der Regelungsstrategie) (vgl. Abbildung 5.3: a)



5.2 VERFAHRENSVALIDIERUNG DURCH SIMULATION 133

Leistungsbeziigen maRgebend flr die Stromschwankung verantwortlich ist. In realen Mittel-
spannungsnetzen sind derart starke Stroménderungen, wie sie in der zeitlichen Auflésung der
Simulationsdurchfiihrung angenommen sind, in aller Regel nicht zu erwarten. Uber mehrere
Messintervalle anhaltende Grenzwertverletzungen werden zuverlassig ausgeregelt, wie die nach-
folgende Untersuchung zeigt.

Der anhaltenden Uberlastsituation in den spaten Abendstunden (vgl. Abbildung 5.3: c) wird
wirksam mit einer prézisen Reduktion der Einspeiseleistung an Knoten 17 entgegengewirkt.
Abbildung 5.15 zeigt den regelnden Eingriff im Zeitschritt 1362 anhand des Verlaufs der
Wirkleistungseinspeisung an der Windenergieanlage, der im geregelten Szenario gegenuber der
Referenz bereits einen Einfluss vorangegangener Manahmen aufweist. Im Zeitschritt 1382 wird
die Einspeiseleistung infolge eines fluktuationsbedingten Stromanstiegs (vgl. Abbildung 5.11)
weiter reduziert. Eine Freigabe der reduzierten Leistung erfolgt in dieser Situation nicht, aufgrund
der spannungsbedingt geringen freien Netzkapazitat (vgl. Abbildung 5.4). Dieses Verhalten
demonstriert die Wirksamkeit und Relevanz der Betriebspunktoptimierung, ohne die eine
ungeprufte Freigabe der Leistungsreduktion zu einer erneuten Grenzwertverletzung fihren kann.
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Abbildung 5.15: Verlauf der Wirkleistungseinspeisung an der Windenergieanlage (Knoten 17) im
Referenzszenario sowie unter Einsatz der Regelungsstrategie (vgl. Abbildung 5.3: c)

Zur quantitativen Gesamtbewertung der Wirksamkeit werden abschlieBend die maximal aufge-
tretenen Auslastungen sowie die Haufigkeit der aufgetretenen Spannungsbandverletzungen in der
beispielhaften Zeitreihensimulation herangezogen. Abbildung 5.16 zeigt die Uber den gesamten
Simulationszeitraum ermittelten Maximalwerte der Auslastung je Betriebsmittel. Hieraus wird
ersichtlich, dass insbesondere die starke Uberlastung des HS/MS-Transformators von etwa 120 %
auf einen Wert von knapp Uber 100 %, bezogen auf den thermischen Grenzstrom, reduziert wird
und somit, bei entsprechender Parametrierung, hohe Spitzenwerte vermeidbar sind. Eine voll-
standige Vermeidung von Grenzwertiiberschreitungen kann dabei nicht erreicht werden, da ihr
Auftreten konzeptgemaRB als ausldsendes Kriterium fur regelnde Eingriffe definiert ist (vgl.
Abschnitte 3.3.2 und 3.7).
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Abbildung 5.16: Vergleich der simulierten maximalen Auslastung der Betriebsmittel tiber den ge-
samten Simulationszeitraum im Referenzszenario sowie unter Einsatz der Regelungsstrategie

Abbildung 5.17 veranschaulicht in Anlehnung an die normativen Vorgaben (vgl. Abschnitt 2.1)
die gleitenden 10-Minuten-Mittelwerte aller Knotenspannungen in beiden Szenarien. Auch hier
l&sst sich eine signifikante Reduktion der Extremwerte verzeichnen. Unterschreitungen des zu-
lassigen Spannungsbandes treten im geregelten Szenario in einer vernachldssigbar geringen
Héufigkeit auf, die von der grafischen Darstellung nicht mehr sichtbar erfasst ist. Auch hier
handelt es sich um vereinzelte und sehr kurzzeitige Situationen, die zur Auslésung der Regelungs-
strategie notwendig und im Rahmen der normativen Vorgaben unkritisch zu bewerten sind. Dies
gilt ebenfalls fiir aufgetretene Uberschreitungen des zulissigen Spannungsbandes. Die kumulierte
Héufigkeit von Spannungsmittelwerten, die unterhalb des oberen Spannungsgrenzwertes liegen,
betragt im Referenzszenario hy o ref = 0,976 und im Vergleich dazu unter Einsatz der Regelungs-
strategie hy, = 0,998. Die Anzahl der unzulassigen Spannungsmittelwerte, die den oberen
Spannungsgrenzwert erreichen bzw. berschreiten, wird folglich um knapp 92 % reduziert.

Die aufgezeigten Simulationsergebnisse veranschaulichen die Funktionsweise der entwickelten
Verfahren in praxisrelevanten Anwendungsfallen der Netzfihrungsaufgabe. Anhand eines repra-
sentativen Testszenarios, dessen Auslegung auf die umfassende Abbildung kritischer Situationen
unter verstérkt restriktiven Bedingungen im Vergleich zu den Gegebenheiten in realen Mittel-

spannungsnetzen abzielt, wird zum einen ihre Wirksamkeit, zum anderen aber auch eine verhalt-
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Abbildung 5.17: Vergleich der kumulierten relativen Haufigkeit von gleitend ermittelten
10-Minuten-Mittelwerten der bezogenen Knotenspannungen im Referenzszenario sowie
unter Einsatz der Regelungsstrategie

nismé&Rig hohe Dynamik der Regelung belegt. Eine ndhere Diskussion der in dem Zusammenhang
aufgezeigten Grenzen des Systems erfolgt im Rahmen der Gesamtbewertung in Abschnitt 5.4,
der im gleichen Zuge Handlungsoptionen zur weiteren Optimierung der Verfahren behandelt.

5.3 Praktische Applikation im Feldtest

Die vorgestellten Verfahren wurden, tber die Simulation hinaus, sowohl umfangreichen Labor-
priifungen unterzogen, als auch im Rahmen eines Feldtests in einem Verteilungsnetz unter realen
Bedingungen erprobt. Die nachfolgenden Abschnitte behandeln wesentliche Aspekte und Er-
kenntnisse der letzten Priifstufe anhand von ausgewahlten Testszenarien.

5.3.1 Testumfeld und Rahmenbedingungen

Die Erprobung eines Automatisierungssystems in einem Feldtest stellt eine multidisziplinére
Herausforderung dar, die ein umfassendes Know-how in der Softwareentwicklung, Hardware-
konfiguration, Einrichtung einer sicheren IKT-Infrastruktur sowie in der ordnungsgeméafien In-
stallation aller Komponenten erfordert. Dabei sind insbesondere sicherheitsrelevante Aspekte aus
den Bereichen EMV und Cyber-Security, aber auch der datenschutzrechtliche Rahmen hinsicht-
lich des Umgangs mit sensiblen Messdaten, zu berticksichtigen.
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Die Untersuchungen finden in einem realen Mittel- und Niederspannungsnetz statt, wobei der
Fokus auf der Betrachtung von mittelspannungsseitigen Prozessen liegt. Als Grundlage fur die
Prifung der koordinierten Regelung liegt in dem Testnetz der Mittelspannungsebene ein nach
bestehenden Ansatzen automatisiertes nachgelagertes Niederspannungsnetz vor [36, 39]. Dartber
hinaus erfolgt die Implementierung der Zustandsregelung in Verbindung mit bestehenden An-
sétzen zur Zustandsidentifikation in Mittelspannungsnetzen, deren erste praktische Erfahrungen
ausfiihrlich in [50] behandelt werden. Abbildung 5.18 zeigt in anonymisierter Darstellung das
stadtische Testnetz der Mittelspannungsebene, in welchem die praktische Applikation vorge-
nommen wird. Ergdnzende Kenndaten werden in Anhang 9.4 aufgefiihrt.

Prazise geplante Szenarien sind malRgebend fur eine gezielte Funktionsprifung der einzelnen
Komponenten. In Abhéngigkeit von den erwarteten Malinahmen, die durch das Automati-
sierungssystem im jeweiligen Testszenario zu erflllen sind, z&hlen hierzu insbesondere der
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Abbildung 5.18: Stadtisches Mittelspannungsnetz als Testnetz der praktischen Applikation (vgl.
Anhang 9.4)
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Schaltzustand des Netzes sowie entsprechende Messwerte, welche den benétigten Netzzustand
formen. Da sich das Energieversorgungssystem wahrend der Durchfiihrung des Feldtests in einem
reguléren Betrieb befindet und folglich zahlreiche Netzteilnehmer unter passiver Beteiligung ste-
hen, erweist sich die Einstellung von vorausgeplanten Szenarien als Aufgabe, die mit einem enor-
men Verantwortungsbewusstsein behaftet ist. Schaltvorgdnge und MalRnahmen missen durch
Netzberechnungen gestiitzt und entsprechend in der Netzfiihrung, ggf. in bilateraler Abstimmung
mit Anlagenbetreibern, geplant werden. Durch den Einsatz von mobilen Lastbédnken sowie Ag-
gregaten, die als mobile Generatoren dienen, lasst sich der Netzzustand zusétzlich aktiv und ins-
besondere selektiv beeinflussen. Zusatzlich spielt die Auswahl des Zeitpunktes im Tagesverlauf
anhand von Erfahrungswerten der Netzfiihrung eine wichtige Rolle, um Szenarien auf der Grund-
lage von bestimmten Netznutzungssituationen zu schaffen. Um die Netzkapazitét dabei nicht bis
an ihre Grenzen zu flhren, dient die parametrierbare Vorgabe von , kiinstlichen* Grenzwerten im
Automatisierungssystem als Hilfsinstrument zum Erreichen der fir die Tests erforderlichen Vor-
aussetzungen. Dabei darf die Versorgungssicherheit zu keinem Zeitpunkt gefahrdet sein.

5.3.2 Praktische Applikation in einem realen Verteilungsnetz

Die Erprobung des Automatisierungssystems umfasst zu Beginn umfangreiche und spezifische
Funktionstests einzelner Komponenten. Neben betriebsrelevanten Systemeigenschaften (bspw.
Stabilitat der IKT-Infrastruktur) wird die Zustandsuberwachung, als Basis der Zustandsregelung,
in zahlreichen Anwendungsfallen auf ihre Genauigkeit und Zuverldssigkeit hinsichtlich der
Erkennung von Grenzwertverletzungen geprift. In den nachfolgenden Betrachtungen werden
ausschliellich gemessene Zustandsinformationen herangezogen, um eine von dem Schatzfehler
der Zustandstiberwachung unabhéngige Bewertung zu erreichen.

