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In der vorliegenden Arbeit wird eine Automatisierung der Netzfiihrung betrach-
tet. Dazu wird zunichst die Grundlage des entwickelten Testbetts, die norm-
konforme Schnittstelle, vorgestellt. Dies beinhaltet eine Evaluierung der in der
IEC-60870-5 enthaltenen Bedingungen beziiglich des Kommunikationsaufbaus
und -ablaufs sowie der Zusammensetzung der jeweiligen Telegramme. AuRer-
dem werden sowohl technische als auch juristische Voraussetzungen von Assis-
tenzsystemen untersucht. Die Zusammensetzung des Testbetts wird detailliert
beschrieben. Dabei werden die unterschiedlichen Funktionen der Kommunika-
tionspartner (Leitwarte, Schnittstelle und Simulationsumgebung) veranschau-
licht. Der Verbindungsaufbau, Datenaustausch und Aufbau des spater verwen-
detet Assistenzsystems sind ebenfalls Bestandteil dieses Arbeitsschrittes. Die
mathematische Herleitung der in der Simulationsumgebung implementierten
Berechnungen (Lastfluss und Sensitivitdtsanalyse) und die inhaltlichen Unter-
schiede zwischen dem Redispatch und dem Redispatch 2.0 schlieRend den analy-
tischen Teil dieser Arbeit ab. Die detaillierte Beschreibung des Assistenzsystems
erfolgt zundchst mathematisch, um im spateren Verlauf an zwei unterschiedli-
chen Fallbeispielen veranschaulicht zu werden. Diese Fallbeispiele beinhalten ein
6-Konten-Netz aus der 110-kV-Ebene und ein komplexeres Netz, welches eine
Nachbildung des Ubertragungsnetzes von Sachsen-Anhalt samt Nachbarstatio-
nen und unterlagerten Stationen beinhaltet. Anhand dieser Netze werden sowohl
die Funktionalitat als auch die Vorteile des Assistenzsystems vorgestellt und be-
legt. Die dazugehorigen Simulationen basieren auf viertelstiindlichen Messwer-
ten und umfassen ein komplettes Jahr. AuBerdem werden in dem 6-Knoten-Netz
mehrere Kombinationen hinsichtlich des Einspeiseverhaltens beriicksichtigt.
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Abstract

On June 30, 2011, the Bundestag decided to completely phase out nuclear energy [1].
Furthermore, a complete exit from coal power was confirmed on June 3rd, 2020 [2]. These
decisions led to a significant decline in conventional generators and thus to a significant
reduction in the inertial flywheel masses in the grid. In addition, the share of renewable energy
sources in gross electricity generation has increased in recent years from 18.9 TWh (1990) to
233.6 TWh (2021) [3]. At the same time, the highly dynamic power electronics in the network
increased significantly. As a result of this transformation, the dynamics in the individual supply
networks are noticeably increasing. In the future, it can no longer be accomplished with
established network management concepts that have to be carried out completely manually.

Accordingly, some network management processes must be partially or fully automated.

Such an automation of the network management is considered in the present work. For this
purpose, the basis of the developed test bed, the standard-compliant interface, is presented first.
This includes an evaluation of the conditions contained in IEC-60870-5 regarding the
communication structure and process as well as the composition of the respective telegrams. In

addition, both technical and legal requirements of assistance systems are examined.

The composition of the test bed is described in detail. The different functions of the
communication partners (control room, interface and simulation environment) are illustrated.
The connection setup, data exchange and setup of the assistance system used later are also part

of this work step.

The mathematical derivation of the calculations implemented in the simulation environment
(load flow and sensitivity analysis) and the differences in content between redispatch and

redispatch 2.0 conclude the analytical part of this work.

The assistance system is then first outlined mathematically in order to be illustrated later using
two different case studies. These case studies include a grid with 6 nodes from the 110 kV level
and a complex network, which contains a replica of the transmission network of Saxony-Anhalt
including neighboring stations and subordinate stations. Using these networks, both the
functionality and the advantages of the assistance system are presented and documented. The
associated simulations are based on measured values based on every quarter of an hour and
cover a full year. In addition, several combinations are considered with regard to the feed-in

behavior in the 6-node network.




Kurzfassung

Am 30.06.2011 beschloss der Bundestag einen vollstdndigen Ausstieg aus der Kernenergie [1].
Des Weiteren wurde am 03.06.2020 ein vollstandiger Ausstieg aus der Kohlkraft vereinbart [2].
Durch diese Beschliisse kam es zu einem erheblichen Riickgang der konventionelle Erzeuger
und damit zu einer deutlichen Reduktion der trigen Schwungmassen im Netz. Zusitzlich ist der
Anteil der Erneuerbaren Energietrdager an der Bruttostromerzeugung in den letzten Jahren von
18,9 TWh (1990) auf 233,6 TWh (2021) angestiegen [3], wodurch gleichzeitig die hoch-
dynamische Leistungselektronik im Netz deutlich zunahm. Sie kann in Zukunft nicht mehr mit
etablierten, vollstandig manuell auszufiihrenden Netzfiihrungskonzepten bewerkstelligt
werden. Dementsprechend miissen einige Prozesse der Netzfiihrung teil- oder vollstindig

automatisiert werden.

In der vorliegenden Arbeit wird eine solche Automatisierung der Netzfithrung betrachtet. Dazu
wird zunidchst die Grundlage des entwickelten Testbetts, die normkonforme Schnittstelle,
vorgestellt. Dies beinhaltet eine Evaluierung der in der IEC-60870-5 enthaltenen Bedingungen
beziiglich des Kommunikationsaufbaus und -ablaufs sowie der Zusammensetzung der
jeweiligen Telegramme. AuBerdem werden sowohl technische als auch juristische

Voraussetzungen von Assistenzsystemen untersucht.

Die Zusammensetzung des Testbetts wird detailliert beschrieben. Dabei werden die
unterschiedlichen Funktionen der Kommunikationspartner (Leitwarte, Schnittstelle und
Simulationsumgebung) veranschaulicht. Der Verbindungsaufbau, Datenaustausch und Aufbau

des spiter verwendetet Assistenzsystems sind ebenfalls Bestandteil dieses Arbeitsschrittes.

Die mathematische Herleitung der in der Simulationsumgebung implementierten
Berechnungen (Lastfluss und Sensitivitidtsanalyse) und die inhaltlichen Unterschiede zwischen

dem Redispatch und dem Redispatch 2.0 schlieBend den analytischen Teil dieser Arbeit ab.

Die detaillierte Beschreibung des Assistenzsystems erfolgt zunichst mathematisch, um im
spiteren Verlauf an zwei unterschiedlichen Fallbeispielen veranschaulicht zu werden. Diese
Fallbeispiele beinhalten ein 6-Konten-Netz aus der 110-kV-Ebene und ein komplexeres Netz,
welches eine Nachbildung des Ubertragungsnetzes von Sachsen-Anhalt samt Nachbarstationen
und unterlagerten Stationen beinhaltet. Anhand dieser Netze werden sowohl die Funktionalitét
als auch die Vorteile des Assistenzsystems vorgestellt und belegt. Die dazugehorigen
Simulationen basieren auf viertelstiindlichen Messwerten und umfassen ein komplettes Jahr.
AuBerdem werden in dem 6-Knoten-Netz mehrere Kombinationen hinsichtlich des

Einspeiseverhaltens beriicksichtigt.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Ubertragungs- und Verteilnetze sind fiir die elektrische Energieversorgung von so elementarer
und existenzieller Bedeutung, wie das Nervensystem fiir den menschlichen Korper. In dieser
Analogie entsprechen die Leitwarten der Ubertragungs- und Verteilnetze sowohl in der

Funktion als auch in der Komplexitidt dem Gehirn des Menschen.

Uber Leitwarten, in welchen alle systemrelevanten Informationen zusammenkommen,
analysiert und ausgewertet werden, erfolgt die Steuerung und Koordinierung der
Versorgungsnetze. Dieser Prozess ist die Grundlage fiir die Beobachtung und Steuerung des
Netzes und ermdglicht sowohl einen frithzeitigen (priventiven) als auch einen kurzfristigen
(kurativen) Eingriff in das Last- und Erzeugungsverhalten, die Schaltzustinde und

Trafostufungen, um die Systemsicherheit aufrecht zu erhalten.

Der Ausbau der Erneuerbaren Energie und der gleichzeitig verzdgerte Netzausbau haben in der
jiingeren Vergangenheit zu immer hoher ausgelasteten und engpassbehafteten Leitungen
gefiihrt, die durch Eingriffe der Netzbetreiber behoben werden mussten. Im Jahr 2020 erfolgte
durch Kohle- und Kernkraftwerke in Summe eine Erhohung von 3.333 GWh und eine
Absenkung von 2.393 GWh [4]. Durch die Elektromobilitit und die Flexibilisierung der
Verbraucherseite wird das Stromnetz in Zukunft noch volatiler werden als es zurzeit schon ist.
Dies sind nicht zu unterschitzende Herausforderungen, die von jedem Netzbetreiber bewéltigt
werden miissen. Dabei sollte nie auler Acht gelassen werden, dass ein Versorgungsnetz ebenso
wie ein menschlicher Korper kollabieren kann. So wurden beispielsweise im Jahr 2020 im
Vergleich zum Vorjahr allein im Nieder- und Mittelspannungsnetz 2400 Storungsmeldungen

mehr gemeldet [5].

Um einer Uberlastung der Netze, Betriebsmittel oder des Leitwartenpersonals zuvorzukommen,
miissen neue Konzepte fiir die Netzfiilhrung bzw. den Netzbetrieb entwickelt und in die
bestehenden Ablidufe integriert werden. Dies beinhaltet auch die Entwicklung neuer
Algorithmen, welche eine Optimierung der einzelnen Abldufe in der Leitwarte umfassen. Dazu
gehoren u. a. Schaltbefehle sowie eine Erhohung oder Absenkung der Einspeiser. Sind die
Algorithmen entwickelt, miissen diese verschiedene Testszenarien bestehen. Damit der
laufende Betrieb nicht gestort wird, erfolgen diese Tests immer in Testumgebungen. Um dabei
anschliefend eine fundierte Aussage iiber die Qualitét des Algorithmus treffen zu konnen, muss
eine solche Testumgebung diverse Bedingungen erfiillen. Dabei ist die Funktion einer

Testumgebung wie folgt definiert:
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,»Die Testumgebung spielt in der Entwicklung von Software und anderen Anwendungen eine
wichtige Rolle. Im Vorfeld des Release eines Systems lassen sich durch exakte Tests mogliche
Fehler von vorneherein vermeiden. Testumgebungen sind je nach Anwendung auch als Testbett
bekannt.” [6]

Zur Untersuchung der genannten Einfliisse wurde am Lehrstuhl LENA der Otto-von-Guericke
Universitit eine Testumgebung in Form eines Leitsystems aufgebaut. ,,Dieses Netzleitsystem
ist notwendig, damit die entwickelten Methoden nicht nur simulativ am PC, sondern auch im
TechnikumsmaBstab erprobt werden konnen, wobei ein System zum Einsatz kommt, dass auch

von Verteil- und Ubertragungsnetzbetreibern in dieser Form verwendet wird* [7].

Die dazu erstellte Umgebung (siehe Abbildung 1) kann im Wesentlichen in drei Ebenen
(Eingabe-/ Netzwerksimulations-, Prozess- und Visualisierungsebene) unterteilt werden. Der
Fokus der vorliegenden Arbeit liegt dabei auf der Netzwerksimulations- und Prozessschicht

sowie der Implementierung eines teilautomatisierten Assistenzsystems.
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Abbildung 1: Aufbau des Leitsystems

In der Eingabeebene kdnnen unterschiedliche Informationen eingelesen werden, wodurch eine
vielseitige und umfangreiche Simulationsgrundlage geschaffen ist. Zu den aktuellen
eingebetteten Netzen und Systemen gehoren beispielsweise das Campus-Netz, die hausinterne
OPAL-RT sowie eine Simulationsumgebung in MATLAB.

Die JAVA-Schnittstelle nach der Norm IEC 60870-5-104 ist das Schliisselelement des
gesamten Leitsystems und befindet sich in der Netzwerksimulationsschicht. Sie ermdglicht,
nicht nur, die verschiedenen Netzwerksituationen schnell zu generieren, zu dndern und zu
analysieren, sondern ist auch die Grundlage fiir die Kommunikation bzw. den Datenaustausch

zwischen der Eingabe- und der Prozess- sowie Visualisierungsebene.
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Darauf folgt die Prozessebene, welche im Wesentlichen aus einem MATLAB-Operator und
Leitpldtzen besteht. Dabei ist zwischen den 3 festen und 12 variablen Leitpldtzen zu
unterscheiden. Die festen Bedienplidtze befinden sich vor Ort, wéihrend die variablen den

Forschern einen remote-Zugriff ermoglich.

Die Visualisierungsebene umfasst die Monitore der Leitplitze, die Videowand der Leitwarte,
ein Archiv sowie zukiinftig einen umfangreichen Zugriff aus dem Internet mittels Laptops,

Smartphones, Tablets und dhnlichem.

Durch die JAVA-Schnittstelle konnte ein Testbett entwickelt werden, welches fiir die
zukiinftige Forschung an Algorithmen und Assistenzsystemen genutzt werden kann. Durch das
Testbett konnen unterschiedliche Szenarien simuliert und ausgewertet werden. Basierend auf
dieser Auswertung konnen ggf. bestehende Ablaufprotokolle erneuert und damit der
zukiinftigen Situation angepasst werden. Ebenso konnen Schwachstellen im System gefahrlos
lokalisiert und dafiir passende Losungen ermittelt werden. Als Beispiel fiir eine mogliche
Unterstiitzung des Leitwartenpersonals wurde im Rahmen dieser Arbeit zusitzlich zu dem
beschriebenen Testbett ein Assistenzsystem entworfen und in die bestehende Systemstruktur

eingebettet.

1.2 Ansatz und Alleinstellungsmerkmale dieser Arbeit

Um die beschriebenen Herausforderungen (steigende Komplexitit, wachsende Dynamik, etc.)
in Zukunft meistern zu konnen, muss neben einem zeitnahen Netzausbau langfristig eine
Digitalisierung und Automatisierung des Netzbetriebs erfolgen. Diese Automatisierung muss
sequenziell entwickelt, an Simulationen den realen Bedingungen entsprechend getestet,
iberpriift sowie dokumentiert und anschlieBend in die bestehenden Technologien
implementiert werden. Bevor eine so tiefgreifende und weitreichende Verdnderung in der Netz-
oder Systemfiihrung implementiert wird, miissen Tests unter realen Bedingungen auflerhalb des
Tagesgeschifts erfolgen. Dafiir ist das entwickelte Testbett zwingend erforderlich und kann als

Grundlage fiir weiterfithrende Forschung verwendet werden.
Bei der Entwicklung des Testbetts steht folgender Gesichtspunkt im Fokus:

Technologisch wire ein vollautomatisierter Betrieb die optimale Losung fiir die zukiinftigen
Herausforderungen des Stromversorgungsnetzes. Allerdings erfiillen nicht alle Netzbetreiber
zum aktuellen Zeitpunkt die dafiir notwendigen Grundlagen, wie beispielsweise eine liickenlose
Erfassung aller Betriebsmittel und Netzkomponenten. Des Weiteren kann ein vollstindig
automatisierter Betrieb aus rechtlichen Griinden aktuell nicht umgesetzt werden - hier tritt
dieselbe Problematik wie beim Autonomen Fahren auf, da eine Maschine oder ein Algorithmus
nicht haftbar ist und somit die Frage nach der Haftbarkeit im Fall eines Vorfalls nicht geklart
werden kann. Dementsprechend ist in dem vorliegenden Assistenzsystem eine direkte
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Einbindung des Nutzers integriert. Durch diese Einbeziehung ist die Frage nach der Haftbarkeit
eindeutig gekldrt und gleichzeigt ist ein teilautomatisierter Eingriff in den laufenden Betrieb

moglich.

Aktuell existieren Forschungen zu verschiedenen Schwerpunkten der Optimierung des
Netzbetriebs und zugehoriger Assistenzsysteme. Die bereits entwickelten Assistenzsysteme
lassen sich in zwei Kategorien, Anwendung und Produktion, unterteilen. In der Kategorie
Anwendung liegt der primdre Schwerpunkt auf Systemen, die Lehrpersonal oder
leistungsgeminderte Mitarbeiter in ihren Tétigkeiten unterstiitzen. Hingegen verfolgen die
Assistenzsysteme in der Sparte Produktion das Primérziel die bestehenden Produktionsprozesse
zu optimieren. Ein teil- oder vollautomatisierter Netzbetrieb, bzw. eine teil- oder
vollautomatisierte Netzfithrung ist aktuell noch kein Schwerpunkt von wissenschaftlichen
Arbeiten.

Darum wurde in der vorliegenden Arbeit der Fokus auf genau diesen Aspekt gelegt. Das
entwickelte Testbett umfasst dabei drei wesentliche Komponenten. Die Leitwarte, welche in
Aufbau und Funktionalitit einer Leitwarte in der Realitdt entspricht, die eigenstindig
programmierte, direkte und normkonforme Kommunikationsschnittstelle zwischen der

Simulationssoftware (MATLAB), sowie dem selbst entwickelten Assistenzsystem.

Die Kommunikation zwischen der Simulationssoftware und der Leitwarte erfolgt direkt mittels
einer Java-Schnittstelle, wodurch sdmtliche Szenarien in MATLAB programmiert und in einer
realen Umgebung getestet werden konnen. Diese Schnittstelle ist das Fundament des Testbetts

und eine Grundvorrausetzung fiir ein sehr breites Spektrum an Anwendungsfillen.

Das entwickelte Assistenzsystem erkennt vollig autark Engpisse und bestimmt eigenstindig

entsprechende GegenmafBnahmen.

Die Umsetzung kann ebenfalls vollautomatisiert oder teilautomatisiert (Zustimmung des Users
erforderlich) erfolgen. Dadurch kann in Zukunft eine deutliche Entlastung des

Leitwartenpersonals gewdhrleistet werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit umfasst sechs Kapitel, welche sich mit folgenden Schwerpunkten

befassen.

Kapitel 2: Im Kapitel zwei werden die Leitwarte und die damit verbundene Kommunikation
mit den einzelnen Akteuren niher erldutert. Des Weiteren erfolgt eine thematische Einordung

des Begriffs Assistenzsystem in die zu Grunde liegende Thematik.
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Kapitel 3: Das dritte Kapitel umfasst den Aufbau des Testbetts. Hierbei muss zwischen den
Kommunikationspartnern und deren Aufgabenbereichen unterschieden werden. Ein weiterer
Bestandteil dieses Kapitels sind der Verbindungsaufbau und der darauffolgende
Datenaustausch. Der letzte Unterpunkt beschreibt die Einbettung des ebenfalls entwickelten

Assistenzsystems in das Testbett

Kapitel 4: Im vierten Kapitel werden sowohl die Rahmenbedingungen fiir die durchgefiihrte
Case Study als auch der Aufbau, Ablauf und die erzielten Ergebnisse der gewihlten
Fallbeispiele vorgestellt.

Fiir das bessere Verstindnis werden unter anderem die Begriffe Redispatch und Redispatch 2.0
erldutert und anschlieBend gegeniibergestellt. Dabei werden sowohl Gemeinsamkeiten als auch
Unterschiede aufgezeigt. AuBerdem werden die Zusammensetzung der jeweiligen Kosten und
der genaue Ablauf des Redispatch erldutert sowie die Berechnungen der Lastflussberechnung

sowie eine Sensitivititsanalyse vorgestellt.

Anhand der Fallbeispiele wird der Aufbau sowie Ablauf des entwickelten Algorithmus
veranschaulicht. Dabei erfolgt eine detaillierte Beschreibung des Assistenzsystems. Hierzu
werden die Datengrundlage, die eingebetteten Berechnungen und der Aufbau selbst genau
beschrieben. Zur Veranschaulichung wird die Funktionsweise im vorletzten Kapitel an Hand
zweiler unterschiedlicher Fallbeispiele vorgestellt. Hierbei umfasst das erste Fallbeispiel ein
Beispielnetz, welches nicht in der Leitwarte implementiert ist, wihrend das Zweite einer
Nachbildung des Ubertragungsnetzes von Sachsen-Anhalt mit einer Einbettung in die Leitwarte
entspricht. Des Weiteren erfolgt in diesem Kapitel eine Diskussion der Ergebnisse und eine
Gegeniiberstellung des bisherigen Vorgehens im Netzbetrieb und des teilautomatisierten

Assistenzsystems.

