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1. Einleitung

Verschiedene nationale und internationale Bemiihungen zum Schutz des Klimas und der Umwelt
haben die politischen Rahmenbedingungen der Elektroenergieversorgung mafigeblich verdandert.
Dabei ist das Kyoto-Protokoll [1] als das Praludium des Erneuerbaren Energien-Gesetz (EEG) zu
bewerten. Das EEG ist im Jahr 2000 in Kraft getreten und rief einen Paradigmenwechsel hervor
[2]. Dieser Paradigmenwechsel und die gesamte Elektroenergieversorgung befinden sich stets in
einem Zieldreieck, welches die drei Hauptmerkmale Wirtschaftlichkeit, Umweltvertréglichkeit
und Versorgungssicherheit vereinigt. Die folgenden Ziele der Bundesregierung beeinflussen die-

ses Zieldreieck: [3]
Ziele bis 2030:

- Reduktion der Treibhausgasemissionen um 55 % im Vergleich zu 1990

- Erhohung der Nutzung regenerativer Energietrager auf 50 % des Stromverbrauches
Ziele bis 2050:

- Reduktion der Treibhausgasemissionen um 80 bis 95 % im Vergleich zu 1990
- Reduktion des Primérenergieverbrauchs um 50 % im Vergleich zu 2008

- Erhohung der Nutzung regenerativer Energietrager auf 80 % des Stromverbrauches
Diese Ziele sollen durch die Ausnutzung der folgenden Trends realisiert werden [3].

- Vermehrte Nutzung von regenerativen Energietragern

- Kopplung verschiedener Sektoren

- Reduktion der Nutzung fossiler Brennstoffe

- Realisierung neuartiger europdischer Strommaérkte

- Erhohung der Energieeffizienz verschiedener Applikationen

- Digitalisierung der Sektoren und deren Applikationen

Bei diesen Bemiihungen ist jedoch das Zieldreieck nicht zu vernachlédssigen, sodass fiir die drei
konkurrierenden Ziele bei der technischen Realisierung ein optimierter Arbeitspunkt zu wéhlen
ist. Die Netzinfrastruktur ist das Bindeglied aller Marktteilnehmer und somit ein essenzieller Be-
standteil im Zieldreieck. Durch eine effiziente und effektive Gestaltung bzw. Nutzung dieser Inf-
rastruktur kann die Netzinfrastruktur den Arbeitspunkt im Zieldreieck mafigeblich beeinflussen

und ist somit ein entscheidender Faktor im Wandlungsprozess.

Bei diesem Wandlungsprozess sind insbesondere die Verteilnetze zu beriicksichtigen, da 90 %
der installierten Leistung von Windkraft- und Photovoltaikanlagen in dieser Netzebene integriert

ist. Dies verursacht einen gro3en Netzausbaubedarf im Verteilnetz [4].
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Der Netzausbaubedarf wird durch das Konglomerat von Netznutzungssituation, Nutzung dezen-
traler regenerativer Energietréger und Netzeigenschaften beeinflusst. Der sich einstellende Netz-
ausbaubedarf kann zum einen durch intelligente Technologien und zum anderen durch einen kon-
ventionellen Netzausbau gedeckt werden. Durch eine Kombination dieser Losungen kdnnen so-
genannte innovative Planungskonzepte den bendtigten Netzausbaubedarf kosteneffizient gestal-

ten [4, 5,6, 7, 8].

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Niederspannungsebene und die Mdoglichkeit
diese mit Hilfe von intelligenten Technologien zu automatisieren. Dabei wird die Niederspan-
nungsebene ausgewdhlt, weil diese zum einen, wie bereits erwdhnt, am stirksten vom Wand-
lungsprozess betroffen ist und zum anderen die Anzahl der installierten Betriebsmittel mit Ab-
stand am grofBten ist [9]. Die in dieser Arbeit beschriebene und weiterentwickelte Niederspan-
nungsautomatisierung' soll zum einen die Betriebs- und Ausbaukosten reduzieren und zum ande-
ren die kosteneffiziente Adaption der Niederspannungsebene fiir den neuen digitalisierten Elek-
troenergieversorgungssektor ermoglichen. Die Mittelspannungsebene wird im weiteren Verlauf
nur fiir konkrete Anwendungsfille beriicksichtigt. Insbesondere Problemstellungen bzw. The-
menstellungen, wie beispielsweise Smart Grid, Smart Market und Verédnderungen im Niederspan-
nungsnetz, haben teilweise eine Giiltigkeit fiir die Mittelspannungsebene, werden jedoch in dieser

Arbeit nicht weiter ausgefiihrt. Folgende Literatur [10, 11] vertieft dies.
1.1. Motivation und Zielstellung

Seit Beginn der Energiewende werden kontinuierlich Losungen zur Automatisierung der Nieder-
spannungsebene entwickelt [12]. Diese Losungen werden auch als Smart Grid beschrieben und

durch die Bundesnetzagentur wie folgt definiert:

,,Das konventionelle Elektrizititsnetz wird zu einem Smart Grid, wenn es durch Kommunika-
tions-, Mess-, Steuer-, Regel- und Automatisierungstechnik sowie IT-Komponenten aufgeriistet
wird. Im Ergebnis bedeutet ,,smart“, dass Netzzusténde in ,,Echtzeit™ erfasst werden konnen und
Moglichkeiten zur Steuerung und Regelung der Netze bestehen, sodass die bestehende Netzka-

pazitét tatsichlich voll genutzt werden kann.“ [13]

Diese Definition beschreibt die zwei wesentlichen Aufgaben, welche durch eine Niederspan-
nungsautomatisierung in Echtzeit durchzufiihren sind. Einerseits ist die Netznutzungssituation zu
erfassen und zu bewerten. Andererseits muss die Niederspannungsautomatisierung moglichst ei-
genstindig Regelungseingriffe fiir verschiedene Netznutzungssituationen, wie beispielsweise

Spannungsbandverletzungen und Betriebsmitteliiberlastungen, durchfiihren.

' Niederspannungsautomatisierung bezeichnet ein System zur Automatisierung von Niederspan-
nungsnetzen. Diese Arbeit nutzt den Begriff Niederspannungsautomatisierung fiir dieses System.
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Diese Kernaufgaben der Niederspannungsautomatisierung sind sukzessive zu erweitern, da der
Wandlungsprozess des Elektroenergieversorgungssektors noch nicht vollstdndig definiert und ab-
zuschétzen ist. Eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Niederspannungsautomatisierung ist
aus diesem Grund nétig, sodass neue Funktionen und ZielgroBen zu ergénzen sind, welche durch

die erwihnten Trends realisiert werden konnen.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich daher mit der Weiterentwicklung einer Niederspannungs-
automatisierung, welche in Echtzeit auf einer Remote Terminal Unit (RTU) im Niederspannungs-
netz eingesetzt wird. Echtzeitfahigkeit ist fir die Niederspannungsautomatisierung gewéhrleistet,
wenn alle Funktionen in einem zuvor definierten Zyklus (zwischen 10 und 60 Sekunden) sicher
durchgefiihrt werden. Dies entspricht ebenfalls der Definition von Echtzeitfdhigkeit fiir diverse
Systeme bzw. Betriebssysteme [14]. Die Echtzeitfahigkeit bedarf einer effizienten Nutzung der
verfiigbaren hardwarespezifischen Rechen- und Speicherleistung, sodass etwaige Funktionen,
welche keine instantane Wirkung aufweisen, zeitlich oder ganzheitlich auszulagern sind. Funk-
tionen, welche im Echtzeitbetrieb bendtigt werden, sind zu bewerten und komplexe Berechnungs-
grundlagen ggf. durch Vereinfachungen zu ersetzen. Insbesondere der iterative Prozess der Lei-
stungsflussberechnung ist zu beriicksichtigen, da dieser zum einen sehr rechenintensiv ist und
zum anderen von einer Vielzahl an Funktionen mit unterschiedlichen Eingangsparametern bend-
tigt wird. Da in dieser Arbeit verschiedene Funktionen ergidnzt werden sollen und somit die Re-
chen- und Speicherkapazitit der Zielhardware weiter belastet wird, wird fir ausgewéhlte Funk-
tionen die Leistungsflussberechnung durch eine angepasste Sensitivititsanalyse substituiert.
Diese Berechnungsgrundlage fiihrt auf der einen Seite zu einer Reduktion der benétigten Rechen-
und Speicherleistung und auf der anderen Seite auch zu einer zu beriicksichtigenden Ungenauig-
keit. Die vorliegende Arbeit thematisiert diese Substitution und bewertet die Anwendbarkeit fiir
eine Niederspannungsautomatisierung. Durch die Substitution konnen allokierte Rechen- und
Speicherkapazititen freigegeben werden, welche wiederum fiir Weiterentwicklungen genutzt

werden konnen.
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Ein genereller Weiterentwicklungsbedarf der Niederspannungsautomatisierung kann unter ande-

rem durch die folgenden Zielstellungen definiert werden:

- Erhohung der Exaktheit und Zuverlassigkeit der Netzzustandsiiberwachung
- Reduzierung des Inbetriebnahme- und Betriebsaufwandes
(Installations- und Betriebskosten)
- Detektion und Anpassung von Fehlern in der Inbetriecbnahmeparametrierung
- Automatische Adaption auf Verdanderungen im Niederspannungsnetz
- Integration in eine ganzheitliche spannungsebeneniibergreifende
Verteilnetzautomatisierung
- Integration in verschiedene energiewirtschaftliche Marktplitze
- Optimierung der Nutzung verschiedener Betriebsmittel

- Integration von Funktionen des Schutzsystems

Eine Konkretisierung und Reduktion dieser Zielstellungen fithren zu den drei zentralen For-

schungsfragen dieser Arbeit:

1. Wie konnen Parametrierungsfehler durch die Niederspannungsautomatisierung

selbstindig detektiert und korrigiert werden?

Bei der Inbetriebnahme der Niederspannungsautomatisierung ist die Inbetriebnahmeparametrie-
rung zu definieren. Unter anderem ist ein Netzmodell bereitzustellen, welches das zu iiberwa-
chende Niederspannungsnetz durch die Definition von Knoten und Zweigen inklusive der zuge-

horigen Impedanzen abbildet.

Zusitzlich werden Sensor- und Aktorparameter bendtigt, welche zum einen Messwerte aufneh-
men und zum anderen Aktorflexibilitdt bereitstellen. Ebenfalls sind Kommunikationskanéle und
—schnittstellen vorzuhalten, welche den Austausch von Informationen ermdglichen. Diese Para-
metrierung kann teilweise automatisiert werden, ist jedoch, wie in Abschnitt 4.1 und 5.1 darge-
stellt, auch teilweise manuell durchzufiihren. Der manuelle Anteil fiihrt zwangsléufig zu einem
gewissen Fehlerpotenzial, weshalb eine Funktion zur Validierung der Parametrierung notwendig
ist. Um ebenfalls den manuellen Aufwand zur Berichtigung des Fehlers zu vermeiden, muss die
Niederspannungsautomatisierung beféhigt werden die Parametrierung moglichst selbstindig zu

korrigieren.
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2. Wie ist eine friihzeitige Detektion eines Aktorbedarfes und eine automatische Inte-

gration von zusitzlichen Aktoren moglich?

Nach Inbetriebnahme der Niederspannungsautomatisierung kénnen sukzessive Verdnderungen
im tiberwachten Netzgebiet stattfinden. Insbesondere ist ein Zubau von Anlagen zur Nutzung
regenerativer Energietrdger und leistungsintensiver Applikationen, wie z. B. Elektroladesdulen,
zu beriicksichtigen. Diese Anpassungen fithren zu vermehrten Interventionen der Niederspan-
nungsautomatisierung, welche einen ordnungsgemalen Betriebszustand gewahrleisten. Die Nie-
derspannungsautomatisierung kann jedoch nur begrenzt Einfluss auf die Netznutzungssituation
nehmen, da nur eine limitierte Anzahl an Aktoren mit einer begrenzten Aktorflexibilitét verfiigbar
ist. Somit kann die sich einstellende sukzessive Verdnderung im Niederspannungsnetz zu Situa-
tionen flihren, welche nicht beherrschbar sind und Grenzwertverletzungen verursachen. Diese
koénnen, neben einem konventionellen Netzausbau, wiederum durch die Integration zusitzlicher
Aktoren beherrscht werden, welche der Niederspannungsautomatisierung zur Verfiigung gestellt
werden miissen. Aus diesem Grund soll die Niederspannungsautomatisierung zukiinftig einen
Aktorbedarf selbstindig detektieren und melden, sodass eine nicht zu beherrschende Grenzwert-
verletzung durch die Integration eines neuen Aktors vermieden werden kann. Zusétzlich soll der
Prozess zur Integration neuer Aktoren automatisiert werden, um eine schnelle und effiziente Ak-

torintegration in die Niederspannungsautomatisierung zu ermdglichen.

3. In welcher Form kann die Niederspannungsautomatisierung als Sensor und Aktor

in eine Mittelspannungsautomatisierung integriert werden?

Die beschriebenen Trends fithren zu einer schrittweisen Digitalisierung der Verteilnetze und so-
mit werden die Mittel- und Niederspannungsebene iiberwach- und steuerbar, sprich automatisiert.
Besteht eine elektrisch sensitive Verbindung zwischen einer Mittel- und Niederspannungsauto-
matisierung kdnnen Synergieeffekte genutzt werden. Die Niederspannungsautomatisierung kann
zum einen Messwerte fiir die Mittelspannungsautomatisierung bereitstellen. Zum anderen verfiigt
die Niederspannungsautomatisierung iiber Aktorflexibilitit, welche kontinuierlich zur Verfiigung
steht, jedoch nur in bestimmten Netznutzungssituationen fiir die Niederspannungsebene benotigt
wird. In allen nicht geregelten Netznutzungssituationen, kann diese Aktorflexibilitat fiir die Mit-

telspannungsautomatisierung bereitstehen.

Eine Weiterentwicklung der Niederspannungsautomatisierung soll dazu fiihren, dass eine Kom-
munikation zwischen den beiden Netzautomatisierungen aufgebaut wird und vorhandene Syner-

gieeffekte ausgenutzt werden.
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1.2. Stand der Wissenschaft und Technik

Zur Realisierung einer Niederspannungsautomatisierung ist zuerst eine Uberwachbarkeit der
Netznutzungssituation zu realisieren. Im gegenwértigen Elektroenergieversorgungsektor wird die
Niederspannungsebene nur bedingt bzw. lediglich im Rahmen von Pilotprojekten {iberwacht, so-
dass Grenzwertverletzungen nur eingeschrinkt erkannt werden konnen. Durch den in der Einlei-
tung dargestellten Wandlungsprozess der Elektroenergieversorgung ist eine Uberwachung der
Netznutzungssituation insbesondere in der Verteilnetzebene sinnvoll. Aktuelle Ansétze zur Netz-
zustandsiiberwachung [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24] unterscheiden sich unter anderem
durch die Anzahl von benétigten Messstellen, statischen Netzparametern sowie Berechnungsver-
fahren. Die Giite der Netzzustandsiiberwachung korreliert unter anderem mit der qualitativen und
quantitativen Ausstattung des Netzes mit Messstellen und den bereitzustellenden statischen Netz-
parametern [15, 21, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]. Die verschiedenen Ansétze zur Netzzustand-
siiberwachung beriicksichtigen dabei keine Inkonsistenz in den statischen Netzparametern, son-
dern gehen vielmehr von vollstindig korrekten Netzparametern aus. Durch menschliches Versa-
gen bei der Parametrierung oder Kommunikationsausfélle im Betrieb der Niederspannungsauto-
matisierung kdnnen jedoch zum einen Fehler in den statischen Netzparametern vorliegen und zum
anderen ungiiltige Messwerte zur Verfligung stehen. Somit kann dies zu inkonsistenten Ergebnis-
sen der Netzzustandsiiberwachung fiihren, was sich wiederum direkt negativ auf die darauf auf-
bauenden Funktionen auswirkt. Zum einen konnen Grenzwertverletzungen nicht erkannt und zum
anderen unkritische Netznutzungssituationen als kritisch bewertet werden. Die gesamte Funktio-
nalitdt der Niederspannungsautomatisierung ist somit bei Fehlern in der Parametrierung empfind-
lich gestort. In Kapitel 4 werden Verfahren vorgestellt, welche diese Problematik beriicksichtigen

und die statischen Netzparameter validieren.

Die Netzzustandsiiberwachung ermoglicht die Identifikation und Bewertung der aktuellen Netz-
nutzungssituation. Die Realisierung einer Niederspannungsautomatisierung bendtigt im nichsten
Schritt eine Steuerbarkeit der Netznutzungssituation, welche durch ein Regelungskonzept und
Aktoren bereitgestellt werden kann. Sobald die Netzzustandsiiberwachung eine Grenzwertverlet-
zung detektiert, konnen verschiedene Regelungskonzepte die Grenzwertverletzung beherrschen.
Aktuelle Ansitze von Regelungskonzepten [33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40] verfolgen diverse Ziel-
funktionen und agieren teilweise lokal autark oder zentral koordiniert. Die diversen Regelungs-
konzepte steuern das iiberwachte Niederspannungsnetz durch eine gezielte Ansteuerung von Ak-
toren. Dabei werden unter anderem Photovoltaik-Anlagen [33, 41, 42, 43, 44, 45, 46] oder
Ladeinfrastruktur [47, 48, 49, 50, 51] fiir Elektrofahrzeuge als verfligbare Aktoren genutzt. Die
aktuell verfiigbaren Ansétze beriicksichtigen lediglich die von der Netzzustandsiiberwachung be-
reitgestellten Informationen. Somit werden die Aktoren und deren Aktorflexibilitét fiir die Be-

herrschung von Grenzwertverletzungen genutzt.
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Neben diesem Anwendungsfall kann die Aktorflexibilitit einen weiteren Mehrwert fiir eine ganz-
heitliche Verteilnetzautomatisierung bieten. Dieses Potenzial, die verfiigbare Aktorflexibilitit zu
aggregieren und der iiberlagerten Mittelspannungsautomatisierung bereitzustellen, wird in den
aktuellen Ansdtzen lediglich theoretisch betrachtet [52, 53]. Kapitel 6 stellt eine umgesetzte
Schnittstelle zwischen Nieder- und Mittelspannungsautomatisierung vor, welche es ermdglicht

die Synergieeffekte der Aktorflexibilitdt auszunutzen.

Die Reglungsstrategie bendtigt zur Beherrschung von Grenzwertverletzungen diverse Aktoren
und deren Aktorflexibilitdt. Wie in der Einleitung beschrieben, befindet sich der Elektroenergie-
versorgungssektor bedingt durch die Trends in einem anhaltenden Wandlungsprozess. Dies fiihrt
zwangsldufig zu sich verdndernde Netznutzungssituationen und zu einem vermehrten Bedarf an
Aktoren. Dieser Bedarf ist stark von den Netzeigenschaften und den Netznutzungssituationen ab-
héngig [33, 54, 55, 56]. Die derzeitigen Regelungskonzepte agieren zur Beherrschung von Grenz-
wertverletzungen mit den installierten und verfligbaren Aktoren, vernachléssigen jedoch die Be-
darfsentwicklung an zusétzlicher Aktorflexibilitdt. Durch die sich verdndernden Netznutzungs-
situationen versagt das Regelungskonzept bei vollstindiger Ausnutzung der installierten und ver-
fiigbaren Aktorflexibilitdt und nicht zu beherrschende Grenzwertverletzungen treten vermehrt
auf. Dies wird in Kapitel 5 beriicksichtigt und verschiedene Moglichkeiten werden vorgestellt,

um einen sich einstellenden Aktorbedarf zu bestimmen.

1.3. Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beginnt im Kapitel 2 mit einer komprimierten Analyse von Niederspan-
nungsnetzen. Dabei werden insbesondere die Verdnderungen in der Niederspannungsebene be-
schrieben und deren Konsequenzen abgeleitet. Diese Verdnderungen sind der Initiator fiir die
Niederspannungsautomatisierung und den entstehenden Weiterentwicklungsbedarf. Diese theo-
retische Grundlage fiihrt zu einer in fritheren Arbeiten realisierten Niederspannungsautomatisie-
rung [15, 33, 47, 52], welche einen Weiterentwicklungsbedarf aufweist. Durch die Nutzung von
Feldkomponenten und die Realisierung einer Echtzeitfahigkeit ergeben sich Limitationen in der
Rechenzeit und dem Speicherbedarf. Dies ist bei der Implementierung der Weiterentwicklungen

zu berlicksichtigen und wird kurz dargestellt.

Ein erheblicher Rechen- und Speicheraufwand wird durch die vermehrte Nutzung von Leistungs-
flussberechnungen verursacht, sodass die Arbeit in Kapitel 3 auf die Sensitivitdtsanalyse eingeht.
Diese kann teilweise als eine Substitution der Leistungsflussberechnung genutzt werden und so-

mit Rechen- und Speicherkapazititen fiir die Weiterentwicklung freigeben.
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Nach Einfiihrung der Sensitivititsanalyse werden verschiedene Verfahren beschrieben, welche
die Sensitivititsanalyse nutzen kdnnen. Zuerst werden Verfahren fiir die Validierung von stati-
schen Netzparametern ausgefiihrt. (Forschungsfrage 1, Kapitel 4).

AnschlieBend wird dargestellt, wie ein Aktorbedarf ermittelt werden kann und somit das Betriebs-
konzept einer Niederspannungsautomatisierung vervollstdndigt. (Forschungsfrage 2, Kapitel 5)
SchlieBlich wird ein Verfahren zur Bestimmung von Aktorflexibilitit vorgestellt, welche eine
Aggregation der Aktorflexibilitdt ermoglicht. Somit wird die Niederspannungsautomatisierung
dazu befahigt fiir eine Mittelspannungsautomatisierung zu agieren.

(Forschungsfrage 3, Kapitel 6)

Die zuvor dargestellten Weiterentwicklungen wurden in eine Niederspannungsautomatisierung
implementiert und im Rahmen eines Labor- und Feldtests tiberpriift. In Kapitel 7 wird die Reali-
sierung der Labor- und Feldtests dargestellt und anschlieBend einige Ergebnisse présentiert bzw.

zusammengefasst.

Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung der entwickelten Funktionen und bietet einen Aus-

blick fiir weiterfiihrende Forschungsaktivititen.



2. Niederspannungsautomatisierung fiir neuartige

Versorgungsaufgaben

Durch die Veranderungen im Elektroenergieversorgungssektor erfahrt das Niederspannungsnetz
eine sukzessive und tiefgreifende Verdnderung. Dieses Kapitel beschreibt zum einen diesen
Wandlungsprozess und zum anderen die heutigen Eigenschaften bzw. Herausforderungen von
Niederspannungsnetzen. Im Anschlul werden diese beiden Aspekte kombiniert und die zukiinf-
tigen Herausforderungen der Niederspannungsebene dargestellt. Es folgen verschiedene Lo-
sungsansitze. Der Losungsansatz der Niederspannungsautomatisierung wird im Detail beschrie-

ben, da die vorliegende Arbeit auf diesem Konzept aufbaut und Weiterentwicklungen vorstellt.
2.1.Wandlungsprozess der Niederspannungsebene

Im folgenden Abschnitt werden die Verdnderungen in der Niederspannungsebene identifiziert
und beschrieben. Ein Paradigmenwechsel findet im Nutzungsverhalten statt, welches in die zwei
Kategorien Einspeisung und Bezug unterteilt wird. Zusdtzlich werden vermehrt Batteriespeicher
implementiert, welche das Einspeise- und Bezugsverhalten beeinflussen kdnnen. Diese drei Ka-

tegorien werden nachfolgenden beschrieben.

Der Netzbetreiber ist durch die Niederspannungsanschlussverordnung [57] dazu verpflichtet ei-
nen ausreichenden Netzanschluss zu realisieren. Somit ergeben sich Verdnderungen in der Nie-
derspannungsebene, welche durch Genehmigungsprozesse bekannt sind, jedoch nicht vermieden

werden konnen.

Aus diesem Grund werden zuerst die Verdnderungen der Einspeisung, des Bezugs und anschlie-

Bend der Batteriespeicher dargestellt.
2.1.1. Verinderungen der Einspeisung

Bis zur Etablierung von dezentralen Energiewandlungsanlagen (DEA), wie beispielsweise Pho-
tovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) und Micro-Blockheizkraftwerke (u-BHKW), musste das Nie-
derspannungsnetz lediglich die Stromversorgung der Endnutzer sicherstellen. Die Installation von
DEA verédndern die Versorgungsaufgabe grundlegend, insbesondere fiir Situationen in denen eine
grofle Diskrepanz zwischen Bedarf und Einspeisung vorliegt, da in der Vergangenheit keine Ein-
speisung in der Niederspannungsebene existierte und somit im Planungsprozess nicht zu beriick-

sichtigen war [7].
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Photovoltaik-Anlagen

Seit 1990 wurden sukzessive PV-Anlagen in der Elektroenergieversorgung beriicksichtigt. Jedoch
wurden aufgrund von wirtschaftlichen Bedingungen zunéchst lediglich wenige Anlagen instal-
liert. Mit dem Start verschiedener Forderprogramme wurde im Jahr 2000 ein Boom ausgelost,
welcher einen enormen Anstieg der installierten PV-Anlagen verursacht hat. Durch Anpassung
der Forderrichtlinien, wurde die Wachstumsrate geddmpft, sodass ab 2012 weniger Anlagen in-

stalliert wurden.

PV-Anlagen nutzen den photovoltaischen Effekt und speisen bei Bestrahlung der Module mit
Licht eine Leistung in das Niederspannungsnetz. Weitere Informationen zu PV-Anlagen sind in
[58] aufgefiihrt. Die Leistungsdichte und der vermehrte Installationsort auf Hausdidchern bedingt

eine hohe Durchdringung in der Niederspannungsebene.

Insbesondere fiir groe PV-Anlagen, wie beispielsweise PV-Parks oder Freiflichenanlagen, wird

eine Integration in die Mittelspannungsebene ggf. in die Hochspannungsebene realisiert [59].

Die in der Niederspannungsebene installierten PV-Anlagen stellen ihre installierte Leistung in
Abhingigkeit von Orientierung, Neigung, Verschattung und solarer FEinstrahlung zur Verfiigung.
In einem Ortsnetz, welches eine geringe raumliche Ausdehnung aufweist, kann die Solarstrahlung
als kongruent angenommen werden. Somit weisen alle PV-Anlagen in einem Niederspannungs-
netz eine dhnliche Einspeisecharakteristik auf. Neben dem taglichen Tag-Nacht-Rhythmus beein-
flussen Wolkenziige die solare Einstrahlung, sodass ein volatiles Einspeiseverhalten stattfindet.
Die Leistungseinspeisung fiihrt hdufig zu einem Richtungswechsel des Leistungsflusses und so-
mit zu einer Spannungsanhebung im Niederspannungsnetz. Fiir ungiinstige Netznutzungssitua-
tionen ist somit eine Spannungsbandverletzung bzw. eine Betriebsmitteliiberlastung moglich

[60].
Micro-Blockheizkraftwerke

BHKW sind Kraft-Wérme-Maschinen, welche durch einen Verbrennungsprozess eines Primér-
energietridgers oder eine Brennstoffzelle elektrische und thermische Leistung bereitstellen. Der-
zeit wird als Primédrenergietrager vermehrt Gas aus dem o6ffentlichen Gasnetz verwendet. Da zum
einen hohe Wirkungsgrade erzielt werden und zum anderen der Primérenergietriager (Erdgas, Bio-
gas oder Wasserstoff) besser speicherbar ist als elektrische Energie, ist von einer Zunahme an
BHKW auszugehen [61]. Unterschiedlichste Untersuchungen lassen ebenfalls auf einen vermehr-

ten Einsatz schlieffen [62].

BHKW werden iiber die installierte Gesamtleistung kategorisiert. Fiir die Niederspannungsebene
sind insbesondere p-BHKW von Bedeutung. Diese werden speziell fiir den thermischen Bedarf

des Ein- bzw. Mehrfamilienhaus ausgelegt, um primar den Wéarmebedarf zu decken.
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Dies fiihrt zwangslaufig zu einer wiarmegefiihrten Regelung, welche ebenfalls die Einspeisung
der elektrischen Leistung definiert. Ein gewisses Flexibilititspotenzial kann durch die Nutzung
von Pufferspeichern und Spitzenlastkesseln erreicht werden [63]. Der Gesamtwarmebedarf un-
terteilt sich in einen temperaturabhéngigen Warmebedarf und einen Trinkwarmwasserbedarf, so-
dass das Einspeiseverhalten von u-BHKW fiir ein Niederspannungsnetz mit kongruenter Auf3en-
temperatur eine hohe Gleichzeitigkeit aufweist. Der Trinkwarmwasserbedarf jedoch ist vollstén-
dig vom Nutzerverhalten abhingig. Aus diesem Grund korreliert dieser mit beispielsweise der

Haushaltsgrofe, dem Maximalbedarf und dem soziookonomischen Status [64].

Somit weisen p-BHKW eine grofle Jahreszeitenabhédngigkeit auf und stellen wéhrend der Heiz-
periode deutlich mehr elektrische Energie zur Verfiigung als im Sommer. Zusétzlich sind typische
Einspeisecharakteristiken in Abhéngigkeit von unter anderem der Art des Tages und der Uhrzeit
zu beriicksichtigen [61]. Weitere Informationen zu BHKW und deren Betriebsverhalten sind in
[62] beschrieben. Die beschriebene Einspeisecharakteristik fiihrt zu der gleichen Problemstel-
lung, wie bei der Einspeisung durch PV-Anlagen. Auch BHKW heben die Spannung am Einspei-

sepunkt an und konnen die Leistungsflussrichtung umkehren.

PV-Anlagen und p-BHKW sind wie beschrieben durch die installierte Gesamtleistung vermehrt
in die Niederspannungsebene integriert. Neben diesen beiden Technologien veréndern ebenfalls
Windkraftanlagen und Wasserkraftwerke die Einspeisung. Windkraftanlagen und Wasserkraft-
werke werden jedoch bedingt durch die installierte Leistung in die Mittelspannungsebene inte-
griert. Lediglich kleine Windkraftanlagen und Wasserkraftwerke werden in die Niederspannungs-
ebene installiert und sind somit zu vernachlissigen. Die gesamte Nutzung dieser dezentralen und
weitestgehend erneuerbaren Energietrdgern kann [65] entnommen werden. Die installierte PV-
Anlagenleistung und die Anzahl an p-BHKW in Deutschland sind in Abbildung 2-1 dargestellt.
Die Nutzung dieser beiden Technologien ist in den vergangenen Jahren gestiegen, sodass eben-

falls die beschriebenen Auswirkungen vermehrt auftreten konnen.

Installierte PV-Leistung in Deutschland [MW] Anzahl p-BHKW in Deutschland
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Abbildung 2-1 Entwicklung von PV-Leistung und u-BHKW in Deutschland [66, 67]
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2.1.2. Verinderungen des Bezugs

Neben der Verdnderung der Einspeisung findet ebenfalls eine Anpassung des Bezugs statt. Zum
einen verdndert sich das Nutzungsverhalten einzelner Endnutzer kontinuierlich und zum anderen
werden neue Technologien (Applikationen) in Betrieb genommen bzw. bereits vorhandene Tech-
nik vermehrt betrieben. Diese Verdanderung kann nur bedingt beriicksichtigt werden, da lediglich
das Auftreten und das Nutzungsverhalten durch eine Probabilitit bekannt ist [68]. Neue Techno-
logien sind unter anderem die Elektrifizierung der Sektoren Mobilitit und Warme, welche einen
groflen Einfluss auf die Niederspannungsebene aufweisen. Im Folgenden werden diese beiden

Verénderungen hervorgehoben und dargestellt.
Elektromobilitit

Politische Rahmenbedingungen und Foérderprogramme erzielen eine kontinuierliche Steigerung
der Elektromobilitdt. Dies wird durch das steigende Fahrzeugangebot der Hersteller, die Preisge-
staltung und die Verfiigbarkeit von Ladeinfrastruktur begiinstigt [69]. Die Elektrifizierung des
Mobilititssektors bringt neuartige Applikationen in der Verteilnetzebene hervor, welche zu inte-
grieren sind. Die sich ergebenden Ladeleistungen und Gleichzeitigkeitsfaktoren sind zu beriick-
sichtigen und zu evaluieren. Der Ladevorgang wird durch die Ladezeit und die benétigte Energie
definiert, diese werden in diversen Projekten [47, 70, 71] zur Bestimmung der Ladeflexibilitét
untersucht. Diese Ladeflexibilitidt ermoglicht einen erweiterten netzorientierten Ladevorgang.
Dies bedeutet, dass weder Nutzereinschrinkungen noch Grenzwertverletzungen im Niederspan-
nungsnetz auftreten [47, 72]. Zusitzlich ergeben sich neuartige Vermarktungsoptionen der Lade-
flexibilitit durch die Schaffung bzw. Integration von regionalen Flexibilitdtsmérkten, welche
Grenzwertverletzungen praventiv mit Hilfe von Marktmechanismen 16sen [73]. Somit fiihrt die
sukzessive Integration von Ladeinfrastruktur zu neuen Bezugssituationen, welche durch den La-
deprozess hervorgerufen werden. Dieser unterscheidet sich durch die Ladeleistungen und fiihrt
somit auch zu unterschiedlichen Auswirkungen. Insbesondere hohe Ladeleistungen zur Reduk-
tion der Ladedauer verursachen starke Netzbelastungen, welche durch ungiinstige Gleichzeitig-

keit die Netzinfrastruktur stark belasten bzw. Grenzwertverletzungen verursachen kdnnen.

Die kontinuierliche Integration von Ladeinfrastruktur fiihrt erst bei einer hohen Durchdringung
von Ladesdulen mit einer hohen Ladeleistung zu kritischen Netznutzungssituationen, wenn zu-
sdtzlich eine entsprechen hohe Auslastung vorliegt. Dieser sukzessive Integrationsprozess gene-
riert zum einen neue Leistungsspitzen zu Zeiten in denen zuvor eine geringe Auslastung vorlag
und zum anderen werden bereits vorhandene Leistungsspitzen durch die neuartige Ladeleistung
verstarkt [72, 74]. Abbildung 2-2 verdeutlicht den enormen Anstieg der zugelassenen Elektro-

autos fiir die vergangenen Jahre in Deutschland.
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Anzahl Elektroautos in Deutschland
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Abbildung 2-2 Anzahl der zugelassenen Elektroautos in Deutschland [75]
Wirmepumpen

Neben der Integration von Ladeinfrastruktur wird ebenfalls der Wéarmesektor durch den Finsatz
von Wiarmepumpen elektrifiziert. Durch den Einsatz von elektrischer Energie wird Warmeenergie
aus beispielsweise dem Grundwasser, der Umgebungsluft oder dem Erdreich entzogen und zu

einer nutzbaren Warmeenergie umgewandelt.

Der Wirkungsgrad der Warmebereitstellung wird durch die Leistungszahl bzw. der Jahresarbeits-
zahl beschrieben, welche das Verhiltnis von elektrischer Leistung/Energie zur thermischen Lei-
stung/Energie darstellt. Der Warmebedarf kann wie beim u-BHKW in die zwei Klassen Heizwir-
mebedarf und Trinkwarmwasserbedarf unterteilt werden und weist somit die bereits beschriebe-
nen Abhéngigkeiten auf. Auch sind unter anderem geographische Gegebenheiten, saisonale und
tageszeitliche Bedingungen, gebdudespezifische Abhéngigkeiten sowie Anlagenspezifika zu be-
rlicksichtigen. Im Allgemeinen verfiigen Wéarmepumpenanlagen iiber einen Warmespeicher, wel-
cher durch eine Zweipunktregelung eine gewisse zeitliche Entkopplung vom momentanen Wir-

mebedarf ermdglicht [76].

Die Regelung ist aktuell warmegefiihrt und realisiert eine optimale Deckung des Wérmebedarfes.
Dies fiihrt zu einer netzunabhéngigen Regelung, welche eine kontinuierliche Verfiigbarkeit der

Nennanlagenleistung voraussetzt [76].

Wiérmepumpen stellen eine neue Belastung fiir das Niederspannungsnetz dar, welche insbeson-
dere bei einer hohen Durchdringung zu kritischen Netznutzungssituationen fiihren kann. Durch
den bereits erwdhnten Warmespeicher kann der Bezug verschoben werden, was zu einer kurzfri-
stigen Reduktion der Netzbelastung fiihrt. Somit kann durch eine Ansteuerung von Wéarmepum-

pen eine Entlastung des Netzes herbeigefiihrt werden.
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Dieser netzdienliche Betrieb weist eine saisonale Abhéingigkeit auf, da im Sommer lediglich ge-
ringe Optimierungen stattfinden kénnen. Fiir die Winter- und Ubergangszeit ist eine hohere Fle-
xibilitdt verfiigbar, welche netzdienlich eingesetzt werden kann [77]. Warmepumpen verdndern
somit die Netznutzungssituation, durch eine erhdhte Belastung der Netze. Auch fiir Warmepum-
pen sind die Durchdringung und die Gleichzeitigkeit von groler Bedeutung. Abbildung 2-3 zeigt
die Entwicklung der Nutzung von Warmepumpen in Deutschland. Dieser Trend fiihrt auf, dass
Warmepumpen sukzessive Verwendung finden und somit ebenfalls einen steigenden Einfluss auf

die Niederspannungsnetze aufweisen.
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Abbildung 2-3 Anzahl der Wédrmepumpen in Deutschland [78]
2.1.3. Verinderungen durch Batteriespeicher

Neben den beschriebenen Verdnderungen der Einspeisung und des Bezugs werden zunehmend
Batteriespeicher integriert, welche in zwei Betriebspunkten arbeiten. Somit kdnnen diese zum
einen als Einspeisung und zum anderen als Bezug beriicksichtigt werden und stellen somit die

dritte Kategorie dar.
Batteriespeicher

Die Anzahl an Batteriespeichern in der Niederspannungsebene nimmt seit 2013 stetig zu. Dies
liegt unter anderem an der sinkenden Einspeisevergiitung und den forderpolitischen Rahmenbe-
dingungen. Zusétzlich werden die Kosten fiir Batteriespeicher durch Weiterentwicklungen redu-
ziert, sodass weitere Anwendungsbereiche von Batteriespeichern wirtschaftlich bedient werden

konnen [79].
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Prinzipiell konnen Batteriespeicher Netz- und Systemdienstleistungen, wie z. B. Frequenzhaltung
und Spannungshaltung [80], bereitstellen und somit Aufgaben von konventionellen Kraftwerken
iibernehmen. Dies wird zukiinftig wichtiger, da sukzessive konventionelle Kraftwerke abgeschal-
tet und durch die voranschreitende Energiewende vermehrt Netz- und Systemdienstleistungen

benotigt werden [81].

Batteriespeicher werden in der Niederspannungsebene aus diversen Griinden installiert. Insbe-
sondere werden Batteriespeicher fiir die Maximierung der Eigenverbrauchsquote oder der Autar-
kie verwendet. Zusitzlich gibt es die Moglichkeit einer Spitzenkappung mit Hilfe des Batterie-
speichers. Bei allen Verfahren wird der Batteriespeicher als Zwischenspeicher zur Vermeidung
von Leistungsspitzen genutzt. Beispielsweise wird die Ladespitze der Elektromobilitit oder die
Einspeisespitze von PV-Anlagen geddmpft. Der Einsatz des Batteriespeichers wird durch das Op-
timierungsziel und der parallel betriebenen Anlage definiert, sodass jeder Batteriespeicher eine
eigene Charakteristik aufweist. Diese Charakteristik kann durch einen Eingriff von beispielsweise
Marktplattformen oder Netzrestriktionen beeinflusst werden. Weitere Informationen zu Batterie-
speichern in Haushalten und deren Einfluss auf das Leistungsverhalten von Endnutzern in der
Niederspannungsebene sind in [82] dargestellt. Abbildung 2-4 stellt den Verlauf der installierten
Solarstromspeicher in Deutschland dar. Solarstromspeicher sind Batteriespeicher, welche in
Kombination mit PV-Anlagen verwendet werden, um den Eigenbedarf des Haushalts zu optimie-
ren. Diese Batteriespeicher sind durch die sinkende Einspeisevergiitung der PV-Anlagen weitver-
breitet und stellen somit eine gute Referenz dar. Die Anzahl der Speicher ist im Verlauf stetig

gestiegen und somit ebenfalls deren Auswirkungen.
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Abbildung 2-4 Anzahl der Solarstromspeicher in Deutschland [83]

Im Folgenden werden die heutigen und zukiinftigen Herausforderungen der Niederspannungs-

ebene dargestellt.
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2.2.Herausforderungen der Niederspannungsebene

In diesem Abschnitt werden die Herausforderungen der Niederspannungsebene betrachtet und die
Griinde fiir die beschriebene Problematik dargestellt. Zusétzlich werden Losungsansétze zur Be-

waltigung der zukiinftigen Versorgungsaufgabe beschrieben.
2.2.1. Heutige Niederspannungsebene

Die Niederspannungsebene wird von etwa 900 Netzbetreibern mit unterschiedlichsten Versor-
gungsaufgaben und Geschéftsphilosophien bewirtschaftet [84]. Die Netzinfrastruktur wurde in
der Vergangenheit sukzessiv durch die ErschlieBung neuer Netzgebiete und durch die Verdnde-

rung der Versorgungsaufgabe adaptiert, ist jedoch historisch gewachsen.

Die Planungsgrundsitze des jeweiligen Netzbetreibers spiegeln die zu erwartenden Netznut-
zungssituationen wider, welche die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Verdnderungen nur bedingt
beriicksichtigen konnen. Da die Planungsgrundsétze individuell vom Netzbetreiber definiert wer-
den, gibt es eine Vielzahl an Ausprdgungen. Diese weisen unter anderem Unterschiede in der
Dimensionierung zur Vorhaltung von Reserven und der Auswahl der Netztopologie zur Gewahr-
leistung der eigenen Redundanzphilosophie auf. Da das Vorhalten einer Reserve fiir die erwarte-
ten und wahrscheinlich eintretenden Netznutzungssituationen keinen Mehrwert bietet, wirkt sich

ebenfalls eine Wirtschaftlichkeitsberechnung auf die gewihlten Planungsgrundsitze aus [85].

Prinzipiell muss die installierte Netzinfrastruktur den Netzbetreiber dazu befahigen seine Haupt-
aufgabe zu erfiillen. Diese ist die Gewéhrleistung eines sicheren und zuverldssigen Netzbetriebes
bei gleichzeitiger Optimierung der Wirtschaftlichkeit, unter Beriicksichtigung von technischen
Rahmenbedingungen [86]. Zudem sind die regulatorischen Randbedingungen der Bundesnetz-
agentur zu beachten. Insbesondere muss auf die DIN EN 50160 hingewiesen werden, welche die
einzuhaltenden Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizititsversorgungsnetzen definiert,
wobei zu unterscheiden ist, welche Merkmale durch eine Niederspannungsautomatisierung be-
einflusst werden kdnnen und somit Teil dieser Arbeit sind [87]. Insbesondere dynamische Merk-
male werden vernachldssigt, da diese lediglich durch die integrierten Applikationen zu beriick-
sichtigen sind. Dies wird durch die Definition von technischen Anschlussbedingungen (TAB) von
jedem Netzbetreiber gewéhrleistet. Insbesondere ist ein Spannungsband einzuhalten, welches
durch eine koordinierte Regelung diverser Aktoren einer Niederspannungsautomatisierung reali-
siert werden kann. Neben den einzuhaltenden Merkmalen der Spannungsqualitét sind ebenfalls
Grenzstrome der einzelnen Betriebsmittel zu beriicksichtigen. Jedes Betriebsmittel weist einen
maximalen Strom auf, welcher nicht iiberschritten werden darf. In Abhéngigkeit von Hohe und
Dauer der Betriebsmitteliiberlastung kann diese zu einer beschleunigten Alterung oder sogar zur

direkten Zerstdrung fiihren [88].
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In der Vergangenheit war die Form der Netzplanung und die Definition von TAB ausreichend um
einen sicheren und effizienten Netzbetrieb zu gewéhrleisten. Zusétzlich wurde eine Vielzahl an
Betriebsmitteln durch ein selektives Schutzkonzept vor Fehlerstroémen und Betriebsmitteliiber-
lastungen geschiitzt. Dieses Schutzkonzept wurden mit Hilfe von Sicherungseinrichtungen reali-

siert, welches fiir die urspriinglich erwarteten Netznutzungssituationen ausgelegt wurde [89].

Im néchsten Abschnitt werden die, durch die beschriebenen Verdnderungen entstehenden Aus-

wirkungen, ndher beschrieben.
2.2.2. Auswirkungen

Die beschriebenen Verdnderungen modifizieren die Versorgungsaufgabe der Niederspannungs-
ebene grundlegend. Die Auswirkungen auf das Niederspannungsnetz sind stark von den elektri-
schen Eigenschaften der installierten Betriebsmittel abhéngig. Auch ist es entscheidend, welche
Verinderung in welchem MaBe durchgefiihrt werden. Aquitemporale Anpassungen des Bezuges
und der Einspeisung weisen eine kompensierende Wirkung aufeinander auf, sodass sich zu be-
stimmten Nutzungssituationen Verdnderungen der Einspeisung und Bezug kompensieren und die
Netznutzungssituation keine Verédnderung erfahrt. Im Gesamten stellt sich jedoch eine deutliche
Verénderung der Netznutzungssituation ein, da lokale Bezugs- und Einspeiseleistung nur sehr

bedingt korrelieren.

Durch die beschriebenen Verdanderungen entstehen vermehrt Grenzwertverletzungen. Diese sind
zum einen eine Uberschreitung der Spannungsgrenzwerte und zum anderen eine Uberlastung von
Betriebsmitteln. Betriebsmitteliiberlastungen kdnnen sowohl durch eine Verénderung in der Ein-
speise- als auch der Bezugscharakteristik verursacht werden. Spannungsbandverletzungen sind in
eine obere bzw. untere Grenzwertverletzung aufzuteilen. Einspeiseanlagen fiithren potenziell zu
einer Verletzung der oberen und Verdnderungen im Leistungsbezug zu einer Verletzung der un-
teren Spannungsgrenze [90]. Diverse Studien und Untersuchungen [4, 6, 59, 74, 77, 90, 91, 92]
berechnen die Auswirkungen fiir unterschiedlichste Ausbauszenarien und typische Niederspan-
nungsnetze. Im Folgenden werden diese pragnant zusammengefasst und moglichst allgemeingiil-

tige Aussagen abgeleitet.

Durch eine sukzessive Integration von dezentralen Einspeiseanlagen erhoht sich das Risiko von
Grenzwertverletzungen. In ldndlichen Niederspannungsnetzen wird in der Regel zuerst die Span-
nungsbandgrenze verletzt, in stddtischen treten eher Betriebsmitteliiberlastungen auf. Eine ein-
speisebedingte Grenzwertverletzung kann zum einen durch das Zuschalten von Bezugsleistung
und zum anderen durch eine Reduktion der Einspeiseleistung gelost werden. Diese Grenzwert-
verletzungen sind vermehrt eine regionale Problemstellung, da zum einen eine Dargebotsabhén-
gigkeit der Einspeisung besteht und zum anderen eine regionale Diskrepanz zwischen Einspei-

sung und Bezug vorliegt [93].
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Auch die Verinderungen im Leistungsbezug durch die neuartigen Applikationen der Endnutzer
verursachen Grenzwertverletzungen. Insbesondere der sukzessive Ausbau der Elektromobilitit
fiihrt zu neuartigen Netznutzungssituationen. Auch diese Auswirkungen sind stark abhidngig von
den Netzeigenschaften und ebenfalls von der Durchdringung und der Ladeleistung der Ladeinfra-
struktur, welche durch eine steigende Anzahl an Elektrofahrzeugen benotigt wird [74]. Insbeson-
dere treten thermische Betriebsmitteliiberlastungen bei einer hohen Durchdringung und Ladeleis-
tung auf. Spannungsbandverletzungen sind durch die Integration von Ladeinfrastruktur seltener,
da die Ladeinfrastruktur vermehrt in Ballungsgebieten Grenzwertverletzungen verursacht und so-

mit eher in stddtischen Netzgebieten vorzufinden ist.

In léndlichen Netzgebieten existieren zum einen groflere Netzreserven fiir zusitzliche Bezugsleis-
tung und zum anderen ist durch den lédndlichen Raum mit einer geringeren Durchdringung von

Ladeinfrastruktur zu rechnen [47, 92].

Diese Auswirkungen zeigen auf, dass eine Vielzahl an Interdependenzen zwischen Einspeise-,
Bezugscharakteristik und Netzeigenschaften bestehen und allgemeingiiltige Aussagen nur be-
dingt aufzustellen sind. Es kann jedoch festgehalten werden, dass die Auswirkungen insbesondere
von der vorhandenen Netzkapazitit, der Durchdringung von Einspeiseanlagen und leistungsin-
tensiven Bezugsanlagen abhédngig sind. Diese drei Faktoren fiihren zu den unterschiedlichsten
Netznutzungssituationen, die bei einer ungiinstigen Kombination von Einspeisung und Bezug zu
einer Grenzwertverletzung fithren kdnnen, wenn die vorhandene Netzkapazitit nicht ausreicht

oder die Spannungsgrenzen iiber- bzw. unterschritten werden.

Neben diesen direkten Verdnderungen im Niederspannungsnetz finden parallel weitere Anpas-
sungen statt. Insbesondere sind durch die Digitalisierung des Elektroenergieversorgungssektors
eine enorme Anzahl an Daten verfiigbar, welche genutzt werden kdnnen. Zusétzlich sind die be-
reits in der Einleitung genannten Trends (vermehrte Nutzung von regenerativen Energietrigern,
Kopplung verschiedener Sektoren, Reduktion der Nutzung fossiler Brennstoffe, Realisierung
neuartiger europdischer Strommérkte, Erh6hung der Energieeffizienz verschiedener Applikatio-
nen und Digitalisierung der Sektoren und deren Applikationen) zu beriicksichtigen, da diese wie-
derum Interdependenzen aufweisen. Der niachste Abschnitt beschreibt die sich aus den Auswir-
kungen ergebenden Herausforderungen der Niederspannungsebene und fiihrt eine gesamtheit-

liche Betrachtung durch.
2.2.3. Zukiinftige Herausforderungen

Bereits heute kann durch die beschriebenen Verdnderungen ein enormer Ausbaubedarf der Netz-
infrastruktur mit einem auBerordentlichen Investitionsbedarf identifiziert —werden
[4, 94, 95, 96, 97]. Einige Verteilnetzbetreiber bendtigen schon heute MaBBnahmen (z. B. Erzeu-

gungs- und Lastmanagement), um einen addquaten Netzbetrieb gewéhrleisten zu kdnnen.
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Die Anzahl solcher Eingriffe ist in der Vergangenheit kontinuierlich gestiegen, da sukzessive
neue Applikationen in das Netz integriert wurden [98, 99]. Eine Vielzahl an Untersuchungen zei-
gen eine quantitative Bewertung der zukiinftigen Netznutzungssituationen und dabei die entste-
henden Herausforderungen bzw. den resultierenden Ausbaubedarf. Insbesondere zeigen Studien
die zu erwartenden Grenzwertverletzungen bzw. Netzengpisse [47, 85, 86, 92, 94]. Die erwarte-
ten Netznutzungssituationen sind inhomogen und weisen eine Vielzahl an Abhéngigkeiten auf.
Allgemein konnen die Studien jedoch zusammenfassen, dass zum einen in ldndlichen Netzgebie-
ten vermehrt mit Spannungsbandverletzungen und weniger mit Betriebsmitteliiberlastungen zu
rechnen ist. Zum anderen werden in stidtischen Netzgebieten vermehrt Betriebsmitteliiberlastun-
gen und weniger Spannungsbandverletzungen auftreten, wie zusitzlich in Abschnitt 2.2.2 abge-
leitet wurde. Auch die Héufigkeit und Dauer von Grenzwertverletzungen nehmen durch die suk-

zessiven Verdnderungen im jeweiligen Niederspannungsnetz zu [4, 47, 97, 96].

Die neuen Netznutzungssituationen mit dem einhergehenden Ausbaubedarf sind durch die Netz-
betreiber zu beherrschen. Die weiteren Trends, wie z. B. die Digitalisierung, verursachen weitere
Herausforderungen fiir den Verteilnetzbetreiber und lassen die Ableitung folgender fiinf Aufga-
benbereiche zu. Diese befdhigen den Verteilnetzbetreiber ein volkswirtschaftlich effizientes Elek-
troenergiesystem bei gleichzeitiger Maximierung der Ausnutzung von regenerativen Energietra-
gern zu realisieren [100]. Fiir dieses Ziel sollen Verteilnetzbetreiber das ,,Netz bedarfsgerecht
optimieren, verstarken und ausbauen [100] sowie das ,,Netz sicher und zuverldssig betreiben*
[100]. Zusatzlich muss der Verteilnetzbetreiber ,,Netzkunden anschlieBen und abrechnen® [100]
und gleichzeitig den ,,Betrieb von Messstellen* [100] ermdglichen. Diese vier Aufgaben sind be-
reits in der Vergangenheit zu bewiltigen, jedoch sind die Komplexitit und Anforderungen durch
die dargestellten Trends und den Wandlungsprozess angestiegen. Zusétzlich soll der Verteilnetz-
betreiber vermehrt ,,vorgelagerte Netzbetreiber durch MafBnahmen unterstiitzen™ [100], sodass
Verteilnetzbetreiber zukiinftig einen Beitrag zur Systemsicherheit leisten. Der Anstieg von Re-
dispatch- und Einspeisemanagement-MaBnahmen zeigt, dass zukiinftig zusitzlich aus dem Ver-

teilnetz ein wichtiger Beitrag zur Systemsicherheit geleistet werden muss [101].

Der néchste Abschnitt stellt innovative und konventionelle Lésungsansitze zur Beherrschung von
Grenzwertverletzungen, wie eine Spannungsbandverletzung oder eine Betriebsmitteliiberlastung,

Vvor.
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2.2.4. Losungsansitze

Die in Abschnitt 2.2.1 dargestellte Niederspannungsnetzplanung kann dazu genutzt werden einen
konventionellen Netzausbau zu dimensionieren. Dazu werden zukiinftige Netznutzungssituatio-
nen durch verschiedene Szenarien abgeschétzt und berticksichtigt. Durch die entsprechenden Er-
tiichtigungsmafinahmen bzw. zusétzlicher Netzinfrastruktur konnen somit zukiinftig auftretende
Grenzwertverletzungen vermieden werden. Insbesondere sind flichendeckend Ortsnetztransfor-
matoren grofler zu dimensionieren und zusétzlich einzelne Kabelstrecken, welche durch die An-
passungen starke Belastungen erfahren, durch einen gréeren Querschnitt zu ersetzen. Neben die-
sen konventionellen Mafinahmen konnen ebenfalls Anpassungen im Netzbetrieb (statisches Last-

und Erzeugungsmanagement) stattfinden [102].

Ebenfalls ist ein aktives Last- und Erzeugungsmanagement méglich, welches eine effektive Aus-
nutzung der vorhandenen Netzinfrastruktur ermoglicht [103]. Abbildung 2-5 fiihrt die verschie-
denen Losungsansétze auf und verdeutlicht die Vielzahl an Méglichkeiten, die Netzbetreiber wéh-
len kénnen. Neben den konventionellen Ausbaumafinahmen sind eine Vielzahl innovativer Lo-
sungsansitze vorhanden. Jede Losungsoption stellt eine Mdglichkeit dar, den in Abschnitt 2.2.3
aufgefiihrten Herausforderungen zu begegnen. Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen

MalBnahmen ist [7] zu entnehmen.

Gleichspannungs-
verteilnetz

Neuartige Netzstrukturen

2 g Dimensionierung der
Konventionell LS
Betriebsmittel
Umschaltung der Topologie

Anpassung des
Netzbetriebs

Erhéhung der akzeptierten
Betriebsmittel-auslastung

Losungsoptionen
Kennlinienbasiertes Wirk-
und Blindleistungs-
management
Autark

Regelbarer Transformator,
Léngsregler

Innovativ

Einspeise- und
Lastmanagement

Regelbarer Transformator,
Léngsregler

Abbildung 2-5: Losungsansdtze fiir die Herausforderungen in der Niederspannungsebene vgl. [102]
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Eine ausfiihrliche Untersuchung zur Bewertung der verschiedenen Losungsansétze zeigt, dass
eine Kombination von konventionellen und innovativen Losungen die wirtschaftlichste und effi-
zienteste Losung darstellt. Dafiir ist stets die Netzinfrastruktur und die zu erwartenden Netznut-
zungssituation individuell zu bewerten und eine zielorientiertes Losungskonzept unter Berlick-

sichtigung aller Moglichkeiten zu erstellen [5, 6, 8].