Abbildung 5.19 veranschaulicht représentativ eine Aufzeichnung von Spannungsmesswerten an
vereinzelt gemessenen Netzknoten in dem Testnetz der Mittelspannungsebene. Die unterschied-
liche Hohe der Spannungen spiegelt dabei den Spannungsabfall im Netz wider. Fir die Erprobung
der Funktionalitaten steht der Spannungsverlauf an einem Strangende, als niedrigste aller
messtechnisch erfassten RegelgrdoRen, im Fokus (Knoten 49, vgl. Abbildung 5.18). Die Testfélle
werden durch eine gezielte, kurzzeitige Manipulation von Messwerten erzeugt. Das Testszenario
verdeutlicht neben der Wirksamkeit der direkten Spannungsregelung die Relevanz eines
geeigneten Betriebskonzeptes zur Erhdhung der Stabilitdt des Automatisierungssystems. Im
dargestellten Zeitraum a liegt eine Unterschreitung des zulé&ssigen Spannungsbandes vor, die
durch eine Manipulation der an das Automatisierungssystem Ubertragenen Messwerte erzeugt
wurde. Diese , kiinstliche* Grenzwertverletzung weist eine sehr kurzzeitige und marginale Cha-
rakteristik auf und erfordert hinsichtlich der normativen Vorgaben (vgl. Abschnitt 2.1) nicht
zwingend eine sofortige Einleitung von MalRnahmen. Eine Ausldsung der direkten Spannungs-
regelung aufgrund von derart kurzzeitigen Ereignissen wirde lediglich zu erhohten Verlusten am
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Abbildung 5.19: Verlauf einzelner Knotenspannungen im Testszenario der direkten
Spannungsregelung

HS/MS-Transformator fiihren. Mit der Vorgabe einer Reaktionswartezeit t, = 30 s wird die
Reaktionsdynamik des Systems verringert und derartige Storeinfliisse wirksam kompensiert. Zeit-
raum b zeigt einen manuell erzwungenen Ausfall der Kommunikationsstrecke zu der Messstelle
an Knoten 49. Die Messwerte verlassen ihren definierten Gultigkeitsbereich von U, &+ 20 % und
werden folglich voriibergehend nicht weiter durch die Komponente zur Zustandsbewertung
berlicksichtigt. Eine Systemreaktion auf Messwerte ohne vorangehender Plausibilitatsprifung
kann mitunter fatale Auswirkungen auf die Netzsicherheit haben. Der gleiche Effekt tritt in Zeit-
raum c auf, wahrend mithilfe von mobilen Lastbédnken eine Reduktion der Knotenspannungen
erreicht wird. Dies fiihrt zu einer erfassten Unterschreitung des zuldssigen Spannungsbandes, die
nach der Wiederherstellung der Kommunikationsverbindung Uber einen Zeitraum At > t, anhélt.
Das Verfahren der direkten Spannungsregelung reagiert mit der Ermittlung und Ausgabe eines
Sollwertes fir den HS/MS-Transformatorregler, welcher einen erzwungenen Schaltvorgang des
Stufenschalters hervorruft. Die Auswirkung der MalRnahme zeigt die erwartete, ndherungsweise
homogene, Verschiebung aller Knotenspannungen in ihren zulassigen Bereich als Reaktion auf
eine anhaltende, unzuldssige Regelabweichung.

In einem weiteren Testszenario wird die Wirksamkeit einer selektiven Wirkleistungsanpassung
zur Spannungshaltung demonstriert. Durch den Einsatz mobiler Lastbanke wird zunéchst ein
Starklastfall erzeugt, in welchem der parametrierte untere Grenzwert des zuldssigen Spannungs-
bandes unterschritten wird. Ihr Netzanschluss erfolgt niederspannungsseitig an den Knoten 15
und 63 im Feldtestgebiet (vgl. Abbildung 5.18). Die betroffenen Ortsnetztransformatoren werden
dabei stark belastet und mussen aufgrund der netznutzungsbedingten Leistungsschwankungen
messtechnisch akkurat Giberwacht werden. Gleichzeitig wird der momentane Leistungsbezug der
Lastbénke in Hinblick auf die Gesamtbelastung kontinuierlich durch Fachpersonal vor Ort (iber-
wacht und situationsabhéangig angepasst. Aufgrund der aufwendigen koordinativen Prozesse und
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Abbildung 5.20: Verlauf einzelner Knotenspannungen und Zweigbelastungen im Testszenario der
selektiven Wirkleistungsanpassung

insbesondere um die Versorgungssicherheit der betroffenen Niederspannungsnetze nicht zu
geféhrden, wird der Testfall in einem vergleichsweise kurzen Zeitraum durchgefuhrt. Er umfasst
die Erprobung der Kernfunktionalitit der selektiven Wirkleistungsanpassung, bei der die an-
schlieRende Riickfiihrung des Betriebspunktes nicht weiter betrachtet wird. Als weitere Sicher-
heitsvorkehrung wird der Grenzwert des zuldssigen Spannungsbereiches fir den Zeitraum des
Tests in der Parametrierung des Automatisierungssystems reduziert.

Der in Abbildung 5.20 dargestellte Verlauf des Wirkleistungsflusses von Knoten 25 zu 16 weist
eine Messung auf, die den Bezug aller eingesetzten Lastbénke einschlieRlich der regularen
Netznutzungssituation umfasst. Der Wirkleistungsverlauf an Knoten 15 veranschaulicht (unter
messtechnisch einbaubedingter VVorzeichenumkehr) beispielhaft die Erzeugung des Testszena-
rios, wobei an der Ortsnetzstation eine maximale Belastung Py s max = 100 kW fir die Durchfih-
rung festgelegt wurde. Der abgebildete Verlauf der messtechnisch erfassten Spannung an Knoten
49 weist eine Unterschreitung des Spannungsgrenzwertes auf, die zum Zeitpunkt 08:56:49 durch
das Automatisierungssystem erfasst und nach Ablauf der parametrierten Reaktionswartezeit t;
gezielt mit einer Betriebspunktverschiebung durch Wirkleistungsanpassung behoben wird (vgl.
Abbildung 5.20). Zum Erzwingen dieser letzten Regelstufe sind Verfligbharkeitsinformationen
weiterer Aktoren zu false gesetzt worden, um ihre Auswahl im Rahmen der Selektion zu unter-
binden. Der Wirkleistungsbezug einer an Knoten 63 angeschlossenen Lastbank, welche anhand
der Statusinformationen als einziger Aktor zur Verfligung steht, wird im Zuge des regelnden
Eingriffs reduziert. Die Auswirkung der Reduktion zeigt sich anhand der Wirkleistungsmessung
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von Knoten 25 zu 16. Ein Einfluss auf die RegelgroRe ist dabei Uber die Leistungsflussénderung
auf den Leitungen zwischen dem versorgenden HS/MS-Transformator und Knoten 16 gegeben.
Anhand des gemessenen Spannungsverlaufs an Knoten 49 kann die erfolgreiche Ruickfihrung der
Spannungswerte in den zuldssigen Bereich zum Zeitpunkt 08:57:49 verzeichnet werden (vgl.
Abbildung 5.20). Erganzend sind die Spannungsmessungen an der MS-Sammelschiene sowie an
Knoten 92 im benachbarten Netzstrang aufgetragen. Sie erfahren erwartungsgemar keinen bzw.
lediglich einen marginalen Einfluss der MalRnahme, wodurch die selektive Wirksamkeit des dyna-
mischen Last- und Einspeisemanagements belegt wird.

Fir die Erprobung einer koordinierten, teilautarken Zustandsregelung ist eine Systemkonfigura-
tion aus mindestens zwei Automatisierungssystemen erforderlich. Im Rahmen der durchgefiihrten
Felduntersuchungen wird ein bereits automatisiertes Niederspannungsnetz als zusétzliche Mess-
und Steuereinrichtung in das Automatisierungssystem des Mittelspannungsnetzes integriert (vgl.
Abschnitt 4.3). Die notwendige Flexibilitat wird tiber ein Aggregat mit einer installierten Leistung
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Abbildung 5.21: Teil des Feldtestgebietes im stadtischen Mittelspannungsnetz und schematischer
Ablauf des Testszenarios zur koordinierten Regelung
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von P., =400 kW Dbereitgestellt, welches (ber eine direkte Sammelschienenanbindung
niederspannungsseitig in das Netz einspeist und als Aktor, aquivalent zu einer PV-Anlage, in das
NS-Automatisierungssystem eingebunden wird. Abbildung 5.21 zeigt, anhand des betroffenen
Bereiches des Testnetzes, schematisch die wesentlichen Abldufe des Testszenarios.

Anhand von weiteren, im Mittelspannungsnetz verteilten, Aggregaten wird zunéachst das Span-
nungsniveau in dem betrachteten Netzstrang angehoben (vgl. Abbildung 5.21: a). Durch die
kontrollierte und langsame Erhdhung der Einspeiseleistung P, wird schlieBlich an Knoten 41 eine
gezielte Leistungsflussumkehr, zur Abbildung eines Riickspeisefalls aufgrund von Spitzenein-
speisung, forciert (vgl. Abbildung 5.21: b). Abbildung 5.22 zeigt die Betriebspunktverschiebung
von einem Wirkleistungsbezug Pyyp 41 = 40 KW zU Pyyp 41 = —75 kW, wéhrend fiir die Durch-
flhrung des Tests gleichzeitig ein reduzierter Grenzwert hinsichtlich des zuldssigen Spannungs-
bandes vorgegeben wird. Der resultierende Anstieg der Knotenspannung U, flhrt zu einer
Grenzwertverletzung, welche durch das MS-Automatisierungssystem erfasst wird (vgl.
Abbildung 5.21: c und Abbildung 5.22). Im Rahmen der Ldsungsfindung wird die bereitgestellte
Flexibilitdt des automatisierten Niederspannungsnetzes eingesetzt (vgl. Abbildung 5.21: d).
Letzteres fUhrt die Ubergeordnete VVorgabe zur Erhéhung des Leistungsbezugs durch eine Reduk-
tion der Leistungseinspeisung P, aus (vgl. Abbildung 5.21: e). Der in Abbildung 5.22 dargestellte
Spannungsverlauf zeigt dessen erfolgte Ruckfiihrung in den zul&ssigen Bereich zum Zeitpunkt
12:47:48 unter Einfluss der Gblichen Schwankung unter realen Betriebsverhéltnissen. Die Aus-
I6sung der regelnden MalRnahme durch das MS-Automatisierungssystem erfolgt dabei, nach
Ablauf der parametrierten Reaktionswartezeit t, ab dem Zeitpunkt der Erfassung der Grenzwert-
verletzung (12:46:18), zum Zeitpunkt 12:46:48. Unter Einbezug der Ubertragungszeiten der
Kommunikationsanbindung sowie der parametrierten Zyklus- und Reaktionswartezeiten des NS-
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Abbildung 5.22: Verlauf der Knotenspannung und der Wirkleistung an Knoten 41 im Testszenario
der koordinierten Regelung
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Automatisierungssystems ist die Auswirkung der MaRnahme, auch aufgrund der zeitlichen Auf-
16sung der Messwertaufzeichnung, zum Zeitpunkt 12:47:48 ersichtlich. Die kontrollierte Riick-
nahme der Wirkleistungsreduktion erfolgt im weiteren Verlauf, nach Aufhebung des voribergeh-
end reduzierten Spannungsgrenzwertes. lhre Auswirkung ist jedoch anhand der aufgezeichneten
Messwerte im Verhéltnis zu der tblichen Fluktuation der Netznutzungssituation nicht eindeutig
differenzierbar.