Kapitel 5 und 6: Kapitel 5 und 6 umfassen eine kurze Zusammenfassung des Vorgehens
und der Ergebnisse sowie einen thematischen Ausblick mit Vorschldgen zur Weiterentwicklung

des Assistenzsystems.
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2 Leitwartenarchitektur und Assistenzsysteme

Eine Leitwarte dient der Unterstiitzung des Menschen, um ein zu steuerndes System zu
beobachten und unterschiedliche Prozesse bestmoglich koordinieren und kontrollieren zu
konnen. Dabei ist das Einsatzgebiet der Leitwartentechnologie sehr vielseitig. Im Folgen wird

auf den Aufbau, die Funktion und den Einsatz in der Energieverteilung eingegangen.

2.1 Allgemeiner Aufbau und Funktion einer Leitwarte

Das Einsatzgebiet von Leitwarten ist sehr vielfiltig und erstreckt sich beispielsweise von den
unterschiedlichen Versorgungsnetzen (Strom, Wasser, Gas, etc.) hin zu den verschiedenen
Verkehrsnetzen (Bahn, Autobahn, Flugbetrieb, etc.). Dabei stellt die Leitwarte den zentralen
Knotenpunkt des jeweiligen Netzes dar. Diese ist 24 Stunden pro Tag und 365 Tage im Jahr
besetzt und dient der Uberwachung des Systems sowie einer direkten Steuerung der
notwendigen Prozesse. In der Prozessebene sind alle netzdienlichen Informationen wie
beispielsweise die Netzstruktur inkl. deren Visualisierung beinhaltet. Dazu zihlt auch eine

Darstellung des Istzustandes iiber die Visualisierungsebenen.

Ein allgemeiner Aufbau sowie ein Beispiel fiir eine Leitwarte in der Energietechnik sind der

folgenden Abbildung zu entnehmen.

P\ .
L

Export-/ Visualisierungsebene

Prozessebene

Abbildung 2: Funktion und Aufbau der Leitwarte [8]

Das Energieversorgungsnetz ist in verschiedene Zustdndigkeitsbereiche gegliedert, so
existieren derzeit beispielsweise vier Ubertragungs- (UNB) und 872 Verteilnetzbetreiber
(VNB) in Deutschland. [9]

Fiir eine storungs- und ausfallfreie Netzfithrung /-betrieb ist u. a. eine normkonforme
Dateniibertragung (sowohl intern als auch Regelzonen iibergreifend) zwingend erforderlich.

Dieser Aspekt wird in den nachfolgenden Teilkapiteln genauer betrachtet.
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2.2 Grundlage fiir eine normkonforme Kommunikation

Zur Kommunikation in Stromverteilungsnetzen haben sich die Normen IEC 60870-1 bis IEC
60870-5-104 etabliert, welche von der International Electrotechnical Comission (IEC)
verwaltet werden. [10]

Wihrend die Protokolle IEC 60870-5-1 bis IEC 60870-5-5 die Zusammensetzung der einzelnen
Elemente beschreiben, legt das Protokoll IEC 60870-5-101 den Aufbau der jeweiligen
Telegramme fest. [11] [12] [13] [14] [15] [16]

Der normkonforme Ablauf der Kommunikation zwischen der Leitstelle und den
fernwirktechnisch angeschlossenen Stationen ist in IEC 60870-5-104 niedergeschrieben,
welches auch fir die vorliegende Kommunikation verwendet wird. Diese
anwendungsbezogenen Normen stammen aus der zuvor aufgelisteten Reihe der IEC 60804-5.
Fiir die Umsetzung der IEC 60870-5-104 miissen alle Normen der Reihe der IEC 60804-5
beriicksichtig werden. [10]

Im Rahmen des zu entwickelnden Testbetts iibernimmt MATLAB die Rolle der Stationen. Die
Implementierung des Kommunikationsprotokolls nach IEC 60870-5-104 erfolgt in Java.

2.3 Aufbau der Telegramme und der Kommunikationsstruktur

Der Aufbau der Telegramme wird durch die Norm IEC 60870-5-104 vorgegeben. Um einen
besseren Einblick in den Ablauf der Kommunikation gewdhrleisten zu koénnen, wird im
Folgenden zunichst allgemein auf die Kommunikation eingegangen. Anschlieend wird die
Struktur der Telegramme mit Hilfe der Abbildung 4 und Abbildung 5 veranschaulicht.

Das OSI-Referenz-/ Schichtenmodell (Abbildung 3) ist die bekannteste Form fiir eine einfache
Abbildung von Kommunikationsprozessen. Dabei werden sieben aufeinander aufbauende
Schichten in der vorgegebenen Hierarchie durchlaufen. Jede Schicht hat ihre spezielle Funktion
hinsichtlich der Kommunikation zwischen unterschiedlichen Teilnehmern. Der
Anwendungsprozess beginnt oberhalb der letzten Schicht. Die Spezifizierung der verwendeten
Schichten in dem jeweiligen Prozess erfolgt durch die entsprechenden Protokolle, dabei miissen
nicht alle Schichten verwendet werden. So werden beispielsweise in der IEC 60870-5 die
Schichten 5 und 6 des OSI-Referenz-/ Schichtenmodells nicht verwendet.
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Anwendungsschicht

Transportschicht
Netzwerkschicht

Datentibertragungsebene
Physikalische Schicht

Abbildung 3: Anwendung des OSI-Modells nach IEC 60870-5-101 [15], [17]

Die Spezifizierung der Ubertragungsphysik erfolgt in der ersten Schicht. Dabei werden unter

anderem Schnittstellentypen, Spannungspegel oder Codierungsverfahren festgelegt.

Die Dateniibertragungsebene, auch Sicherungsschicht genannt umfasst die Segmentierung und
Implementierung von Priifverfahren zur Ubertragung der Datenpakete. Des Weiteren sind hier

die Buszugriffsverfahren verortet.

Fiir den Aufbau eines Verbindungskanals zwischen den ausgewihlten Teilnehmern werden die
Datenpakete zum nichsten Knoten durch die Netzwerkschicht geleitet. Die Umsetzung erfolgt
mittels TCP/IP-Protokoll und ist Bestandteil der Netzwerk- (IP) und Transportschicht (TCP).

In der Anwendungsschicht werden die spezifischen Protokolle in den Prozess eingebunden. Im
vorliegenden Fall werden dabei sowohl der Aufbau als auch der Inhalt der Application Protocol
Data Unit (APDU) definiert.

Die APDU beinhaltet eine Kombination aus Nutzdaten und Steuerdaten. Sie entspricht einer
Zusammensetzung aus der Application Protocol Control Information (APCI) und der
Application Service Data Unit (ASDU). Die fiir den jeweiligen Anwendungsfall geeigneten
APDUs werden basierend auf der IEC 60870-5-3 von der IEC 60870-5-104 generiert. Der
detaillierte Aufbau der beschriebenen APDU ist Abbildung 4 zu entnehmen.
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Abbildung 4: APDU nach IEC 60870-5-101 [18]

Die Zusammensetzung der Protokolle unterliegt einem einheitlichen Schema. Der Header bildet
das Identifikationsfeld der Dateneinheit. Darin sind die Typkennung, die variable
Strukturkennung, die Ubertragungsursache und die gemeinsame Adresse der ASDU beinhaltet.
Darauf folgen die Informationsobjekte, welche sich aus der Information Object Address (I0A),
den Informationselementen und dem dazugehoérigen Zeitstempel zusammensetzen. Der
beschriebene Aufbau der ASDU ist in Abbildung 5 dargestellt.

Typ 1d.

Variable
Strukturk
- e Identifikationsfeld
Ubertragungsgrund

der Dateneinheit

Gemeinsame ASDU

Informationsobjekt T
Adresse
Informationsobjekt
Daten
Zeitstempel J

Informatioﬁsobjekt n

Abbildung 5: ASDU nach IEC 60870-5-101 [15]

Hinsichtlich der Dateniibertragung bestehen zwei Moglichkeiten der Datenstrukturierung. So
konnen entweder n Informationsobjekte mit einem Informationselement (n:1) oder ein
Informationsobjekt mit n Informationselementen (1:n) iibertragen werden. Der vorliegende
Anwendungsfall beinhaltet eine 1:n Ubertragung und ist damit IOA-orientiert. Im vorliegenden

Fall ist eine besondere Form der 1:n Ubertragung implementiert, nimlich die 1:1 Ubertragung.
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Somit wird in jeder ASDU immer nur ein Informationsobjekt mit einem Informationselement

ubertragen.

2.4 Assistenzsystem

Assistenzsysteme  stellen  technische = Vorrichtungen dar, die abhingig vom
Automatisierungsgrad zur Unterstiitzung von Nutzern (z. B. Personal einer Firma oder eines
Kunden) teilautomatisiert oder autonom eingesetzt werden [19]. Sind die autonomen Systeme
eigenstindig in der Lage auf jede Situation mit Hilfe von Sensoren selbstindig zu reagieren,
gehort dieses System zur Kategorie der intelligenten Systeme. Diese Systeme laufen ohne
Einwirkung eines Menschen. Unterstiitzende Systeme fallen primir in die Kategorie der
digitalen Assistenzsysteme. Diese Systeme liefern unter anderem Hinweise, Input oder
Handlungsempfehlungen fiir den Nutzer. Dabei soll dieser unterstiitzt und entlastet, aber nicht

ersetzt werden. Der Nutzer ist weiterhin die entscheidende Instanz. [19]

In Abbildung 6 ist der prinzipielle Aufbau eines Assistenzsystems dargestellt. Es orientiert sich
an den menschlichen Prozessen der Entscheidungsfindung und ist dreistufig aufgebaut. Dabei
wird bei dem Entscheidungsprozess des Menschen zwischen Sinnesorganen, Intelligenz und
Handelsorganen entschieden, hingegen werden bei den Maschinen die Kategorien Sensor,
Maschinenintelligenz und Aktor néher betrachtet. Dazu miissen die Funktionen Wahrnehmung,
Analyse und Handlung beriicksichtig werden. Ein exemplarischer Durchlauf dieses Prozesses

erfolgt in den nachfolgenden Absitzen. [20]

Zuerst wird der Zustand des zu steuernden Systems sensorisch erfasst. Dies geschieht bei den
Menschen durch die fiinf Sinnesorgane (Riechen, Schmecken, Tasten, Horen, Sehen), welche
es dem Menschen ermoglichen sich von seiner Umgebung und von sich selbst eine
Zustandseinschitzung vorzunehmen. Fragen wie ,,Geht es mir gut?* oder ,,Droht mir gerade
von auBlen Gefahr?* kénnen dadurch beantwortet werden. Bei den Maschinen konnen solche
Informationen meistens durch Messwerte generiert werden. Diese Messwerte konnen einerseits
sensorische erfasst oder iibertragen werden und erstecken sich beispielsweise von Spannungs-,
Strom- oder Leistungswerten in der Elektrotechnik bis hin zu Windgeschwindigkeiten,

Sonneneinstrahlung oder Luftdruck fiir die Wettervorhersage.

In der zweiten Stufe (Intelligenz bzw. Maschinenintelligenz) werden diese Informationen
analysiert, also be- und ausgewertet. Am Ende dieser Phase werden mogliche Reaktion
ermittelt, aber noch nicht ausgefiihrt bzw. umgesetzt. So ist beispielsweise der Anblick eines
Feuers fiir einen Menschen eine ernstzunehmende Bedrohung, ist das Feuer nah genug oder
bewegt sich auf die jeweilige Person zu, wird das menschliche Gehirn nach der Analyse zu dem
Ergebnis kommen, dass eine Gefahr droht und Handlungsbedarf besteht. Es wird die

Moglichkeiten evaluieren und eine Art Liste erstellen, die alle Reaktionen aufzihlt.

10
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Beispielsweise ,,Feuer 16schen. oder ,,Weglaufen.*. Bei den Maschinen kann diese Phase sehr
unterschiedlich gestaltet sein. So kann eine einfach ,,If-Verzweigung® vorliegen oder durch
kiinstliche Intelligenz eine eigene Losungsfindung stattfinden. Unabhéngig von der Art der
Analyse wird auch bei den Maschinen am Ende dieser Phase eine oder mehrere Losungen als
Ergebnis vorliegen. So konnen die gemessenen und empfangenen Daten einer Wetterstation
zum Beispiel auf einen bevorstehenden Orkan hinweisen. In diesem Fall konnte das Ergebnis

der Analyse ,,SchutzmaBBnahme ergreifen* oder ,,Warnung ausgeben* sein.

Die Ergebnisse der zweiten Stufen dienen der dritten und damit letzten Stufe als Input. In dieser
Phase werden die Handlungsorgane bzw. die Aktoren aktiviert und setzen die zuvor getroffene
Entscheidung um. Wurde sich bei dem menschlichen Beispiel fiir eine Flucht entschieden, so
wiirden in diesem Fall in der dritten Stufe die entsprechenden Gliedmalen angesprochen, um
vor dem Feuer zu fliichten. Wenn das Ergebnis der Analyse bei den Maschinen
»dchutzmaBBnahme ergreifen lautet, wiirde diese Information an die entsprechende Stelle
iibertragen und evtl. ein Hinweis an die Uberwachung gegeben, dass diese Entwicklung
dringend weiter beobachtet werden muss. Diese Uberwachung kann ein Mensch oder eine

andere Maschine sein.

Assistenzsysteme
Bausteine der Aufgabenbewaltigung

Mensch Sinnesorgane Intelligenz Handelsorgane

Wahrnehmung
(Data Acquisition)

Analyse
(Data Prozessing)

ENIT ]

Funktion (Data Utilization)

Maschine Sensor Maschinenintelligenz Aktor

= MaBnahmenumsetzung
= Befundbeseitigung
= Informationsbereitstellung
= praventiv & kurativ

m klassische Scada-Daten
= Umwelteinfliisse

= PMU-Informationen
L] e

= Netzzustandsoptimierung
= MalRnahmenvorschlage
= Automatismen
= yorausschauend

Abbildung 6: Ablauf eines Assistenzsystems [20]

Um die einleitend beschriebene zunehmende Dynamik und Kleinteiligkeit bestmoglich

beherrschen zu konnen ist eine Teilautomatisierung in der Netzfiihrung unabdingbar

Fiir eine solche Teilautomatisierung ist eine schnelle Regelbarkeit zwingend erforderlich. Dies
umfasst sowohl die einzelnen Netzkomponenten als auch die Ubertragungen. Dabei stellte die
geschilderte Teilautomatisierung iiber einzelne Gebiete der Energieversorgung ein

Zwischenziel fiir die ndhere Zukunft dar. Das finale Ziel, eine ,,Gesamtsystemautomatisierung‘
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iiber das vollstindige System zu erstellen ist zurzeit mit einem Umsetzungshorizont 2030
angegeben. [21] [22]

Um diese Entwicklung objektiv begutachten zu konnen, werden Autonomiestufen definiert. Als

Grundlage fiir diese Stufen dient eine Orientierung an den fiinf Stufen des autonomen Fahrens,

fiir die Autonomie des Netzbetriebes sind diese Stufen wie folgt definiert:

Autonomiestufe 0 (Keine Automation)

Die Systemfiihrung trifft auf Basis von Melde-/Messinformationen Entscheidungen tiber Sollwerte und setzt diese manuell, ferngestevert um.

\ 4

Autonomiestufe 1 (Fahrassistenz)

Hintergrundfunktion, die (stindig oder nach Aktivierung durch den Systemfiihrer) Berechnungen durchfiihrt.

A 4

Autonomiestufe 2 (Teilautomatisierung)

Funktion, die durch die Systemfiihrung aktiviert wird und ohne eine weitere Freigabe durch die Systemfithrung automatisiert regelt

Autonomiestufe 3 (Bedingungsautomatisierung)

Funktion, die durch auslésende Bedingung (zuvor durch Systemfithrer definiert) automatisch aktiviert wird und ohne weitere Freigabe durch die
Systemfithrung automatisiert regelt.

Autonomiestufe 4 (Hochautomatisierung)

Eine sehr grofie Zahl der erforderlichen Funktionen/Systemdienstleistungen sind durch Bedingungsautomatisierungen abgedeckt. Der Netzbetrieb lauft im
Normalbetrieb und bei iiblichen Fehlerfillen automatisiert. Bei seltenen Stérereignissen wird der Systemfiihrer fiir den Betrieb hinzugezogen.

Autonomiestufe 5 (Vollautomatisierung)

Es ist kein Systemfiihrer erforderlich. Abgesehen vom Festlegen der Zielparameter, der Bedingungen und Regeln sowie beim Starten des Systems, ist kein
menschliches Eingreifen erforderlich.

Abbildung 7: Autonomiestufen im Netzbetrieb [22]

Derzeit konnten sowohl beim autonomen Fahren als auch im Netzbetrieb die ersten drei Stufen
umgesetzt werden. Wihrend in der Stufe 1 der Schwerpunkt auf Engpassmanagement als
Entscheidungsunterstiitzung fiir das Systemfiihrungspersonal gelegt wird, befindet sich der
Fokus in der Stufe 2 auf Schaltprogrammen oder einer teilautomatisierten
Teilstorungsbeseitigung sowie einem teilautomatisierten Lastabwurf. Zusétzlich wurde eine
Empfehlung fiir die Autonomiestufe 3 hinsichtlich des Engpassmanagements und der
Spannungs- bzw. Blindleistungskoordination ausgesprochen. Die wichtigste Grundlage fiir das

Gelingen der Teilautomatisierung der Energieversorgung ist die Digitalisierung. [21]

Konkrete Beispiele fiir die Umsetzung der einzelnen Stufen beziiglich des Netzbetriebs sind in

der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst [22].
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Tabelle 1: Umsetzung der Autonomiestufen im Netzbetrieb [22]

Stufe Ubertragungsnetz Hochspannungsnetz | Mittel- und Niederspannungsnetz

Netzsicherheitsrechnung, Topologieeinfarbungen, EE-Prognosen und

Lastvorschau, Freischaltplanung, Zuldssigkeitspriifung im Leitsystem

Engpassmanagement, Netzanalysefunktion fiir

Storungs- und Erdschlussbearbeitung

Online-

Stabilitdtsbewertung

Schaltprogramme

Manueller Lastabwurf

Netzschutz

Ereignisgesteuerte Schaltfolgen,
Witterungsabhingiger Freileitungs- und

Transformatorbetrieb

E- E- Kompensationsregler , 3-

Kompensationsregler Punkt-Automatisierung

Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Assistenzsystem benotigt zusitzlich zu den
jeweiligen Netzdaten und einer laufenden Kommunikation (JAVA-Schnittstelle), welche das
System automatisch startete nur die Vorgabe von Grenzen. Somit wire dieses Assistenzsystem
in die Autonomiestufe 5 einzuordnen. Allerdings ist ein derart autarkes System aus juristischen
Griinden unzuléssig, wodurch eine Bestitigung einer natiirlichen Person aktuell unabdingbar

ist. Durch diese notwendige Bestétigung féllt das System von der 5. in die 3. Stufe zuriick.
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3 Aufbau und Funktion des Testbetts

Fiir die aktuellen und zukiinftigen Herausforderungen in der Netzfiilhrung bzw. des
Netzbetriebes sind neue Assistenzsysteme und Algorithmen zwingend notwendig. Sind diese
Losungen entwickelt, miissen sie in die bestehenden Leitwarten und dem damit verbundenen
Netzbetrieb bzw. der jeweiligen Netzfithrung integriert und anschliefend getestet werden.
Allerdings treten in solchen Testprozessen Fehler mit geringer oder auch grof3er Tragweite fiir
das gesamte System auf. Kommt es zu solchen Stérungen wihrend des laufenden Betriebs in
einem Netz, konnen die daraus resultierenden Folgen weitreichend sein. Darum ist es zwingend
erforderlich, eine Testumgebung fiir realititsnahe Tests fiir die entwickelten Algorithmen bzw.
Assistenzsysteme zu schaffen. Eine solche Umgebung stellt das in dieser Arbeit entwickelte
Testbett dar.