Dies kann ebenfalls durch die bereits durchgefiihrten Mallnahmen zur Integration von PV-Anla-
gen bestitigt werden. Zur Vermeidung von Grenzwertverletzungen stehen verschiedenen Lo-
sungsansitze zur Verfugung. Eine sukzessive Nutzung der verschiedenen Losungen wurde als
zielfiihrend identifiziert, wobei die Investitions- und Betriebskosten stets zu beriicksichtigen und
mit dem Regulierungsregime der Bundesnetzagentur zu verschneiden sind. Zumeist ist die vor-
handene Netzinfrastruktur mit Hilfe von innovativen Losungsansétzen effektiv auszunutzen und
erst bei dariiber hinaus bestehenden Grenzwertverletzungen sind konventionelle MaBBnahmen zu

ergreifen [59].

Insbesondere sind die Betriebskosten der innovativen Losungen von gro3er Bedeutung, da z. B.
bei einem Einspeisemanagement von PV-Anlagen kontinuierlich Kompensationszahlungen auf-
treten, um die nicht eingespeiste Energie zu vergiiten. Demgegeniiber stehen die Investitions-
kosten der Betriebsmittel, welche nétig sind, um die gesamte PV-Leistung zu jedem Zeitpunkt
in das Niederspannungsnetz einspeisen lassen zu kdnnen. Untersuchungen zeigen, dass bis zu
einer gewissen Durchdringung das Einspeisemanagement die giinstigere Losung ist. Dies ist un-
ter anderem durch die beschriebenen Auswirkungen und resultierenden Herausforderungen

bzw. Netznutzungssituationen zu begriinden [104].

Innovative Losungsanséitze werden entweder autark oder koordiniert realisiert, wobei koordi-
nierte Ansitze eine dezentrale oder zentrale Ausprigung aufweisen. Eine autarke Losung fiir ein
Niederspannungsnetz wird durch ein autarkes Verhalten aller Applikationen realisiert (z. B.

Q(U)-Regelung [105]).

Bei einer koordinierten dezentralen Regelung wird das Niederspannungsnetz vor Ort koordiniert
geregelt (vgl. Dynamic Host Configuration Protocol Server [106]). Die koordinierte, zentrale Lo-
sung arbeitet an einem zentralen Ort, wobei ein groBer Datenaustausch iiber lange Strecken be-
notigt wird (vgl. Leitsystem [107]). Jede dieser Auspridgungen weist Vor- und Nachteile auf bzw.

stellt die effizienteste Losung fiir verschiedene Netznutzungssituationen dar [108].

Neben der wirtschaftlichen Betrachtung bieten die innovativen, koordinierten Losungsansitze
(siche Abbildung 2-5) unter anderem folgende Vorteile fiir den Netzbetreiber [7]. Durch eine
innovative, koordinierte Losung entsteht ein Smart Grid System, welches nach Definition (Ab-
schnitt 1.1) auf Basis von Messwerten die aktuellen Netznutzungssituation tiberwacht und bei

Grenzwertverletzungen einen Regelungseingriff durchfiihrt.
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Dies befihigt den Netzbetreiber zur Uberwachung und Erfassung der Netznutzungssituation in
Echtzeit bzw. in einem Datenarchiv. Diese Beobachtung zeigt Systemgrenzen, aber auch Reser-
vekapazitéiten auf, sodass die Netzinfrastruktur effizient ausgenutzt werden kann. Die Reserveka-
pazitéten konnen dazu genutzt werden Systemdienstleistungen (z. B. Spannungshaltung) bereit-
zustellen. Zusétzlich ist ein Smart Grid System ein Enabler fiir diverse Energiemérkte (z. B. Re-
gioFlex). Somit weist die Digitalisierung des Elektroenergieversorgungssektors einen deutlichen
Mehrwert zu den konventionellen Losungsansitzen auf und ermoglicht eine Ausnutzung der Fle-
xibilitdt, die insbesondere bei der Betrachtung von Multi-Use-Ansédtzen enorme Potenziale er-

schlieBen kann [109].

Der folgende Abschnitt beschreibt eine Niederspannungsautomatisierung als Realisierung des in-
novativen koordinierten dezentralen Losungsansatzes und fiihrt dabei den aktuellen Stand und

den Weiterentwicklungsbedarf auf.
2.3.Niederspannungsautomatisierung

Die Niederspannungsautomatisierung stellt ein Smart Grid System dar, welches die Besonder-
heiten der Niederspannungsebene beriicksichtigen muss. In diversen Projekten, welche pragnant
in [ 12] aufgefiihrt werden, wurden Niederspannungsautomatisierungen entwickelt und der Mehr-
wert validiert [12]. Nach der bereits erwéahnten Definition der Bundesnetzagentur, muss ein Smart
Grid System respektive eine Niederspannungsautomatisierung die Netznutzungssituation liber-
wachbar machen und regelnd eingreifen, wenn Grenzwertverletzungen detektiert werden. Dieses
Verhalten definiert gleichzeitig die Grundfunktion eines Smart Grid Systems. Im Folgenden wird
die in dieser Arbeit weiterentwickelte Niederspannungsautomatisierung detailliert beschrieben.
Ein Benchmark von unterschiedlichen Losungen ist [12] zu entnehmen und wurde bereits in Ab-
schnitt 1.2 dargestellt. Einige der nachfolgend dargestellten Eigenschaften bzw. Anforderungen
sind Spezifika der genutzten Niederspannungsautomatisierung, andere wiederum weisen eine all-

gemeine Geltungsgiite auf.
2.3.1. Derzeitige Niederspannungsautomatisierung

Um die genannten Grundfunktionen bereitstellen zu konnen, miissen zuerst Vorbereitungen
durchgefiihrt werden. Abbildung 2-6 stellt die Vorbereitung und die Grundfunktionen einer Nie-

derspannungsautomatisierung als konsekutiven Prozesse dar.
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Vorbereitung / Aufbereitung

eDigitalisierung des zu Uberwachenden Netzgebietes
eBereitstellung von statischen Netzparametern
ePositionierung der Sensoren und Aktoren
eInstallation der Feldkomponenten

eKonzept zur Datenaufnahme und Datenverarbeitung

Uberwachung der Netznutzungssituation

eSynchronisierung und Validierung von Messwerten
e\Verarbeitung von Messwerten

eAbschatzen von Leistungsersatzwerten
eNetzzustandsbestimmung fir das zu beobachtende Netzgebiet

Regelung der Netznutzungssituation

eDetektion von Grenzwertverletzungen
eBereitstellung von selektiven und effizienten Regelungsbefehlen
eAnsteuerung von Aktoren zur Behebung der Grenzwertverletzung

Abbildung 2-6.: Darstellung der konsekutiven Prozesse einer Niederspannungsautomatisierung
Vorbereitung / Aufbereitung

Zur Realisierung einer Niederspannungsautomatisierung ist im ersten Schritt die Installation der
Feldkomponenten vorzubereiten. Dazu muss zuerst das zu tiberwachende Netzgebiet digitalisiert
werden und in statische Netzparameter iiberfiihrt werden. Dieser Digitalisierungsprozess umfasst

zum einen Netzeigenschaften und zum anderen Knoteneigenschaften.

Die Netzeigenschaften beschreiben ein rechenbares Netzmodell als ein Knoten-Kanten Modell,
in welchem die Betriebsmittel und deren Dimensionierung beriicksichtigt sind. Die Knoteneigen-
schaften hingegen sind spezifisch fiir die angeschlossenen Applikationen. Dazu zdhlen derzeit
installierte PV-Anlagen und deren Eigenschaften, installierte Ladestationen fiir die Elektromobi-
litdt und die Anzahl der installierten Haushaltsanschliisse. Weitere Informationen zu angeschlos-
senen Applikationen wie z. B. Warmepumpen, n-BHKW und Batteriespeicher werden derzeit fiir

die Niederspannungsautomatisierung nicht benotigt bzw. verarbeitet.

Auf Basis der Netz- und Knoteneigenschaften werden Sensoren bzw. Aktoren positioniert, indem
unter Zuhilfenahme von synthetischen probabilistischen Simulationen Berechnungen durchge-
fiihrt werden. Diese Sensor- und Aktorpositionierung ermdglicht eine ausreichende Beobachtbar-
keit und Steuerbarkeit des zu iiberwachenden bzw. zu steuernden Netzgebiets unter Verwendung

einer sparlichen Ausstattung von Sensoren und Aktoren.
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Dabei wird eine technisch-6konomische Optimierung, zur Minimierung des Sensor- und Ak-
torausstattungsgrades bei gegebenen Einsatzszenarien, durchgefiihrt [15, 33]. Dieser Ausstat-
tungsgrad ist stark von den erwarteten Netznutzungssituationen abhéngig, welche durch die Be-
riicksichtigung von Ausbauszenarien definiert werden. Zusétzlich ist die Anzahl an Aktoren stark

von der Endnutzerbereitschaft abhéngig, ihre Anlage als Aktor bereitzustellen.

Abbildung 2-7 zeigt die Sensor- und Aktorausstattung fiir ein landliches und Abbildung 2-8 fiir
ein stadtisches Niederspannungsnetz. Zusétzlich stellt Abbildung 2-9 das in dieser Arbeit ver-
wendete Testnetz dar. Alle Abbildungen stellen ein Niederspannungsnetz schematisch dar, wel-
ches durch den Ortsnetztransformator mit dem Mittelspannungsnetz verbunden ist. Die schema-
tische Darstellung bildet verschiedene Sammelschienen ab, welche durch Leitungen verbunden
sind. Verbindungen zwischen Sammelschienen und Leitungen bzw. Leitungen und Endnutzern
und deren Applikationen sind durch einen schwarzen Punkt dargestellt. Die benotigten Aktoren
und Sensoren sind auf den Verbindungspunkten iiberlagert. Dabei stellt ein Sensor stets eine
Strommessung des Abgangs dar. Sollten auf einer Sammelschiene mehrere Sensoren installiert
sein, wird lediglich eine Spannungsmessung bendtigt. Aktoren sind zwar ebenfalls auf dem Ver-
bindungsknoten dargestellt, stellen jedoch einzelne Applikationen wie z. B. ansteuerbare PV-An-
lage, Ladesdule und Wéarmepumpe dar. Fiir das Testnetz wurden die Aktoren als Batteriespeicher

modelliert, sodass eine positive und negative Flexibilitdt zur Verfligung steht.

In Tabelle 2-1 sind die Eigenschaften der Abbildung, wie beispielsweise Anzahl der Knoten und
Kabelstrecken, aller Netze zusammengefasst. Durch die hohe Anzahl an Abgéngen und Verzwei-
gungen im stddtischen Netzgebiet weist dieses eine hohe Anzahl an Sensoren auf, wobei zusétz-
lich die Anzahl der Hausanschliisse und Leitungsldngen in Relation gesetzt werden muss. Dabei
ist insbesondere zu beriicksichtigen, dass Sekunddrkomponenten beispielsweise fiir die Kommu-
nikation pro Sammelschiene nur einmal benétigt werden und somit lediglich ein geringer Mehr-
aufwand entsteht. Die Tabelle zeigt lediglich die minimale Datengrundlage auf, welche fiir eine
Niederspannungsautomatisierung benétigt wird. Weitere Informationen konnen hilfreich sein,
sind jedoch nur bedingt verfiigbar. Aus diesem Grund werden lediglich die bendtigten und vor-

handenen Informationen aufgefiihrt.

Diese drei dargestellten Niederspannungsnetze werden im Verlauf der Arbeit fiir die jeweiligen
Verfahrensbeschreibungen und —validierungen verwendet. Zur Bestimmung der minimalen An-
zahl an Aktoren, kann unter anderem die in Kapitel 5 beschriebene Funktion genutzt oder der

definierte Aktorbedarf aus [33] verwendet werden.

Diese Konfiguration ist die Grundlage zur Realisierung einer Niederspannungsautomatisierung,
jedoch werden durch die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Verdnderungen sukzessive neue Anfor-

derungen an die Niederspannungsautomatisierung gestellt.
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Diese Verinderungen konnen einen weiteren Sensor- und Aktorbedarf hervorrufen. Der Bedarf
an weiteren Aktoren wird in dieser Arbeit als Erweiterung einer Niederspannungsautomatisierung
behandelt und eine Funktion in Kapitel 5 beschrieben, welche einen sich einstellenden Aktorbe-

darf detektiert.

Mittelspannungsnetz

1
" e
[
U
Y.

rtsnetztransformator

:#: Aktor

Sensor

Haushaltslast

= :ﬁ; Haushaltslast mit P\/-Anlage .—E—D

Verbindungsknoten Y

Sammelschiene

Abbildung 2-7 Lindliches Niederspannungsnetz [grafische Darstellung PSS®SINCAL]
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Abbildung 2-8 Stddtisches Niederspannungsnetz [grafische Darstellung PSS®SINCAL]
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Mittelspannungsnetz

Ortsnetztransformator

Aktor

Sensor @
6 ._D 11!:;!::_D 15:;‘?:;_D Leistungsstabile Last .—D

Verbindungsknoten ¢

@ @ Sammelschiene

Abbildung 2-9 Testnetz [grafische Darstellung PSS®SINCAL]

Tabelle 2-1 Niederspannungsautomatisierungs- und Netzeigenschaften

Anzahl an Knoten 17 51 149
Anzahl an Kabeln 17 50 160
Insgesamt 1600 m 3025 m 5248 m
Leitungslange
Anzahl an
Haushaltslasten = 15 >1
Instal_llerte PV- 66 KW 191 kW 504 KW
Leistung
Anzahl an Sensoren 3 3 24
Anzahl an Aktoren 9 7 10

Nach diesen Vorbereitungen sind im Niederspannungsnetz die benotigten Feldkomponenten zu
installieren. Dazu zéhlen unter anderem Feldkomponente zur Realisierung der Messwertauf-
nahme und der Ansteuerung von Aktoren (z. B. RTU) jedoch sind ebenfalls Sekundédrkomponen-

ten, wie beispielsweise Kommunikationshardware und Schutzeinrichtungen zu installieren.
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Abbildung 2-10 stellt eine solche Systemarchitektur fiir das léndliche Niederspannungsnetz dar.
Die benétigten Feldkomponenten sind jeweils fiir die Ausriistung des Ortsnetztransformators,
Sensors und Aktors aufgeteilt. Zusétzlich werden Beispielhardware als Feldkomponenten von
Pheonix Contact GmbH & Co. KG dargestellt. Jede Hardware anderer Unternehmen kann bei

gleicher Spezifikation ebenfalls Verwendung finden.

Ausriistung Ortsnetztransformator:
Niederspannungsautomatisierung (RTU)
Spannungsversorgung
Sicherungseinrichtun
Ausriistung Sensor: E &
L Modem
Messeinrichtung (RTU) : ;
S P pu ) Firewall
pannungsversorgung 1 l—b N Kabelumbauwandler
Slchderungselnrlchtung Ny
Modem Ausriistung Aktor:
~H> :
Kabelumbauwandler Aktoransteuerung (RTU)
B Spannungsversorgung
sener Sicherungseinrichtung
Haushaltslast ._D M Od em
Haushattslast mit PV-Anlage - @[~ H>
Vesindurgsincien
Beispielhardware von Phoenix Contact GmbH & Co. KG: .
Spannungsversorgung ﬁg‘ Sicherungseinrichtung
i
Modem mit integrierter Firewall -?f_?’ - Kabelumbauwandler
e ([ LT

Abbildung 2-10 Systemarchitektur fiir das ldndliche Niederspannungsnetz

Mit Hilfe der installierten Feldkomponenten beginnt die Datenaufnahme und Datenverarbeitung,
sodass die Beobachtung der Netznutzungssituation auf Basis dieser Daten durchgefiihrt werden

kann.
Uberwachung der Netznutzungssituation

In einem ersten Schritt sind alle Messwerte zu synchronisieren und validieren, sodass giiltige
Messwerte jedes Sensors eines Zeitbereichs zur Abschétzung der Netznutzungssituation genutzt
werden. Dabei muss jeder Messwert auf Plausibilitét tiberpriift werden. Insbesondere werden in
der ersten Validierung die Datentypen und Zeitstempel iiberpriift. Sobald valide Messwerte zur
Verfiigung stehen, kann die Netzzustandsbestimmung starten. Im néchsten Schritt werden Ersatz-
werte fiir alle nicht tiberwachten Netzknoten gebildet. Dafiir werden die gemessenen Strome nach
dem Knoten-Kanten Modell gruppiert und ein Saldo berechnet. Diese Berechnung wird anschlie-
Bend auf Basis der Knoteneigenschaften verteilt und ein Leistungsersatzwert fiir jeden Knoten

ermittelt.
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Eine anschlieBende Leistungsflussberechnung nutzt diese Leistungsersatzwert zur Berechnung
der aktuellen Netznutzungssituation. Diese Leistungsflussberechnung ermittelt alle Spannungen
und Strome des zu liberwachenden Niederspannungsnetz, sodass eine Bewertung der aktuellen
Netznutzungssituation moglich ist. Durch die Bildung von Leistungsersatzwerten und Messunge-
nauigkeiten der Sensoren, weist die Netzzustandsbestimmung einen Schétzfehler auf. Durch die
beschriebene Sensorausstattung und geeignete Verfahren zur Bildung der Leistungsersatzwerte,
wird der Schitzfehler minimiert und eine ausreichende Genauigkeit erreicht. Detaillierte Infor-
mationen zu einer Netzzustandsiiberwachung von Niederspannungsnetzen ist in [15, 110] be-
schrieben. Insbesondere werden verschiedene Ansétze zur Ermittlung der Leistungsersatzwerte
aufgefiihrt, da diese bedingt durch die sparliche Ausstattung von Sensoren und Aktoren essenziell

fiir die Netzzustandsbestimmung ist.
Regelung der Netznutzungssituation

In der Grundfunktion zur Regelung wird in einem ersten Schritt die zuvor berechnete Netznut-
zungssituation auf Grenzwertverletzungen untersucht. Erst wenn eine Spannungsbandverletzung
oder eine Betriebsmitteliiberlastung detektiert wird startet ein Regelungsalgorithmus, welcher
z. B. ein dreistufiges Regelungskonzept abbildet [33]. Dieses Regelungskonzept unterscheidet
sich fiir Spannungsbandverletzungen und Betriebsmitteliiberlastungen. Im Detail wird bei einer
Spannungsbandverletzung in der ersten Stufe eine Spannungsregelung mit Hilfe von regelbaren
Ortsnetztransformatoren oder Langsreglern durchgefiihrt. Die zweite Stufe nutzt die Blind-
leistungsregelung aller Aktoren und die dritte Stufe die Wirkleistungsregelung als ,,Ultima Ratio*
aus. Bei einer Betriebsmitteliiberlastung werden aufgrund der Auswirkungen auf den Strom die
ersten beiden Stufen {ibersprungen, sodass sofort eine Wirkleistungsregelung durchgefiihrt wird.
Diese dreistufige Kaskade ist die Grundlage fiir den Regelungsalgorithmus. Dieser bewertet jede
detektierte Grenzwertverletzung und ermittelt einen addquaten Aktor, welcher das Problem effi-
zient 16sen kann. Dabei konnen diverse Optimierungsziele (z. B. Auswirkungen auf das Nieder-
spannungsnetz oder Reduktion von Kosten bzw. Verlusten) beriicksichtigt werden. Das derzeitige
Konzept versucht den Eingriff der Niederspannungsautomatisierung zu minimieren, um zum ei-
nen den effektivsten Aktor flir die kritische Netznutzungssituation auszuwéhlen und zum anderen

insbesondere die zu steuernde Wirkleistung zu minimieren [33].

Die Auswahl des effektivsten Aktors und dessen benotigter Sollwerte basiert auf einer Leistungs-
flussberechnung, welche die Regelung des Aktors beriicksichtigt. Dabei werden zuerst alle Ak-
toren priorisiert und anschlieBend die bendtigten Sollwerte durch einzelne Leistungsflussberech-
nungen validiert. Fiir eine optimale Losung werden somit, abhdngig von der Verfligbarkeit der

Aktoren und deren Regelungsstufen, eine Vielzahl an Leistungsflussberechnungen bendtigt.
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Um ein echtzeitfédhiges System beizubehalten, werden Zwischenldsungen nach sieben Iterationen
genutzt und im néchsten Bearbeitungsschritt weitere Sollwerte ermittelt. Diese Beeintréchtigung
basiert auf der Rechen- und Speicherleistung der Feldkomponenten, welche in Abschnitt 2.3.3
ausgefiihrt wird. In Abschnitt 2.3.2 werden mdgliche Weiterentwicklungen beschrieben, welche
zusétzliche Rechen- und Speicherleistungen bendtigen, sodass in Kapitel 3 eine mogliche Substi-

tution der Leistungsflussberechnung beschrieben und validiert wird [33].

Nachdem der Regelungsalgorithmus einen Aktor ausgewahlt hat, ist der Sollwert zu senden und
der Aktor muss diesen umsetzen. Nach Umsetzung der gesendeten Sollwerte ist die neue Netz-
nutzungssituation zu bewerten und die zuvor beschriebene Uberwachung der aktuellen Netznut-

zungssituation durchzufiihren.

Nebenbedingungen, wie beispielsweise maximale Ansteuerungszeiten von Aktoren bzw.
schnellstmogliche Riicknahme von Sollwerten, sind ebenfalls im Regelungsalgorithmus zu be-

achten. Der in dieser Arbeit genutzte Regelungsalgorithmus ist in [33] detailliert beschrieben.

Diese Grundfunktionen befriedigen die Anforderungen bzw. entsprechen der Definition der Bun-
desnetzagentur zur Realisierung einer Niederspannungsautomatisierung (Smart Grid System). Im
folgenden Abschnitt werden mogliche Weiterentwicklungen diskutiert, welche in dieser Arbeit

realisiert und / oder im Rahmen weiterer Forschungsprojekte erarbeitet werden.
2.3.2. Weiterentwicklungsbedarf der Niederspannungsautomatisierung

Die Niederspannungsautomatisierung soll eine Echtzeitfdhigkeit aufweisen, sodass wie bereits
beschrieben die Anzahl der benétigten Leistungsflussberechnungen zu reduzieren ist. Dies er-
mdglicht zum einen eine kurze Berechnungsdauer und zum anderen kénnen die Funktionen auf
einer Feldkomponente, wie beispielsweise einer RTU, implementiert werden. Der néchste Ab-
schnitt beschreibt eine dezentral autarke Systemarchitektur, welche von einer Reduktion der Lei-

stungsflussberechnungen profitiert.

Wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, werden statische Netzparameter benétigt, um die aktuelle
Netznutzungssituation zu iiberwachen. Bei der Aufnahme dieser statischen Netzparameter kon-
nen Fehler wie beispielsweise falsche Leitungseigenschaften oder falsche Verbindungen von
Knoten auftreten. Diese Fehler beeintrachtigen nicht die prinzipielle Rechenbarkeit des Netzmo-
dells, spiegeln jedoch auch nicht die Realitdt wider. Die Niederspannungsautomatisierung kann
somit weder die aktuelle Netznutzungssituation korrekt iiberwachen, noch bei einer Grenzwert-
verletzung adéquat regelnd eingreifen. Die Niederspannungsautomatisierung kann derzeit die In-
konsistenz im Netzmodell nicht selbstandig detektiert. Somit findet lediglich eine manuelle De-
tektion der Inkonsistenz statt, wenn das Verhalten der Niederspannungsautomatisierung spora-

disch analysiert wird oder sich ein unerwartetes Verhalten zeigt.
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Die Detektion der Inkonsistenz kann nur bedingt manuell durchgefiihrt werden, da die Auswir-
kungen des Fehlers grole Abhédngigkeiten aufweist und diverse Auspragungen moglich sind.
Durch die hohe Anzahl an statischen Parametern und der {iblichen Datenhaltung von Niederspan-
nungsnetzen bei Verteilnetzbetreibern, treten solche Fehler zwangslaufig auf. Aus diesem Grund
wiirde eine Funktion, welche Inkonsistenzen im Netzmodell identifiziert, einen erheblichen
Mehrwert bieten. Zum einen kann mit Hilfe dieser Funktion vermieden werden, dass falsche Er-
gebnisse ermittelt werden und zum anderen kann das Netzmodell korrigiert werden. Im Rahmen

dieser Arbeit wurde eine solche Funktion entwickelt, welche in Kapitel 4 vorgestellt wird.

Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, finden im Vorfeld der Installation einer Niederspan-
nungsautomatisierung verschiedene Simulationsuntersuchungen fiir eine optimale Platzierung
von Sensoren und Aktoren statt. Dies wird initial fiir die zum Zeitpunkt der Installation aktuellen
Netzparameter durchgefiihrt. Durch die in Abschnitt 2.1 beschriebenen sukzessiven Verdnderun-
gen ist jedoch zu liberpriifen, ob weitere Sensoren und Aktoren benétigt werden. Zusétzlich kann
eine Validierung der Platzierung auf Basis bereits installierter Sensoren und der aufgezeichneten
Messwerte durchgefiihrt werden. Dies ergidnzt zum einen die Ergebnisse der Simulationsuntersu-
chung und kann zum anderen die sich ergebenden Verdnderungen beriicksichtigen. Insbesondere
der sich einstellende Aktorbedarf kann zu nicht beherrschbaren Grenzwertverletzungen fiihren.
Aus diesem Grund wird fiir die Niederspannungsautomatisierung eine Funktion benéotigt, welche
einen sich einstellenden Aktorbedarf friihzeitig detektiert. Somit konnte der Netzbetreiber nach
Installation der Niederspannungsautomatisierung bedarfsgerecht weitere Aktoren implementie-
ren und nicht zu beherrschende Grenzwertverletzungen vermeiden. Eine solche Funktion zur De-
tektion eines Bedarfes an weiteren Aktoren wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und wird

in Kapitel 5 dargestellt.

Ebenfalls konnen Algorithmen auf Basis von kiinstlicher Intelligenz, mit gleichzeitiger Nutzung
von aufgezeichneten Messwerten, die Generierung von Ersatzwerten fiir nicht iiberwachte Netz-
knoten verbessern. Die Netzzustandsbestimmung kann durch die Integration diverser Funktionen
zur Generierung der Ersatzwerte kontinuierlich verbessert werden. Dabei sollten netzspezifische
Eigenschaften beriicksichtigt und in adaptiven Funktionen implementiert werden. Diese adaptive
Funktion erméglicht fiir jede Netznutzungssituation eine optimierte Ersatzwertbildung und kann
somit den Schétzfehler der Netzzustandsiiberwachung minimieren. Dabei spielen ebenfalls die
zukiinftig verfiigbaren Smart Meter Daten eine essenzielle Rolle. Der sukzessive Einbau von
Smart Metern und die Etablierung des Smart Meter Gateways ermoglicht einer Niederspannungs-
automatisierung die Nutzung dieser Messwerte zur Uberwachung der aktuellen Netznutzungssi-
tuation. Die Nutzung dieser neuen Messdaten hilft der Niederspannungsautomatisierung den

Schitzfehler zu reduzieren.
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Eine solche Weiterentwicklung ist nicht Teil dieser Arbeit, wird jedoch in parallelen Forschungs-
vorhaben (unter anderem: Fiihler im Netz 2.0, Green Access bzw. Designetz) thematisiert. Die

Rahmenbedingungen beziiglich Datenschutz und —sicherheit sind jedoch stets zu beachten.

Weitere Verbesserungen fiir die Uberwachung der aktuellen Netznutzungssituation sind die De-
tektion von betriebsbedingten Schaltmalinahmen, sodass die Netznutzungssituation auch nach
Topologieverdnderungen ausreichend genau abgeschitzt werden kann. Dazu ist eine Funktion zur
Detektion von Topologieumschaltungen zu implementieren, welche stets den Schaltzustand de-
tektiert und das Netzmodell anpasst. Ein erstes Funktionsmuster wurde bereits entwickelt, muss
jedoch weiterentwickelt werden, sodass die SchaltmaBnahmen zuverldssig und kontinuierlich er-
kannt werden konnen [15, 111]. Auch wére eine vollstindige Erfassung der Schaltzustinde mog-
lich [52]. Somit wire die beschriebene Funktion obsolet und alle Schaltzustinde wiren kontinu-

ierlich korrekt erfasst.

Auch die Regelung der Netznutzungssituation kann durch die Entwicklung weiterer Funktionen
verbessert werden. So kdnnen weitere Optimierungsziele implementiert werden, um die Aktoren
nicht nur zur Behebung von Grenzwertverletzungen zu nutzen, sondern ebenfalls die Aktorflexi-
bilitdt fiir die {iberlagerte Mittelspannungsautomatisierung zur Verfligung zu stellen. Diese Be-
reitstellung der Aktorflexibilitdt wiirde eine koordinierte Verteilnetzautomatisierung realisieren
und den Ausnutzungsgrad der installierten Aktoren erhdhen. In Kapitel 6 wird die Moglichkeit
der Ausnutzung der Aktorflexibilitit der Nieder- fiir die Mittelspannungsautomatisierung darge-

stellt.

Zusitzlich kénnen jedoch auch durch eine Sektorenkopplung bestehende Restriktionen der Sek-
toren Wirme bzw. Mobilitét Beriicksichtigung finden. Insbesondere der Wéarme- und Mobilitéts-
sektor weisen enorme Potenziale auf, welche fiir eine Verteilnetzautomatisierung genutzt werden
konnen. Neben den beschriebenen netzbedingten Steuerungseingriffen, konnen so Marktplitze
implementiert werden, wie beispielsweise ein regionaler Flexibilitdtsmarkt, welcher die Aktorfle-
xibilitat basierend auf Marktmechanismen abruft. Durch die Implementierung diverser Markt-
platze und lokaler Regelungseinrichtungen werden eine Vielzahl an Optimierungszielen verfolgt.
Diese Optimierungsziele miissen in Einklang gebracht werden, sodass stets ein sicherer und zu-
verldssiger Netzbetrieb gewéhrleistet werden kann. Aus diesem Grund muss die Niederspan-
nungsautomatisierung als eine Art letzte Instanz die Netznutzungssituation iberwachen und re-
geln. Auch konnen weitere Zielstellungen in die Niederspannungsautomatisierung implementiert
werden. Diese Zielstellungen werden nur dann verfolgt, wenn keine Grenzwertverletzung

herrscht und Aktorflexibilitdt zur Verfligung steht.
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Beispielsweise kann eine Niederspannungsautomatisierung die Alterungscharakteristik bzw. Be-
lastung der Betriebsmittel beriicksichtigen und durch gezielte Eingriffe besonders stark gealterte
bzw. belastete Betriebsmittel entlasten. Dieses Verbesserungspotenzial ist nicht Teil dieser Arbeit
und wird im Rahmen paralleler Forschungsprojekte (unter anderem: Fiihler im Netz 2.0, Green

Access, Designetz, Flex2Market, Grid Integration bzw. InSekt) behandelt.

Das beschriebene Verbesserungspotenzial der Niederspannungsautomatisierung erméglicht die
Ausnutzung von Synergieeffekten. Dabei wird unter anderem die Robustheit der Niederspan-
nungsautomatisierung erhoht und weitere Zielstellungen des Regelungskonzeptes implementiert.
Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung und Anpassungen in der Elektroenergieversorgung
ergeben sich sukzessive neue Anforderungen an die Niederspannungsautomatisierung. Diese An-
forderungen miinden in einem Anpassungsbedarf, sodass stets mit Weiterentwicklungen zu rech-

nen ist.
2.3.3. Dezentrale und autarke Systemarchitektur

Die hierarchische Struktur von Verteilnetzen ist pradestiniert fiir eine dezentrale Systemarchitek-
tur einer Verteilnetzautomatisierung (siche Abbildung 2-10). Die eigentlichen Funktionen und
Algorithmen sind auf einer RTU in der Ortsnetzstation implementiert, auf welcher ebenfalls die
statischen Parameter vorliegen. Aus dem ausgestatteten Niederspannungsnetz werden die Ein-
gangsprozesswerte empfangen und dem Algorithmus der Niederspannungsautomatisierung be-
reitgestellt. Ausgangsprozesswerte, wie die Sollwerte des Regelungsalgorithmus, werden an die
einzelnen Aktoren verteilt. Jeder Aktor ist zusdtzlich autark und kann lokale Optimierungsziele
verfolgen, welche bei einer Sollwertvorgabe durch die Niederspannungsautomatisierung vernach-

lassigt werden miissen.

Neben einer dezentralen Systemarchitektur besteht ebenfalls die Moglichkeit eine zentrale Nie-
derspannungsautomatisierung zu realisieren, indem die Funktionen und Algorithmen auf einer
zentralen Einheit bearbeitet werden. Dazu sind alle Ein- und Ausgangsprozesswerte zentral zu
sammeln bzw. zu versenden. Dies ermoglicht zentral eine Automatisierung von einer Vielzahl

von Niederspannungsnetzen, sobald diese mit Sensoren und Aktoren ausgestattet sind.

Beide Ansétze weisen Vor- und Nachteile auf. Aus diesem Grund sind bei einer Realisierung der

Niederspannungsautomatisierung spezifische Anforderungen als Auswahlkriterium zu nutzen.

Bei der dezentralen Losung findet eine zielgerichtete Kommunikation zwischen den einzelnen
Feldkomponenten statt und die Algorithmen sind auf einer lokalen RTU implementiert. Bei die-
sen lokalen Losungen ist stets davon auszugehen, dass weniger Rechen- und Speicherkapazitit

installiert wird, als in zentralen Rechenzentren.
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Aus diesem Grund weist insbesondere die dezentrale Systemarchitektur hohere Anforderungen
an eine effiziente Speicher- und Rechenzeitnutzung auf. Die zentrale Losung hingegen weist ho-
here Anforderungen an die Kommunikationsinfrastruktur auf, da alle Daten zur Berechnung zen-

tral benotigt werden.

Insbesondere die beschriebenen Hardwarerestriktionen einer dezentralen RTU sind fiir eine Wei-
terentwicklung essenziell, da durch jede Erweiterung weiterer Speicher- und Rechenbedarf ent-
steht. Aus diesem Grund sind alle Funktionen effizient und effektiv zu implementieren. Beispiels-
weise konnen auf der RTU bedingt durch die benétigte Echtzeitfahigkeit nur eine geringe Anzahl
an Leistungsflussberechnungen durchgefiihrt werden. Somit ist die Zahl der benétigten Leis-
tungsflussberechnungen zu minimieren und eine geeignete Substitution zu nutzen. Das folgende
Kapitel beschreibt diese Moglichkeit. Weitere Ausfithrungen zu moglichen Systemarchitekturen
sind in [112, 113, 114, 115] zu finden.
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Nutzung der Sensitivititsanalyse

In Abschnitt 2.3 sind die Konzepte der Niederspannungsautomatisierung dargestellt. Dabei wird
verdeutlicht, dass viele Funktionen beliebig viele Leistungsflussberechnungen durchfiihren.
Diese Berechnungen kdnnen in zwei Klassen gruppiert werden. Zum einen eine vollstandige Leis-
tungsflussberechnung und zum anderen eine particlle Leistungsflussberechnung. Die vollstandige
Leistungsflussberechnung wird benétigt, um z. B. auf Basis von Mess- und Leistungsersatzwer-
ten die aktuelle Netznutzungssituation zu berechnen. Die partielle Leistungsflussberechnung er-
mitteln die sich einstellenden Anpassungen der aktuellen Netznutzungssituation unter Bertick-
sichtigung von Leistungsanpassungen. Dies ist z. B. der Fall, wenn die Regelung die bené&tigten
Regelungseingriffe verifiziert, Flexibilitdtspotenziale ermittelt oder statische Parameter validiert

werden.

Die vollstandige Leistungsflussberechnung ist fiir das beschriebene Gesamtsystem essenziell und
kann nicht substituiert werden. Die partielle Leistungsflussberechnung kann jedoch durch verein-
fachte Berechnungsverfahren substituiert werden, um allokierte Rechen- und Speicherkapazititen
freizugeben. Das folgende Kapitel beschreibt die vorhandenen Verfahren zur Leistungsflussbe-
rechnung und stellt die Sensitivititsanalyse als Ersatz fiir die Leistungsflussberechnung vor. Da-
bei werden insbesondere die Randbedingungen aufgefiihrt, welche bei dem Einsatz der Sensitivi-
titsanalyse zu beriicksichtigen sind. Zusétzlich wird eine Verbesserung der Sensitivititsanalyse
vorgestellt, welche die Einschrénkungen minimiert und somit eine Substitution der Leistungs-

flussberechnung erméglicht.
3.1.Rechenkapazitit der Leistungsflussberechnung

Die Leistungsflussberechnung berechnet auf Basis eines Netzmodells und den zugehorigen Kno-
tenscheinleistungen die sich einstellende Netznutzungssituation. Diese ist durch die Knotenspan-
nungen, Zweigstrome, Wirk- und Blindleistungsfliisse definiert, sodass der stationédre Betriebs-
punkt des Netzes analysiert werden kann [103]. Das Ergebnis der Leistungsflussberechnung kann
als Planungs- und Betriebsfithrungsinstrument verwendet werden, um Betriebsmittelauslastun-
gen, Netzverluste, Spannungsabweichungen, Netzzuverldssigkeit, Einstellungen von Schutzein-

richtungen und vieles mehr zu analysieren [116, 117].

Zur Berechnung des Leistungsflusses wird das Netzmodell mathematisch abgebildet, sodass die
verwendeten Betriebsmittel mit ihren Eigenschaften und Interdependenzen beriicksichtigt werden
kénnen. Zusitzlich werden jedem Knoten Scheinleistungen zugeordnet. Der Betrag der Schein-

leistung kann geschétzt, prognostiziert oder gemessen werden.

2 Die Ergebnisse dieses Kapitels wurden bereits vom Autor in [XIIL, XV, XVI, XVIII]
verdffentlicht.
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Die definierten Scheinleistungen im Netzabbild verursachen Leistungsfliisse, welche durch die
Leistungsflussberechnung ermittelt werden. Dafiir wird ein Gleichungssystem aufgestellt, dass

die zu berechnende Netznutzungssituation abbildet.

Im Folgenden werden die verschiedenen Berechnungsverfahren eingeordnet und miteinander ver-

glichen.
3.1.1. Algorithmen zur Leistungsflussberechnung

Der erste Schritt der Leistungsflussberechnung ist somit die Aufstellung des Gleichungssystems,
welches das Netzmodell und die Leistungsverteilung widerspiegelt. Dieses Gleichungssystem ist
durch ein geeignetes Berechnungsverfahren zu 16sen. Abbildung 3-1 zeigt eine klassifizierte
Ubersicht der vorhandenen Losungsverfahren. In dieser Abbildung wird die Leistungsflussbe-
rechnung zuerst in direkte und indirekte Verfahren unterteilt. Diese beiden Verfahrensarten wei-
sen dann wiederum verschiedene Losungsverfahren auf. Die in Abschnitt 2.3.1 dargestellt Nie-
derspannungsautomatisierung nutzt fiir die vollstidndige und partielle Leistungsflussberechnung

das iterative Gauf3-Seidel-Verfahren.

Leistungsfluss-

berechung

Direkte Iterative
Verfahren Verfahren

Optimal
geordnete
Dreiecks-

faktorisierung

T ] [ T T ]
¢l Schnelle .
Gauls St.hc‘s‘ Dreiecks- GauB-Jordan- Jacobi- GauB-Seidel- entkoppelte Newton
Eliminations- L . p Raphson-
N faktorisierung Algorithmus Verfahren Verfahren Leistungsfluss y
verfahren berechnun. Verfahren

Abbildung 3-1: Ubersicht der unterschiedlichen Leistungsflussberechnungsverfahren vgl. [103, 117]

Die diversen Losungsansitze fiir das Gleichungssystem weisen unterschiedliche EingangsgroBen
und Berechnungsverfahren auf. Detaillierungen zur Aufstellung des Gleichungssystems und des-
sen Losung sindin [9, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124] beschrieben. Die Niederspan-
nungsautomatisierung arbeitet in Echtzeit, sodass die bendtigte Berechnungsdauer der Leistungs-
flussberechnung von grofier Bedeutung ist. Diese Berechnungsdauer ist von der verfiigbaren Pro-
zessorleistung abhingig und kann insbesondere auf verwendeten Feldkomponenten ldangere Be-

rechnungsdauern verursachen.
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3.1.2. Vergleich der Leistungsflussberechnungsverfahren

Zur Bewertung der verschiedenen Verfahren konnen die folgenden Punkte als Bewertungskrite-

rium genutzt werden [103, 125].

- Bendtigte Zeit zur Leistungsflussberechnung
- Benotigter Speicher zur Leistungsflussberechnung
- Zuverléssigkeit der Ergebnisse

- Berechnung von nicht standartméfBigen Netznutzungssituationen

Diese Kriterien sind hilfreich bei der Auswahl eines Berechnungsverfahrens und zeigen die Vor-
und Nachteile der einzelnen Verfahren auf. Fiir einen vollstdndigen Vergleich sind die Verfahren
in beliebig vielen Netzen und fiir eine groe Anzahl an Netznutzungssituationen zu verwenden.
Diverse Untersuchungen [120, 121, 122, 126, 127, 128, 129], welche einzelne Verfahren mitein-
ander vergleichen und bewerten, haben gezeigt, dass das Newton-Raphson Verfahren am besten
geeignet ist. Dies wird insbesondere deutlich, wenn die Knotenanzahl des zu berechnenden Net-
zes ansteigt und somit z. B. beim Gauss-Seidel-Verfahren die Anzahl an Iterationen deutlich an-
steigt. Neben diesem Zeitkriterium haben die Untersuchungen gezeigt, dass z. B. die schnelle,
entkoppelte Leistungsflussberechnung bei gleichen Genauigkeitsanforderungen teilweise nicht

konvergiert.

In dieser Arbeit wird das Newton-Raphson Verfahren als Referenz verwendet und im Folgenden
wird dargestellt, unter welchen Bedingungen die partielle Leistungsflussberechnung durch eine

Sensitivitdtsanalyse substituiert werden kann.
3.2.Sensitivititsanalyse

Neben den skizzierten Verfahren zur Leistungsflussberechnung kann die Sensitivititsanalyse
dazu genutzt werden die partielle Leistungsflussberechnung zu substituieren, wobei verschiedene
Randbedingungen zu beriicksichtigen sind [110, 130]. Wie in Abschnitt 2.3 dargestellt, ist die
Anzahl der vollstindigen Leistungsflussberechnungen durch die Echtzeitfihigkeit begrenzt. Fiir
etwaige Weiterentwicklungen sind somit zuerst allokierte Speicher- und Rechenkapazitit freizu-
geben. Dies kann durch die Nutzung der Sensitivitétsanalyse erreicht werden, da diese erheblich
weniger Speicher- und Rechenkapazitét bendtigt. Somit ist die Nutzung der Sensitivitdtsanalyse
eine notwendige Bedingung fiir jede Weiterentwicklung der Niederspannungsautomatisierung.

Dies wird im Folgenden dargestellt.
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3.2.1. Berechnungsgrundlage der Sensitivititsanalyse

Die Ergebnisse der initialen vollstindigen Leistungsflussberechnung sind die Grundlage fiir die
Sensitivitdtsanalyse, da diese auf die Spannungsergebnisse angewiesen ist. Auf Basis von
Stromédnderungen kann die sich einstellende effektive Spannungsinderung ermittelt werden.
Diese ist abhdngig von der Netztopologie und deren elektrischen Eigenschaften, welche durch die
Knotenpunkt-Admittanzmatrix des Niederspannungsnetzes (¥) beschrieben werden. Die
Spannungsénderung wird so zum einen durch die Leitungseigenschaften und zum anderen durch
die Transformatorimpedanz hervorgerufen. Aus diesem Grund ist zundchst die Knotenpunkt-
Admittanzmatrix um die Transformatorimpedanz zu erweitern. Durch diese Modifizierung (¥moa)

kann eine Invertierung durchgefiihrt werden und somit die durch eine Stroménderung (A7)

bedingte Spannungsidnderung (A) ermittelt werden [47].

Formel (3-1) beschreibt diesen Zusammenhang und zeigt, dass durch die Berechnung ein Span-
nungsinderungsvektor gegeniiber der initialen, vollstdndigen Leistungsflussberechnung ermittelt
wird, welcher die Anpassungen fiir jeden Knoten (K) reprasentiert. Dies ist das Hauptunterschei-

dungsmerkmal der Leistungsflussberechnung zur Sensitivitdtsanalyse.

Die initiale vollstdndige Leistungsflussberechnung ermittelt auf Basis der Netzdaten und der Kno-
tenleistungen die Strom- und Spannungswerte und die Sensitivititsanalyse ermittelt lediglich die
Spannungsénderung, welche sich durch eine Stroménderung einstellt. Die Niederspannungsauto-
matisierung bendtigt beide Verfahren, wobei die Sensitivititsanalyse insbesondere fiir Abschit-

zungen zur Planung von Regelungseingriffen genutzt werden kann.
AL = Yioa - AT (3-1)

Die Abschdtzung von Regelungseingriffen basiert auf einer Anpassung von Knotenleistungen,
sodass eine vollstindige Leistungsflussberechnung wiederum den sich einstellenden Leistungs-
fluss ermitteln kann. Da jedoch diverse Leistungsanpassungen die Regelungsgrof3e abbilden kon-
nen, sind beliebig viele Leistungsflussberechnungen durchzufiihren. Dies ist fiir eine echtzeitfa-
hige Niederspannungsautomatisierung nicht méglich bzw. zeitkritisch. Aus diesem Grund ist eine
schnellere Berechnungsmoglichkeit notig. Die Sensitivititsanalyse gemi3 Formel (3-1) kann
durch die Annahme (Formel (3-4)) und Formel (3-2) genutzt werden, um den Einfluss von Lei-
stungsanpassungen (AS) abzuschitzen. Die folgende Beschreibung bezieht sich lediglich auf ei-
nen Knoten (K) im Netz, welcher eine Leistungsanpassung erfahrt und die sich einstellenden

Grofen fiir zwei Betrachtungsschritte (1 und 2) darstellt.

ASk = Sk1 — Sk .2 (3-2)
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S S
Al = Ixq — Iy = <—5K1> —~ <—EK2> (3-3)
~YK1 ~YK.2

Da die sich einstellenden GroBen (I, und Uy ;) aus Formel (3-3) zu ermitteln sind, wird die
Annahme getroffen, dass die Leistungsanpassung lediglich einen geringen Einfluss auf die Span-
nung des Knotens der Leistungsanpassung aufweist. Durch diese Annahme (Formel (3-4)), wird
die Leistungsanpassung in eine Stromédnderung (Formel (3-5)) umgerechnet und die Spannungs-

anderung aller Knoten kann nach Formel (3-1) ermittelt werden.

Annahme: Ug 1 = Ug, (3-4)

S
Al = F =22 (3-5)

S

|-
Uy,
Mit Hilfe des ohmschen Gesetzes konnen nach Berechnung des sich einstellenden Spannungs-
vektors die sich ergebenden Zweig-Stromfliisse berechnet werden. Auf Basis dieser Annahme
kann durch die Sensitivitdtsanalyse die sich einstellende Netznutzungssituation abgeschétzt wer-
den. Ohne weitere Untersuchungen ist offensichtlich, dass dieses Berechnungsverfahren deutlich

weniger Speicher- und Rechenkapazititen bendétigt, als eine iterative Leistungsflussberechnung.

Im Folgenden wird die Annahme und die sich ergebenden Ungenauigkeiten kritisch betrachtet.
3.2.2. Verfahrensgrenzen

Die Sensitivitdtsanalyse basiert auf einer Linearisierung, welche im aktuellen Arbeitspunkt einer
initialen vollstdndigen Leistungsflussberechnung stattfindet. Dieser Arbeitspunkt ist somit ab-
hingig von der aktuellen Netznutzungssituation. Die Spannungsstabilitdt des Knotens der Leis-
tungsanpassung beeinflusst den Fehler mafigeblich, da die Spannung vor und nach der Leis-
tungsanpassung als konstant angenommen wird (Formel (3-4)). Spannungsstabilitit meint in
diesem Kontext die Auswirkung auf die Spannung am Knoten der Leistungsanpassung. Je ge-
ringer die Auswirkung ist, um so stabiler ist der jeweilige Knoten. Dieses Verhalten ist von der

Anschlussimpedanz des Knotens abhingig.

Diese Spannungsabhéngigkeit ist ebenfalls von der Magnitude der Leistungsanpassung abhén-
gig, sodass auch dieser Wert eine Ungenauigkeit hervorruft. Zusammenfassend stellen die fol-

genden Punkte die Faktoren, welche eine Ungenauigkeit hervorrufen, dar.

- Netzeigenschaften und aktuelle Netznutzungssituation
- Knoteneigenschaften des Knotens der Leistungsanpassung (Spannungsstabilitét)

- Magnitude der Leistungsanpassung
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3.3.Verbesserungspotenzial der Sensitivititsanalyse

Die beschriebenen Verfahrensgrenzen und die damit verbundenen Berechnungsfehler kdnnen
durch Erweiterungen der Sensitivititsanalyse reduziert werden. Die Anpassungen der Sensitivi-
titsanalyse beziehen sich zum einen auf die Spannungsabhingigkeit des Knotens, welcher eine
Leistungsanpassung erfihrt. Zum anderen weisen die Knoten, welche keine aktive Leistungsan-
passung erfahren eine passive Leistungs- / Spannungsabhingigkeit auf. Diese beiden Abhdngig-

keiten werden im Folgenden in die Sensitivitdtsanalyse mit einbezogen.
3.3.1. 1. Verbesserung: Kompensation der direkten Spannungsabhiingigkeiten

Die direkte Spannungsabhingigkeit des Knotens, welcher die Leistungsanpassung erféhrt, hat ei-
nen essenziellen Einfluss auf die Genauigkeit (Formel (3-4)). Dieser Einfluss ist direkt von der
Leistungsanpassung abhéngig, kann jedoch mit Hilfe von Formel (3-1) abgeschétzt werden. Das
Ergebnis kann dazu genutzt werden, die sich einstellende Spannung (U,) zu ermitteln (Formel

(3-6)) und die sich einstellende Stromédnderung aus Formel (3-3) zu berechnen.
Up =Us — AU (36

S

21

AL—__— (3_7)
_lb =~

Diese Berechnung der Stromdnderung beriicksichtigt die Spannungsstabilitdt des Knotens der
Leistungsanpassung und beriicksichtigt die Vereinfachung der Sensitivitdtsanalyse. Die Berech-
nung der Spannungsénderung (AU) erfolgt wiederum mit Hilfe der Sensitivitdtsanalyse, in wel-
cher ebenfalls die Stroménderung eingesetzt wird. Somit ergibt sich folgende Formel fiir den
Knoten (K) der Leistungsanpassung.

52

- 1 (3-8)

Al = —
Ql _Zm d;KK A!K

[

Formel (3-8) kann mathematisch geldst und somit die sich einstellende Stroménderung berechnet
werden. Die Auflosung stellt verschiedene mathematische Losungen zur Verfiigung, jedoch kann

lediglich die folgende Formel eine elektrotechnisch sinnvolle Losung bereitstellen.

_ 2 _ _ _
Uka— \/112(1 'Xmgd;K,K —2-Ix1 'ngd;K,K Uxat4-5; 'Xm;d;K,K + gl%,l +Ixq 'Xmgd;K,K (3_9)
Al =

-1
2 Xmod;K,K

Mit Hilfe von Formel (3-9) berechnet sich die Stromidnderung am Knoten der Leistungsanpas-

sung, welcher fiir die Berechnung der Spannungsénderung benétigt wird.
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Dieses Ergebnis stellt somit fiir die Sensitivitdtsanalyse (Formel (3-1)) einen Eintrag des Strom-
dnderungsvektors (Aiy) dar, sodass wiederum durch die Berticksichtigung einer Leistungsanpas-
sung der sich einstellende Leistungsfluss berechnet werden kann. Diese Anpassung der Berech-

nung erhoht die Genauigkeit deutlich, welche ausfiihrlich in Abschnitt 3.4 validiert wird.

Neben diesem direkten Einfluss der Spannungsstabilitdt des Knotens der Leistungsanpassung,
weisen alle anderen einen indirekten Einfluss auf. Dieser Einfluss kann durch eine weitere An-

passung beriicksichtigt werden.
3.3.2. 2. Verbesserung: Kompensation der indirekten Spannungsabhiingigkeiten

Fiir die Kompensation der indirekten Spannungsabhéngigkeit sind die weiteren Knoten zu be-
riicksichtigen. Dabei ist das Verhalten bei Spannungsidnderungen zu beriicksichtigen. Prinzipiell
konnen zwei Arten von Knoten definiert werden. Zum einen leistungsstabile Knoten, welche
durch die Variation der Strome Spannungsénderungen ausgleichen und somit eine konstante Leis-
tung aufweisen. Zum anderen leistungsinstabile Knoten, welche bei einer Spannungsédnderung
ebenfalls eine Leistungsdnderung erfahren. Durch die vermehrte Nutzung von Halbleitertechnik
und die Zunahme an elektronischen Geréten steigt ebenfalls die Anzahl der leistungsstabilen Ap-

plikationen und somit ebenfalls die Leistungsstabilitdt der Knoten [131].

Durch die Variation des Stroms der leistungsstabilen Knoten beeinflussen diese Knoten den sich
einstellenden Leistungsfluss. Jede Stroménderung der Knoten wirkt sich auf die Spannung und
somit auf den Leistungsfluss aus. Die Stromédnderung, welche durch die Spannungsénderung
durchgefiihrt wird, soll in einer weiteren Anpassung der Sensitivitiatsanalyse beriicksichtigt wer-
den. Dafiir wird als erstes angenommen, dass jeder Knoten ein leistungsstabiles Verhalten auf-
weist. Die Kompensation der indirekten Spannungsabhéngigkeiten findet in einer zweistufigen

Berechnung statt.

1. Berechnung der direkten Spannungsénderung durch die Leistungsanpassung

2. Berechnung der indirekten Spannungsédnderung durch die Leistungsstabilitét

Zu Beginn wird die 1. Verbesserung der Sensitivititsanalyse durchgefiihrt und die Spannungsén-
derung an allen Knoten berechnet. Dabei wird lediglich die Leistungsanpassung der geregelten
Knoten beriicksichtigt. Der ndchste Schritt beinhaltet die weitere Anpassung des Verfahrens. Un-
ter Beriicksichtigung der Spannungsénderung und der Annahme der Leistungsstabilitit der Kno-
ten wird die Stromdnderung fiir alle Knoten berechnet (Formel (3-10)), welche keine direkte Leis-

tungsanpassung durchgefiihrt haben.



42 3 Rechenzeitoptimierte Leistungsflussbestimmung

Diese Stroménderung kann wiederum dazu genutzt werden die Spannungsanderung mit Hilfe von
Formel (3-1) zu berechnen und somit kann der sich einstellende Leistungsfluss abgeschétzt wer-
den. Abbildung 3-2 zeigt den beschriebenen Ablauf als Flussdiagramm, sodass die genutzten For-
meln Schritt flir Schritt Verwendung finden.

AL == KL (3-10)

Ermittlung der
Leistungsanpassung an
Knoten K
(Formel 3-2)

Berechnung der
Stromanderung durch die
1. Verbesserung an
Knoten K (Formel 3-9)

Berechnung der
Spannungsanderung fiir
jeden Knoten
(Formel 3-1)

Berechnung der
Stromanderung fiir jeden
Knoten (Formel 3-10)

Berechnung der
Spannungsanderung fur
jeden Knoten

(Formel 3-1)

Berechnung der sich
einstellenden
Spannungen und Zweig-
Stromflisse

Abbildung 3-2 Gesamter Ablauf der Sensitivititsanalyse unter Beriicksichtigung der 2. Verbesserung

Diese zweite Anpassung der Sensitivititsanalyse ermoglicht eine weitere Verbesserung der Sen-
sitivitdtsanalyse, wobei auch diese Berechnung Annahmen treffen muss. Insbesondere die Leis-
tungsstabilitdt der Knoten ist in der Realitdt nur bedingt gegeben und verursacht somit eine Un-
genauigkeit. Im nichsten Abschnitt werden diese Ungenauigkeiten aufgezeigt und die ermdg-

lichte Rechenzeitersparnis dargestellt, sodass eine finale Bewertung durchgefiihrt werden kann.
3.4.Vergleich der verschiedenen Berechnungsverfahren

Die beschriebenen Verfahren werden nun fiir eine Vielzahl an Szenarien im Testnetz (Abbildung
2-9) validiert. Das Testnetz ist symmetrisch aufgebaut, indem alle Niederspannungskabel iden-

tische Eigenschaften (Lange und Leitungsbelidge) aufweisen.
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Fiir die Validierung werden die Ergebnisse der jeweiligen Sensitivititsanalyse mit dem Ergebnis
einer vollstindigen Leistungsflussberechnung verglichen. Zusétzlich wird die Berechnungsdauer
als Kriterium fiir die benotigte Hardwarespezifikation dargestellt. Alle Simulationen werden mit
Hilfe der Software MATLAB® durchgefiihrt und als Referenzleistungsflussberechnung wird der
Newton-Raphson der MATPOWER Bibliothek [132] verwendet. Die drei Verfahren der Sensiti-
vititsberechnung werden in den Szenarien dazu genutzt, die sich einstellende Netznutzungssitua-
tion zu ermitteln, welche sich durch eine Leistungsanpassung an einem Knoten einstellt. Um aus-
sagekriftige Ergebnisse zu erzielen, werden diverse Parameter variiert und eine Vielzahl an Sze-
narien berechnet. Die Nutzung des Testnetzes fiir die Validierung kann durchgefiihrt werden, da
das Testnetz {ibliche Niederspannungscharakteristiken darstellt. Zum einen kdnnen die Verfahren
fiir einen Strang (Knoten 12 bis 16) und zum anderen fiir einen Ring (Knoten 2 bis 11) bewertet
werden. Diese Strukturen sind in realen Niederspannungsnetzen aufzufinden, indem das gesamte
Niederspannungsnetz in Strdnge und Ringe unterteilt wird. Somit stellt die Bewertung allgemein-
giiltige Aussagen zur Verfiigung. Im Folgenden werden die Parameter, Szenarien und die Ergeb-

nisse dargestellt.
3.4.1. Bewertungsverfahren der Sensitivititsanalyse

Fiir die Bewertung der Verfahren werden Szenarien erstellt, welche im Testnetz angewendet wer-
den. Die Szenarien variieren verschiedene Parameter, sodass eine Vielzahl an diversifizierten
Netznutzungssituationen erprobt wird. Fiir jedes Szenario wird an einem Knoten eine Leistungs-
anpassung durchgefiihrt. Diese Leistungsanpassung wird positiv wie negativ singuldr fiir die

Wirk- bzw. Blindleistung durchgefiihrt.