Die aufgezeigten Ergebnisse beruhen auf einer Auswahl von Testfallen, die in einem stadtischen
Mittelspannungsnetz durchgefuhrt wurden. Neuartige Technologien lassen sich unter realen
Bedingungen in elektrischen Energieversorgungsnetzen ausschliellich unter Ausschluss jeglicher
Gefahrdung der Versorgungssicherheit erproben, sodass in dem Zusammenhang nur eine
begrenzte Durchflihrbarkeit von Testszenarien gegeben ist. Dariiber hinaus bilden die zur Ver-
fligung stehenden technischen Komponenten eine weitere entscheidende Grundlage. Im Rahmen
der Auswertung zeichnen sich insbesondere die zeitliche Auflésung der messtechnischen Erfas-
sung sowie die Archivierung als signifikante Kriterien fir die Analyse und Nachvollziehbarkeit
der Ergebnisse ab. Unter Ber(icksichtigung der hardwarebedingten Restriktionen wird anhand der
aufgefiihrten Testfélle das Potenzial einer Automatisierung von Mittelspannungsnetzen, beson-
ders vor dem Hintergrund eines Ubergreifenden Netzmanagements, deutlich herausgestellt.
Insgesamt konnte die Wirksamkeit der Kernfunktionalitaten, die bereits im Rahmen des Software-
in-the-Loop-Verfahrens validiert wurden, auch im realen Einsatz bestétigt werden.

5.4 Gesamtbewertung und Grenzen der realisierten Verfahren

Mit den vorgestellten Verfahren wird auf dem Stand der Technik und insbesondere auf den bis-
herigen Erfahrungswerten im Bereich der Netzautomatisierung aufgebaut (vgl. Abschnitt 1.2).
Die direkte Spannungsregelung liefert, insbesondere in Verbindung mit einer probabilistischen
Zustandsidentifikation, ein effizientes und wirksames Verfahren, welches den Einsatz des
HS/MS-Transformators optimiert. Grenzwertverletzungen, die mit konventioneller Regelung der
MS-Sammelschienenspannung im Umspannwerk nicht erfasst wirden, lassen sich dadurch kas-
kadiert, im Rahmen einer direkten Spannungsregelung, wirksam beheben. Durch das dynamische
Last- und Einspeisemanagement kdnnen zudem gezielt Eingriffe vorgenommen werden, die eine
préazise und selektive Anpassung des Netzzustandes ermdglichen. Mit der Koordination von Auto-
matisierungssystemen tber mehrere Spannungsebenen hinweg, werden ab der Mittelspannungs-
ebene aufwarts lokal die nutzbare Flexibilitat erhdht und in Gbergreifender Betrachtungsweise die
Freiheitsgrade der Handlungsoptionen maximiert. Einen hohen Stellenwert erreichen dabei die
Betriebspunktvalidierung sowie die Betriebspunktoptimierung, welche die Sicherheit und Ef-
fizienz von Eingriffen pradiktiv gewéhrleisten und die abgeregelte Energie minimieren. Die
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Ergebnisse der Simulationen in Verbindung mit den gesammelten Erkenntnissen aus der prak-
tischen Anwendung validieren die grundsétzliche Methodik der Ansatze. Nachfolgend werden
insbesondere diejenigen Aspekte aufgefiihrt, die ein Optimierungspotenzial aufweisen.

Die Modellbildung des Mittelspannungsnetzes als Regelstrecke unterliegt Grundsétzen zur Opti-
mierung der Recheneffizienz (vgl. Abschnitt 3.2). Mit dem sensitivitatsbasierten Ansatz enthalt
das System zwei wesentliche Merkmale, welche die Grenzen des Verfahrens aufzeigen. Zum
einen liegt eine Betriebspunktabhangigkeit vor, die mit der Abweichung vom tatséchlich erfassten
Betriebspunkt eine zunehmende Modellunsicherheit aufweist. Diese kann durch die Einstellung
einer geringen Reglerverstarkung kompensiert werden. Zum anderen sieht der Ansatz die Defi-
nition eines eindeutigen Slack-Knoten vor. Ein Transformator-Parallelbetrieb oder der Betrieb
mit Gegenstation ist nicht vorgesehen und wirde komplexere Berechnungsverfahren erfordern,
flr die sich der sensitivitatsbasierte Ansatz nur bedingt eignet. Hier bietet sich beispielsweise der
Einsatz einer Leistungsflussberechnung, unter Bildung einer Ersatzimpedanz fir das nicht
tiberwachte Netz oberhalb der versorgenden Transformatoren, an. [16]

Die Situation der starken Schwankungsweite im Verlauf des simulierten HS/MS-Transformator-
stroms stellt eine vergleichsweise groRe Herausforderung fiir die Zustandsregelung dar (vgl. Ab-
schnitt 5.2.2). Hier wurde bewusst ein Extremfall simuliert, der die Grenzen des Systems aufzeigt.
In realen Anwendungsfallen sind Stromverlaufe (iber HS/MS-Transformatoren mit deutlich ge-
ringerer Schwankung behaftet. Die Zustandsregelung zeigt dennoch ein kontinuierlich stabiles
Fuhrungsverhalten mit préaziser und begrenzter Stellwertausgabe, welches sich anhand der
Parametereinstellung weiter optimieren lasst. Hier kann beispielsweise mit einer héheren Regler-
verstarkung der Betriebspunktverschiebung, in Verbindung mit einer geringeren Reglerver-
starkung der Betriebspunktoptimierung, ein ruhigeres Reglerverhalten erreicht werden. Starkere
Eingriffe und eine langsame Freigabe der reduzierten Leistung gehen jedoch mit der Entstehung
einer héheren Menge abgeregelter Energie einher. Ein Optimum zwischen der Anzahl an Eingrif-
fen und der Menge der abgeregelten Energie lasst sich somit durch die entsprechende System-
parametrierung erreichen. In einem weiteren Optimierungsansatz ist die Filterung von Schwan-
kungen der RegelgroRen, beispielsweise anhand einer exponentiellen Glattung, denkbar. Mit
dieser Vorgehensweise lassen sich zudem im Betriebskonzept Riickfallebenen fiir Kommunika-
tionsausfélle definieren. [109, 129]

In beiden Betrachtungen, sowohl in der Simulation als auch in der praktischen Applikation, wird
eine ganzliche Vermeidung von Grenzwertverletzungen konzeptgemaR nicht erreicht, da deren
Auftreten im Kontext der echtzeitfahigen Regelungsstrategie als Voraussetzung fur die Aus-
16sung von regelnden MaBnahmen definiert wird. In direkter Konsequenz sind insbesondere sehr
kurzzeitige und sprunghaft auftretende Situationen nicht vermeidbar. In der realen Anwendung
ist dies aufgrund der Dimensionierung der Betriebsmittel sowie der normativen Vorgaben zur
Spannungshaltung in aller Regel unkritisch (vgl. Abschnitt 2.1). Die Auslegung des aufgezeigten



144 5 VERFAHRENSVALIDIERUNG UND PRAKTISCHE APPLIKATION

Testszenarios der Simulation beinhaltet zudem Extremsituationen, die das System bewusst bis an
seine Grenzen fuhren. Abbildung 5.16 und Abbildung 5.17 (vgl. Abschnitt 5.2.2) belegen auch
unter diesen Bedingungen quantitativ einen signifikanten Rickgang der aufgetretenen Maximal-
werte bzw. der Haufigkeit des Vorkommens von Grenzwertverletzungen. Mit einer zeitlich hoher
aufldsenden Messwerterfassung im Verhaltnis zu den ublichen Gradienten der Regelgrofien, wie
sie in der Praxis fir gewohnlich gegeben ist, kdnnen Grenzwertverletzungen insgesamt friiher
erfasst werden. In Verbindung mit einer hinreichend geringen Zykluszeit der implementierten
Regelungsstrategie lassen sich regelnde MaRnahmen entsprechend schneller einleiten, wodurch
inshesondere die Extremwerte und die Dauer von kritischen Situationen weiter reduziert werden.
Mit der nachgewiesenen Wirksamkeit und Dynamik der Regelungsstrategie kann zudem unter
einer VVorgabe von reduzierten Auslosegrenzen der Regelung (vgl. Abschnitt 3.3.2) eine Kom-
pensation der Reaktionszeit und damit eine vollstdndige Vermeidung von Grenzwertverletzungen
vergleichsweise einfach erreicht werden. Diese Vorgehensweise resultiert jedoch bei stark
schwankenden Netznutzungssituationen in einer erhdhten Anzahl von MalRnahmen. Sie ist zudem
mit einer hohen Unsicherheit hinsichtlich der Einschdtzung von tatsachlich bevorstehenden
Grenzwertverletzungen behaftet und sollte allenfalls auf zuverlassige Kurzzeitprognosen gestiitzt
erfolgen. Dabei gilt es insbesondere die Ubertragungszeiten der eingesetzten Kommunikations-
technik und Reaktionszeiten der steuerbaren Netzteilnehmer zu beriicksichtigen. Die Einbindung
von echtzeitfahigen Netzzustandsprognosen in das Automatisierungskonzept bietet insofern
generell ein groRes Potenzial flr die frihzeitige Planung und Einleitung von MafRnahmen
[130, 131]. Dies setzt jedoch einen entsprechenden regulatorischen Rahmen voraus, der den Netz-
betreiber zu préventiven Eingriffen in die Netznutzungssituation berechtigt.