3.1 Kommunikationspartner und Aufgabenbereiche

Der vorliegende Anwendungsfall deckt drei unterschiedliche Aufgabenbereiche ab - Eingabe-/
Netzwerksimulationsebene, Prozessebene sowie Export-/ Visualisierungsebene. Der

detaillierte Systemaufbau kann Abbildung 8 entnommen werden.

™~— —1
Export-/ Visualisierungsebene
f
|
Brsie
- Prozessebene

IEC 60870-5-104 interface (PSI) |
4 |

| hd

=2
——

t Eingabe-/ Netzwerksimulationsebene

Abbildung 8: Systemiibersicht [23]

Die Zusammensetzung sowie die Funktionen der einzelnen Schichten konnen der folgenden

Tabelle entnommen werden.
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Tabelle 2: Zusammensetzung und Funktion der Ebenen [23]

Ebenen der Leitwarten-Umgebung Bestandteil/Funktionalitét
Eingabe-/ *  Verwendung der MATLAB-
Netzwerksimulationsebene Umgebung und Java-Schnittstelle zur

schnellen Generierung verschiedener
Netzsituationen
+ Umgehende Analyse der Anderungen

in der Leitwarte

Prozessebene *  Verwendung der HIL-Umgebung und
der IEC 60870-5-104-Schnittstelle
* Schliisselelement st  das
PSIcontrol-Software-
Framework
* Schnittstelle  ermoglicht  einen

direkten Zugriff auf Parameter der

Zentralstation
Export-/ * Leinwand der Leitwarte
Visualisierungsebene * Bildschirme der Arbeitsplétze

Das Hauptaugenmerk der Erorterung liegt auf der Prozessschicht und der entsprechenden
Netzwerksimulation. Um die unterschiedlichsten Szenarien schnellstmoglich generieren zu
konnen, ist ein robuster Datenaustausch zwischen der MATLAB-Umgebung und der
entsprechenden Java-Schnittstelle notwendig. Mittels der Java-Schnittstelle konnen die
jeweiligen Anderungen der Zentralstation visualisiert werden. Dementsprechend sind dies die

Schliisselelemente der Netzwerksimulationsschicht.

Durch eine Speicherung der kommunizierten Daten der Zentralstation kann die MATLAB-
Umgebung bei Kommunikationsausfillen oder Zeitverzogerungen den spiteren
Kommunikationsablauf aufrechterhalten und im schlimmsten Fall erneut wiederherstellen.
Dabei kann die Zentralstation sowohl durch einen menschlichen Bediener als auch durch eine
zweite MATLAB-Schnittstelle gesteuert werden.

Die implementierte Java-Schnittstelle ermoglicht zusitzlich einen direkten Zugriff auf die

Zentralstation. Dabei konnen folgende Parameter sowohl empfangen als auch gesendet werden.
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* Schalterpositionen
* Messdaten

* Sollwerte

Der genaue Aufbau und Ablauf der Kommunikation sowie der damit verbundene

Datenaustausch wird im Kapitel 3.2 detailliert beschrieben.

Eine Anderung der Visualisierungselemente und eine Auslosung eines Steuerbefehls in der
Zentralstation kann direkt tiber MATLAB erfolgen. Diese Funktion kann zu Verbesserungen
der jeweiligen Entscheidungs- und Optimierungsfunktionalititen verwendet werden. Zusétzlich
konnen mittels dieser direkten Steuerung der Zentralstation Algorithmen fiir den Netzbetrieb

sowohl getestet oder neu entwickelt werden.

3.2 Verbindungsaufbau und Datenaustausch

Im folgenden Unterkapitel wird der Verbindungsaufbau und der darauffolgende
Datenaustausch genauer beschrieben. Dabei wird eine bereits existierende Java
Programmierung verwendet [24]. Damit der vorliegende Anwendungsfall umgesetzt werden
kann, muss dieses Grundprogramm sowohl angepasst als auch durch fehlende Funktionen
erweitert werden. Eine solche Optimierung stellt beispielsweise das eigenstidndige Senden von
Telegrammen vom Server zum Client dar. Das so entstandene Programm erfiillt sémtliche
Anforderungen der ICE 60870-5-104.

Fiir die erforderlichen Berechnungen, welche in MATLAB erfolgen, wird eine API innerhalb
von MATLAB genutzt. Dadurch ist eine Kopplung von MATLAB iiber JAVA mit der
Leitwarte moglich, wodurch Daten normkonform ausgetauscht, weitergegeben und verarbeitet

werden konnen. Der genaue Ablauf ist Abbildung 9 zu entnehmen.

PSI- Leitsystem

A

Zentralstation

A 4

Server / Java tool
IEC 60870-5-104

¢

MATLAB

Unterstation

Abbildung 9: Kommunikation zwischen Zentralstation und Unterstation [23]
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In der [Unterstation ist das Java Tool eingebettet und bendtigt keine
kommunikationsspezifischen Parameter, wodurch es vollig autark arbeitet. Dabei ibernimmt

es folgende Funktionen:

* Nutzdatenaustausch zwischen Unter- und Zentralstation
* Verbindungsauf- und Abbau nach IEC 60870-5-104

* Quittierung

Der zwischen der Unter- und Zentralstation stattfindende Datenaustausch erfolgt bidirektional.
Somit muss zwischen der ,,monitoring-“ und ,,command direction” differenziert werden.
Beispielsweise werden Stufen- und Schalterstellungen sowie Messwerte in ,,monitoring
direction®, Stellbefehle oder Abfragen in ,,command direction* iibertragen. Dabei entspricht
,command direction® einem Austausch von der Zentralstation (Leitwarte) zur Unterstation,
wihrend im Falle einer ,,monitoring direction* die Kommunikation von der Unterstation zur

Leitwarte verlauft.

Die Vielzahl der umsetzbaren Telegramme der IEC 60870-5-104 deckt alle moglichen
Anwendungsfille und benétigten Parameter ab. In dem vorliegen Fall sind 6 dieser
Moglichkeiten realisiert worden (siehe Tabelle 3). Das Programm ist so konzipiert, dass eine

Erweiterung des Protokolls um weitere Telegramme problemlos moglich ist.

Die Abkiirzungen der einzelnen Typkennungen unterliegen folgendem einheitlichem Muster.

Position Beschreibung

1 Ubertragungsrichtung (M = monitoring, C= command)
2und 3 Buchstaben Typ / die Funktionszuweisung

4und 5 Buchstaben Zeitstempel

6 Vorgabe fiir den Aufbau des Telegramms

17
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Tabelle 3: Ubersicht der Telegrammtypen [15]

Abkiirzung Telegramm

M_DP_TB_1 | Doppelmeldung mit Zeitmarke CP56Time2a

M _ST TB_1 Stufenstellungsmeldung mit Zeitmarke CP56Time2a

M _ME FT 1 Messwert, normierter Wert mit Zeitmarke CP56Time2a

C_IC_NA_1 Generalabfragebefehl

C_DC NA_1 Doppelbefehl

C RC NA_ 1 Stufenstellbefehl

C_SE NC 1 Sollwert-Stellbefehl, verkiirzte Gleitkommazahl

Fiir eine fehlerfreie Kommunikation ist es unter anderem zwingend notwendig, dass die
gesendeten Werte beim richtigen Betriebsmittel / Netzelement ankommen. Dafiir gibt es
»ldentifier”, welche einem Primérschliissel entsprechen. Dieser Primarschliissel, die IOA, darf
nur einmal vergeben werden und muss fiir beide Elemente in den verwendeten Netzen der
Unter- und Zentralstation identisch sein. Des Weiteren miissen Zeiten fiir z. B. Quittierungen,

Uhrzeit, sowie die Linge der Telegramme abgestimmt werden.

Bevor auf den Datenaustausch eingegangen werden kann, muss zunichst eine Zuordnung der
Rollen der einzelnen Teilnehmer erfolgen. In dem vorliegenden Anwendungsfall {ibernimmt
die Leitwarte die Funktion des Clients und der Zentralstation. MATLAB entspricht in Aufbau
und Funktion einem Sever und dementsprechend der Unterstation. Im Sever werden samtliche
Informationen vorgehalten, die vom Client angefragt werden konnen. Somit werden die

Messwerte vom Server fiir den Client zur Verfiigung gestellt.

Fiir eine gezielte Abfrage oder eine Generalabfrage muss zunidchst die Kommunikation
aufgebaut werden. Dies iibernimmt der Client, indem er ein Telegramm mit dem Inhalt ,,act*
an den Sever sendet. Erfolgt eine Bestidtigung durch den Sever mit einer Antwort durch ein
Telegramm ,,con* ist der Kanal gedffnet. Um sicher zu stellen, dass dieser gesicherte Kanal
zwischen den Teilnehmern nicht gestort wird und um gleichzeitig sicherzustellen, dass die
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Teilnehmer erreichbar sind, werden in definierten Zeiten Kontrolltelegramme versendet. Diese
Telegramme miissen innerhalb eines bestimmten Zeitfensters quittiert werden, sonst wird der

Kanal geschlossen und die Kommunikation damit beendet.

Nachdem der Kanal gedffnet ist, erfolgt eine Generalabfrage vom Client, wodurch der
Datenaustausch beginnt. Dabei iibertrdagt das Java-Tool samtliche Schalterstellungen aus dem
Workspace von MATLAB. Es werden nur die Schalterstellungen gesendet, da alle anderen
Werte nicht generalabfragepflichtig sind. Fiir eine fehlerfreie Ubertragung der Daten ist es
wichtig, dass die jeweiligen Variablen in den Programmen iibereinstimmen. Andernfalls kann
die erfolgte Anfrage nicht beantwortet werden, was zur Folge hat, dass eine Fehlermeldung

gesendet wird. Mit dieser Fehlermeldung geht die SchlieBung des Kanals einher.

Ein detaillierter Uberblick hinsichtlich des Kommunikationsablaufs, der Funktion der einzelnen

Teilnehmer sowie deren Zweck ist in Abbildung 10 dargestellt.

] Darstellung
. Verarbeitu o
6 PS I L 4 crarbetiung Plausibilititspriifung
e
¥
X
<~ .
B = Ubertragung Telegrammaufbau

s \ Sendezyklus
‘\ Netzberechnung Lastflussberechnung

MATLAB

10A RE

ASDU Address

+— Messwert
Messwerte Netzparameter

Kommunikationsinformation

<— Dateniibergabe

Abbildung 10: Kommunikationsablauf [23]

In Abbildung 10 ist zu erkennen, dass in einer Excel-Tabelle simtliche Metadaten zu den
Messwerten verwaltet und gepflegt werden. Diese Tabelle beinhaltet Netzparameter sowie

Kommunikationsinformationen wie bspw. die oben angesprochene IOA.

In MATLAB findet die Netzberechnung statt, zusitzlich kann durch eine Zustandsianderung

eine boolesche Variable in dem Workspace eine ereignisbasierte Ubertragung auslosen. Was
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sich im Detail hinter diesem Ubertragungsgrund verbirgt wird im nachfolgenden Abschnitt
erldutert. Die Ubertragung iibernimmt das Java-Tool, wobei es fundamental wichtig ist, dass
die jeweiligen Telegrammstrukturen der Norm entsprechen und der zuvor definierte
Sendezyklus eingehalten wird. Andernfalls wiirde eine Fehlermeldung gesendet und der
Kommunikationskanal geschlossen werden, was einen Abbruch der Ubertragung bedeutet. Bei
einer fehlerfreien Ubertragung werden alle 3 Sekunden simtliche Messwerte von MATLAB
iiber das Java-Tool an die Zentralstation iibermittelt. Die Zentralstation, in diesem Fall eine
Leitwarte der Firma PS], ist fiir die Verarbeitung der empfangenen Informationen zustindig.
Die primidren Aufgaben belaufen sich dabei auf die Darstellung der empfangenen
Informationen (Messwerte, Schalterstellungen etc.) sowie eine Plausibilititspriifung der Daten.
Allerdings kann durch eine Anderung in den jeweiligen Netzstrukturen zum Beispiel durch das

Offnen und SchlieBen eines Schalters ein ereignisbasierter Sendevorgang angestoBen werden.

Neben den Schalterstellungen befinden sich sowohl alle Messdaten, als auch zwei boolesche
Variablen, die wihrend der Kommunikation durchgehend tiberwacht werden. Diese Variablen
zeigen an, ob zyklisch oder ereignisbasiert gesendet werden soll. Dabei entspricht zyklisch dem
,hormalen* Sendevorgang bei dem alle 3 Sekunden die jeweiligen Daten gesendet werden. Das
»ereignisbasierte” Senden wird durch eine aktive Handlung des Benutzers ausgelost, dies kann

z. B eine Offnung oder SchlieBung eines Schalters sein.

Bei dem zyklischen Senden verlisst die Leitwarte die Client-Funktion und agiert nunmehr als
RTU. Gleichzeitig fungiert das Java-Tool nicht mehr als reiner Server, da er ohne Anfrage des
Client Werte sendet.

Das ,.ereignisbasierte” Senden kann sowohl durch eine Andemng in MATLAB als auch in der
Leitwarte erfolgen. In der Zentralstation 16st eine Offnung bzw. SchlieBung oder eine aktive
Verinderung der Lasten bzw. Einspeisungen eine ereignisbasierte Ubertragung aus. Fiir eine
aktive Anderung aus MATLB heraus, muss im Workspace die korrespondierende boolesche
Variable von 0 auf 1 gesetzt werden. Unabhiingig ob diese Anderung in der Zentral- oder
Unterstation  erfolgt, werden unverziiglich die jeweiligen Anderungen an den
Kommunikationspartner geschickt. Um eine Uberschneidung der Schalterstellung zu
vermeiden, werden alle Schaltbefehle, die von der Zentralstation zur Unterstation gesendet
werden, in einer FIFO-Liste gespeichert. Anschlieend werden diese Informationen, sobald
MATLAB diese verarbeiten kann, an MATLAB {iibergeben. Dadurch soll eine versehentliche
Uberschreibung einer Schalterstellung, bevor die Berechnung erfolgen konnte, vermieden
werden. Um diese ,,Wartefunktion* umsetzten zu konnen, fragt das Java-Tool kontinuierlich
eine Kontrollvariable ab. Wird diese auf ,,Null* gesetzt, konnen die entsprechenden Variablen
mit der neuen Schalterstellung iiberschrieben werden. Durch diese Anderung erfolgt eine neue
Berechnung seitens MATLAB, die daraus resultierenden neuen Messwerte werden

anschliefend zuriick an die Zentralstation gesendet.
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3.3 Beschreibung des Assistenzsystems im Testbett

Wie bereits im Kapitel 2.4 aufgezeigt, ist ein stabiler und zuverlidssiger Netzbetrieb ohne
entsprechende Assistenzsysteme in Zukunft voraussichtlich nicht mehr mdéglich. In diesem
Kapitel wird am Beispiel des Engpassmanagements ein mogliches System von der Idee bis zur
Umsetzung vorgestellt und ndher erldutert. Dieses Assistenzsystem kann theoretisch
vollstindig autark den Netzbetrieb bzw. die Netzfithrung koordinieren, allerdings ist fiir eine
Gewihrleistung der gesetzlichen Haftbarkeit eine natiirliche Person nétig. Darum ist das in
dieser Arbeit vorgestellte Assistenzsystem lediglich ein teilautomatisiertes Assistenzsystem
und bedarf einer aktiven Bestidtigung des Nutzers, bevor die berechneten MaBnahmen
umgesetzt werden konnen. Somit ist dieses Assistenzsystem der Autonomiestufe 3 zuzuordnen.
Das heiflt, es werden mogliche Losungsvorschlige generiert und absteigend nach der
Effektivitit dem Nutzer vorgeschlagen. Dieser kann entweder den vollstindigen
Losungsvorschlag umsetzen, sich fiir einzelnen Bestandteile entscheiden oder den Vorschlag
ablehnen. Somit liegt die Entscheidungsgewalt bei dem Nutzer und nicht bei dem Programm
selbst.

Der genaue Aufbau sowie der daraus resultierende Ablauf des Assistenzsystems werden im
Folgenden beschrieben. Der Programmablaufplan ist Abbildung 11 zu entnehmen, die farbliche
Unterteilung wird mit Hilfe der Abbildung 12 im spéteren Verlauf dieses Abschnittes
beschrieben und die entsprechenden Inhalte erklért.
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Dateninput Protokollausgabe

Lastflussberechnung [ Lastflusskorrektur

Grenzwertiiberschreitung

Userentscheidung

T

Sensitivititsanalyse mmmmmn dl  Handlungsempfehlung

Abbildung 11: Aufbau und Ablauf des Algorithmus [25]

Zu Beginn erfolgt der Dateninput, welcher sowohl die Erzeugungs- und Lastprofile, als auch

die Netztopologie an sich enthilt.

Diese Daten sind die Grundlage fiir die darauffolgende Lastflussberechnung. Das Ergebnis der
Lastflussberechnung gibt Auskunft iiber die aktuelle Netzsituation, also die Auslastung der

einzelnen Leitungen und Betriebsmittel.

Die genauen Bestandteile der einzelnen Unterpunkte des Algorithmus, sind in der folgenden

Grafik stichpunktartig zusammengefasst.
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. Dateninput . Sensitivitits- . User- . Lokalisierter
analyse entscheidung Fehler
*  Netz-
berechnung »  Generierung «  Automatisiert *  MaBnahmen
) von oder manuelle
*  Uberwachung MaBnahmen Korrektur *  Korrektur
der Einhaltung
der Grenzwert »  Ausgabe der *  Auflistung
MaBnahmen Vorher-
an User Nachher-
Daten
Netzleitsystem Assistenzsysteme Umsetzung

Abbildung 12: Inhalt der Unterpunkte des Algorithmus [25]

Die Abbildung 12 ist in drei Bausteine (Netzleitsystem, Assistenzsystem, Umsetzung)
unterteilt. Diese Unterteilung dient der Ubersichtlichkeit und soll veranschaulichen, wo genau
die 4 wesentlichen Unterpunkte (Pravention/ Detektion, Empfehlung, Korrektur und Protokoll)
stattfinden.

Um moglichst effizient zu handeln, ist es erforderlich zu wissen, wo der Engpass im Netz liegt
und welches Kraftwerk wie viel Einfluss auf diesen Engpass nehmen kann. Diese Information

liefert die Sensitivitdtsanalyse.

Das heif3t, nach dem Durchlaufen der Lastflussberechnung und der Sensitivititsanalyse ist die
Netzauslastung, die entsprechenden Reserven und die Einflussnahme der moglichen
MaBnahmen auf den Engpass bekannt. Diese Informationen entsprechen dem Input der
Grenzwertiiberschreitungsfunktion. Dabei wird mittels eines Ampelprinzips gepriift, welche
Grenzen eingehalten, erreicht oder gar verletzt werden. Hierfiir muss zuvor seitens des Users
eine weitere Eingabe beziiglich der Spannungsebene erfolgen. Je nach Spannungsebene
verdndern sich die Grenzwerte und technischen Vorgaben. Zusitzlich miissen die Strome und

Spannungen fiir die einzelnen Leitungen bestimmt werden. Da iy, sx und u, , bekannt sind,

konnen die Spannungen und Strome an den Terminals wie folgt berechnet werden:

l_‘T=I_<£,T'l_‘K (D

=Y, u; (2)
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sr=3-Ur iy 3)

Aus den TerminalgroBen konnen die Spannungen und Strome, die iiber den Leitungen zwischen

den Terminals anliegen bzw. flieBen ermittelt werden:

i =0,5-(ipn—drp) 4)

5 :0,5'(§T,A —ET,B) ®)

Im vorliegenden Fall sind alle Betriebsmittel als Vierpole dargestellt. Die Indizes A und B

reprasentieren dabei die ungeraden und geraden Spalten der Matrizen.

Dadurch sind sowohl die Leistungen und Strome der Knoten, Terminals und Leitungen
bekannt. Auf diesen Berechnungen basierend erfolgt die Sensitivitdtsanalyse, welche die
Grundlage fiir das Aufstellen der Merit-Order-Liste darstellt. Diese Liste beinhaltet die
optimierte Reihenfolge der in Frage kommenden Kraftwerke. Welches Kraftwerkspéarchen
ausgewihlt wird und somit zur Behebung des Engpasses zum Einsatz kommt, ist zusétzlich von

der Dimensionierung abhéngig.