Jedes Szenario zeigt somit das Verhalten der einzelnen Verfahren und kann genutzt werden, um
die einzelnen Einflussfaktoren zu bewerten. Im Folgenden werden die einzelnen Parameter und
die dazugehorigen Anpassungen definiert. Dabei kdnnen alle Parameter in zwei Typen klassifi-
ziert werden. Zum einen Parameter, welche die Leistungsanpassung und zum anderen Parameter,
welche die vorherrschende Netznutzungssituation variieren. Zuerst werden Parameter der Leis-
tungsanpassung definiert. Fiir jedes Szenario wird der Betrag der Leistungsanpassung sukzessive
erhoht, sodass stets die Genauigkeit fiir unterschiedlich grofle Leistungsanpassungen bewertet
werden kann. Dafiir werden bis zu fiinfhundert Leistungsanpassungen pro Szenario durchgefiihrt,

welche in Einzelschritten von jeweils 500 VA durchgefiihrt werden.
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Position der Leistungsanpassung:

Die Leistungsanpassung wird fiir drei Knoten durchgefiihrt. Die drei Knoten weisen einen Unter-
schied in der Spannungscharakteristik auf und sind somit verschieden in der Spannungsstabilitét.
Die Spannungscharakteristik ist abhdngig von der Anschlufimpedanz und wird in diesem Kontext
durch die Spannungsstabilitdt des Knotens definiert. Jeder Knoten weist bedingt durch die An-
schlufimpedanz eine verschiedene Spannungscharakteristik auf, welche die Abhangigkeit der

Spannung von einer Leistungsanpassung darstellt.

Zur Bewertung der Sensitivititsanalyse werden die Leistungsanpassungen am Ende eines Stran-
ges (Knoten 16), in der Mitte eines Ringes (Knoten 11) und in der Néhe der Sammelschiene
(Knoten 2) durchgefiihrt. Dieser Parameter weist somit drei verschiedene Zustinde auf, welche
es mit den anderen Parametervariationen zu kombinieren gilt. Formel (3-4) verdeutlicht bereits
die Abhéngigkeit der Sensitivitdtsanalyse von der Spannungsstabilitit des Knotens, sodass dieser

Einflussfaktor essenziell fiir die Genauigkeit der Sensitivitdtsanalyse ist.

Art der Leistungsanpassung:

Neben dem Knoten an welchem die Leistungsanpassung durchgefiihrt wird, wird ebenfalls die
Art der Leistungsanpassung variiert. Daflir wird zum einen zwischen Wirk- und Blindleistung
und zum anderen beim Vorzeichen der Leistungsanpassung unterschieden. Damit konnen alle
Leistungsanpassungen in einem Netz abgebildet werden. Insbesondere kann der Einfluss des nicht
linearen Verhaltens des Niederspannungsnetzes ermittelt werden. Auch wird dem R/X Verhiltnis
der Betriebsmittel Rechnung getragen, da ebenfalls zwischen Wirk- und Blindleistung unterschie-

den wird.

Diese beiden Parameter werden variiert und in diversen Netznutzungssituationen angewendet.
Die folgenden Parameter definieren die moglichen Szenarien der Netznutzungssituation und be-
schreiben die Eigenschaften der Knoten ohne Leistungsanpassung. Zu beriicksichtigen ist, dass

alle Knoten als leistungsstabile Knoten modelliert sind.

Einspeisedominiertes bzw. bezugsdominiertes Niederspannungsnetz:

Diese Parametervariation ermdglicht zu definieren, in welchen Zustand das Niederspannungsnetz
betrieben wird. Durch diesen Parameter kann zwischen einspeise- und bezugdominierten Netz-

nutzungssituationen differenziert werden.

Dabei muss das iiberlagerte Mittelspannungsnetz zum einen Leistung bereitstellen und zum an-
deren beziehen. Diese Netznutzungssituationen treten in jedem Netz mit installierter Einspeise-

leistung auf, sobald eine Diskrepanz zwischen Einspeisung und Bedarf existiert.
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Homogenes bzw. heterogenes Verhalten der Endnutzer

Der néchste Parameter variiert die installierte bzw. momentane Leistung an jedem Knoten im
Verhiéltnis zu allen anderen Knoten. Bei einem sehr homogenen Verhalten der Endnutzer weist
jeder Knoten ebenfalls ein sehr dhnliches Leistungsverhalten auf, sodass alle Knoten nahezu die
gleiche Leistung beziehen. In Niederspannungsnetzen mit einem diversifizierten Raumnutzungs-
plan hingegen stellt sich ein heterogenes Verhalten der Endnutzer ein und somit auch ein hetero-
genes Leistungsverhalten aller Knoten. In einem solchen Niederspannungsnetz weisen alle Kno-
ten ein unterschiedliches Leistungsverhalten auf und unterschiedliche Leistungsfliisse und Span-

nungsverldufe herrschen vor.

Auslastungsgrad des Niederspannungsnetzes

Neben diesen grundlegenden Knoteneigenschaften variiert dieser Parameter den Betrag der Leis-
tung an jedem Knoten. Somit konnen verschiedene Auslastungsszenarien erstellt werden, sodass
die Genauigkeit der Verfahren fiir gering belastete und voll ausgelastete Niederspannungsnetze
bewertet werden kann. Diese Parametervariation stellt verschiedene Netznutzungssituationen dar,
welche kontinuierlich im Niederspannungsnetz vorherrschen und durch die unterschiedlichen

Nutzungsverhalten stets auftreten konnen.

Wirk- und Blindleistungsanteil der einzelnen Knoten

Als letzter Parameter wird der Anteil von Wirk- und Blindleistung an jedem Knoten variiert.
Diese Variation stellt wiederum unterschiedliche Nutzungsverhalten dar, welche durch den Ein-
satz von diversen Applikationen entstehen. Insbesondere durch die Verwendung von Schaltnetz-
teilen erhoht sich tendenziell der Blindleistungsanteil in der Niederspannungsebene. Jedoch ist
nach wie vor in der Realitét mit nur kleinen Blindleistungsanteilen zu rechnen. Fiir eine vollstén-
dige Bewertung der Sensitivitdtsanalyse ist der Blindleistungsanteil jedoch auch in ein Extremum

variiert.

Diese sechs Parameter sind jeweils diskretisiert, sodass alle Kombinationen berechnet und als
Bewertungsgrundlage Verwendung finden. Diese Diskretisierung ist ndtig, damit keine unendlich
gro3e Variantenvielfalt existiert. Tabelle 10-1 im Anhang zeigt diese Diskretisierung. Insgesamt
werden 3024 Szenarien berechnet, welche jeweils fiinfhundert Leistungsanpassungen beriicksich-
tigen. Somit wird die Genauigkeit der Sensitivititsanalyse fiir insgesamt 1.512.000 Szenarien be-
wertet. Wie bereits beschrieben wird diese Bewertung im Testnetz durchgefiihrt, 14sst jedoch die

Ableitung von allgemeingiiltigen Aussagen zu.
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3.4.2. Genauigkeitsbewertung

Im Folgenden werden die Berechnungsergebnisse genutzt, um die Verfahren der Sensitivititsana-
lyse zu bewerten und die Einflussfaktoren zu synthetisieren. Fiir diese Analyse werden signifi-
kante Einfliisse der Parameter dargestellt. Die drei Verfahren zur Substitution der Leistungsfluss-
berechnung werden stets untereinander in gleichen Graphen dargestellt. Die Achsenskalierungen
sind an die Ergebnisse angepasst und somit stets zu beriicksichtigen. Fiir die gesamte Bewertung
werden zwei Graphen unterschieden. Zum einen findet eine knotenscharfe Bewertung der Genau-
igkeit statt und zum anderen werden die Szenarien durch die Berlicksichtigung des maximalen
Fehlers verglichen. Die Graphen bauen sich wie folgt auf: Die Ordinate reprisentiert stets den
Spannungsfehler in [%] fiir den Knoten des maximalen Spannungsfehlers. Dies ist mit der maxi-
malen Abweichung eines Knotens des jeweiligen Verfahrens zum Ergebnis der Leistungsfluss-
berechnung gleichzusetzen. Zur Verbesserung der Visualisierung ist der Spannungsfehler zusitz-
lich mit Hilfe eines Farbverlaufs dargestellt. Die jeweiligen Farbstufen spiegeln lediglich den
Spannungsfehler wider, sodass keine Skalierung des Farbverlaufs aufgetragen wird. Fiir die Sze-
narienanalyse sind auf der Applikate die Szenarien aufgetragen, welche durch die in Abschnitt
3.4.1 beschriebene Diskretisierung definiert sind. Die Abszisse beschreibt den Betrag der Leis-
tungsanpassung am Knoten. Der Betrag der Leistungsanpassung ist mit einer Stufenweite von

500 VA diskretisiert. Im Folgenden werden die einzelnen Einflussfaktoren analysiert.

Fiir eine erste Bewertung sind in Abbildung 3-3 die Genauigkeit der drei Verfahren fiir alle Sze-
narien abgebildet. Alle drei Verfahren weisen ein dhnliches Verhalten auf, da die Genauigkeit der

einzelnen Verfahren in den Szenarien eine gleiche Charakteristik aufzeigen.
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Abbildung 3-4 Genauigkeitsanalyse der Verfah-

ren aller Szenarien an Knoten 2

Es kann festgehalten werden, dass auch die konventionelle Sensitivitdtsanalyse fiir bestimmte

Szenarien eine ausreichende Genauigkeit aufweist. Jedoch zeigt der erste Vergleich bereits eine

deutliche Reduktion der Ungenauigkeit fiir die angepasste Sensitivitdtsberechnung. Als nichstes

stellen Abbildung 3-4, Abbildung 3-5 und Abbildung 3-6 die Genauigkeitscharakteristik fiir die

jeweiligen Knoten der Leistungsanpassung dar.
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Abbildung 3-5 Genauigkeitsanalyse der Verfah- — Abbildung 3-6 Genauigkeitsanalyse der Verfah-

ren aller Szenarien an Knoten 11 ren aller Szenarien an Knoten 16

Diese Abbildungen verdeutlichen die Abhéngigkeit vom Knoten der Leistungsanpassung. Fiir
Knoten in der Nahe der Sammelschiene des Ortnetztransformators (Knoten 2), welche nur geringe
Spannungsénderungen durch die Leistungsanpassung erfahren, weist die konventionelle Sensiti-
vititsanalyse eine ausreichende Genauigkeit auf. Beide Verfahren zur Beriicksichtigung der
Spannungscharakteristik konnen die Genauigkeit wie erwartet, hier nur minimal verbessern. So-
bald jedoch eine hdhere Spannungsdnderung, bedingt durch die Spannungscharakteristik des
Knotens (z. B. Knoten 11 und 16), erfolgt, konnen die Verfahren die Genauigkeit erhhen. Dies
ist mit der bereits beschriebenen Annahme (Formel (3-4)), dass die Spannung keine Anpassung
bedingt durch die Leistungsanpassung erfahrt, zu begriinden. Fiir Knoten 11 und 16 ist somit
bereits in Abbildung 3-5 und Abbildung 3-6 eine deutliche Verbesserung zu erkennen. Beide
Abbildungen zeigen eine Reduktion des Spannungsfehlers fiir alle Szenarien auf. Alle Szenarien
weisen einen verschiedenen maximalen Spannungsfehler auf, sodass weitere Einflussfaktoren der
einzelnen Szenarien einen groflen Einfluss auf die Genauigkeit herbeifiihren. Dies wird im Fol-

genden weiter untersucht.
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Alle Abbildungen zeigen ebenfalls die Abhéngigkeit von der Hohe der Leistungsanpassung. Die-
ses Verhalten entspricht den Erwartungen, da eine direkte Abhéngigkeit zwischen Spannungsén-
derung und Leistungsanpassung vorherrscht. Somit kann die Beriicksichtigung der Spannungs-
charakteristik die Genauigkeit fiir grole Leistungsanpassungen deutlich verbessern. Dieses Ver-
halten zeigen alle folgenden Abbildungen. Die weitere Analyse der Abhéngigkeiten wird ledig-
lich fiir Knoten 16 durchgefiihrt, da dieser Knoten die grofiten Spannungsfehler aufweist und so-
mit die schlechteste Anwendbarkeit der Sensitivititsanalyse darstellt. Fiir eine Substitution ist
somit dieser Knoten entscheidend, da die restlichen Knoten einen geringeren Spannungsfehler
aufweisen. Somit wird im Folgenden lediglich der maximal auftretende Spannungsfehler betrach-

tet, sodass die Substitution erfolgen kann sobald akzeptable Genauigkeiten erreicht werden.

Als néchstes wird der Einfluss von der Art der Leistungsanpassung dargestellt. Dafiir werden die

Szenarien klassifiziert und in Abbildung 3-7, Abbildung 3-8, Abbildung 3-9 und Abbildung 3-10
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Abbildung 3-7 Genauigkeitsanalyse der Verfah- — Abbildung 3-8 Genauigkeitsanalyse der Verfah-
ren fiir eine positive Wirkleistungsanpassung

(Knoten 16)

ren fiir eine negative Wirkleistungsanpassung

(Knoten 16)
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Die Abbildungen zeigen einen grolen Unterschied zwischen einer Wirk- und Blindleistungsan-
passung. Bei der Wirkleistungsanpassung stellt sich kein Unterschied zwischen einer positiven
und einer negativen Anpassung ein. Bei der Blindleistungsanpassung hingegen ist die Genauig-
keit abhingig von dem Vorzeichen der Anpassung. Insbesondere zeigen die Abbildungen fiir jede
Art der Leistungsanpassung eine Verbesserung der Genauigkeit durch die Anpassungen der Sen-
sitivititsanalyse. Fiir eine Wirkleistungsanpassung kann die Genauigkeit stark verbessert werden.
Fiir die Blindleistungsanpassung wird ebenfalls eine Verbesserung erreicht, jedoch in einem klei-
neren Maf3stab. Somit weist die Art der Leistungsanpassung einen sehr groflen Einfluss auf die

Genauigkeit der Sensitivititsanalyse auf.

Im Rahmen dieser Analyse ist nochmals darauf hinzuweisen, dass die Leistungsanpassung am
Knoten 16 durchgefiihrt wird. Insbesondere die maximale Hohe der Leistungsanpassung von
250 kW bzw. kVar ist eine theoretische Betrachtung und nicht fiir eine finale Bewertung zu be-

rlicksichtigen.
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Abbildung 3-9 Genauigkeitsanalyse der Verfah-  Abbildung 3-10 Genauigkeitsanalyse der Verfah-
ren fiir eine positive Blindleistungsanpassung ren fiir eine negative Blindleistungsanpassung
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Abbildung 3-7, Abbildung 3-8, Abbildung 3-9 und Abbildung 3-10 weisen bereits eine geringe
Szenarienabhingigkeit auf, da der Spannungsfehler jedes einzelnen Szenarios zum einen ein sehr
dhnlichen Verlauf und zum anderen einen homogenen maximalen Spannungsfehler aufweisen.
Somit ist der Einfluss der weiteren Parameter als eher gering einzuschétzen. Dies wird durch
Abbildung 3-11 und Abbildung 3-12, welche den Parameter der Netzbelastung darstellt, bestétigt.
Diese Abbildungen weisen vier Blocke auf, welche wiederum den Einfluss der Art der Leistungs-
anpassung widerspiegeln. Da diese vier Blocke wiederum ein Plateau darstellen ist der Einfluss
der anderen Parameter weiterhin gering. Zusétzlich ist der Unterschied der beiden Abbildungen
(Abbildung 3-11 und Abbildung 3-12) gering. Somit ist lediglich ein geringer Einfluss dieses
Parameters (einspeisedominiertes bzw. bezugsdominiertes Niederspannungsnetz) abzuleiten. Die
weiteren Parameter weisen eine dhnliche Charakteristik auf. Aus diesem Grund sind diese im
Anhang 10.2 abgebildet. Der Vergleich der Abbildungen einzelner Parameter im Anhang weisen
die gleichen Eigenschaften, wie Abbildung 3-11 und Abbildung 3-12 auf. Der Vergleich des
Spannungsfehlers in Abhéngigkeit eines Parameters ist sehr gering bzw. nicht erkennbar. Dabei
konnen jedoch stets die Szenarien in vier Blocke unterteilt werden, welche die Art der Leistungs-
anpassung widerspiegeln. Somit kann der Einfluss der zuvor beschriebenen Parameter auf die

Sensitivititsanalyse vernachlédssigt werden.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die Verfahren mafigeblich von den folgenden drei Einfluss-

faktoren abhéngen.

- Hohe der Leistungsanpassung
- Knoten der Leistungsanpassung

- Art der Leistungsanpassung
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Abbildung 3-11 Genauigkeitsanalyse der Verfah- Abbildung 3-12 Genauigkeitsanalyse der Ver-
ren fiir eine bezugsdominierte Netzbelastung fahren fiir eine einspeisedominierte Netzbela-

(Knoten 16) stung (Knoten 16)

Die dargestellten Ungenauigkeiten sind ebenfalls als Mittelwerte in tabellarischer Form erginzt.
Tabelle 3-1 stellt den mittleren maximalen Spannungsfehler ( fspf_max) der Sensitivitétsanalyse
fiir alle Szenarien dar. Fiir den mittleren maximalen Spannungsfehler muss zuerst der maximale
Spannungsfehler jedes einzelnen Szenarios (Sz) ermittelt werden. Unter Berticksichtigung der
Anzahl an Szenarien (ng,) wird der Mittelwert durch Formel (3-11) berechnet. Zusitzlich ist die
relative Verbesserung zur Sensitivititsanalyse der beiden Verbesserungen dargestellt. Durch die
bereits beschriebenen Einfliisse der Parameter, muss insbesondere der Mittelwert kritisch betrach-
tet werden. Durch die hohe Genauigkeit fiir sammelschienennahe Knoten und der Abhéngigkeit
zur Art der Leistungsanpassung sind die Ergebnisse nivelliert. Dies wird deutlich bei dem Ver-
gleich des mittleren maximalen Spannungsfehlers in Abhéngigkeit zu Knoten 2, 11 und 16. Wie
bereits dargestellt und durch Formel (3-4) beschrieben, ist der Spanungsfehler fiir Knoten 16 am
grofiten. Jedoch kann fiir alle Szenarien und Knoten eine Reduktion des Spannungsfehlers erreicht

werden.
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Nnsz
_ 1
fSpf,max = maX(fSpf,nSZ) (3-11)
Nsz
TlSZ=1
Tabelle 3-1 Mittlerer maximaler Spannungsfehler der Verfahren fiir alle Szenarien

Mittlerer maximaler Fehler in [%] Alle Knoten Knoten 2 Knoten 11 Knoten 16
Sensitivitatsanalyse 3,54 | Verbesserung | 0,3 | Verbesserung |2,03| Verbesserung | 8,3 | Verbesserung

1. Verbesserung 1,45 59% 0,1 67% 0,53 74% 3,73 55%

2. Verbesserung 1,39 61% 0,1 67% 0,48 76% 3,61 57%

Tabelle 3-2 stellt eine weitere Klassifizierung dar, sodass der mittlere maximale Spannungsfehler
fiir jeden Knoten und jede Art der Leistungsanpassung abgelesen werden kann. Somit beriick-

sichtigt diese Tabelle die zuvor definierten Haupteinflussfaktoren.

Tabelle 3-2 Mittlerer maximaler Fehler der Verfahren unter Beriicksichtigung der Leistungsanpassung

Mittlerer maximaler Fehler in [%]

Sensitivitdtsanalyse 0,26 | Verbesserung | 0,26 Verbesserung |0,35| Verbesserung 0,33 | Verbesserung
1. Verbesserung 0,07 73% 0,16 38% 0,08 77% 0,09 73%
2. Verbesserung 0,07 73% 0,16 38% 0,08 77% 0,09 73%

Mittlerer maximaler Fehler in [%]

Sensitivitdtsanalyse 1,32 | Verbesserung | 1,55 Verbesserung |3,04| Verbesserung 2,21 | Verbesserung
1. Verbesserung 0,16 88% 0,44 72% 0,71 77% 0,8 64%
2. Verbesserung 0,13 90% 0,44 72% 0,55 82% 0,8 64%

Mittlerer maximaler Fehler in [%]

Sensitivitadtsanalyse 3,31 | Verbesserung | 4,69 Verbesserung |17,5| Verbesserung 7,68 | Verbesserung
1. Verbesserung 0,32 90% 0,7 85% 10,2 42% 3,71 52%
2. Verbesserung 0,24 93% 0,7 85% 9,79 44% 3,71 52%

Positive Wirkleistung

Negative Wirkleistung

Positive Blindleistung

Negative Blindleistung

Positive Wirkleistung

Negative Wirkleistung

Positive Blindleistung

Negative Blindleistung

Positive Wirkleistung

Negative Wirkleistung

Positive Blindleistung

Negative Blindleistung

Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 fithren die Reduktion der Ungenauigkeit durch die Beriicksichtigung
der Spannungscharakteristik deutlich auf. Insbesondere bestitigt Tabelle 3-2 die zuvor definierten
Haupteinflussfaktoren. Die Erhohung der Genauigkeit weist ebenfalls eine Abhéngigkeit zu den

Einflussfaktoren auf, jedoch wurde stets eine Verbesserung erzielt.

Die durchgefiihrten Analysen zeigen lediglich den mittleren maximalen Spannungsfehler der Ver-
fahren fiir jedes Szenario. Insbesondere die in Abschnitt 3.4.1 dargestellten Parameter sind bei
dieser Analyse zu beriicksichtigen. Dabei ist explizit auf das Wirk- und Blindleistungsverhalten
der Knoten und die Hohe der Leistungsanpassung hinzuweisen. Diese Parameter werden in theo-

retische Grenzbereiche gefiihrt, sodass der Spannungsfehler kiinstlich erhoht wird.



54 3 Rechenzeitoptimierte Leistungsflussbestimmung

Durch eine genaue Betrachtung der dargestellten Abbildungen kann der Haupteinflussfaktor
(Hohe der Leistungsanpassung) in realistischen Bereichen betrachtet werden. Dazu ist der Span-
nungsfehler auf der Achse (Leistungsanpassung [500 VA]) zwischen 200 und 300 auszuwerten.
Dieser Bereich spiegelt bereits eine hohe aber realistische Leistungsanpassung im Niederspan-

nungsnetz wider.

Neben dem maximalen Spannungsfehler der Sensitivitdtsanalyse ist zu beriicksichtigen, wie sich
der Spannungsfehler auf weitere Knoten im Netz auswirkt. Aus diesem Grund sind nun Graphen
fiir eine knotenabhéngige Analyse des Spannungsfehlers dargestellt. Bei dieser Analyse werden

lediglich die drei Haupteinflussfaktoren beriicksichtigt.

Diese Abbildungen weisen ebenfalls die zwei Achsen (Spannungsfehler [%] und Leistungsanpas-
sung [500 VA]) auf. Ebenfalls soll die Farbskalierung lediglich die Visualisierung des Span-
nungsfehlers verbessern, sodass keine Skalierung dargestellt wird. Da der Spannungsfehler gro3e
Unterschiede aufweist ist die Skalierung des Spannungsfehlers stets verschieden und zu beachten.
Die dritte Achse stellt nun anstatt der Szenarien, den Knoten im Testnetz dar. Somit stellt die

Abbildung den Spannungsfehler eines Szenarios an jedem Knoten im Testnetz dar.

Abbildung 3-13 und Abbildung 3-14 stellen die Genauigkeit bei einer positiven bzw. negativen
Wirkleistungsanpassung an Knoten 16 fiir jeden Knoten dar. Die Parameter des genutzten Szena-
rios sind realistisch gewdhlt, um ein reales Potenzial der Sensitivitdtsanalyse darzustellen. Die
Wahl des Szenarios kann durch die durchgefiihrte Szenarienanalyse vernachléssigt werden. Ins-
besondere sind die drei Haupteinflussfaktoren zu beriicksichtigen, um eine knotenscharfe Bewer-

tung durchfiihren zu kénnen.

Abbildung 3-15 und Abbildung 3-16 stellen dasselbe Szenario fiir eine positive bzw. negative
Blindleistungsanpassung an Knoten 16 dar. Die Graphen verdeutlichen wiederum, dass die Ver-

besserungen der Sensitivitdtsanalyse eine Reduzierung des Spannungsfehlers mit sich bringen.
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Abbildung 3-13 Genauigkeitsanalyse der Ver- Abbildung 3-14 Genauigkeitsanalyse der Verfah-
fahren fiir jeden Knoten im Netz fiir eine positive  ren fiir jeden Knoten im Netz fiir eine negative

Wirkleistungsanpassung (Knoten 16) Wirkleistungsanpassung (Knoten 16)

Insbesondere verdeutlicht die knotenscharfe Darstellung, dass fiir die Sensitivitétsanalyse der ma-
ximale Fehler am Knoten der Leistungsanpassung auftritt. Bei einer negativen Wirkleistungsan-
passung gilt dies fiir die Verbesserungen nicht, sodass der groBBe Einfluss der Art der Leistungs-
anpassung und des nicht linearen Netzverhaltens verdeutlicht wird. Dies weist wiederum eine
Abhingigkeit von der aktuellen Netznutzungssituation auf, da das nicht lineare Verhalten durch
den aktuellen Arbeitspunkt beeinflusst wird. Abbildung 3-14 zeigt die erhohte Ungenauigkeit an
den Netzknoten in den Stringen ohne Leistungsanpassung (Knoten 2 bis 11). Knoten 2 bis 11
weisen einen hoheren Spannungsfehler als die direkt betroffenen Knoten 12 bis 16 auf. Somit
erhohen die Verbesserungen den Spannungsfehler iiber die Sammelschiene des Ortsnetztransfor-
mators durch die Linearisierung im Arbeitspunkt. Diese Erhohung des Spannungsfehlers ist wei-
terhin im Bereich der Sensitivitdtsanalyse, sodass dies kein Nachteil der Verbesserungen darstellt,

jedoch bei der Substitution der Leistungsflussberechnung beriicksichtigt werden muss.
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Alle Abbildungen zeigen die deutliche Reduktion des Spannungsfehlers auf und stellen die Mog-
lichkeit zur Reduktion von extremen Fehler dar. Im Anhang 10.2.4 befinden sich Abbildungen

fiir ein weiteres Szenario, welche ein dhnliches Verhalten aufweist.

Fiir alle Szenarien kann eine deutliche Verbesserung festgehalten werden, wie bereits durch die
maximalen Mittelwerte des Spannungsfehlers in Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 dargestellt. Da in
den Tabellen bereits der maximale mittlere Spannungsfehler beriicksichtigt wird, ist ebenfalls die

Knotenabhéngigkeit berticksichtigt.
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Abbildung 3-15 Genauigkeitsanalyse der Ver- Abbildung 3-16 Genauigkeitsanalyse der Verfah-
fahren fiir jeden Knoten im Netz fiir eine positive  ren fiir jeden Knoten im Netz fiir eine negative

Blindleistungsanpassung (Knoten 16) Blindleistungsanpassung (Knoten 16)

Bei der Betrachtung der in Abbildung 3-14 aufgefiihrten Erhohung des Spannungsfehlers, ist die
Skalierung zu berticksichtigen. Der Fehler der Sensitivitdtsanalyse kann fiir den Zweig der Leis-

tungsanpassung von ca. 5 % auf 0,4 % reduziert werden.
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Dabei erhoht sich der Fehler der anderen Knoten von ca. 0,3 % auf 0,6 %. Diese Fehlerdimension
verdeutlicht das Potenzial der Verbesserung fiir den Knoten der Leistungsanpassung, da sich die
Verschlechterung der anderen Knoten auf einem vernachléssigbaren Niveau befindet. Die Abbil-
dungen im Anhang 10.2.4 bestétigen diese Aussage und zeigen ebenfalls dieses Verhalten, wobei
dieses Szenario explizit ausgewidhlt wurde. Das Szenario weist eine Parametrierung auf, welche

fiir die Sensitivitdtsanalyse eher ungeeignet ist und somit als Worst-Case zu betrachten ist.

Tabelle 3-3 und Tabelle 3-4 bestitigen dies und stellen den mittleren Spannungsfehler der Ver-
fahren fiir alle Knoten dar. Dabei wird nicht, wie zuvor lediglich der maximale Spannungsfehler
pro Szenario beriicksichtigt, sondern alle Abweichungen jedes Knotens und Szenarios gemittelt.
Zur Berlicksichtigung der Haupteinflussfaktoren (Art und Knoten der Leistungsanpassung) wer-
den mehrere Mittelwerte berechnet. Diese Mittelwerte sind sehr gering, da wie in den vorherigen
Abbildungen alle Szenarien und alle Knoten gemittelt wurden. Die Tabellen verdeutlichen auch

hier eine deutliche Reduktion der Ungenauigkeit durch die Verbesserungen.

Tabelle 3-3 zeigt die Mittelwerte fiir alle Szenarien. Bei der Beriicksichtigung aller drei Knoten
wird deutlich, dass die Verbesserungen 66 % bzw. 67 % genauer als die Sensitivitdtsanalyse sind.
Die Beriicksichtigung des Knotens der Leistungsanpassung zeigt erste Unterschiede. Insbeson-
dere fillt bei Knoten 2 die Reduktion der Genauigkeit der 2. Verbesserung auf. Dies fiihrt die
Abhéangigkeit des Knotenmodells auf, da die 2. Verbesserung fiir alle Knoten eine Leistungssta-

bilitdt annimmt. Fiir Knoten 11 und 16 stellt sich die erwartete Verbesserung ein.

Tabelle 3-3 Mittlerer Fehler der Verfahren fiir alle Szenarien und alle Knoten

Mittlerer Fehler in [%] Alle Knoten Knoten 2 Knoten 11 Knoten 16
Sensitivitdtsanalyse 0,2767 | Verbesserung | 0,0529 | Verbesserung |0,2654| Verbesserung | 0,5119 | Verbesserung
1. Verbesserung 0,0947 66% 0,0230 57% 0,0774 71% 0,1837 64%
2. Verbesserung 0,0922 67% 0,0256 52% 0,0756 72% 0,1755 66%

Tabelle 3-4 unterteilt die Szenarien auf Basis der Art der Leistungsanpassung. Auch diese Tabelle
verdeutlicht die in Tabelle 3-3 dargestellten Ergebnisse. Hierbei kann nun zusétzlich identifiziert
werden, dass die Reduktion der Genauigkeit der 2. Verbesserung insbesondere fiir eine positive
Wirk- und Blindleistungsanpassung an Knoten 2 gilt. Die 2. Verbesserung und der Einfluss des
Knotenmodells zeigen hier eine Ungenauigkeit, welche jedoch bedingt durch den relativen Span-
nungsfehler vernachlissigt werden kann. Insbesondere verdeutlicht auch Tabelle 3-4 die Erho-
hung der Genauigkeit durch die Verbesserungen. Fiir Knoten 11 und 16 kann eine deutliche Re-
duktion der Ungenauigkeit durch die 1. Verbesserung erzielt werden und eine weitere Reduktion

durch die 2. Verbesserung.
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Tabelle 3-4 Mittlerer Fehler unter Beriicksichtigung der Leistungsanpassung fiir alle Knoten

Mittlerer Fehler in [%] Positive Wirkleistung Negative Wirkleistung Positive Blindleistung Negative Blindleistung

Sensitivitatsanalyse 0,0472 | Verbesserung | 0,0405 Verbesserung [0,0601| Verbesserung 0,0636 | Verbesserung

1. Verbesserung 0,0191 60% 0,0297 27% 0,0228 62% 0,0204 68%
2. Verbesserung 0,0236 50% 0,0297 27% 0,0289 52% 0,0204 68%
Mittlerer Fehler in [%] Positive Wirkleistung Negative Wirkleistung Positive Blindleistung Negative Blindleistung

Sensitivitatsanalyse 0,2006 | Verbesserung | 0,2149 Verbesserung [0,3488| Verbesserung 0,2972 | Verbesserung

1. Verbesserung 0,0359 82% 0,0911 58% 0,0767 78% 0,1060 64%
2. Verbesserung 0,0374 81% 0,0911 58% 0,0677 81% 0,1060 64%
Mittlerer Fehler in [%] Positive Wirkleistung Negative Wirkleistung Positive Blindleistung Negative Blindleistung

Sensitivitatsanalyse 0,3062 | Verbesserung | 0,3804 Verbesserung [0,8129| Verbesserung 0,5483 | Verbesserung

1. Verbesserung 0,0385 87% 0,1769 53% 0,2830 65% 0,2363 57%

2. Verbesserung 0,0355 88% 0,1769 53% 0,2533 69% 0,2363 57%

Die gesamte Analyse fiihrt auf, dass die Berlicksichtigung der Spannungscharakteristik einen
deutlichen Mehrwert durch eine erhebliche Steigerung der Genauigkeit generiert und fiir die Sub-
stitution einer Leistungsflussberechnung genutzt werden sollte. Nach dieser Analyse der Parame-
terabhingigkeit und der Genauigkeit wird im Folgenden die benGtigte Rechenleistung aufgefiihrt

und somit ein Fazit zur Substitution der Leistungsflussberechnung abgeleitet.
3.4.3. Berechnungsdauer

Durch die Nutzung der Sensitivitdtsanalyse stellen sich die dargestellten Abhéngigkeiten und ak-
zeptablen Ungenauigkeiten ein, sodass ein anderer Vorteil gegeniiber der Leistungsflussberech-
nung zu bieten ist. Insbesondere fiir eine dezentrale Niederspannungsautomatisierung ist die be-
nétigte Berechnungsdauer wie beschrieben essenziell. Die Berechnungsdauer ist von der verfiig-
baren Prozessorleistung, der Taktfrequenz und von weiteren Hardwarespezifikationen abhéngig.
Die hier dargestellten Zeiten wurden in der Entwicklungsumgebung MATLAB® auf einem Si-
mulationsrechner (Prozessor: 6 Kerne mit 3,8 GHz und 12 MB Cache-Speicher; Arbeitsspeicher:
64 GB) ermittelt und konnen somit lediglich als Referenzwerte bzw. als relativer Vergleich ver-
wendet werden. Bei einer Implementierung auf einer tiblichen RTU sind deutlich groere Berech-
nungsdauern (ca. Faktor 10 bis 100) zu erwarten. Die Implementierung und der Betrieb einer
Niederspannungsautomatisierung in diversen Feldtests haben gezeigt, dass eine Feldkomponente
deutliche Restriktionen aufweist und durch die eingeschriankte Prozessorleistung und Speicher-

kapazitdt auf effiziente und effektive Berechnungsverfahren angewiesen ist.
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Die folgende Tabelle illustriert die Berechnungsdauer der vorgestellten Verfahren zur Substitu-
tion der Leistungsflussberechnung im Vergleich zur Leistungsflussberechnung. Dafiir sind zum
einen der Mittelwert der Berechnungsdauer aller Szenarien im Testnetz und zum anderen die

Standardabweichung aller Berechnungsdauern dargestellt.

Tabelle 3-5 Mittlere Berechnungsdauer der verschiedenen Berechnungsverfahren fiir alle Szenarien

Leistungsflussberechnung 363,6 ms 191,6 ms
Sensitivitatsanalyse 15,627 ps 6,53 s

1. Verbesserung 16,001 ps 7,38 s

2. Verbesserung 32,009 s 11,74 s

Die Berechnungsdauern veranschaulichen deutlich die enorme Zeitersparnis, welche durch die
Nutzung der Sensitivititsanalyse erreicht werden kann. Dabei sind alle drei Verfahren der Sensi-
tivititsanalyse deutlich schneller und weisen zusétzlich nur eine geringe Standardabweichung auf.
Durch die 1. Verbesserung wird die Berechnungsdauer minimal verldngert und auch die Stan-
dardabweichung steigt marginal an. Die 2. Verbesserung verdoppelt die Berechnungsdauer der
Sensitivitdtsanalyse ist jedoch 10.000-fach schneller als die Leistungsflussberechnung. Es muss
darauf hingewiesen werden, dass insbesondere die Leistungsflussberechnung im Gegensatz zu
den Verfahren der Sensitivititsanalyse eine gro3e Abhéngigkeit zu der Anzahl an Netzknoten und
der aktuellen Netznutzungssituation aufweist. Die Abhingigkeit zu der Anzahl der Netzknoten
wurde in Abschnitt 3.1.1 ausgefiihrt. Die Abhdngigkeit zur aktuellen Netznutzungssituation ist
aus der Standardabweichung und Abbildung 3-17 abzuleiten.
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Abbildung 3-17 Boxplot der Berechnungsdauer aller Szenarien im Testnetz
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Der Boxplot der Berechnungsdauer fiir die Leistungsflussberechnung weist eine gro3e Bandbreite
von Berechnungsdauern fiir die einzelnen Szenarien auf. Jedes Szenario stellt durch die Parame-
trierung eine verschiedene Netznutzungssituation dar. Diese Abhédngigkeit wirkt sich bereits fiir
das Testnetz mit einer geringen Anzahl an Knoten aus. Somit ist fiir reale Netze mit einer groferen
Anzahl an Knoten mit langeren Berechnungsdauern zu rechnen. Die Verfahren auf Basis der Sen-
sitivititsanalyse zeigen, wie bereits in Tabelle 3-5 abzulesen ist, eine sehr geringe Varianz und
somit auch eine vernachlissigbar geringe Abhingigkeit zur Netznutzungssituation. Dies fiihrt die
Vorteile der Sensitivititsanalyse auf, da lediglich eine sehr geringe Abhingigkeit zur Anzahl der

Netzknoten und der Netznutzungssituation vorliegt.

Diese Einflussfaktoren auf die Leistungsflussberechnung und die enorme Zeitersparnis verdeut-
lichen den Mehrwert der Sensitivititsanalyse, wodurch wiederum die Akzeptanz von Ungenau-

igkeiten begriindet werden kann. Im Folgenden findet eine finale Bewertung statt.
3.5.Bewertung und Evaluierung der Sensitivititsanalyse

Dieser Abschnitt fiihrt zuerst die Leistungsflussberechnung und die Moglichkeit diese mit Hilfe
der Sensitivitdtsanalyse zu substituieren auf. Diese Mdglichkeit ist auf Basis zahlreicher Simula-
tionsuntersuchung bewertet. AnschlieBend werden im Abschnitt 3.4.2 die Einflussfaktoren und
die Ungenauigkeit bewertet. Diese Analyse zeigt auf, dass die Verfahren der Sensitivititsanalyse
von drei Haupteinflussfaktoren abhéngig sind und sich fiir typische Niederspannungsnetze eine
tolerierbare Ungenauigkeit einstellt. Diese Ungenauigkeit wird durch eine enorme Reduzierung
der Berechnungsdauer kompensiert, welche insbesondere fiir Feldkomponenten mit Restriktionen
bei der Prozessorleistung und Speicherkapazitit entscheidend ist. Durch die eingefiihrte Bertick-
sichtigung der Spannungscharakteristik (1. Verbesserung) kann die Ungenauigkeit erheblich re-
duziert werden, sodass diese verwendet werden sollte, sobald die Leistungsflussberechnung zu

substituieren ist.

Die vollstdndige Beriicksichtigung der Spannungscharakteristik fiir alle Knoten (2. Verbesserung)
weist ein Potenzial zur Reduzierung der Ungenauigkeit auf, ist jedoch weiter zu entwickeln, so-
dass eine Verbesserung fiir jedes Szenario und jeden Knoten erreicht wird. Dabei sind insbeson-
dere Knoten in benachbarten Zweigen zu beriicksichtigen, da diese in den gezeigten Szenarien
eine erhohte Ungenauigkeit aufweisen. Auch zeigt die Untersuchung, dass insbesondere bei einer
Blindleistungsanpassung grofle Fehler verursacht werden und sich der Arbeitspunkt des Netzes
insbesondere an den Grenzen zum nicht linearen Bereich negativ auswirkt. Diese Grenzbedin-
gungen sind weiter zu untersuchen, um ggf. weitere Anpassungen durchzufiihren oder fiir be-
stimmte Situationen und Leistungsanpassungen die eigentliche Substitution dynamisch durch

eine Leistungsflussberechnung zu ersetzen. [134] fiihrt eine solche Moglichkeit auf.
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Die Ergebnisse zeigen, dass eine deutliche Reduktion des mittleren und maximalen Spannungs-
fehlers durch die vorgestellten Verbesserungen der Sensitivititsanalyse ermoglicht wird. Durch-
schnittlich kann eine Reduktion der Ungenauigkeit um 66 % erreicht werden. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dass die Untersuchung in einem Testnetz durchgefiihrt wurde und bewusst extreme
Leistungsanpassungen untersucht wurden. Diese fiir die Niederspannungsebene untypischen
Leistungsanpassungen fiihren die Verfahrensgrenzen auf und ermoglichen eine vollumféngliche
Bewertung. Dies fiihrt wiederum dazu, dass fiir reale Netznutzungssituationen und Leistungsan-
passungen geringere Ungenauigkeiten zu erwarten sind. Zuséatzlich konnen auf Basis dieser Un-
tersuchungen die zu erwartenden Ungenauigkeiten abgeschitzt werden, wenn die Leistungsan-
passung im Betrag durch mehrere einzelne Leistungsanpassungen im Niederspannungsnetz ein-

gestellt werden.

Eine Substitution der Leistungsflussberechnung ist, wie bereits beschrieben, nicht fiir jede Funk-
tion moglich und erstrebenswert. Aus diesem Grund ist bei jeder Funktion zu bewerten, ob die
Substitution auf der einen Seite moglich ist und auf der anderen Seite mit der aufgefiihrten Unge-
nauigkeit die gewiinschten Ergebnisse erzielt werden kdnnen. In den folgenden Kapiteln werden
drei Funktionen vorgestellt, die insbesondere fiir eine dezentrale echtzeitfihige Niederspannungs-
automatisierung auf Feldkomponenten von den vorgestellten Verfahren der Sensitivitétsanalyse

profitieren.
3.6.Resiimee zu Kapitel 3

Kapitel 2 fiihrt die Verdnderungen in der Niederspannungsebene auf, welche durch eine Nieder-
spannungsautomatisierung beherrscht werden kénnen. Eine Niederspannungsautomatisierung er-
moglicht neben der Beherrschung von kritischen Netznutzungssituationen zur Einhaltung der
DIN EN 50160 weitere Vorteile. Zum einen ermdglicht die Niederspannungsautomatisierung eine
kontinuierliche, vollstindige Uberwachung des Netzzustandes und zum anderen eine Schnittstelle
zur Anbindung verschiedener Sektoren und Marktplétze. Diese Vorteile konnen nur durch eine
sukzessive Erweiterung der Niederspannungsautomatisierung ausgenutzt werden. In dem Zusam-
menhang werden in Abschnitt 2.3 die Echtzeitfédhigkeit und die eingeschrénkte Rechen- und Spei-
cherkapazitit der Feldkomponente (RTU) thematisiert.

Die Leistungsflussberechnung ist in der Niederspannungsautomatisierung die Funktion mit den
grofiten Anforderungen an die Rechen- und Speicherkapazitit. Dies wird dadurch verursacht, dass
eine Leistungsflussberechnung zum einen fiir viele Funktionen benétigt bzw. wiederholt wird und
zum anderen einen hohen Bedarf an Rechen- und Speicherkapazitit aufweist. Dies wird in Ab-
schnitt 3.1 verdeutlicht, sodass der weitere Verlauf des Kapitels das Optimierungspotenzial durch

Substitution der Leistungsflussberechnung darstellt.
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Diese Substitution kann auf Basis der Sensitivititsanalyse erfolgen, wobei Abschnitt 3.3 aufzeigt,
wie die Sensitivititsanalyse verbessert werden kann. Diverse Simulationsszenarien fiithren fiir das
Testnetz auf, dass eine Substitution gut moglich ist und somit Rechen- und Speicherkapazitit fiir
Weiterentwicklungen bereitgestellt werden kdnnen. Durch die enorm hohe Anzahl an Simulati-
onsszenarien und einer ausfiihrlichen Abhéngigkeitsanalyse in Abschnitt 3.4 konnen allgemein-
giiltige Aussagen abgeleitet werden. Somit stellt Kapitel 3 die Moglichkeit einer Substitution der
Leistungsflussberechnung vor. Der Vorteil des geringeren Bedarfes an Rechen- und Speicherka-
pazitit fiihrt zu dem Nachteil einer groBeren Ungenauigkeit. Durch die Erweiterung des Verfah-
rens in Abschnitt 3.3, kann diese Ungenauigkeit wiederum deutlich reduziert werden. Somit kann
die Ungenauigkeit fiir alle realen Netznutzungssituationen in einen tolerierbaren Bereich verlagert
und eine Substitution durchgefiihrt werden. Diese Substitution ist fiir die Weiterentwicklungen,
welche in den folgenden Kapiteln vorgestellt werden, notwendig. Erst durch die Substitution der
Leistungsflussberechnung konnen allokierte Rechen- und Speicherkapazitit fiir neu entwickelte

Funktionen freigegeben werden.
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Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 beschrieben basiert die Netzzustandsidentifikation auf statischen
Netzparametern, welche ein rechenbares Netzmodell beschreiben. Da diese Netzparameter bei
der Implementierung manuell bereitgestellt werden, konnen diese Fehler aufweisen. Diese Fehler
fiihren zu Funktionseinschrankungen der Niederspannungsautomatisierung, welche unterschied-
lichste Ausprdagungen aufweisen. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel eine Funktion zur

Validierung einzelner Netzparameter vorgestellt. *
4.1.Netzparameter fiir die Netzzustandsiiberwachung

Das Netzmodell fiir die Niederspannungsautomatisierung basiert auf verschiedenen Informatio-
nen, welche im Folgenden einzeln dargestellt werden. Dabei konnen Zweig- und Knoteninforma-

tionen unterschieden werden.
4.1.1. Zweiginformationen

Zu den Zweiginformationen zidhlen alle Parameter, welche die Eigenschaften zwischen zwei Kno-
ten definieren. Dazu werden die Kabel- bzw. Freileitungen, welche zwei Knoten verbinden be-
schrieben. Im Konkreten werden die zugehorigen elektrischen Eigenschaften, wie der Leitungs-
belag und der thermische Grenzstrom bendtigt. Zusatzlich miissen die Lange der Leitung und die
zugehorigen Knoten, welche verbunden werden, definiert werden. Im Allgemeinen wird eine Lei-
tung mit Hilfe eines n-Ersatzschaltbildes modelliert. Bedingt durch die Spannung im Niederspan-
nungsnetz und die iibliche Lénge der Leitung (< 10 km) kann eine Vereinfachung durchgefiihrt
werden [135]. Diese Vereinfachung vernachlassigt die Querelemente, sodass die Leitung als Im-

pedanz abgebildet wird [136].

Da durch die Schalterstellung von Sicherungen bzw. Schaltgeréten physisch verbundene Knoten
elektrisch getrennt werden konnen, benétigt die Niederspannungsautomatisierung die vorherr-
schende Schalterstellung. Auf Basis dieser Informationen wird ein rechenbares Netzmodell be-

reitgestellt und fiir alle nachfolgenden Berechnungen beriicksichtigt.

Neben diesen essenziellen Netzeigenschaften sind ebenfalls die Stromsensoren zu definieren.
Dazu muss parametriert werden, von welchem Knoten zu welchem Knoten eine Strommessung
durchgefiihrt wird. Mit Hilfe dieser Information kdnnen die Messwerte im Netzmodell zugeord-
net und genutzt werden. Neben den Zweiginformationen werden ebenfalls Knoteninformationen

benotigt.

3 Die Ergebnisse dieses Kapitels wurden bereits vom Autor in [V, X] veroffentlicht.
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4.1.2. Knoteninformationen

Die Knoteninformationen beschreiben die einzelnen Knoten im Netzmodell. Dafiir wird zuerst
eine Kategorisierung aller Knoten durchgefiihrt. Dabei wird definiert, um welche Art von Knoten
es sich handelt. Es wird zwischen Netz-, Anschluss-, Sensor-, Aktor- und Transformatorknoten
unterschieden. Jede Art von Knoten weist unterschiedliche Eigenschaften auf, sodass verschie-
dene Parameter bereitgestellt werden miissen. Im Folgenden werden alle Knotenarten mit den

bendtigten Informationen beschrieben.
Netzknoten:

Netzknoten werden zur Erstellung des Netzmodells bendtigt. Zusitzlich konnen Informationen
beispielsweise iiber Muffen hinterlegt und in einem Visualisierungstool dargestellt werden. Fiir
die Funktionalitit der Niederspannungsautomatisierung spielen Netzknoten eine untergeordnete

Rolle, da sie weder eine Einspeisung noch einen Bezug aufweisen.

Anschlussknoten:

Je nach Auspriagung der Niederspannungsautomatisierung werden unterschiedliche Informatio-
nen bendtigt. In der einfachsten Auspriagung ist zu definieren, ob es sich um einen Anschlusskno-
ten handelt oder nicht. Dies wird mit einem installierten Hausanschluss, ohne Beriicksichtigung
der installierten Leistung, gleichgesetzt. Neben dieser einfachen Zuordnung kann ein Anschluss-
knoten auch durch die Anzahl der installierten Energiezdhler definiert werden oder sogar durch
die Definition der installierten Leistung. Grole Applikationen, wie beispielsweise Ladeséulen
oder Warmepumpen konnen ebenfalls als Parameter beschrieben werden. Neben diesen Informa-
tionen der Bezugscharakteristik, sind PV-Anlagen mit der installierten Leistung, dem Ausrich-
tungs- und Neigungswinkel zu beschreiben, um fiir den Knoten die Einspeisecharakteristik abbil-
den zu konnen. Ebenfalls konnen weitere Einspeiseanlagen auf Basis der installierten Leistung

parametriert werden.
Sensorknoten:

Zur Zuordnung der Spannungsmesswerte muss definiert sein, an welchen Knoten die Messsenso-
rik positioniert ist. Neben der Knotennummer ist ebenfalls fiir einphasige Messsensorik die ge-

messene Phase zu benennen.



4.1 Netzparameter fiir die Netzzustandsiiberwachung 65

Aktorknoten:

Fiir die Realisierung einer Aktoransteuerung werden diverse Informationen benétigt. Zum einen
ist die Knotennummer des Aktors zu definieren, um die Platzierung im Netzmodell durchfiihren
zu konnen. Zum anderen sind die Eigenschaften des Aktors zu parametrieren. Dabei ist die An-
steuercharakteristik essenziell, sodass die Niederspannungsautomatisierung den Aktor durch ge-
eignete Sollwerte korrekt ansteuern kann. Bei der Ansteuerung werden Wirk- und Blindleistungs-
sollwerte unterschieden. Neben diesen Informationen kdnnen ebenfalls Ansteuerzeiten und An-
steuerperioden parametriert werden, welche spezifische Aktoreigenschaften beriicksichtigen.
Diese schiitzen zum einen den Aktor vor Uberlastungen und zum anderen den Endnutzer vor

Einschrankungen.

Transformatorknoten:

Als letztes sind die Transformatorknoten als Schnittstelle zum Mittelspannungsnetz zu parame-
trieren. Transformatoren sind auf Basis der installierten Scheinleistung und der Transformator-
impedanz zu definieren und werden als Leitung zwischen Mittelspannungsnetz und Transforma-
torknoten modelliert. Das Ubersetzungsverhiltnis ist vorher zu beriicksichtigen und die Querele-

mente werden vernachléssigt.

Durch eine vollstindige Parametrierung der genannten Informationen kénnen die Funktionen ei-
ner Niederspannungsautomatisierung realisiert werden. In Anhang 10.3.1 sind die benétigten In-
formationen beispielhaft tabellarisch aufgefiihrt. Bereits die Kurzbeschreibung der benétigten In-
formationen lasst auf die Komplexitéit und die Variation moglicher Parameter schlieBen. Wie in
Abschnitt 2.1 dargestellt, sind trotz der sukzessiven Digitalisierung die meisten Informationen

manuell bereitzustellen und somit fehleranfallig.
4.1.3. Bewertung der verschiedenen Parameter

Derzeit werden alle Parameter durch einen manuellen Prozess bereitgestellt, dieser Prozess weist
ein gewisses Fehlerpotenzial auf. Die Bereitstellung wird durch verschiedene Datenmanagement-
systeme (z. B. Geoinformationssystem (GIS), Systeme, Anwendungen, Produkte (SAP) oder
Backend) unterstiitzt. Um eine Validierung der Parameter durchfiihren zu kénnen werden jedoch

Parameter und Messwerte als Grundlage bendtigt.

Die Konsequenzen durch fehlerhafte Parameter weisen unterschiedliche Auspriagungen auf. Ins-
besondere fehlerhafte Sensor- und Aktorparametrierungen wirken sich stark auf die Niederspan-
nungsautomatisierung aus, da zum einen Spannungs- und Strommesswerte falsch genutzt werden
und zum anderen Aktoransteuerungen abweichende Auswirkungen aufweisen. Da diese Parame-

ter die Grundlage fiir alle Berechnungen bilden sind diese nicht validierbar.
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Die Sensoren und Aktoren werden jedoch speziell fiir die Niederspannungsautomatisierung in-
stalliert, sodass der Digitalisierungsprozess konsekutiv zur Inbetriebnahme durchgefiihrt wird.
Aktuelle Daten werden somit verwendet, welche daher ein geringeres Fehlerpotenzial aufweisen.
Aus diesen Griinden findet keine Validierung von Sensor- und Aktorparametern statt. Falls doch
ein Fehler in diesen Parametern vorhanden ist, kdnnen die im Folgenden beschriebenen Verfahren
zwar einen Parametrierungsfehler detektieren, verwerfen diesen jedoch durch die hier getroffenen

Annahmen auf die Zweiginformationen.

Die Eigenschaften der Netz- und der Anschlussknoten haben einen sekundéiren Einfluss auf die
Niederspannungsautomatisierung. Die Netzzustandsidentifikation benétigt diese Informationen
fiir die Schitzung der Bezugs- und Einspeiseleistung der einzelnen Anschlussknoten. Ein Fehler
in dieser Parametrierung reduziert die Genauigkeit der Netzzustandsidentifikation, wobei alle auf-
genommen Messwerte trotzdem korrekt genutzt werden. Diese Ungenauigkeit kann fiir be-
stimmte Netznutzungssituationen und einer ungiinstigen Falschparametrierung zum einen zur
Nicht-Detektion von Grenzwertverletzungen und zum anderen zur Detektion einer Grenzwertver-
letzung ohne tatséchlich vorliegenden Grenzwertverletzung fithren. Dies ist jedoch nur bei einer
Verkettung von vielen Bedingungen der Fall. Somit ist der Einfluss dieser Parameter als eher
gering einzustufen. Zusétzlich ist eine Validierung dieser Parameter nur bedingt mdglich, da zum
einen keine detaillierten Informationen iiber den Anschlussknoten vorliegen und zum anderen
lediglich aggregierte Messwerte zur Verfiigung stehen. Diese Bedingungen werden durch die
Ausbringung von Smart Metern grundlegend verdndert, sodass zukiinftig Funktionen auch diese
Parameter validieren kdnnen. Aus diesen Griinden werden in dieser Arbeit Parameter der Netz-

und Anschlussknoten nicht weiter beriicksichtigt.