In der praktischen Anwendung zeichnet sich besonders die Kommunikationstechnik als Schwach-
stelle ab, die je nach eingesetzter Technologie stéranfallig gegenlber duReren Einfliissen sein und
infolgedessen haufig zu Kommunikationsausféllen fuhren kann. Eine entsprechende konzeptio-
nelle Berlicksichtigung derartiger Effekte ist zwingend notwendig fir ein zuverl&ssiges System-
verhalten. Des Weiteren erweist sich die umfangreiche Parametrierung des Systems fir eine
prézise Modellbildung, insbesondere in Verbindung mit einer probabilistischen Zustandsidentifi-
kation, als fehleranfallig bei manueller Durchfiihrung. Dieser Prozess erfordert idealerweise eine
automatisierte \Vorgehensweise, beispielsweise durch eine entsprechende Datenkonvertierung aus
verfugbaren Quellen (bspw. Netzberechnungsprogrammen). Insgesamt zeichnet sich der erhéhte
Parametrieraufwand jedoch mit einer Zunahme der Genauigkeit und, in direkter Konsequenz, der
Zuverlassigkeit von Eingriffen durch die vorgestellten pradiktiven Auswirkungspriifungen aus.
Besonders im Vergleich mit modelllosen Ansatzen bestehen ein deutlich reduziertes Risiko von
Fehleingriffen, die in der Netzflihrung inakzeptabel sind, sowie eine erhfhte Robustheit gegen-
tber Anderungen der Topologie. Der modellbasierte Ansatz auf der Grundlage von Sensitivitaten
liefert insofern eine optimale Kompromissldsung zwischen modelllosen und aufwendigen, leis-

tungsflussbasierten Algorithmen.
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Die Digitalisierung der Netze weist ein enormes Potenzial zur Entlastung der Netzfihrung auf
und stellt gleichzeitig neuartige Anforderungen an den Netzbetrieb. Der Einsatz innovativer
Technologien erfordert zunehmende IT-Kompetenzen der Verteilungsnetzbetreiber, insbesondere
hinsichtlich der Wartung und Stérungsbeseitigung. Die vorgestellten Verfahren weisen jedoch
eine grundsétzliche Plattformunabhangigkeit auf. Ihr Einsatz in einem dezentralen Ansatz emp-
fiehlt sich insbesondere in Verteilungsnetzen, die nicht tber ein Netzleitsystem verfligen. Eine
Anbindung an verflighare Netzleitsysteme bietet dartiber hinaus die Mdglichkeit einer erweiterten
Uberwachung sowie, durch entsprechende Schnittstellen, Steuerung der Netze durch das Leit-
stellenpersonal. Der vernetzte Betrieb lokaler Instanzen zur Netzautomatisierung, als Grundstein
des koordinierten Netzmanagements, verbindet somit die Vorteile eines Agentensystems mit
einer idealen Integration in die bestehende Infrastruktur der Verteilungsnetze.






6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse reihen sich als innovative Ldsungsoption im Themenfeld der
fortwahrenden Umgestaltung des elektrischen Energieversorgungssystems ein. Mit kolossalen
gesellschaftlichen und technologischen Verdnderungen stellt die Energiewende ein zentrales
Instrument der Klimapolitik dar (vgl. Kapitel 1). Mit der zunehmenden Dezentralisierung der
Energieeinspeisung aus erneuerbaren Quellen, aber auch durch die Entwicklungsprozesse der
Warme- und Mobilitatssektoren und dem damit einhergehenden Bedarfszuwachs an elektrischer
Energie, werden insbesondere Verteilungsnetzbetreiber vor nie dagewesene Herausforderungen
gestellt (vgl. Abschnitt 1.1). Die Digitalisierung der Netze stellt eine nahezu unausweichliche
MafRnahme zur Beherrschung zukunftiger aber auch bereits heute auftretender Situationen dar. In
bestehenden Ansatzen wird die autarke Netzfiihrung durch den Einsatz von optimierten Algorith-
men zur Zustandslberwachung und Zustandsregelung verfolgt (vgl. Abschnitt 1.2). Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit werden, auf diesen Erkenntnissen aufbauend, zundchst Verfahren der
Zustandsregelung in Mittelspannungsnetzen behandelt. Dieser Schritt schliet die letzte bislang
bestehende Licke in der ganzheitlichen Automatisierung von Verteilungsnetzen und stellt zu-
gleich eine tragende Séule der koordinierten Regelung von Verteilungsnetzen dar.

Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit zeigt die weitreichenden Potenziale einer Automatisierung von
Verteilungsnetzen auf. Sie ermdglicht eine massive Entlastung der Verteilungsnetzbetreiber in
den alltaglichen Aufgaben der Netzfuhrung hinsichtlich der Einhaltung von geltenden norma-
tiven und regulatorischen VVorgaben an die Versorgungssicherheit und Versorgungsqualitat (vgl.
Abschnitte 2.1 und 2.2). Das verénderte Rollenbild des Verteilungsnetzbetreibers fordert diesem
dariiber hinaus eine zunehmende Verantwortung ab. Mit wachsenden Flexibilitatspotenzialen und
einer Verschiebung der Einspeiseleistung in die Verteilungsnetze wird die zunehmende Beteili-
gung an Systemdienstleistungen zu einer zwingend erforderlichen Konsequenz (vgl. Abschnitt
2.3). Durch den Einsatz von dezentralen Automatisierungssystemen kénnen, im Rahmen der da-
raus resultierenden tbergreifenden Anforderungen, lokal netzdienliche Malinahmen auf der Basis
von komplexen Entscheidungsprozessen, rechengestiitzt in kirzester Zeit erschlossen werden.
Eine Koordination dieser Systeme ermdglicht einen Ubergreifenden Austausch und den effizien-
ten Einsatz von verfligbaren Handlungsoptionen unter Nutzung von Flexibilitat Gber die Grenzen
der Spannungsebenen hinaus (vgl. Abschnitt 2.4).

Kapitel 3 behandelt als Schwerpunkt der Forschungsarbeit konkrete Methoden zur Zustands-
regelung in Mittelspannungsnetzen. Auf der Grundlage eines modellbasierten Ansatzes wird ein
Streckenmodell gebildet, welches sich insbesondere fur den dezentralen Einsatz unter optimier-
tem Rechenaufwand eignet (vgl. Abschnitt 3.2). Eine generische Modellbildung von Aktoren
ermdglicht dabei die Integration zahlreicher Anlagentypen anhand einer Typisierung von deren
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Betriebseigenschaften (vgl. Abschnitt 3.2.1). Als Basis der Zustandsregelung werden verschie-
dene Anséatze der Zustandsidentifikation aufgezeigt und bewertet sowie eine VVorgehensweise zur
Ermittlung von relevanten Regelabweichungen vorgestellt, welche als Grenzwertverletzungen zu
deuten und durch geeignete MaRnahmen zu beheben sind (vgl. Abschnitt 3.3). In Verbindung mit
einer geeigneten Zustandsidentifikation wird ein Verfahren zur direkten Spannungsregelung
anhand von HS/MS-Transformatoren entwickelt (vgl. Abschnitt 3.4). Gegeniiber dem konventio-
nellen Einsatz einer HS/MS-Transformatorregelung zur Fiihrung der MS-Sammelschienenspan-
nung wird dabei durch die Kaskadierung des HS/MS-Transformatorreglers mit einem Uber-
geordneten Automatisierungssystem ein innovatives Betriebskonzept vorgestellt. Darlber hinaus
wird die Methodik eines sensitivitatsbasierten dynamischen Last- und Einspeisemanagements zur
selektiven netzdienlichen Wirk- und Blindleistungsanpassung entworfen (vgl. Abschnitt 3.5). Sie
zeigt im Vergleich zu bestehenden Verfahren, welche auf einer Leistungsflussberechnung
basieren, eine deutlich erhdhte Effizienz hinsichtlich des Rechenaufwandes. Durch eine ent-
sprechende Betriebspunktvalidierung wird der modellbasierte Ansatz um eine pradiktive Funk-
tionalitat erweitert, welche die Wirksamkeit von Eingriffen im VVoraus bewertet und die Zuverlds-
sigkeit und Sicherheit erhoht (vgl. Abschnitte 3.4.3 und 3.5.4). Auf der Basis einer Sensitivitéts-
analyse werden die spezifischen Eigenschaften von Mittelspannungsnetzen im Hinblick auf die
Wahl von geeigneten MaRnahmen aufgezeigt (vgl. Abschnitt 3.6). Darauf aufbauend wird eine
konkrete Regelungsstrategie geformt, welche in Anlehnung an bestehende Ansétze zur Zustands-
regelung ein optimiertes Konzept flr Mittelspannungsnetze darstellt (vgl. Abschnitt 3.7). Ihr
Aufbau teilt sich in zwei Komponenten, welche in kontrarer Wirkung zueinander zum einen die
aktive Behebung von Grenzwertverletzungen und zum anderen die kontrollierte Freigabe von
begrenzenden Malinahmen verfolgen. Ihr koordinierter Einsatz ermdglicht eine kontinuierliche
Optimierung der Netznutzungssituation sowie eine Minimierung der netzdienlich notwendigen
abgeregelten Energie auf der Grundlage von pradiktiven Bewertungen. Der modulare Aufbau und
die grundsatzliche Parametrierbarkeit der einzelnen Stufen der Regelungsstrategie gewahrleisten
ein flexibles Systemkonzept. Zum einen ist es, unter Berticksichtigung der jeweiligen Netzeigen-
schaften anhand einer Sensitivitatsanalyse, durch eine spezifische Definition der Steuermatrix
(vgl. Abschnitt 3.7.1) auf weitere Spannungsebenen Ubertragbar. Zum anderen ist die Skalierbar-
keit des Konzeptes durch modulare Funktionserweiterungen gegeben, was anhand der Integration
von Ubergreifend wirksamen MalRnahmen in Kapitel 4 veranschaulicht wird.

Aufbauend auf den Ergebnissen aus Kapitel 3, in Verbindung mit bestehenden Technologien der
Netzautomatisierung, behandelt Kapitel 4 die Umsetzung einer tbergreifenden, vertikalen Koor-
dination von lokalen Automatisierungssystemen. Eine durchgangige Automatisierung der Ver-
teilungsnetze setzt sich nach diesem Ansatz aus einer Vielzahl von teilautarken Instanzen mit
wechselseitiger Abhéngigkeit zusammen, deren Zusammenspiel eine geordnete Betriebsstruktur
erfordert. Grundlegend hierzu wird anhand einer qualitativen Analyse maoglicher Interaktionskon-
zepte ein Verfahrensrahmen fir die zielfihrende und effiziente Koordination definiert, welcher
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als technische Handlungsempfehlung fir die Umsetzung einer (ibergreifenden Automatisierung
im dezentralen Ansatz ausgesprochen wird (vgl. Abschnitt 4.2). Innerhalb dieses Interaktionskon-
zeptes wird am Beispiel der Mittelspannungsebene der konkrete Erweiterungsbedarf hinsichtlich
einer Integration von koordinierten Funktionen in ein lokales Automatisierungssystem aufgezeigt
(vgl. Abschnitt 4.3). lhre konzeptionelle Uberfiihrung auf weitere Spannungsebenen des Verteil-
ungsnetzes fiihrt zu einem ganzheitlichen Systemkonzept. Die hierzu erforderlichen Schnittstellen
im Zuge der Entstehung einer Uibergreifenden, automatisierten Regelungskaskade, von der vorge-
lagerten Hochspannungsebene bis hinunter in die nachgelagerten Niederspannungsnetze, werden
abschlieRend zu dieser Thematik betrachtet (vgl. Abschnitt 4.4).