Bei der Erstellung der Liste miissen im Besonderen zwei Faktoren beriicksichtig werden. Zum
einem sollte der Einfluss des Kraftwerks auf den anliegenden Engpass moglichst gro3 sein,
zum anderen sollten die entstehenden Kosten so minimal wie moglich ausfallen. Nach erfolgter
Aufstellung der durchnummerierten Liste einzelner Kraftwerke werden diese Informationen in
eine Matrix tiberfiihrt und anschlieBend dem Algorithmus des Assistenzsystems zur Verfiigung

gestellt.

Mit Hilfe des PFD-Verfahrens wird die Sensitivitit bestimmt. Dabei sind die Vorzeichen der
jeweiligen Eintrige der Sensitivititsmatrix entscheidend, welches Kraftwerk hoch- und
welches Kraftwerk heruntergefahren werden kann bzw. sollte. AnschlieBend wird die
vorliegende Leistungsdifferenz bestimmt. Die genaue Berechnung ist dem Unterkapitel 4.4 zu

entnehmen.

Mittels der entsprechenden Grenzen erfolgt direkt aus der Grenzwertiiberschreitungsfunktion
die Bestimmung der Handlungsempfehlungen. Diese Empfehlungen beinhalten Vorschlige
iiber MaBnahmen, wie zum Beispiel eine Inbetriebnahme von weiteren Leitungen oder

Drosselungen bzw. Erhohungen von Einspeisungen.
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Unter Verwendung dieser Informationen (Welches Kraftwerk kommt in Frage und wie grof ist
die Differenz?) sowie der Reihenfolge auf der erstellten Liste wird das optimale

Kraftwerkspédrchen ausgewihlt und der Engpass behoben.

Diese ermittelten MaBBnahmen werden als Handlungsempfehlung an den User ausgegeben.
Dieser kann die Empfehlung vollstindig bzw. teilweise annehmen oder komplett ablehnen und

nach eigenem Ermessen in den Betrieb eingreifen.

Nach der Userentscheidung erfolgt direkt die Lastflusskorrektur. Dabei werden zunichst die
ausgewihlten MaBBnahmen umgesetzt und anschlieBend die Wirksamkeit berechnet. Dafiir
erfolgt erneut eine Lastflussberechnung. Diese Berechnung kann folgende mogliche Ergebnisse

beinhalten:

e Bei vollstdndiger Beriicksichtigung der Vorschldge des Assistenzsystems wurde der

vorliegende Engpass behoben und die Netzauslastung ist wieder unkritisch.

e FEine teilweise Befolgung der MaBnahmen kann bewirken, dass der Engpass nicht

vollstindig behoben werden konnte und weitere Mallnahmen erforderlich sind.

e Hatder User alle Vorschlidge abgelehnt und eigenstindig eingegriffen kann dies entweder
zu einer Verbesserung der Situation oder im schlimmsten Fall zu einer Verschlechterung

der Netzauslastung gefiihrt haben.

Unabhingig ob der User den Mallnahmen Folge geleistet hat oder nicht - sobald ein erneuter
Engpass anliegt, evaluiert das Assistenzsystem neue Handlungsempfehlungen und gibt diese
erneut aus, sodass sich der User ein weiteres Mal entscheiden kann, was getan werden soll. In
Abhingigkeit der Komplexitidt des Netzes und des Verhaltens des Users kann sich diese

Prozedur mehrfach wiederholen.

Zum Schluss erfolgt eine griindliche Protokollierung des Gesamtprozesses. Dadurch soll eine
spitere Fehleranalyse oder eine Qualititspriifung ermoglicht werden. Aulerdem kann mittels

einer griindlichen Protokollierung genau nachverfolgt werden, was wann und wie getan wurde.
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4 Case Study

Das nachfolgende Kapitel umfasst die durchgefiihrte Case Study. Bevor die Ergebnisse dieser
Study vorgestellt werden, erfolgt eine Erlduterung der Begrifflichkeiten Redispatch und
Redispatch 2.0. Dabei wird fiir die allgemeine Ubersichtlichkeit auf den bisherigen Redispatch
eingegangen und anschliefend Dieser und der Redispatch 2.0 miteinander verglichen und
gegeniibergestellt. Das mathematische Modell fiir eine Optimierung mittels der Power-Flow
Decomposition Methode schlie3t den einleitenden Teil ab. Darauf folgt das selbst entwickelte

Assistenzsystem, eine kritische Evaluation sowie zwei Fallbeispiele.

4.1 Redispatch

Das elektrische Versorgungsnetz ist ein sehr komplexes und zugleich auch sehr empfindliches
Gebilde. Der Fokus liegt auf der Versorgungssicherheit aller Verbraucher. Um diese
gewihrleisten zu kOnnen, ist ein permanentes Gleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage
bzw. Produktion und Verbrauch zwingend notwendig. Dieses Gleichgewicht ist die Grundlage
fiir die Erhaltung der Netz- und Systemstabilitit und verhindert somit Unterbrechungen in der
Versorgung. Dabei ist das Engpassmanagement von fundamentaler Bedeutung. Hinter dem
Begriff des Engpassmanagements verbirgt sich die Gewdhrleistung, dass das entsprechende

Netz ohne Uberlastung einzelner Betriebsmittel zuverlissig betrieben werden kann. [26]

Eine Unterbrechung des elektrischen Versorgungsnetzes kann durch viele unterschiedliche
Einfliisse hervorgerufen werden. Diese konnen grob in zwei Kategorien unterteilt werden. Auf
der einen Seite gibt es Faktoren, die fiir Menschen nicht beeinflussbar sind, wie zum Beispiel
atmosphérische Storungen. Auf der anderen Seite konnen Netziiberlastungen ebenfalls zu
solchen Unterbrechungen fiihren. Letzteres kann durch einen aktiven Eingriff seitens des
jeweiligen Ubertragungsnetzbetreibers ausgeglichen werden, sodass eine Unterbrechung
verhindert werden kann. Diese kann im schlimmsten Fall aufgrund des resultierenden

Leistungsungleichgewichts zu weiteren Gefidhrdungen der Systemsicherheit fithren. [26]

Um einen solchen engpassbeseitigenden Eingriff durchfiihren zu kdnnen, ist es notwendig, dass
alle bendtigten Daten vorliegen. Dementsprechend sind die Kraftwerksbetreiber verpflichtet,
die Kraftwerkseinsatzplanung vorzunehmen und diese einerseits tiglich fiir den Folgetag und
andererseits bei jeder Anpassung oder Anderung seitens des Betreibers an den
Ubertragungsnetzbetreiber zu iibermitteln. Auf Grundlage dieser Kraftwerkseinsatzplanung
(Dispatch) entstehen Fahrpline. In diesen sind viertelstundenscharf die zu erwartenden
Leistungseinspeisungen und -entnahmen aufgelistet. Auf der Grundlage solcher Prognosen,
beziiglich der Last und der Energieproduktion, koénnen die Ubertragungsnetzbetreiber
entsprechende Kalkulationen durchfiihren und falls notig aktiv in die Kraftwerkeinsatzplanung

regulierend eingreifen, falls das Marktergebnis einen Engpass im Netz hervorruft und Teile der
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eingespeisten Kraftwerksleistung bilanzneutral zu einem anderen Kraftwerksblock an einem
netztechnisch geeigneteren Knoten verschieben. Dieser aktive FEingriff wird Redispatch
genannt. Zusitzlich zu den iibergebenden Prognosedaten iiberwachen die Netzbetreiber zu
jedem Zeitpunkt das Netz. Dadurch kann jede Abweichung rechtzeitig evaluiert und

entsprechende GegenmalBlnahmen eingeleitet werden. [27]

4.1.1 Umsetzung des Redispatch

Bei der Umsetzung des Redispatch muss zwischen dem regelzoneninternen und dem
regelzoneniibergreifenden Redispatch unterschieden werden Diese Unterscheidung bezieht
sich auf die Position der jeweiligen Kraftwerke, welche fiir den Redispatch angesprochen
werden. Unabhingig ob ein regelzoneniibergreifender oder regelzoneninterner Redispatch

stattfindet, werden immer Kraftwerkspirchen angesprochen. [28] [27]

Wihrend des Redispatch wird zuerst ein infrage kommendes Kraftwerkspdrchen bestimmt.
Anschlieend wird von diesem Pirchen ein Kraftwerk hochgefahren, die Produktion bzw.
Einspeisung tempordr gesteigert, und das Andere im gleichen Zeitraum eingesenkt - die
Produktion bzw. Einspeisung also um den identischen Betrag tempordr gemindert. Ein
auftretender Engpass kann sowohl kurativ (basierend auf dem Netzzustand) als auch préaventiv
(basierend auf den Prognosedaten) behoben werden [26]. Der traditionelle Redispatch kann
aktuell nur von den Ubertragungsnetzbetreibern (UNB), den Einsatzverantwortlichen
(EIV/DV) und den Anlagenbetreibern bzw. Bilanzkreisverantwortlichen (AB/BKV)
durchgefiihrt werden. Die Verteilnetzbetreiber (VNB) sind ausgeschlossen [27]. Eine Ubersicht
hinsichtlich der Akteure und der Anlagen ist Abbildung 13 zu entnehmen.

Involvierte Akteure Betroffene Anlagen

Konventionell

ONB -

. e LA
VNB >10 MW
1. Ebene x
VNB x
nte-Ebene x 100 kW - 10 MW
EIV/DV I;l Erneuerbare

X

RBIBIY alle >100 kW

Abbildung 13: Ebenen des Redispatch [27]

Bevor ein Redispatch durchgefiihrt wird, muss immer eine Sensitivitdtsanalyse beziiglich der
Wirksamkeit durchgefiihrt werden. Durch diese wird der Einfluss eines Kraftwerks auf die
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engpassbehaftete Leitung bestimmt, genauso wie auch die Wirkung auf alle anderen Leitungen.
Dies ist wichtig, da durch den Redispatch keine sekundédren Engpésse erzeugt werden sollen
[29].

Um ein bestmogliches Ergebnis zu erhalten, ist es sinnvoll die Sensitivitdt der Redispatch-
MaBnahmen knotenscharf zu berechnen. Dies kann beispielsweise durch die Power-Flow
Decomposition (PFD) erfolgen. [29]

Die fiir den Redispatch zur Verfiigung stehenden Kraftwerke werden durch § 13a EnWG
festgelegt [30] [31]. Die entsprechende Vergiitung fiir die vorgenommenen Redispatch-
MaBnahmen sind im Beschluss BK8-18-0007-A gesetzlich verankert und somit ebenfalls
eindeutig definiert [32].

4.1.2 Kosten fiir Redispatchmafinahmen

Die Kosten fiir die RedispatchmaBBnahmen setzten sich aus den folgenden Kategorien

zusammen: [33]

* Stabilisierung des Bilanzkreises
* Entschidigung fiir die aktive Veridnderung des Kraftwerkeinsatzplans

e Zusitzliche Brennstoffe

In Abbildung 14 sind sowohl die Summe der RedispatchmaBBnahmen in GWh/a als auch die
daraus resultierenden Kosten in Mio. €/a dargestellt. Da die Kosten direkt abhédngig sind von
der Anzahl an MafBnahmen, verlaufen beide Kurven dhnlich. Anhand dieser Kurven lassen sich
sowohl die Belastung sowie die daraus resultierende Entwicklung des Netzes direkt ablesen.
Beispielsweise ist zwischen den Jahren 2014 und 2016 zunéchst ein markanter Anstieg und
anschliefende ein deutlicher Riickgang des Redispatchvolumens zu erkennen. Dies ist u. a. auf
,die vorzeitige Abschaltung des AKW Grafenrheinfeld, verspitete Netzausbaumallnahmen,
temporire Nichtverfiigbarkeit von Netzelementen, hohen Stromexporten nach Osterreich sowie

extremen Windeinspeisespitzen vor und nach Orkantiefs* zuriickzufiihren. [34]
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Volumen und Kosten Redispatch (excl. Countertrading)
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Abbildung 14: Umfang und Kosten des Redispatch [35]

4.2 Redispatch 2.0

Seit dem 01.10.2021 miissen VNBs bei dem Engpassmanagement sowohl den Bilanzausgleich
als auch das Fahrplanmanagement beriicksichtigen. Die gesetzliche Grundlage bilden die
Beschliissen BK6-20-059, BK6-20-060 und BK6-20-061. [36] [37] [38]

Die Inhalte der einzelnen Beschliisse sind Unterkapitel 4.2.1 zu entnehmen. Durch die
Integration der VNBs in die RedispatchmaBnahmen erhalten diese mehr Informationen,
gleichzeitig erfolgt eine Erweiterung des eigenen Verantwortungsbereichs. Auf die
Entwicklung, das Ziel sowie den Ablauf des Redispatch 2.0 wird im folgenden Kapitel nédher
eingegangen. Des Weiteren werden im Unterkapitel 4.2.3 die Unterschiede zwischen dem
klassischen Redispatch und dem Redispatch 2.0 aufgezeigt. AbschlieBend wird auf die

Bilanzierungsmodelle in Kapitel 4.2.4 eingegangen.

4.2.1 Gesetzliche Grundlagen

In BK6-20-059 sind die Verfahren zum bilanziellen Ausgleich von Redispatch-Mafinahmen
definiert. Dabei werden folgende Punkte beriicksichtig [37]:

* Ausgleich der Bilanz nach §13a Abs.1a S.1

* Vorgaben fiir die Kommunikation hinsichtlich der Vorbereitung, dem Ablauf sowie
dem jeweiligen Ausgleich bei Redispatch-MaBBnahmen.

* Festlegung der Marktregeln fiir die Durchfiihrung der Bilanzkreisabrechnung Strom
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BK6-20-060 legt die Koordination zwischen den Netzbetreibern fest, dabei ist auf folgendes zu
achten. [36]

»  Ubernahme der Definition aus dem § 3 EnWG

* Informationspflicht hinsichtlich aller Stammdaten vom Anschlussnetzbetreiber an den
Netzbetreiber

* Informationspflicht hinsichtlich ,Flexibilititsbeschrinkungen vom VNB an den
jeweiligen Betreiber

* Mitteilung des Prognosemodells sowie sdmtlicher erforderlicher Daten

* Umfang der geplanten Maflnahmen hinsichtlich eines angewiesenen Redispatch vom
VNB an den UNB

* Bedingungen und Richtlinien fiir das Clustern von steuerbaren Ressourcen

» Zeitbereiche, in denen die Kommunikation erfolgen muss

* Meldeprozesse

Das ,,Festlegungsverfahren zur Informationsbereitstellung fiir Redispatch-Mafnahmen* ist im
BK-6-20-061  festgelegt. Die  Dateniibermittlung vom  Anlagenbetreiber  zum
Anschlussnetzbetreiber und die dazugehorigen Zeitpunkte der Bereitstellung sind der
Hauptbestandteil dieses Beschlusses. Diese Daten umfassen Echtzeitdaten, Stammdaten, Daten

zur Nichtbeanspruchbarkeit sowie Planungsdaten. [38]

Bei den Echtzeitdaten werden Veridnderungen der Fahrweise durch Steuerung erfasst, diese
Daten beinhalten unter anderem die Wirkleistung und den nutzbareren Energiegehalt bei
Speichern. [38]

In den Stammdaten sind unveridnderliche Informationen zu den einzelnen Kraftwerken und
Anlagen hinterlegt, dazu zé@hlen unter anderen die Anfahrtszeiten, Lastgradienten sowie
Stillstandzeiten. [38]

Die Daten beziiglich der Nichtbeanspruchbarkeit beschreibt die Leistungseinschriankung an der
technischen Ressource durch technische Griinde (z. B. Wartung) und/oder Auf3eneinfliisse

(z. B. Umweltauflagen), sowie Selbstversorgung mit EE- und KWK-Strom. [38]

Informationen fiir den zukiinftigen Betrieb der Anlagen sind den Planungsdaten zu entnehmen.
[38]

4.2.2 Akteure und Ziel des Redispatch 2.0

Durch die beschlossenen Abschaltungen fast aller konventionellen Kraftwerke (Kern-,
Steinkohle-, Braunkohlekraftwerke) werden die Betreiber der Stromversorgungsnetze vor eine

groBe Herausforderung gestellt. Diese Herausforderung ist die Gewihrleistung der
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Aufrechterhaltung der Netzstabilitdt und Netzzuverlissigkeit primédr durch den Einsatz von
erneuerbaren Energietrigern. Dabei sollen die benotigten Redispatch-MalBnahmen sowohl
okonomisch als auch technisch bestmoglich unter Verwendung sdmtlicher Spannungsebenen
sowie unter Einbeziehung aller zur Verfiigung stehenden Energieanlagen umgesetzt werden.
Dies ist das iibergeordnete Ziel des Redispatch 2.0. Hinsichtlich der Redispatch-Mal3nahmen
muss zwischen dem Aufforderungs- und Duldungsfall unterschieden werden. Wihrend im
Aufforderungsfall der Anlagenbetreiber selbstindig regelt, wird dieser aktive Eingriff im
Duldungsfall vom Netzbetreiber durchgefiihrt. [27]

Der Ablauf sowie die einzelnen Kategorien sind Abbildung 15 zu entnehmen.

REDISPATCH 2.0

Prognose

Fahrplan
Anlagen

Ausgleich
energetischer
Differenzen

Bezeichnung

Abbildung 15: Akteure des Redispatch 2.0 [39]

Im ersten Schritt erfolgt die Prognose durch den Anlagenbetreiber bzw. den
Einsatzverantwortlichen (AB/EIV) und den Ausspeisenetzbetreiber. Auf Grundlage dieser
Prognosedaten werden die Fahrplidne erstellt und gemeldet. Die zur Verfiigung stehenden
Anlagen konnen sowohl konventionell als auch erneuerbar sein. Hinsichtlich dieses Ausgleichs
muss zwischen dem finanziellen und dem bilanziellen Ausgleich unterschieden werden. Der
finanzielle Ausgleich erfolgt durch den AB/EIV, wihrend der bilanzielle vom
Ausspeisenetzbetreiber gewihrleistet werden muss. Dieser Unterschied zieht sich beziiglich der
Bilanzierungsmodelle fort, so verwendet der AB/EIV das Planwertmodell und der
Ausspeisenetzbetreiber das Prognosemodell, auf die genaue Zusammensetzung dieser Modelle

wird im Kapitel 4.2.4 eingegangen.

4.2.3 Unterschied zum traditionellen Redispatch

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der herkdmmliche Redispatch
ausschlieBlich von den UNBs durchgefiihrt wurde und fiir die Umsetzung nur Anlagen ab
10 MW zur Verfiigung standen. Im Gegensatz dazu stehen beim Redispatch 2.0 die VNBs
ebenfalls in der Verantwortung, sodass samtliche Anlagen ab 100 kW angesprochen werden
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konnen. Weitere Unterschiede werden in diesem Abschnitt genauer betrachtet. Diese
Unterschiede zwischen dem traditionellen Redispatch und Redispatch 2.0 sind Abbildung 16

zu entnehmen. [27]

Redispatch 1.0 Redispatch 2.0
( \ \
INB T
X
01.10.2021
X X
X i

- 7 N\ J

Abbildung 16: Gegeniiberstellung Redispatch und Redispatch 2.0 [27]

Eine wesentliche Anderung stellt die Verpflichtung der Anlagenbetreiber beziiglich einer
Erstellung von Fahrplinen sowie eine fristgemifle Mitteilung der Pldne ab eine Anlagengrof3e
von 100 kW dar. Des Weiteren miissen sind die Erneuerbare Energie seitdem in Kraft treten
des Redispatch 2.0 nicht mehr ausgenommen, sondern ein wichtiger Bestandteil der
Redispatchmafinahmen. Die Nichtbeanspruchbarkeit, also die Zeit, in der die Anlage nicht zur
Verfiigung steht, ist maximal eine Stunde nach dem Auftreten der Stérung oder der Anmeldung

der Wartung an die jeweilige Instanz zu melden.

Im Aufforderungsfalls, also einer vom Netzbetreiber verlangten Abweichung vom Fahrplan,
muss diese Regelung vom Anlagenbetreiber durchgefithrt und anschlieBend dem
Bilanzkreisverantwortlichen gemeldet werden. Letzteres muss auch erfolgen, wenn es sich bei

dem Anlagenbetreiber und dem Bilanzkreisverantwortlichen um dieselbe Institution handelt.