Die Parametrierung des Transformatorknotens hat einen starken Einfluss auf die Niederspan-
nungsautomatisierung. Der Transformator ist der Ubergabepunkt von der Mittel- zur Niederspan-
nungsebene. Der Knoten auf der Mittelspannungsebene wird als Slack-Knoten der Leistungs-
flussberechnung bendtigt bzw. fungiert als Berechnungsgrundlage. Die thermische Begrenzung
des Transformators wird ebenfalls fiir die Ansteuerung von Aktoren zur Vermeidung der Trans-
formatoriiberlast benétigt. Somit ist dieser Parameter essenziell fiir die Niederspannungsautoma-
tisierung und muss korrekt sein. Insbesondere durch eine falsche Knoteninformation wird das
gesamte Netzabbild verdndert, sodass ggf. keine Leistungsflussberechnung durchgefiihrt werden
kann bzw. fehlerhafte Ergebnisse der Leistungsflussberechnung zu inkorrekten Regelungs-
eingriffen filhren. Auch die Transformatorinformation ist somit essenziell fiir die Niederspan-
nungsautomatisierung und muss fiir belastbare Ergebnisse korrekt sein. Eine Validierung ist be-
dingt mdglich, wird jedoch in dieser Arbeit nur indirekt verfolgt, da eine Validierung durch Be-
trachtung von einem visuell aufgearbeiteten Netzabbild einfach durchgefiihrt werden kann und in

der Regel lediglich eine sehr geringe Anzahl an Transformatoren zu parametrieren ist.
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Neben den dargestellten Knoteninformationen sind ebenfalls die Zweiginformationen zu bertick-
sichtigen. Die Schalterstellungen werden durch eine Topologiedetektion kontinuierlich tiber-
wacht und bei Schaltmafnahmen nachgepflegt, sodass stets eine Validierung der Schalterstel-
lungen erfolgt. Somit sind diese Informationen bereits validiert und etwaige Fehlinformationen
kénnen im Betrieb der Niederspannungsautomatisierung detektiert und angepasst werden. Die
weiteren Zweiginformationen (Leitungsbelag und —ldange) werden derzeit nach [15] nicht iiber-
priift bzw. im Betrieb validiert. Diese Informationen haben einen Einfluss auf die Netzzustands-
iiberwachung und auf die Ansteuerung von Aktoren, da das Netzabbild schematisch korrekt ist,
aber die elektrischen Eigenschaften eine Diskrepanz aufweisen. Insbesondere konnen diese In-
formationen nicht visuell validiert werden und basieren auf einer Digitalisierung, welche durch
die Verlegeart nur bedingt reproduzierbar ist. Das Netzmodell ist somit von der Dokumentation
abhingig, welche sukzessive erfasst und digitalisiert wurde. Insbesondere die Spannungscharak-
teristik und die Strombelastbarkeit der Zweige kdnnen bei Fehlern im Rahmen der Digitalisierung
deutlich von der Realitdt abweichen. Zusitzlich stellen die Leitungen den grofiten Anteil von Be-
triebsmitteln im Niederspannungsnetz dar, sodass hier durch die beschriebenen Punkte ein enor-

mes Fehlerpotenzial besteht.

Im Folgenden werden Verfahren vorgestellt, welche diese Zweiginformationen im Betrieb der
Niederspannungsautomatisierung validieren. Dabei wird nicht zwischen Leitungsbelag und

-ldnge unterschieden, sondern lediglich das Produkt dieser Parameter validiert.
4.2.Verfahren zur Detektion von fehlerhaften Netzparametern

Eine Validierung der Zweiginformationen kann durch unterschiedliche Verfahren und Berech-
nungsgrundlagen durchgefiihrt werden. Im Folgenden werden zwei verschiedene Moglichkeiten

zur Validierung der Zweiginformationen beschrieben.

Dabei stellt das erste Verfahren lediglich eine rudimentére Validierung dar, welche auf Basis von
Messdaten inkonsistente Zweiginformationen detektieren kann. Das zweite Verfahren nutzt ge-
messene Leistungsidnderungen durch z. B. Aktoransteuerungen, um die Zweiginformationen ak-

tiv zu validieren.
4.2.1. Validierung der Zweiginformationen durch die Spannungscharakteristik

Das erste Verfahren nutzt zur Validierung der Zweiginformationen die gemessenen Spannungs-
werte an allen Sensoren und Aktoren. Im ersten Schritt werden die Spannungsmesswerte klassi-
fiziert und einander zugeordnet, sodass benachbarte messtechnisch erfasste Standorte gruppiert
werden. Neben einer elektrischen Verbindung benétigt das Verfahren eine Spannungsabhéngig-

keit der beiden Knoten.
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Somit miissen die Knoten eine gewisse Sensitivitit zueinander aufweisen. Z. B. sind alle Verbin-
dungen iiber den Niederspannungsknoten des Transformators und verstiarkte Netzabschnitte mit
Parallelleitungen auszusortieren. Auf Basis dieser Gruppierung bzw. Zuordnung werden die

Spannungsmesswerte analysiert und zur Validierung genutzt.

Die bereits beschriebene Netzzustandsidentifikation kann durch die Ausnutzung verschiedener
Daten und Funktionen die aktuelle Leistung jedes Knoten abschidtzen. Diese Abschétzung kann
neben den realistisch zu erwartenden Leistungswerten ebenfalls Minima bzw. Maxima fiir jeden
Knoten identifizieren. Diese Leistungsabschétzung wird genutzt, um die Spannungsdifferenz zwi-
schen den beiden Knoten zu berechnen. Dafiir wird eine gemessene Spannung als Berechnungs-

grundlage genutzt und die zweite gemessene Spannung als Validierungsgrofie verwendet.

Dies wird exemplarisch durch das in Abbildung 4-1 dargestellte Netzabbild illustriert. Die Netz-
zustandsidentifikation ermittelt eine minimale, maximale und realistische Leistung fiir die Knoten
2, 3, 4 und 5. Dies geschieht auf Basis der vorhandenen Knoteneigenschaften. Je mehr Eigen-
schaften zur Verfiigung stehen, umso besser kann die Netzzustandsidentifikation Leistungswerte
ermitteln. Auf Basis der messtechnisch erfassten Summenleistung, kdnnen zur Bestimmung der
einzelnen Leistungswerte diverse Verteilungsfunktionen genutzt werden. In [15, 52, 137] sind
solche Ansidtze konkretisiert. Fiir den nicht dargestellten Fall, dass PV-Anlagen installiert sind,
werden diese Einspeiseleistungen ebenfalls beriicksichtigt. Die gemessene Spannung an Knoten
1 wird als Referenzspannung genutzt, sodass fiir Knoten 6 durch die drei geschitzten Leistungs-
werte eine minimale, maximale und realistische Spannung berechnet werden kann. Die Validie-
rung der Zweiginformationen durch die Bewertung der Spannungscharakteristik benotigt keine
aktive Leistungsanpassung, welche in Abbildung 4-1 am Knoten 6 dargestellt ist. Diese wird im
nichsten Abschnitt verwendet, sodass die Leistungsanpassung derzeit vernachléssigt wird und

lediglich die sich einstellende Spannung an Knoten 6 von Bedeutung ist.
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Abbildung 4-1 Netzabschnitt zur Online Validierung [grafische Darstellung PSS®SINCAL]



4.2 Verfahren zur Detektion von fehlerhaften Netzparametern 69

Abbildung 4-2 stellt den Betrag des Spannungsverlaufs einer Phase fiir diesen Netzzweig dar und
verdeutlicht den Spannungsabfall fiir die drei Berechnungsvarianten. Die im Folgenden beschrie-
benen Verfahren werden fiir jede Phase separat durchgefiihrt. Die Darstellung und Validierung
der Verfahren werden lediglich fiir eine Phase aufgefiihrt. In Abbildung 4-2 ist die Spannung auf

der Ordinate aufgetragen und die Knoten des Netzzweiges auf der Abszisse.
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Abbildung 4-2 Spannungsverlauf der drei Berechnungsvarianten der Netzzustandsidentifikation

Die an Knoten 6 gemessene Spannung wird mit den drei Berechnungsergebnissen verglichen.
Dazu wird zuerst das mogliche und zuldssige Spannungsband fiir Knoten 6 definiert, welches sich
zwischen der minimalen und maximalen Spannung am Knoten 6 befindet. Sobald sich der ge-
messene Spannungswert nicht in dem zuvor berechneten Spannungsband befindet, wird eine In-
konsistenz der Zweiginformationen detektiert. Ist die gemessene Spannung grofer als die maxi-
male Spannung der Berechnungsvarianten, so ist die Summe der Leitungsimpedanzen zwischen
Knoten 1 und 6 grofer parametriert als im Feld tatséchlich vorhanden. Dies kann zum einen durch
zu lange Leitungsabschnitte oder zum anderen durch zu grof3e Leitungsbeldge verursacht werden.
Bei einem gemessenen Spannungswert unterhalb der minimalen Spannung der Berechnungsvari-

anten ist der Fehler der Parametrierung entgegengesetzt.

Abbildung 4-3 verdeutlicht diesen Zusammenhang und stellt die zu validierende Gré8e dar. Auf
der Ordinate wird die Spannung an Knoten 6 aufgetragen in Abhéngigkeit zu dem Fehler der
Parametrierung auf der Abszisse. Der Fehler der Parametrierung ist relativ zu den tatséchlich in-
stallierten Leitungen. Der Fehler ist durch eine relative Adaption der Leitungsldnge durchgefiihrt
und stellt somit eine symmetrische Fehlparametrierung dar. Zusitzlich sind die zwei zuvor be-

rechneten Spannungswerte als Grenzwerte bzw. Spannungsband aufgetragen.
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Diese Abbildung verdeutlicht, dass durch eine Beriicksichtigung der minimalen und maximalen
Spannung fiir diese Netznutzungssituation eine Inkonsistenz von — 16 % bzw. + 85 % detektiert
werden kann, da ansonsten die maximale Spannung iiber- bzw. die minimale Spannung unter-
schritten wird. Fiir den konkreten Fall wiirde somit detektiert werden, wenn alle Leitungsab-
schnitte zwischen Knoten 1 und 6 um 85 % ldnger bzw. 16 % kiirzer parametriert sind als tatséch-
lich installiert. Dies verdeutlicht bereits, dass dieses Verfahren lediglich fiir die Detektion von
gravierenden Abweichungen in der Parametrierung genutzt werden kann. Zusétzlich stellt die
Abbildung die Abhédngigkeit von der aktuellen Netznutzungssituation und der Spannungscharak-

teristik fiir dieses Beispiel dar.
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Abbildung 4-3 Vergleich Spannungsband zur Spannung an Knoten 6 (Beispielnetz Abbildung 4-1)

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass lediglich der gesamte Leitungsabschnitt zwischen den Senso-
ren validiert werden kann und somit alle einzelnen Zweiginformationen zu iiberpriifen sind. Sollte
keine grobe Unstimmigkeit auf den ersten Blick identifiziert werden kdnnen, ist eine detailliertere
Analyse durchzufiihren. Zum einen kénnen alle vorhandenen Zweiginformationen genutzt wer-
den, um die Inkonsistenz einzugrenzen und zum anderen kann durch eine Variation der einzelnen
Leitungslangen mit Hilfe von Leistungsflussberechnungen eine mégliche Gesamtlange des Zwei-
ges identifiziert werden. Dafiir werden die aus der Netzzustandsidentifikation ermittelten Leis-
tungen den Knoten zugeordnet und die Leitungsldngen angepasst, bis der gemessene Spannungs-
wert als Ergebnis der Leistungsflussberechnung ermittelt wird. Dieses Berechnungsergebnis kann
dazu genutzt werden eine gesamte Anpassung der Zweiginformationen zu berechnen, welche
wiederum auf die einzelnen Zweiginformationen umzurechnen ist. Die gesamte Anpassung kann
relativ einfach durchgefiihrt werden, wobei eine Verdnderung der einzelnen Leitungsléngen oder
Leitungsbeldge die elektrische Diskrepanz auflésen wiirde. Bei einer relativen Anpassung der

Leitungsldngen kann die Inkonsistenz im Gesamtkontext geldst werden.
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Jedoch wird zum einen der Spannungsverlauf des Zweiges verdndert und zum anderen wird der
Bezug zum realen Netz reduziert. Dies kann fiir weitere Netznutzungssituationen zu unrealis-
tischen Spannungsverldufen und zusitzlich zu einer verzerrten Darstellung des Netzabbildes fiih-
ren. Ebenfalls konnen die Zweiginformationen messtechnisch erfasst werden, wenn das Verfah-

ren eine Inkonsistenz detektiert hat.

Das dargestellte Verfahren stellt eine rudimentédre Validierung der Zweiginformationen dar, wel-
che durch die Analyse der Spannungsmesswerte realisiert werden kann. Insbesondere ist dieses
Verfahren von der Netzzustandsidentifikation abhéngig, da diese die Grenzwerte ermittelt. Die
Netzzustandsidentifikation kann die Grenzwerte auf Basis verschiedener Eingangsdaten und Be-
rechnungsgrundlagen bestimmen. Insbesondere die Berlicksichtigung von Smart Meter Daten
kann die Grenzwerte detaillieren und somit ein deutlich geringeres Toleranzband zwischen mini-
maler und maximaler Spannung bestimmen. Somit wiirde das Verfahren zur Validierung der
Zweiginformationen von dieser Anpassung bzw. Verbesserung der Netzzustandsidentifikation

stark profitieren.

Neben dieser rudimentéren Analyse der Spannungsmesswerte kann eine detaillierte Validierung
der Zweiginformationen auf Basis von gemessenen Leistungsdnderungen durchgefiihrt werden.

Dieses Verfahren wird im Folgenden beschrieben.
4.2.2. Validierung der Zweiginformationen durch gemessene Leistungsinderungen

Das zweite Verfahren zur Validierung der Zweiginformationen basiert ebenfalls auf einem Ver-
gleich von berechneten und gemessenen Spannungswerten. Dabei werden jedoch Spannungs-
messwerte von zwei aufeinanderfolgenden Berechnungszyklen verwendet, da als Reaktion auf
eine messtechnisch erfasste Leistungsdnderung die sich einstellende Spannungsdnderung zum ei-
nen berechnet und zum anderen gemessen werden kann. Die berechnete Spannungsédnderung und
die messtechnisch erfasste Spannungsénderung werden verglichen. Bei einer grolen Diskrepanz
dieses Vergleiches ist eine Inkonsistenz der Zweiginformation detektiert. Abbildung 4-1 stellt
einen Zweig dar, welcher eine Validierung zuldsst, da an einem Knoten (Knoten 6) eine
Leistungsénderung messtechnisch erfasst wird und ebenfalls ein weiterer Sensor (Knoten 1) den
Einfluss der Leistungsdnderung messtechnisch erfasst. Als Bedingung des Verfahrens kann eine
messtechnische Erfassung einer Leistungsédnderung und deren Einfluss definiert werden. Die va-
lidierten Zweiginformationen befinden sich demnach stets zwischen Leistungsanderung und Sen-

sor (Zwischen Knoten 1 und 6).

Die Leistungsdnderung bedingt eine Spannungsidnderung an allen dargestellten Knoten, welche
zum einen durch eine Leistungsflussberechnung oder zum anderen durch die in Kapitel 3 vorge-
stellte Sensitivititsanalyse ermittelt werden kann. Diese berechnete Spannungsidnderung wird mit

der messtechnisch erfassten Spannungsdnderung verglichen.
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Bei einer zu groflen Abweichung besteht eine signifikante Diskrepanz zwischen Parametrierung
und Realitdt. Die in Abschnitt 4.2.1 dargestellten Abhéngigkeiten der elektrischen Eigenschaften

und der einzelnen Zweiginformationen bleiben giiltig.

Neben einer messtechnisch erfassten Leistungsdnderung ist eine Sensitivitdt auf den Sensor er-
forderlich, sodass die Leistungsdnderung auch eine erfassbare Spannungsidnderung verursacht.
Aus diesem Grund miissen auch in diesem Verfahren zu Beginn Klassen gebildet werden, die
darstellen, welche Sensoren und Aktoren eine Validierung der dazwischenliegenden Zweiginfor-
mationen zulassen. Die Leistungsédnderung aus Abbildung 4-1 an Knoten 6 hat einen Einfluss auf
die Spannungsmesswerte von Knoten 6 und Knoten 1. Dieser Einfluss weist eine Abhéngigkeit
zu den Zweiginformationen zwischen Knoten 1 und 6 auf. Insbesondere die Spannungscharakte-
ristika von Knoten 1 und 6 sind entscheidend dafiir, welchen Einfluss eine Leistungsianderung auf
die Spannung der Knoten aufweist. Dies ist mit den in Abschnitt 3.4.2 dargestellten Zusammen-

hinge zu vergleichen.

Fiir die Validierung ist die Ursache und Art der Leistungsidnderung irrelevant, sodass stets eine
messtechnisch erfasste Leistungsidnderung genutzt werden kann. Somit agiert das Verfahren in

einem passiven und aktiven Verhalten.

Das passive Verhalten identifiziert eine messtechnisch erfasste Leistungsdnderung, welche bei-
spielsweise durch das An- bzw. Abschalten von groflen Applikationen oder durch einen plétzli-
chen Leistungseinbruch von PV-Anlagen verursacht wird. Auch werden Leistungsanpassungen
genutzt, welche durch eine Aktoransteuerungen zur Losung von kritischen Netznutzungssituatio-

nen durchgefiihrt werden.

Das aktive Verhalten hingegen verursacht durch die gezielte Ansteuerung von Aktoren relevante
Leistungsanpassungen, sodass Messwerte zur Validierung aktiv zur Verfiigung gestellt werden.
Dabei werden die Ansteuerungen im Vorfeld analysiert und durch die in Kapitel 3 beschriebene
Sensitivitdtsanalyse abgeschitzt, um keine Grenzwertverletzungen zu verursachen. Sobald eine
relevante messtechnisch erfasste Leistungsédnderung auftritt, arbeiten beide Ausprdgungen iden-
tisch. Abbildung 4-4 stellt einen Ablaufplan des Verfahrens und den Unterschied zwischen akti-

ven und passiven Verhalten dar.
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Abbildung 4-4 Flussdiagramm der Validierung von Zweiginformationen durch Leistungsdnderungen
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Die messtechnisch erfasste Leistungsédnderung wird durch die gemessenen Spannungsmesswerte
der Sensoren erginzt, sodass die Spannungswerte vor der Leistungsdnderung bekannt sind. Auf
Basis der in Kapitel 3 dargestellten Funktion, wird die sich einstellende Spannung bedingt durch
die Leistungsénderung an den Sensoren ermittelt. Nach der tatséchlichen Leistungséinderung wer-
den die sich einstellenden Spannungen messtechnisch erfasst und mit den zuvor berechneten
Spannungen verglichen. Wenn diese beiden Spannungen eine groe Abweichung voneinander
aufweisen, deutet dies auf eine Inkonsistenz der Zweiginformation hin. Die Berechnung der sich
einstellenden Spannung berlicksichtigt die messtechnisch erfasste Leistungsdnderung, jedoch
konnen auch die weiteren Knoten eine Leistungsidnderung aufweisen. Diese Ungenauigkeit kann
durch die Integration von Smart Metern in Zukunft einbezogen werden, ist jedoch zum derzeitigen
Zeitpunkt nicht moglich. Aus diesem Grund muss die Diskrepanz von berechneter zu gemessener
Spannung eine Mindestabweichung aufweisen, sodass eine Inkonsistenz tatsdchlich detektiert
werden kann. Zusétzlich ist in der Praxis mit Messfehlern zu rechnen, welche ebenfalls in die
Mindestabweichung einflieBen. Aus diesen Griinden weist dieses Verfahren Ungenauigkeiten
auf, kann jedoch kleinere Inkonsistenzen als das in Abschnitt 4.2.1 vorgestellt Verfahren detek-

tieren. Im nichsten Abschnitt werden die beiden Verfahren evaluiert und bewertet.
4.3.Bewertung und Evaluierung der Verfahren

Im Folgenden werden die beiden vorgestellten Verfahren nach Abschnitt 4.2.1 bzw. Abschnitt
4.2.2 durch die Durchfithrung von einer Vielzahl an Szenarien bewertet und die Verfahrensgren-

zen beschrieben.
4.3.1. Testszenarien

Alle Szenarien werden fiir das Testnetz, welches in Abbildung 4-1 dargestellt ist, durchgefiihrt.
Die Spannungscharakteristik wird fiir die Spannungsmesswerte an Knoten 1 und 6 analysiert. Die
Leistungsanpassung wird an Knoten 6 variiert und ebenfalls beide Spannungsmesswerte fiir die
Validierung der Zweiginformationen verwendet. Zur Durchfiihrung einer Validierung der Zweig-
informationen wird eine Berechnung auf Basis der originalen Zweiginformationen durchgefiihrt.
AnschlieBBend werden die Zweiginformationen variiert, sodass Vergleichswerte zur Verfiigung
stehen. Die Zweiginformation wird in 10 % Schritten von — 90 % bis + 100 % der originalen

Zweiginformation adaptiert. Diese Variation lésst die Ermittlung der Detektionsschwelle zu.

Neben diesen Anpassungen der Zweiginformationen wird die Spannungsstabilitit des vorgela-
gerten Netzes angepasst. Dazu werden verschiedene Leitungsabschnitte zwischen dem Nieder-
spannungsknoten des Ortsnetztransformators und Knoten 1 ergénzt. Dies fiihrt zu verschiedenen

Spannungsstabilitéiten des Zweiges.
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Durch die Wahl von vier verschiedenen Leitungsabschnitten, kann das Testnetz in real existie-
rende Niederspannungszweige transformiert werden. Somit konnen auf Basis des einfachen Test-
netzes allgemeingiiltige Aussagen abgeleitet werden, da in realen Niederspannungsnetzen stets
Niederspannungszweige zu finden sind, welche fiir beide Verfahren separat zu beriicksichtigen
sind. Durch die Variation der vier verschiedenen Admittanzen wird die Spannungsstabilitéit bzw.
-instabilitét variiert. Dies ermdglicht zusétzlich die Darstellung unterschiedlicher Abhédngigkei-

ten.

Fiir das Verfahren zur Validierung der Zweiginformationen durch die Spannungscharakteristik
(Abschnitt 4.2.1) werden zehn verschiedene Netznutzungssituationen unter Berilicksichtigung der

zuvor beschriebenen Leitungsabschnittsergéinzung berechnet.

Die Netznutzungssituationen unterscheiden sich in der Leistungsverteilung, der Blindleistungs-
bilanz und in der gesamten Netzauslastung, sodass diese Abhéngigkeiten aufgefiihrt werden kon-

nen. Insgesamt werden 80 Szenarien berechnet und fiir die Validierung genutzt.

Fiir das Verfahren zur Validierung der Zweiginformationen durch gemessene Leistungsdnderung
(Abschnitt 4.2.2) werden dieselben Netznutzungssituationen und Variation der Netzparameter
verwendet. Zusitzlich wird eine Leistungsanpassung an Knoten 6 durchgefiihrt. Zur Darstellung
des Einflusses der Leistungsanpassung wird diese in 2 kW Schritten von 0 bis 40 kW variiert,
somit ergeben sich fiir dieses Verfahren 800 Szenarien. Tabelle 4-1 stellt einen Uberblick zu den

Variationen und der Vielzahl der Szenarien dar.

Tabelle 4-1 Szenarienvariation zur Bewertung und Evaluierung der Verfahren

Netznutzungssituation: Netzverkniipfung:
- Geringe Wirkleistungsbelastung - Sehr stark (sehr geringe Admittanz)
- Mittlere Wirkleistungsbelastung - Stark (geringe Admittanz)
- Starke Wirkleistungsbelastung - Schwach (grofle Admittanz)
- Geringe Blindleistungsbelastung - Sehr schwach (sehr gro3e Admittanz)
- Mittlere Blindleistungsbelastung
- Starke Blindleistungsbelastung Zweiginformation:
- Probabilistische Scheinleistungs- - -90 % bis +100 % in 10 % Schritten
belastung (Sommer) relative Abweichung zur installierten
- Probabilistische Scheinleistungs- Leitungslénge
belastung (Herbst)
- Probabilistische Scheinleistungs- Leistungsanpassung an Knoten 6:
belastung (Winter) - +2 kW bis + 40 kW in 2 kW Schritten

- Probabilistische Scheinleistungs-

belastung (Friihling)
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Im Folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Szenarien dargestellt und die beiden Verfah-

ren bewertet.
4.3.2. Bewertung der Verfahren

Das in Abbildung 4-1 dargestellte Testnetz und die in Abschnitt 4.3.1 beschriebene Simulations-

variation werden zur Bewertung der beiden Verfahren genutzt.
Verfahren zur Validierung der Zweiginformationen durch die Spannungscharakteristik

Zuerst werden die Ergebnisse des Verfahrens zur Validierung der Zweiginformationen durch die
Spannungscharakteristik vorgestellt. Wie in Abbildung 4-3 wird die Spannung, welche sich durch
die fehlerhafte Zweigparametrierung ergibt, mit den zuvor durch die Netzzustandsidentifikation
berechneten minimalen und maximalen Spannungen am Sensor verglichen. Die folgenden Abbil-
dungen stellen diesen Kontext dar. Dabei sind stets die ermittelte minimale und maximale Span-
nung am Knoten aufgetragen. Diese Spannung ist unabhéngig von der Abszisse, welche die rela-
tive Abweichung zur installierten Leitungsldnge der Leitungsabschnitte darstellt. Neben diesen
Spannungen wird die gemessene Spannung aufgetragen, welche sich flir die unterschiedlichen

Zweiginformationen einstellt.

Die Szenarienanalyse zeigt auf, dass das Verfahren zum einen stark von der Spannungsstabilitét
des betrachteten Knotens abhingt und zum anderen eine Abhéngigkeit zur Netznutzungssituation
besteht. Abbildung 4-5 zeigt die Spannungscharakteristik fiir einen spannungsstabilen Knoten
(Knoten 1 bei sehr starker Netzverkniipfung). Fiir diesen kann das Verfahren eine Inkonsistenz
der Zweiginformation nicht identifizieren. Zuséatzlich zeigt diese Abbildung, dass durch einen
Fehler der Zweiginformationen nur minimale Spannungsabweichungen auftreten. Aus diesem

Grund hat das Verfahren keine Moglichkeit eine Inkonsistenz zu identifizieren.

Abbildung 4-6 zeigt fiir die gleiche Netznutzungssituation die Spannungscharakteristik fiir einen
spannungsinstabilen Knoten (Knoten 6 bei schwacher Netzverkniipfung). Fiir dieses Szenario
kann das Verfahren bereits eine Inkonsistenz der Zweiginformation identifizieren, wenn diese
kleiner — 40 % bzw. grofler + 90 % sind. Der Vergleich von Abbildung 4-5 und Abbildung 4-6
verdeutlicht somit die Abhingigkeit des Verfahrens zur Spannungsstabilitdt des Knotens. Je gro-
Ber die Spannungsabweichung durch die fehlerhafte Zweiginformation ist, umso besser kann das

Verfahren Inkonsistenzen identifizieren.

Abbildung 4-7 zeigt die Spannungscharakteristik fiir einen spannungsinstabilen Knoten (Knoten
6 bei schwacher Netzverkniipfung) und einer verschiedenen Netznutzungssituation (starke Wirk-
leistungsbelastung). Fiir dieses Szenario weist das Verfahren die Grenzen — 50 % bzw. + 40 %
auf. Die Netznutzungssituation in Abbildung 4-7 weist eine optimale Spannungscharakteristik auf

und lésst eine Identifikation von positiven und negativen Inkonsistenzen zu.
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Der Vergleich von Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 verdeutlicht den Einfluss der Netznutzungs-

situation auf das Verfahren. Da die Netznutzungssituation ebenfalls einen Einfluss auf die Span-

nungscharakteristik aufweist, muss diese beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4-7 Verfahrensgrenze (Knoten 6, schwache Netzverkniipfung, starke Wirkleistungsbelastung)

Insgesamt fithren die Szenarien auf, dass das Verfahren von der Netznutzungssituation und der
Spannungsstabilitit des Knotens abhingig ist. Uber alle Szenarien konnte im Mittel eine positive
Abweichung von + 60 % und eine negative Abweichung von — 40 % identifiziert werden (Ab-
weichung von parametrierter zu realer Zweigimpedanz). Abbildung 4-8 und Abbildung 4-9 zei-
gen die Haufigkeitsverteilung der detektierten Inkonsistenzen des Verfahrens zur Validierung der
Zweiginformationen durch die Spannungscharakteristik. Dabei zeigt Abbildung 4-8 die Héufig-
keitsverteilung fiir alle Szenarien an Knoten 1 und 6. Abbildung 4-9 beriicksichtigt alle Szenarien
lediglich fiir Knoten 6. Auch die Haufigkeitsverteilung bestdtigt die groe Abhdngigkeit zur
Spannungsstabilitdt des Knotens. Insgesamt wird durch die Haufigkeitsverteilung dargestellt,
dass eine Inkonsistenz von + 40 % bzw. — 40 % durch das Verfahren am Héufigsten identifiziert

wird.
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Abbildung 4-8 Hdaufigkeitsverteilung der detektierten Inkonsistenzen fiir die Knoten 1 und 6
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Abbildung 4-9 Hdufigkeitsverteilung der detektierten Inkonsistenzen fiir den Knoten 6

Neben der Abhingigkeit zur Spannungsstabilitit des Knotens, wurde ebenfalls eine Abhiangigkeit
zur Netznutzungssituation identifiziert. Der Einfluss der Netznutzungssituation wird zum einen
durch den Einfluss auf die Spannungscharakteristik verursacht und zum anderen durch die Ab-
hangigkeit der Netzzustandsidentifikation. Die Netzzustandsidentifikation ermittelt die minimale
und maximale Spannung fiir den Knoten, wobei eine Diskrepanz zwischen geschitzter und tat-
sdchlicher Netznutzungssituation auftreten kann. Diese Diskrepanz ist die Ungenauigkeit der
Netzzustandsidentifikation, welche durch die Verteilung der Leistungen auf die Knoten hervor-
gerufen werden. Die Ungenauigkeit ist von der Netznutzungssituation abhéngig. Eine Verbesse-
rung der Netzzustandsidentifikation spiegelt sich somit direkt in der Giite des Verfahrens zur Va-
lidierung der Zweiginformationen durch die Spannungscharakteristik wider. Selbstlernende Al-
gorithmen, welche auf Basis von kiinstlicher Intelligenz die Leistungsverteilung durchfiihren,
konnen fiir diese Verbesserung genutzt werden. Zusétzlich konnen die sukzessiv implementierten

Smart Meter Messwerte liefern, welche ebenfalls eine Verbesserung bewirken.

Abbildung 4-10 zeigt ein Szenario (Knoten 6 bei starker Netzverkniipfung und einer starken
Blindleistungsbelastung), in welchem das Verfahren eine Inkonsistenz identifiziert, obwohl kein
Parametrierungsfehler vorliegt. Dies liegt zum einen an dem geringen Spannungsband, der Span-
nungscharakteristik des Knotens und zum anderen an der Netznutzungssituation, welche nicht
korrekt durch die Netzzustandsidentifikation bewertet werden kann. Die Netzzustandsidentifika-
tion bewertet die starke Blindleistungsbelastung falsch, sodass die maximale Spannung bereits
ohne Inkonsistenz liberschritten ist. Dies fiihrt die groe Abhéngigkeit zur Netzzustandsidentifi-
kation respektive der Netznutzungssituation auf. Diese drei Punkte konnen somit als die drei
wichtigsten Abhingigkeiten identifiziert werden. Insgesamt kann das Verfahren fiir die rudimen-

tire Validierung der Zweiginformationen genutzt werden.
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Abbildung 4-10 Verfahrensgrenze (Knoten 6, starke Netzverkniipfung, starke Blindleistungsbelastung)

Verfahren zur Validierung der Zweiginformationen durch gemessene

Leistungsiinderungen

Das zweite Verfahren zur Validierung der Zweiginformationen durch gemessene Leistungsdnde-
rungen wird ebenfalls durch die in Tabelle 4-1 aufgefiihrte Szenarienvariation evaluiert. Auch
dieses Verfahren weist eine grole Abhdngigkeit von der Spannungsstabilitit des Knotens auf.
Dies wird deutlich bei dem Vergleich von Abbildung 4-11 (Knoten 1 bei sehr starker Netzver-
kniipfung) und Abbildung 4-12 (Knoten 6 bei sehr schwacher Netzverkniipfung). Die
messtechnisch zu erfassende Spannungsabweichung ist auf der Ordinate, die Szenarienvariation
auf der Applikate und die relative Abweichung von parametrierter zu realer Zweigimpedanz auf
der Abszisse aufgetragen. Die Farbskalierung ist lediglich zur besseren Visualisierung aufgefiihrt
und stellt die Spannungsabweichung AU der Ordinate dar, welche unter Beriicksichtigung der
gemessenen und erwarteten Spannung (Upgess Und Uggt) nach Formel (4-1) ermittelt werden kann.
Aus diesem Grund wird auf eine Farbskalierung verzichtet. Die benétigte Leistungsanpassung
wird, wie in Abbildung 4-1 dargestellt, an Knoten 6 durchgefiihrt, jedoch wird fiir die Analyse
entweder direkt Knoten 6 oder Knoten 1 beriicksichtigt. Somit wird stets die Zweigimpedanz von
dem Transformatorknoten auf der Niederspannungsseite zum Knoten 1 bzw. 6 validiert. Die
Impedanz der Netzverkniipfung aus der Szenarienvariation wird immer mit beriicksichtigt. Die
Netznutzungssituationen und die Leistungsanpassugen sind in den Szenarien vereint sortiert
aufgetragen. Dabei wird die Netznutzungssituation an den Szenarien 1, 21, 41, 61, 81, 101, 121,
141, 161 und 181 auf der Applikate gewechselt. Die Szenarien zwischen diesen Wechseln stellen
die ansteigende Leistungsanpassung dar. Somit kann in einer Abbildung zum einen die
Abhingigkeit der Leistungsanpassung und zum anderen der Netznutzungssituation aufgefiihrt

werden.

AU = |UMess - UEstl (4-1)



4.3 Bewertung und Evaluierung der Verfahren 81

Fiir die Validierung der Zweiginformationen durch gemessene Leistungsinderungen, muss die
gemessene von der erwarteten Spannungsidnderung abweichen. Dies muss messtechnisch
erfassbar sein, sodass eine gewisse Spannungsabweichung benédtigt wird. Aus diesem Grund kann
das Verfahren die in Abbildung 4-11 (Knoten 1 bei sehr starker Netzverkniipfung) dargestellt
Spannungsabweichung nicht fiir eine Identifikation von Inkonsistenzen nutzen. Die sich
einstellenden Abweichungen sind zu gering. In Abbildung 4-12 ist die Spannungsabweichung fiir
Knoten 6 bei einer sehr schwachen Netzverkniipfung dargestellt. Die sich einstellenden

Spannungsabweichungen sind sehr grofl und gut messtechnisch zu erfassen.

Beide Abbildungen zeigen lediglich einen geringen Einfluss der Netznutzungssituation, da die 10
Rampen der Netznutzungssituationen ein sehr dhnliches Verhalten aufweisen. Der Vergleich der
Abbildungen verdeutlich jedoch die sehr grofe Abhéngigkeit zur Spannungsstabilitit des
Knotens. Auch weist die Leistungsdnderung einen direkten Einfluss auf die Spannungs-
abweichung auf. Durch eine Erhéhung der Leistungsanpassung, konnen auch spannungsstabile
Knoten eine ausreichend hohe Spannungsabweichung aufweisen. Dies gilt reziprok fiir
spannungsinstabile Knoten, da diese mit einer geringeren Leistungsanpassung eine ausreichende
Spannungsabweichung erfahren. Dabei ist der Einfluss der Leistungsanpassung im

Niederspannungsnetz stets zu beriicksichtigen.

Spannungsabweichung [V]

Abweichyn
g von Parametrierter 5, realer Zweigim, d
Pedanz [

%]

Abbildung 4-11 Validierung der Zweiginformationen an Knoten 1 (sehr starke Netzverkniipfung)
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100

Spannungsabweichung [V]

Abbildung 4-12 Validierung der Zweiginformationen an Knoten 6 (sehr schwache Netzverkniipfung)

Das Verfahren ist somit stark von der bewirkten und gemessenen Spannungsabweichung abhén-
gig. Tabelle 4-2 fiihrt die relative Identifikationsgrenze in Abhéngigkeit zur Spannungsabwei-
chung auf. Dabei weisen 50 % aller Szenarien fiir Knoten 1 und 6 eine geringere Spannungsab-
weichung als 0,5 V auf. Wird lediglich Knoten 6 betrachtet weisen bereits 91 % aller Szenarien
eine groflere Spannungsabweichung auf. Da eine messtechnische Erfassung erfolgen muss, wird
in dieser Arbeit eine Mindestabweichung von 5 V angenommen. Somit kann das Verfahren fiir
28 % aller Szenarien an Knoten 1 und 6 bzw. 56 % an Knoten 6 fiir eine Identifikation genutzt
werden. Abbildung 4-13 zeigt fiir alle Szenarien mit einer Spannungsabweichung gréfler 5 V die
Haufigkeitsverteilungsfunktion in Abhéngigkeit von dem Fehler der Zweigimpedanz. Diese Héu-
figkeitsverteilung zeigt auf, dass die Anzahl bei steigendem Fehler der Zweigimpedanz ebenfalls
ansteigt. Die kleinsten zu identifizierenden Fehler der Zweigimpedanz, unter Beriicksichtigung
von mindestens 5 V Spannungsabweichung, sind — 20 % bzw. + 20 %. Die Leistungsanpassung
und die daraus resultierende Spannungsabweichung bestimmt somit die zu identifizierende In-
konsistenz. Durch eine auf die Spannungsstabilitdt angepasste Leistungsanpassung, sind somit

Inkonsistenzen von — 20 % bzw. + 20 % durch das Verfahren zu identifizieren.

Tabelle 4-2 Relative Identifikationsgrenze in Abhdngigkeit der Spannungsabweichung

Spannungsabweichung >0,5V >1V >2V >5V >10V >20V
Knoten 1 und 6 50 % 45% 39% 28% 15% 4%

Knoten 6 91% 87% 78% 56% 31% 8%
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Anzahl der detektierten Inkonsistenz
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Abweichung von parametrierter zu realer Zweigimpedanz [%]

Abbildung 4-13 Hdufigkeitsverteilung fiir eine Spannungsdnderung von 5 'V

Die Bewertung der Verfahren fiihrt bereits auf, dass das Verfahren zur Validierung der Zweigin-
formationen durch die Spannungscharakteristik eine rudimentére Bewertung zulésst und das Ver-
fahren zur Validierung der Zweiginformationen durch gemessene Leistungsidnderungen eine
Moglichkeit darstellt eine prizisere Bewertung durchzufiihren. Im Folgenden werden die Verfah-

rensgrenzen dargestellt.
4.3.3. Verfahrensgrenzen

Die Szenarienanalyse hat die Abhingigkeiten der beiden Verfahren aufgefiihrt, sodass die Ver-

fahrensgrenzen abgeleitet werden konnen.
Verfahren zur Validierung der Zweiginformationen durch die Spannungscharakteristik

Das Verfahren zur Validierung der Zweiginformationen durch die Spannungscharakteristik ist
wie beschrieben eine erste Validierung, welche sehr einfach Messwerte analysiert und grof3e In-
konsistenzen von Zweiginformationen erkennt. Beim Vergleich der gemessenen Spannung mit
dem potenziellen Spannungsband sind Messwertungenauigkeiten zu beriicksichtigen. Aus diesem
Grund eignen sich lediglich Knoten, welche zum einen eine Sensitivitit auf abweichende Zweig-
informationen und somit eine ausgeprigte Spannungscharakteristik aufweisen. Beispielsweise
eignet sich das Szenario aus Abbildung 4-5 nicht, da die Spannung auch bei einer Verinderung
der Zweiginformation nahezu identisch bleibt. Dies ist bedingt durch die starke Netzverkniipfung,
sodass sich keine Spannungscharakteristik einstellen kann. Zum anderen muss das potenzielle
Spannungsband ebenfalls eine Mindestbreite aufweisen, da sonst durch die Messwertungenauig-
keit eine Inkonsistenz detektiert werden kann. Aus diesem Grund eignet sich das Szenario aus
Abbildung 4-10 nicht fiir dieses Verfahren. Dies wird durch die Ungenauigkeit der Netzzustands-

identifikation bei einer starken Blindleistungsbelastung hervorgerufen.
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Dies fiihrt nochmal die starke Abhdngigkeit zur Netzzustandsidentifikation auf, welche das po-
tenzielle Spannungsband bestimmt. Da die Netzzustandsidentifikation auf Basis von syntheti-
schen Leistungsverteilungen agiert und somit probabilistische Annahmen trifft, sind theoretische
Netznutzungssituationen bzw. unwahrscheinliche Netznutzungssituationen ungeeignet fiir das
Verfahren. Durch eine Adaption der Netzzustandsidentifikation, durch beispielsweise eine Inte-
gration von weiteren Informationen (z. B. Smart Meter Messwerte), kann diese Problematik be-
ricksichtigt werden. Die Netzzustandsidentifikation basiert auf den zuvor beschriebenen Kno-
teninformationen, sodass neben den Sensorinformationen diese ebenfalls als giiltig zu bezeichnen
sind. Somit kann das Verfahren eine Inkonsistenz von Zweiginformationen identifizieren, obwohl
die Knoteninformationen einen Fehler aufweisen. Dieser Fehler verursacht, dass die Netzzu-
standsidentifikation eine falsche minimale und maximale Spannung ermittelt und somit der Mess-
wert aulerhalb dieses Spannungsbands liegt. Diese Abhéngigkeit und die zuvor beschriebene
Problematik von unwahrscheinlichen Netznutzungssituationen fiihren die Grenzen dieses Verfah-
rens auf, sodass eine Validierung durchgefiihrt werden kann, jedoch jedes Ergebnis kritisch zu

bewerten ist.

Verfahren zur Validierung der Zweiginformationen durch gemessene

Leistungsinderungen

Fiir das Verfahren zur Validierung der Zweiginformationen durch gemessene Leistungsédnderun-
gen ist ebenfalls die Messwertungenauigkeit zu beriicksichtigen. Aus der Bewertung kann jedoch
abgeleitet werden, dass zum einen durch einen sensitiven Knoten und zum anderen durch eine
entsprechende Leistungsdnderung eine ausreichende Spannungsdnderung erreicht werden kann.
Diese Spannungsabweichung weist keine grof3e Abhéngigkeit von der Netznutzungssituation auf,
somit sind die beiden Einfliisse als Kriterium ausreichend. Die Sensitivitit des Knotens und die
Leistungsdnderung ist dem Verfahren bekannt und kann fiir die Auswertung bewertet werden.
Somit limitieren diese Kriterien jedoch das Verfahren, da zum einen nur bestimmte Knoten ge-
nutzt werden koénnen und zum anderen eine vom Knoten abhéngige Leistungsédnderung bendtigt
wird. Aus diesem Grund kann das passive Verfahren lediglich eingeschrinkt arbeiten, da die
Leistungsdnderung nicht fiir die Validierung durchgefiihrt und somit das Kriterium unter Umstén-
den nicht erfiillt wird. Das aktive Verhalten kann jedoch die benétigten Leistungsanpassungen
sowie eine sinnvolle Validierung gezielt durchfiihren. Die in Abbildung 4-11 und Abbildung 4-12
dargestellten Spannungsabweichungen basieren fiir die Szenarien 1 bis 130 auf einem leistungs-
stabilen Knotenmodell. Fiir die Szenarien 131 — 210 weisen die Knoten ein typisches Leistungs-
verhalten auf, sodass die Knotenleistung zeitgleich zur messtechnisch erfassten Leistungsénde-

rung variiert.
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Somit wird die Spannungsinderung am Sensor nicht nur von der messtechnisch erfassten
Leistungsénderung verursacht, sondern ist ebenfalls von den Leistungsédnderungen der Knoten
abhingig. Wie die Bewertung des Verfahrens darstellt sind typische Knoteneigenschaften abbild-
bar und schrinken dieses nur bedingt ein. Sobald jedoch das Verhiltnis von messtechnisch erfas-
ster zu nicht erfasster Leistungsdnderung zu grofl wird, wird der Messwert falsch bewertet und
eine Inkonsistenz detektiert, obwohl diese nicht vorliegt. Aus diesem Grund ist das Verhalten der

Knoten zu beriicksichtigen und ggf. das Ergebnis der Validierung zu verwerfen.

Durch eine kontinuierliche Uberwachung der Messwerte kann die Variabilitit der Knotenleistung
indirekt aufgezeichnet werden. Durch die Verarbeitung dieser Messdaten kann fiir jeden Sensor
ein Spannungsband identifiziert werden, welches die Variabilitét beriicksichtigt. Bei einer mess-
technisch erfassten Leistungsédnderung kann dieses Spannungsband auf den Grenzwert angewen-
det werden, um die Variabilitét zu beriicksichtigen. Dies kann somit das Verfahren verbessern,
da probabilistische Leistungsidnderungen der Knoten keine Fehlinterpretation verursachen. Ex-
treme Verdnderungen der Knotenleistung im Zeitschritt der messtechnisch erfassten Leistungs-
dnderung kdnnen jedoch weiterhin Fehlinterpretationen hervorrufen. Die Zeitsynchronitét solcher
Ereignisse ist jedoch als sehr unwahrscheinlich zu bewerten, sodass eine solche Fehlinterpretation
als einmaliges Event zu betrachten ist. Aus diesem Grund sind auch fiir dieses Verfahren vor einer
tatsdchlichen Detektion einer Inkonsistenz eine Vielzahl an messtechnisch erfassten Leistungsén-

derungen durchzufiihren.
4.3.4. Beriicksichtigung der Verfahrensgrenzen

Die dargestellten Verfahrensgrenzen fiihren auf, dass beide Verfahren Abhéngigkeiten aufweisen
die zu beriicksichtigen sind. Insgesamt weisen beide Verfahren verschiedene Abhidngigkeiten auf,
sodass eine Kombination der beiden Verfahren die Abhéngigkeiten minimiert und somit die Giite
erhoht werden kann. Neben dieser Kombination, sollten fiir beide Verfahren individuelle Grenzen
eingestellt werden. Diese Grenzen ermdglichen eine signifikante Identifikation von Inkonsis-
tenzen der Zweiginformationen. Insbesondere kann die Identifikation durch das Verfahren zur
Validierung der Zweiginformationen durch die Spannungscharakteristik dazu genutzt werden das
aktive Verfahren zur Validierung der Zweiginformationen durch gemessene Leistungsidnde-

rungen als zusétzliche Priifinstanz zu starten.
Verfahren zur Validierung der Zweiginformationen durch die Spannungscharakteristik

Die Giite des Verfahrens zur Validierung der Zweiginformationen durch die Spannungscharakte-

ristik kann durch eine Beriicksichtigung von zwei Grenzwerten gesteigert werden.

Zum einen sind lediglich geeignete Knoten zu beriicksichtigen, welche ein ausreichend starke

Spannungscharakteristik aufweisen.
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Dieser Grenzwert sortiert alle Knoten aus, welche durch eine zu starke Netzverkniipfung sehr
spannungsstabil sind. Zur Detektion der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Inkonsistenzen (von
—90 % bis + 100 % Abweichung von parametrierter zu realer Zweigimpedanz) sollte die Span-

nungscharakteristik eine Spannungsunterschied von 10 V nicht unterschreiten.

Zum anderen sind Messwertungenauigkeiten zu beriicksichtigen, welche bei einem zu geringen
Spannungsband bereits zu Identifikationen von Inkonsistenzen fithren konnen. Aus diesem Grund
sollte das von der Netzzustandsidentifikation ermittelte Spannungsband zwischen der maximalen
(Umax) und minimalen (Up,i,) Spannung eine ausreichende Grofle aufweisen. Diese Grof3e ist
abhingig von dem erwarteten Spannungsmessfehler (F,y;) und einer variablen Toleranz (T'). Der
Spannungsmessfehler wird durch die Giite der installierten Messtechnik definiert. Die Toleranz
hingegen kann frei gewihlt werden und spiegelt die Identifikationsgrenze wider. Formel (4-2)
stellt den beschriebenen Grenzwert dar. Die Simulation zeigt eine hohe Giite des Verfahrens bei

Beriicksichtigung eines Spannungsmessfehlers von 2 V und einer Toleranz von 1 V.

Qmax - Qmin >Fay+T (4-2)
Neben diesen beiden Grenzwerten zeigt die Simulation eine Abhéngigkeit zur Netznutzungssi-
tuation. Da die Netznutzungssituation kontinuierliche Verédnderungen erféhrt, kann diese Abhén-
gigkeit durch eine Anzahl zu identifizierender Inkonsistenzen beriicksichtigt werden. Dabei ist
neben der Anzahl der Identifikation ebenfalls der Zeitpunkt zu analysieren. Bevor die Funktion
eine Inkonsistenz meldet, sollten mindestens 10 Netznutzungssituationen im Abstand von min-

destens einer Stunde eine Inkonsistenz aufweisen.

Durch die Implementierung dieser Grenzwerte, kann das Verfahren sicher die Zweiginformatio-

nen grob validieren, ohne kontinuierlich Fehlmeldungen zu generieren.

Verfahren zur Validierung der Zweiginformationen durch gemessene

Leistungsiinderungen

Auch das Verfahren zur Validierung der Zweiginformationen durch gemessene Leistungsanpas-
sungen weist Verfahrensgrenzen auf, welche durch die Definition von zwei Grenzwerten zu be-

riicksichtigen sind.

Zum einen ist ein Minimum der Spannungsidnderung (AU) nétig, sodass wiederum Knoten mit
starker Netzverkniipfung nicht zu betrachten sind. Formel (4-3) stellt zum einen die minimal be-
ndtigte Spannung AU,;, dar, welche aus den Simulationsergebnissen mit 5 V zu definieren ist.
Zum anderen ist ebenfalls der Spannungsmessfehler und eine Toleranz zu beachten. Mit Hilfe
dieser Grenzwerte kann die Identifikationsschwelle eingestellt werden, um Fehlmeldungen zu

vermeiden.
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Agmin < AQ >Fay+T (4-3)

Neben der minimalen Spannungsénderung ist ebenfalls das Verhéltnis von gemessener zu unge-
messener Leistungsdnderung zu analysieren. Sobald instantan zur gemessenen Leistungsdnde-
rung ebenfalls durch die Verdnderung der Netznutzungssituation eine zu grofle ungemessene
Leistungsanderung auftritt sind die Ergebnisse zu verwerfen. Formel (4-4) stellt das Verhaltnis

dar, welches in der Simulation die optimale Verfahrensgiite darstellt.

Run

APsem

-100 % < 20 % (4-4)

Die Beriicksichtigung dieser Grenzwerte steigert die Signifikanz des Verfahrens und vermeidet
Fehlmeldungen. Neben dieser Einzelbetrachtung der Verfahren ist ebenfalls eine Kombination
der Verfahren sinnvoll. Zum einen konnen sich die Verfahren gegenseitig starten, sobald eine
Inkonsistenz identifiziert wurde. Insbesondere das Verfahren zur Validierung der Zweiginforma-
tionen durch gemessene Leistungsdnderungen kann durch eine intelligente Adaption der aktiv
eingestellten Leistungsanpassung nahezu jede Validierung durchfiihren. Dabei ist zum einen der
Netzzustand zu beriicksichtigen und zum anderen die Limitierung der Leistungsanpassung durch

die verfiigbaren Aktoren.

Die beschriebene Problematik, dass gewisse Parameter als Grundlage fiir die Verfahren bendtigt
werden ist stets zu beachten, da ggf. eine Inkonsistenz von Zweiginformationen gemeldet wird,
jedoch beispielsweise Knotenparameter fehlerhaft sind. Dies ist durch keinen Grenzwert abbild-
bar. Aus diesem Grund sollte bei Meldung einer Inkonsistenz der Zweiginformation ein Leitfaden
zur Uberpriifung der Parametrierung erstellt werden. Dieser individuelle Leitfaden beschreibt ein
effizientes konsekutives Vorgehen zur manuellen Uberpriifung der Parameter. Auch kénnen
Funktionen zur rudimentiren Bewertung der Parameter genutzt werden, welche beispielsweise

unversorgte Knoten und extreme bzw. unrealistische Parameter identifiziert.
4.4.Resiimee zu Kapitel 4

Die in Kapitel 2 vorgestellte Niederspannungsautomatisierung und deren Aufgaben kdnnen nur
bei einer korrekten Installation und Parametrierung erfolgen. Insbesondere die Parametrierung ist
fehleranfallig, sodass eine Funktionsfdhigkeit der Niederspannungsautomatisierung nicht ge-

wibhrleistet werden kann.

Aus diesem Grund werden in Kapitel 4 Verfahren entwickelt die Parametrierung zu validieren.

Dazu werden zuerst in Abschnitt 4.1 die benétigten Parameter und deren Einfliisse beschrieben.
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Nach einer Bewertung der einzelnen Parameter werden die Zweiginformationen als essenzielle
und zu validierende Parameter identifiziert und ausgewihlt. Durch den aktuellen Stand der Digi-
talisierung, der Verlegeart und der Vielzahl an Zweigen, weisen diese Parameter ein erhebliches
Fehlerpotenzial auf. Zusétzlich haben diese Parametrierungsfehler einen enormen Einfluss auf

das zu berechnende Netzmodell.

Somit werden in Abschnitt 4.2 zwei Verfahren dargestellt, welche es ermoglichen die Zweigin-
formationen zu validieren. Neben der Verfahrensdarstellung werden ebenfalls eine Bewertung
durchgefiihrt und die Verfahrensgrenzen aufgefiihrt. Zusétzlich wird in Abschnitt 4.3.4 eine Mog-
lichkeit zur Kombination der beiden Verfahren und die Beriicksichtigung der Verfahrensgrenzen

dargestellt.

Auf Basis der Kombination weisen die beiden Verfahren ein gro3es Potenzial zur Validierung der
Zweiginformationen in Echtzeit auf. Dabei kann das Verfahren zur Validierung der Zweiginfor-
mationen durch die Spannungscharakteristik eine grobe Validierung durchfiihren, welche groB3ere
Inkonsistenzen ohne einen Einfluss auf die Netznutzungssituation identifiziert. Dafiir werden le-
diglich Messwerte analysiert und bewertet. Inkonsistenzen von + / — 60 % (Abweichung von pa-
rametrierter zu realer Zweigimpedanz) kdnnen somit sicher identifiziert werden. Dies stellt eine
grundlegende Validierung dar, welche durch das zweite Verfahren zur Validierung der Zweigin-
formationen durch gemessene Leistungsdnderungen bestétigt bzw. verfeinert werden kann. Die-
ses ermdglicht durch eine intelligente und adaptive Leistungsanpassung die Mdglichkeit, Inkon-
sistenzen von + / — 20 % (Abweichung von parametrierter zu realer Zweigimpedanz) zu identifi-

zieren.

Insgesamt sind die beschriebenen Verfahren somit gut geeignet, Inkonsistenzen in der Parame-
trierung zu detektieren und eine vereinfachte Implementierung einer Niederspannungsautomati-
sierung zu gewihrleisten. Die Niederspannungsautomatisierung ist durch die Verfahren beféhigt,
auf Basis von Messwerten die bis dato ungepriift als Grundlage genutzte Parametrierung zu vali-

dieren und die Zuverléssigkeit der Funktionen auf diese Weise zu erhéhen.



5. Integration bedarfsgerechter Aktorflexibilitat

Die in Abschnitt 2.1 dargestellten Verdnderungen im Niederspannungsnetz erweitern ebenfalls
die Anforderungen an die installierte Niederspannungsautomatisierung. In diesem Kapitel werden
Verfahren vorgestellt, welche zum einen den entstehenden Bedarf an Aktorflexibilitdt identifizie-
ren und zum anderen die Integration neuer Aktoren in die Niederspannungsautomatisierung teil-
weise automatisieren. Insbesondere konnen folgende Anlagen als Aktor fiir die Niederspannungs-
automatisierung genutzt werden: PV-Anlagen, u-BHKW, Elektromobilitit, Warmepumpen und

Batteriespeicher sowie im Einzelfall Windkraftanlagen bzw. Wasserkraftanlagen.