Die Entwicklung der theoretischen Konzepte erfolgt vor dem Hintergrund einer praktischen Um-
setzung der Verfahren. Kapitel 5 umfasst ihre Erprobung in einem geeigneten Simulationsumfeld
sowie in einem realen Mittel- und Niederspannungsnetz. Anhand von Simulationsergebnissen
werden die angewandte Methodik und auch die Regelungsstrategie validiert (vgl. Abschnitt 5.2).
Ausgewdhlte Szenarien aus der Erprobung im Rahmen eines Feldtests belegen zudem ihre
Wirksamkeit unter realen Bedingungen (vgl. Abschnitt 5.3). AbschlieBend wird ein Uberblick
tiber die gesammelten Erkenntnisse gegeben sowie die Verfahrensgrenzen und weiteres Entwick-
lungspotenzial kritisch betrachtet (vgl. Abschnitt 5.4).

Insgesamt liefern die erzielten Ergebnisse dieser Arbeit einen signifikanten Beitrag zu der
aktuellen energiepolitischen Situation einschlieBlich der Entwicklung der Energiewirtschaft. Sie
zeigen eine von vielen mdglichen Strategien auf, die eine moglichst effiziente Umsetzung der
Energiewende ermdglichen. Aus diesen Ergebnissen heraus lasst sich zum einen der Bedarf an
NetzverstarkungsmaBnahmen in Verteilungsnetzen deutlich reduzieren. Der Einsatz von intelli-
genten Systemen zur Uberwachung und Regelung von Netzen fiihrt zu einer virtuellen Erh6hung
der verfligbaren Netzkapazitét, da Grenzwertverletzungen derzeit aufgrund der starken Volatilitét
von erneuerbaren Energien nur in wenigen Zeitpunkten des Jahres auftreten und mit gezielten
regelnden MalRnahmen behoben werden kénnen. Zum anderen kann die Erbringung des unver-
meidbaren Anteils an Netzverstarkungsmanahmen zeitlich verzégert werden, wodurch eine
Optimierung der Ausbaustrategien ermdéglicht wird. Zugleich kann unter diesen Umsténden ein
hoherer Grad an Zubau dezentraler Energiewandlungsanlagen gewéhrleistet werden.

Innovationsmalinahmen durch intelligente Netzautomatisierung tragen zu einer immensen
Entlastung der Netzfuhrung unter ihren wachsenden Anforderungen bei. Mit automatisierten
Prozessen kann die Datenverarbeitung komplexer Zusammenhange in mitunter sehr anspruchs-
vollen Szenarien in Echtzeit erfolgen und, gegeniiber manuellen Eingriffen, zu einer entschieden
schnelleren und praziseren Lésungsfindung beitragen. Zusétzlich kénnen die Erkenntnisse neue
Anreize fiir die Anpassung des regulatorischen Rahmens hinsichtlich eines netzdienlichen
Einsatzes verfugbarer Flexibilitdt durch regelnde MaRnahmen liefern. Mit der Schaffung von
weiteren Freiheitsgraden oder gar neuen Handlungsoptionen fiir Verteilungsnetzbetreiber wird
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die Integration von erneuerbaren Energien in die bestehende Energieversorgungsinfrastruktur
noch weiter gefordert. Im Rahmen der durchgefiihrten Forschungsarbeiten konnte erstmalig der
Einsatz einer autarken, dezentralen Zustandsregelung in Mittelspannungsnetzen sowie eines (iber-
greifenden Automatisierungssystems im dezentralen Ansatz unter realen Bedingungen erprobt
werden. Diese ersten Erfahrungen stellen unter Beweis, dass die erarbeiteten Konzepte insbeson-
dere im Praxiseinsatz wirksam und zielfiihrend fiir die Realisierung einer optimierten, teilautarken
Regelungsstrategie zur Spannungshaltung und zum Engpassmanagement geeignet sind.

Bezugnehmend auf die Gesamtbewertung der Verfahren (vgl. Abschnitt 5.4) ergibt sich ein
weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf in den folgenden Themenkomplexen:

= Durchdringung der Automatisierung im Energiesektor: Analyse der Auswirkungen und
Anforderungen einer Integration von innovativen Technologien in den praktischen
Netzbetrieb

= Prognosebasierte, autarke Netzfuhrungsstrategien: Integration von echtzeitfahigen
Netzzustandsprognosen in Automatisierungskonzepte und Etablierung von regionalen
Flexibilitatsméarkten zur marktbasierten Optimierung der Netzkapazitatsnutzung

= Sektorentibergreifende Regelungsstrategien: Kopplung der Energiesektoren zur
Schaffung neuer Freiheitsgrade und erweiterter Flexibilitidtsoptionen



7 Summary and Outlook

The presented results contribute as an innovative solution option in the field of the ongoing
transformation process in electrical power systems. Coming along with colossal societal and tech-
nological changes, the energy transition represents a central instrument of climate policy (cf.
chapter 1). In consequence of the increasing amount of decentralized power generation from
renewable sources but also due to the changing situation in the heat and mobility sectors and the
corresponding increase in electrical power consumption, distribution system operators in particu-
lar are facing unprecedented challenges (cf. section 1.1). The digitalization of electrical grids is
an almost inevitable measure to cope with imminent and even nowadays already occurring situa-
tions. Latest approaches aim for an autarkic grid management by application of optimized
methods for monitoring and control of the grid state (cf. section 1.2). Building on the existing
knowledge, this work fundamentally deals with state control methods in medium-voltage grids.
This step closes the last remaining gap towards a holistic automation of the distribution system
and at the same time provides an essential basis for a coordinated control within it.

Chapter 2 of this thesis reveals the significant potential of distribution grid automation. It provides
a considerable assistance for a distribution system operator’s ordinary tasks of grid management
related to the compliance with given normative and regulatory requirements for power quality
and security of supply (cf. sections 2.1 and 2.2). Furthermore, the new role model of distribution
system operators demands increasing responsibilities. Along with growing flexibility potentials
and the shift of power generation into the distribution grids, their participation in ancillary services
becomes a mandatory consequence (cf. section 2.3). Within the framework of these resulting
requirements, decentralized automation systems are capable of a computational estimation of ap-
propriate grid-serving measures on the basis of complex decision-making processes in the shortest
possible time. A coordination of these systems enables an integrated information exchange and
efficient utilization of flexibilities beyond the boundaries of a voltage level (cf. section 2.4).

Chapter 3 focuses on specific methods for state control in medium-voltage grids. Designed in a
model-based control approach, the system model is particularly suitable for decentralized appli-
cation with optimized computational effort (cf. section 3.2). A generic actuator model allows the
integration of various energy resource types by means of a classification of their operating charac-
teristics (cf. section 3.2.1). As a fundamental component for the state control, different approaches
of state identification are presented and rated. Furthermore, a procedure for the determination of
relevant control deviations is presented, to indicate limit violations which are supposed to be
solved by appropriate measures (cf. section 3.3). In conjunction with a suitable state identification,
a method for direct voltage control using the HV/MV-transformer is developed (cf. section 3.4).
In contrast to the conventional operation of a HV/MV-transformer control that manages the MV
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busbar voltage, an innovative operating concept is presented by cascading the HV/MV-trans-
former controller with a superordinate automation system. Furthermore, a methodology of sen-
sitivity-based dynamic load and generation management for a selective grid-serving active and
reactive power adjustment is realized (cf. section 3.5). Compared with existing methods, which
are based on a power flow calculation, a significantly increased efficiency concerning the com-
putational effort is achieved. A corresponding operating point validation extends the model-based
approach by a predictive functionality, which evaluates the effectiveness of active operations in
advance and provides a higher reliability and safety (cf. sections 3.4.3 and 3.5.4). Based on a
sensitivity analysis, the specific characteristics of medium-voltage grids are pointed out with
regard to the choice of appropriate measures (cf. section 3.6). Based on this, a specific control
strategy is formed, which provides an optimized concept for medium-voltage grids building up
on existing approaches for state control (cf. section 3.7). Its structure is divided into two opposing
components, which pursue an active elimination of limit violations on the one hand and a
controlled release of limiting measures on the other hand. Their coordinated operation enables a
continuous optimization of the grid capacity utilization as well as a minimization of the required
energy reduction on the basis of predictive evaluations. Both the modular structure and parame-
terizability of the individual stages within the control strategy ensure a flexible system concept.
On the one hand, it is transferable to other voltage levels by a specific definition of the control
matrix (cf. section 3.7.1), taking into account the respective grid characteristics on the basis of a
sensitivity analysis. On the other hand, the scalability of the concept is given by modular function
extensions, which is illustrated by the integration of cross-voltage level measures in chapter 4.

Building on the results from chapter 3, in conjunction with existing technologies of grid auto-
mation, chapter 4 deals with the implementation of a cross-voltage level, vertical coordination of
local automation systems. According to this approach, an integrated automation of distribution
grids is composed of a number of semi-autarkic instances with mutual interdependencies, whose
interaction requires a well-ordered operating structure. For an expedient and efficient coor-
dination, a procedural framework is defined on the basis of a qualitative analysis of possible
interaction concepts, which is then declared as a technical recommendation for the implementa-
tion of a cross-voltage level automation in a decentralized approach (cf. section 4.2). Within this
interaction concept, the concrete development needs with regard to the integration of coordinated
functions into a local automation system are shown on the example of the medium-voltage level
(cf. section 4.3). Their conceptual transfer to other voltage levels of the distribution grid leads to
a holistic system concept. In the course of the development of an integrated, automated control
cascade, from the high-voltage level down to the low-voltage grids, the required interfaces are
considered in conclusion on this topic (cf. section 4.4).
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The theoretical concepts are developed against the background of a practical implementation of
the described methods. Chapter 5 covers their testing in a specific simulation environment as well
as in a real medium- and low-voltage grid. Simulation results are used to validate the applied
methodology and the control strategy (cf. section 5.2). In addition, selected scenarios from a field
test demonstrate the methodology’s effectiveness under real conditions (cf. section 5.3). Finally,
an overview of the gathered findings is given, and the process limits as well as further develop-
ment potential are critically examined (cf. section 5.4).

Overall, the results achieved in this work provide a significant contribution to the current energy
policy situation along with the evolution of the energy industry. They demonstrate one possible
strategy that provides the most efficient accomplishment of the energy transition. With these
results, the need for grid reinforcement measures in distribution grids can be significantly reduced.
Intelligent systems for monitoring and control purposes in electrical grids lead to a virtual increase
in available grid capacity, since limit violations currently only occur during a few hours a year
due to the high volatility of renewable energies and therefore can be remedied with regulating
measures. Furthermore, the share of unavoidable grid reinforcement measures can be postponed,
allowing for an optimization of expansion strategies. At the same time, a higher degree of integra-
tion of renewable energies can be ensured under these circumstances.