Durch den Redispatch 2.0 nehmen die VNBs erstmalig aktiv an den Redispatch-Mafnahmen
teil, was dementsprechend auch Aufgaben, Verantwortlichkeiten und Pflichten mit sich bringt.
So miissen die VNBs mit Inkrafttreten des Redispatch 2.0 sowohl die technische also auch die
okonomische Verantwortung tragen. Dies schliet auf technischer Seite einerseits die
Erstellung von Prognosen und Netzberechnungen ein und andererseits auf der 6konomischen
Seite die Aufgabenbereiche des Ausgleiches (finanziell und bilanziell) und die anschlieende

Abwicklung.

Auch die Anlagenbetreiber bekommen durch den Redispatch 2.0 mehr Aufgaben zugeteilt, die
unter ihre Verantwortung fallen. So miissen zuerst ein Einsatzverantwortlicher sowie ein

Betreiber der Technischen Ressource festgelegt werden. Des Weiteren miissen samtliche Daten
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bereitgestellt werden. Dazu zdhlen unter anderem Stammdaten, Nichtbeanspruchbarkeiten
sowie Planungsdaten. Zusitzlich miissen Verfahren vordefiniert werden, die zum Tragen
kommen, wenn es zu einem Aufforderungsfall oder einem Duldungsfall kommt. Aulerdem ist

der Anlagenbetreiber verpflichtet mitzuteilen, welches Bilanzierungsmodell angewendet wird.

4.2.4 Bilanzierungsmodelle und Ausfallarbeit

Der bilanzielle Ausgleich wird durch das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) § 13a Abs. 1a
sowie § 14 Abs. 1 geregelt. Dieser Ausgleich erfolgt in Viertelstundenintervallen der
jeweiligen Redispatch-MaBBnahme, dabei muss eines der folgenden Bilanzierungsmodelle
verwendet und jeder steuerbaren Ressource genau eins dieser Modelle zugeteilt werden. Zur
Auswabhl stehen das Planwertmodell und das Prognosemodell. Beziiglich des Planwertmodells
miissen die Unterpunkte Anwendungsbereich, Hohe und Durchfiihrung des Ausgleichs sowie
der daraus resultierende finanzielle Ausgleich beriicksichtigt werden. Das Prognosemodell
umfasst lediglich den Anwendungsbereich und die Hohe sowie die Durchfiihrung des
Ausgleichs. Die Ausfallarbeit ist der bilanzielle Ausgleich und dient fiir die Berechnung der
unterschiedlichen ~ Abrechnungen.  Anhand dieser = Abrechnungen koOnnen — ggf.

Entschiddigungszahlungen geltend gemacht werden. [37]

Planwertmodell

Der EIV erstellt Fahrplidne fiir die EE-Anlagen und sendet diese anschlieBend an den
zustdndigen Netzbetreiber. Auf Grundlage dieser Daten konnen sowohl die Redispatch-
MaBnahmen erarbeitet als auch die entsprechenden Abstimmungen hinsichtlich der

Ausfallarbeit vorgenommen werden.

Erfolgt eine ex ante Ubermittlung der geplanten Einspeisung vom EIV zum Netzbetreiber, so

muss diese Anlage zwingend dem Planungsmodell zugeordnet werden.

Zur Bestimmung der Hohe sowie der Durchfithrung des bilanziellen Ausgleiches muss die
Differenz zwischen dem geplanten und dem tatsidchlich verwendeten Einspeisewert gebildet
werden. Dabei entspricht die geplante Einspeisung der Einspeisung, welche vom EIV gemeldet
wurde, und die tatsdchliche Einspeisung, der vom Netzbetreiber vorgegebenen. In
Abhingigkeit, ob diese Differenz positiv oder negativ ist, erfolgt der Ausgleich vom Kreis des

Netzbetreibers in den Bilanzkreis oder andersherum.

Der finanzielle Ausgleich kann durch die folgende Formel bestimmt werden [37]:

[A'_ Ausgl,i
K. =2t A& 6
fin,i 1000 (D EP,l) ( )
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Es liegt ein erhohter Anspruch seitens des Anlagenbetreibers vor, solange Kfini positiv ist.

Sobald dieser Wert negativ wird, verringert sich der jeweilige Anspruch.
Prognosemodell

Im Gegensatz zum Planwertmodell erstellt im Prognosemodell der Netzbetreiber die Prognosen
hinsichtlich der EE-Anlagen eigenstiindig, es erfolgt keine Ubergabe des Fahrplans vom EIV
zum Netzbetreiber. Allerdings bedarf es des Feedbacks vom Betreiber der technischen

Ressourcen beziiglich der geplanten Redispatch-MaBBnahmen.

Die Zuordnung des Anwendungsbereiches erfolgt nach dem Ausschlussprinzip - ist die Anlage
nicht dem Planwertmodell zugeordnet, so wird diese automatisch dem Prognosemodell

zugeschrieben.

Die Ausfallarbeit dient als Grundlage zur Bestimmung des bilanziellen Ausgleichs. Die
Richtung des Ablaufs ist erneut vom Vorzeichen der berechneten Ausgleichsmenge abhingig

und verhilt sich genauso wie bereits schon bei dem Planwertmodell.

Ausfallarbeit

Die Differenz zwischen der theoretischen Einspeisung und der Leistungslimitierung entspricht

der Ausfallarbeit. Ihr Vorzeichen ist immer entgegengesetzt des Vorzeichens des Redispatch.

Bei der Bestimmung der Leistungslimitierung wird zwischen dem Aufforderungsfall und dem
Duldungstfall unterschieden. Bei einem Aufforderungsfall wird bei einem positiven Redispatch
das Minimum und bei einem negativen Redispatch das Maximum der Leistung bestimmt. Die

genaue Berechnung kann den aufgefiihrten Formeln (7 - 9) entnommen werden.
Aufforderungsfall mit positivem Redispatch [37]:

B

lim,i

=min{F ;; P} (7
Aufforderungsfall mit negativem Redispatch [37]:

B

lim,i

=max{P, ;P .} )

ist,i * * max,i
Duldungsfall mit positivem und negativem Redispatch [37]:

B

lim,i

= Pist,i (9)
Hinsichtlich der Abrechnung muss zwischen drei Moglichkeiten unterschieden werden [37]:

* Spitzabrechnung
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* Vereinfachte Spitzabrechnung

* Pauschal-Abrechnung

Dabei dienen fiir die Spitzabrechnung die erfassten Wetterdaten vor Ort als
Berechnungsgrundlage. Fiir das vereinfachte Verfahren werden Referenzmodelle verwendet.
Die Pauschal-Abrechnung basiert auf den tatsédchlich eingespeisten Leistungen. Des Weiteren
muss fiir die Berechnung der einzelnen Abrechnungen zwischen volatilen und nicht volatilen

Anlagen unterschieden werden.

4.3 Lastflussberechnung

Im nachfolgenden Unterkapitel wird auf den Themenbereich der Lastflussberechnung
eingegangen. Eine detaillierte Beschreibung inkl. sdmtlicher Herleitungen der nachfolgenden

Formeln sind den Quellen [40] und [41] zu entnehmen.

Fiir eine Netzzustandsidentifikation konnen unterschiedliche Methoden verwendet werden. In
der vorliegenden Arbeit wird die Leistungsflussberechnung nach Newton-Raphson verwendet.
Der genaue Ablauf sowie die Besonderheiten werden in den nachfolgenden Abschnitten
detailliert erkldrt. Mit Hilfe des Newton-Raphson Algorithmus kann unter Beriicksichtigung
der komplexen Kontenspannungen, der resultierenden Admittanzen sowie der entsprechenden
Knotenleistungen eine Leistungsflussberechnung durchgefiihrt werden. Des Weiteren muss
eine Einteilung der Knoten in Kategorien erfolgen. Dabei wird unter anderem zwischen PU-,
PQ- und Slack-Knoten unterschieden.

Fiir die Berechnung muss ein Gleichungssystem quadratischer Ordnung geldst werden, welches
direkt von der Anzahl der Netzkonten abhingig ist. Somit ist eine analytische Losung
ausgeschlossen und es muss auf numerische Verfahren (Fixpunkt- oder Tangentenverfahren)
zuriickgegriffen werden. Ublich ist hierbei das Newton- Raphson —Verfahren, welches zu den
Tagentenverfahren zédhlt. Zu Beginn wird als Startwert ein Schédtzwert angenommen, um den
linearisiert wird. Die Nullstelle der entsprechenden Tangente dient als verbesserter Schitzwert
und ist Grundlage fiir eine weitere Linearisierung. Dabei wird nach dem beschriebenen Muster
vorgegangen. Dieser Prozess wird solange wiederholt, bis eine hinreichend genaue Losung

gefunden wurde.

Einer der groBten Vorteile des Newton-Raphson-Verfahrens ist die Geschwindigkeit des
Algorithmus. Es sind meistens zwischen 3 und 5 Iterationsschritte nétig, um eine geeignete

Losung zu finden. AuBerdem konnen Generatorknoten leichter beriicksichtig werden. Zu den
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Nachteilen zidhlen sowohl der kleinere Konvergenzradius als auch das Aufstellen der

Jacobimatrix, welche in jedem Iterationsschritt neu berechnet werden muss. [41]

Der vollstiandige Ablauf des Newton-Raphson-Verfahrens ist Abbildung 17 zu entnehmen.

Startwerte

/

_ | Aufstellen der rechten
Seite und Jacobimatrix

/

Integration des slacks und
der Generatorknoten

I

Berechnung eines
Verbesserungsvektor

/

Berechnung des neuen
Systemzustands

// //-\\\‘

,/ \\‘--\
< max(|x, —x, ) <& S>—— Abschluss
~_ =
~_—

Abbildung 17: Ablauf des Newton-Raphson-Verfahrens [40]

Nachdem ein Schitzwert als Startwert festgelegt wurde, erfolgt der zweite Schritt ,,Aufstellen
der rechten Seite der Jacobimatrix*. Dieser erfolgt mittels der Gleichungen (10) bis (19). Im

Zuge dessen wird durch Gleichung (15) der Verbesserungsvektor bestimmt.

Als erstes wird die Knotenleistung sy .., mit Hilfe der anliegenden Knotenspannung wie folgt

berechnet.

*

Sgper =3-Ux ()—IKK 'HK) (10)
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Dabei soll die berechnete Kontenleistung der tatsdchlichen Leistung sy, entsprechen.

EK,ber = iK,ist (1 1)

Zur Bestimmung der Knotenleistung s, kann anschlieend die Differenz aus der berechneten
Leistung sy ., und der anliegenden Leistung sy ;, bestimmt werden. Diese Berechnung ist ein

Nullstellenverfahren und soll dementsprechend Null ergeben. Somit ergibt sich folgende

Gleichung.
A§K = §K,ber - §K,ist =0 (12)

Es liegen komplexe Werte vor, dementsprechend muss zwischen dem Real- und Imaginirteil
unterschieden werden. Um die Differenzierung zwischen Betrag und Phase gewéhrleisten zu

konnen werden sy ,sowie sy in p-q-Anteil und sg .. in den Real- und Imaginirteil

aufgeteilt. Somit ergibt sich aus der Gleichung (12) folgende Gleichung.

(13)

{Apﬂ Re{U

=3~
Aqy Im{ K(

) | {pm}

K'EK)*}

I
PR o

Die Gleichung (13) dient als Grundlage fiir die anschlieBende Linearisierung mittels des
Verfahrens der Taylorreihenentwicklung (siehe Gleichung (14)). Diese Linearisierung erfolgt

fiir jeden Iterationsschritt v .

FO)~ oy )+ -2 ax, (14)
a’xvfl

Durch den Verbesserungsvektor Ax, wird der Startwert x, in jedem Iterationsschritt

angepasst. Der Verbesserungsvektor kann wie folgt bestimmt werden.

X, =X, +A4x, (15)
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Unter Beriicksichtigung, dass As, = f(x) gilt, ergibt sich folgende Gleichung.

aPK,ber (x,p)

0 X,_ ox! it (X,
|: j|z pK,ber( v 1) n xv—l 'AXV _ pK t( 1) (16)
0 4K per (X,—1) Oqx per (X,-1) Ixise (X,1)
ax,

Wird diese Gleichung nach dem Anderungsvektor umgestellt ergibt sich:

apK,ber (xvfl )
ava—l Ax = |:pK,ist (X, )} B |:pK,ber (%, )}
aqK,ber (x,_1) I ist (Xp1) G per (Xp-1)

T
0x,_;

v

(17)

Diese Formel kann unter Beriicksichtigung der Jacobimatrix J und der Differenz der

Leistungen As durch Gleichung 18 vereinfacht dargestellt werden.

JV—IA'XV = Asv—l (18)

Somit wurden die rechte Seite, die Jacobimatrix sowie der Verbesserungsvektor aufgestellt.

Des Weiteren muss fiir die vollstindige Berechnung ein Slack-Knoten definiert werden. Fiir die
Programmierung muss zwischen unterschiedlichen Arten von Knoten (beispielsweise PU-
Knoten und Slack-Knoten) unterschieden werden. Diese Einordnung der einzelnen Knoten
muss an die entsprechende Programmierung weitergegeben werden, da die Art des Knotens fiir
die nachfolgenden Berechnungen ausschlaggebend ist. Diese Vorgehensweise umfasst den

zweiten Schritt des Algorithmus.

Auf der Grundlage des zuvor bestimmten Verbesserungsvektors wird ein neuer Systemzustand
bestimmt (Schritt 4 des Algorithmus).

Mit Hilfe dieses Zustands kann im letzten Schritt des Algorithmus eine Aussage getroffen
werden, ob weitere Iterationsschritte notig sind oder ob die Berechnung beendet werden kann.

Dafiir ist das Verhiltnis zwischen der Anderung der Spannung an den Knoten und dem
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Schwellwert (&) ausschlaggebend. Durch die Erfiillung der folgenden Gleichung tritt das
Abbruchkriterium in Kraft und der Algorithmus ist abgeschlossen.

max(|x, —x, <& (19)

Ist diese Bedingung nicht erfiillt beginnt ein neuer Iterationsschritt.

4.4 Sensitivititsanalyse

Bei einer Sensitivitdtsanalyse wird bestimmt, welches Kraftwerk wieviel Einfluss auf den
vorliegenden Engpass hat. Diese Information ist essentiell fiir einen optimalen Redispatch. Um
ein bestmogliches Ergebnis zu erhalten, ist es sinnvoll, die Sensitivitit der Redispatch-
MaBnahmen knotenscharf zu berechnen. Dies kann beispielsweise durch die Power-Flow
Decomposition (PFD) erfolgen [42].

Im Folgenden werden die Voraussetzung, sowie der Ablauf des Algorithmus beschrieben, eine
ausfiihrliche Darstellung ist in den Quellen [43] und [44] enthalten.

Bei Verwendung des PFD-Algorithmus sind keine Vereinfachungen beziiglich des

Leistungsflusses im elektrischen Netz notig. Der Zusammenhang der Knotenscheinleistung sy
, der komplexen Knotenspannungen uy sowie der Knotenadmittanzmatrix Yy ist der

Gleichung (10) zunehmen.

Um die Knotenstrome zu bestimmen muss diese Formel wie folgt angepasst werden:

[—U{J&] =Yy Uy =g (20)

Diese Knotenstrome sind komplex und konnen in Last- (Index L) und Generator- (Index G)
strome unterteilt werden. In der einfachsten Implementierung entspricht jeder Knoten im Netz
entweder einem Generator oder einem Last-Knoten. Dabei entsprechen Laststrome den
Stromen von einem Knoten mit Wirkleistungsaufnahme und Generatorstrome den Stromen von

einem Knoten mit Wirkleistungserzeugung.
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Iy tigg 21)
Die Laststrome konnen mittels der nachfolgenden Gleichung berechnet werden.

iK,L = ZK,L Uy (22)

Yy isteine Diagonalmatrix, deren Elemente nur fiir Knoten mit einem Laststrom ungleich Null

sind. Das j-te Element der Hauptdiagonalen kann berechnet werden durch:

i .
Y, =—L (23)

Im néchsten Schritt konnen diese Gleichungen ineinander eingesetzt und anschlieBend wie folgt

zusammengefasst werden.
Yo ug =Yg U + g 24)

-1

Ug = (ZK,K _XK,L) kg (25)

All  notwendigen Knotenspannungen konnen berechnet werden, indem der

Erzeugungsstromvektor i in Gleichung (25) durch seine Diagonalmatrix ersetzt wird. Die

resultierende Spannungsmatrix beinhaltet Elemente aller Erzeugungsknoten. So enthalten
beispielsweise die Elemente der 5. Spalte dieser Matrix, den Spannungsbetrag des Knoten 5 der
Matrix der Gesamtknotenspannung. Die Zeilensumme dieser Matrix ergibt somit wieder die
Knotenspannungen. Die Berechnung der reduzierten Spannungsmatrix ist der Gleichung (26)

zu entnehmen.

Ukp = (ZKK Yy, )_1 Ty (26)
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Unter Verwendung der Teilknotenspannungsmatrix Uy ; kann die Laststrommatrix nach

Gleichung (27) berechnet werden. Die Generator-Laststrom-Matrix ist eine K-mal-K-Matrix,
die beschreibt, welchen Strom ein bestimmter erzeugender Knoten jedem Ladeknoten einspeist.

Dabei sind diese Strome bereits auf den Spannungspegel des Ladeknotens transformiert.
Iy =Yy, Ukp 27)

Die Erzeugungsstrome umfassen neben den Belastungsstromen auch die Querstrome.
Querstrome sind Strome, die durch die Querclemente der Betriebsmittel entstehen. Diese

Strome konnen durch die Matrizen Y, und Uy, berechnet werden.

Iy o =Yq Uky (28)

Y, lésst sich aus der Knotenadmittanzmatrix Yy x und den Elementen der quergliederfreien

Knotenadmittanzmatrix Yy . ¢ berechnen.

ZQ = ZK,K,S - ZK,K (29)

Im nidchsten Schritt konnen die Matrizen der Generatorstrome aufsummiert werden. Diese
Summe beinhaltet die Gesamtstrome, die jeder Erzeugerknoten in einen anderen Knoten

einspeist, dabei wird zwischen Laststromen Iy, und Quergliederstrtomen Iy,

unterschieden.
Iy, =IxgL+1Ixgo (30)

Anhand der resultierenden Summenstrommatrix kann die Stromverteilung im Netz berechnet

werden. Die Erzeugungsstrome konnen mittels der Gleichung (31) bestimmt werden.

(ZKK +Y, _I_IK,G)'l_lK,d,B =Ly (31)
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Aus dem Spannungsvektor u, ; 5 lassen sich die Klemmenstrome berechnen, die sich aus dem

betrachteten Last-Generator-Paar ergeben.

ir,d,g = ZT,S -K E,T "Ug LB (32)

Die Scheinleistungen, die sich ausschlieBlich aus dem Leistungsfluss zwischen Last L und

Generator G ergeben, konnen wie folgt berechnet werden:

3k

St =3-Urp (ErLG) (33)

Durch die Informationen der vorzeichenbehafteten Wirkleistungen an den Klemmen A und B
den einzelnen Betriebsmitteln, wobei die Zahlrichtung von A nach B ist, ergibt sich die

Wirkleistungsiibertragung P,

ans dieser Leitung. Dabei muss beriicksichtig werden, dass die
folgende Gleichung nur fiir Leitungen und Zweiwicklungstransformatoren sowie sonstige
Vierpole gilt. Des Weiteren ist diese Berechnung eine Nidherung und entspricht nicht dem

exakten Wert.

trans ~

Um eine Aussage beziiglich der Sensitivitit treffen zu konnen, muss das berechnete P, . durch

trans
die Summe der eingespeisten Leistung der jeweiligen Betriebsmittel (z. B. Leitung oder
Generator) dividiert werden. Der genaue Ablauf des Redispatch ist in dem Unterkapitel 4.1.1
detailliert beschrieben, weshalb auf eine erneute Erorterung des Verfahrens verzichtet.

4.5 Bestimmung der zur Verfiigung stehenden Ausfallarbeit

In Kapitel 4.2.4 wurde auf die unterschiedlichen Abrechnungsverfahren (Spitzabrechnung,
Vereinfachte Spitzabrechnung, Pauschal-Abrechnung) eingegangen. In dem folgenden
Unterkapitel wird die Berechnung fiir die zur Verfiigung stehende Ausfallarbeit im Fall eines
Redispatch an Hand des pauschalen und des Spitzabrechnungsverfahrens kurz aufgezeigt. Die
Berechnungen sind fiir die einzelnen Energietrdager sehr dhnlich, darum wird die Berechnung

mittels des Beispiels der Windkraft erldutert. Die detaillierte Berechnung sdmtlicher Verfahren
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und Erzeugungsanlagen ist dem ,BDEW-Leitfaden zur Brechung der Ausfallarbeit zu
entnehmen® [45].