Jeder Aktor stellt eine Aktorflexibilitét bereit, welche durch die Anlageneigenschaften beschriankt
ist. Prinzipiell basiert die Aktorflexibilitit auf dem Potenzial der Anlage eine Wirk- und Blind-
leistungsanpassung umzusetzen. Dabei kann positive und negative Aktorflexibilitdt unterschieden

werden. 4
5.1.Kritikalitat der benotigten Aktorflexibilitit

Die Niederspannungsautomatisierung kann durch die verfiigbaren Aktoren und deren Aktorflexi-
bilitit nur begrenzt Grenzwertverletzungen beheben und somit nur bestimmte Netznutzungssitua-
tionen beherrschen. Der Eingriff der Niederspannungsautomatisierung kann als ein virtueller
Netzausbau interpretiert werden, welcher bei der Genehmigung von neuen Anlagen nach den
TAB zu beriicksichtigen ist. Diese Berticksichtigung ist nur bedingt manuell moglich, da eine
Vielzahl von Kombinationen von Netznutzungssituationen und die simultane Verfiigbarkeit der
Aktorflexibilitdt zu bewerten sind. Aus diesem Grund werden Funktionen vorgestellt, welche die
Niederspannungsautomatisierung bei den in Abschnitt 2.1 beschriebenen Verdnderungen bzw.
die Integration von neuen Anlagen in das Niederspannungsnetz beriicksichtigt. Abbildung 5-1
stellt diesen Bewertungsprozess dar, wobei die Bewertung der virtuellen Reserve durch die ent-
wickelten Funktionen realisiert wird. Beim Start des Prozesses ist zuerst zu berechnen, welche
Auswirkung die beantragte Verdanderung auf das Niederspannungsnetz aufweist. Beispielsweise
wird durch eine beantragte PV-Anlage die Spannung in den Zeitraumen der Einspeisung erhoht.

Weitere Auswirkungen von neuen Anlagen konnen aus Abschnitt 2.2.2 abgeleitet werden.

Nach der Berechnung der Auswirkungen ist zu unterscheiden, ob eine Niederspannungsautoma-
tisierung verfiigbar ist oder nicht. Sollte keine Niederspannungsautomatisierung vorhanden sein,
wird der konventionelle Bewertungsprozess gestartet. Falls eine Niederspannungsautomatisie-
rung existiert, wird eine Funktion zur Bewertung der virtuellen Netzreserve bendtigt. Im Folgen-

den werden verschiedene Verfahren fiir ein solche Funktion dargestellt.

4 Die Ergebnisse dieses Kapitels wurden bereits vom Autor in [VI, VIII, X, XIV] veroffentlicht.
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Abbildung 5-1 Bewertungsprozess zur Genehmigung von beantragten Verdnderungen
5.1.1. Aktorbedarf bedingt durch zukiinftige Verinderungen

Eine sukzessive Verédnderung der Netznutzungssituation kann zu einer kontinuierlichen Erhdhung
von Eingriffen flihren, sobald die Belastungs- bzw. Spannungsgrenzwerte der installierten Be-

triebsmittel ausgeschopft sind.
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Somit muss die Niederspannungsautomatisierung zur Beherrschung von Grenzwertverletzungen
vermehrt eingreifen. Sobald jedoch die verfiigbare Aktorflexibilitit ebenfalls vollstandig ausge-
nutzt wird, besteht ein Bedarf an weiterer Aktorflexibilitit, da weitere Veranderungen im Nieder-

spannungsnetz von der Niederspannungsautomatisierung nicht mehr beherrscht werden kdnnen.

Wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben reagiert die Niederspannungsautomatisierung auf Betriebs-
mitteliiberlastungen und Spannungsbandverletzungen. Diese beiden Klassen von Grenzwertver-
letzungen bendtigen verschiedene Aktorflexibilititen. Beispielsweise kann ein regelbarer Orts-
netztransformator Spannungsbandverletzungen ausregeln, jedoch Betriebsmitteliiberlastungen
nur in sehr geringem Umfang durch eine begrenzte Spannungserhéhung [137]. Ebenfalls ist der
Einfluss auf das Niederspannungsnetz der einzelnen Aktoren zu beriicksichtigen, da der regelbare
Ortsnetztransformator flichendeckende Auswirkungen aufweist und einzelne Anlagen lediglich

im installierten Zweig einen signifikanten Einfluss haben.

Somit entsteht ein Bedarf an Aktorflexibilitit fiir auftretende Spannungsbandverletzungen und
Betriebsmitteliiberlastungen, sobald alle Aktoren ausgeschopft sind bzw. kein Aktor einen aus-
reichenden Einfluss auf die Grenzwertverletzung aufweist. Abbildung 5-2 stellt dar, wie der Be-
darf weiterer Aktoren ermittelt werden kann, unter Berilicksichtigung der bereits installierten Ak-
toren und deren Aktorflexibilitit. Dieser Prozess stellt eine Berticksichtigung des virtuellen Netz-
ausbaus dar, sobald sich eine Grenzwertverletzung durch die sich einstellende Netznutzungssi-
tuation nach der Verdnderung ergibt. Der Prozess bewertet zuerst die aktuelle Netznutzungssitua-
tion auf Grenzwertverletzungen. Sobald eine Grenzwertverletzung vorliegt, wird zuerst gepriift,
ob generell ein Aktor zu Verfiigung steht. Falls ein Aktor zur Verfiigung steht, ist zuerst der Ein-
fluss zu analysieren. Sollte der Aktor einen ausreichenden Einfluss auf die Grenzwertverletzung
aufweisen, ist die verfiigbare Aktorflexibilitdt zu bewerten. Dabei wird zuerst die Art der Ak-
torflexibilitit und dann die verfiigbare Aktorflexibilitét beriicksichtigt. Die sich unter Ausnutzung
der Aktorflexibilitét einstellende Netznutzungssituation wird wiederum auf Grenzwertverletzun-
gen analysiert. Falls weiterhin eine Grenzwertverletzung vorliegt wird die Schleife fiir jeden Ak-
tor durchgefiihrt. Sobald alle Aktoren iiberpriift sind, ist der Prozess beendet und ein etwaiger

Aktorbedarf wurde detektiert.

Aus Abbildung 5-2 und Abschnitt 2.1 kann abgeleitet werden, dass ein Bedarf an Aktorflexibilitét
durch einen sukzessiven Verdnderungsprozess im iiberwachten Niederspannungsnetz entsteht
oder durch die Integration von punktuellen Spitzenleistungen bzw. Ansammlungen von vielen
kleineren Anlagen in einem Netzbereich. Dabei ist, wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, zu be-
riicksichtigen, dass die Verdnderungen ggf. einen kompensierenden Einfluss aufeinander haben

und somit die Anzahl an Grenzwertverletzungen reduziert wird.
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Abbildung 5-2 Ablaufdiagramm zur Ermittlung von einem Bedarf weiterer Aktorflexibilitdt
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5.1.2. Benotigte Vorlaufzeit zur Integration eines Aktors

Bei der Integration eines neuen Aktors in die Niederspannungsautomatisierung sind einige Punkte
zu beriicksichtigen. Insbesondere ist der regulatorische Rahmen nur bedingt finalisiert, sodass
stets Sonderlosungen genutzt werden miissen, indem bilaterale Vertrdge ausgehandelt werden.

Neben dem regulatorischen Rahmen sind jedoch ebenfalls technische Bedingungen zu beachten.

In einem ersten Schritt muss evaluiert werden, in welchem Rahmen die Anlage als Aktor anzu-
steuern ist. Diverse Hersteller von z. B. Wechselrichtern erwarten unterschiedliche Sollwertvor-
gaben und weisen ebenfalls einen verschiedenen Umgang mit diesen Sollwerten auf. Insbeson-
dere das Zusammenspiel von Wirk- und Blindleistungssollwerten ist durch die gegenseitige Be-
einflussung verschieden geldst. Blindleistungssollwerte sind spezifisch zu beriicksichtigen, da der
Sollwert zum einen durch einen relativen oder absoluten Wert der Blindleistung vorgegeben wer-
den kann und zum anderen die Mdglichkeit einer Vorgabe des Leistungsfaktors besteht, welche
wiederum eine grofe Abhéngigkeit zur Schein- und Wirkleistung aufweist [139]. Sobald diese
beschriebene Moglichkeit der Ansteuerbarkeit evaluiert ist und eine Schnittstelle zwischen Aktor
und Niederspannungsautomatisierung realisiert werden kann, muss eine Kommunikationsstrecke
bereitgestellt werden. Diese Kommunikationsstrecke kann beispielsweise per Universal Mobile
Telecommunications System (UMTS) oder Power Line Communication (PLC) bereitgestellt wer-
den. Erst mit Hilfe der Kommunikationsstrecke kann eine Verbindung zwischen neuem Aktor
und Niederspannungsautomatisierung aufgebaut werden. Im néchsten Schritt wird die Kommu-
nikationsstrecke fiir den Aufbau einer Datenverbindung genutzt, um benétigte Informationen aus-
tauschen zu konnen. Die Datenverbindung muss einen Standard (BSI-Standard 200-1) zur Ein-
haltung von Datenschutz bzw. —sicherheit erfiillen, welcher durch das Bundesamt fiir Sicherheit
in der Informationstechnik (BSI) definiert wird. Fiir die Datenverbindung ist zum einen die An-
lage und zum anderen die Niederspannungsautomatisierung zu parametrieren. Beide Parametrie-
rungen benétigen neben den informationstechnischen Parametern weitere energietechnische Pa-
rameter. Die energietechnischen Parameter sind fiir die Niederspannungsautomatisierung, wie in
Abschnitt 4.1.2 beschrieben, Informationen zum neu integrierten Aktor. Die Anlagenparametrie-
rung kann weitere Informationen beinhalten, welche beispielsweise das erwartete Verhalten bei

einem Kommunikationsausfall bzw. Ausfall der Niederspannungsautomatisierung definiert.

Der beschriebene Integrationsprozess beinhaltet somit eine Kommunikationsschnittstelle und
eine Datenschnittstelle zwischen neuem Aktor und Niederspannungsautomatisierung. Diese bei-
den Schnittstellen kdnnen ggf. nicht durch die Anlage bereitgestellt werden. Somit sind ggf. wei-
tere Sekundirkomponenten, wie z. B. ein Modem oder ein Kommunikationsprotokollwandler, zu

installieren.
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Im Folgenden werden die beschriebenen Punkte als Bearbeitungsschritte aufgelistet:

(1) Prinzipielle Evaluierung der Eignung der Anlage als Aktor

(2) Regulatorischer Rahmen bzw. bilateraler Vertrag mit dem Endnutzer
(3) Realisierung einer Kommunikationsstrecke

(4) Parametrierung der Anlage als Aktor

(5) Parametrierung der Niederspannungsautomatisierung

Die dargestellten Punkte zur Integration eines neuen Aktors zeigen, dass der Prozess aufwendig
und zeitintensiv ist. Insbesondere die Evaluierung der Eignung der Anlage als Aktor und die Be-
riicksichtigung der regulatorischen Rahmenbedingungen bzw. der Abschluss eines bilateralen
Vertrages konnen sehr langwierig sein. Zusitzlich ist die eigentliche technische Anbindung eben-

falls aufwendig solange kein einheitlicher Standard definiert ist.

Somit ergibt sich eine optimale Detektionszeit (Vorlauf) von mehreren Wochen bevor ein tat-
sdchlicher Bedarf an zusédtzlicher Aktorflexibilitdt im Niederspannungsnetz entsteht. Im Folgen-
den werden drei Verfahren fiir die Niederspannungsautomatisierung vorgestellt, welche einen
Aktorbedarf identifizieren konnen und somit die virtuelle Netzreserve fiir die Planung darstellbar

verarbeiten.
5.2. Abschatzung der zukiinftig benotigten Aktorflexibilitit

Die Grundlage der drei folgenden Verfahren ist verschieden, da zwei Verfahren lediglich Mess-
werte nutzen und das letzte Verfahren eine Szenarienanalyse durchfiihrt. Abbildung 5-3 stellt die
bereits beschriebene Problematik dar und illustriert den Zusammenhang zwischen Signifikanz der
Ergebnisse und dem Zeitpunkt der Detektion des entstandenen bzw. entstehenden Bedarf an Ak-
torflexibilitit. Zusétzlich ist die Korrelation zu der messwert- bzw. szenarienbasierten Betrach-
tung aufgetragen. Die Signifikanz beinhaltet den Zusammenhang zur aktuellen Netznutzungssi-
tuation und stellt somit die Relevanz der Ergebnisse dar. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass ins-
besondere szenarienbasierte Analysen stets von den Eigenschaften der Szenarien abhidngen und
gef. einen geringen Bezug zur aktuellen Netznutzungssituation aufweisen. Aus Abbildung 5-3
kann somit abgeleitet werden, dass ein messwertbasiertes Verfahren, welches zu einem spéten
Zeitpunkt den Aktorbedarf identifiziert eine hohe Signifikanz bzw. Relevanz aufweist. Bei Iden-
tifikation des Aktorbedarfes liegt ein sofortiger Handlungsbedarf vor, da der Aktorbedarf fiir die

aktuelle Netznutzungssituation vorherrscht.
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Abbildung 5-3 Verfahrenseinordnung Abhdngigkeit von Signifikanz und Detektionszeitpunkt

Zwei der im Folgenden dargestellten Verfahren sind messwertbasiert und somit in der linken
Spalte einzuordnen. Die beiden Zeilen des Zeitpunktes der Detektion werden durch jeweils ein
Verfahren beriicksichtigt, sodass das erste Verfahren (Verfahren 1: Analyse und Bewertung von
Grenzwertverletzungen) eine spite messwertbasierte Detektion realisiert und das zweite Verfah-
ren (Verfahren 2: Bestimmung der aktuellen Netzreserven) eine frithzeitige messwertbasierte De-
tektion. Das dritte Verfahren (Verfahren 3: Bestimmung der zukiinftigen Netzreserve) ist szena-
rienbasiert, wobei die Zeileneinordnung zum einen durch den Zeitpunkt der Bewertung und zum

anderen durch die Hohe des detektierten Aktorbedarfes stattfindet.
5.2.1. Verfahren 1: Analyse und Bewertung von Grenzwertverletzungen

Die Niederspannungsautomatisierung realisiert im ersten Schritt eine Netzzustandsiiberwachung
und reagiert auf detektierte Grenzwertverletzungen, indem die zur Verfligung stehenden Aktoren
angesteuert werden. Die Grenzwerte sind parametrierbar und konnen frei gewahlt werden. Somit
versucht die Niederspannungsautomatisierung alle Netznutzungssituationen so zu regeln, dass die
zuvor definierten Grenzen eigehalten werden. Sobald die Niederspannungsautomatisierung jeden
verfiigbaren Aktor vollstindig ausgenutzt hat bzw. eine Grenzwertverletzung detektiert, welche
auch durch die Ansteuerung aller Aktoren nicht beherrscht werden kann, wird dieser Zustand dem

Netzbetreiber gemeldet.
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Der Netzbetreiber erhiélt eine Meldung der Niederspannungsautomatisierung, dass eine Netznut-
zungssituation mit Grenzwertverletzung vorlag, welche nicht zu beherrschen war. Damit solche
Netznutzungssituationen zukiinftig beherrscht werden konnen, benétigt die Niederspannungsau-

tomatisierung einen neuen Aktor mit zusétzlicher Aktorflexibilitit.

Der Zeitpunkt dieser Detektion eines Bedarfes an Aktorflexibilitdt ist sehr spat, da zum einen
bereits Grenzwertverletzungen vorherrschen und zum anderen der Netzbetreiber unverziiglich
reagieren sollte, um weitere Grenzwertverletzungen zu vermeiden. Neben dem in Abschnitt 5.1.2
dargestellten Integrationsprozess eines neuen Aktors kann ebenfalls ein konventioneller Netzaus-
bau, wie in Abschnitt 2.2.4 dargestellt, durchgefiihrt werden. Insbesondere weist jedoch der kon-
ventionelle Netzausbau deutlich langere Bearbeitungszeiten auf. Die Integration eines neuen Ak-
tors in die Niederspannungsautomatisierung ist im direkten Vergleich schneller und somit ziel-

fuhrender.

Zur Erhéhung der Vorlaufzeit der Detektion kann diese Methodik leicht modifiziert werden. Zum
einen konnen geringere Grenzwerte gewahlt werden als im realen Netzbetrieb zuldssig und zum

anderen konnen alle vorherigen Regelungseingriffe kontinuierlich analysiert werden.

Die Grenzwertreduktion ermdglicht, dass die Niederspannungsautomatisierung frither eingreift
und die gesamte Aktorflexibilitdt bereits frither ausgeschopft ist. Somit wird ein Bedarf an Ak-
torflexibilitét frither detektiert als tatsdchlich entsteht und der zuvor parametrierte Abstand zu
einer wirklichen Grenzwertverletzung hélt eine Reserve vor. Diese Reserve kann so gewéhlt wer-
den, dass geniigend Vorlaufzeit fiir die Reaktion besteht und entsprechende Maflnahmen durch-
gefiihrt werden kdnnen. Diese Moglichkeit ldsst die Niederspannungsautomatisierung allerdings
unnotig eingreifen, sodass Kosten entstehen. Zusitzlich ist dies aus regulatorischen Griinden nur

bedingt moglich. Daher wird diese Mdglichkeit nicht weiter betrachtet.

Neben den reduzierten Grenzwerten und dem Abwarten bis eine Grenzwertverletzung nicht be-
herrscht werden kann, kdnnen bereits zuvor alle Eingriffe der Niederspannungsautomatisierung
analysiert werden. Die Niederspannungsautomatisierung zeichnet jeden Eingriff auf, sodass alle
Prozesswerte fiir eine Analyse zur Verfiigung stehen. Abbildung 5-4 zeigt eine Mdglichkeit diese
Prozesswerte zu nutzen und einen Bedarf an Aktorflexibilitit frithzeitig zu detektieren. Dafiir
werden zuerst die Grenzwerte klassifiziert und anschlieend die noch zur Verfiigung stehende

Aktorflexibilitdt bewertet.

Diese Bewertung findet auf Basis des Regelungskonzeptes statt. Die Formeln (5-1) und (5-2)
beschreiben etwaige vorzuhaltende Aktorflexibilitdt, welche durch das Verhiltnis von in An-

spruch (AF;) genommener zu nicht in Anspruch (AF,) genommener Aktorflexibilitit und den

noch verfiigbaren Stufen der direkten Spannungsregelung (S,,.y) definiert werden konnen.
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Mit Auswahl dieser Grenzen kann zum einen die Signifikanz der Ergebnisse und zum anderen
die Vorlaufzeit eingestellt werden. Die Formeln (5-1) und (5-2) stellen eine mogliche Definition
der Grenzen dar. Die erste Grenze (Formel (5-1)) detektiert eine Grenzwertverletzung sobald
90 % der Aktorflexibilitit fiir die Beherrschung der Netznutzungssituation bendtigt wird. Die
zweite Grenze (Formel (5-2)) wird iiberschritten sobald lediglich eine weitere Spannungsstufung
durchgefiihrt werden kann. Diese Grenzen halten somit 10 % der Aktorflexibilitdt und eine Span-
nungsstufung fiir eine Verscharfung der Netznutzungssituation vor. Erst eine Verschéarfung durch
Verdnderungen weist somit weiteren Aktorbedarf auf und die Zeit bis zur Realisierung der Ver-

dnderung kann zur Implementierung eines neuen Aktors genutzt werden.

Neben der vorgehaltenen Aktorflexibilitét kann ebenfalls die Haufigkeit von Regelungseingriffen
als ein Indiz fiir einen zukiinftigen Bedarf an Aktorflexibilitit genutzt werden, da sich die Netz-
nutzungssituation durch die in Abschnitt 2.1 dargestellten Verénderungen sukzessiv verschirfen
wird. Fiir die Eingriffshiufigkeit der Niederspannungsautomatisierung sollte die Anderung be-
riicksichtigt werden, da ggf. von Beginn an oft eingegriffen wird und sich keine Verschirfung

eingestellt hat und somit kein weiterer Aktorbedarf vorliegt.

1 Afy >0,1 5.1
AE, (5-)
Spu>1 (5-2)

Das beschriebene Verfahren kann lediglich die Haufigkeit von Eingriffen und die vorgehaltene
Aktorflexibilitdt bewerten. Sollte eine Grenzwertverletzung entstehen, auf die kein Aktor einen
Einfluss hat, kann diese Methodik keine Pradiktion generieren. Erst die nicht zu beherrschende

Grenzwertverletzung 16st eine Meldung aus, sodass eine schnelle Mainahme durchzufiihren ist.
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Abbildung 5-4 Bewertung der durchgefiihrten Eingriffe der Niederspannungsautomatisierung

Das néchste Verfahren versucht genau diesen Nachteil zu beriicksichtigen.
5.2.2. Verfahren 2: Bestimmung der aktuellen Netzreserven

Dieses Verfahren zur Detektion eines zukiinftigen Bedarfs an Aktorflexibilitét basiert auf einer
Analyse von Netzengpéssen bzw. der vorgehaltenen aktuellen Netzreserve. Somit nutzt dieses
Verfahren eine Messwertanalyse, welche durch die folgenden vier Schritte beschrieben werden

kann.

(1) Auswabhl der zu analysierenden Messwerte
(2) Bewertung des maximalen Einflusses der verfiigbaren Aktoren
(3) Berechnung der Netzreserve

(4) Bewertung und Ableitung der Handlungsempfehlung
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Auswabhl der zu analysierenden Messwerte

Im ersten Schritt werden lediglich aussagekriftige Messwerte ausgewéhlt und fir die weitere Be-
rechnung zur Verfiigung gestellt. Fiir die Bewertung eines zukiinftigen Bedarfs an Aktorflexibi-
litat sind insbesondere extreme Netznutzungssituationen von Bedeutung, da in solchen zum einen
Aktoren benétigt werden und zum anderen die installierten Betriebsmittel maximal ausgenutzt
werden. Aus diesem Grund werden beispielsweise Netznutzungssituationen aus der Nacht mit
geringer Bezugs- und Einspeiseleistung fiir die Analyse vernachldssigt. Das Verfahren wahlt min-
destens drei Zeitpunkte fiir das gesamte Niederspannungsnetz pro Tag aus, um die Netznutzungs-
situationen der geringsten bzw. hochsten Spannung und der maximalen Betriebsmittelauslastung
als Bewertungsgrundlage zu nutzen. Dafiir werden alle Messwerte der installierten Sensoren ana-
lysiert und ausgewéhlt. Zusétzlich werden alle Zeitpunkte von detektierten Grenzwertverletzun-
gen fiir den weiteren Verlauf genutzt und ebenfalls alle Messwerte der installierten Sensoren ge-
speichert. Ebenfalls konnen in diesem Schritt netzbetreiberspezifische Grenzen fiir die Detektion
eines Bedarfs an Aktorflexibilitdt implementiert werden, sodass die zu bewertenden Zeitpunkte
ansteigen und somit das Verfahren auf einer groBBeren Datenbasis beruht. Beispielsweise konnen
ebenfalls alle Zeitpunkte mit einer Auslastung groBer 80 % beriicksichtigt werden. Diese Zeit-
punkte wiirden ohne die netzbetreiberspezifische Grenze nicht oder nur teilweise analysiert, da

keine Grenzwertverletzung vorliegt und lediglich die hochste Auslastung beriicksichtigt wird.
Bewertung des maximalen Einflusses der verfiigharen Aktoren

Nach der Auswahl der zu bewertenden Zeitpunkte wird zuerst die Netznutzungssituation und die
verfligbare Aktorflexibilitit ermittelt. Dazu wird, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, eine Netzzu-
standsidentifikation durchgefiihrt und die Aktormesswerte auf Verfiigbarkeit iiberpriift. Da neben
der installierten Netzkapazitit ebenfalls die virtuelle Netzkapazitit beriicksichtigt werden soll, ist
die gesamte Aktorflexibilitdt maximal auszunutzen. Aus diesem Grund wird die sich einstellende
Netznutzungssituation ermittelt, wenn alle Aktoren ihre maximale Aktorflexibilitdt ausnutzen.
Hierbei ist zum einen die kompensierende Wirkung von einzelnen Aktoren untereinander zu be-
riicksichtigen und zum anderen die Auswirkungen von Aktoren, welche die Spannung in beide

Richtungen einstellen konnen.

Um die maximale Netzkapazitit ermitteln zu konnen wird somit zwischen der Einspeisereserve
und der Bezugsreserve unterschieden. Dies fiihrt fiir jeden zu analysierenden Zeitpunkt zu zwei
unterschiedlichen Ausnutzungen der Aktoren. Tabelle 5-1 beschreibt die zu beriicksichtigenden
Aktoreingriffe fiir die jeweilige Reserve. Um die tatsdchlich maximale Ausnutzung der Aktorfle-
xibilitdt zu ermitteln wird fiir Aktoren, welche Blind- und Wirkleistung als Aktorflexibilitét an-
bieten, die Wirkleistungsregelung berlicksichtigt, da diese durch das R/X-Verhéltnis in der Nie-

derspannungsebene einen deutlich hoheren Einfluss aufweist [33].
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Sollte ein Aktor lediglich Blindleistung als Aktorflexibilitdt zur Verfiigung stellen, ist diese ent-
sprechend zu nutzen. Spannungsregelnde Aktoren sind separat zu beriicksichtigen, da diese die
Spannung in beide Richtungen beeinflussen konnen. Die Aktoransteuerungen in Tabelle 5-1 be-
ziehen sich auf die Wirk- und Blindleistung der jeweiligen Aktoren. Dabei ist fiir die Blindleis-
tung die Bezugsleistung induktiv und die Einspeiseleistung kapazitiv. Demnach wird fiir die Ein-
speisereserve die Netznutzungssituation auf die minimal mégliche Spannung und fiir die Bezugs-
reserve auf die maximal mogliche Spannung geregelt. Die Abschitzung der einzelnen Einfliisse
der Aktoren kann auf Basis der in Kapitel 3 beschriebenen Sensitivititsanalyse geschehen. Die

dargestellte Genauigkeit ist flir die Bedarfsermittlung von weiteren Aktoren ausreichend.

Tabelle 5-1 Aktoransteuerung zur Bewertung der Netzreserve

Regelbarer Minimal einzustellende Maximal einzustellende
Ortsnetztransformator Spannung Spannung
. Minimal einzustellende Maximal einzustellende
Langsregler
Spannung Spannung
Steuerbare - . . . . . . .
. . Minimale Einspeiseleistung Maximale Einspeiseleistung
Einspeiseanlage
Steuerbare Last Maximale Bezugsleistung Minimale Bezugsleistung

Maximale Bezugsleistung bzw.  Minimale Bezugsleistung bzw.

Batteriespeicher . . . . . .
minimale Einspeiseleistung maximale Einspeiseleistung

Bei der maximalen Ansteuerung der Aktoren kdnnen alle Grenzwerte vernachléssigt werden, da
die jeweils maximal mogliche Netznutzungssituation fiir die weitere Bewertung beriicksichtigt
wird. Jede zu analysierende Netznutzungssituation ergibt nach dieser Berechnung somit zwei ma-

ximal einstellbare Netznutzungssituationen, welche im Folgenden weiter analysiert werden.
Berechnung der Netzreserve

Aus den sich ergebenden maximal einzustellenden Netznutzungssituationen wird auf Basis der in
Kapitel 3 beschriebene Sensitivitdtsanalyse die Einspeise- bzw. Bezugsreserve ermittelt. Diese
Berechnung beriicksichtigt wiederum das vom Netzbetreiber einzuhaltenden Spannungsband und
die Grenzwerte der installierten Betriebsmittel. Dabei wird fiir jeden Knoten singulédr die noch
maximal installierbare Einspeise- und Bezugsleistung berechnet, welche keine entsprechende
Grenzwertverletzung hervorruft. Bei dieser Berechnung wird lediglich die Wirkleistung beriick-
sichtigt, da das primére Ziel des Niederspannungsnetzes die Bereitstellung von Wirkleistung ist.

Dies wird fiir jeden Knoten sequentiell durchgefiihrt, um ein Gesamtbild zu erhalten.
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Die folgenden Formeln stellen diese Berechnung unter Beriicksichtigung der Spannungsgrenz-
werte flir einen Knoten (K) dar. Die Formeln (5-3) und (5-4) berechnen zunéchst die moglichen
Spannungsdnderung (AUy) bis zu einer Spannungsbandverletzung der oberen (U, ax) bzw. unte-
ren (Upin) Spannungsgrenze unter Beachtung der aktuellen Spannung (Ujs¢) nach Beriicksichti-
gung der verfligbaren Aktorflexibilitdt. Zusétzlich wird die Spannungsdnderung nach einspeise-

bedingt (AU .g) und bezugsbedingt (AUy.g) kategorisiert.

AQl’(;E = Umax — Uk;ist (5-3)
AQK;B = Qmin - QK;iSt (5'4)

Im néchsten Schritt wird die mogliche Wirkleistungsanpassung berechnet, welche ohne Span-
nungsbandverletzung realisiert werden kann. Dabei wird lediglich eine Wirkleistungsanpassung
berticksichtigt, da die primére Aufgabe des Niederspannungsnetzes die Realisierung einer Mog-
lichkeit fiir den Endnutzer zum Beziehen respektive Einspeisen von Wirkleistung ist. Die mogli-
che Wirkleistungsénderung kann auf Basis der Sensitivititsanalyse ermittelt werden. Aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit wird die Formel der konventionellen Sensitivititsanalyse verwendet.
Jedoch ist ebenfalls die Nutzung der vorgestellten Verbesserungen aus Abschnitt 3.3 mdglich.
Die Formeln (5-5) und (5-6) stellen die Berechnung der Einspeise- (Pgg.x) und Bezugsreserve

(Prp;) fiir den Knoten K dar.

AUk - Ugist

REK = 1 (5-5)
Zmod;K,K
AQl’(;B ' gK;ist
Prgx = ——— (5-6)

Zmod;K,K

Diese Berechnung basiert auf der Sensitivitdtsanalyse und weist somit die beschriebenen Ein-
schrankungen in der Genauigkeit auf. Eine Berechnung auf Basis einer Leistungsflussberechnung
ist auch moglich, jedoch iterativ durchzufiihren. Aus diesem Grund kénnen die Ergebnisse auf
Basis der Sensitivitdtsanalyse durch eine Leistungsflussberechnung evaluiert und mit Hilfe weni-
ger Iterationen adaptiert werden. Dieses Verfahren reduziert die benétigte Anzahl von Iterationen
maBgeblich bei gleichzeitiger Erh6hung der Berechnungsgenauigkeit. Weitere Informationen zu

diesem Vorgehen konnen [134] entnommen werden.

Neben der Beriicksichtigung der Spannungsbandgrenzen, ist ebenfalls die Betriebsmittelauslas-
tung ausschlaggebend. Somit miissen auch fiir diese die moglichen Wirkleistungsanpassungen
berechnet werden. Auch bei dieser Netzreserve wird zwischen Einspeise- und Bezugsreserve un-
terschieden. Fiir die Berechnung kann zunéchst die Stromanderung (Aly.g bzw. Al.g) am Knoten

K berechnet werden (Formeln (5-7) und (5-8)).
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Diese Berechnung ist iterativ durchzufiihren und startet mit der zuvor bestimmten Wirkleistung
der Einspeise bzw. Bezugsreserve. Die berechnete Stroménderung ist auf die Zweigelemente mit
Hilfe der Admittanzmatrix zu verteilen, sodass sich die einstellenden Stréme der jeweiligen Be-
triebsmittel ergeben. Insbesondere ist der Ortsnetztransformator als Betriebsmittel zu bertiicksich-

tigen, da dieser die gesamte Wirkleistungsanpassung bereitstellen muss.

PRE'K
Al = - -
I = 3 (57
PrB;x

Sollte ein Betriebsmittel iiberlastet werden ist die Wirkleistung entsprechend der Hohe der Uber-
lastung zu reduzieren und durch einen weiteren Iterationsschritt zu validieren. Diese Iteration
kann ebenfalls durch eine Mischung aus Sensitivititsanalyse und Leistungsflussberechnung

durchgefiihrt werden.

Die beschriebenen Berechnungen fiihren pro analysierte Netznutzungssituation zu verschiedenen
Einspeise- und Bezugsreserven, welche nun zu einer einzelnen reduziert werden, da durch die
Uberschreitung der jeweils geringsten Netzreserve eine Grenzwertverletzung resultiert. Dazu
wird fiir jeweils jede Netznutzungssituation die Summe der Einspeise- (Prg.y) bzw. Bezugsre-
serve (Prp.y) iiber alle Knoten (1) gebildet (Formeln (5-9) und (5-10)). Die Netznutzungssitua-
tionen mit der jeweils geringsten Summe werden im finalen Schritt analysiert und eine Hand-

lungsempfehlung abgeleitet.

ng
Pre.n = z PRrg:x (5-9)
n=1
ng
Pre;n = Z Preik (5-10)
n=1

Bewertung und Ableitung der Handlungsempfehlung

Der letzte Schritt bewertet die zuvor ermittelten Netzreserven. Diese Bewertung findet auf Basis
von zwei zu parametrierenden Grenzen der Netzreserve statt. Diese Grenzen konnen beliebig ein-
gestellt werden. Die Signifikanz und die Vorlaufzeit fiir den detektierten Bedarf an Aktorflexibi-
litat ist direkt abhdngig von diesen beiden Grenzen. Die eine Grenze gilt fiir einen Knoten und ist
die singulér vorzuhaltende Netzreserve (Pg.s) an einem Knoten im Niederspannungsnetz. Diese
Grenze orientiert sich an der mittleren Anlagengrofe im Niederspannungsnetz, sodass sobald ein
Knoten im Niederspannungsnetz diese Anlagenleistung nicht mehr vorhélt, ein Bedarf an Ak-

torflexibilitidt detektiert ist.
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Erst mit Installation dieser einen Anlagenleistung an dem spezifischen Knoten entsteht ein tat-
sdchlicher Bedarf an Aktorflexibilitdt. Somit weist diese Grenze mit einer groBen Wahrschein-

lichkeit eine ausreichende Vorlaufzeit, jedoch ebenfalls eine geringe Signifikanz auf.

Die zweite Grenze beriicksichtigt aus diesem Grund neben der singuldr vorzuhaltenden Netzre-
serve ebenfalls die Verteilung bzw. Haufigkeit der Netzreserve im gesamten Niederspannungs-
netz. Somit gilt diese Grenze fiir das gesamte Niederspannungsnetz und besteht aus zwei Para-
metern. Zum einen muss die relative Anzahl der Knoten (1, ye.g und ng.re1.5) definiert werden
und zum anderen die kumulativ vorzuhaltende Netzreserve (Pg.x) der betrachteten Knoten. Hier
kann beispielsweise die zweifache mittlere AnlagengréBe in Verbindung mit einer Hiufigkeit von
zehn Prozent ausgewihlt werden. Wenn zehn Prozent der Knoten im Niederspannungsnetz eine
geringere Netzreserve als die zweifache mittlere Anlagenleistung aufweisen, detektiert das Ver-
fahren einen Bedarf an Aktorflexibilitdt. Ein tatsdchliches Auftreten dieses Aktorbedarfes bedingt
mindestens eine Leistungsanpassung der doppelten mittleren Anlagenleistung. Der Knoten der
Installation wirkt sich jedoch ebenfalls auf den Bedarf aus, sodass die Netzreserve weiterhin aus-
reichend sein kann. Auch fiir diese Grenze besteht eine starke Abhdngigkeit zwischen Grenze,

Signifikanz und Vorlaufzeit.

Im Folgenden werden die Grenzen, wie in Tabelle 5-2 definiert, genutzt. Die zuvor beschriebenen
Grenzwerte in Abhéngigkeit zu den bereits beschriebenen Berechnungen der Netzreserve stellen
die Formeln (5-11), (5-12), (5-13) und (5-14) dar. Dabei stellen die Formeln (5-11) und (5-12)
die singuldre Grenze fiir einzelne Knoten dar. Sobald eine Einspeise- (Pgg, ) und Bezugsreserve
(Prg:x) an einem Knoten der Netznutzungssituation die singuldr vorzuhaltende Netzreserve (Pg.s)
unterschreitet, wird ein Aktorbedarf detektiert. Fiir die kumulativ vorzuhaltende Netzreserve wird
zuerst die Anzahl der Knoten, welche den Grenzwert unterschreiten bestimmt. Diese Anzahl wird
zum einen fiir die Einspeisereserve (¢;.g) und zum anderen fiir die Bezugsreserve ($;.g) ermittelt.
Im zweiten Schritt werden die Anzahl der Knoten kleiner der kumulativ vorzuhaltenden Netzre-

serve mit der Gesamtanzahl der Knoten im Netz verglichen.

Tabelle 5-2 Grenzwerte fiir die Detektion eines Aktorbedarfes auf Basis der Netzreserveberechnung

Singular
vorzuhaltende 10 kW 11 kw
Netzreserve

Kumulativ
vorzuhaltende 20 kw 22 kw
Netzreserve

Anteil der

0, 0,
Knoten ol 055
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|Pre:xc| < |Prss| (5-11)
|Pre:k| < |Pris| (5-12)
£ip = {LPRE;K < Pri
i

0, sonst

n
100 %
Nk:rel:E < Z fi;E T
i=1 e

(5-13)

1, Prp;x < Prik
0, sonst

n

100 % 514

Nk:.rel:B < Z fi;B : n ( )
i=1 K

$ip = {

Somit detektiert die Methode immer dann, wenn die Netzreserven die Grenzen unterschreiten,
einen Bedarf an Aktorflexibilitdt. Im Speziellen wird bei einer Grenzwertverletzung nach For-
meln (5-11) und (5-13) ein Bedarf an steuerbarer Einspeiseleistung bzw. nach Formeln (5-12)

und (5-14) ein Bedarf an steuerbarer Bezugsleistung erkannt.

Dieses messwertbasierte Verfahren ermoglicht eine gute Abschétzung eines Bedarfs an Aktorfle-
xibilitdt, wobei durch die Wahl der Grenzwerte die Signifikanz und Vorlaufzeit parametriert wer-
den kann. Somit kann jeder Netzbetreiber nach seinen Vorstellungen die Grenzen parametrieren

und durch Erfahrungen adaptieren.

Als letzte Methodik wird ein szenarienbasierter Ansatz vorgestellt, welcher durch die Auswahl

geeigneter Szenarien die Vorlaufzeit weiter ansteigen lassen kann.
5.2.3. Verfahren 3: Bestimmung der zukiinftigen Netzreserve

Wie fiir die zuvor beschriebenen messwertbasierten Verfahren ist fiir das szenarienbasierte Ver-
fahren zur Detektion eines zukiinftigen Bedarfes an Aktorflexibilitdt die Vorlaufzeit und die Si-
gnifikanz endscheidend. Das szenarienbasierte Verfahren nutzt die bereits in Abschnitt 5.2.1 be-
schriebene Bewertung von Messwerten, stellt jedoch auf Basis von Berechnungsszenarien syn-

thetische Messwerte zur Verfiigung. Somit besteht dieses Verfahren aus zwei Schritten.

Der erste Schritt erstellt synthetische Messwerte und der zweite Schritt leitet, wie in Abschnitt
5.2.1 beschrieben, den Bedarf an Aktorflexibilitét ab. Die Signifikanz der Aussage ist somit stark
von den entwickelten Szenarien abhéngig. Die Vorlaufzeit der Detektion ist ebenfalls von der
Auswahl der Szenarien abhingig, jedoch ebenfalls von den in der Realitit eintretenden Verdnde-

rungen.
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Die Bereitstellung der synthetischen Messwerte basiert auf unterschiedlichen Szenarien, welche
fiir das Netzgebiet erstellt werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass deutschlandweite Trends
schnell implementiert werden kdnnen, jedoch nur bedingt im betrachteten Netzgebiet eintreten
miissen. Beispielsweise sind potenzielle Dachfldchen im Netzgebiet mafgeblich fiir den PV-Aus-
bau, jedoch nicht der deutschlandweite Trend. Ebenfalls kann die Nutzung der Elektromobilitit
durch einen lokalen Trend und eine sozial gesellschaftliche Dynamik stark von {iberregionalen
Trends abweichen. Die Beriicksichtigung solcher lokalen Eigenschaften bedarf diverser Daten-
grundlagen und ist stets aufwendiger, als die Annahme von Standardszenarien, steigert jedoch die

Signifikanz der Ergebnisse deutlich.

Die Entwicklung der Szenarien sollte somit moglichst viele lokale Eigenschaften beriicksichtigen
und moglichst die sich einstellenden Verédnderungen im Netzgebiet abbilden. Da sich diverse Sze-
narien einstellen konnen, werden unterschiedliche Szenarien analysiert und bewertet. In Kombi-
nation mit einer Betrachtung der sich real einstellenden Verdnderungen kann der Bedarf an zu-

satzlicher Aktorflexibilitit abgeschétzt werden.

Bei der Szenarienentwicklung ist zuerst eine Netznutzugssituation anzunehmen, welche im Netz-
gebiet herrscht und als Grundlage dient. Diese Netznutzugssituation sollte mit den tatsdchlich
aufgenommenen Messwerten korrelieren und eine reale Netznutzungssituation abbilden. Die an-
genommenen Verdanderungen im Netzgebiet kdnnen zum einen auf den bereits durchgefiihrten
Veranderungen aufbauen oder zum anderen durch zusitzliche Informationen, wie z. B. Wohnfla-
che, Personenanzahl im Haushalt, Einkommensverhéltnis, Kaufkraft und Technikaffinitit abge-
leitet werden. Fiir die Integration von weiteren Daten miissen diese zum einen verfligbar sein und
zum anderen korrekt interpretiert werden. Weitere Details zur Szenarienentwicklung kdnnen aus

[140, 141] entnommen werden.

Die Beschreibung der Szenarienentwicklung fiihrt auf, dass die Signifikanz der Ergebnisse maB-
geblich von den gewihlten Szenarien abhingt. Die anschlieBende Bewertung der Szenarien ba-
siert auf dem in Abschnitt 5.2.1 dargestellte Verfahren, sodass der Bedarf an Aktorflexibilitdt des

Szenarios definiert werden kann.

Der folgende Abschnitt bewertet und evaluiert die drei vorgestellten Verfahren.
5.3.Bewertung und Evaluierung der Verfahren

Eine szenarien- bzw. simulationsbasierte Evaluation der Verfahren ist nur bedingt sinnvoll. Ins-
besondere das Verfahren auf Basis von nicht zu beherrschenden Grenzwertverletzungen (Ab-
schnitt 5.2.1) benotigt keine gesonderte Evaluierung, da der Bedarf an Aktorflexibilitdt erst de-

tektiert wird, wenn eine Grenzwertverletzung nicht beherrscht werden kann.



106 5 Integration bedarfsgerechter Aktorflexibilitat

Das zweite Verfahren auf Basis der Netzreserve (Abschnitt 5.2.2) wird durch Ausbauszenarien
validiert und die Sensitivitét auf die Grenzwerte dargestellt. Diese Validierung kann fiir die ersten
beiden Verfahren genutzt werden. Das dritte Verfahren der Szenarienanalyse (Abschnitt 5.2.3) ist

auf Basis von Szenarien zu validieren, sodass ein Validierungsparadoxon entsteht.

Da die Validierung ebenfalls Szenarien nutzt, wird die Giite des Verfahrens durch die Diskrepanz
der beiden Szenarien definiert. Da beide Szenarien bekannt sind, ist eine Validierung nur bedingt

sinnvoll bzw. bietet keinen Mehrwert.
In der Gesamtbewertung konnen jedoch die Verfahren gegeniibergestellt werden.
5.3.1. Bewertung der Zuverlissigkeit und Genauigkeit der Verfahren

Die beiden ersten Verfahren werden fiir drei Netze erprobt, wobei zwei verschiedene Ausbausze-
narien definiert werden. Beide Szenarien stellen kritische Netznutzungssituationen dar und stellen
somit die fiir die Verfahren bendtigten Messwerte zur Verfligung. Das erste Ausbauszenario stellt
eine kontinuierliche Integration von PV-Anlagen dar, welche sukzessive integriert werden. Dabei
wird die AnlagengroBe zuféllig auf Basis einer Normalverteilung definiert und der Einbauort
ebenfalls zufillig im Netz gewihlt. Die Normalverteilung wird mit den Grenzen 3 und 10 kW
limitiert, da somit die iibliche PV-Anlagenleistung in der Niederspannung abgebildet wird [60].
Die installierte Anlagenleistung korreliert nicht mit dem tatséchlichen Einspeisepotenzial der ein-
zelnen Knoten, welches beispielsweise durch die Dachfldche limitiert ist. Die Residualleistung
der Haushaltsknoten wird ebenfalls zuféllig ermittelt, wobei fiir jeden Knoten durch die Beriick-
sichtigung von Gleichzeitigkeitsfaktoren ein Minimum bezogen wird. Dieses Minium wird durch
eine Nachbildung eines Haushaltsprofils ermittelt, welches auf Basis von probabilistischen Haus-
haltsdaten einen Tagesverlauf abbildet. Fiir dieses Ausbauszenario werden vom Profil lediglich
die Mittagssituationen genutzt, da diese simultan zum maximalen Einspeisepotenzial der PV-An-

lagen sind und somit fiir die Analyse die kritischsten Netznutzungssituationen darstellen.

Das zweite Ausbauszenario stellt einen Ausbau der Bezugsleistung dar, welches beispielsweise
durch eine Integration von Ladesédulen oder Warmepumpen verursacht wird. Auch fiir diese Aus-
bauleistung wird eine Normalverteilung zwischen 7 und 22 kW genutzt, da dies {ibliche Leis-
tungsklassen von Ladesdulen bzw. Warmepumpen reprasentiert. Fiir dieses Ausbauszenario wird
die Residualleistung der Haushaltsknoten unter Beriicksichtigung der Gleichzeitigkeit maximiert
und sukzessive eine Bezugsleistung zufillig an Knoten erginzt. Hierfiir wird ebenfalls das pro-
babilistische Haushaltsprofil fiir die Abendstunden genutzt, da zu diesem Zeitpunkt eine Leis-
tungsspitze besteht und keine Kompensation durch PV-Anlagen vorliegt. Der Betrag der Ausbau-
leistung wird ebenfalls mit Hilfe einer Normalverteilung definiert. Die folgende Tabelle stellt die

Rahmenbedingungen der beiden Szenarien dar.
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Tabelle 5-3 Rahmenbedingungen der Ausbauszenarien

Anzahl an Wohneinheiten Zufallig Zufillig
pro Haushaltsknoten zwischen 1 und 4 zwischen 1 und 4
. Minimale Leistung zur Maximale Leistung zur
Haushaltsleistung . ) )
Mittagszeit Abendzeit
Ausbauleistun Normalverteilung Normalverteilung
s zwischen 3 und 10 kW zwischen 7 und 22 kw
Ausbauknoten Zufallig Zufallig

Die sukzessive Integration in beiden Ausbauszenarien wurde bis zu einer Grenzwertverletzung
durchgefiihrt. Dieser Zeitpunkt wiére die erste Netznutzungssituation in der das erste Verfahren
zur Detektion eines Bedarfes an Aktorflexibilitdt eine Meldung generiert. Der Ausbauschritt an
welchem das Verfahren auf Basis der Netzreserve eine Meldung generiert wird fiir die Bewertung
genutzt. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Analyse, wie bereits beschrieben, kritische Netznut-
zungssituationen fiir zwei verschiedene Ausbauszenarien beriicksichtigt. In der Realitét existiert
zum einen keine Kontinuitét im Ausbau der Anlagen und zum anderen entstehen kritische Netz-
nutzungssituationen durch das Zusammenwirken von vielen Faktoren. Somit stellt die Analyse
eine Bewertung von kritischen Netznutzungssituationen dar, welche in der Realitét fiir wenige
Zeitpunkte im Niederspannungsnetz herrschen und eine nicht zu definierende Periode aufweisen.
Mit den in Abschnitt 2.1 beschriebenen Verdnderungen steigt jedoch die Probabilitit solcher

Netznutzungssituationen.

Fiir das Testnetz (Abbildung 2-9) ergeben sich die folgenden Ergebnisse. Die folgenden Tabellen
stellen die Ausbauschritte dar, in denen eine Grenzwertverletzung auftritt (Spalte 1: Ausbauschritt
der Grenzwertverletzung) und somit ein Bedarf an zusitzlicher Aktorflexibilitét besteht. In die-
sem Ausbauschritt wiirde das 1. Verfahren ebenfalls einen Aktorbedarf detektieren. Zusétzlich
werden die Ausbauschritte dargestellt in denen das 2. Verfahren auf Basis der Netzreserve einen
Bedarf an Aktorflexibilitéit detektiert. Spalte 2 (Ausbauschritt der Detektion durch die singulire
Grenze) stellt die Detektionsschwelle der singuldren Grenze fiir einzelne Knoten dar, wobei
Spalte 3 (Ausbauschritt der Detektion durch die kumulierte Grenze) die Betrachtung aller Knoten
durch den kumulierten Grenzwert darstellt. Um die Sensitivitit der Verfahren auf die zuvor defi-
nierten Grenzwerte darstellen zu konnen, werden die Grenzwerte variiert und die Ergebnisse als

eigene Tabellen nebeneinander dargestellt.
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Tabelle 5-4 Ausbauschritte des einspeisebasierten Ausbauszenarios im Testnetz

Ausbauszenario (Einspeisung) Ausbauszenario (Einspeisung)
Singuldr vorzuhaltende Netzreserve = 10 kW Singuldr vorzuhaltende Netzreserve = 4 kW
Kumulative vorzuhaltende Netzreserve = 20 kW Kumulative vorzuhaltende Netzreserve = 7,5 kW
Anteil der Knoten=5 % Anteil der Knoten=5 %
o i d Ausbauschritt der Ausbauschritt der Auh T Ausbauschritt der Ausbauschritt der
usbauschritt der Detektion durch die Detektion durch die usbauschritt der Detektion durch die Detektion durch die
Grenzwertverletzung . u ) Grenzwertverletzung . u .
singulére Grenze kumulierte Grenze singuldre Grenze kumulierte Grenze

31 31 31 42 1 1
29 29 29 36 1 1
29 29 29 36 1 1
25 25 25 39 1 1
41 41 41 34 1 1
233 33 83 32 1 1
26 26 26 36 1 1
36 35 35 34 1 1
36 36 35 45 1 1
36 36 36 34 1 1

Tabelle 5-5 Ausbauschritte des bezugsleistungsbasiertem Ausbauszenario im Testnetz

Ausbauszenario (Bezugsleistung) Ausbauszenario (Bezugsleistung)
Singuldr vorzuhaltende Netzreserve = 10 kW Singuldr vorzuhaltende Netzreserve = 30 kW
Kumulative vorzuhaltende Netzreserve = 20 kW Kumulative vorzuhaltende Netzreserve = 40 kW
Anteil der Knoten=5 % Anteil der Knoten=5 %
Ausbauschritt der Ausbauschritt der Ausbauschritt der Ausbauschritt der Ausbauschritt der Ausbauschritt der
Detektion durch die Detektion durch die Detektion durch die Detektion durch die
Grenzwertverletzung . u ) Grenzwertverletzung ’ . .
singuldre Grenze kumulierte Grenze singuldre Grenze kumulierte Grenze

9 4 1 14 10 9
9 4 1 11 8 5
14 3 1 11 6 6
7 2 1 18 14 12
14 6 1 10 7 5
9 7 1 10 9 6
10 6 1 14 10 6
12 4 1 17 13 7
8 5 1 9 6 3
14 7 1 7 5 3

Tabelle 5-4 zeigt fiir die einspeisebasierten Ausbauszenarien eine Grenzwertverletzung nach frii-
hestens 25 bzw. spétestens 42 Ausbauschritten. Jede Zeile stellt eine verschiedene Netznutzungs-
situation dar. Das 2. Verfahren detektiert je nach Definition der Grenzwerte den Aktorbedarf
deutlich zu friih oder erst mit Eintreten der Grenzwertverletzung. Eine geeignete Auswahl der

Grenzwerte ist fiir das Testnetz und den einspeisebasierten Ausbauszenarien nicht moglich.
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Denselben Zusammenhang verdeutlich Tabelle 5-5 fiir die bezugsleistungsbasiertem Ausbausze-
narien, wobei zum einen eine Grenzwertverletzung nach frithestens 7 bzw. spatestens 18 Ausbau-
schritten eintritt und zum anderen das durch die Definition der Grenzwerte eine Variation des

Detektionszeitraums eingestellt werden kann.

Fiir das landliche (Abbildung 2-7) und stddtische Netz (Abbildung 2-8) zeigen die folgenden Ta-

bellen die Analyseergebnisse. Dabei wird auf eine Grenzwertvariation verzichtet.

Tabelle 5-6 Ausbauschritte fiir die Ausbauszenarien im ldndlichen Netz

Ausbauschritt der Ausbauschritt der Ausbauschritt der Ausbauschritt der Ausbauschritt der Ausbauschritt der
Detektion durch die Detektion durch die Detektion durch die Detektion durch die
Grenzwertverletzung . u R Grenzwertverletzung X - )

singuldre Grenze kumulierte Grenze singuldre Grenze kumulierte Grenze

30 1 1 1 1 1

31 1 1 1 1 1

32 1 1 1 1 1

27 1 1 1 1 1

29 1 1 1 1 1

35 1 1 1 1 1

38 1 1 1 1 1

28 1 1 1 1 1

20 1 1 1 1 1

28 1 1 1 1 1

Fiir die einspeisebasierten Ausbauszenarien zeigt das landliche Netz Grenzwertverletzungen nach
frithestens 20 bzw. spéitestens 38 Ausbauschritten. Bei jedem bezugsleistungsbasierten Aus-
bauszenario tritt eine Grenzwertverletzung bereits nach dem ersten Ausbauschritt auf. Das 2. Ver-
fahren detektiert dies ebenfalls, ist jedoch durch den frithen Zeitpunkt mit dem 1. Verfahren
gleichzusetzen. Auch fiir die einspeisebasierten Ausbauszenarien erkennt das 2. Verfahren einen
Aktorbedarf fiir jede Netznutzungssituation nach dem ersten Ausbauschritt. Dies kann fiir das
genutzte landliche Netz nicht durch die Variation der Grenzwerte angepasst werden.

Fiir das stddtische Netz konnen aus Tabelle 5-7 dieselben Zusammenhinge abgeleitet werden,
wobei die Definition der Grenzwerte einen Einfluss auf den Ausbauschritt der Detektion eines

Aktorbedarfes aufweist.
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Tabelle 5-7 Ausbauschritte fiir die Ausbauszenarien im stddtischen Netz

Ausbauszenario (Einspeisung) Ausbauszenario (Bezugsleistung)
Singuldr vorzuhaltende Netzreserve = 10 kW Singuldr vorzuhaltende Netzreserve = 10 kW
Kumulative vorzuhaltende Netzreserve = 20 kw Kumulative vorzuhaltende Netzreserve = 20 kW
Anteil der Knoten=5 % Anteil der Knoten=5 %
o i d Ausbauschritt der Ausbauschritt der Auh T Ausbauschritt der Ausbauschritt der
usbauschritt der Detektion durch die Detektion durch die usbauschritt der Detektion durch die Detektion durch die
Grenzwertverletzung . x ) Grenzwertverletzung . u .
singulére Grenze kumulierte Grenze singuldre Grenze kumulierte Grenze

171 118 120 1 1 1
156 110 110 6 1 1
186 105 105 17 1 1
200 109 114 1 1 1
148 91 92 5 1 1
162 97 101 1 1 1
192 102 106 5 1 1
155 97 97 23 1 1
169 108 108 25 1 1
169 99 104 5 1 1

Da wie in Abschnitt 5.1.2 beschrieben die Vorlaufzeit eine relevante Grof3e ist, stellt Tabelle 5-8
die Ergebnisse als Vorlaufzeit der Analyse dar. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass alle
Grenzwertverletzungen die schon im ersten Ausbauschritt auftreten keine Reaktionszeit fiir die
Verfahren erlaubt und somit die Vorlaufzeit gleich Null ist. Tabelle 5-8 stellt die Differenz der
Ausbauschritte zwischen tatséchlicher Grenzwertverletzung und Detektion durch das Verfahren
auf Basis der Netzreserve dar. Dabei wird fiir jedes Netz und Ausbauszenario die minimale, ma-
ximale und mittlere Anzahl an Ausbauschritten aufgetragen. Fiir die Detektion durch das 2. Ver-
fahren, wurden fiir jedes Netzgebiet optimale Grenzwerte genutzt, um den Aktorbedarf moglichst

minimal vor der Grenzwertverletzung zu detektieren.

Tabelle 5-8 Darstellung der Vorlaufzeit zur Integration eines Aktors fiir alle Szenarien

Minimale Anzahl an Maximale Anzahl an Mittlere Anzahl an
Ausbauschritten als Ausbauschritten als Ausbauschritten als
Vorlaufzeit Vorlaufzeit Vorlaufzeit
Grenzwert Singulér Kumulativ Singulér Kumulativ Singul&r Kumulativ
Einspeisung 0 0 44 14 18 18
Testnetz

Bezug 1 4 11 13 5 8
Landliches Einspeisung 19 19 39 39 30 30
Netz Bezug 0 0 0 0 0 0
Stidtisches  Einspeisung 31 27 101 100 63 61

Netz Bezug 0 0 24 24 6 6
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Die Ergebnisse illustrieren, dass die Verfahren eine Abhéngigkeit zum betrachteten Netzgebiet,
dem Ausbauszenario und den parametrierten, vorzuhaltenden Netzreserven aufweist. Insbeson-

dere die Abhéngigkeit zur Parametrierung wird durch die Vergleichswerte verdeutlicht.