Intelligent grid automation as an innovative solution provides an immense support of the grid
management under its growing demands. An automated data processing can cope with complex
interrelationships in sometimes very challenging scenarios in real time and assure a decidedly
faster and more precise solution finding, compared with manual interventions. In addition, the
findings can encourage new incentives for readjustments of the regulatory framework with regard
to a grid-serving utilization of available flexibility through regulatory measures. With the creation
of further degrees of freedom or even new options for distribution system operators, the integra-
tion of renewable energies into the existing energy supply infrastructure will be further promoted.
Within the framework of the research work carried out, it was possible for the first time to test
the use of an autarkic, decentralized state control in medium-voltage grids as well as an integrated
automation system in a decentralized approach under real conditions. These first experiences
prove that the developed concepts are, particularly in the field of a practical application, effective
and purposeful for the realization of an optimized, semi-autarkic control strategy for voltage
maintenance and congestion management.

With reference to the overall evaluation of the processes (cf. section 5.4), there is a need for
further research and development in the following subject areas:

= Penetration of automation in the energy sector: Analysis of the effects and requirements
of integrating innovative technologies into practical grid operation
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Forecast-based, autarkic grid management strategies: Integration of real-time grid state
forecasts into automation concepts and establishment of regional flexibility markets for
market-based optimization of grid capacity utilization

Cross-sector control strategies: Coupling of energy sectors to create new degrees of
freedom and extended flexibility options
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8.3 Abktlrzungen

Abs.
AR
bspw.
bzgl.
bzw.
ca.
CO;
EE
DEA
DIN
EE
EEG
EMV
EN
EnWG
gof.
GIS
Ho6S
HS

HV

IKT

ISMS

KNN
konst.

KWK

Absatz

Anwendungsregel

beispielsweise

beziiglich

beziehungsweise

circa

Kohlenstoffdioxid

Erneuerbare Energie

Dezentrale Energiewandlungsanlage
Deutsches Institut fur Normung
Erneuerbare Energie
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Elektromagnetische Vertréglichkeit
Européische Norm
Energiewirtschaftsgesetz

gegebenenfalls

Geoinformationssystem

Hochstspannung

Hochspannung

high-voltage (deutsch: ,, Hochspannung )
Identifikationsnummer

Informations- und Kommunikationstechnik
Informationssicherheits-Managementsystems
Informationstechnik

Kinstliches Neuronales Netz

konstant

Kraft-Warme-Kopplung
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max Maximum

min Minimum

MS Mittelspannung

MsbG Messstellenbetriebsgesetz

MV medium-voltage (deutsch: ,, Mittelspannung )
NABEG Netzausbaubeschleunigungsgesetz

NEP Netzentwicklungsplan

NOVA Netz-Optimierung vor Verstarkung vor Ausbau
NS Niederspannung

NVP Netzverknipfungspunkt

ONT Ortsnetztransformator

ppm parts per million (deutsch: ,, Anteile pro Million ")
PV Photovoltaik

RI Ranking-Index

RLM Registrierende Leistungsmessung

SDL Systemdienstleistungen

SW Sollwert

TAB Technische Anschlussbedingungen

TAR Technische Anschlussregeln

UNB Ubertragungsnetzbetreiber

VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V.
vgl. vergleiche

VNA Verteilungsnetzautomatisierung

VNB Verteilungsnetzbetreiber
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8.4 Formelzeichen und Symbole

Allgemeingultige Festlegungen:

x, X skalare GroRe

x komplexe Grole

x* konjugiert komplexe GrofRe

[x] Betrag einer GroRe

u Mittelwert einer GroRe

x Vektor

X Matrix

xT, XT Transformierte eines Vektors x oder einer Matrix X
x 1, x1 Inverse einer GroRe X oder einer Matrix X

xlt] Wert einer GroRe zum diskreten Zeitschritt ¢
diag(x) Diagonalmatrix des Vektors x

x(t) zeitkontinuierliches Signal

Ax Differenz bzw. Verénderung einer Grofe x

R Menge der reellen Zahlen

RE Menge der positiven, reellen Zahlen inklusive Null
R Menge der positiven, reellen Zahlen ohne Null

Z Menge der ganzen Zahlen

1, Einsvektor im R™*1
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Spezifische Formelzeichen und Symbole:

I<

[h,m, n]

A [h,mnl,i

cos @

COS @y

*

cos ¢

€]
eNvP,x

er

Konjunktion

Disjunktion

Kontravalenz

Indizierung eines Netzes:

h,m,n # 0: NS-Netz mit der Kennung n (dem HS-Netz h und MS-Netz
m nachgelagert)

h,m # 0 A n = 0: MS-Netz mit der Kennung m (dem HS-Netz h nach-
gelagert)

h # 0 An,m = 0: HS-Netz mit der Kennung h

Aktor mit der Kennung i im Netz [h, m, n]

Aktor-Kennung im Element (i, j) einer Priorisierungsmatrix
lokaler Aktor im Eigennetz

nachgelagertes, automatisiertes NS-Netz als Aktor

Vektor aller nachgefiihrten Schaltzustande

Leistungsfaktor

Leistungsfaktor an Knoten k

Sollwert Leistungsfaktor

StérgroRe

Vektor aller StorgroRRen

Vektor der Spannungswinkel an allen Knoten
Spannungswinkel an Knoten k

Vorzeichenfaktor

Regelabweichung

Vektor aller Regelabweichungen

Vektor aller Regelabweichungen im zukinftigen Betriebspunkt
Vektor der Regelabweichungen aller Zweigstrome

Regelabweichung einer Regelgrofie X am NVP

Regelabweichung des HS/MS-Transformatorstroms
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Regelabweichung der MS-Sammelschienenspannung

éu,T

evo Vektor der Regelabweichungen aller Knotenspannungen, bezogen auf
den oberen Spannungsgrenzwert

euu Vektor der Regelabweichungen aller Knotenspannungen, bezogen auf
den unteren Spannungsgrenzwert

Aey Bandbreite der Regelabweichungen aller Knotenspannungen

E, Jahresstromverbrauch

EuT konstanter VVerschiebungsparameter

fn Messungenauigkeit

fa Netzfrequenz

fr HilfsgroRe zur Berechnung der Stufendifferenz

fu relative Abweichung der Spannungsberechnung

fuk relative Abweichung der Spannungsberechnung an Knoten k

Af Anderung der Frequenz

Fyvep logische Statusvariable (,,Anforderung Wirkleistungsanpassung‘)

Fnvea logische Statusvariable (,,Anforderung Blindleistungsanpassung*)

G Matrix aller Indikatoren fiir Grenzwertverletzungen

Grit Matrix aller Indikatoren fir kritische Grenzwertverletzungen

G Indikator fiir Grenzwertverletzungen des Zweigstroms

Gnvp,p Indikator fiir Grenzwertverletzungen der Wirkleistung am NVP

GnvpQ Indikator fiir Grenzwertverletzungen der Blindleistung am NVP

G Indikator fiir Grenzwertverletzungen des HS/MS-Transformatorstroms

Guo Indikator fliir Grenzwertverletzungen des oberen Spannungsbandes

Gun Indikator flir Grenzwertverletzungen des unteren Spannungsbandes

G, Indikator flir Grenzwertverletzungen einer Regelgrofie v

Riim.u relative Ruckstellhysterese der Spannung

Rlim.v relative Ruckstellhysterese einer Regelgrofie v

hnvp x zuléssige Regelabweichung einer RegelgroRe X am NVP

hr zulassige Regelabweichung des Transformatorreglers
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hrN zuléssige Regelabweichung der diskreten Sollwertnachfiihrung

hq.min relative Mindestanderung der Blindleistung

Ry min relative Mindestanderung einer StellgroRe X

Ruo kumulierte relative Haufigkeit von Spannungsmittelwerten unterhalb des
oberen Spannungsgrenzwertes

R o ref kumulierte relative Haufigkeit von Spannungsmittelwerten unterhalb des
oberen Spannungsgrenzwertes (Referenz)

Ruu kumulierte relative Haufigkeit von Spannungsmittelwerten oberhalb des
unteren Spannungsgrenzwertes

ix Vektor aller komplexen Knotenstréme

in Vektor aller Zweigstréme

I Strom

I Strom zwischen Knoten i und j

L;" Sollwert fur den Strom zwischen Knoten i und i

Iij max Grenzwert des Stroms zwischen Knoten i und j

Iy Matrix aller komplexen Zweigstrome

It Strom am HS/MS-Transformator

It Sollwert fur den Strom am HS/MS-Transformator

I max Grenzwert des Stroms am HS/MS-Transformator

Iy thermischer Grenzstrom

Al Schrittweite von Strommesswerten (Aufldsung des Wertebereiches)

AL; Anderung des komplexen Stroms zwischen Knoten i und j

Y Anderung des Stroms am HS/MS-Transformator

Al Anderung des komplexen Stroms am HS/MS-Transformator

J Jacobi-Matrix

kp Proportionalverstarkung

kp) Proportionalverstarkung der Stromregelung

kpo Proportionalverstarkung der Betriebspunktoptimierung

Proportionalverstarkung der Spannungsregelung
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kg(x) Reglergesetz als Funktion von x

Kyt Knoten-Klemmen-Inzidenzmatrix

Ifa Vektor der Leistungsfaktoren aller Aktoren

L Leitungslange

m Sensitivitat

Mgy Element (a, k) der Sensitivitatsmatrix

me klassifizierte Sensitivitat

M min Schwellwert Mindestsensitivitat der Stromregelung

My min Schwellwert Mindestsensitivitat der Spannungsregelung

My, Zeilen- bzw. Spaltensumme a der Sensitivitatsmatrix

Amg ;; Differenz der Elemente (a, i) und (a, j) der Sensitivitatsmatrix

M komplexe Sensitivitdtsmatrix

MpEm Menge vom Einspeisemanagement betroffener Aktoren

nr Stufendifferenz eines Schaltvorgangs am HS/MS-Transformator

v ersatzweise Bezeichnung von RegelgroRRen zur verallgemeinerten
Darstellung

@ Phasenverschiebungswinkel

Or Phasenverschiebungswinkel an Knoten k

Pa Vektor der Wirkleistungen aller Aktoren

Ps Vektor der Wirkleistungen aller nicht Giberwachten Netzknoten

Px Vektor aller Knotenwirkleistungen

PN Vektor aller Netzwirkleistungen

PNN Vektor der Wirkleistungsbilanzen aller nachgelagerten Netzen

Ap Vektor der Wirkleistungsanderungen

Ap,, dynamischer Stellbereich

AP(nmonl,i dynamischer Wirkleistungsstellbereich eines Aktors mit der Kennung i

im Netz [h, m, n]