Pauschales Verfahren [45]:

Fiir die Kalkulation der Ausfallarbeit wird das Produkt aus der jeweiligen Leistung mit einer
Viertelstunde gebildet. Dafiir wird die Einspeisung fiir jede Viertelstunde als
Leistungsmittelwert gemessen. Die resultierende Arbeit kann wie folgt bestimmt werden:

Wa,= (Fy —max(F i, Peq))-0,25) (35)

Voraussetzung fiir diese Berechnung ist, dass ausschlieflich die Leistungsdifferenz fiir die
Entschidigung relevant ist.

In der nachfolgenden Abbildung 18 ist das Verfahren zur besseren Veranschaulichung grafisch

dargestellt.

Po

Zu entschidigende,
E nicht eingespeiste
= Energie
2
:.3..

v

2 3 4 5 6 7 8

Viertelstunde (i)

Abbildung 18: Ausfallarbeit im Fall des Pauschalen Verfahrens [45]
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Spitzabrechnungsverfahren [45]:

Fiir die Berechnungen im Falle eines Spitzabrechnungsverfahrens muss zunichst die
theoretisch zur Verfiigung stehende Leistung zum Zeitpunkt i bestimmt werden. Dafiir wird die

Formel (32) verwendet.

P,theo =P (LKTyp’Vi,Wind) (36)

Anschlieend wird der entsprechende Korrekturfaktor k berechnet.

onr ist
= 37
b (37)

vor,theo

k =

Das Produkt aus dem bestimmtem Korrekturfaktor und der theoretischen Leistung entspricht

der gewiinschten Leistung und kann wie folgt ermittelt werden:

P. k

i,soll =

P

i,theo

(38)

Kennlinie *

Mit Hilfe dieser Leistung kann dhnlich wie bei dem Pauschalen Verfahren die Ausfallarbeit

bestimmt werden.

isoll — maX(Pi,ist ’ Pred )) : O’ 25) (39)

Die Bereitstellung kann der Abbildung 19 entnommen werden.
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Pi.soll Pi,soll

Leistung [kW]

v

Viertelstunde [i]

Abbildung 19: Ausfallarbeit im Fall Spitzabrechnungsverfahrens [45]

4.6 Fallbeispiele

Im folgenden Kapitel werden zwei Fallbeispiele vorgestellt und anschlieBend die Ergebnisse
an einem ausgewdhlten Beispiel veranschaulicht. Dabei ist festzuhalten, dass die vollstidndige
Simulation eine Vielzahl von Szenarien umfasst. Des Weiteren werden zu Beginn der
Unterkapitel die Zusammensetzung sowie der Aufbau der jeweiligen Netze vorgestellt. Die

zwel Fallbeispiele unterschieden sich im Wesentlichen im Ansatz und der Komplexitit.

Das erste Fallbeispiel (6-Knoten-Netz in der 110-kV-Ebene) ist bewusst einfach gehalten und
soll primir zur Veranschaulichung der Funktion des Assistenzsystems dienen. Dabei liegt der
Fokus auf der Berechnung und Nutzerinteraktion. Da diese im zweiten Beispiel nahezu
identisch sind, wird auf eine erneute Beschreibung verzichtet und nur auf die zusitzlichen
Punkte, wie zum Beispiel die Kommunikation zwischen MATLAB und der Leitwarte

eingegangen.

Das zweite Fallbeispiel umfasst eine Nachbildung des Ubertragungsnetzes von Sachsen-Anhalt
inklusive der jeweiligen Partnerstationen aus den Nachbarbundeslindern sowie eine
normkonforme Kommunikation zwischen der Simulationssoftware und der Leitwarte. Somit
erhoht sich die Komplexitit einerseits beziiglich der zu berticksichtigenden Netzkomponenten
und andererseits bzgl. der Einbindung in die Leitwarte. Die Details sind dem Unterkapitel 4.6.2
zu entnehmen. Mittels dieses Beispiels wird unter anderem der Mehrwert des Assistenzsystems

in der ,,realen Welt* aufgezeigt.
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Die zu Grunde liegenden Daten beruhen auf 6ffentlich zuginglichen Daten und wurden mit
unterschiedlichen Gewichtungen fiir die verschiedenen Szenarien verwendet. Diese Daten
werden im Verlaufe dieser Arbeit mittels zweier Fallbeispiele genauer untersucht. Dabei
umfassen die Eingangsdaten sowohl Einspeisungen von Wind- sowie PV-Parks, welche sowohl
im Verteilnetz als auch im Ubertragungsnetz angeschlossen sind, sowie dazugehorige
Lastprofile. Fiir das spitere Szenario im Ubertragungsnetz liegen umfassende Netzdaten vor.
Die genaue Zusammensetzung der Fallbeispiele wird im nachfolgenden Kapitelt erldutert und

die Ergebnisse vorgestellt.

4.6.1 6-Konten-Netz

Das erste Beispiel umfasst ein 6-Knoten-Netz im Verteilnetz. Dabei sind die Konten 1, 2 und 4
reine Einspeiseknoten, Knoten 3 und 5 sind eine Kombination aus einer Einspeisung und einer
Last, der Knoten 6 ist der Ubergabepunkt zum Ubertragungsnetz und dient als Slack-Knoten.

AuBerdem sind an den Einspeisungen zusitzlich Speicher installiert.

Ko
Leitung 2 Leitung 3
K1 K2
Leitung 1 Leitung 4
Leitung 6 Leitung 5
K5 K3

m o

Abbildung 20: 6-Knoten-Netz

L2

An den ersten und zweiten Knoten ist jeweils ein Onshore-Windpark (Gl und G2)
angeschlossen - dabei speist G1 im Mittelwert ungefiahr doppelt so viel ein wie G2. Der letzte
reine Einspeiseknoten ist Konten 4 (G4). An diesem Knoten ist ein Solarpark angeschlossen,

der im Vergleich zu G1 im Mittelwert 75 % von dessen Leistung einspeist.
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An den zwei gemischten Knoten sind sowohl eine Last, als auch ein Einspeiser angeschlossen.
Dabei entspricht L1 dem Lastverlauf einer mittelgroen Stadt und L2 dem Lastverlauf eines
Dorfes. Die Lastverldufe entsprechen einer Kombination aus Standardlastprofilen und den
Zusammensetzungen der jeweiligen Orte. Beziiglich der Zusammensetzung wurde unter
anderem eine Differenzierung zwischen den unterschiedlichen Kategorien von Wohnhéiusern
(Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus etc.) als auch der unterschiedlichen Arten von Hiusern
(Gewerke, offentlichen Gebduden usw.) vorgenommen. Die Einspeisung an Knoten 5 erfolgt
durch einen Solarpark, welcher der Summe der Einspeisungen aller Photovoltaikanlagen auf
samtlichen Diéchern entspricht. G3 ist ein einzelner Solarpark. Die Einspeisung von G3
entspricht im Mittelwert ungefiahr 60 % von G5, wihrend die Einspeisung von G5 im Mittel
80 % der Leistung von G4 entspricht.

Des Weiteren miissen die Linge und der Leitwert der jeweiligen Leitungen zwischen den
einzelnen Knoten fiir die Berechnung beriicksichtig werden. Zur Vereinfachung wurde fiir
samtliche Leitungen ein identischer Leitwert angenommen. Die Leitungsldngen setzen sich

entsprechend Tabelle 4 zusammen.

Tabelle 4: Zuordnung der Leitungen

Von Konten | Zu Konten | Name der Leitung | Lange in km
1 5 L1 119
1 6 L2 77
6 2 L3 50
2 3 L4 194
3 4 L5 80
4 5 L6 30

4.6.1.1 Berechnung des Szenarios

Der Programmablaufplan ist Abbildung 11 zu entnehmen, der detaillierte Prozessablauf des

Assistenzsystems wird in diesem Unterkapitel beschrieben.

Zu Beginn werden in dem Block ,,Dateninput™ alle FixgroBen, und Erzeugungs- sowie
11). Dies

Wirkleistungsfaktor, die Anzahl der betrachteten Zeitschritte sowie die zu beriicksichtigen

Lastprofile eingelesen (sieche Abbildung beinhaltet unter anderem den

technologischen Grenzwerte der Betriebsmittel.
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AnschlieBend werden sidmtliche Matrizen aufgestellt, die im spiteren Verlauf fiir die
Berechnung und Umverteilung benotigt werden. Diese Matrizen werden im weiteren Ablauf an

gegebener Stelle mit den entsprechenden Werten beschrieben.

Der nichste Schritt in dem ersten Block umfasst die Aufstellung der Netztopologie (siehe
Abbildung 11). Um die folgenden Schritte besser nachvollziehen zu konnen, wird zunichst das
Ersatzschaltbild des Netzes aufgestellt.

O

©

4
[ ¥
e
Y

pajo

I
—_
—

o o
©

Abbildung 21: Ersatzschaltbild fiir das 6-Knotennetz

Die umrandeten Zahlen reprédsentieren die einzelnen Knoten und die durchnummerierten
schwarzen Punkte die entsprechenden Terminals. Die Flussrichtung kann Tabelle 4 entnommen
werden und wird durch die Pfeile auf den Leitungen dargestellt. Des Weiteren miissen die
Leitungsparameter beriicksichtigt werden - diese umfassen die Leitungslinge (siehe Tabelle 4),
Reaktanz-, Widerstands-, Kapazitits-, sowie die Ableitungsbeldge. Zusitzlich miissen die
Knotentypen definiert werden. Stehen diese Informationen zur Verfiigung, kann die Knoten-

Terminal-Inzidenzmatrix ( Ky ) aufgestellt werden.

1 01 0000 O0O0O0O0 O]
00 O0OO0O11O0UO0O0O0TDO0
00 O0O0O0OOO0OT1TT1TTUO0OTUO0ODO
Kyt =
00 O00O0OO0OO0OOO0OTTI1ITO
01 00 O0O0OO0OO0OO0OO0O0I1
_O 001 10O0O0O0O0TPO0 O_
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Der letzte Punkt des Blocks ,Dateninput® beinhaltete die Berechnung der
Knotenadmittanzmatrix. Somit sind alle nétigen Inputs zur Netztopologie vorhanden und
nachfolgende Algorithmen zur Lastflussberechnung und Optimierung konnen durchgefiihrt

werden.

Im zweiten Block erfolgt die Lastflussberechnung mittels des Newton-Raphson-Verfahrens,

dabei sind Yy , uy und sy die EingangsgroBen. Der genaue Ablauf des Verfahrens ist

Kapitel 4.3 zu entnehmen.

Nach der Lastflussberechnung folgt die Sensitivititsanalyse, welche Aufschluss iiber den
Einfluss der unterschiedlichen Knoten auf den vorliegenden Engpass gibt. Die Berechnungen

sind im Kapitel 4.4 ausfiihrlich beschrieben.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Lastflussberechnung, der Sensitivititsanalyse und den
vorgegebenen Grenzen wird im vierten Block die Einhaltung der Grenzwerte gepriift. Dabei
wird evaluiert, ob sich die berechneten Werte in dem vorgegebenen Intervall befinden, oder ob
eine Grenzwertverletzung vorliegt. Bei einem Engpass liegt eine solche Verletzung vor -
dementsprechend ein Redispatch vorgenommen werden muss. Dabei werden sowohl die
Lokalisierung des Engpassens, die Einfliisse der Knoten als auch die technischen Grenzen der
Betriebsmittel beriicksichtigt. Diese Informationen werden an den nichsten Schritt des

Assistenzsystems, ,,Bestimmung der Handlungsempfehlung®, weitergegeben.

In diesem Block werden alle Informationen gesammelt und bewertet. Das heilit es sind alle
moglichen Eingriffe bekannt und das technische Optimum wird bestimmt. AbschlieBend wird

in diesem Zwischenschritt eine Liste von Handlungsempfehlungen erstellt.

Diese Handlungsempfehlungen werden anschlieBend dem Operator visualisiert und zur
Unterstiitzung vorgeschlagen. Diese Ausgabe ist der Bestandteil des sechsten Schrittes des

Algorithmus.

Der Operator kann in dem Unterpunkt ,,Userentscheidung* das weitere Vorgehen bestimmen.
Die Handlungsempfehlungen konnen entweder angenommen oder abgelehnt werden. Bei einer
Ablehnung wird eine neue Handlungsempfehlung ausgesprochen, die erneut bestitigt oder
abgelehnt werden kann. Bei einer Bestédtigung werden die Handlungsempfehlungen umgesetzt.
Unabhingig von den Handlungsempfehlungen kann der User jederzeit manuelle Verdnderung
durchfiihren. Diese Verdnderungen 16sen eine erneute Lastflussberechnung aus und der Prozess
beginnt von vorne. Dieser manuelle Eingriff wird im Unterkapitel 4.6.2.2 genauer beschrieben

und garantiert, dass die letzte Entscheidungsgewalt in der Hand des jeweiligen Operators bleibt.
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Diese Umsetzung der Handlungsempfehlungen erfolgt im Schritt ,,Lastflusskorrektur*. Dabei
werden die berechneten Vorschldge iibernommen und der vorliegende Engpass behoben damit

das Netz in einem stabilen Zustand verbleibt.

Fiir eine luckenlose Dokumentation werden alle Schnitte in einem Protokoll erfasst und

anschlieend ausgegeben.

4.6.1.2 Ablauf des Assistenzsystems anhand des 6-Knotennetzes

Im dem folgenden Unterkapitel wird der Ablauf des Assistenzsystems anhand des 6-Knoten-
Netzes in der ,allgemeinen Ubersicht* vorgestellt. In der vollstindigen Auswertung wurden
jeweils drei verschiedene Szenarien beziiglich der Einspeiseprofile beriicksichtigt, wodurch
sich die Gesamtanzahl auf 9 Szenarien erstreckt. Dabei kann festgehalten werden, dass sich
sowohl die Verhiltnisse der Dimensionen der Einspeiser als auch der angeschlossenen Lasten
nicht verdndern. Eine detaillierte Auswertung jedes moglichen Szenarios ist nicht Bestandteil
dieser Arbeit. Die Uberlastungen und Einfliisse der Einspeisungen sind bei den meisten
Szenarien sehr dhnlich, was primér an der Netzstruktur und den zu beriicksichtigenden Lasten
liegt. Dementsprechend wurde ein Szenario zuféllig ausgewihlt und in dem folgenden

Unterkapitel vorgestellt.

Wie in Abbildung 20 deutlich zu erkennen ist, sind ausschlieBlich Erneuerbare Energietriger
an das Netz anschlossen. Dadurch ist der Einfluss der Jahreszeiten von sehr groer Bedeutung.
Um einen Eindruck beziiglich der Auswirkung auf den Netzzustand und die damit verbundene
Auslastung der Leitungen zu erhalten werden in dem Unterpunkt ,,allgemeine Ubersicht vier
zufillig ausgewihlte Beispieltage genauer betrachtet. Dabei befindet sich jeweils ein Tag im
Januar, Mirz, Juli und Dezember. Wihrend dieser Betrachtung werden sowohl die

Einspeiseprofile als auch die Leitungsiiberlastungen analysiert.

Anschliefend wird im Unterpunkt ,,explizites Beispiel“ anhand eines ebenfalls zufillig
ausgewihlten Beispiels der genaue Ablauf des Assistenzsystems an einem Zeitpunkt
veranschaulicht. Dabei liegt der Fokus auf der Auslastung der Leitung, und den daraus
resultierenden Vorschligen. Des Weiteren wird detailliert erortert, wie und warum welche

MaBnahmen vorgeschlagen und gegebenenfalls umgesetzt werden.
Allgemeine Ubersicht

In Abbildung 22 ist eine Ubersicht von den Netzeinspeisungen des 6-Knoten-Netzes fiir jeweils
einen Beispieltag der Monate Mirz, Juli, September und Dezember abgebildet. Da der Einfluss
der Jahreszeiten auf Erneuerbare Energietriger bekannt ist, wird auf eine detaillierte
Beschreibung der einzelnen Verldufe verzichtet und auf eine allgemeine Gegeniiberstellung

konzentriert. Fiir eine solche Gegeniiberstellung ist die gewihlte Abbildung vollig ausreichend,
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fiir eine detaillierte Analyse stehen die Abbildung 35 bis Abbildung 38 im Anhang auf den
Seiten 81 bis 84 zur Verfiigung.

Es wird ausschlieBlich der Ist-Zustand analysiert, das hei3t Ablauf und Eingriff durch das
Assistenzsystem werden in diesem Unterpunkt nicht betrachtet. Das ist Bestanteil des
nachfolgenden Unterpunktes “ explizites Beispiel .

Auf der X-Achse samtlicher Abbildungen der Einspeiseprofile ist der betrachtete Zeitraum von

einem Tag in Stunden aufgetragen, wihrend die Y-Achse die Einspeisungen in Megawatt
abbilden.

Die Legenden zu den einzelnen Grafiken sind wie folgt gegliedert.

Tabelle 5: Ubersicht Legende Einspeiseprofile

Einspeiser Abkiirzung Farbe
Windpark Gl Hellblau
Windpark G2 Orange
Solarpark G3 Grau
Solarpark G4 Gelb
Solarpark G5 Dunkelblau

Hinsichtlich der Einspeiseprofile sind keine unvorhersehbaren Einfliisse zu registrieren.
Erwartungsgemilf ist die Einspeisung beziiglich der Photovoltaik-Anlagen in den Monaten Juli
und September deutlich hoher als in den Monaten Mirz und Dezember. Diese
Energiegewinnung ist direkt von der Sonne abhéngig. Somit entspricht der Verlauf des
Einspeiseprofils dem Sonnenverlauf - dieser typische Verlauf ist in Abbildung 22 eindeutig zu

erkennen.
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Abbildung 22: Einspeiseprofil von vier Beispieltagen

Die Dynamik der Windeinspeisung ist ebenfalls typisch fiir diese Art der Energiegewinnung.
So ist deutlich zu erkennen, dass die Einspeisung von der Temperaturdifferenz zwischen Boden
und Luft direkt abhiingig ist. Ist diese Differenz sehr gering, wie es zum Beispiel im Juli in den
Mittagsstunden bis hin zum spdten Nachmittag der Fall ist, ist die Einspeisung durch die
Windenergie ebenfalls sehr gering. Bei einer groBen Differenz, wie es zum Beispiel im Herbst

oder Winter der Fall sein kann, ist die Einspeisung dementsprechend grofer als im Sommer.

Bei einer Gegeniiberstellung der jeweiligen Einspeisewerte kann festgehalten werden, dass die
Solarenergie zwar im Peak in einigen Zeitschritten deutlich hohere Einspeisungen generieren
konnte als die Windkraft - im Mittelwert allerdings die Windkraft deutlich tiberwiegt.

Beziiglich der Auslastung liegt eine bindre Erfassung vor. Befindet sich eine Leitung im
kritischen Zustand, steht in der entsprechenden Zelle eine 1. Werden die Grenzen zusitzlich
der gewihlten Toleranzen eingehalten, lautet der Eintrag 0. Die entsprechenden

Leitungsauslastungen sind fiir jeden Monat tabellarisch in den Tabelle 6 erfasst.
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Tabelle 6: Ubersicht der Leitungsauslastung an den Beispieltagen

Anzahl der Anzahl der Anzahl der Anzahl der Anzahl der
Leitung | Engpidsse im Engpisse Engpédsse im | Engpésse im Engpisse
Mirz im Juli September Dezember Auslastung
1 2 0 3 7 3,12
2 2 0 3 5 2,60
3 1 3 0 1 1,04
4 34 32 34 34 34,90
5 19 26 23 17 22,14
6 0 3 0 0 0,78

Bei einer Analyse der Tabelle 6, fillt sofort auf, dass die Leitungen 4 und 5 mit einer
prozentualen Auslastung von 34,90 % und 22,14 % mit deutlichem Abstand die meisten
Engpisse verzeichnen. Dies kann einerseits durch die vorliegende Einspeisung und andererseits

durch die anliegenden Lasten erklért werden.