Fiir das Testnetz zeigt Tabelle 5-4 und Tabelle 5-5, dass eine Adaption der Parametrierung notig
ist, um eine frithzeitige Detektion zu ermdglichen. Die Parametrierung ist sehr sensitiv auf die
Ergebnisse, da das Testnetz stark auf den Ausbau reagiert. Dies liegt zum einen an der Span-
nungscharakteristik des Netzes und den geringen BetriebsmittelgroBBen. Somit ist das Testnetz fiir
kritische Netznutzungssituationen pradestiniert. Insbesondere das Ausbauszenario der Bezugs-
leistung zeigt das erwartete Verhalten des Verfahrens und eine friihzeitige Detektion eines Be-

darfes an Aktorflexibilitit kann erreicht werden.

Fiir das landliche Netz ist lediglich das Ausbauszenario der Einspeisung interessant, da beim
Ausbauszenario der Bezugsleistung sofort eine Grenzwertverletzung entsteht. Dies wird eben-
falls durch eine geringe Dimensionierung bzw. starke Auslastung der Betriebsmittel verursacht.
Diese Grenzwertverletzung kann zum einen durch die Meldung der Grenzwertverletzung als ein
Bedarf an zusitzlicher Aktorflexibilitdt interpretiert werden und zum anderen detektiert auch
das Verfahren der Netzreserve den Aktorbedarf. Bei dem Ausbauszenario der Einspeisung kann
der Bedarf detektiert werden, jedoch kann eine Anpassung der Parametrierung die Vorlaufzeit
nicht einstellen. Dies liegt an den Netzeigenschaften und dem gewihlten Ausbauszenario. Das
Verfahren detektiert einen Bedarf an Aktorflexibilitit mit einer groBBen Vorlaufzeit und ermog-
licht dem Netzbetreiber somit eine praventive Integration eines Aktors mit geniigend Zeit fiir

Planung und Umsetzung.

Die Ergebnisse des stiddtischen Netzes zeigen das gleiche Verhalten flir das Ausbauszenario der
Bezugsleistung. Die Ergebnistabellen fiir das Ausbauszenario der Einspeisung verdeutlichen,
dass der Netzbetreiber durch die Parametrierung die Vorlaufzeit einstellen kann und somit den
eigenen Planungs- bzw. Umsetzungshorizont definiert. Das Verfahren detektiert stets vor dem

Eintreten einer Grenzwertverletzung den Bedarf an zusétzlicher Aktorflexibilitét.

Somit konnte das 2. Verfahren durch die verschiedenen Ausbauszenarien und deren Wiederho-
lung in drei unterschiedlichen Netzen validiert werden. Die Funktionalitit ist gewédhrleistet und
ermoglicht die Beriicksichtigung des virtuellen Netzausbaus in der Netzplanung. Zusétzlich ver-
deutlicht die Validierung die beschriebene Problematik der Vorlaufzeit. Im Folgenden werden

alle drei Verfahren final bewertet und die Grenzen illustriert.
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5.3.2. Verfahrensgrenzen

Die in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren eignen sich grundsitzlich alle zur Detektion eines
Bedarfes an zusétzlicher Aktorflexibilitdt, wobei der Detektionszeitpunkt und die Signifikanz der
Ergebnisse stark unterschiedlich sind. Wie Abbildung 5-3 darstellt, besteht eine grole Abhéngig-

keit zwischen diesen beiden Faktoren.

Das erste Verfahren, welches einen Bedarf durch eine nicht zu beherrschende Grenzwertverlet-
zung detektiert, ermoglicht keine priadiktiven Mafinahmen und stellt somit lediglich eine Ultima
Ratio dar. Diese Detektion erlaubt keine Vorlaufzeit und der Netzbetreiber sollte schnellstmoglich
reagieren und einen neuen Aktor integrieren. Das Beobachten der Haufigkeit von Regelungsein-
griffen und der noch vorhandenen freien Aktorflexibilitdten kann als ein Indiz fiir einen zukiinf-
tigen Bedarf genutzt werden. Die Parametrierung der freien Aktorflexibilitdt (Formeln (5-1) und
(5-2)) ermdglichen dem Netzbetreiber die Vorlaufzeit einzustellen. Dieses sehr einfache Verfah-
ren kann jedoch nicht als Planungshilfe genutzt werden und unterstiitzt somit lediglich den Netz-
betrieb. Insbesondere Knoten bzw. Netzgebiete, auf welche kein Aktor eine Sensitivitdt aufweist,

kann das Verfahren nicht beriicksichtigen.

Diesen Nachteil kompensiert das zweite Verfahren, welches eine vorzuhaltende Netzreserve de-
finiert und somit ebenfalls Netzgebiete ohne einen sensitiven Aktor bewerten kann und ggf. einen
Bedarf an Aktorflexibilitét ermittelt. Auch dieses Verfahren kann parametriert und die Vorlaufzeit
eingestellt werden. Die Signifikanz der Ergebnisse ist abhéngig von der Parametrierung, weist
jedoch einen groBen Bezug zur Realitét auf, da Messwerte verwendet und somit tatsiachlich vor-
herrschende Netznutzungssituationen bewertet werden. Durch die Beriicksichtigung des virtuel-
len Netzausbaus kann dieses Verfahren zusitzlich zum Netzbetrieb ebenfalls als Planungshilfe
genutzt werden. Ein groBer Nachteil des Verfahrens ist die Parametrierung, welche neben der
gewiinschten Vorlaufzeit ebenfalls eine grofle Abhingigkeit zum Netzgebiet aufweist (Vergleich
Tabelle 5-4, Tabelle 5-5, Tabelle 5-6 und Tabelle 5-7). Aus diesem Grund ist die Parametrierung
individuell fiir jedes Netzgebiet anzupassen und kontinuierlich zu adaptieren. Mit Hilfe dieser
Adaptierung kann zum einen die Signifikanz und zum anderen die Vorlaufzeit optimiert werden.
Zusitzlich fiihrt die Validierung des Verfahrens auf, dass das Verfahren bei standardisierten Pa-
rametrierungen in unterschiedlichen Netzgebieten eine zu grofle Vorlaufzeit bereitstellt und somit

eine Aktorintegration ggf. zu frith durchgefiihrt wird.

Diese zu frilhe Integration kann durch das Verfahren der Szenarienanalyse vermieden werden.
Dieses Verfahren weist jedoch eine sehr grofle Abhiangigkeit von den entwickelten Szenarien auf,
welche durch die Nutzung von einer Vielzahl an Daten sehr genaue Vorhersagen bereitstellen

kann.
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Somit besteht ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Giite des Szenarios und der Signifikanz
des 3. Verfahrens. Zusitzlich ist dieses Verfahren als eine Planungshilfe anzusehen, welche kei-
nen Mehrwert fiir den Netzbetrieb bereitstellt. Ein konkreter Bezug zu aktuellen Netznutzungssi-

tuation besteht nur bedingt durch eine Integration von aktuellen Messwerten.
Die folgende Tabelle stellt die beschriebenen Vor- und Nachteile pragnant dar.

Tabelle 5-9 Vor- und Nachteile der drei vorgestellten Verfahren

+ Einfache Funktion + Parametrierung méglich + Szenarien kénnen durch Vielzahl
+ Hohe Signifikanz + Netzgebiet ohne Akorsensitivitat an Daten realen Ausbau sehr gut
+ Parametrierung moglich wird bertlcksichtigt abbilden
+ Mittlere Signifikanz + Planungshilfe
+ Planungshilfe
— Keine pradiktive MaRRnahme — Keine standardisierte — Hohe Abhangigkeit von den
— Keine Planungshilfe Parametrierung moglich bereitgestellten Szenarien
— Netzgebiet ohne — Szenarienentwicklung notig
Aktorsensitivitdt wird nicht — Keine Unterstltzung flir den
bertcksichtigt Netzbetrieb

Zusammenfassend konnen die drei Verfahren sich gegenseitig ergéinzen und in einem Dreiklang
einen Bedarf an Aktorflexibilitdt gut vorhersagen und somit den virtuellen Netzausbau fiir die

Planung von Verdnderungen in der Niederspannungsebene beriicksichtigen.

Zusitzliche Aktoren schaffen auf der einen Seite neue Freiheitsgrade fiir den Netzbetrieb, verur-
sachen aber auf der anderen Seite Investitions- und Betriebskosten. Im Folgenden wird eine Mog-
lichkeit vorgestellt, wie die Kosten und der Aufwand zur Integration neuer Aktoren reduziert
werden konnen. Dafiir wird eine Teilautomatisierung des in Abschnitt 5.1.2 dargestellten Prozes-

ses zur Integration neuer Aktoren beschrieben.
5.4. Automatisierte adaptive Aktorintegration

Durch den sukzessiv ansteigenden Bedarf an Aktorflexibilitidt und die kontinuierliche Verdnde-
rung der Niederspannungsebene sind zukiinftig vermehrt Aktoren in die Niederspannungsauto-
matisierung zu integrieren. Insbesondere durch die Digitalisierung des gesamten Elektroenergie-
versorgungssektors werden zunehmend Anlagen Kommunikationsschnittstellen anbieten und Ak-
torflexibilitdt bereitstellen konnen. Auch kann der Netzbetreiber im Zuge des Digitalisierungs-
prozesses seine TAB modifizieren und die Anschlussbedingungen von neuen Anlagen um eine

Kommunikationsschnittstelle und eine Ansteuerbarkeit der Aktorflexibilitdt erweitern.
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Dies wird die Verfiigbarkeit von Aktoren steigern, jedoch gleichzeitig einen enormen Integrati-
onsaufwand verursachen. Dieser Aufwand soll durch eine automatisierte, adaptive Aktorintegra-

tion reduziert werden.

Die fiinf Punkte der Aktorintegration aus Abschnitt 5.1.2 kénnen teilweise automatisiert bzw.
modifiziert werden. Im Folgenden wird die Adaption des Prozesses beschrieben, sodass die auto-

matisierte, adaptive Aktorintegration abgeleitet werden kann.
(1) Prinzipielle Evaluierung der Eignung der Anlage als Aktor

Diese Bewertung ist stets durchzufiihren, wenn lediglich ein Minimum an Aktoren integriert
werden soll. Sobald jedoch durch die TAB eine Integration erforderlich wird bzw. der regu-
latorische Rahmen eine vollstdndige Integration aller verfiigbaren Aktoren vorsieht, ist diese
Bewertung iiberfliissig. Die Reduktion des Aufwandes zur Integration der Anlage erhoht die
Motivation alle potenziellen Aktoren zu integrieren. Zusétzlich kann die Aktorflexibilitét fiir
weitere Anwendungsfille genutzt werden. Das folgende Kapitel stellt z. B. eine Nutzung der
Niederspannungsaktorflexibilitét fiir die Mittelspannungsautomatisierung vor. Weitere Nut-
zungsmoglichkeiten sind durch die Realisierung von Flexibilitdtsmérkten mdglich, wie in

Abschnitt 2.3 bereits dargestellt.
(2) Regulatorischer Rahmen bzw. bilateraler Vertrag mit dem Endnutzer

Dieser Prozessschritt ist unabhingig vom eigentlichen Integrationsprozess und somit zu ver-
nachlédssigen, konnte jedoch die entsprechenden Rahmenbedingungen zur Integration aller
potenziellen Aktoren erheblich begiinstigen. In [142] werden diese Anpassungen der Rah-
menbedingungen im Kontext der Regulierung, Flexibilisierung und Sektorenkopplung aus-

gefiihrt.
(3) Realisierung einer Kommunikationsstrecke

Der nichste Punkt ist informationstechnisch umzusetzen, um eine sichere und zuverlassige
Verbindung zu ermdglichen. Dabei reduziert die Anzahl von Aktoren die benétigte Zuverlas-
sigkeit der Verbindung, da redundante Aktorflexibilitdt zur Verfiigung steht, sobald eine

groBBe Anzahl an Aktoren in die Niederspannungsautomatisierung integriert ist.

Durch eine Modifizierung der zuvor definierten beiden Punkte ((4) Parametrierung der An-
lage als ein Aktor und (5) Parametrierung der Niederspannungsautomatisierung) ergibt sich

ein neuer Punkt.
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(4neu) Automatisierte adaptive Integration des Aktors

Fiir die automatisierte adaptive Integration des Aktors sind zuerst die zu definierenden Para-
meter in zwei Gruppen einzuteilen. Die in Abschnitt 4.1.2 dargestellten Parameter werden
zwingend bendétigt und sind somit nicht zu reduzieren. Insbesondere anlagenspezifische Pa-
rameter, wie beispielsweise die Nennleistung, die Ansteuerbereiche und die erwarteten Soll-
werte, sind jedoch in der Anlage verankert und kénnen somit von dieser automatisiert bereit-

gestellt werden.

Neben diesen anlagenspezifischen Parametern gibt es netzspezifische Parameter, die zum ei-
nen den Einbauort der Anlage definieren und zum anderen die zugehorige Niederspannungs-
automatisierung. Fiir eine erfolgreiche Integration des Aktors in die Niederspannungsauto-

matisierung werden diese Parameter ebenfalls benotigt.

Somit ist weiterhin die Kommunikationsschnittstelle zwischen Aktor und Niederspannungs-
automatisierung zu schaffen. Diese Schnittstelle kann genutzt werden, um netzspezifische
Daten zu iibertragen. Dazu sind die netzspezifischen Parameter in die Schnittstelle zu inte-
grieren, sodass ein Anmeldeprozess mit spezifischen Zugangsdaten realisiert werden kann.
Sobald die Kommunikationsschnittstelle aufgebaut ist, konnen bereits die netzspezifischen
Daten parametriert werden. Dies ist weiterhin ein manueller Prozess, der im reguldren Prozess
ebenfalls durchgefiihrt werden muss, nun aber lediglich einen geringen Mehraufwand dar-
stellt. Das in Abschnitt 4.2.2 vorgestellte Verfahren zur Validierung der Parameter kann wie
folgt fiir adaptiv integrierte Aktoren genutzt werden. Zum einen kénnen die Parameter der
adaptiv integrierten Aktoren validiert und zum anderen kann das Verfahren leicht modifiziert
werden, um die netzspezifischen Parameter eigenstindig zu ermitteln. Diese Modifikation
lasst zu, dass die urspriingliche Kommunikationsschnittstelle genutzt werden kann und die
netzspezifischen Parameter automatisch ermittelt werden. Diese Ermittlung weist die in Ab-

schnitt 4.3 dargestellte Unschérfe auf.

Fiir die weitere Beschreibung des Prozesses wird von einer korrekten Definition der netzspe-
zifischen Parameter ausgegangen, welche in die Kommunikationsschnittstelle modelliert sind

und somit abgeleitet werden konnen.

Fiir die finale Integration benétigt die Niederspannungsautomatisierung die anlagenspezifi-
schen Parameter, welche nach Bereitstellung der Kommunikationsschnittstelle von der An-
lage zu tibermitteln sind. Diese anlagenspezifischen Parameter werden von der Niederspan-
nungsautomatisierung analysiert und die bendtigten Informationen abgeleitet bzw. extrahiert.
Auf Basis der iibersendeten Parameter kann somit der Aktor final adaptiv integriert und zu-

kiinftig mit den erwarteten Sollwerten der Anlage geregelt werden.
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Nach dieser Integration kann zuerst eine Sequenz von Testansteuerungen durchgefiihrt wer-
den, um somit die erfolgreiche Integration zu validieren. Sollte sich der neue Aktor nicht wie
erwartet verhalten, kann automatisiert eine Meldung generiert werden und somit eine manu-

elle Korrektur effizient durchgefiihrt werden.

Die hier beschriebene automatisierte adaptive Aktorintegration zeigt deutlich, dass der Aufwand
erheblich reduziert werden kann, da alle anlagenspezifische Parameter automatisch ableitbar sind.
Dies wird durch die Realisierung einer Schnittstelle ermoglicht, welche eine Parameteraufberei-

tung durchfiihrt.

Durch die Vielzahl an unterschiedlichen Anlagen ist diese Schnittstelle aufwendig, da jeder An-
lagentyp unterschiedliche Parameter bereitstellt. Zur Reduktion dieses Aufwandes ist eine Stan-
dardisierung von Anlagen anzustreben, sodass eine Integration in verschiedene Niederspannungs-

automatisierungen ermoglicht bzw. vereinfacht wird.

Die Integration von Aktoren und die gesamte Niederspannungsautomatisierung kann vom Trend
des Internet der Dinge profitieren, welches die Ausnutzung und Kommunikation von Daten zwi-
schen Geridten fordert bzw. fiir einen Mehrwert ausnutzt. Ein grundsétzliches Verstdndnis vom
»Internet der Dinge* ist [142, 143] zu entnehmen und weiterfithrende spezifische Anwendungen

sind in [ 145, 146] beschrieben.
5.5.Resiimee zu Kapitel 5

In Kapitel 2 werden die Verdnderungen und die Losungsansitze in der Niederspannungsebene
dargestellt. Insbesondere wird die Niederspannungsautomatisierung als Mdglichkeit eines virtu-
ellen Netzausbaus beschrieben. Nach Implementierung der Niederspannungsautomatisierung
kann zum einen der Netzzustand iiberwacht und zum anderen konnen Grenzwertverletzungen
durch eine Regelung von Aktoren beherrscht werden. Die Verdnderungen in der Niederspan-
nungsebene halten auch nach Implementierung der Niederspannungsautomatisierung an, sodass

nach weiterem Eintreten der Verdanderungen der virtuelle Netzausbau nicht ausreichend ist.

Auch zu diesem Zeitpunkt kann ein konventioneller oder virtueller Netzausbau durchgefiihrt wer-
den. Da jedoch bereits eine Niederspannungsautomatisierung implementiert ist, stellt die bedarfs-
gerechte Integration weiterer Aktoren zum einen eine kosteneffiziente und zum anderen eine

schnelle Losungsoption dar.

Die Integration von weiteren Aktoren in die Niederspannungsautomatisierung ist schneller, als
ein konventioneller Netzausbau, bedarf jedoch ebenfalls gewisse Vorlaufzeiten. Aus diesem
Grund werden in diesem Kapitel 3 Verfahren vorgestellt, welche die Niederspannungsautomati-

sierung befdhigt einen entstehenden Aktorbedarf frithzeitig zu detektieren.



5.5 Reslimee zu Kapitel 5 117

Die Verfahren konnen in die zwei Klassen messwert- bzw. szenarienbasiert unterteilt werden und
weisen unterschiedliche Vor- und Nachteile auf. Durch die Beriicksichtigung der einzelnen Ver-
fahrensgrenzen kann abgeleitet werden, dass eine Kombination der drei Verfahren genutzt werden
kann, um sicher und mit geniigend Vorlaufzeit eine Strategie zur Implementierung weiterer Ak-
toren erstellt werden kann. Dabei wird das 1. Verfahren (Analyse und Bewertung von Grenzwert-
verletzungen) und das 2. Verfahren (Bestimmung der aktuellen Netzreserve) zur Identifikation
von einem kurzfristigen bzw. mittelfristigen Handlungsbedarf genutzt. Das 3. Verfahren kann den
langfristigen Handlungsbedarf detektieren und somit eine Art ,,Road-Map* fiir die Aktivierung
von Aktorflexibilitdt im Niederspannungsnetz entwerfen. Der Zeitpunkt von Mafinahmen wird
jeweils durch die ersten beiden Verfahren konkretisiert. Somit werden durch die entwickelten
Verfahren dem Netzbetreiber konkrete Handlungsempfehlungen bereitgestellt und die Nieder-
spannungsautomatisierung kann auch bei anhaltenden Verdnderungen im Niederspannungsnetz

einen sicheren und effizienten Betrieb gewahrleisten.

Im folgenden Kapitel wird eine weitere Nutzungsmoglichkeit der Niederspannungsaktoren dar-

gestellt.






6. Aggregation der Niederspannungsflexibilitit fiir die

iiberlagerte Spannungsebene

Wie in Kapitel 5 beschrieben wird die Aktorflexibilitdt nur fiir wenige Netznutzungssituationen
in ein Niederspannungsnetz integriert und bei Bedarf genutzt. Die regulatorischen Rahmenbedin-
gungen und die Moglichkeit einer automatisierten, adaptiven Aktorintegration kann die Anzahl
der Aktoren und somit auch die potenzielle Aktorflexibilitdt stark ansteigen lassen. Neben der
Moglichkeit die Aktorflexibilitdt fiir einen regionalen Flexibilitdtsmarkt oder in einem virtuellen
Kraftwerk zu nutzen [146, 147, 148], kann diese ebenfalls fiir die liberlagerten Spannungsebenen
genutzt werden. In diesem Kapitel wird die Aktorflexibilitit der Nieder- fiir die iiberlagerte Mit-
telspannungsautomatisierung aggregiert und eine Schnittstelle fiir den Abruf der Aktorflexibilitét

vorgestellt. 3
6.1. Potenzial fiir spannungsebeneniibergreifende Aktorflexibilitit

Wenn ein oder mehrere Niederspannungsnetze in einem automatisierten Mittelspannungsnetz au-
tomatisiert sind, besteht die Moglichkeit einer Interaktion zwischen der Nieder-und Mittelspan-
nungsautomatisierung. Zum einen kénnen durch diese Interaktion die gegenseitigen Riick- bzw.
Auswirkungen kontrolliert und gesteuert werden und zum anderen besteht die Moglichkeit das
zuldssige Spannungsband dynamisch zu verteilen. Ohne eine solche Interaktion wird das Span-
nungsband wie in Tabelle 6-1 dargestellt statisch aufgeteilt, um die Einhaltung der DIN EN
50160, wie in Abschnitt 2.2.1 dargestellt, sicherzustellen [7]. Diese Aufteilung geht von einer
Spannung von U = 1,04 - Unenpn Und einer Moglichkeit zur Stufung von AU = £0,015 - Unenn
am Verkniipfungspunkt zwischen Hoch- und Mittelspannungsnetz aus. Diese Annahmen und
Aufteilungen spiegeln ein standartmafiges Betriebskonzept wider, welches in der Vergangenheit
ausreichte [5]. Durch eine Uberwachung und Regelung von Nieder- und Mittelspannungsnetzen
konnen jedoch die Grenzwerte fiir jeden Knoten, bei einer dynamischen Anpassung der statischen
Aufteilung, eingehalten werden. Die Spannung am Verkniipfungspunkt zwischen Hoch- und Mit-
telspannungsnetz wird dafiir durch den Transformator des Umspannwerkes individuell geregelt.
Dies ermdglicht insbesondere fiir die Mittelspannungsautomatisierung einen erhohten Regelungs-

bereich [52].

3 Die Ergebnisse dieses Kapitels wurden bereits vom Autor in [III, VII, XVI] veroffentlicht.
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Tabelle 6-1 Statische Aufteilung des Spannungsbandes auf die verschiedenen Netzebenen [5]

HS/MS-Transformator 1,50 % 1,50 %
MS-Netz 2,00 % 5,75 %
MS/NS-Transformator 1,00 % 1,00 %
NS-Netz 3,00 % 5,75 %

Zusétzlich besteht stets eine Interdependenz zwischen den Netzen, sodass Niederspannungsnetze
das iiberlagerte Mittelspannungsnetz unterstiitzen kdnnen und umgekehrt. Insbesondere kann die
Mittelspannungsautomatisierung die Spannung am Verkniipfungspunkt optimal fiir die Nieder-
spannungsautomatisierung einstellen, um z. B. eine Spannungsbandverletzung im Niederspan-
nungsnetz zu beherrschen, ohne einen Niederspannungs-Aktor ansteuern zu miissen. Der Eingriff
wiirde somit auf die Mittelspannungsautomatisierung verlagert. Ggf. kann dadurch die Drosse-
lung von regenerativer Einspeiseleistung minimiert werden, da zum einen die Mittelspannungs-
automatisierung bzw. der Transformator des Umspannwerkes eine Spannungsregelung durch-
fiihrt und zum anderen mehrere Niederspannungsnetze von dem Eingriff profitieren. Auf der an-
deren Seite kann ebenfalls die Niederspannungsautomatisierung die Scheinleistung am Verkniip-
fungspunkt zwischen Mittelspannungs- und Niederspannungsebene einstellen und somit der Mit-
telspannungsautomatisierung Aktorflexibilitdt bereitstellen. Dies wire insbesondere fiir Situatio-
nen von Vorteil, in denen die Mittelspannungsautomatisierung keine Spannungsregelung durch-
fiihren kann oder eine Betriebsmitteliiberlastung im Mittelspannungsnetz vorherrscht. Die Mdg-
lichkeiten der Mittelspannungsregelung und der sich einstellenden Synergieeffekte konnen im

Detail [10, 11, 52] entnommen werden.

Im Folgenden werden die Rahmenbedingungen im Niederspannungsnetz definiert, welche fiir
eine Bereitstellung von Aktorflexibilitdt fiir die tiberlagerte Mittelspannungsebene herrschen
miissen. In Abschnitt 6.4 wird auf das spannungsebeneniibergreifende Regelungskonzept einge-

gangen.
6.1.1. Rahmenbedingungen im Niederspannungsnetz

Wie in Kapitel 5 beschrieben bendtigt die Niederspannungsautomatisierung Aktorflexibilitidt zur
Beherrschung von Grenzwertverletzungen. Die Auftrittswahrscheinlichkeit und die Haufigkeit
dieser Netznutzungssituationen sind stark von den installierten Betriebsmitteln und Anlagen bzw.
deren Nutzungsverhalten abhéngig. Es kann jedoch festgehalten werden, dass der Niederspan-
nungsautomatisierung zum einen Aktorflexibilitit kontinuierlich zur Verfiigung stehen und zum
anderen diese nur fiir eine sehr geringe Anzahl an Netznutzungssituationen fiir das Niederspan-

nungsnetz bendtigt wird.
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Dies kann durch die in Abschnitt 2.2 aufgefiihrten Veranderungen und das kompensierende Ver-

halten abgeleitet werden. Zusitzlich kann dies auch aus [7, 33, 47] entnommen werden.

Somit steht der Niederspannungsautomatisierung kontinuierlich die Flexibilitit von diversen Ak-
toren zur Verfiigung. Prinzipiell konnen verschiedene Anlagen bzw. Betriebsmittel unterschied-
liche Aktorflexibilitdt bereitstellen. Bei der Auflistung in der folgenden Tabelle wird das eigent-
liche Ziel der Anlage beriicksichtigt. Aus diesem Grund kann z. B. eine Einspeiseanlage durch
eine Sollwertvorgabe lediglich ihre Leistungsbereitstellung reduzieren. Diese Reduktion wird bei
der Riicknahme des Sollwertes instantan aufgehoben und es steht keine entgegengesetzt Aktorfle-
xibilitat zur Verfiigung. Somit kann eine Einspeiseanlage nicht durch einen Sollwert die Einspei-
seleistung erhohen bzw. eine Bezugsanlage ihren Bezug erhdhen. Batteriespeicher kdnnen sich
wie eine Einspeise- und eine Bezugsanlage verhalten und stellen somit ein optimales Flexibili-

titspotenzial dar.

Tabelle 6-2 Mégliche Aktorflexibilitiit der verschiedenen Aktoren in der Niederspannungsebene

; ] Reduzierung der Kapazitive und induktive
Einspeiseanlage T . . ) - /
Wirkleistungs-einspeisung Blindleistungsanpassung
Reduzierung der Kapazitive und induktive
Bezugsanlage ) R /
Bezugsleistung Blindleistungsanpassung

Erhéhung und
Reduzierung der
Wirkleistungseinspeisung Kapazitive und induktive
bzw. Erhéhung und Blindleistungsanpassung
Reduzierung der
Bezugsleistung

Batteriespeicher

Erhohung und

Regelbarer .
Ortsnetztransformator / / Reduzierung der
Spannung
Erhdhung und
Langsregler / / Reduzierung der
Spannung

Die gesamte Aktorflexibilitdt aller installierten Aktoren kann der Mittelspannungsautomatisie-
rung bereitgestellt werden und somit die Leistung am Verkniipfungspunktes zwischen Mittel- und
Niederspannungsebene anpassen. Diese Aktorflexibilitdt steht jedoch nicht kontinuierlich zur
Verfiigung. Z. B. kann eine PV-Anlage als Aktor auch nur Aktorflexibilitdt bereitstellen, wenn
eine Einspeisung tatsdchlich erfolgt. Ebenfalls kann durch eine aktuell vorherrschende Netznut-
zungssituation mit beherrschter Grenzwertverletzung bereits Aktorflexibilitdt gebunden sein, so-
dass diese der Mittelspannungsautomatisierung nicht mehr zur Verfiigung steht. Zusétzlich kann
der Abruf der Aktorflexibilitdt durch die Mittelspannungsautomatisierung eine Grenzwertverlet-
zung im Niederspannungsnetz provozieren, was durch die Niederspannungsautomatisierung zu

vermeiden ist.
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Diese Bedingungen sind bei der Bestimmung (Abschnitt 6.2) der aggregierten Aktorflexibilitét
zu beriicksichtigen. Auflerdem ist das Verhalten des Niederspannungsnetzes wie folgt zu betrach-

ten.
6.1.2. Charakteristik des Niederspannungsnetzes am Verkniipfungspunkt

Das Nutzerverhalten aller Endnutzer in einem Niederspannungsnetz fiihrt zu einer sich kontinu-
ierlich verdndernden Scheinleistung am Verkniipfungspunkt zwischen Mittel- und Niederspan-
nungsebene. Abbildung 6-1 stellt den Wirkleistungsverlauf und Abbildung 6-2 den Blind-
leistungsverlauf an verschiedenen Verkniipfungspunkten fiir einen Zeitraum von 15 Minuten und
einer Auflosung von 10 Sekunden dar. Beide Abbildungen basieren auf fiinf verschiedenen Nie-
derspannungsnetzen, welche am Ortsnetztransformator messtechnisch erfasst sind. Der Zeitver-
lauf und die verschiedenen Niederspannungsnetze fiihren eine stark verschiedene Verdnderung
der Wirk- bzw. Blindleistung auf, welche fiir die Schnittstelle von Mittel- und Niederspannungs-
automatisierung zu beriicksichtigen ist. Zum einen ist eine zeitliche Abhédngigkeit am jeweiligen
Verkniipfungspunkt zu erkennen und zum anderen weisen die einzelnen Verkniipfungspunkte
verschiedene Verlduft und Eigenschaften auf. Die Unterschiede der Verlaufe basieren auf den im
Niederspannungsnetz installierten Applikationen der Endnutzer und deren Nutzungsverhalten.
Tabelle 6-3 stellt die maximalen, minimalen und mittleren Leistungsspriinge dar, welche zwi-
schen zwei Zeitschritten (10 Sekunden) erfasst werden. Zusitzlich ist die Tabelle im Anhang
10.4.1 als Boxplot fiir die Wirk- bzw. Blindleistung aufgetragen. Der Boxplot verdeutlicht den
starken Unterschied der fiinf Verkniipfungspunkte und zeigt jeweils die zu erwartenden Veridnde-

rungen der Wirk- und Blindleistung.
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Abbildung 6-1 Wirkleistung am Verkniipfungspunkt zwischen Mittel- und Niederspannungsebene
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Abbildung 6-2 Blindleistung am Verkniipfungspunkt zwischen Mittel- und Niederspannungsebene

Tabelle 6-3 Leistungsdnderungen im Zeitschritt von 10 Sekunden am Verkniipfungspunkt

Verkniipfungs- Maximale Minimale Mittlere
uskt g Wirkleistungs- Wirkleistungs- Wirkleistungs-
P dnderung d@nderung dnderung
1 13,31 kW -14,37 kW 15W
2 10,25 kw -12,83 kw -11W
3 96,95 kW - 100,01 kW 128 W
4 16,18 kw - 19,68 kw 33 W
5 58,02 kw -50,31 kw -49W
Verkniipfunes Maximale Minimale Mittlere
prung Blindleistungs- Blindleistungs- Blindleistungs-
punkt = = =
dnderung anderung anderung
1 3,69 kvar - 4,09 kvar -10 var
2 2,06 kvar - 2,35 kvar -3 var
3 9,86 kvar -10,77 kvar -17 var
4 7,03 kvar -7,53 kvar -38var
5 11,23 kvar -11,83 kvar -15 var

In Abhéngigkeit zur verfiigbaren Aktorflexibilitét sind die in den Abbildungen und der Tabelle
dargestellten Leistungsdnderungen am Verkniipfungspunkt zwischen Mittelspannungs- und Nie-
derspannungsebene zu beriicksichtigen. Zum einen kann die Wirkung der Aktorflexibilitdt durch
die Leistungsidnderung kompensiert werden. Somit erfihrt die Mittelspannungsautomatisierung
trotz Regelung der Niederspannungsautomatisierung keine Leistungsanpassung und muss weitere

Aktoren nutzen.
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Zum anderen kann die Wirkung durch die Leistungsdnderung verstarkt werden, sodass der Rege-
lungseingriff deutlich mehr Einfluss als erwartet aufweist. Dieser kompensierende bzw. verstar-
kende Einfluss der Leistungsdanderung am Verkniipfungspunkt ist fiir die Realisierung einer Re-

gelungskaskade essenziell und wird in Abschnitt 6.4 detailliert beschrieben.

Neben dieser Leistungsinderung am Verkniipfungspunkt ist ebenfalls der Ausnutzungsgrad
(Mms—ns), welcher das Verhéltnis von Leistungsanpassung im Niederspannungsnetz (ASyg) zu
der resultierenden Leistungsanpassung im Mittelspannungsnetz (ASys) darstellt, fiir die Effizienz
ausschlaggebend (Formel (6-1)). Dieser Ausnutzungsgrad ist zum einen vom Ortsnetztransfor-
mator und zum anderen vom Niederspannungsnetz, respektive von der Verbindung zwischen

Ortsnetztransformator und dem Aktor abhéngig.

ASys
_NS = 6-1
1IMS—NS ASus (6-1)

Der Ortsnetztransformator kann, wie in [103] beschrieben, auf Basis eines T-Ersatzschaltbild mo-
delliert werden. Somit kompensiert bzw. verstérkt der Transformator den Einfluss einer Leis-
tungsanpassung im Niederspannungsnetz am Verkniipfungspunkt in die Mittelspannungsebene in
Abhingigkeit zur Leistungsanpassung und der Auslastung des Transformators. Dies gilt ebenfalls
fiir die Verbindung zwischen Ortsnetztransformator und Aktor. Eine Leitung kann nach [103] als
n-Ersatzschaltbild nachgebildet werden, sodass eine Leitung ein kongruentes Verhalten zum

Transformator aufweist.

Da die Hauptaufgabe der Betriebsmittel die Verteilung von elektrischer Energie darstellt, ist da-
von auszugehen, dass die Wirkungsgrade optimiert sind und somit der Einfluss sehr gering ist.
Eine Bereitstellung von Aktorflexibilitdt im Nieder- fiir das Mittelspannungsnetz ist somit mit
einem ausreichend hohen Ausnutzungsgrad moéglich. Im Folgenden wird zuerst dargestellt, wie

die Aktorflexibilitdt aggregiert werden kann.
6.2. Bestimmung der aggregierten Aktorflexibilitit

Im ersten Schritt muss die gesamte Aktorflexibilitdt der Niederspannungsautomatisierung bewer-
tet und aggregiert werden. In diesem Schritt muss zum einen gepriift werden, welche Aktorflexi-
bilitdt aktuell von den Aktoren zur Verfiigung steht und zum anderen, welche Aktorflexibilitét
ohne negative Auswirkung im Niederspannungsnetz abgerufen werden kann. Im Folgenden wer-

den die Parameter und die Berechnung der Aggregation dargestellt.
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6.2.1. Parameter zur Aggregation der Aktorflexibilitit

Die Aggregation der Aktorflexibilitdt weist einige Abhdngigkeiten auf, welche zuerst zu parame-
trieren sind. Folgende Fragen, welche jeweils einen verschiedenen Einfluss auf die Aggregation

aufweisen, miissen beantwortet werden, um die Parametrierung durchfithren zu kénnen:

- Wie soll die Abhéngigkeit von Wirk- und Blindleistung am Aktor beriicksichtigt werden?
- Darf die Nutzung der Aktorflexibilitdt eine Grenzwertverletzung provozieren?

- Ist eine direkte Spannungsregelung fiir die Maximierung der Aktorflexibilitét erlaubt?

- Welche Aktoren diirfen fiir die Aggregation genutzt werden?

- Welcher Einfluss der Aktorflexibilitdt wird im Niederspannungsnetz geduldet?

Wie soll die Abhiingigkeit von Wirk- und Blindleistung am Aktor beriicksichtigt werden?

Jeder Aktor weist eine unterschiedliche Wirk- und Blindleistungscharakteristik auf, wobei die
quadratische Summe der Wirk- und Blindleistung durch die installierte Scheinleistung limitiert
ist. Die Ansteuerung der Blindleistung kann verschieden umgesetzt werden und dieselbe Blind-
leistungsanpassung hervorrufen. Zum einen kann die Blindleistungsanpassung durch die Anpas-
sung des Leistungsfaktors erfolgen. Zum anderen kann eine direkte Blindleistungsanpassung
durchgefiihrt werden, welche keine direkte Abhingigkeit zur Wirkleistung aufweist. Die Limitie-
rung durch die Scheinleistung bleibt jedoch bestehen, sodass bei beiden Blindleistungsanpassun-
gen der Zusammenhang von Wirk- und Blindleistung zu beriicksichtigen ist. Neben diesen anla-
genspezifischen Bedingungen ist in diesem Parameter zu definieren, welchen Einfluss eine Wirk-
leistungsanpassung auf die Blindleistung bzw. die Blindleistungsanpassung auf die Wirkleistung

aufweisen darf.

Abbildung 6-3 stellt unabhéngige Wirk- bzw. Blindleistungsflexibilitit dar, welche ausgenutzt
werden konnen, ohne die andere Leistung zu beeinflussen. Die limitierende Grof3e ist dabei die
installierte Bemessungsscheinleistung der Anlage. Die positive Wirkleistungsflexibilitit (erster
Quadrant) kann durch eine Einspeiseanlage und die negative Wirkleistungsflexibilitdt (zweiter
Quadrant) durch eine Bezugsanlage bereitgestellt werden. Die gesamte Wirkleistungsflexibilitét
konnte jedoch auch von einem Batteriespeicher bereitgestellt werden. Die gesamte Blindleis-
tungsflexibilitdt kann von einem Aktor zur Verfligung gestellt werden und beeinflusst die aktuelle
Wirkleistung nicht. Die Aggregation konnte eine Beeinflussung zulassen und somit die Aktorfle-
xibilitat erhohen, jedoch kann auch nach z. B. einer unabhéngigen Blindleistungsregelung eine
Wirkleistungsregelung folgen, welche durch die Beeinflussung ohnehin stattgefunden hétte. Aus
diesem Grund wird im Folgenden stets die unabhéngige Aktorflexibilitét fiir die Wirk- und Blind-

leistung betrachtet und der Parameter darauf fixiert.
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Abbildung 6-3 Unabhdiingige Wirk- und Blindleistungsflexibilitdt fiir die Aggregation

Diese Definition der Parametrierung lasst fiir Anlagen, welche eine direkte Blindleistungsrege-
lung zulassen, einen vollstdndigen Abruf der Flexibilitéit in der Grenze der Bemessungsscheinleis-
tung zu. Filir Anlagen mit einer Blindleistungsregelung per Leistungsfaktor ist dieser bei einer
Wirkleistungsénderung kontinuierlich zu adaptieren. Sollte der Leistungsfaktor anlagenspezifi-
sche Grenzen aufweisen oder die Wirkleistung auf Null geregelt werden findet durch die Wirk-
leistungsénderung ebenfalls eine Blindleistungsédnderung statt. Da eine Wirkleistungsregelung in
allen Netzebenen ein Ultima Ratio darstellen, ist diese Beeinflussung jedoch zuzulassen, um die

Wirkleistungsdnderung uneingeschriankt nutzen zu kdnnen.

Zusammenfassend wird somit die Blindleistungsflexibilitit durch eine mdgliche Beeinflussung
der Wirkleitung begrenzt (siche Abbildung 6-3), jedoch die Wirkleistungsflexibilitét auch bei
Beeinflussung der Blindleistung vollstindig beriicksichtigt.

Darf die Nutzung der Aktorflexibilitit eine Grenzwertverletzung provozieren?

Durch eine Leistungsanpassung der Aktoren im Niederspannungsnetz fir die Mittelspannungs-
automatisierung wird ebenfalls die Spannung und der Strom iiber die Betriebsmittel des Nieder-
spannungsnetzes verandert. Diese Verdanderungen kdnnen zu Grenzwertverletzungen im Nieder-
spannungsnetz fithren. Dabei stellt sich die Frage, ob die Sollwerte der Mittelspannungsautoma-
tisierung aus der Systemstabilitétsbetrachtung héher zu priorisieren sind und somit die Grenz-
wertverletzungen im Niederspannungsnetz geduldet werden, um das Mittelspannungsnetz zu sta-

bilisieren.

Da die hier dargestellte Funktion Synergieeffekte durch die Kopplung der beiden Automatisie-
rungssysteme heben soll und beide Netzebenen im reguldren Betrieb gleichgewichtet werden,

wird diese Priorisierung nicht weiter betrachtet.
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Denkbar ist, dass fiir Netznutzungssituationen, in welchen die Systemstabilitédt gefihrdet ist, eine
eigene Schnittstelle geschaffen wird, welche die Priorisierung durchfiihrt und jegliche Aktorfle-
xibilitdt zur Verfiigung stellt. Somit wird der Parameter fiir die folgende Betrachtung statisch
definiert, sodass die Aktorflexibilitdt fiir die Mittelspannungsautomatisierung keine Grenzwert-

verletzung im Niederspannungsnetz provozieren darf.
Ist eine direkte Spannungsregelung fiir die Maximierung der Aktorflexibilitit erlaubt?

Wenn die Aktorflexibilitét fiir das Mittelspannungsnetz nicht zu einer Grenzwertverletzung im
Niederspannungsnetz fithren darf, kann die Aktorflexibilitét bis zum Spannungsgrenzwert ausge-
schopft werden. Dabei stellt sich jedoch die Frage, ob durch die Nutzung einer direkten Span-
nungsregelung, z. B. durch einen regelbaren Ortsnetztransformator, die Aktorflexibilitdt erhoht
werden soll. Zum einen kann somit die Aktorflexibilitit erhoht werden. Zum anderen verursacht
die Ansteuerung der Aktoren zur direkten Spannungsregelung Kosten, welche zum grofen Teil
durch einen nutzungsbedingten Verschlei3 des regebaren Ortsnetztransformators verursacht wer-
den [33, 47]. Zur Einstellung dieses Parameters ist eine individuelle Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung durchzufiihren, welche zum einen den Erlos durch die erhohte Aktorflexibilitdt und zum
anderen die verursachten Kosten beriicksichtigt. Da diese beiden Punkte stark von den installier-
ten Betriebsmitteln und der Betriebsphilosophie des jeweiligen Netzbetreibers abhéngen, ist die-
ser Parameter individuell einzustellen. Aus diesem Grund werden in der weiteren Betrachtung

beide Moglichkeiten behandelt.
Welche Aktoren diirfen fiir die Aggregation genutzt werden?

Neben dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung miissen ebenfalls die Kosten jedes einzelnen Aktors
beriicksichtigt werden. Dazu dient ein Parameter, welcher einzelne Aktoren bzw. Aktorgruppen
aufgrund zu hoher Abrufkosten fiir die Aktorflexibilitdt ausschlief3t. In der folgenden Betrachtung
werden alle Aktoren fiir die Aktorflexibilitit eingeschlossen, um das maximale Potenzial darzu-
stellen. Ein selektives AusschlieBen einzelner Aktoren muss, wie fiir die direkte Spannungsrege-

lung, durch individuelle Betrachtungen durchgefiihrt werden.
Welcher Einfluss der Aktorflexibilitit wird im Niederspannungsnetz geduldet?

Der letzte Parameter definiert den Einfluss der Aktorflexibilitit auf das Niederspannungsnetz.
Dieser Parameter priorisiert die einzelnen Aktoren fiir die Aktorflexibilitit auf Basis der definier-
ten Zielstellung. Z. B kann der Einfluss auf das Niederspannungsnetz minimiert werden und somit
die Aktorflexibilitdt maximiert werden. Auch wére eine mogliche Zielstellung die Reduktion der
Verluste im Niederspannungsnetz. Neben den netzspezifischen Zielstellungen konnen auch ak-

torbasierte Priorisierungen durchgefiihrt werden.
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Z. B. kann die Priorisierung durch die Art des Aktors durchgefiihrt werden und somit beispiels-
weise PV-Anlagen als letztes beriicksichtigt werden. Da auch dieser Parameter sehr individuell
gestaltet werden kann, wird im weiteren Verlauf die Zielgrofle zur Minimierung des Einflusses
bzw. Maximierung der Aktorflexibilitdt gewidhlt. Die im Folgenden vorgestellten Verfahren zur
Bestimmung bzw. zum Abruf der aggregierten Aktorflexibilitdt sind fiir die vorgeschlagenen

Zielgrofen zu adaptieren.

Die Definition der Parameter ermdglicht zum einen die Aggregation und zum anderen den Abruf

der Aktorflexibilitét fiir die Mittelspannungsautomatisierung.
6.2.2. Aggregation der Aktorflexibilitit

Die zuvor definierten Parameter werden bei der Bestimmung der aggregierten Aktorflexibilitat
beriicksichtigt. Der Ablauf zur Bestimmung unter Beriicksichtigung der zuvor definierten Para-

meter ist in Abbildung 6-4 illustriert und im Folgenden beschrieben.

Die Priorisierung der Aktoren kann, wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben, unterschiedliche Ziele
verfolgen. Fiir die Maximierung der Aktorflexibilitét und die Reduzierung der Auswirkungen im
Niederspannungsnetz kann die in Abschnitt 3.2 eingefiihrte Sensitivititsmatrix genutzt werden.
Dazu ist auf Basis der Knotennummer jedem Aktor die Zeilensumme zuzuordnen und diese der
GrofBe nach zu sortieren (Formel (6-2)). Der Aktor mit der geringsten Zeilensumme aus der Sen-
sitivitdtsmatrix, weist den geringsten Einfluss auf das gesamte Niederspannungsnetz auf und wird

somit am hdchsten priorisiert.

L

i

n
-1
Xmod;K,i;AktorB (6-2)
=1

n n
-1 -1
Xmod;l(,i;AktorA < Xmod;K,i;Aktorm <<
=1 =1
Mit Hilfe dieser Priorisierung wird eine Liste der Aktoren erstellt, welche im weiteren Berech-

nungsprozess, beginnend mit dem Aktor der hochsten Prioritét, vollstindig durchlaufen wird.

Nach der Priorisierung der einzelnen Aktoren muss die Aktorflexibilitdt des einzelnen Aktors
ermittelt werden. Dabei ist, wie in der Parameterdefinition beschrieben, die definierte Beeinflus-
sung von Wirk- und Blindleistung zu beachten. Wie in der Parameterdefinition beschrieben, wird
die maximale Wirkleistung mit Beeinflussung der Blindleistung und die maximale Blindleistung
ohne Beeinflussung der Wirkleistung ermittelt. Die beiden Leistungen werden im weiteren Ver-
lauf separat voneinander beriicksichtigt. Dies fiihrt zu zwei bzw. vier Aktorflexibilitdten der Nie-
derspannungsautomatisierung, welche der Mittelspannungsautomatisierung bereitgestellt werden
konnen. Diese Separation fiihrt zwangslaufig dazu, dass die Wirk- und Blindleistungsflexibilitét

nicht simultan abgerufen werden kann. Wie mit dieser Einschrankung umgegangen werden kann,
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wird in Abschnitt 6.4 weiter betrachtet. Somit wird die Aktorflexibilitidt in Wirk- und Blindleis-
tungsflexibilitdt unterteilt und diese wiederum auf Basis des Vorzeichens der Leistungsdnderung.

Diese vier Werte stellen die gesamte Aktorflexibilitit der Niederspannungsautomatisierung dar.

Aktorpriorisierung
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am Aktor

Berechnung der
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Berechnung des
Einflusses der
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Abbildung 6-4 Ablauf zur Bestimmung der aggregierten Aktorflexibilitiit

Im nédchsten Schritt wird der Einfluss der Leistungsanpassung auf die Netznutzungssituation er-
mittelt. Dazu kann das in Kapitel 3 vorgestellte Verfahren der Sensitivitdtsanalyse verwendet

werden oder eine klassische Leistungsflussberechnung.
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Da der Aggregationsprozess iterativ die maximale Aktorflexibilitdt ermittelt, kann durch die Ver-
wendung der Sensitivititsanalyse sehr viel Rechenzeit eingespart werden. Dies ist insbesondere
bei einer Implementierung auf Feldkomponenten, wie in Abschnitt 2.3.3 dargestellt, wichtig. Zu
lange Berechnungsdauern konnen in der Realisierung einer spannungsebeneniibergreifenden Re-
gelungskaskade zu Problemen fiihren, da die beiden Automatisierungssysteme weiterhin in Echt-

zeit arbeiten und zusitzlich miteinander interagieren.

Die ermittelte neue Netznutzungssituation nach Aktivierung der maximalen Aktorflexibilitét ei-
nes Aktors wird genutzt, um das Potenzial der Aktorflexibilitit zu bewerten. Fiir den Fall, dass
die Aktorflexibilitdit Grenzwertverletzungen provozieren darf, kann die ermittelte Leistungsan-
passung als Aktorflexibilitit gesetzt werden und der iterative Prozess mit dem néchsten Aktor

erneut durchgefiihrt werden, bis kein weiterer Aktor verfiigbar ist.

Sollten Grenzwertverletzungen nicht geduldet werden, sind diese zu detektieren. Sollte die Leis-
tungsanpassung keine Grenzwertverletzung hervorrufen kann ebenfalls die Aktorflexibilitdt ge-
setzt werden und der Prozess weiter durchlaufen werden. Im anderen Fall muss zuerst tiberpriift
werden, ob eine direkte Spannungsregelung die Grenzwertverletzung beheben kann und diese
auch durch die Parametrierung erlaubt ist. Unter der Annahme, dass dies zutrifft, wird tiberpriift,
ob eine direkte Spannungsregelung verfiigbar oder die Endstufe bereits erreicht ist. Falls dies
eintritt, muss eine Reduzierung der Leistungsanpassung des Aktors selbst durchgefiihrt werden,
bis keine Grenzwertverletzung mehr vorliegt. Ansonsten wird die direkte Spannungsregelung
durchgefiihrt und die vorige Leistungsanpassung erneut bewertet. Sobald eine direkte Spannungs-
regelung nicht wirkt, nicht verfiigbar ist oder die Endstufe erreicht wurde, ist die Leistungsanpas-
sung des Aktors zu reduzieren. Dafiir wird zuerst gepriift, ob der Aktor eine Anpassung zulésst
und in welchem Rahmen eine Anpassung durchgefiihrt werden kann. Die neu ermittelte Leis-

tungsanpassung wird im gleichen Rahmen iiberpriift und ggf. als Aktorflexibilitit gesetzt.

Sobald fiir alle Aktoren die Mdoglichkeit der Aktorflexibilitdt gepriift wurde, ist die aggregierte
Aktorflexibilitét der Niederspannungsautomatisierung bestimmt. Diese Aktorflexibilitit stellt so-
mit das momentane Potenzial der Niederspannungsautomatisierung dar, welches durch die Mit-
telspannungsautomatisierung abgerufen werden kann. Dieses Potenzial basiert auf der aktuellen
Netznutzungssituation und ist somit jeweils im Berechnungszyklus der Niederspannungsautoma-

tisierung neu zu berechnen. Ein Abruf dieses Potenzials wird im Folgenden beschrieben.
6.3. Umsetzung von Mittelspannungssollwerten

Die Mittelspannungsautomatisierung kann unterschiedliche Sollwerte vorgeben, welche wie-
derum von der Niederspannungsautomatisierung verschieden umgesetzt werden. Dieser Ab-

schnitt fiihrt beide Aspekte auf und stellt die Mdglichkeiten der Interaktion dar.
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6.3.1. Mittelspannungssollwerte fiir das Niederspannungsnetz

Fiir die Mittelspannungsautomatisierung ist die Wirk- und Blindleistung des Niederspannungs-
netzes am Verknlipfungspunkt zwischen Mittel- und Niederspannungsebene entscheidend. Diese
koénnen durch die Niederspannungsautomatisierung im Rahmen der aggregierten Aktorflexibilitét
angepasst werden. Die Art des Sollwertes ist vom Regelungskonzept der Mittelspannungsauto-
matisierung bzw. der zu definierenden Schnittstelle zwischen den beiden Automatisierungssyste-
men abhingig und kann z. B. die einzustellende Wirk- und Blindleistungsdnderung beinhalten.
Diese konnen relativ zur zuvor ermittelten Aktorflexibilitit berechnet oder als Differenz zur ak-
tuellen Wirk- und Blindleistung am Verkniipfungspunkt ermittelt werden. Bei jeglicher Art des
Sollwertes ist jedoch sicherzustellen, dass Mittel- und Niederspannungsautomatisierung die Soll-
werte gleichermallen beriicksichtigen und somit die erwartete Leistungsanpassung durchgefiihrt
wird. Dabei sind fiir alle Sollwerte auch Default-Werte zu definieren, welche jeglichen Eingriff
der Mittelspannungsautomatisierung neutralisieren und einen autarken Betrieb der Niederspan-

nungsautomatisierung zulassen.

Im weiteren Verlauf wird die Differenz der Sollwerte und der aktuellen Wirk- und Blindleistung
am Verkniipfungspunkt genutzt (Formeln (6-2) und (6-3)). Dies hat zum einen den Vorteil, dass
ggf. eine angeforderte Leistungsanpassung durch die Leistungsidnderung des Niederspannungs-
netzes ohne Regelungseingriff bereitgestellt wird und zum anderen, dass die Niederspannungsau-
tomatisierung durch die Aktorflexibilitit die Leistung am Verkniipfungspunkt stabilisiert. Dies
fiihrt zu einem ruhigeren Verhalten im Mittelspannungsnetz, was die Beherrschung von Grenz-
wertverletzungen effizienter gestaltet [10, 33]. Da neben der Leistung am Verkniipfungspunkt
ebenfalls die Aktorflexibilitit einer kontinuierlichen Verdnderung unterliegt, kann die Nieder-
spannungsautomatisierung nicht alle Sollwerte einstellen bzw. konstant halten. Die Regelung der
Niederspannungsautomatisierung nutzt die vorhandene Aktorflexibilitit jedoch vollstindig aus.
Dieses Verhalten entspricht dem Verhalten von konventionellen Aktoren in einer Mittel- bzw.
Niederspannungsautomatisierung. Somit besteht kein Unterschied zwischen konventioneller Ak-

torflexibilitit und aggregierter Aktorflexibilitit.
6.3.2. Umsetzung der Mittelspannungssollwerte

Wie bei der Aggregation der Aktorflexibilitit kann die Niederspannungsautomatisierung bei der
Umsetzung der Sollwerte verschiedene Ziele verfolgen. Die folgende Tabelle zeigt beispielhaft

fiinf mogliche Ziele mit den jeweiligen Vor- bzw. Nachteilen.
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Tabelle 6-4 Ziele der Niederspannungsautomatisierung bei Umsetzung von Mittelspannungssollwerten

Minimaler Einfluss auf das Abruf der Aktoren beeinflusst das Keine Optimierung der
Niederspannungsnetz Niederspannungsnetz minimal Netznutzungssituation
Ausnutzung der Eingriffe fur die Eingriff kann fur zukunftige
Maximierung des Abstandes zu den ) < = L = . . =
Mittelspannungsautomatisierung als Netznutzungssituationen
Spannungsgrenzen . . -
praventive Regelung Grenzwertverletzungen begunstigen
Eingriff kann fir zukiinftige
Minimierung der Verlustleistung im Ausnutzung des Eingriffes zur 3 . . &
. ) ) Netznutzungssituationen
Niederspannungsnetz Reduktion der Verlustleistung .
Grenzwertverletzungen begiinstigen
Gleichverteilung der Ausnutzung von einzelnen Aktoren Keine koordinierte Anpassung der
Aktorausnutzung ist gleich Netznutzungssituation

Wirtschaftliche Optimierung der Reduktion der Kosten fir den Eingriff Keine koordinierte A_npas.sung der
Aktorausnutzung Netznutzungssituation

Die Auswahl des Ziels definiert das Regelungsverhalten der Niederspannungsautomatisierung,
jedoch unterscheidet sich das Verhalten fiir die Mittelspannungsautomatisierung nicht. Jedes Re-
gelungsverhalten ermoglicht primér die gezielte Leistungsanpassung auf Basis der Mittelspan-
nungssollwerte, verfolgt jedoch zusétzlich ein sekundires Ziel fiir das Niederspannungsnetz, wel-
che in Tabelle 6-4 beispielhaft dargestellt ist. Bei der Parametrierung der Niederspannungsauto-
matisierung ist diese GroBe und somit das Regelungsverhalten zu definieren. Das einfachste se-
kundére Ziel ist eine Minimierung des Einflusses fiir das Niederspannungsnetz, da fiir dieses Ver-

halten die Aktorpriorisierung der Aggregation genutzt werden kann (Formel (6-2)).