AP{h,mn] NVP aggregierter, dynamischer Wirkleistungsstellbereich am NVP im Netz

[h, m,n]
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P Wirkleistung

P, Wirkleistung an Knoten a

Py max oberer Grenzwert des Wirkleistungsstellbereiches eines Aktors an
Knoten a

Pow rickgefuhrter, wirkender Sollwert der lokalen Regelungseinrichtung der
Wirkleistung eines Aktors an Knoten a

Pev” Sollwert fur Wirkleistungsbegrenzung durch Einspeisemanagement

Pyt installierte Leistung

Pnvp Wirkleistungsbilanz am NVP

Pavp” Sollwert fur die Wirkleistungsbilanz am NVP

Prq installierte Leistung an Knoten a

A Wirkleistungsbilanz am NVP im Netz [h, m, n]

Pimnli’ Sollwert fur die Wirkleistung eines Aktors mit der Kennung i im Netz

[h,m, n]

P[h,m.n].NVP* Sollwert firr die Wirkleistungsbilanz am NVP im Netz [h, m, n]

AP Anderung der Wirkleistung

AP, Anderung der Wirkleistung an Knoten a

AP} positiver Stellbereich eines Aktors an Knoten a

AP,, positiver Stellbereich der Wirkleistung an Knoten v

AP,_ positiver Stellbereich der Wirkleistung an Knoten v

APyvp+ aggregierter, positiver Stellbereich der Wirkleistung am NVP
APyvp— aggregierter, negativer Stellbereich der Wirkleistung am NVP
qa Vektor der Blindleistungen aller Aktoren

qs Vektor der Blindleistungen aller nicht tiberwachten Netzknoten
qx Vektor der Knotenblindleistungen

qn Vektor der Netzblindleistungen

qnN Vektor der Blindleistungsbilanzen aller nachgelagerten Netze
Aq Vektor der Blindleistungsanderungen

Aq, dynamischer Stellbereich
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Aq [hmn],i

Aq(nmn)NvP

Q

Onvp
*
Onvp

Q[h,m,n],i*

QrrmnlNVP
AQ,

AQy+

AQ,_
AQnvp+

AQnvp-

r

r

dynamischer Blindleistungsstellbereich eines Aktors mit der Kennung i
im Netz [h, m,n]

aggregierter, dynamischer Blindleistungsstellbereich am NVP im Netz
[h, m, n]

Blindleistung

Blindleistungsbilanz am NVP

Sollwert fiir die Blindleistungsbilanz am NVP

Sollwert fiir die Blindleistung eines Aktors mit der Kennung i im Netz
[h,m,n]

Sollwert fiir die Blindleistungsbilanz am NVP im Netz [h, m, n]
Anderung der Blindleistung an Knoten a

positiver Stellbereich der Blindleistung an Knoten v

positiver Stellbereich der Blindleistung an Knoten v

aggregierter, positiver Stellbereich der Blindleistung am NVP
aggregierter, negativer Stellbereich der Blindleistung am NVP
RegelgroRe

Vektor aller Regelgrofen (,,vollstindiger Zustand*)

Vektor aller gemessenen und geschitzten Regelgrofen (,,erweiterter
Zustand*)

Vektor aller gemessenen Regelgrofen (,,gemessener Zustand®)
Steuermatrizen

logische Statusvariable (,,positive Regelkapazitit an Knoten a*)

logische Statusvariable (,,negative Regelkapazitit an Knoten a*)

Vektor der komplexen Scheinleistungsédnderungen an allen Netzknoten
Scheinleistung

Scheinleistung an Knoten k

Bemessungsscheinleistung

Bemessungsscheinleistung an Knoten k

Summe der Scheinleistungen
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AS,

Anderung der komplexen Scheinleistung an Knoten a
Zeit
Reaktionswartezeit

Zykluszeit

Priorisierungsvektor der Aktoren zum NVP-Wirkleistungsmanagement

Priorisierungsvektor der Aktoren zum NVP-Blindleistungsmanagement

Zeitintervall

Messintervall (Aufldsung des Zeitbereiches)
Dauer einer Einspeisemanagement-Malnahme
Priorisierungsmatrix der Aktoren

Priorisierungsmatrix der Aktoren zum Engpassmanagement durch

Wirkleistungsanpassung

Priorisierungsmatrix der Aktoren zur Spannungshaltung durch
Wirkleistungsanpassung

Priorisierungsmatrix der Aktoren zur Spannungshaltung durch
Blindleistungsanpassung

Priorisierungsmatrix der Aktoren zur Regelung des HS/MS-
Transformatorstroms durch Wirkleistungsanpassung

Priorisierungsmatrix der Aktoren zu RegelgroRRe v und Stellgrofie X

Priorisierungsmatrix der Aktoren zu RegelgroRe v und Stellgréiie X,
erweitert um nachgelagerte automatisierte Niederspannungsnetze

Vektor der Spannungsbetrége an allen Knoten

Vektor aller Knotenspannungen

Vektor aller komplexen Knotenspannungen

Vektor aller zukiinftigen Knotenspannungen (préadiktiv)
Vektor der Anderungen aller komplexen Knotenspannungen
Spannung

komplexe Spannung an Knoten a

vereinbarte VVersorgungsspannung

Spannung an Knoten k
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U” Sollwert fiir die Spannung an Knoten k

Uk max oberer Grenzwert der Knotenspannungen

Uk min unterer Grenzwert der Knotenspannungen

Un Nennspannung

Ur Spannung an der MS-Sammelschiene

Ut Spannungssollwert fur den Transformatorregler

Ur' zukiinftige Spannung an der MS-Sammelschiene (pradiktiv)

AU Anderung der Spannung

AUgk Bandbreite der Spannungsmesswerte

AUgw Bandbreite des zuldssigen Spannungsbereiches

AU, Anderung der komplexen Spannung an Knoten k

AU, Schrittweite von Spannungsmesswerten (Auflésung des Wertebereiches)

AUj rel relative Anderung der Spannung an Knoten k

AUT re) relative Anderung der Spannung an der MS-Sammelschiene

AU el zukiinftige relative Anderung der Spannung an der MS-Sammelschiene
(préadiktiv)

AUrs absolute Stufenspannung des HS/MS-Transformators

AAU;; Anderung des Spannungsabfalls zwischen Knoten i und j

i Ubersetzungsverhaltnis

v StellgroRe

v Vektor aller StellgroRen

VNA[nmn verantwortliche VNA-Instanz, allokiert im Netz [h, m, n]

w FuhrungsgroRe

w Vektor aller FiihrungsgroRen

wy zuléssige prozentuale Abweichung vom thermischen Grenzstrom

Wy zuléssige prozentuale obere Abweichung von der Netznennspannung

Wy zuléssige prozentuale untere Abweichung von der Netznennspannung

w, zuléssige prozentuale Abweichung einer Regelgrofie v

Wy krit kritische prozentuale Abweichung einer Regelgréiie v
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Xv,max

X a,min

Xnvp

.
Xnvp

AX,

I~<

ersatzweise Bezeichnung von GréRRen zur verallgemeinerten Darstellung

Stellwert eines Aktors an Knoten a (bzgl. Stellgrofie X)

Istwert einer Regelgroiie v

Standardbetriebspunkt eines Aktors an Knoten a (bzgl. StellgroRRe X)
installierte Leistung eines Aktors an Knoten a (bzgl. StellgroRe X)

oberer Grenzwert des Stellbereiches eines Aktors an Knoten a (bzgl.
StellgroRe X)

oberer Grenzwert einer RegelgroRe v

unterer Grenzwert des Stellbereiches eines Aktors an Knoten a (bzgl.

StellgroRe X)
Istwert einer Regelgrofle X am NVP
Sollwert einer RegelgrofRe X am NVP

rickgefihrter, wirkender Sollwert der lokalen Regelungseinrichtung
eines Aktors an Knoten a (bzgl. Stellgrofie X)

Anderung des Stellwertes eines Aktors an Knoten a (bzgl. StellgroRe X)

komplexe Knotenpunkt-Admittanzmatrix

komplexe, um Transformatormodell erweiterte Knotenpunkt-
Admittanzmatrix

komplexe Zweigadmittanz zwischen Knoten i und j

komplexe, geordnete Betriebsmitteladmittanzmatrix






9 Anhang

9.1 Simulationsergebnisse zur Modellgenauigkeit

Die aus der Linearisierung des Streckenmodells resultierende Modellunsicherheit wird beispiel-
haft anhand einer erweiterten Sensitivitatsanalyse aufgezeigt. Betrachtet wird dabei die entste-
hende Abweichung aus der sensitivitatsbasierten Spannungsberechnung im Vergleich zu einer
iterativen Leistungsflussberechnung nach dem Newton-Raphson-Verfahren. Das zugrunde
liegende Netz entspricht dem 30-Knoten-Strahlennetz, welches zur Sensitivitatsanalyse der Stell-
grolRen verwendet wird (vgl. Abbildung 3.14, Abschnitt 3.6). Kenndaten des Netzes finden sich
in Anhang 9.2. Zur optimierten Darstellung weist es naherungsweise &quidistante Sensitivitéts-
werte auf.

Abbildung 9.1 (bzw. Abbildung 9.2) zeigt den simulierten Spannungsabfall iiber den Netzstrang
bei ortlich variierender Wirkleistungsanpassung. Die Berechnung beruht auf einer Leistungsfluss-
berechnung mehrerer Szenarien. Ihr Ergebnis zeigt erwartungsgemé&R den groRten Einfluss auf
den Netzbereich bei einer Wirkleistungsanpassung am Strangende (Knoten 30).

Unter einer reinen Wirkleistungsvariation an dem Knoten hochster Sensitivitat (Knoten 30, bei
konstantem Blindleistungsbezug) wird die dadurch erzielte Spannungsénderung an allen Knoten
betrachtet. Abbildung 9.3 (bzw. Abbildung 9.4) zeigt das Ergebnis einer Leistungsflussberech-
nung mehrerer Szenarien, wobei die Knotennummern anhand ihrer Sensitivitdt zu Knoten 30
aufgetragen sind. Erkennbar ist zunéchst der nichtlineare Zusammenhang von Wirkleistung und
Spannung, aufgrund dessen der entstehende Spannungshub stark vom Betriebspunkt sowie der
Richtung der Leistungsflussanderung abhéngig ist. Zudem wird ersichtlich, dass der Einfluss auf
eine Knotenspannung malgebend von seiner Sensitivitat zum verursachenden Knoten, an dem
die Wirkleistungsanpassung erfolgt, abhéngt. Mit zunehmenden Sensitivitatswerten wird eine
groBRere Wirksamkeit erreicht. In einem linearisierten Modell liefert die Berechnung der zuvor
beschriebenen Szenarien eine Abweichung zu der Referenz, die durch die Leistungsflussberech-
nung gegeben ist. Ausgehend von einem bekannten Betriebspunkt wird der Spannungshub auf
Basis der Sensitivitdtswerte ermittelt und mit dem Referenzergebnis verglichen. Abbildung 9.5
(bzw. Abbildung 9.6) zeigt den resultierenden, modellbedingten Schétzfehler. Das Ergebnis zeigt
eine zunehmende Abweichung der modellbasierten Berechnung mit steigendem Betrag der
Wirkleistungsédnderung. In naher Umgebung des Betriebspunktes wird erwartungsgemald eine
hinreichende Genauigkeit erreicht.