G4 ist der groBBte und G3 der zweitgrofte Solarpark im Netz, G2 entspricht einem mittelgroen
Windpark und am Knoten 3 ist die gro3te Last (mittelgroBe Stadt) angeschlossen. Sowohl die
Leitung 4 also auch die Leitung 5 sind mit dem Knoten 3 verbunden. Dementsprechend ist es

naheliegend, dass diese Leitungen am hiufigsten iiberlastet sind.
Explizites Beispiel

Wie in Tabelle 6 zu erkennen ist, ist die Leitung 4 am héufigsten in einem kritischen Zustand.
Die Anzahl der Engpisse auf dieser Leitung in den Monaten Mérz, September und Dezember
ist identisch und entspricht jeweils dem maximalen Wert aller Engpésse. Bei einem Vergleich
aller Leitungen kann festgehalten werden, dass die Summe der Engpésse im September am

grofiten ist.

Dementsprechend wird im ,,Expliziten Beispiel* ein Zeitschritt ausgewertet, in dem sich die
Leitung 4 ebenfalls in einem kritischen Zustand befindet. Die Auswahl des Monats fillt dabei

auf den September, da dort die Summe aller Engpisse iiber alle Leitungen am gréften ist.
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Diese Analyse eines einzelnen Zeitschrittes, welcher sich iiber 15 Minuten erstreckt dient
primér der Veranschaulichung der Funktion des Algorithmus, welcher dem Assistenzsystem zu

Grunde liegt.

Der ausgewihlte Zeitabschnitt erstreckt sich von 19:45 bis 20:00 an einem Septembertag. Die
dazugehorigen Einspeisungen, sowie Lasten sind der Tabelle 7 und der Tabelle 8 zu entnehmen.
Dabei muss beriicksichtig werden, dass das Verbraucherzihlsystem vorliegt. Dadurch
entsprechen die negativen Zahlen den Einspeisungen und die positive Werte den

angeschlossenen Lasten.

Die Einspeisungen setzen sich aus zwei Windkraftanlagen und drei Solarparks zusammen. Die
Relationen zueinander sind im Unterkapitel 4.6.1.1 erldutert. In dem betrachteten Zeitraum

belaufen sich die Einspeisewerte folgendermallen:

Tabelle 7: Einspeisewerte des betrachteten Zeitraums

GlinMW | G2inMW | G3inMW | G4in MW | G5 in MW

-0,043 -0,237 0 0 0

An den Knoten 1 und 3 sind zwei Lasten (L1: mittel groe Stadt und L2: groBes Dorf)
angeschlossen. Die entsprechenden Werte zum betrachteten Zeitraum sind in Tabelle 8 erfasst.
Bei genauer Betrachtung der nachfolgenden Tabelle fillt auf, dass die Last der mittelgro3en
Stadt geringer ist als die des grof3en Dorfes Dies kann unter anderem auf die beriicksichtige E-

Mobilitét zuriickgefiihrt werden.

Tabelle 8: angeschlossene Lasten wihrend des betrachteten Zeitraums

Last an K3 in MW | Last an K5 in MW

58,367 0,503

Fiir jeden Zeitschritt werden alle relevanten Informationen an die Lastflussberechnung
tibermittelt. Diese beinhalten die Netzstruktur, die komplexe Koppeladmittanzmatrix, die
komplexe Knotennennspannung, den Knotentyp, die Wirkleistung, die Koppelknotenterminal-
Inzidenzmatrix, die Doppelknotenlinien-Inzidenzmatrix sowie einen Vektor, dem die

Flussrichtung des Stroms zu entnehmen ist.

Das resultierende Ergebnis wird von der Lastflussberechnung zuriick an die Hauptfunktion
iibergeben.
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Tabelle 9: Ergebnis der Lastflussberechnung des betrachteten Zeitraums

K1 in MW

K2 in MW

K3 in MW

K4 in MW

K5 in MW

-9,687

-52,894

58,367

42,480

Die Ermittlung der Engpésse erfolgt anschlieBend durch Vergleich der mittels Lastflussanalyse

berechneten Leistungen/Strome und der Strombelastbarkeiten der Leitungen. Hierfiir werden

einerseits die vorliegenden Parameter,

beriicksichtig.

andererseits die zuvor festgelegten Grenzen

Zum aktuellen Zeitpunkt befindet sich die Leitung 4 in einem kritischen Zustand, die restlichen

Leitungen befinden sich innerhalb des zuldssigen Wertebereichs. Daher wird fiir die

Handlungsempfehlung innerhalb des ausgewihlten Zeitschritts im ersten Moment nur die

Leitung 4 betrachtet. Allerdings kann durch eine Lastflusskorrektur auf der Leitung 4 ein

Einfluss auf andere Knoten und Leitungen erfolgen.

Dementsprechend kann fiir den ausgewihlten Zeitpunkt Tabelle 6 wie folgt gekiirzt werden.

Tabelle 10: Resultat der Grenzwertkontrolle des betrachteten Zeitraums

Leitung 1

Leitung 2

Leitung 3

Leitung 4

Leitung 5

Leitung 6

0

0

0

0

0

Der aktuelle Netzzustand ist in Abbildung 23 dargestellt.
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Abbildung 23: 6- Knoten-Netz mit Engpass

Nach der Lokalisierung des Engpasses wird die PFD erstellt - liegt kein Engpass vor, wird die

PFD nicht bestimmt.

Die PFD gibt einen direkten Aufschluss iiber den Einfluss eines Knotens auf den Lastfluss einer

Leitung. Tabelle 11 enthilt die fiir den betrachteten Zeitraum berechneten Kopplungsfaktoren.
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Tabelle 11: vollstindiges Ergebnis der PFD

K1 K2 K3 K4 K5

Leitung 1 | -0,0910 0,2165 0,2723 0,4076 0,7684

Leitung 2 | -0,9090 -0,2165 -0,2723 -0,4076 -0,7684

Leitung 3 | 0,0910 0,7835 0,7277 0,5924 0,2316

Leitung 4 | 0,0910 -0,2165 0,7277 0,5924 0,2316
Leitung 5 | 0,0910 -0,2165 -0,2723 0,5924 0,2316
Leitung 6 | 0,0910 -0,2165 -0,2723 -0,4076 0,2316

Die Ergebnisse aus der PFD und der Analyse beziiglich der Lokalisierung des Engpasses sind
die Grundlage fiir die teilautomatisierte Umverteilung der Lastfliisse und werden
dementsprechend als Eingangsparameter an die entsprechende Funktion iibergeben. Die

Lastumverteilung bestimmt als erstes, wie stark der zuldssige Grenzwert verletzt wird.

Es muss nur ein Eingriff beziiglich der Leitung 4 erfolgen - somit kann die Tabelle wie folgt

vereinfacht werden.

Tabelle 12: relevantes Ergebnis der PFD

K1 K2 K3 K4 K5

Leitung 4 | 0,0910 | -0,2165 0,7277 | 0,5924 | 0,2316

Bei einem Redispatch wird immer ein Kraftwerkspaar angesprochen, dieses wird mittels einer
Analyse der PFD evaluiert. Dabei werden zunichst die Eintrige der Groe nach aufsteigend
sortiert und anschlieBend das jeweilige betragsbezogene Maximum bestimmt. Fiir eine
Minimierung der benétigten Eingriffe wird zusétzlich iberpriift, ob der zur Verfiigung stehende

Puffer der ausgewdhlten Kraftwerke / Knoten ausreichend ist. Ist dies der Fall, wird das
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bestimmte Knotenpaar verwendet. Reicht der Puffer allerdings nicht aus, wird iiberpriift ob ein

anderes Kraftwerk in Frage kommt.
Treten zwei oder mehr Engpésse in einem Zeitschritt auf, werden diese simultan bearbeitet.

In dem aktuellen Zeitpunkt liegt ein Engpass auf Leitung 4 vor. Aus der PFD resultiert, dass

die Einspeisung an G3 dezimiert- und an G2 erhoht werden soll.

Die vorzunehmenden Korrekturen werden an das Hauptskript zuriickgegeben und dort nach der

Zustimmung des Operators umgesetzt.

Als letzter Schritt des Assistenzsystems muss eine Dokumentation der vorgenommenen
Korrekturen erfolgen. Dadurch ist sowohl eine liickenlose Transparenz gewdhrleistet als auch
eine spitere Auswertung moglich. Diese Dokumentation entspricht dem Ergebnis des Szenarios

und wird im folgenden Unterpunkt genauer betrachtet.

4.6.1.3 Ergebnisse

Bei jedem Redispatch muss der Eingriff in Summe neutral sein, d. h. die Kraftwerkspaare
miissen um denselben Betrag hoch- bzw. heruntergefahren werden. Diese Bedingung ist erfiillt,
da die Einspeisung am Konten 2 um 21,718 MW erhort wird und am Knoten 3 um 21,718 MW

verringert wird.

Knoten 2 ist ein reiner Erzeugerknoten und kann somit nur innerhalb der Grenzen des
angeschlossenen Windparks agieren. An Knoten 3 ist neben G3 noch eine Stadt angeschlossen.
In den entsprechenden Lastprofilen sind u. a. auch E-Mobilitéit sowie Speicher integriert. Somit
kann an diesem Knoten sowohl die Einspeisung reduziert, als auch die Last temporér erhoht
werden. Des Weiteren konnen die zur Verfiigung stehenden Speicherkapazititen eine
gewiinschte Erhohung der Einspeisung unterstiitzen. Dadurch sind die physikalischen Grenzen

von G3 am Knoten 3 nicht ausschlaggebend wie die Grenzen von G2 am Knoten 2.

In Tabelle 13 sind unter anderem die Einspeisungen der Kraftwerke aufgelistet. Der betrachtete
Zeitraum befindet sich in der Nacht, wodurch die Einspeisung der Solarparks G3 bis G5 0 MW
betrigt. Die angeschlossenen Windparks sind zurzeit stark eingesenkt und generieren eine
Leistung von 1,362 MW bzw. 0,706 MW. Fiir die Behebung des vorliegenden Engpasses muss
eine Korrektur von 21,718 MW erfolgen. Die Erhohung der Einspeisung iiber G2 kann durch

eine Entladung des installierten Speichers erfolgen.

Im Gegensatz dazu kann die Einspeisung an G3 nicht verringert werden, da diese zum
betrachteten Zeitpunkt bereits Null betrdgt. Somit erfolgt der Ausgleich hier ebenfalls iiber den
Vorort installierten Speicher. Durch diese Mainahmen an den Knoten 2 und 3 kann der Engpass

behoben werden.
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Tabelle 13: Dokumentation des Assistenzsystems

Einspeisung
Gl in MW G2 in MW G3 in MW G4 in MW G5 in MW
-1,362 -0,706 0 0 0
Ergebnis Lastflussberechnung
K1 in MW K2 in MW K3 in MW K4 in MW K5 in MW
-9,687 -52,984 58,367 0 42,480
Vorgeschlagene MaBBnahmen
Leistungszustand Kraftwerke
G3 Herunterfahren
Leitung 4 Engpass
G2 Hochfahren
Situation nach Korrektur
K1 in MW K2 in MW K3 in MW K4 in MW K5 in MW
-9,687 -74,612 80,085 0 42,480

Diese tabellarische Ubersicht entspricht der Dokumentation des Assistenzsystems und wird bei

jeder Korrektur automatisch erstellt und abgespeichert.

4.6.1.4 Auswertung und kritische Betrachtung

In den Kapiteln 4.6.1.1 und 4.6.1.3 wurden der Aufbau, Ablauf sowie die daraus resultierenden

Ergebnisse des Assistenzsystems prisentiert, eine kritische Bewertung ist Bestandteil dieses

Unterkapitels.

Dem Assistenzsystem liegt ein Algorithmus zu Grunde, dessen Ziel eine zeit- und

ressourceneffiziente Beseitigung eines Engpasses ist. Die geforderte Engpassbehebung kann

durch den entwickelten Algorithmus gewéhrleistet werden, allerdings ist dabei eine

Einschrinkung zu erwihnen. Der Algorithmus kann mehrere Engpisse auf unterschiedlichen

Leitungen detektieren und entsprechende Gegenmaflnahmen vorschlagen. Allerdings sind

dieser umfédnglichen Funktion logische wie auch technische Grenzen gesetzt.
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Wihrend der Simulation treten zeitgleich Uberlastungen auf bis zu 4 Leitungen auf. Eine so
hohe Uberlastung wird von dem Algorithmus nicht mehr ausgeglichen. Diese dem
Markteingriff durch Redispatch nachgelagerten Notfallmanahmen sind durch § 13 Abs. 2
abgedeckt und konnen von einem weiteren, ebenfalls nachgelagerten Assistentensystem
ausgeregelt werden.

Die Umverteilung der Lastfliisse durch Redispatch unterliegt engen physikalischen Grenzen
und kann nicht beliebig weit ausgedehnt werden. Eine weitere Randbedingung bildet die
Verarbeitungs-/Berechnungszeit des Algorithmus. Die aktuelle Verarbeitungszeit ermoglicht
eine Evaluierung der von einem Engpass betroffenen Leitung, eine Berechnung der
Korrekturen sowie eine notwendige Umsetzung vorgeschlagener Gegenmalinahmen in Echtzeit
innerhalb des Viertelstundenrasters. Die vorherige Berechnungszeit fiir die Lastflussbrechung
wird durch diesen Algorithmus nicht signifikant erhort. Damit ist auch die Einbettung in

grofere und komplexere Netze und Szenarien ohne weiteres moglich.

4.6.2 Ubertragungsnetz Sachsen-Anhalt

Das vorliegende Netz setzt sich aus 18 Stationen zusammen und entspricht einer Nachbildung
des Ubertragungsnetzes von 50Hertz Transmission (siche Abbildung 24). Dabei wurden als
Grundlage fiir die Simulationen sowohl frei zugéngliche Netzdaten als auch selbst erstellte
Einspeiseprofile von Windkraft und Photovoltaik verwendet. [46] [47] [48]

Die Profile sind mittels Wetterdaten und den angegebenen installierten Leistungen Vorort

erstellt worden.

Die Anzahl der bestehenden Leitungen zwischen den Stationen sowie der Anzahl der
Sammelschienen in den einzelnen Stationen wurden mittels Analysen von Satellitenbildern

evaluiert.

Bei der Farbgebung der Spannungsebenen erfolgte eine Orientierung am Farbschema der
ENTSO-E. Die rot gefirbten Stationen und Leitungen stellen das 380-kV-Netz dar, die griinen
umfassen das unterlagerte 220-kV-Netz. Eine weiBle Einfarbung deutet auf einen
spannungsfreien Zustand hin. Die dunkelblauen Komponenten entsprechen Lasten sowie
verschiedenen Kraftwerkstypen, diese beinhalten auch die Erneuerbaren Energietriger des 110-
kV-Netzes.

Zusitzlich ist als Orientierungshilfe der Umriss von Sachsen-Anhalt eingezeichnet und die
Stationen geografisch angeordnet sowie mit den jeweiligen Langnamen (zum Beispiel
Wolmirstedt) beschriftet.
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Teufelsbruch

Abbildung 24: Ubertragungsnetz Sachsen-Anhalt

4.6.2.1 Aufbau des Szenarios

Mit Hilfe des vorgestellten Netzes konnen eine Vielzahl von Szenarien simuliert und
ausgewertet werden. Der Fokus der vorliegenden Arbeit umfasst den Redispatch 2.0, somit
wurde ein moglichst reprisentatives Szenario fiir eine detaillierte Vorstellung ausgewdhlt. Die
Unterschiede zwischen Redispatch und Redispatch 2.0 sind dem Kapitel 2 zu entnehmen. Eine
wesentliche Rolle spielen dabei die Erneuerbaren Energietriger, somit muss das ausgewihlte

Szenario den Einfluss der Erneuerbaren Energietriger gut darstellen.

Fir die weitere Auswertung wurde analog zum Kapitel 4.6.1.2 ein Zeitraum, hier ein

Friihlingstag verwendet.

An dem gewihlten Tag (18.04.2021) war der Himmel iiber Sachsen-Anhalt bewolkt. Am
Nachmittag trifft eine starke Windfront auf das Festland. Die dazugehorige Wetterlage wird

iber die ganze Simulation hinweg visualisiert.

Fir eine fundierte Erlduterung der Einspeisungen des ausgewihlten Szenarios werden in
Abbildung 25 bis Abbildung 27 drei unterschiedliche Einspeisesituationen gegeniibergestellt
und kurz beschrieben. Die daraus resultierende Einspeisung kann Abbildung 32 entnommen

werden.
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In den Abbildung 25 bisAbbildung 27 sind jeweils zwei Karten von Sachsen-Anhalt zu
erkennen. Diese werden in Abhiéngigkeit von der aktuellen Einspeisung eingefirbt. Die

Intensitit der Einfarbung wird parallel zur steigenden Einspeisung immer stirker.

Der ausgewdhlte Beispieltag lasst sich in drei wesentliche Abschnitte unterteilen. Der erste
Abschnitt (sieche Abbildung 32) erstreckt sich von 02:30 Uhr bis 07:30 Uhr iiber die frithen
Morgenstunden des 18. Aprils. Dieser Zeitraum liegt vor dem Sonnenaufgang, womit die
Sonneneinstrahlung im ersten Abschnitt Null betrigt und sich damit die gesamte Einspeisung
ausschlieBlich aus den installierten Windkraftanlagen zusammensetzt. Das Maximum wird
gegen 04:30 erreicht, anschlieBend fallen alle Kurven deutlich ab und erreichen um 07:30 ihr
Tagesminimum. Die nachfolgende Grafik visualisiert die Wetterdaten zum Zeitpunkt des

maximalen Wertes im ersten Abschnitt.

Einstrahlungsdichte in W/m? 18 Apr 2021 04:22:30 Windgeschwindigkeiten in m/s

1200 (S
1000 125
800 110

- 600 7o

- 400 -5

- 200 125
L 1g —o

Abbildung 25: Einspeiseprofile fiir Photovoltaik und Windkraft am Morgen

Der zweite Abschnitt umfasst die Einspeisung um die Mittagszeit herum (sieche Abbildung 26).
ErwartungsgemiB ist die Einspeisung stark von den Solarparks geprigt und nimmt bis zu ihrem
Zenit deutlich zu. Die Windgeschwindigkeiten konnen zu diesem Zeitpunkt als gering

eingestuft werden.
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Einstrahlungsdichte in W/m? 18 Apl' 2021 12:00:00 Windgeschwindigkeiten in m/s

Hiedersachs'{n

/

/

Brandenburg ‘\. 1000 125
800 10
600 725
400 5
200 25

Abbildung 26: Einspeiseprofile fiir Photovoltaik und Windkraft am Mittag

Ab 15:00 trifft eine Sturmfront auf die Windkraftanlagen, welche an der Station Giistrow
angeschlossen sind, zeitgleich nimmt die Einstrahlungsdichte kontinuierlich ab. Diese
Sturmfront nimmt im Verlauf des Nachmittags weiter zu, sodass es um 17:30 zu systeminternen

Warnungen kommt und GegenmalBBnahmen ergriffen werden miissen.

Einstrahlungsdichte in W/m? 18 Apr 2021 17:30:00 Windgeschwindigkeiten in m/s

1200 15
lieder
3randenburg 1000 125
800 10
600 75
400 5
200 25
~ :
0 0

Abbildung 27: Einspeiseprofile fiir Photovoltaik und Windkraft am frithen Abend
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Somit befindet sich der Teil des Szenarios, welcher netzkritisch und der Ansatzpunkt des
Assistenzsystems ist, in den Nachmittagsstunden. Im Verlauf des frithen Abends kommt es zu
sehr starken Belastungen der Leitungen zwischen Giistrow-Parchim, Parchim-Wolmirstedt,

Perleberg-Stendal, Giistrow-Stendal sowie Stendal-Wolmirstedt.

Dieser enorme Anstieg der Leitungsbelastung fiihrt zu einer Warnung des Systems, was zur
Einfarbung der betroffenen Leitungen (violett) fiihrt (sieche Abbildung 28), sodass der Nutzer
informiert wird, dass das Netz kurz vor einer Uberlastung steht. Diese muss schnellstmoglich
behoben werden - andernfalls wiirden automatisierte SchutzmafB3nahmen (Lastabwurf) von dem

System eigenméchtig durchgefiihrt werden.

Abbildung 28: Uberlastung im Netz

Wie in dem gewihlten Szenario vorgegangen wird, um die auftretende Uberlastung zu beheben,

ist dem Kapitel 4.6.2.2 zu entnehmen.