Die Ziele zur Optimierung der Netznutzungssituation im Niederspannungsnetz miissen die aktu-
elle Netznutzungssituation kontinuierlich bewerten und die Aktorpriorisierung anpassen, sodass
die Spannungscharakteristik bzw. die Verlustleistung optimiert bzw. minimiert wird. Die weite-
ren Ziele beriicksichtigen das Verhalten der einzelnen Aktoren im Niederspannungsnetz und ni-
vellieren die Ausnutzung der einzelnen Aktoren bzw. fithren eine wirtschaftliche Optimierung
durch.

Alle Regelungseingriffe im Niederspannungsnetz fiir die Mittelspannungsautomatisierung veréan-
dern die Netznutzungssituation. Diese Verdnderung und die sich durch das Nutzungsverhalten
kontinuierliche Verdnderung der Netznutzungssituation konnen Grenzwerteverletzungen begiin-
stigen. Aus diesem Grund wird im Folgenden die Minimierung des Einflusses auf das Nieder-
spannungsnetz primdr dargestellt. Der ndchste Abschnitt stellt dar, wie einzelne Aktoren ange-

steuert werden, um die Mittelspannungssollwerte umzusetzen.
6.3.3. Regelungsgrofien fiir einzelne Aktoren

Die Niederspannungsautomatisierung muss die geforderte Leistungsanpassung am Verkniip-
fungspunkt zwischen Mittel- und Niederspannungsebene einstellen. Fiir die Leistungsanpassung

ist mindestens ein Aktor ggf. auch mehrere Aktoren anzusteuern.
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Diese Ansteuerung muss zum einen fiir die Wirkleistung und zum anderen fiir die Blindleistung
erfolgen. Neben den netzspezifischen Grenzwerten sind zusétzlich die anlagenspezifischen Cha-
rakteristiken zu beriicksichtigen. Die anlagenspezifischen Bedingungen werden durch die Para-
meter und die Definition der Sollwerte der einzelnen Aktoren, wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben,
einbezogen. Der Regelungsprozess zur Umsetzung der Mittelspannungssollwerte ist in Abbil-

dung 6-5 dargestellt und wird im Folgenden beschrieben.

Im ersten Schritt ist eine Aktorpriorisierung durchzufiihren, welche das primédre Ziel des Mit-
telspannungssollwertes verfolgt und zusétzlich das ausgewihlte sekundére Ziel aus Abschnitt
6.3.2 beriicksichtigt. Fiir die Minimierung des Einflusses wird, wie bei der Aggregation der Ak-
torflexibilitét, die Zeilensumme der Sensitivitdtsmatrix (Formel (6-2)) genutzt. Alle weiteren se-
kundiren Ziele bendtigen eine aufwendigere Priorisierung, welche zusétzlich die aktuelle Netz-
nutzungssituation und die Ausnutzung der Aktoren beriicksichtigt. Im Anhang 10.5 sind weitere
Priorisierungsprozesse fiir die genannten sekundéren Ziele dargestellt. Der Priorisierungsprozess
bestimmt die Nutzungsreihenfolge der Aktoren, fiir welche im weiteren Prozess iterativ die be-

ndtigten Sollwerte ermittelt werden.

Fiir die Berechnung der Sollwerte ist zu Beginn die benétigte Leistungsanpassung (APys—ns und
AQums-ns) zu ermitteln. Dafiir ist die Differenz von aktueller Wirk- bzw. Blindleistung am Ver-
kniipfungspunkt (Pig; bzw. Qjst), welche messtechnisch erfasst wird, und der Wirk- bzw. Blind-
leistungssollwert (Pgqp.ms und Qgop.ms) der Mittelspannungsautomatisierung nach Formel (6-3)
zu berechnen. Nach dieser Berechnung beginnt der iterative Prozess, der jeden Aktor einzeln be-
trachtet und durch die Erfiillung der benétigten Leistungsanpassung oder der Beriicksichtigung

aller Aktoren beendet wird.

APys-ns = Psonms — Pist (6-3)
AQms-ns = Usol;ms — Qist (6-4)

In den néchsten zwei Prozessschritten wird zuerst das aktuelle Potenzial der Aktorflexibilitét er-
mittelt und unter Beriicksichtigung der Aktorcharakteristik und der benétigten Leistungsanpas-
sung am Verkniipfungspunkt der Sollwert und die resultierende Leistungsanpassung am Aktor
ermittelt. Die Priorisierung der Aktoren gibt vor, dass die Aktoren der Reihenfolge nach die ma-
ximal mogliche Leistungsanpassung durchfiithren sollen. Die Sollwerte fiir den Aktor und somit
die aktorspezifische Leistungsanpassung (AP pxtor bZW. AQ axtor) muss auf der einen Seite maxi-
miert werden, darf auf der anderen Seite jedoch die benétigte Leistungsanpassung nicht iiber-
schreiten (Formeln (6-5) und (6-6)). Unter Beriicksichtigung dieser Bedingungen, ist der maxi-

male Sollwert fiir jeden einzelnen Aktor zu bestimmen.
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Fiir die weiteren Regelungskonzepte bzw. Zielgroen (Anhang 10.5) kdnnte auch eine divergente
Nutzung der einzelnen Aktoren benétigt werden, sodass nicht jeder Aktor voll bzw. maximal
auszunutzen ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss auf das Niederspannungsnetz mini-

miert, sodass jeder Aktor nach Priorisierung voll bzw. maximal ausgenutzt wird.

APys—ns > AP pkeor (6-5)
AQms-ns > AQaktor (6-6)

Nach Definition der aktorspezifischen Leistungsanpassung und den zugehorigen Sollwerten, ist
zu Uberpriifen, ob die Leistungsanpassung eine Grenzwertverletzung hervorruft. Dazu kann zum
einen eine konventionelle Leistungsflussberechnung oder die in Kapitel 3 beschriebenen verbes-
serte Sensitivitdtsanalyse genutzt werden. Da auch dieses Verfahren neben der Aggregation in
Echtzeit auf einer Feldkomponente eingesetzt werden soll, wird die Nutzung der Sensitivitdtsana-

lyse préferiert.

Sobald eine Grenzwertverletzung hervorgerufen wird, ist zu iiberpriifen, ob eine direkte Span-
nungsregelung durch die Parametrierung freigeschaltet und sinnvoll ist. Ist dies der Fall, ist die
sich einstellende Netznutzungssituation neu zu bewerten. Sobald die direkte Spannungsregelung
ausgeschopft ist und eine Grenzwertverletzung besteht, ist die aktorspezifische Leistungsanpas-
sung so lange zu adaptieren, bis keine Grenzwertverletzung mehr auftritt. Die Sollwerte werden

gespeichert und der ndchste Aktor der Priorisierung wird behandelt.

Dieser iterative Prozess wird solange durchgefiihrt, bis alle Aktoren betrachtet wurden oder die
benotigte Leistungsédnderung am Verkniipfungspunkt durch die Sollwerte der einzelnen Aktoren
erreicht wurde. Am Ende des Prozesses werden die ermittelten Sollwerte an die einzelnen Aktoren

iibertragen und somit die Regelung abgeschlossen.

Nachdem in diesem Abschnitt die Grundlagen der Parametrierung, die Bestimmung der aggre-
gierten Aktorflexibilitdt und die Berechnung der aktorspezifischen Sollwerte beschrieben wurde,
wird im nichsten Abschnitt die Realisierung der Regelungskaskade beschrieben und eine finale

Bewertung durchgefiihrt.
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Abbildung 6-5 Prozess zur Umsetzung der Mittelspannungssollwerte
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6.4. Spannungsebeneniibergreifende Regelungskaskade

Das beschriebene Verfahren zur Aggregation bzw. Abruf der Aktorflexibilitdt der Nieder- fiir die
Mittelspannungsautomatisierung miinden in eine spannungsebeneniibergreifende Regelungs-
kaskade. Die Realisierung der Regelungskaskade bzw. die Interaktion von Mittel- und Nieder-
spannungsautomatisierung wird in diesem Abschnitt dargestellt. Insbesondere werden die Gren-

zen und der Mehrwert der beschriebenen Verfahren dargestellt.
6.4.1. Ubergreifende Regelungskaskade fiir Mittel- und Niederspannungsnetze

Der gesamte Aufbau einer Mittelspannungsautomatisierung ist in [10, 11, 52] beschrieben. Die
zuvor dargestellten Verfahren werden genutzt, um die Schnittstelle zwischen den beiden Auto-
matisierungssystemen aus Sicht der Niederspannungsautomatisierung zu bedienen. Funktionen
fiir die Mittelspannungsautomatisierung und Mdglichkeiten zur Realisierung einer Verteilnetzau-
tomatisierung sind in [10] zu finden. Bei der Kopplung der beiden Automatisierungssysteme sind

insbesondere die folgenden Punkte essenziell:

- Unabhéngigkeit der beiden Automatisierungssysteme

- Zyklusdauer der beiden Automatisierungssysteme

- Kontinuierliche Leistungsdnderungen am Verkniipfungspunkt zwischen
Mittel- und Niederspannungsebene

- Verfiigbare und kontinuierliche Verédnderung der Aktorflexibilitét

- Abhéngigkeit von Wirk- und Blindleistung der Aktorflexibilitét

Diese Punkte sind bei der Realisierung zu beriicksichtigen, da zum einen die beiden Automatisie-
rungssysteme unabhéngig voneinander betrieben und zum anderen mogliche Synergieeffekte aus-
genutzt werden sollen. Insbesondere der jeweilige Startzeitpunkt und die Zyklusdauer kénnen zu
zeitlichen Verzdgerungen fithren, welche im Gesamtkontext die Ausnutzung der Aktorflexibilitét
behindert. Dies wiirde dazu fiihren, dass prinzipiell die Schnittstelle zwischen Mittel- und Nie-
derspannungsautomatisierung existiert, diese jedoch nicht genutzt werden kann und somit ein

autarker Betrieb der Mittel- und Niederspannungsautomatisierung durchgefiihrt wird.

Der prinzipielle Ablauf der Niederspannungsautomatisierung zur Bereitstellung von Aktorflexi-
bilitdt fiir die Mittelspannungsautomatisierung ist in Abbildung 6-6 dargestellt. Dieser Ablauf
berticksichtigt zum einen die verfiigbare Aktorflexibilitdt und zum anderen die Abhingigkeit von
Wirk- und Blindleistung. Die entkoppelte Beriicksichtigung der Wirk- und Blindleistung wird
durch eine sukzessive Ausnutzung der Aktorflexibilitdt umgesetzt, sodass zuerst die Wirkleis-
tungssollwerte umgesetzt und anschlieBend die sich einstellende Blindleistungsflexibilitit be-

stimmt wird.
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Auf Basis dieser wird anschlieBend der Blindleistungssollwert der Mittelspannungsautomatisie-
rung umgesetzt. Dies kann dazu fithren, dass der Wirkleistungssollwert der Mittelspannungsau-
tomatisierung umgesetzt wird, dadurch jedoch die Blindleistungsflexibilitit nicht mehr zur Ver-
fligung steht und somit der Blindleistungssollwert der Mittelspannungsautomatisierung nicht um-
gesetzt werden kann. Die Abhéngigkeit zur kontinuierlichen Leistungséinderung des Niederspan-
nungsnetzes wird instantan durch die Differenz von Sollwert der Mittelspannungsautomatisierung
und aktueller Leistung am Verkniipfungspunkt zwischen Mittelspannungs- und Niederspan-
nungsebene umgesetzt. Dabei kann jedoch eine grofle Diskrepanz entstehen, wenn die Automati-
sierungssysteme starke Unterschiede im zeitlichen Verhalten aufweisen. Dieses Verhalten kann
zum einen durch die Anpassung der Zyklusdauer und zum anderen durch eine aktive Synchroni-
sation beriicksichtigt werden. Dazu sind Start- und Endzeitpunkte der einzelnen Zyklen auszuge-

ben und die jeweiligen Zyklen aufeinander anzupassen.

Neben diesen Abhéngigkeiten kann die Niederspannungsautomatisierung, bedingt durch die ver-
fiigbaren Aktoren und deren Ansteuermoglichkeiten zumeist nur diskrete Stufen einstellen. Somit
kann nicht jede Leistung am Verkniipfungspunkt zwischen Mittel- und Niederspannungsebene
durch die aggregierte Aktorflexibilitit eingestellt werden. Lediglich eine begrenzte Anzahl an
Stufen kann durch die Kombination aller Aktoransteuerungen eingestellt werden. Um die Ziel-
groBBe der Mittelspannungsautomatisierung gerecht zu werden, wird die bendtigte Leistungsan-
passung mindestens durchgefiihrt und ggf. die niachst groBere Stufe angesteuert und eine grofere

Leistungsanpassung durchgefiihrt.

Dieses Verhalten und Konzept erméglicht eine sehr schlanke Schnittstelle zwischen Mittel- und
Niederspannungsautomatisierung mit gleichzeitiger ErschlieBung der Synergieeffekte. Fine
Ubermittlung jeder moglichen Stufe ist bei geringem Mehrwert sehr aufwendig und komplex.
Weitere Informationen zu einer koordinierten Verteilnetzautomatisierung und der hier dargestell-

ten Problemstellung sind [10] zu entnehmen.
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Abbildung 6-6 Schnittstellenbedienung der Niederspannungsautomatisierung
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Die hier dargestellten Problemstellungen und die beschriebene Beriicksichtigung stellen die Rea-
lisierung einer Schnittstelle zwischen Mittel- und Niederspannungsautomatisierung dar. Im Fol-

genden werden diese genutzt, um die Grenzen und den Mehrwert der Verfahren abzuleiten.
6.4.2. Grenzen der Verfahren

Die Beschreibung der einzelnen Verfahren und des Gesamtkonzeptes werden fiir die Darstellung

der Verfahrensgrenzen genutzt.

Die Bestimmung der aggregierten Aktorflexibilitdt kann lediglich die unabhingige Wirk- bzw.
Blindleistungsflexibilitdt ermitteln, da ansonsten bereits bei der Aggregation ein Regelungskon-

zept hinterlegt werden muss, welches sich auf den Betrag der Aktorflexibilitdt auswirkt.

Sobald ein Reglungskonzept fiir die spannungsebeneniibergreifende Verteilnetzautomatisierung
etabliert ist, kann die Bestimmung der Aktorflexibilitét auf diese optimiert werden. Derzeit stellt
das beschriebene Verfahren die maximal mogliche Aktorflexibilitédt zur Verfligung und priorisiert
dabei die Wirkleistung hoher als die Blindleistung, da keine Wirkleistung fiir einen Blindleis-
tungssollwert angepasst wird. Eine Wirkleistungsanpassung wird somit nur auf einen Wirkleis-

tungssollwert durchgefiihrt (Abschnitt 6.2.2).

Wie dargestellt verdndert sich die Leistung am Verkniipfungspunkt zwischen Mittel- und Nieder-
spannungsebene und die Aktorflexibilitit kontinuierlich. Da die beiden Automatisierungssysteme
zeitdiskret betrieben werden, konnen dadurch grofle Diskrepanzen auftreten, sodass die Verdnde-
rung der Leistung und der Aktorflexibilitit verstirkt wird bzw. nicht beriicksichtigt werden kann.
Durch die Einbindung von Prognoseverfahren kann dies kompensiert und zum einen die
Leistungsénderung préaventiv beriicksichtigt werden. Zum anderen kann die Aktorflexibilitdt nur
dann aggregiert werden, wenn diese langfristig zur Verfiigung steht. Dabei konnen fiir diverse
Aktoren unterschiedliche Verfiigbarkeitszeiten definiert und somit in der Aggregation individuell

implementiert werden.

Die sich tatsdchlich einstellenden Spannungen bei der Umsetzung von Sollwerten kénnen auf
Basis der Sensitivitdtsanalyse nur in der dargestellten Genauigkeit berechnen werden. Dies fiihrt
zu einer etwas ungenauen und indirekten Ermittlung der Leistungsanpassung am Verkniipfungs-
punkt (vgl. Abschnitt 3.4.2). Diese Ungenauigkeit kann durch eine Berechnung auf Basis einer
Leistungsflussberechnung behoben werden. Diese Berechnung ermittelt die sich einstellende
Spannungsanpassung sehr genau, wobei die Berechnungsdauer, wie in Abschnitt 3.4.3 dargestellt,
deutlich lidnger ist. Dies wire ein groBer Nachteil fiir die beschriebenen iterativen Verfahren zur
Bestimmung der aggregierten Aktorflexibilitdt und der Umsetzung der Sollwerte des Mittelspan-

nungsautomatisierungssystems.
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Zusitzlich ist die beschriebene Problematik der verschiedenen Zyklusdauern und dem asynchro-

nen Betrieb der Mittel- bzw. Niederspannungsautomatisierung zu berticksichtigen.

Die Umsetzung der Sollwerte ist abhingig von den Aktoreigenschaften und deren Stufungsver-
halten, welches aktuell stark diskretisiert ist. Somit existiert eine begrenzte Anzahl an diskreten
Leistungsanpassungen im Band der Aktorflexibilitdt. Dieser Nachteil wird durch das aktuelle Re-
gelungskonzept kompensiert, indem die Leistungsanpassung des Sollwertes in Abhéngigkeit der
gesamten Aktorflexibilitdt eingestellt wird. Dabei wird eher eine betraglich héhere Leistungsan-
passung durchgefiihrt, als von der Mittelspannungsautomatisierung angefordert. Durch die suk-
zessive Integration von weiteren Aktoren, welche zukiinftig kontinuierliche Sollwerte akzeptieren
bzw. eine grole Anzahl an Stufungen zulassen, kann die Niederspannungsautomatisierung den
Sollwert der Mittelspannungsautomatisierung exakt einstellen. Zusétzlich steigt instantan die Ak-
torflexibilitét, sodass die Niederspannungsautomatisierung einen gréBeren Einfluss auf den Ver-

kniipfungspunkt zwischen Mittel- und Niederspannungsebene aufweist.

Neben diesen Grenzen kénnen durch die beschriebenen Verfahren erhebliche Synergieeftekte
ausgenutzt werden und ein deutlicher Mehrwert fiir die Verteilnetzautomatisierung generiert wer-

den.
6.4.3. Mehrwert der bereitgestellten aggregierten Aktorflexibilitit

Der Mehrwert der aggregierten Aktorflexibilitdt der Nieder- fiir die Mittelspannungsautomatisie-
rung ist sehr individuell und kann nur schwer dargestellt werden. Als eine Bewertungsgrundlage
konnen die EEG-Anlagengroflen der beiden Spannungsebenen genutzt werden, da diese einen
groBBen Teil der Aktoren ausmachen. Daten zu den EEG-Anlagen sind im EEG-Anlagenregister
zusammengefasst und konnen somit bewertet bzw. klassifiziert werden [150]. Die folgende Ta-
belle stellt die AnlagengrdBen fiir Mittel- und Niederspannungsnetze im Gebiet der Ubertragungs-

netzbetreiber dar.

Tabelle 6-5 EEG-Anlagenregister der Mittel- und Niederspannungsebene des Jahres 2018 [150]

Anzahl der Anlagen 73.552 13.020 229.648 16.232 735.547 26.569 328.909 11.720

Anzahl der Anlagen
groRer 50 kW
Gesamt installierte
Anlagenleistung
Mittlere
AnlagengroRe
Standardabweichung
der AnlagengroRe

6060 12.188 17.881 13.790 31.724 21.976 11.266 7716
1.373,41 MW 13.150,72 MW 4.284,66 MW 10.806,95 MW 12.286,30 MW 23.863,98 MW 4.639,66 MW 3.724,16 MW
18,67 kw 1.010,04 kW 18,66 kW 665,78 kW 16,70 kW 898,19 kw 14,12 kw 317,76 kW

40,09 kW 1824,94 kW 34,95 kW 1.131,92 kW 31,56 kW 1199,96 kW 24,94 kW 770,46 kW

50 % Quantil 7,15 kW 600 kW 8,80 kW 239,93 kW 9,5 kW 430 kW 8,33 kw 91,77 kW
Maxlmalfe 1.707 kW 138,90 MW 3.300 kw 24,72 MW 2.593 kw 24 MW 2.243 kW 20 MW
AnlagengroRe
Minimale
0,14 kW 0,05 kw 0,007 kW 0,83 kW 0,006 kW 0,14 kW 0,03 kw 0,02 kw

AnlagengroRe
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Die Tabelle illustriert, dass in der Niederspannungsebene sehr viel kleinere Anlagenleistungen
installiert werden, dafiir aber eine groBere Anzahl an Anlagen als in der Mittelspannungsebene.
Die Anzahl der Anlagen groBer 50 kW und das 50 % Quantil fithren die zu erwartenden Leistun-
gen der Aktoren auf, welche in der Nieder- fiir die Mittelspannungsebene zu aggregieren sind. Es
wird die grofle Diskrepanz der Leistung deutlich. Somit muss fiir einen Mehrwert der vorgestell-
ten Funktion zum einen die Durchdringung der Aktoren im Niederspannungsnetz und zum ande-
ren die Anzahl an Niederspannungsautomatisierungen grof3 sein. Dabei kann, trotz geringerer
Aktorflexibilitdt, durch eine effektive Verteilung von Niederspannungsautomatisierungen im
Mittelspannungsnetz durch eine Mittelspannungsautomatisierung eine optimierte Betriebsfiih-
rung umgesetzt werden. Die Mittelspannungsautomatisierung kann durch die steigende Anzahl
an moglichen Aktoren (inklusive der Niederspannungsautomatisierung) effizient in das Mit-
telspannungsnetz eingreifen, da die Netznutzungssituation an einer groeren Anzahl an Knoten
beeinflusst werden kann. Die geringere Aktorflexibilitdt der Niederspannungsautomatisierung
stellt keinen Nachteil dar, solange die gesamte Aktorflexibilitit der Mittelspannungsautomatisie-
rung ausreicht. Somit konnen die vorgestellten Verfahren zur Verbindung der Nieder- und Mit-

telspannungsautomatisierung einen deutlichen Mehrwert generieren.

Zusitzlich kann die Ausnutzung der installierten Betriebsmittel gesteigert werden und ein Syner-
gieeffekt ausgenutzt werden. Dies gilt insbesondere fiir sekundidre Komponenten z. B. Kommu-
nikationseinrichtungen oder Protokollwandler, die zur Ansteuerung spezieller Anlagen bendtigt

werden. Diese Fixkosten kdnnen durch eine vermehrte Nutzung schneller amortisiert werden.

Neben diesen Aspekten wird im Rahmen der Digitalisierung die Anzahl der Aktoren steigen und
somit auch die Aktorflexibilitit, welche fiir unterschiedliche Zwecke genutzt werden kann. Die
vorgestellten Verfahren konnen ebenfalls eine Schnittstelle zu Marktplitzen realisieren und somit

auch diesen Mehrwert bedienen.

Neben der direkten Ausnutzung der Aktorflexibilitit ist die Ausnutzung des gesamten Span-
nungsbandes fiir Mittel- und Niederspannungsnetze vorteilhaft, da wie in Abschnitt 6.1 beschrie-
ben die Grenzen dynamisch verschoben werden konnen, ohne eine Grenzwertverletzung hervor-
zurufen. Fiir diesen Anwendungsfall konnen die Verfahren ebenfalls genutzt werden, wobei eine
Adaption zum Austausch von Spannungsinformationen benétigt wird. Auch sind die Regelungs-
konzepte anzupassen, da diese neben der beschriebenen Leistungsidnderung auch ein gemeinsa-
mes Regelungskonzept zur Spannungsoptimierung verfolgen miissen. Weitere Informationen zu

dieser Moglichkeit sind in [10, 150] zu finden.
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6.5.Resiimee zu Kapitel 6

Als Erweiterung der Niederspannungsautomatisierung wird in Abschnitt 2.3.2 eine Schnittstelle
beschrieben, welche eine Verteilnetzautomatisierung realisiert. Die Verteilnetzautomatisierung
ist eine spannungsebeneniibergreifende Kaskade, welche durch die Kopplung der Mittel- und
Niederspannungsautomatisierung erreicht wird. Bei dieser Kopplung sind die Rahmenbedingun-
gen am Verkniipfungspunkt zwischen Mittel- und Niederspannungsebene zu beriicksichtigen. Zu-
satzlich muss sichergestellt werden, dass eine Leistungsanpassung im Niederspannungsnetz fiir
das Mittelspannungsnetz ebenfalls einen Einfluss aufweist. Die Analyse der Rahmenbedingungen
zeigt deutlich auf, dass zum einen ausreichende Aktorflexibilitidt im Niederspannungsnetz ver-
fiigbar ist und zum anderen diese ebenfalls einen ausreichenden Einfluss auf das Mittelspannungs-
netz aufweist. Unter Beriicksichtigung der Rahmendbedingungen stellen Abschnitt 6.2 und Ab-
schnitt 6.3 die Verfahren fiir die Niederspannungsautomatisierung dar, welche zum einen fiir die
Aggregation der Aktorflexibilitdt und zum anderen fiir die Umsetzung von Sollwerten der Mit-
telspannungsautomatisierung bendtigt werden. Diese beiden Verfahren werden in Abschnitt 6.4
im Zyklus der Niederspannungsautomatisierung dargestellt und die resultierte Interaktion zwi-

schen Mittel- und Niederspannungsautomatisierung beschrieben.

Insgesamt stellt Kapitel 6 somit Verfahren fiir die Niederspannungsautomatisierung bereit, wel-
che eine Schnittstelle fiir eine spannungsebeneniibergreifende Verteilnetzautomatisierung dar-
stellt. Diese Schnittstelle hilft zur Hebung von Synergieeffekte zwischen Mittel- und Niederspan-
nungsautomatisierung und kann zukiinftig weitere Marktteilnehmer mit der Niederspannungsau-

tomatisierung verbinden, um beispielsweise einen regionalen Flexibilitdtsmarkt anzubinden.






7. Labor- und Feldtest

Neben den jeweiligen Funktionsvalidierungen ist jede Weiterentwicklung der Niederspannungs-
automatisierung im Gesamtkontext zu iiberpriifen. Dabei muss zum einen validiert werden, ob
die neuen Funktionen das gewiinschte Verhalten aufweisen und zum anderen muss gepriift wer-
den, ob keine negative Beeinflussung der Grundfunktionen stattfindet. Diese Validierung wurde
in einem umfangreichen Labor- und Feldtest durchgefiihrt. Dieses Kapitel stellt beide Validie-

rungsvarianten vor. Zusitzlich werden einzelne Ergebnisse des Labor- und Feldtests présentiert.®
7.1.Beschreibung des Labortests

Der Labortest ist bereits Bestandteil des Entwicklungsprozesses, da dieser eine instantane Vali-
dierung ermoglicht und somit bereits bei der Entwicklung Fehler detektiert. Die Labortestvalidie-
rung kann durch einen Raum mit achtzehn unterschiedlichen Ausprdgungen dargestellt (Abbil-
dung 7-1) werden. Jede einzelne Auspriagung ist Basis einer Validierung mit verschiedensten
Netznutzungssituationen und Prozesswerten. Im Folgenden werden die drei Spezifikationen
(Testszenarien, Prozesswertbereitstellung und Plattform) definiert. Diese Definition wird dazu
genutzt den gesamten Validierungsprozess abzuleiten, welcher sukzessive die Anforderungen an

die vollstindige Niederspannungsautomatisierung erhoht.

Testszenarien

Funktionsspezifische Provokative Ubergreifende

Prozesswertbereitstellung
Softwarebasierte Laborkommunikation Feldkommunikation

A
e &
R \\}'\\

Abbildung 7-1 Moglichkeiten zur Validierung der Niederspannungsautomatisierung

® Die Ergebnisse dieses Kapitels wurden bereits vom Autor in [XIX, XXI] verdffentlicht.
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Die Validierung kann in zwei verschiedenen Umgebungen durchgefiihrt werden. Zum einen ist
eine Validierung in der Entwicklungsumgebung und zum anderen in der Zielumgebung moglich.
Die Entwicklungsumgebung l4sst wihrend der Validierung ein sukzessives Uberpriifen der Pro-
zessschritte zu. Dadurch kann das Verhalten der Niederspannungsautomatisierung Schritt fiir
Schritt vollzogen und jede einzelne Dependenz beriicksichtigt werden. Die Validierung in der
Zielumgebung lisst lediglich die zuvor geplante Uberwachung zu, da das System sich wie im
Feld verhilt. Bei dieser Validierung kann nicht jeder einzelne Schritt nachvollzogen werden, je-
doch das resultierende Verhalten bzw. aggregierte Systemmeldungen. Somit kann z. B. iiberpriift
werden, ob die Niederspannungsautomatisierung die Grundfunktionen (Detektion und Behebung
einer Grenzwertverletzung) korrekt ausfiihrt. Unter Umstinden kann das Verhalten der Nieder-
spannungsautomatisierung in der Zielumgebung von dem Verhalten in der Entwicklungsumge-
bung abweichen. Aus diesem Grund sollte stets eine doppelte Validierung durchgefiihrt werden,
um eine Einzelschrittvalidierung durchfithren zu kénnen und um das korrekte Verhalten in der

Zielumgebung zu bestétigten.

Neben der Umgebung kdnnen drei verschiedene Testszenarien beriicksichtigt werden. Funktions-
spezifische Testszenarien stellen der Niederspannungsautomatisierung konkrete Prozesswerte zur
Verfligung, welche benétigt werden, um einzelne Funktionen zu validieren. Bei diesen Testsze-
narien werden einzelne Funktionen isoliert betrachtet und StérgréBen eliminiert. Fiir die Validie-
rung jeder einzelnen Funktion wird eine Vielzahl an Testszenarien bendtigt. Diese Testszenarien

unterscheiden sich in Abhingigkeit der zu validierenden Funktion und des Anwendungsfalls.

Zusitzlich zu diesen Testszenarien werden iibergreifende Testszenarien benotigt, um das Gesamt-
system zu validieren und etwaige negative Interdependenzen von einzelnen Funktionen auszu-
schlieBen. Diese Testszenarien beriicksichtigen den optimalen Anwendungsfall fiir eine Nieder-
spannungsautomatisierung, sodass alle Parametrierungen korrekt sind und alle Prozesswerte feh-
lerfrei zur Verfiigung gestellt werden. Diverse Netznutzungssituationen werden verwendet, um
alle Funktionen gleichermalen zu erproben. Auch eine kontinuierliche Validierung wird auf Ba-
sis der iibergreifenden Testszenarien durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass die Niederspan-

nungsautomatisierung langfristig prézise arbeitet.

Zur Validierung der Robustheit der Niederspannungsautomatisierung werden provokative Test-
szenarien betrachtet. Diese weisen diverse StorgroBen auf und modellieren ausbleibende oder in-
korrekte Prozesswerte, welche z. B durch eine fehlerhafte Parametrierung verursacht werden kon-

nen. Die provokativen Testszenarien lassen eine Ableitung der Robustheit zu.
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Die letzte Variation des Labortests ist die Prozesswertbereitstellung. Die Prozesswertbereitstel-
lung kann softwarebasiert durchgefiihrt werden. Durch die Definition einer Schnittstelle werden
die Prozesswerte ohne ein Kommunikationsprotokoll bereitgestellt. Beispielsweise kann dies

durch eine Datei mit Prozesswerten, welche geschrieben bzw. gelesen wird, umgesetzt werden.

Im Feld werden jedoch verschiedene Kommunikationsprotokolle genutzt, welche die IT-Sicher-
heitsrichtlinien beriicksichtigen. Z. B. haben sich die Protokolle IEC 60870-5-104 und IEC 61850
in der Elektroenergieversorgung etabliert [151]. Fiir eine Validierung der Niederspannungsauto-
matisierung kdnnen somit ebenfalls die Kommunikationsprotokolle und deren Einfluss bzw. Aus-
wirkungen im Labortest untersucht werden. Aus diesem Grund kénnen die Prozesswerte auch im

Labortest iiber diverse Kommunikationsprotokolle bereitgestellt werden.

Als Zwischenlosung ist eine Laborkommunikation auf Basis einfacherer Kommunikationsproto-
kolle realisiert. Diese Kommunikation wird beispielsweise durch ein Modbus-Protokoll oder User
Datagram Protocol realisiert. Diese Validierungsstufe nihert sich dem spateren Zustand im Feld
an, jedoch konnen StorgrofBen reduziert und die Funktionalitit der Niederspannungsautomatisie-

rung isolierte validiert werden.

Die beschriebenen Auspriagungen werden in der folgenden Reihenfolge durchgefiihrt, sodass sich
die Anforderungen an die Niederspannungsautomatisierung sukzessive erhoht und der spéter im

Feld zu erwartende Zustand Schritt fiir Schritt angendhert wird.

Der Validierungsprozess beginnt in der Entwicklungsumgebung mit funktionsspezifischen Test-
szenarien und einer softwarebasierten Prozesswertbereitstellung. Sobald diese Validierung er-
folgreich abgeschlossen ist, werden die Testszenarien variiert (provokative und tibergreifende
Testszenarien). Erst nach dieser Validierung werden die Testszenarien erneut genutzt. Jedoch sind
die Prozesswerte erst durch die Laborkommunikation und dann durch die Feldtestkommunikation
bereitzustellen. Sobald diese neun Validierungsauspragungen erfolgreich absolviert wurden, wird
in die Zielumgebung gewechselt und der gesamte Durchlauf ist erneut durchzufiihren. Dieser Ab-
lauf gewihrleistet eine sukzessive Steigerung der Anforderungen und eine vollumfangliche Vali-

dierung der Niederspannungsautomatisierung,.

Zur Durchfiihrung der beschriebenen Validierungsauspriagungen ist die Niederspannungsautoma-
tisierung in der Entwicklungs- und Zielumgebung in eine Testumgebung zu implementieren. Ab-
bildung 7-2 illustriert eine solche Testumgebung schematisch, wobei die Testszenarien, Prozess-

wertbereitstellung und die Umgebung der Niederspannungsautomatisierung variiert werden.
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Die Testszenarien erstellen den Rahmen der Validierung und definieren den zu testenden Anwen-
dungsfall. Ein Simulationstool ermittelt auf Basis dieser Definition die Prozesswerte und stellt
diese der Prozesswertbereitstellung zur Verfiigung, sodass die Niederspannungsautomatisierung
auf der einen Seite Prozesswerte erhilt und auf der anderen Seite Prozesswerte, wie z. B. Aktor-
sollwerte, senden kann. Diese bidirektionale Schnittstelle ermoglicht unter anderem eine Bertick-
sichtigung von gesendeten Sollwerten, welche durch das Simulationstool umzusetzen sind und
fiir die weiteren Simulationsschritte in die Berechnung mit einflieBen miissen. Somit ergibt sich
ein kontinuierliches Zusammenspiel von Simulationstool und Niederspannungsautomatisierung,
welches durch die Testszenarien definiert ist. Insbesondere wird durch die Testszenarien die An-

zahl von zu simulierenden Zeitschritten und deren Verhalten definiert.

Simulationstool:
Bereitstellung der
Testszenarien

Prozesswert- Niederspannungs-
bereitstellung automatisierung

Abbildung 7-2 Testumgebung fiir eine Niederspannungsautomatisierung

Das Simulationstool stellt beispielsweise fiir ein funktionsspezifisches Testszenario zur Validie-
rung des Regelungsverhaltens Prozesswerte fiir eine bestimmte Anzahl an Zeitschritten bereit.
Die Netznutzungssituation und somit auch die Prozesswerte werden durch die Initialisierung der
einzelnen Knotenleistungen bestimmt. In der Realitét verdndern sich die Knotenleistungen kon-
tinuierlich in Abhdngigkeit zu der Einspeise- bzw. Bezugscharakteristik. Dies ist eine Storgrofe,
welche fiir dieses Testszenario vernachlissigt wird, sodass die Regelung der Niederspannungsau-
tomatisierung im Kern validiert werden kann. Diese Testszenarien konnen variiert werden und
ermOglichen eine sehr gezielte Durchfithrung von Tests fiir einzelne Funktionen ohne den Ein-
fluss von etwaigen Storgrofien. Diese synthetischen Knotenleistungen respektive Netznutzungs-
situationen spiegeln nicht zwingend eine realistische Netznutzungssituation wieder. Dies wird
zusétzlich durch die Vernachlassigung der Einspeise- bzw. Bezugscharakteristik verstirkt. Fiir
eine umfangliche Validierung der Niederspannungsautomatisierung ist dies jedoch in weiteren

Testszenarien zu beriicksichtigen.

Aus diesem Grund werden die {ibergreifenden Testszenarien durchgefiihrt. Fiir diese werden die
Knotenleistungen durch probabilistische Profilgeneratoren bereitgestellt, welche auf Basis von
unterschiedlichen Eingangsparametern Profile fiir z. B. PV-Anlagen und Haushalte ermitteln.
Weitere Informationen zu probabilistischen Profilgeneratoren sind beispielsweise

[91, 153, 154, 155] zu entnehmen.
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Diese probabilistischen Profile modellieren realistische Einspeise- bzw. Bezugscharakteristiken,
sodass ebenfalls die Netznutzungssituationen die Realitit widerspiegeln. Somit konnen im Labor
verschiedene realistische Netznutzungssituationen zur Validierung der Niederspannungsautoma-

tisierung genutzt werden.

Abbildung 7-3 zeigt den in dieser Arbeit entwickelten Laboraufbau, welcher eine Validierung in
der Zielumgebung auf der Zielhardware erlaubt und zusdtzlich Visualisierungen darstellt. Die
Visualisierungen unterstiitzen den Priifer bei der Validierung einzelner Funktionen, indem Infor-
mationen aggregiert und pragnant angezeigt werden. Die Statusanzeige (PV-Anlagen) stellt das
Einspeiseverhalten von fiinf PV-Anlagen dar. Fiir jede PV-Anlage wird die potentielle relative
Einspeiseleistung in einspeisende (griin) und geregelte (rot) Einspeiseleistung unterteilt. Die wei-
teren Statusmeldungen sind jeweils als Ampel realisiert. Aus Tabelle 7-1 kann der jeweilige Sta-
tus entnommen werden, wobei die Statusanzeige Niederspannungsautomatisierung fiinf verschie-

dene Funktionen abbilden kann.

Statusanzeige: Statusanzeige:
Statusanzeige: Niederspannungs- Netzzustand
PV-Anlagen automatisierung (Spannungsband)

Statusanzeige:
Netzzustand
(Betriebsmittelauslastung)

Statusanzeige:
Eingriff der
Niederspannungs-
automatisierung

Sekundar-
komponenten

Zielhardware

‘ Simulationstool

Abbildung 7-3 Laboraufbau zur Validierung der Niederspannungsautomatisierung

Tabelle 7-1 Definition der Statusanzeigen

Betrieb teilweise eingestellt

. Fehlerfreier Betrieb Eingeschrankter Betrieb Abbruch der jeweiligen
Niederspannungs- " . L . A " A
- Erfolgreiche Bearbeitungder Warnungen in jeweiligen Funktion mit etwaigen
automatisierung P ; : X X .
jeweiligen Funktion Funktion aktiv Einschrankungenvon
konsekutiven Funktionen
Netzzustand Keine Beherrschte Spannungsbandverletzun
(Spannungsband) Spannungsbandverletzung Spannungsbandverletzung P & e
Netzzustand Keine Beherrschte

. B N - ) o Betriebsmitteliiberlast
(Betriebsmittelauslastung) Betriebsmitteliiberlastung Betriebsmittelliberlastung etriebsmitteltiberiastung

Eingriff der
Niederspannungsautomati Kein Eingriff Ausreichender Eingriff Unzureichender Eingriff
sierung

Erst wenn der beschriebene Validierungsprozess im Labor erfolgreich durchlaufen wurde, kann

die Niederspannungsautomatisierung in einem Feldtest erprobt werden.



148 7 Labor- und Feldtest

7.2.Beschreibung des Feldtests

Die Durchfiihrung eines Feldtests weist im Gegensatz zu einem Labortest viele Abhéngigkeiten
auf, da zum einen ein geeignetes Netzgebiet ausgestattet werden muss und zum anderen Endnut-
zer an der Testdurchfiihrung beteiligt sind. Abbildung 7-4 stellt den Ablauf eines Feldtests dar,

welcher im Folgenden niher beschrieben wird.

Entwicklung und
Auswahl von
Feldtestszenarien

Auswabhl eines
geeigneten
Netzgebietes

Installation der
Niederspannungs-
automatisierung

Validierung der
Kommunikations-
strecken und

Durchfiihrung der
Feldtestszenarien

Bewertung der
Feldtestergebnisse

Prozesswerte

Erfolgreiche
Feldtest-
szenarien?

Adaption der
Feldtestszenarien

Abbildung 7-4 Ablauf eines Feldtests zur Validierung einer Niederspannungsautomatisierung

Im ersten Schritt sind die Funktionen, welche im Feldtest validiert werden, auszuwéhlen und
Feldtestszenarien zu entwickeln. Die Feldtestszenarien sollen funktionsspezifische Validierungen
ermoglichen, wihrend die {ibergreifende Validierung durch einen kontinuierlichen Betrieb der
Niederspannungsautomatisierung erfolgt. Aus diesem Grund sind Feldtestszenarien zu entwi-
ckeln, welche einzelne Funktionen im Gesamtkontext erproben. Beispielsweise kann die
Detektion von Grenzwertverletzungen und die resultierende Ansteuerung von Aktoren erprobt
werden. Auch kann die Ansteuerung von Aktoren durch eine Sollwertvorgabe der
Mittelspannungsautomatisierung erprobt werden (vgl. [10]). Die Ansteuerung der Aktoren kann
fiir die Validierung der in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Funktion zur Validierung der
Parametrierung genutzt werden. Somit kdnnen mehrere Funktionsvalidierungen in einzelnen
Feldtestszenarien kombiniert und gleichzeitig eruiert werden. Bei der Entwicklung der
Feldtestszenarien ist zu beriicksichtigen, dass diese im reguldren Netzbetrieb stattfinden und
somit Endnutzer und deren Applikationen betroffen sind. Aus diesem Grund konnen extreme
Feldtestszenarien nicht durchgefiihrt werden. Beispielsweise 1ist eine tatsichliche

Grenzwertverletzung zu vermeiden, um die Auswirkungen auf Endnutzer zu minimieren.
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Dies kann durch die Anpassung von Parametern beriicksichtigt werden, welche zu fiktiven Grenz-
wertverletzungen fiihrt. Die Parametrierung der Niederspannungsautomatisierung kann beispiels-
weise ein reduziertes Spannungsband als Grenzwert aufweisen oder einzelne Leitungsparameter
werden geringer parametriert, als in der Realitét installiert. Diese Anpassungen sind bereits in den
Feldtestszenarien zu beriicksichtigen bzw. zu definieren. Sobald alle Funktionsvalidierungen in
einem Feldtestszenario implementiert wurden, kann die Auswahl eines geeigneten Feldtestgebiets

beginnen.

Das Feldtestgebiet entscheidet maB3geblich, welche Feldtestszenarien durchgefiihrt werden kon-
nen. Insbesondere sind die aktuellen Netznutzungssituationen und die Spannungscharakteristik
maBgeblich, welche Messwerte im Feldtest zur Validierung der Niederspannungsautomatisierung
verfiigbar sind. Fiir den Feldtest wurde die Niederspannungsautomatisierung mit allen in Ab-
schnitt 2.3 beschriebenen Feldkomponenten installiert. Die Installationsmdglichkeiten im Netz-
gebiet sind zu beriicksichtigen und zusitzlich die Verfiigbarkeit von potenziellen Aktoren. Die
Aktoren sind, wie in Abschnitt 5.1.2 dargestellt, zu integrieren, welches friihzeitig mit den Anla-
genbetreibers abzustimmen ist. Dies kann bereits in der Feldtestplanung und der Auswahl des
Netzgebietes beriicksichtigt werden, sodass der folgende Schritt moglichst effizient durchgefiihrt

werden kann.

Nachdem die Feldtestplanung abgeschlossen ist, sind alle Feldkomponenten zu installieren und
die Niederspannungsautomatisierung zu parametrieren. Die Installation und Parametrierung wird
im néchsten Schritt validiert. Dazu werden simtliche Kommunikationsstrecken und iibertragene
Daten iiberpriift. Dies stellt eine korrekte Installation sicher und ermdglicht eine tatséchliche
Funktionsvalidierung. Fiir Funktionen, welche die Parametrierung iiberpriifen, ist die Parametrie-
rung speziell anzupassen, jedoch ist eine erste vollstindig korrekte Installation fiir einen erfolg-
reichen Feldtest essenziell. Nur so konnen die Feldtestergebnisse korrekt analysiert bzw. ausge-

wertet werden, da der Einfluss einer falschen Parametrierung ausgeschlossen werden kann.

Die néchsten beiden Schritte sind die eigentliche Feldtestdurchfiihrung, welche durch die Feld-
testszenarien definiert werden. Nach dieser Durchfiihrung folgt eine Bewertung, welche nicht die
Funktionalitdt bewertet, sondern die Durchfithrung des Feldtestszenarios. Dabei ist zu bewerten,
ob die vorherrschende Netznutzungssituation das Feldtestszenario ermoglich. Z. B. muss ausrei-
chend Aktorflexibilitdt zur Verfligung stehen, wenn ein Regelungstest durchgefiihrt werden soll.

Auch konnte ein Feldtestszenario auf eine PV-Einspeisung angewiesen sein.

Zusitzlich wird ebenfalls das Verhalten der Niederspannungsautomatisierung und Netznutzungs-
situation analysiert, um etwaige Adaptionen fiir eine erfolgreiche Wiederholungspriifung durch-
fiihren zu konnen. Diese Schleife ist solange zu durchlaufen, bis die Feldtestszenarien erfolgreich

durchgefiihrt werden konnten.
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Bei dem gesamten Feldtest ist zu berlicksichtigen, dass lediglich die vorherrschenden Netznut-
zungssituationen genutzt werden konnen. Es wire moglich durch Einspeise- bzw. Lastaggregate
die Netznutzungssituation zu beeinflussen. Dies kann fiir einzelne Validierungen und Feldtest-
szenarien sinnvoll sein, jedoch wird durch diese Malinahmen der reale Netzbetrieb beeinflusst.
Dies fiihrt zu einem Verhalten, dhnlich eines Labortests, welches im Feld durchgefiihrt wird. Da-
bei ist insbesondere auf den Netzbetrieb zu achten, um zu keinem Zeitpunkt eine Grenzwertver-

letzung zu provozieren und Endnutzer bzw. Applikationen zu gefahrden.

Die Vorteile bzw. Unterschiede von Labor- und Feldtest sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 7-2 Labor- und Feldtestcharakteristik

* Geringer Aufwand der Realisierung * Reale Implementierung und Parametrierung
*  Synthetische Netznutzungssituation *+ Reale Netznutzungssituationen

* Spezifische Netznutzungssituationen * Reale StoérgréRen

* Keine Kunden bzw. Anlagen werden beeinflusst * Reales Anlagenverhalten

* Nachbildung von kritischen Netznutzungssituation ¢ Kommunikationsschnittstellen

* Synthetische Modellierung des Anlagenverhaltens ¢ Zusammenspiel des Gesamtsystems
* Wiederholungsprifung méglich

* Reproduzierbare Ergebnisse

*  Ad-Hoc Visualisierung von Ergebnissen

Die in Tabelle 7-2 aufgefiihrten Punkte zeigen auf, dass fiir eine vollumféngliche Validierung
eine Niederspannungsautomatisierung zum einen ein ausfiihrlicher Labortest und zum anderen
ein umfangreicher Feldtest durchzufiihren ist. Im Folgenden werden ausgewéhlte Ergebnisse aus

Labor- und Feldtests dargestellt.
7.3.Labortestergebnisse

Alle achtzehn beschriebenen Auspriagungen des Labortests nach Abbildung 7-1 wurden erfolg-
reich durchgefiihrt und zur Validierung der Niederspannungsautomatisierung genutzt. Insbeson-
dere die Validierungen in der Entwicklungsumgebung konnte Fehler identifizieren, welche durch
Adaptionen behoben werden konnten. Insgesamt konnte die Niederspannungsautomatisierung
alle definierten Anforderungen durch eine erfolgreiche Validierung von funktionsspezifischen,
iibergreifenden und provokativen Testszenarien bestétigen. Insbesondere die Funktionen zur Va-
lidierung der Netzparameter (Kapitel 4) und zur Ermittlung eines zukiinftigen Bedarf an Aktorfle-

xibilitit (Kapitel 5) zeigten das bereits bei der Funktionsbeschreibung dargestellte Verhalten.

Die Implementierung der Funktionen in die Niederspannungsautomatisierung wurde erfolgreich

durchgefiihrt und es konnten keine negativen Interdependenzen festgestellt werden.
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Validierung der Funktion zur Bereitstellung von aggregierter Aktorflexibilitit (Kapitel 6)

Die Aggregation der Niederspannungsflexibilitdt (Kapitel 6) wurde ebenfalls durch diverse Test-

szenarien erfolgreich validiert. Auch die Beriicksichtigung der beschriebenen Parameter in Ab-

schnitt 6.2.1 wurden iiberpriift. Abbildung 7-5 und Abbildung 7-6 zeigen beispielhaft einen Wo-

chenverlauf der Wirk- bzw. Blindleistungsflexibilitét, welche im Labortest der Niederspannungs-

automatisierung zur Verfiigung stand.
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Abbildung 7-5 Wochenverlauf der Wirkleistungsflexibilitdt
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Abbildung 7-6 Wochenverlauf der Blindleistungsflexibilitdt
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Die positive Wirkleistungsflexibilitit zeigt das erwartete Verhalten auf, da lediglich PV-Anlagen
als Aktoren zur Verfiigung stehen. Abbildung 7-5 zeigt fiir jeden Tag eine PV-Anlagen Einspeise-
charakteristik, welche als Aktorflexibilitit zur Verfiigung steht. Die Tage variieren im Verlauf
und in den Spitzenleisten. Dies wird durch die Einspeisecharakteristik in Abhéngigkeit zur Jahres-
und Tageszeit sowie der aktuellen Bewolkung verursacht. Durch die gewéhlten Netznutzungs-
situationen steht als Wirkleistungsflexibilitdt die Einspeiseleistung der PV-Anlagen, welche als

Aktor fungieren, vollstindig zur Verfiigung.

Die negative Wirkleistungsflexibilitdt wird durch Ladevorgénge von Elektrofahrzeugen bereitge-
stellt. Auch konnte fiir die negative Wirkleistungsflexibilitit durch die Wahl der Netznutzungs-
situationen die vollstindige Ladeleistung der Elektrofahrzeuge zur Verfligung gestellt werden,
sodass der Verlauf der negativen Wirkleistungsflexibilitit gleich mit dem Verlauf der Ladeleis-

tungen aller Elektrofahrzeuge ist.

Fiir die Blindleistungsflexibilitit sind lediglich die PV-Anlagen als Aktor relevant, da die Lade-
vorginge der Elektrofahrzeuge auf eine Wirkleistungsregelung beschrankt sind. Somit spiegelt
die Blindleistungsflexibilitidt den Tagesverlauf der PV-Anlagen wider. Dabei ist auffillig, dass
die positive und negative Blindleistungsflexibilitdt nicht Achsensymmetrisch zur Abszisse sind.
Die positive Blindleistungsflexibilitit weist einen positiven Offset zur negativen Blindleistungs-
flexibilitdt auf. Dies wird durch die Spannungscharakteristik des Niederspannungsnetzes und der
vorherrschenden Netznutzungssituationen verursacht. Die positive Blindleistungsflexibilitdt kann
ohne Grenzwertverletzung vollstindig genutzt werden. Hingegen ist die negative Blindleistungs-
flexibilitdt lediglich eingeschriankt nutzbar, da ansonsten Spannungsbandverletzungen hervorge-

rufen werden.

Neben dem Wochenverlauf der aggregierten Aktorflexibilitit stellt Abbildung 7-7 den Einfluss
der direkten Spannungsregelung auf die positive Wirkleistungsflexibilitit dar. In diesem Testsze-
nario sind die Netznutzungssituationen so gewéhlt, dass eine vollstdndige Ausnutzung der Wirk-
leistungsflexibilitit der Aktoren (PV-Anlagen) zu einer Spannungsbandverletzung fithren. Diese
Spannungsbandverletzung reduziert die aggregierte Wirkleistungsflexibilitit insbesondere fiir die
Zeitraume der maximalen Einspeiseleistung der PV-Anlagen. Durch die Ausnutzung der direkten
Spannungsregelung kann in diesen Zeitrdumen die aggregierte Aktorflexibilitit auf die gesamte
Wirkleistungsflexibilitdt der Aktoren gesteigert werden. Dazu muss der regelbare Ortsnetztrans-
formator die Spannung am Verkniipfungspunkt zwischen Mittel- und Niederspannungsebene re-

duzieren.

Die Darstellung der Aktorflexibilitit und Beschreibung der zugehorigen Testszenarien fiihren die

erfolgreiche Aggregation der Aktorflexibilitdt auf.
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Abbildung 7-7 Einfluss der direkten Spannungsregelung auf die positive Wirkleistungsflexibilitdt

Neben der Bereitstellung der Aktorflexibilitdat wurde ebenfalls der Abruf dieser im Labor vali-
diert. Dazu wurden in funktionsspezifischen Testszenarien diverse Sollwerte der Mittelspan-
nungsautomatisierung vorgegeben, welche die Niederspannungsautomatisierung alle wie erwar-
tet umgesetzt hat. Dafiir ermittelt das Verfahren nach Abschnitt 6.3.3 die benétigten Sollwerte fiir
die einzelnen Aktoren. Nach der Umsetzung der einzelnen Sollwerte jedes Aktors erreichte die
Leistung am Verkniipfungspunkt zwischen Mittel- und Niederspannungsebene den eingestellten
Sollwert der Mittelspannungsautomatisierung. Zusétzlich wurden ebenfalls provokative Testsze-
narien betrachtet, um auch bei fehlerhaften Sollwerten der Mittelspannungsautomatisierung eine
robuste Niederspannungsautomatisierung zu gewihrleisten. Die Niederspannungsautomatisie-
rung verfolgte in jedem Testszenario das zuvor parametrierte Regelungskonzept und nutzte die
aggregierte Aktorflexibilitdt unter Beriicksichtigung der Niederspannungsgrenzwerte maximal
aus. Fiir Sollwerte der Mittelspannungsautomatisierung au3erhalb des zu erreichenden Wertebe-
reich (begrenzt durch die verfiigbare Aktorflexibilitit) wurde ebenfalls die gesamte Aktorflexibi-
litdt angesteuert. Insgesamt konnte die Funktion vollumfénglich validiert und fiir den Feldtest
freigegeben werden. Detaillierte Ansteuerungscharakteristika werden im néchsten Abschnitt der

Feldtestergebnisse dargestellt.

Neben dieser Validierung wurden eine Vielzahl weiterer Testszenarien im Labor durchgefiihrt.
Jedes Testszenario wurde zusitzlich mit diversen Netznutzungssituationen wiederholt. Die durch-
gefihrten Testszenarien konnten alle erfolgreich absolviert werden und entsprachen den Anfor-

derungen an eine Niederspannungsautomatisierung (Abschnitt 2.3).
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7.4.Feldtestergebnisse

Die in dieser Arbeit vorgesellten Funktionserweiterungen wurden zusitzlich im Rahmen eines
umfangreichen Feldtests validiert. Dazu wurde die beschriebene Feldtestplanung durchgefiihrt
und ein Feldtestgebiet mit einer Niederspannungsautomatisierung ausgestattet. Das Feldtestgebiet

ist in Abbildung 2-8 dargestellt und weist folgende Eigenschaften auf:

- Anzahl der Knoten im Netz: 240

- Anzahl der angeschlossenen Endnutzer : 114

- Installierte PV-Leistung: 307 kVA

- Anzahl der Spannungsmessungen im Netz: 5

- Anzahl der Strommessungen im Netz: 21

- Direkte Spannungsregelung: regelbarer Ortsnetztransformator

- Aktoren: 3 PV-Anlagen mit insgesamt 104 kVA

In diesem Feldtestgebiet wurden zuerst die Grundfunktionen der Niederspannungsautomatisie-
rung validiert und nachfolgend spezielle Feldtestszenarien zur Validierung der in dieser Arbeit

beschriebenen Funktionen durchgefiihrt.
Validierung der Funktion zur Detektion eines zukiinftigen Aktorbedarfes

Das Feldtestgebiet und die Rahmenbedingungen des Feldtests lieBen kein Feldtestszenario zu,
welches eine Validierung der Funktion zur Detektion eines zukiinftigen Aktorbedarfes ermdg-
licht. Die erhobenen Messwerte wurden durch die entwickelte Funktion analysiert, jedoch weist
das Niederspannungsnetz eine ausreichend grofle Netzreserve auf. Wéhrend des Feldtests stellte
sich keine Veranderung im Niederspannungsnetz ein, sodass die Netzreserve konstant blieb. Aus
diesem Grund konnte die Funktion nur basierend auf der Detektion keines Aktorbedarfes validiert

werden. Die Funktionsweise konnte somit getestet werden, jedoch war kein Bedarf zu detektieren.