Das zuvor geschilderte Szenario wird darliber hinaus, zur Abbildung eines realistischeren
Anlagenverhaltens, unter Bertcksichtigung eines konstanten Leistungsfaktors betrachtet.
Abbildung 9.7 bis Abbildung 9.10 zeigen die Ergebnisse unter sonst gleichbleibenden
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Bedingungen, wie zuvor geschildert. Aufgrund der Vernachl&ssigung der Blindleistungsanpas-
sung, die sich bei einer Wirkleistungsanpassung unter konstantem Leistungsfaktor einstellt, er-
hoht sich erwartungsgemal die Ungenauigkeit des linearisierten Modells. Dennoch kann in diesen
Testszenarien bei einer Wirkleistungsédnderung |AP,| < 0,5 MW eine relative Abweichung der
Sensitivitatsberechung vom tatsachlichen Betriebspunkt |fy| < 0,5 % eingehalten werden. Fir
regelnde Eingriffe in realen Mittelspannungsnetzen stellt eine Betriebspunktverschiebung von
0,5 MW bereits eine groRe Schrittweite dar.

Spannungsverlauf bei ortlich variierender Leistungsdnderung:
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0,95 — 15 10
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Knotennummer k& aktiven Wirkleistungsdanderung

um APm =1 MW

Abbildung 9.1: Spannungsabfall tiber den Netzstrang in Abhéngigkeit von dem Ort einer
Wirkleistungsanderung mit cos ¢ = 0,97 konst.
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Abbildung 9.2: Spannungsabfall Gber den Netzstrang in Abhangigkeit von dem Ort einer Wirk-
leistungsédnderung mit cos ¢ = 0,97 konst. (zweidimensionale Darstellung zu Abbildung 9.1)
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Spannungsverlauf nach Leistungsflussberechnung (Q konst.):
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Abbildung 9.3: Relativer Spannungshub einer reinen Wirkleistungsanderung mit Q5, konst.
in Abhéngigkeit von dem Sensitivitatswert als Referenz nach Leistungsflussberechnung
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Abbildung 9.4: Relativer Spannungshub einer reinen Wirkleistungsanderung mit Q3, konst. in
Abhangigkeit von dem Sensitivitatswert als Referenz nach Leistungsflussberechnung
(zweidimensionale Darstellung zu Abbildung 9.3)
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Spannungsabweichung nach Linearisierung im Arbeitspunkt (Q konst.):

-2
0 0,5 1 0 -1
1,5 N 1

Sensitivitit Mmoo in V/A 2,5 2 Wirkleistungsbezug P30 in MW
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Abbildung 9.5: Abweichung der Berechnung im sensitivitatsbasierten Modell von der Referenz mit
Q30 konst.

1,5

SO

=

3

00,5

=

) =

L .

o

2 |

20

(]

=

=

2 -05F 3
_] L | | | | | | | |
2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

Wirkleistungsbezug P3 0 in MW

Abbildung 9.6: Abweichung der Berechnung im sensitivitatsbasierten Modell von der Referenz mit
Q3. konst. (zweidimensionale Darstellung zu Abbildung 9.5)
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Spannungsverlauf nach Leistungsflussberechnung (cos ¢ konst.):

B
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Abbildung 9.7: Relativer Spannungshub einer Wirkleistungsdnderung mit cos @3, = 0,97 konst.
in Abhéngigkeit von dem Sensitivitatswert als Referenz nach Leistungsflussberechnung
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Abbildung 9.8: Relativer Spannungshub einer Wirkleistungsanderung mit cos @3, = 0,97 konst.
in Abhéngigkeit von dem Sensitivitatswert als Referenz nach Leistungsflussberechnung
(zweidimensionale Darstellung zu Abbildung 9.7)
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Spannungsabweichung nach Linearisierung im Arbeitspunkt (cos ¢ konst.):

Relative Abweichunng ‘ in %
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Abbildung 9.9: Abweichung der Berechnung im sensitivitatsbasierten Modell von der Referenz mit
cos @3 = 0,97 konst.
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Abbildung 9.10: Abweichung der Berechnung im sensitivitatsbasierten Modell von der Referenz
mit cos @3¢ = 0,97 konst. (zweidimensionale Darstellung zu Abbildung 9.9)
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9.2 Technische Daten des Testnetzes der Sensitivitatsanalyse

Tabelle 9.1: Netzdaten und Merkmale des Testnetzes der Sensitivitatsanalyse

Merkmal Wert
Netznennspannung U, =10kV
Anzahl der Knoten ng = 30
Anzahl der Ortsnetzstationen Nons = 29
Bemessungsscheinleistung der Erzeugung Sr30 = 2 MVA

Gesamter Leistungsbezug der Ortsnetzstationen

TSons = 1,37 MVA

Widerstandsbelag der Leitungen

R’ = 0,215 Q/km

Induktiver Reaktanzbelag der Leitungen

X' = 0,108 Q/km

Kapazitatsbelag der Leitungen

C' =376 nF/km

Lange der Leitungen

L = 0,381 km

Gesamtlange der Leitungen

XL = 11,049 km
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9.3 Technische Daten des Testnetzes der Simulation

Das Testnetz der Simulation wurde in Anlehnung an das Feldtestgebiet ausgelegt (vgl. Abbildung
5.18 bzw. Anhang 9.4). Es wurde um zwei steuerbare, dezentrale Energiewandlungsanlagen
erweitert, die neben dem HS/MS-Transformator als Aktoren fiir das Automatisierungssystem
dienen. Zur unabhangigen Bewertung der Funktionsweise der Zustandsregelung wird eine voll-
standig messtechnisch erfasste Zustandsinformation angenommen. Abbildung 9.11 zeigt das
Testnetz, dessen Netzdaten und wesentliche Merkmale in Tabelle 9.2 aufgefihrt sind. Tabelle 9.3
und Tabelle 9.4 enthalten die wesentlichen Steuerparameter der verfiigharen Aktoren

HS-Netz
Ur = 10,3kV
1
I £ E\D_—’_‘Z
1 @ 110-kV-Hochspannungsnetz :
1
1 1
| @T HS/MS-Transformator (regelbar) : E\D_—'_‘ 3
: m— MS-Sammelschiene 1
1 1 6 5 i»
1 ek Netzknoten k !
! ! -7
| — Leitung :
1 8,
: «— Niederspannungsnetz oder MS-Netzteilnehmer i )
1 1
1 .—@ Dezentrale Energiewandlungsanlage : 111 ¢9
! 10
: Steuerbare Photovoltaikanlage (Aktor) : N2
1

: Steuerbare Windenergieanlage (Aktor) 1 <12 18 v 13
1 1
| Von Spannungsbandverletzung : 17 Y 16| +—119 JEL
! betroffener Bereich X
U ________ . v y+120

-—se21

{ 22

Abbildung 9.11: Testnetz der Simulation in Anlehnung an das Feldtestgebiet
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Tabelle 9.2: Netzdaten und Merkmale des Testnetzes der Simulation

Merkmal Wert
Netznennspannung U, =10kV
Anzahl der Knoten ng = 23
Anzahl der Ortsnetzstationen Nons = 19
Bemessungsscheinleistung Photovoltaikanlage Sr22 = 2 MVA
Bemessungsscheinleistung Windenergieanlage Sy17 = 4 MVA

Bemessungsscheinleistung weiterer Erzeugung

Sr23 = 11,5 MVA

Gesamte Bemessungsscheinleistung Ortsnetzstationen

ZSI‘,ONS = 8,64 MVA

Mittlere Bemessungsscheinleistung Ortsnetzstationen

Sr,ONS =~ 454,74 kVA

Mittlerer Widerstandsbelag der Leitungen

R’ ~ 0,239 Q/km

Mittlerer, induktiver Reaktanzbelag der Leitungen

X' ~ 0,105 Q/km

Mittlerer Kapazitatsbelag der Leitungen

C’ ~ 369,08 nF/km

Gesamtlange der Leitungen

2L = 9,86 km

Tabelle 9.3: Steuerparameter der PQ-Aktoren

Merkmal

Wert

Stellbereich der Wirkleistung

0 — 100 % von Py 15 in 1 %-Schritten

Stellbereich des Leistungsfaktors

0,9 induktiv bis 0,9 kapazitiv

Tabelle 9.4: Steuerparameter des regelbaren HS/MS-Transformators

Stellbereich der MS-Sammelschienenspannung

Merkmal Wert
Bemessungsscheinleistung Syt = 30 MVA
Stufenspannung Urs=17%
Zulassige Regelabweichung des Transformatorreglers hr=1,5%

9,6 —11kV

(dynamische Spannungssollwertvorgabe)
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9.4 Technische Daten des Feldtestgebietes

Das Feldtestgebiet besteht aus einem Teilbereich eines stadtischen Mittelspannungsnetzes. Der
Teilbereich umfasst den Versorgungsbereich eines HS/MS-Transformators im HS/MS-Umspann-
werk. Die Netzdaten und wesentlichen Merkmale sind in Tabelle 9.5 angegeben. Fir die Durch-
flhrung des Feldtests stehen dartiber hinaus mobile Lastbédnke und Aggregate mit einer gesamten
Leistung von 1,2 MW zur Verfiigung. Sie werden an verschiedenen Anschlusspunkten fur die
gezielte Erzeugung der erforderlichen Szenarien eingesetzt.

Tabelle 9.5: Netzdaten und Merkmale des Feldtestgebietes

Merkmal Wert
Netznennspannung U, =10kV
Anzahl der Knoten ng = 105
Anzahl der Ortsnetzstationen Nons = 58

Gesamte Bemessungsscheinleistung Photovoltaikanlagen IS pv = 1,82 MVA

Gesamte Bemessungsscheinleistung weiterer Erzeugung IS Gen = 11,72 MVA
Gesamte Bemessungsscheinleistung Ortsnetzstationen IS:ons ® 23,76 MVA
Mittlere Bemessungsscheinleistung Ortsnetzstationen Srons ~ 409,57 kVA
Gesamte Bemessungsscheinleistung Kundenstationen IS mv = 24,7 MVA
Mittlere Bemessungsscheinleistung Kundenstationen Semv ~ 514,48 kVA
Mittlerer Widerstandsbelag der Leitungen R ~ 0,217 Q/km
Muittlerer, induktiver Reaktanzbelag der Leitungen X' ~ 0,105 Q/km
Mittlerer Kapazitatsbelag der Leitungen C’ =~ 379,7 nF/km

Gesamtlange der Leitungen L ~ 43,95 km