4.6.2.2 Gegeniiberstellung der Vorgehensweisen

In diesem Teilkapitel werden die manuelle und teilautomatisierte Vorgehensweise
gegeniibergestellt. Dafiir werden beide Abldufe detailliert beschreiben. Die Auswertung erfolgt
im Kapitel 4.6.2.3.
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Manuelle Vorgehensweise

Um die angezeigte Warnung beheben zu konnen, wird als erstes die zurzeit noch spannungsfreie
Leitung zwischen den Stationen Giistrow und Wolmirstedt in Betrieb genommen. Dafiir muss
der Nutzer zuerst eine der adjazenten Stationen (hier Glistrow) auswihlen und den
entsprechenden Schalter finden und ansteuern, um ihn in den gewiinschten Zustand
(geschlossen) zu iiberfithren. AnschlieBend muss der Schaltbefehl bestitigt werden. Dieses
Vorgehen muss fiir die Partnerstation (Wolmirstedt) ebenfalls durchgefiihrt werden. Ein
Beispiel eines solchen Schaltbefehls ist in der Abbildung 29 dargestellt.

E S0HertzST UGLE 220 SF LWMS2 00

Markieren | (3 Steuern | Nachfuhren | Anweisen  Notiz

(Ein
(5 Aus

Schliefen

Abbildung 29: Schaltbefehl um spannungsfreie Leitung zuzuschalten

Durch die Schaltbefehle wird eine erneute Berechnung der Lastfliisse ausgeldst. Nach der
Berechnung ist ersichtlich, ob die Mallnahmen ausreichend waren, oder ob weitere Schritte

eingeleitet werden miissen.

Wie in Abbildung 30 zu erkennen ist, war diese Mafinahme nicht ausreichend. Es miissen noch

weitere Schritte eingeleitet werden.
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Putlitz Sid

Abbildung 30: Netzzustand nach Zuschalten der Leitung

Da alle Leitungen in Betrieb sind, kann nur noch eine Reduzierung der Einspeisungen erfolgen.
Dieser Eingriff ist deutlich schwieriger, als das Zuschalten einer Leitung. Diese Aussage ist
nicht auf die Befehlsgabe hinsichtlich des Systems zu verstehen, sondern auf die Frage, welche
Einspeisung wie angepasst werden soll. Um diese Entscheidung treffen zu konnen, konnen die

Bediener solcher Leitsysteme meist auf eine langjihrige Berufserfahrung zurtickgreifen.

In der vorliegenden Simulation ist dem Nutzer ebenfalls bekannt, dass die Uberlastung durch
die starke Einspeisung aus der Station Giistrow hervorgerufen wird. Dementsprechend wird
dort die Einspeisung reduziert. Dafiir wird die Station Giistrow erneut angeklickt, die infrage
kommende FEinspeisung ausgewidhlt und die gewiinschte Korrektur vorgenommen (siche
Abbildung 31).

Typ P

ndern. * P9 |0

Abbildung 31: Drosselung der Einspeisung an der Station Giistrow

Als Entscheidungshilfe kann die Abbildung der Einspeiseprofile herangezogen werden. Die

entsprechenden Profile fiir das vorliegende Szenario sind Abbildung 32 zu entnehmen. Bei
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einer genauen Betrachtung der Abbildung 32 kann der Verlauf der Einspeisungen, der kritische

Moment sowie die Gegenmallnahmen gut ermittelt werden.

Die Abbildung 32 umfasst 9 Einspeiseprofile, welche sich sowohl aus Solarkraftwerken als
auch aus Windparks zusammensetzen. Des Weiteren sind in der Grafik umrandete Zahlen zu
erkennen, welche die jeweiligen Gegenmallnahmen markieren. Die Einspeisung kann in drei
Abschnitte unterteilt werden. Die Aufschliisselung der in der Legende enthaltenden

Abkiirzungen ist Tabelle 14 zu entnehmen.

Tabelle 14: Abkiirzungen der Einspeisungen

Abkiirzung Lang Name Abkiirzung Lang Name Abkiirzung Lang Name
PGUE Giistrow PJEN Jessen Nord | PWOL Wolmirstedt
PSCW Schonwalde | PFOE Forderstedt PKLM Kloster-

mansfeld
PSTW Stendal West | PMAR Mark PLAS Lauchstadt

Die angesprochenen Abschnitte in den Einspeiseprofilen, welche der Abbildung 32 zu
entnehmen sind, wurden bereits in dem Unterkapitel 4.6.2.1 definiert. Somit wird auf eine

erneute Beschreibung an dieser Stelle verzichtet.

Die vorgenommenen GegenmafBnahmen sind in dem Verlauf der Einspeisung der Station
PGUE farblich markiert. Dabei

vorgenommenen Eingriffen in die Einspeisung (Drosselung der Einspeisung) und die orange

entsprechen beide rot markierten Zeitpunkte den

Markierung beschreibt den Zeitpunkt, an dem die spannungsfreie Leitung zugeschalten wurde.
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Abbildung 32: Einspeiseprofile

Durch zwei vorgenommene Reduzierungen der Eispeisung an der Station Giistrow konnte die
bevorstehende Uberlastung verhindert werden. Dies ist deutlich in dem Teilausschnitt
(Abbildung 33) zuerkennen. Die zuvor lila gefarbten Leitungen sind jetzt wieder in ihren

Ausgangsfarben gefirbt.

Gastrbw |
Parchim' siad

Putlitz Siod

Perleberg ™~

Abbildung 33: Netz ohne Uberlastung
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Somit kann festgehalten werden, dass durch die Kombination von zwei Eingriffen eine
Netziiberlastung verhindert werden konnte. Die getroffenen Maflnahmen kdnnen bzw. miissen

bei einem Riickgang der Einspeisung riickgingig gemacht werden.

Teilautomatisierter Ablauf

Zu Beginn der Prozesse gibt es zwischen dem manuellen und dem teilautomatisierten Ablauf
keinen Unterschied. So werden in beiden Vorgehensweisen zunichst die Datensitze zwischen
Matlab und der Leitwarte synchronisiert und anschlieBend eine Lastflussberechnung
durchgefiihrt. Die jeweiligen Ergebnisse werden erneut an die Leitwarte gesendet und die
Netzauslastung visualisiert. Solange kein Engpass auftritt, erfolgt alle 3 Sekunden ein
zyklischer Datenaustauch zwischen Unter- und Hauptstation. Die genaue Zusammensetzung
und der detaillierte Ablauf des Szenarios sind Kapitel 4.6.2.1 zu entnehmen.

Der grundlegende Unterschied zwischen dem manuellen und den teilautomatisierten Ablauf
wird bei einem Engpass ersichtlich. Im Falle eines Engpasses tibernimmt das Assistenzsystem,
vorausgesetzt, dass der Nutzer den MaBBnahmen zustimmt, autark die Gegenmalnahmen fiir
eine schnellstmogliche Behebung der vorliegenden Uberlastung des bzw. der Betriebsmittel.

Der Aufbau und Ablauf des Assistenzsystems sind Kapitel 4.6.1.1 zu entnehmen.

Zusammengefasst lduft der teilautomatisierte Prozess wie folgt ab. Identifiziert das
Assistenzsystem eine Netziiberlastung wird zunéchst durch netztechnische Manahmen wie die
Leitungszuschaltung versucht, eine Entlastung herbeizufiihren. Sind weitere Mallnahmen
notwendig, wird iterativ tiber Lastfluss- und PFD-Berechnung ein minimalinvasiver Eingriff
bzgl. der Erzeugung identifiziert, die den Engpass gerade noch behebt. Dieser Eingriff wird als
Vorschlag an das Leitwartenpersonal iibergeben. Nach erfolgter Zustimmung werden die
berechneten Mallnahmen umgesetzt und die dazugehorigen Variablen im MALAB-Skript

uberschrieben.

Dadurch wird der Engpass behoben und das Netz in einen stabilen Zustand {iiberfiihrt.
Gleichzeitig wird das ergebnisorientierte Senden ausgelost, wodurch die aktualisierten
Schalterstellungen, Einspeisungen sowie Lasten an die Leitwarte iibergeben und anschlieSend
visualisiert werden. Somit erfolgen die Schritte in den Abbildung 29 bis Abbildung 31
automatisch und ein manueller Eingriff ist nicht mehr erforderlich.

Zu Beginn kann der Anwender entscheiden, ob in einem voll- oder teilautomatisierten Betrieb
fortgefahren werden soll. Wird ein vollautomatischer Betrieb gewdhlt, erfolgen keine weiteren
Abfragen bei Lastflusskorrekturen. Bei einem teilautomatisierten Ablauf muss jede Korrektur,

bevor sie umgesetzt wird, vom Nutzer bestitigt werden.

Die resultierenden Anderungen beziiglich der Einspeisungen sind in Abbildung 34 dargestellt.

Da sich die Verliufe nur in den Bereichen der bevorstehenden Uberlastung unterscheiden, liegt
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der Fokus in der nachfolgenden Grafik genau auf diesem Zeitabschnitt. Auf eine erneute

Beschreibung der iibrigen Zeitabschnitte wird verzichtet.

Abbildung 34: Einspeiseprofile des teilautomatisierten Szenarios

In dem ausgewdhlten Abschnitt ist der autonome Eingriff des Assistenzsystems gut erkennbar.
Die Warnung von der Leitwarte, beziiglich einer bevorstehenden Netziiberlastung, geht im
manuellen Betrieb um 18:15 Uhr ein. Dieser kritische Arbeitspunkt wird in dem
teilautomatisierten Betrieb nicht erreicht, da die Grenzen des Systems so eingestellt sind, dass
kurz bevor es zu einer Warnung kommt, das System schon reagiert. Voraussetzung fiir dieses
eigenstindige Handeln ist die zuvor erteilte Genehmigung. Hitte der User diese Abfrage

verneint, miisste eine manuelle Korrektur vorgenommen werden.

Eine Auswertung der beiden geschilderten Vorgehensweisen sowie eine kritische Bertachtung

sind Bestandteil des nachfolgenden Unterkapitels.
4.6.2.3 Auswertung und kritische Betrachtung

In den Kapiteln 4.6.2.1 bis 4.6.2.2 sind der Aufbau des Szenarios beschrieben sowie die
unterschiedlichen Vorgehensweisen umrissen und gegeniibergestellt. Die Auswertung der

Ergebnisse inklusive einer kritischen Bewertung erfolgt in dem vorliegenden Unterkapitel.

Zundchst kann festgehalten werden, dass in den beiden Vorgehensweisen (manuell und

teilautomatisiert) die gleichen Betriebsmittel angesprochen werden. Jedoch wirken sich beide
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MaBnahmen unterschiedlich stark auf die Effizienz aus, was im Folgenden nédher beschrieben

wird.

Die vorgenommenen Schritte konnen wie folgt zusammengefasst werden.
* Inbetriebnahme der Leitung zwischen Wolmirstedt und Giistrow.
* Drosselung der Einspeisung an der Station Giistrow.

Zwar werden diese Schritte in beiden Vorgehensweisen umgesetzt, allerdings existiert ein

wesentlicher Unterschied in der Effektivitiit.

Der grofte Mehrwert ist die Drosselung der Einspeisung an der Station Giistrow, welche gleich
beim ersten Mal optimal ist. Optimal heiBit in diesem Zusammenhang, dass diese Quelle

einmalig angesprochen werden muss und eine Drosselung um den minimalen Betrag erfolgt.

Dieser Betrag entspricht exakt dem Wert, um den eine Korrektur erfolgen muss, damit der
Engpass behoben wird. In der manuellen Vorgehensweise basiert diese Drosselung auf der
Erfahrung des Leitwartenpersonals. Somit ist nicht garantiert, dass die Drosselung nur um den
technisch notwendigen Betrag erfolgt, es kann zu viel oder zu wenig eingesenkt werden. Wird
zu wenig angepasst, ist der kritische Zustand zwar verbessert aber nicht behoben, somit bedarf

es einer weiteren Korrektur.

In dem vorliegenden Beispiel (manueller Betrieb) wurde zu stark reduziert, auBerdem waren

zwei Korrekturen notig.

In Gegensatz dazu wurde im teilautomatisierten Betrieb nur eine punktgenaue Korrektur
vorgenommen. Des Weiteren ist es 6konomisch optimal, wenn die Anlage zu 100 % in das Netz
einspeist, andernfalls wiirden Einbuflen resultieren. Somit sollten die zuvor vorgenommenen
MaBnahmen, sobald sie systemzuléssig, sind korrigiert werden. Dabei steht die Gewihrleistung

eines sicheren Netzbetriebs immer an erster Stelle.

Dementsprechend kommt es in einem manuellen Betrieb tendenziell zu einer Verzogerung des
Hochfahrens. Somit bestehen im manuellen Betrieb aus ©Okonomischer Sicht zwei

Optimierungsbedarfe.

Einerseits kann die Reduzierung betragsmifig zu grof3 sein und anderseits kann die Dauer des
verdnderten Zustands ldnger als technisch notwendig beigehalten werden. Dadurch kann es in

einem manuellen Betreib zu wirtschaftlichen EinbuBBen kommen.

Im teilautomatisierten Betrieb ist dies ausgeschlossen, da eine Leistungskorrektur nur um den

maximal notwendigen Betrag erfolgt. Eine weitere Randbedingung besteht darin, dass der
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Algorithmus dahingehende optimiert ist, die Einspeisung wieder an den Ausgangszustand
anzupassen. Dies erfolgt basierend auf der beschriebenen Berechnung, sobald es der aktuelle
Netzzustand zulédsst. Dabei ist zu jedem Zeitpunkt die Einhaltung s@mtlicher technischer

Restriktionen gewihrleistet.

Folglich kann mittels der vorliegenden Automatisierung sowohl zeiteffizienter als auch
qualitativ hochwertiger agiert werden, was einem technischen und 6konomischen Mehrwert

entspricht.
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S Zusammenfassung

Der Zuwachs der Erneuerbaren Energietriger wird in den kommenden Jahren kontinuierlich
steigen. Dies wird einerseits durch den stetigen Ausbau von u. a. Windkraftanlagen und Solar-
parks, andererseits durch den schrittweise erfolgenden Ausstieg aus der Kern- und Kohlenergie
erfolgen, was unter anderem zu einer hoheren Belastung der Betriebsmittel fithren kann. Durch
diese Veridnderung der Energieerzeugung wird der Wandel von einer zentralen zu einer
dezentralen Versorgung weiter voranschreiten, was die Netzbetreiber samtlicher

Versorgungsnetze vor grole Herausforderungen stellt.

Eine Herausforderung ist der zukiinftig sehr dynamische Netzbetrieb der
Stromversorgungsnetze. Um dies bewiltigen zu kdnnen, ist eine zeitnahe Automatisierung von
grundlegenden Malnahmen innerhalb der Netzfilhrung nétig. Diesen Ansatz hat die
vorliegende Arbeit verfolgt. Dabei wurden sowohl technische als auch gesetzliche Vorgaben,

Richtlinien, Normen und Rahmenbedingungen beriicksichtigt.

Um zukiinftig autonome Systeme mittels verschiedener Szenarien testen zu konnen, bedarf es
einer geeigneten Testumgebung. Eine solche Umgebung wurde in Form eines Testbetts
entwickelt. Das Testbett besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten, der Leitwarte, welche
primdr als Visualisierung und zusitzliche Kontrollinstanz fungiert, dem Simulationstool,
welches die netzspezifischen und kommunikationsrelevanten Daten bereitstellt und die
Schnittstelle, welche die zuvor genannten Kommunikationspartner mit einander verbindet.
Zusitzlich wurde in dieses Testbett ein Assistenzsystem implementiert. Im Folgenden werden

diese drei Komponenten sowie das Assistenzsystem kurz umschrieben.

Die Leitwarte ist praxisnah nachgestellt, so wie sie in jedem Netzleitsystem installiert ist. Die
Systemwarnungen, Schalterstellung sowie Mess- und Sollwerte werden unter Verwendung der
Schnittstelle an das Simulationstool ausgeben. Die ausfiihrliche Erlduterung hinsichtlich der

Leitwarte ist im Unterkapitel 2.1 nach zu lesen.

Mit Hilfe der Schnittstelle erfolgt eine bidirektionale normkonforme Kommunikation zwischen
dem Simulationstool und der Leitwarte. So entnimmt die Schnittstelle die bendtigten
Informationen aus dem Tool und kann eingehende Befehle oder Messwerte, welche von der
Leitwarte aus gesendet werden, direkt in das MATLAB-Tool schreiben. Der detaillierte Ablauf

dieses Austauschs ist dem Kapitel 2.2 und 2.3 zu entnehmen.

In dem Simulationstool sind alle notwendigen Parameter fiir eine Netzberechnung hinterlegt.
Das Tool ist in MATLAB programmiert, wodurch es einerseits von vielen Forschen benutzt
werden kann aber auch andererseits eine Grundlage fiir eine schnelle Simulationsanpassung
bietet.
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Durch die Verkniipfung der Leitwarte, der Schnittstelle und dem Simulationstool ist ein
einzigartiges Testbett entstanden. Mittels dieses Testbetts kann eine Implementierung von einer
Vielzahl von Szenarien unter realen Bedingungen erfolgen. Somit konnen alle zukiinftig
entwickelten Algorithmen oder Assistenzsysteme ausgiebig getestet und iiberpriift werden, was

eine reibungslose Uberfiihrung in die realen Systeme begiinstigt.

Um die Funktion des Testbetts zu veranschaulichen, wurde ein Assistenzsystem in das
beschriebene Testbett eingefiigt. Zusitzlich wurde eine Lastflussberechnung mit intrigierter
Sensitivitidtsanalyse in das Assistenzsystem integriert. AnschlieBend wurde das System an den
unterschiedlichen Netzen, welche mehrere Szenarien umfassen, validiert. Dabei wurde sowohl
die Funktionalitét des Assistenzsystems vorgestellt als auch der technische sowie 6konomische
Mehrwert nachgewiesen. Genauere Informationen beziiglich der Lastflussberechnung, des

Assistenzsystems, sowie den jeweiligen Simulationen kann im Kapitel 4 nachgelesen werden.
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6 Ausblick

Zukiinftig ist eine Automatisierung in allen Ebenen des Stromversorgungsnetzes zwingend
erforderlich und schlie3t unter anderem auch einen automatisierten Ablauf der Netzfiihrung ein.
Dafiir miissen entsprechende Algorithmen entwickelt werden, welche bei der Entwicklung eine

solide Datenbasis und ein zuverldssiges Testbett erfordern.

Durch das entwickelte Testbett kann eine flichendeckende Validierung der Szenarien erfolgen,
wodurch ein standardisierter Eingriff in die Netzfiihrung zukiinftig realisiert werden kann. Das
Testbett wurde nach einem Baukastenprinzip entwickelt und kann somit sehr variabel erweitert

oder spezifiziert werden.

Eine Erweiterung kann beispielsweise durch die Erhohung der Kommunikationsteilnehmer
erfolgen. Aktuell findet die Kommunikation zwischen zwei Teilnehmern, der Leitwarte und
dem Simulationstool, statt. Diese Anzahl kann fast beliebig erhoht werden, vorausgesetzt die

Kommunikationsstruktur ist konsistent.

Durch die Allgemeingiiltigkeit des Testbetts konnen noch weitere Verdnderungen
vorgenommen werden, wie zum Beispiel eine Vergroferung des Netzes oder die Integration
eines anderen Assistenzsystems. Die vorliegenden Fallbeispiele beschrianken sich auf ein 6-
Knoten-Netz und dem Ubertragungsnetz von Sachsen-Anhalt. Eine Erweiterung auf das
Verteilnetz von Sachsen-Anhalt wire technisch moglich, vorausgesetzt die Netztopologie und
die entsprechenden Informationen beziiglich der Betriebsmittel sind fiir die
Lastflussberechnung bekannt. Das vorliegende Assistenzsystem konnte auch erweitert oder

durch ein anderes, welches unter realen Bedingungen getestet werden soll, ersetzt werden.

Allgemein kann festgehalten werden, dass die Voraussetzung fiir die Automatisierung des
Netzbetriebs neben den technischen Randbedingungen primir gesetzliche Anpassungen
darstellen. Diese miissen an die zukiinftigen Herausforderungen angepasst werden. Erfolgt eine
solche Anpassung, kann das vorgestellte System als robuste und funktionsféahige Basis fiir die

zukiinftige Netzfiihrung verwendet werden.
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