Da die Funktion auch keinen Bedarf detektierte, stellt dies eine erste Validierung dar. Fiir eine
vollumféangliche Validierung ist dies zwar notwendig, jedoch nicht ausreichend. Fiir eine solche
vollumféangliche Validierung werden zusétzlich Feldtestszenarien benotigt, welche einen Aktor-
bedarf abbilden und die Funktion diesen detektieren kann. Abbildung 7-8 stellt beispielhaft die
ermittelte Einspeise- und Bezugsreserve fiir eine reprisentative Netznutzungssituationen dar. Die
Abbildung zeigt, dass die Einspeisereserve fiir alle Knoten groBer 20 kW ist. Knoten 62, 63 und
107 stellen die schwéchsten Knoten dar, haben jedoch noch eine Einspeisereserve grofer 20 kW.
Diese Knoten werden bei der Belastungsreserve um Knoten 113 ergidnzt und stellen somit eben-
falls die schwéchsten Knoten mit einer Belastungsreserve kleiner 25 kW dar. Alle weiteren Kno-

ten weisen eine Belastungsreserve grofBer 25 kW auf.
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Da im Feldtest kein zukiinftiger Aktorbedarf detektiert werden konnte, ist die eigentliche Vali-
dierung der Funktion im Abschnitt 4.3 darstellt.

Einspeisereserve in kW je Knoten

Belastungsreserve in kW je Knoten
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Abbildung 7-8 Darstellung der Netzreserve im Feldtestgebiet

Validierung der Funktion zur Validierung der Netzparameter

Die Validierung der Netzparameter bendtigt einen Regelungseingriff der Niederspannungsauto-
matisierung. Da das Feldtestgebiet im normalen Betrieb keine kritische Netznutzungssituation
aufweist, musste das Feldtestszenario kiinstlich eine Grenzwertverletzung erzeugen. Aus diesem
Grund wurden verschiedene Leitungsparameter angepasst, indem der thermische Grenzstrom auf
einen Wert unterhalb der zu erwartenden Strome im Feldtestgebiet parametriert wurde. Zusétzlich
war zu beriicksichtigen, dass ein geeigneter Aktor der Niederspannungsautomatisierung zur Ver-
fligung steht. Im Feldtestgebiet konnten zwei mogliche Leitungen zur Validierung gefunden wer-
den. Dabei stellte das Feldtestgebiet, wie in Abbildung 4-1, einen Zweig dar, welcher zwischen
Knoten 2 und 3 modifiziert wurde. Dieser Leitungsabschnitt wurde auf einen maximalen Be-
triebsmittelstrom von 5 A parametriert. An Knoten 6 stand jeweils eine PV-Anlage zur Verfi-
gung, welche zum einen die fiktive Betriebsmitteliiberlastung generierte und zum anderen durch
die Regelung der Niederspannungsautomatisierung diese beherrschte. Neben der Anpassung des
thermischen Grenzstroms wurde ebenfalls die Lange der Leitung fehlerhaft parametriert. Somit
konnte bei der Durchfiihrung des Feldtestszenarios auf der einen Seite die Detektion und Beherr-
schung von Betriebsmitteliiberlastungen und auf der anderen Seite die Validierung der Netzpara-
meter iiberpriift werden. Abbildung 7-9 stellt eines der durchgefiihrten Feldtestszenarien dar. Zum
einen ist der Zweigstrom (zwischen Knoten 2 und 3) und der fiktive Grenzwert aufgetragen, wel-

cher durch den Eingriff der Niederspannungsautomatisierung eingehalten werden muss.
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Zum anderen ist der Sollwert des Aktors aufgetragen, welcher einen Zeitschritt versetzt zum
Zweigstrom gesetzt wurde. Dies wurde durch das zeitdiskrete Verhalten und der Zyklusdauer der
Niederspannungsautomatisierung verursacht. In diesem Feldtestszenario gibt der Sollwert dem
Aktor eine relative Grenze der Einspeisewirkleistung vor. Im ersten Zeitschritt detektiert die Nie-
derspannungsautomatisierung die Grenzwertverletzung und sendet den Sollwert (0 %, vollstan-
dige Reduktion der Einspeiseleistung) am Ende des Zyklus zum Aktor. Im zweiten Zeitschritt hat
sich der Zweigstrom noch nicht angepasst, da der Aktor noch nicht reagiert hat. Der Sollwert
hingegen ist bereits beim Aktor angekommen und wird nun umgesetzt. Erst im dritten Zeitschritt
verdndert sich auch der Zweigstrom, sodass der Aktor nun auch den Sollwert umgesetzt hat. Die
Grenzwertverletzung wurde ab diesem Zeitschritt beherrscht. Die Abbildung verdeutlicht die De-
tektion und die Beherrschung der fiktiven Grenzwertverletzung und zeigt somit einen Aktorein-
griff, welcher im Weiteren fiir die Uberpriifung der Funktion zur Validierung der Netzparameter

genutzt wurde.

100

I I I I T T T T
——2Zweigstrom L1
T ——Zweigstrom L2
‘E‘ Zweigstrom L3
é 50 - - _fiktiver Grenzwert H
2
=
7]
2
[
3
N 0 e e e i L : Sllielleletialiutiotie ettt
5 6 7 8 9 10
Zeitschritt
S
£ 50 i
T
)
3
°
[77]
0 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeitschritt

Abbildung 7-9 Zweigstrom mit Grenzwertverletzung und zugehérigem Aktorsollwert

Die Uberpriifung der Funktion zur Validierung der Netzparameter basiert auf den messtechnisch
erfassten Regelungseingriff (messtechnisch erfasste Leistungsénderung). Dafiir wurden die Mess-
werte analysiert und iterativ der Funktion zur Verfligung gestellt. Fiir jeden Iterationsschritt
wurde eine verschiedene Falschparametrierung genutzt, sodass die Detektionsgrenze ermittelt
werden konnte. Dazu wurde der Zweig zwischen Knoten 2 und 3 mit einer relativen Abweichung
von parametrierter zu realer Zweigimpedanz beaufschlagt. Die kleinste relative Abweichung von
parametrierter zu realer Zweigimpedanz stellt die Detektionsgrenze dar, da die Funktion diese

Falschparametrierung detektierte und eine Meldung generierte.
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Das dargestellte Feldtestszenario wurde in drei weiteren Netznutzungssituationen wiederholt. Ne-
ben der verschiedenen Netznutzungssituation war zusétzlich eine verschiedene Leistungsénde-

rung verfligbar, sodass auch dieser FEinfluss bewertet werden konnte.

Die folgende Tabelle zeigt die durchgefiihrten Leistungsanpassungen und die Grenze der Abwei-
chung (relative Abweichung von parametrierter zu realer Zweigimpedanz von Knoten 2 nach 3),

welche von der Funktion detektiert wurde.

Tabelle 7-3 Detektionsgrenze der Funktion zur Validierung der Netzparameter

20 kw 60 %
40 kw 70 %
10 kw 90 %
55 kw 40 %

Die Feldtestergebnisse sind kongruent zu den in Abschnitt 4.3.2 dargestellten Verfahrensgrenzen

und konnten die Funktionalitét bestétigen.

Validierung der Funktion zur Bereitstellung von Aktorflexibilitit

Neben dieser Untersuchung wurden ebenfalls Feldtestszenarien zur Validierung der Schnittstelle
zwischen Mittel- und Niederspannungsautomatisierung durchgefiihrt. Bedingt durch die instal-
lierten und verfiigbaren Aktoren kann die Niederspannungsautomatisierung lediglich Wirkleis-
tungsflexibilitdt von Einspeiseanlagen aggregieren bzw. bereitstellen. Fiir die Blindleistungsfle-
xibilitat konnen beide Bereiche abgedeckt werden, jedoch weisen die Aktoren eine Begrenzung
des Leistungsfaktors (cos ¢ = 0,8) auf. Da die Anlagen in der Regel mit einem Leistungsfaktor
von cos ¢ = 1 betrieben werden, ist die Blindleistungsflexibilitdt achsensymmetrisch zur Abs-
zisse. Abbildung 7-10 und Abbildung 7-11 stellen fiir zwei verschiedene Zeitschrittsequenzen die
aggregierte Wirkleistungsflexibilitét dar. Die beiden Abbildungen unterscheiden sich in der Fluk-
tuation der Wirkleistungsflexibilitdt. Abbildung 7-12 und Abbildung 7-13 stellen dies kongruent
fiir die Blindleistungsflexibilitét dar.
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Abbildung 7-10 Fluktuierende Wirkleistungsflexibilitit im Feldtest
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Abbildung 7-11 Kontinuierliche Wirkleistungsflexibilitit im Feldtest
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Abbildung 7-12 Fluktuierende Blindleistungsflexibilitit im Feldtest
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Abbildung 7-13 Kontinuierliche Blindleistungsflexibilitit im Feldtest

Die dargestellten aggregierten Aktorflexibilitidten bestétigen die in Kapitel 6 gezeigte Funktion

zur Aggregation der Aktorflexibilitdt in verschiedenen Feldtestszenarien. Insbesondere der Un-

terschied in der Fluktuation der Aktorflexibilitit ist fiir das Zusammenspiel von Mittel- und Nie-

derspannungsautomatisierung entscheidend. Der Feldtest zeigt jedoch neben einer fluktuierenden

Aktorflexibilitit auch kontinuierliche Aktorflexibilitéit, sodass ein Zusammenspiel gut moglich

ist.




160 7 Labor- und Feldtest

Nach der Berechnung der aggregierten Aktorflexibilitdt wurden ebenfalls Feldtestszenarien mit
Sollwerten der Mittelspannungsautomatisierung durchgefiihrt. Abbildung 7-14 und Abbildung
7-15 zeigen das Verhalten der Niederspannungsautomatisierung auf Sollwertvorgaben der Mit-

telspannungsautomatisierung.

Abbildung 7-14 stellt eine Wirkleistungsregelung der aggregierten Aktorflexibilitdt dar. Zum ei-
nen ist der Sollwert der Mittelspannungsautomatisierung (Sollwert) und der daraus resultierende
Bedarf an einer Wirkleistungsidnderung (bendtigte Anpassung) aufgetragen. Der Sollwert der Mit-
telspannungsautomatisierung wurde im Feldtest relativ auf die verfligbare aggregierte Aktorfle-
xibilitat bezogen. Somit stellt der Sollwert die einzustellende Wirkleistung der aggregierten Ak-
torflexibilitét dar. Zur besseren Visualisierung ist der Default Sollwert, welcher die Niederspan-
nungsautomatisierung in einen autarken Betrieb versetzt, auf 30 kW normiert. Abbildung 7-14
stellt ein Feldtestszenario dar, welches drei hintereinander folgende Regelungseingriffe darstellt.
Zwischen den Regelungseingriffen wurden alle Aktoren durch den Default Sollwert zuriickge-
setzt. Zusétzlich sind die Sollwerte der drei Aktoren aufgetragen, welche durch die Niederspan-
nungsautomatisierung den Aktoren gesendet wurden. Im direkten Vergleich dazu sind ebenfalls

die Istwerte der Aktoren aufgetragen.

Der erste Regelungseingriff startet mit Zeitschritt 2. Zeitschritt 1 stellt die Ausgangssituation dar.
Der Sollwert ist 30 kW, sodass die Niederspannungsautomatisierung autark arbeitet. Somit ergibt
sich eine benétigte Anpassung von 0 kW. Die Sollwerte und die Istwerte der einzelnen Aktoren
sind jeweils 100 %, da kein Regelungseingriff stattfindet. Der Sollwert wird im 2. Zeitschritt auf
0 kW gesetzt, sodass die Niederspannungsautomatisierung auf einen Sollwert der Mittelspan-
nungsautomatisierung reagieren muss. Die benotigte Anpassung steigt auf die aktuelle Aktorfle-
xibilitdt und alle Aktoren bekommen den Sollwert 0 %. Die Umsetzung der Sollwerte wurde
durch Latenzzeiten verzogert. Aktor 1 setzte den Sollwert zum Zeitschritt 3 und Aktor 2 und 3
zum Zeitschritt 5 um. Bis zu diesem Zeitschritt stand der Sollwert der Mittelspannungsautomati-
sierung auf 0 kW. Da der Sollwert umgesetzt wurde, war zwischen Zeitschritt 5 und 6 die beno-

tigte Anpassung ebenfalls 0 kW.

Mit Umsetzung aller Sollwerte wurde der ndchste Regelungseingriff initiiert. Dafiir wurde der
Default Sollwert zum Zeitschritt 6 gesendet, sodass die Niederspannungsautomatisierung alle
Sollwerte zuriicksetzten musste. Dies wurde bis zum Zeitschritt 14 umgesetzt und alle Aktoren

erreichten die verfiigbare Einspeiseleistung bei einem Istwert von 100 %.

Diese beiden Regelungseingriffe validierten die Bereitstellung von Aktorflexibilitét fiir die Mit-
telspannungsautomatisierung. Dabei wurde die vollstindige Aktorflexibilitit abgerufen, alle Ak-

toren geregelt und in den autarken Betrieb zuriickgesetzt.
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Fiir die Validierung einer selektiven Regelung von Aktoren wurde in Zeitschritt 15 ein Sollwert
vorgegeben, welcher eine Regelung von Aktor 1 benétigt. Die Niederspannungsautomatisierung
reagierte instantan und setzte den Sollwert fiir Aktor 1 auf 0 %. Dieser Sollwert wird von Aktor
1 im Zeitschritt 17 umgesetzt und die bendtigte Anpassung betridgt 0 kW. Durch die Schwankung
der Aktorflexibilitét sank der Sollwert der Mittelspannungsautomatisierung und die bendtigte An-
passung stieg im Zeitschritt 18 etwas. Da diese Anpassung sehr gering ist, wurde kein Aktor ge-
regelt und in Zeitschritt 19 wurde der Default Sollwert eingestellt. Auch auf diesen reagierte die
Niederspannungsautomatisierung und regelte Aktor 1 auf 100 % zuriick. Dieser Regelungsein-
griff mit Zuriicksetzung validierte die selektive Regelung auf einen Sollwert der Mittelspannungs-

automatisierung.

Der dritte Regelungseingriff startete mit einem Sollwert der Mittelspannungsautomatisierung im
Zeitschritt 22. Fiir diesen Sollwert regelte die Niederspannungsautomatisierung Aktor 1 auf 0 %
und Aktor 2 auf 30 %. Mit Umsetzung der Sollwerte durch die Aktoren wurde die benétigte An-
passung erreicht, sodass diese nahezu 0 kW war. Zum Beenden dieses Feldtestszenarios wurde

durch den Default Sollwert die Niederspannungsautomatisierung zuriickgesetzt.

Die dargestellten Regelungseingriffe in Abbildung 7-14 validieren das Verhalten der Niederspan-
nungsautomatisierung und bestétigen, dass die Niederspannungsautomatisierung der Mittelspan-

nungsautomatisierung Aktorflexibilitit bereitstellen kann.
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Abbildung 7-14 Wirkleistungsregelung der aggregierten Aktorflexibilitiit
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Nach der erfolgreichen Durchfiihrung der Feldtestszenarien zur Wirkleistungsregelung wurden
weitere Feldtestszenarien fiir die Blindleistungsregelung durchgefiihrt. Abbildung 7-15 zeigt zum
einen die verfiigbare positive und negative Blindleistungsflexibilitét und zum anderen die beno-
tigte Blindleistungsanpassung. Die benotigte Blindleistungsanpassung basiert auf dem Sollwert
der Mittelspannungsautomatisierung und der aktuellen Blindleistung am Verkniipfungspunkt
zwischen Mittelspannungs- und Niederspannungsebene. Der dargestellte Verlauf zeigt drei kon-
krete Aktoransteuerungen der Niederspannungsautomatisierung. Der erste Regelungseingriff fin-
det im Zeitschritt 5 statt. In diesem Zeitschritt stieg die benétigte Blindleistungsanpassung an,
sodass die Niederspannungsautomatisierung reagieren musste. Die Niederspannungsautomatisie-
rung regelte die Aktoren instantan, sodass die benétigte Blindleistungsanpassung zum Zeitschritt
6 knapp unter 0 kvar war. Im Zeitschritt 9 wurde ein weiterer Sollwert durch die Mittelspannungs-
automatisierung eingestellt. Auch fiir diesen Sollwert regelte die Niederspannungsautomatisie-
rung die benétigte Blindleistungsanpassung auf nahezu 0. Der dritte Sollwert der Mittelspan-
nungsautomatisierung wurde zum Zeitpunkt 13 eingestellt, auf welchen die Niederspannungsau-
tomatisierung ebenfalls reagierte. Durch die Restriktion der Anlagenflexibilitat, der diskreten An-
steuermoglichkeit und der kontinuierlichen Verdnderung der aktuellen Blindleistung am Ver-
kniipfungspunkt, kann die benotigte Blindleistungsanpassung in keinem Zeitschritt konstant auf
0 geregelt werden. Dies entspricht jedoch dem erwarteten Verhalten der Niederspannungsauto-
matisierung, da die Niederspannungsautomatisierung regelnd eingegriffen hat und den Sollwert
nahezu eingehalten hat. Somit stellt Abbildung 7-15 die erfolgreiche Validierung der Blind-

leistungsregelung auf Basis von Sollwerten der Mittelspannungsautomatisierung dar.
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Abbildung 7-15 Blindleistungsregelung der aggregierten Aktorflexibilitdt
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Die dargestellten Regelungseingriffe der Niederspannungsautomatisierung auf Basis von Soll-
werten der Mittelspannungsautomatisierung verdeutlichen die erfolgreiche Validierung der Funk-

tion im Feldtest.

Weitere Erkenntnisse aus dem Feldtest

Neben den beschriebenen Feldtestszenarien wurden zahlreiche weitere Feldtestszenarien erfolg-
reich absolviert. Diese werden in dieser Arbeit nicht dargestellt, da lediglich Funktionen validiert
wurden, welche nicht Teil dieser Arbeit sind. Aus dem gesamten Feldtest konnten potenzielle
StorgroBen identifiziert werden. Diese teilweise in der Theorie trivialen Zusammenhénge kdnnen
im Feldtest schnell zu grofen Komplikationen fiihren, sodass die folgenden ,,Lessons Learned*

abgeleitet werden konnten:

- Zu Beginn ist fiir den gesamten Feldtest das Zéhlpfeilsystem zu definieren. Trotz klarer
Definition sollten alle Prozesswerte auf das korrekte Vorzeichen {iberpriift werden.

- Prozesswerte werden kontinuierlich von diversen Anlagen und Feldkomponenten zur
Verfiigung gestellt. Dabei konnen auch unrealistische bzw. falsche Prozesswerte iibertra-
gen werden. Diese kdnnen z. B. fiir die Hersteller der Anlagen lediglich eine Analyse-
mdglichkeit darstellt und sind somit fiir die Niederspannungsautomatisierung zu vernach-
lassigen. Aus diesem Grund sollten alle Prozesswerte vor Nutzung iiberpriift werden und
gef. bei unrealistischen Werten (z. B. cos¢@ > 1) verworfen bzw. korrigiert werden.

- Aus verschiedenen Griinden kdnnen unterschiedliche Anlagen bzw. Feldkomponenten
gleiche Informationen bereitstellen. Bei dieser Bereitstellung kann eine Diskrepanz be-
dingt durch Ungenauigkeiten oder unterschiedliche Berechnungsgrundlagen auftreten,
welche die Niederspannungsautomatisierung empfindlich storen kdnnen. Aus diesem
Grund ist eine redundante Bereitstellung von Prozesswerten zu vermeiden bzw. auf Un-
terschiede zu analysieren.

- Die Parametrierung der Feldkomponente und der statischen Netzparameter ist sehr kom-
plex und fehleranfillig, sodass Prozesswerte vertauscht bzw. fehlerhaft sein konnen. Bei
der Erhebung und der Parametrierung ist verstérkt auf Fehler zu achten und eine Validie-
rung durchzufiihren. Durch die in Kapitel 4 entwickelte Funktion kénnen einzelne Fehler
identifiziert werden, jedoch bendtigt auch diese Funktion korrekte Parameter als Grund-

lage wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben.

Durch eine konsequente Beriicksichtigung dieser Punkte und dem zuvor beschriebenen Pro-

zess zur Realisierung eines Feldtests kann dieser effizienter und effektiver gestaltet werden.
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Insgesamt konnte die Niederspannungsautomatisierung erfolgreich im Feldtest validiert wer-
den. Dies wird durch die dargestellten Ergebnisse anschaulich illustriert. Im Folgenden wird
die vorliegende Arbeit und die Ergebnisse in der Zusammenfassung pragnant dargestellt und

ein Ausblick auf Adaptionen und zukiinftige Arbeiten aufgefiihrt.



8. Zusammenfassung und Ausblick

Die politischen Zielstellungen und die sich einstellenden Trends verdndern den Elektroenergie-
versorgungssektor grundlegend. Diese Verdnderungen finden zum einen durch das verdnderte
Nutzungsverhalten und zum anderen durch die Integration neuer Applikationen statt. Die Verteil-
netzebene ist von diesen Verdnderungen besonders stark betroffen, da die Verdnderungen lokale
Maxima einnehmen konnen und die Niederspannungsebene nicht fiir diese sich einstellende Ver-
sorgungsaufgabe dimensioniert wurde. Zusétzlich stellt die Niederspannungsebene die leitungs-
langste Netzebene dar, sodass sich diese Arbeit auf die Herausforderungen der Niederspannungs-

ebene fokussiert (vgl. Abschnitt 2.1 und 2.2).

Durch die beschriebenen neuen Netznutzungssituationen konnen sich vermehrt Grenzwertverlet-
zungen ergeben, welche durch die DIN EN 50160 und die Dimensionierung der Betriebsmittel
definiert sind. Beide Arten der Grenzwertverletzung (Spannungsbandverletzung bzw. Betriebs-
mitteliiberlastung) sind zu vermeiden bzw. zu beherrschen, da sie erhdhte Kosten verursachen.
Diese werden zum einen durch die Bundesnetzagentur reguliert und werden zum anderen durch
einen erhdhten VerschleiB bei thermischer Uberlastung der Betriebsmittel verursacht. Zur Beherr-
schung der neuen Netznutzungssituationen bieten sich dem Verteilnetzbetreiber zwei Moglich-
keiten. Es kann ein konventioneller Netzausbau durchgefiihrt oder innovative Losungen genutzt

werden (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Die Nutzung innovativer Losungen fiihrt zu einem virtuellen Netzausbau, welcher durch eine
Niederspannungsautomatisierung bzw. ein Smart Grid realisiert wird. Die Niederspannungsauto-
matisierung ibernimmt dabei zwei konsekutive Hauptaufgaben. Als erstes muss das Niederspan-
nungsnetz iiberwacht werden konnen. Dafiir wurde in der Niederspannungsebene eine Netzzu-
standsidentifikation etabliert um einen wirtschaftlichen Vorteil zum konventionellen Netzausbau
zu ermoglichen. Als zweites greift die Niederspannungsautomatisierung aktiv in die Netznut-
zungssituation ein, um detektierte Grenzwertverletzungen zu beherrschen. Dazu werden Aktoren
angesteuert, welche die Grenzwertverletzung entweder durch eine direkte Spannungsregelung

oder eine Leistungsanpassung auflosen konnen (vgl. Abschnitt 2.2.4).

Fiir eine effiziente Realisierung der Energiewende wurden verschiedene Konzepte und Losungen
fiir eine Niederspannungsautomatisierung entwickelt. Alle Losungen verfolgen die erwahnten
Hauptaufgaben in unterschiedlichen Auspridgungen. Insbesondere kénnen die verschiedenen An-
sdtze der Niederspannungsautomatisierung einen Mehrwert gegeniiber konventionellem Netzaus-
bau darstellen. Zum einen kénnen Multi-Use-Ansétze Synergieeffekte heben und zum anderen
kann durch die Kenntnis der aktuellen Netznutzungssituation die vorhandene Infrastruktur effi-
zient ausgenutzt werden. Zusétzlich weist die Aktorflexibilitét ein neues Potenzial fiir eine Ver-

marktung auf.
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Diese Ansétze werden durch die Digitalisierung des Elektroenergieversorgungssektors begiinstigt

(vgl. Abschnitt 2.3.1).

Da die beschriebenen Verdnderungen im Elektroenergieversorgungssektor sukzessive geschehen
und wiederum durch technische und politische Rahmenbedingungen angepasst werden, muss eine
Niederspannungsautomatisierung ebenfalls weiterentwickelt bzw. adaptiert werden. Weiterent-
wicklungen bendtigen jedoch eine Grundlage, sodass die Niederspannungsautomatisierung im

Detail dargestellt wurde (vgl. Abschnitt 2.3).

Die notwendigen Weiterentwicklungen einer Niederspannungsautomatisierung basieren auf einer
Erhohung der Robustheit bei einer gleichzeitigen Senkung der Kosten und einer Ausnutzung von
Synergieeffekten. Zusétzlich fithren die Weiterentwicklungen zu einem erhéhten Rechen- und
Speicheraufwand, welcher bei der Integration auf einer Feldkomponente nur bedingt verfiigbar
ist. Dies wird zusétzlich durch die Anforderung der Niederspannungsautomatisierung in Echtzeit
zu agieren verstiarkt. Bei der Darstellung der Niederspannungsautomatisierung kann die Leis-
tungsflussberechnung als die wesentlich bendtigte Funktion ermittelt werden, welche einen hohen
Rechen- und Speicheraufwand aufweist. Zusétzlich wird die Leistungsflussberechnung von ver-
schiedenen konsekutiven Funktionen mehrfach benétigt, was die Problematik erhoht (vgl. Ab-

schnitt 2.3.3).

Ein Vergleich der verschiedenen Moglichkeiten der Leistungsflussberechnung fiihrt auf, dass der
Newton-Raphson-Algorithmus am besten geeignet ist. Dieser ist sehr robust, bei gleichzeitiger

effizienter Nutzung von Rechen- und Speicherleistung (vgl. Abschnitt 3.1.2).

Neben der Leistungsflussberechnung, welche eine iterative Berechnung darstellt, besteht die
Moglichkeit der Nutzung der Sensitivitdtsanalyse, welche die sich einstellende Netznutzungssi-
tuation auf Basis einer Leistungsdnderung bestimmen kann. Diese Vektorberechnung weist eine
gewisse Ungenauigkeit auf, da eine Linearisierung im Arbeitspunkt durchgefiihrt wird. Diese Un-
genauigkeit ist stark von der Spannungscharakteristik und der Leistungsénderungen abhéngig.
Jedoch kann die benétigte Rechen- und Speicherleistung, im Vergleich zur Leistungsflussberech-

nung, enorm reduziert werden (vgl. Abschnitt 3.4).

Aus diesem Grund wurde untersucht in welchem Rahmen die Leistungsflussberechnung durch
die Nutzung der Sensitivititsanalyse substituiert werden kann. Neben der eigentlichen Berech-
nungsgrundlage, werden zwei weitere Moglichkeiten dargestellt, welche die Ungenauigkeit redu-
zieren konnen. Die adaptierten Berechnungsgrundlagen werden dargestellt und bewertet. Durch
die Reduktion der Ungenauigkeit kann die Leistungsflussberechnung fiir einige Funktionen sub-
stituiert werden. Die Bewertung der Ungenauigkeit kann die drei Haupteinfliisse (Betrag, Knoten
und Art der Leistungsanpassung) isolieren, sodass eine konsekutive Analysefunktion die Substi-

tution in Abhéngigkeit der Haupteinfliisse annullieren kann (vgl. Abschnitt 3.5).
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Die Substitution der Leistungsflussberechnung kann allokierte Rechen- und Speicherleistung frei-
geben und ermdglicht somit eine Weiterentwicklung der Niederspannungsautomatisierung. Die
im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Weiterentwicklungen beziehen sich auf die formulierten
Forschungsfragen, welche eine Reduktion der Installations- und Betriebskosten bzw. eine Erho-

hung des Mehrwertes ermdglichen.

1. Forschungsfrage: Wie konnen Parametrierungsfehler durch die Niederspannungsauto-

matisierung selbstindig detektiert und korrigiert werden?

Die erste Weiterentwicklung beschéftigt sich mit statischen Parametern, welche ein rechenbares
Netzmodell darstellen und fiir die Niederspannungsautomatisierung bendtigt werden. Die ent-
wickelte Funktion beféhigt die Niederspannungsautomatisierung dazu, die Parametrierung der
Zweiginformationen zu validieren. Auch ist ein erster Ansatz zur automatischen Korrektur auf-
gefiihrt. Die Validierung der Parameter kann durch zwei Verfahren durchgefiihrt werden. Zum
einen werden die gemessenen Spannungen genutzt und zum anderen messtechnisch erfasste
Leistungsdnderungen. Beide Verfahren konnen je nach Netznutzungssituation und Spannungs-
charakteristik unterschiedliche Inkonsistenzen der Zweiginformation detektieren. Durch ein
nachgelagertes Analysekonzept konnen die Einzelinformationen aggregiert und veredelt werden.
Dies befihigt die Niederspannungsautomatisierung ein inkonsistentes Netzmodell zu detektieren.
Die entwickelten Verfahren konnen zusétzlich in Zukunft dazu genutzt werden die benétigten
statischen Parameter zu reduzieren, sodass der Aufwand einer Inbetriecbnahme weiter reduziert
werden kann. Somit beantwortet Kapitel 4 die 1. Forschungsfrage und stellt eine Funktion zur

Validierung der Zweiginformationen bereit.

2. Forschungsfrage: Wie ist eine friihzeitige Detektion eines Aktorbedarfes und eine auto-

matische Integration von zusitzlichen Aktoren moglich?

Die dargestellten Verdnderungen in der Niederspannungsebene sind auch nach Installation einer
Niederspannungsautomatisierung immanent. Aus diesem Grund werden ebenfalls die Anforde-
rungen an die Niederspannungsautomatisierung simultan adaptiert. Durch die installierte Ak-
torflexibilitit der Niederspannungsautomatisierung wird ein virtueller Netzausbau ermdglicht,
welcher jedoch ebenfalls limitiert ist. Somit konnen bei anhaltenden Verdnderungen im Nieder-
spannungsnetz trotz einer Niederspannungsautomatisierung Grenzwertverletzungen auftreten,

welche nicht zu beherrschen sind (vgl. Abschnitt 5.1).

Aus diesem Grund wurden drei Verfahren entwickelt, die einen sich einstellenden Bedarf an neuer
Aktorflexibilitdt bzw. Erhohung des virtuellen Netzausbaubedarfes frithzeitig ermitteln. Diese
Verfahren ermoglichen es dem Netzbetreiber einen neuen Aktor pradiktiv zu integrieren, bevor

eine nicht zu beherrschende Grenzwertverletzung auftritt.
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Die drei entwickelten Verfahren weisen unterschiedliche Grundlagen auf und kénnen somit kom-
biniert werden. Diese Kombination ermdglicht eine ausreichende Signifikanz zu einem optimalen

Zeitpunkt (vgl. Abschnitt 5.3).

Zum Zeitpunkt der Detektion eines Bedarfes an neuer Aktorflexibilitédt sollte der Netzbetreiber
einen neuen Aktor in die Niederspannungsautomatisierung implementieren. Diese Integration be-
steht aus einem aufwendigen Prozess, welcher teilautomatisiert werden kann. Eine Teilautomati-
sierung fiihrt zu einer Reduktion der Kosten und kann somit indirekt mehr Aktorflexibilitdt zur
Verfiigung stellen, welche zur Realisierung von Multi-Use-Ansétzen benétigt wird (vgl. Ab-

schnitt 5.4).

Die zweite Weiterentwicklung beféhigt somit die Niederspannungsautomatisierung zu einer friih-
zeitigen Detektion eines entstehenden Bedarfes an Aktorflexibilitdt. In der Konsequenz der De-
tektion kann ebenfalls der Prozess zur Integration des benétigten Aktors verschlankt und so die
Integrationskosten reduziert werden. Die Darstellung der Funktion beantwortet die 2. Forschungs-

frage in Kapitel 5.

3. Forschungsfrage: In welcher Form kann die Niederspannungsautomatisierung als Sensor

und Aktor in eine Mittelspannungsautomatisierung integriert werden?

Die zusitzlich integrierten Aktoren konnen auch als Aktorflexibilitéit fiir die iiberlagerte Mit-
telspannungsautomatisierung zur Verfligung gestellt werden. Dies ermdglicht zum einen eine ef-
fiziente Verteilnetzautomatisierung und zum anderen einen weiteren Anwendungsfall der instal-

lierten Niederspannungsaktoren (vgl. Abschnitt 6.1).

Dazu ist zuerst eine Schnittstelle zwischen der Mittel- und Niederspannungsautomatisierung zu
definieren, welche das interdependente Verhalten der spannungsebeneniibergreifenden Verteil-

netzautomatisierung widerspiegelt (vgl. Abschnitt 6.4).

Zur Realisierung dieser spannungsebeneniibergreifenden Verteilnetzautomatisierung muss die
Niederspannungsautomatisierung zuerst die verfiigbare Aktorflexibilitdt aggregieren und der Mit-
telspannungsautomatisierung als Flexibilititspotenzial bereitstellen. Auch muss die Niederspan-
nungsautomatisierung bei einer Sollwertvorgabe der Mittelspannungsautomatisierung entspre-
chend reagieren und geeignete Aktoren fiir die Regelung ausnutzen. Die Aggregation und Rege-
lung der Aktorflexibilitdt kann durch die Niederspannungsautomatisierung verschieden gelost
werden. Insbesondere der Einfluss auf das Niederspannungsnetz kann durch verschiedene Rege-
lungskonzepte stark unterschiedlich sein, da z. B. der Einfluss minimiert bzw. optimiert werden

kann (vgl. Abschnitt 6.2 und 6.3).
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Die dargestellten Verfahren ermoglichen eine Schnittstelle zwischen Mittel- und Niederspan-
nungsautomatisierung, sodass Synergieeffekte ausgenutzt werden kdnnen. Diese Verfahren kon-
nen durch einfache Adaptionen sowohl weitere Optimierungsziele verfolgen, als auch fiir neue
Anwendungsfille genutzt werden. Kapitel 6 beantwortet die 3. Forschungsfrage und realisiert

eine Schnittstelle zwischen der Mittel- und Niederspannungsautomatisierung.

Die theoretisch entwickelten Verfahren sind fiir die Realisierung einer Niederspannungsautoma-
tisierung vollumfanglich zu validieren. Diese Validierung wurde in einem Labor- bzw. Feldtest

durchgefiihrt, welche unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen (vgl. Abschnitt 7.1 und 7.2).

Alle Weiterentwicklungen wurden in eine bestehende Niederspannungsautomatisierung imple-
mentiert und durch diverse umfangreiche Labor- und Feldtests validiert. Einzelne Fehler konnten

durch diese Validierung entdeckt und behoben werden.

Dies fiihrt zu einer erweiterten Niederspannungsautomatisierung, welche auf einer Feldkompo-
nente dezentral autark arbeitet, inkonsistente Zweiginformationen detektiert und fiir die Mit-
telspannungsautomatisierung aggregierte Aktorflexibilitdt bereitstellt. Zusdtzlich konnte eine
Funktion entwickelt werden, welche die aufgezeichneten Messwerte zentral auf einen entstande-

nen Aktorbedarf hin analysiert und mit einer ausreichenden Genauigkeit detektiert.

Somit konnte im Rahmen dieser Arbeit die existierende Niederspannungsautomatisierung deut-
lich weiterentwickelt werden und auf die voranschreitende Energiewende adaptiert werden. Ins-
besondere durch die dargestellten Moglichkeiten der Kostenreduktion und die Ausnutzung von
Synergieeffekten, kann die Arbeit dazu beitragen die Durchdringung von Niederspannungsauto-

matisierungen fiir eine spannungsebenentiibergreifende Verteilnetzautomatisierung zu steigern.

Da die Energiewende kontinuierlich voranschreitet und die daraus resultierenden Anforderungen
somit ebenfalls stets Verdnderungen unterliegen, kann der Weiterentwicklungsprozess nie abge-
schlossen sein. Somit ergibt sich weiteres Forschungspotenzial fiir die folgenden Themenschwer-

punkte:

- Auswirkungen der Digitalisierung (Smart Meter und Smart Market) auf den Betrieb von
Verteilnetzen bzw. die Verteilnetzautomatisierung

- Ausgestaltung der Schnittstelle zwischen Mittel- und Niederspannungsautomatisierung
durch spannungsebeneniibergreifende Regelungskonzepte zur vollstindigen Ausnutzung
der Synergieeffekte bei gleichzeitiger Kostenoptimierung

- Ausnutzung bzw. Optimierung von Multi-Use-Ansétzen im Kontext der Verteilnetzauto-
matisierung und den sich ergebenden Verdnderungen der einzelnen Sektoren

- Ausnutzung von Algorithmen der kiinstlichen Intelligenz zur vollstdndigen Aufbereitung

von diversen und korrelierenden Datenmengen






9. Summary and outlook

The electrical energy supply sector changes fundamentally by political objectives and emerging
trends. Changed user behaviour and new applications cause this change. This transformation af-
fects the distribution grid significantly due to local maxima and the inappropriate dimensioning
for the emerging supply task. Furthermore, the low-voltage grid is the most impacted grid, which

is why this work focuses on the low-voltage grids challenges (cf. section 2.1 and 2.2).

The new grid utilisation can increase limit violations, considering the DIN EN 50160 and the
equipment dimensioning. Both types of limit violations (voltage violation or equipment overload)
cause increased costs and need to be avoided or controlled. Firstly the increased costs are caused,
by the regulations of the federal network agency and secondly, due to the abrasion, or worse, the
destruction of the respective equipment. Distribution grid operators have two possible solutions
to overcome the arising challenges. A conventional grid expansion or innovative solutions. Both

possibilities master the new supply task and avoid or control limit violations (cf. section 2.2.2).

The innovative solution is a virtual grid expansion, which represents a smart grid or low-voltage
grid automation. The low-voltage grid automation has two consecutive main objectives. First, it
must be possible to monitor the low-voltage grid. For this purpose and economic advantage over
conventional grid expansion, a grid state identification monitors the low-voltage grid state regard-
ing limit violations. Second, the low-voltage grid automation actively intervenes in the grid utili-
sation to control detected limit violations. For this purpose, the low-voltage grid automation con-
trols actuators, that address a limit violation by either direct voltage regulation or power adjust-

ment (cf. section 2.2.4).

For an efficient realisation of the energy transition, various concepts and solutions for low-voltage
grid automation were developed. All solutions pursue the aforementioned main tasks in different
ways. In particular, the different approaches add additional value compared to conventional grid
expansion. Multi-use approaches can leverage synergy effects, and in addition, knowledge of the
actual grid utilisation enables more efficient utilisation of the existing infrastructure. In addition,
actuator flexibility has new potential for economic market integration. The digitalisation of the

electric power supply sector favours these approaches (cf. section 2.3.1).

Since the described changes in the electrical energy supply sector occur successively and are in
turn adapted by technical and political framework conditions, low-voltage grid automation must
also be further developed or adapted. However, further developments require a common baseline.

To that end, low-voltage grid automation was presented in detail (cf. section 2.3).
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The necessary further developments of low-voltage grid automation increase robustness with a
simultaneous reduction in costs and intelligent use of synergy effects. Further developments lead
to increased computing and memory requirements, which are only available to a limited extent in
the case of integration on a field component. This is also emphasised by the need for low-voltage
grid automation to operate in real-time. In the representation of the low-voltage grid automation,
the power flow calculation is an essential and required function that comes with high computing
and memory demands. Different consecutive functions require the power flow calculation several

times, which increases the problem (cf. section 2.3.3).

A comparison of different possibilities of power flow calculation shows, that the Newton-
Raphson algorithm is the most suitable. This algorithm is very robust, with simultaneous efficient

use of computing and memory capacity (cf. section 3.1.2).

In addition to the power flow calculation, which is an iterative calculation, there is also the pos-
sibility of using the sensitivity analysis, which can determine the arising grid utilisation based on
power change. This vector calculation has an inherent inaccuracy due to the linearised operating
point. This inaccuracy is strongly dependent on the voltage characteristics and power change.
However, there is an enormous reduction in computing and memory capacity, compared to the

power flow calculation (cf. section 3.4).

For this reason, an investigation assesses the possibility to substitute the power flow calculation
by the sensitivity analysis. Additionally, besides the actual calculation basis, two further possibil-
ities are presented that can reduce the inaccuracy. The adapted calculation equations are presented
and evaluated. By reducing the inaccuracy, the power flow calculation can be substituted for some
functions. The imprecision evaluation can isolate the three main influences (magnitude, nodes
and type of power adjustment). A consecutive analysis function can cancel the substitution de-

pending on the main influences (cf. section 3.5).

The substitution of power flow calculation can free up allocated computing and memory capacity
and thus enables further development of low-voltage grid automation. The further developments
carried out within the scope of the work related to the formulated research questions, which reduce

installation and operating costs or increase added values.

Research question 1: How can parameterisation errors be detected and corrected independently

by low-voltage grid automation?

The first further development deals with static parameters, which represent a computable grid
model and are required for low-voltage grid automation. The developed function enables low-
voltage grid automation to validate the parameterisation of the branch information. The first ap-

proach for automatic correction is also mentioned.
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Two different methods validate the branch information. The first method uses measured voltage,
and the second method uses metrologically registered power changes. Both procedures can detect
different inconsistencies of the branch information, depending on the grid utilisation and voltage
characteristics. A downstream analysis concept aggregates and refines the individual pieces of
information. These validation methods enable low-voltage grid automation to detect an incon-
sistent grid model. The developed methods can also be used in the future to reduce the required
static parameters, so that commissioning effort can be further reduced. Thus, chapter 4 answers

the first research question and provides a function for validating the branch information.

Research question 2: How is the early detection of an actuator demand and an automatic integra-

tion of additional actuators possible?

The changes described in the low-voltage grid are also immanent after the installation of low-
voltage grid automation. For this reason, the requirements for low-voltage grid automation change
continuously. The installed actuator flexibility of the low-voltage grid automation enables a vir-
tual grid expansion, which is inherently limited. Thus, in the event of persistent changes in the
low-voltage grid, a limit violation, which cannot be controlled, can occur despite low-voltage grid

automation (cf. section 5.1).

For this reason, three procedures, which determine an emerging need for new actuator flexibility
or an increase in the virtual grid expansion requirement at an early stage, were developed. These
procedures enable the grid operator to integrate a new actuator predictively before an uncontrol-

lable limit violation occurs.

The three methods developed have complementing information and can thus be combined. This

combination enables sufficient significance at an optimal time (cf. section 5.3).

When sensing the need for additional actuator flexibility, the grid operator should implement a
new actuator in the low-voltage grid automation. This integration consists of a complex process
that can be partially automated. Partial automation leads to a reduction of costs and can thus in-
directly provide more actuator flexibility. Multi-use approaches are possible and benefit from

increased actuator flexibility (cf. section 5.4).

The second further development enables low-voltage grid automation to identify the emerging
need for actuator flexibility at an early stage. With automated detection, integrating the required
actuator can also be streamlined, thus reducing the integration costs. The presentation of the func-

tion answers the second research question in chapter 5.

Research question 3: In what form can low-voltage grid automation be integrated as a sensor and

actuator in medium-voltage grid automation?
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The additionally integrated actuators can act as actuator flexibility for the upstream medium-volt-
age grid automation. This leads to effective distribution grid automation on the one side and fur-

ther use of low-voltage actuators on the other (cf. section 6.1).

For this purpose, an interface between the medium- and low-voltage grid automation must be
defined, which reflects the interdependent behaviour of the distribution grid automation across

voltage levels (cf. section 6.4).

To realise this distribution grid automation across voltage levels, the low-voltage grid automation
must first aggregate the available actuator flexibility and provide it to the medium-voltage grid
automation as flexibility potential. The low-voltage grid automation must also react according to
the medium-voltage grid automations setpoint specification and utilise suitable actuators for the
control. The low-voltage grid automation solves the aggregation and control of the actuator flex-
ibility differently. In particular, the influence on the low-voltage grid can vary significantly due
to different control concepts, since, for example, the influence can be minimised or optimised (cf.

sections 6.2 and 6.3).

The methods presented enable an interface between medium- and low-voltage grid automation,
which exploits synergy effects. These methods can be easily adapted to pursue further optimisa-
tion goals and usability in new applications. Chapter 6 answers the 3rd research question and

realises an interface between medium- and low-voltage grid automation.

The theoretically developed procedures must be fully validated for the realisation of low-voltage
grid automation. This validation was carried out in a laboratory and field test, which come along

with different advantages and disadvantages. (cf. sections 7.1 and 7.2).

All further developments were implemented in an existing low-voltage grid automation and val-
idated through various extensive laboratory and field tests. Individual errors were discovered and

eliminated through this validation.

Thus, extended low-voltage grid automation is developed, which operates on a field component
in a decentrally autarkic way, detects inconsistent branch information and provides aggregated
actuator flexibility for the medium-voltage grid automation. In addition, a function could be de-
veloped, which centrally analyses the recorded measured values for an actuator requirement that

has arisen and detects it with sufficient accuracy.

Thus, within the scope of this work, the existing low-voltage grid automation was significantly
improved and adapted to the advancing energy transition. In particular, through the presented
possibilities of cost reduction and the utilisation of synergy effects, the work can contribute to
increase the penetration of low-voltage grid automation for distribution grid automation across

voltage levels.
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Since the energy transition is continuously progressing and the resulting requirements are always
subject to change, the other development process never completes. Further research potential for

the following main topics is therefore available:

- Effects of digitalisation (smart meter and smart market) on the operation of distribution
grids or distribution grid automation.

- Design on the interface between medium- and low-voltage grid automation through
cross-voltage level control concepts to use synergy effects intelligently with simultaneous
cost optimisation.

- Utilisation or optimisation of multi-use approaches in the context of distribution grid au-
tomation and the resulting changes in the individual sectors.

- Utilisation of artificial intelligence algorithms to process diverse and correlating data sets.
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10.2. Formelzeichen

i.  Allgemeine Konventionen und Notationen
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ii. Formelzeichen und Symbole
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10.3. Abkiirzungsverzeichnis

BHKW
BSI

DEA
DIN

EEG

EN

GIS

IEC
M2M
p-BHKW
PLC
PV-Anlagen
RTU
SAP
TAB

UMTS

Blockheizkraftwerke

Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik

dezentralen Energiewandlungsanlagen
Deutsches Institut fiir Normung
Erneuerbaren Energien-Gesetz
Européische Norm
Geoinformationssystem

International Electrotechnical Commission
Machine-to-Machine
Micro-Blockheizkraftwerke

Power Line Communication
Photovoltaik Anlagen

Remote Terminal Unit

Systeme, Anwendungen, Produkte
Technischen Anschlussbedingungen

Universal Mobile Telecommunications System
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11. Anhang

11.1. Diskretisierung der Simulationsparameter

Tabelle 10-1 Diskretisierung der Simulationsparameter zur Bewertung der Sensitivitdtsanalyse

Knoten 2
Position d
. osttion der Knoten 11
Leistungsanpassung
Knoten 16
Positive

Wirkleistungsanpassung

Negative

Art der Leistungsanpassung Wirkleistungsanpassung

Positive
Blindleistungsanpassung

Negative
Blindleistungsanpassung

Einspeisedominiertes bzw. Einspeisedominiert
bezugsdominiertes
Niederspannungsnetz Bezugsdominiert
Homogenes bzw. heterogenes Homogen
Verhalten der Netzteilnehmer Yerazen

Geringe Auslastung

Auslastung des Normale Auslastung

Niederspannungsnetzes Hohe Auslastung

Sehr hohe Auslastung
1
0,9
0,8

0,7
Wirk- und Blindleistungsanteil

0,6
Leistungsfaktor cos ¢ !

0,5
0,4
0,3

0,2
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11.2. Genauigkeitsanalyse der Sensitivititsanalyse

11.2.1. Verschiedene Bezugsverteilung (Knoten 16)
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Abbildung 10-1 Genauigkeitsanalyse der

Verfahren fiir eine homogene Bezugsverteilung

(Knoten 16)

Abbildung 10-2 Genauigkeitsanalyse der
Verfahren fiir eine heterogene Bezugsverteilung

(Knoten 16)
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11.2.2. Verschiedene Netzauslastung (Knoten 16)
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Abbildung 10-3 Genauigkeitsanalyse der Abbildung 10-4 Genauigkeitsanalyse der
Verfahren fiir eine Knotenscheinleistung von 900  Verfahren fiir eine Knotenscheinleistung von

VA (Knoten 16) 3000 VA (Knoten 16)
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Abbildung 10-5 Genauigkeitsanalyse der Abbildung 10-6 Genauigkeitsanalyse der
Verfahren fiir eine Knotenscheinleistung von Verfahren fiir eine Knotenscheinleistung von

6000 VA (Knoten 16) 9000 VA (Knoten 16)
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Spannungsfehler der Sensitivititsanalyse
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Abbildung 10-8 Genauigkeitsanalyse der
Verfahren fiir eine Knotenscheinleistung von

15000 VA (Knoten 16)
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Spannungsfehler der Sensitivititsanalyse

N
o

Spannungsfehler [%]
5

100 500

400

- 300
50 200
s -

ze,,an_e” 0 o 100

OVAL
i \ur\gsaﬂpassung 0
Leis!

Spannungsfehler der 1. Verbesserung

Spannungsfehler [%]
S

100 400 500

300

50
Szen,, Nar 100 200
"en {500VAl
npassung
|eistungs?@

Spannungsfehler der 2. Verbesserung

Spannungsfehler [%]

Abbildung 10-9 Genauigkeitsanalyse der
Verfahren fiir eine Knotenscheinleistung von 18000 VA
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11.2.3. Verschiedene Wirk- und Blindleistungsverhéltnis der Knoten (Knoten 16)
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Abbildung 10-10 Genauigkeitsanalyse der Abbildung 10-11 Genauigkeitsanalyse der
Verfahren fiir ein 100%/0% Verhdltnis von Verfahren fiir ein 90%/10% Verhdltnis von
Wirk- und Blindleistung (Knoten 16) Wirk- und Blindleistung (Knoten 16)
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Spannungsfehler der Sensitivitidtsanalyse
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Abbildung 10-12 Genauigkeitsanalyse der
Verfahren fiir ein 80%/20% Verhdltnis von
Wirk- und Blindleistung (Knoten 16)

Abbildung 10-13 Genauigkeitsanalyse der
Verfahren fiir ein 70%/30% Verhdltnis von
Wirk- und Blindleistung (Knoten 16)
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1X
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Abbildung 10-14 Genauigkeitsanalyse der
Verfahren fiir ein 60%/40% Verhdltnis von

Wirk- und Blindleistung (Knoten 16)
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Abbildung 10-15 Genauigkeitsanalyse der
Verfahren fiir ein 50%/50% Verhdltnis von
Wirk- und Blindleistung (Knoten 16)
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Spannungsfehler der Sensitivitidtsanalyse
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Abbildung 10-17 Genauigkeitsanalyse der
Verfahren fiir ein 30%/70% Verhdltnis von
Wirk- und Blindleistung (Knoten 16)
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Spannungsfehler der Sensitivitidtsanalyse

Spannungsfehler [%]
5

100 500

50
s :
“Cnaris,, )

300

200
assung 500VAL

100
Leistungsa"®

Spannungsfehler der 1. Verbesserung

X 20+
215
N
2 10 4
c
2 5-
c
3
o 0-
100 g 00 500
50 300
S: 100 200
2eNare, ) \
n \500\IA
. mngsanpass“mg
L eis!
Spannungsfehler der 2. Verbesserung
=20 4
I}
215
N
2,10
c
2 5-
c
2
o 0-
100 500
ZE'nar,'e.n 0 o 100 [50VAL
. mngsanpass“mg
\eis!
I 1 1 1 ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Abbildung 10-18 Genauigkeitsanalyse der
Verfahren fiir ein 20%/80% Verhdltnis von Wirk- und
Blindleistung (Knoten 16)
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11.2.4. Knotenscharfe Genauigkeitsanalyse fiir ein weiteres Szenario (Knoten 16)
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Abbildung 10-19 Genauigkeitsanalyse der Ver- Abbildung 10-20 Genauigkeitsanalyse der Ver-
fahren fiir jeden Knoten im Netz fiir eine positive  fahren fiir jeden Knoten im Netz fiir eine nega-

Wirkleistungsanpassung (Knoten 16) tive Wirkleistungsanpassung (Knoten 16)
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Abbildung 10-21 Genauigkeitsanalyse der Ver- Abbildung 10-22 Genauigkeitsanalyse der Ver-
fahren fiir jeden Knoten im Netz fiir eine positive  fahren fiir jeden Knoten im Netz fiir eine nega-

Blindleistungsanpassung (Knoten 16) tive Blindleistungsanpassung (Knoten 16)
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11.3. Online Validierung von Netzparametern

11.3.1. Tabellarische Darstellung der Parametrierung

Tabelle 10-2 Bendtigte Informationen fiir die Parametrierung der Niederspannungsautomatisierung

Zweiginformation

Maximaler Strom in

Von Knoten Nach Knoten Lange in Meter R in Ohm pro Meter Xin Ohm pro Meter R
Knoteninformation Bezugs- und Einspeisecharakteristik
Anzahl . Installierte Installierte n
Art des installierter Ins.talllert.e Leistung der Leistung der PV-Leistung I.’V- PV-Neigungin In.stalll?rte
Knoten 3 Leistung in e = . Ausrichtung o Einspeise-
Knoten Energie- KW L in Warmepump in kW in° leistune in kW
zdhler kw in kw J
Knoteninformation Sensor
Knoten Gemessener Abgang Gemessene Phase
Ansteuer- Minimaler Maximaler Minimaler Maximaler Benétigte Mégliche
Knoten Art des Aktors " ... Wirkleistungs- Wirkleistungs- Blindleistungs- Blindleistungs- . 8
charakteristik Wartezeit Perioden
sollwert sollwert sollwert sollwert

Knoteninformation Transformator

Knoten Installierte Scheinleistung in kVA Transformatorimpedanz in Ohm
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11.4. Aggregation der Niederspannungsflexibilitit

11.4.1. Boxplot der Wirk- und Blindleistungsverinderung am Verkniipfungspunkt
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Abbildung 10-24 Blindleistungsverinderung am Verkniipfungspunkt
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11.5. Priorisierungsprozess der Aktoren fiir Mittelspannungssollwerte

11.5.1. Priorisierungsprozess zur Spannungsbandoptimierung

Bewertung der Sortierte Liste der
Spannung an jedem Knoten nach der
Knotens Spannung

Speichern der
Sensitivitat von
Aktor auf Knoten

Hat der Aktor einen
Einfluss auf den Knoten?

Weitere Aktoren
verflgbar?

Sortierung aller
Weitere Knoten? Aktoren mit Einfluss
auf den Knoten

Reduktion von
doppelten Aktoren
und vollstandige
Sortierung

Abbildung 10-25 Priorisierungsprozess mit dem Sekunddrziel der Spannungsbandoptimierung
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11.5.2. Priorisierungsprozess zur Optimierung der Betriebsmittelauslastung

Bewertung der
Auslastung von
jedem
Betriebsmittel

Sortierte Liste der
Betriebsmittel nach
der Belastung

Speichern der
maximalen
Stromanderung vom
Aktor

Hat der Aktor einen
Einfluss auf das
Betriebsmittel?

Weitere Aktoren
verfligbar?

Sortierung aller
Weiteres Betriebsmittel Aktoren nach
maximalen Einfluss

Reduktion von
doppelten Aktoren
und vollstandige
Sortierung

Abbildung 10-26 Priorisierungsprozess mit dem Sekunddrziel zur Optimierung der Betriebsmittelaus-

lastung
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11.5.3. Priorisierungsprozess zur Nivellierung der Ausnutzung

Sortierung der

Aktoren nach
Ausnutzungsgrad

Abbildung 10-27 Priorisierungsprozess mit dem Sekunddrziel der Nivellierung der Ausnutzung

11.5.4. Priorisierungsprozess zur Wirtschaftlichkeitsoptimierung

Sortierung der

Aktoren auf
Kostenbasis

Abbildung 10-28 Priorisierungsprozess mit dem Sekunddrziel zur Reduktion der Kosten
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