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Projektleiter: Dr.-Ing. Ernst-August Wehrmann

Tel.: +49-5323-72-2595

E-Mail: wehrmann@iee.tu-clausthal.de

Arbeitsgruppe Dezentrale Energiesysteme

Forschungsschwerpunkte und Projekte

Wie es mit der Energiewende zukünftig weiter geht, ist noch nicht genau bekannt. Vor allem ist

inzwischen die Erkenntnis in Politik und Bevölkerung angekommen, dass die Energiewende

nicht zum Nulltarif zu erreichen ist. Ein neues EEG soll im Sommer 2014 verabschiedet

werden. Für das Erreichen der gesetzten Klimaziele ist ein weiterer Ausbau der regenerativen

Erzeugung elektrischer Energie und auch von Biogas erforderlich. Die Anlagen zur regenerati-

ven Stromerzeugung speisen derzeit im wesentlichen in die elektrischen Verteilnetze ein

(Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetze). Daraus ergeben sich folgende wichtige Anforde-

rungen an das Versorgungssystem, die im Rahmen mehrerer Forschungsprojekte aktuell in der

AG Dezentrale Energiesysteme bearbeitet werden:

1. Die Erhöhung der Aufnahmefähigkeit der Netze für dezentrale Erzeugungsanlagen z. B.

durch Netzausbau oder andere Maßnahmen. Dies Aufgabe ergibt sich auch für Gas-

versorgungsnetze.

2. Die Übernahme von Systemdienstleistungen (hier vor allem Spannungs- und Frequenzhal-

tung sowie Blindleistungseinspeisung) durch dezentrale Erzeugungsanlagen, da bei

verstärkter dezentraler regenerativer Einspeisung zentrale Kraftwerke, die bisher dafür

zuständig waren, verdrängt werden.

3. Steigerung der Effizienz bei Energiewandlungssystemen.

! Effiziente Nutzung erneuerbarer Energien durch regionale ressourenoptimierte

intelligente Versorgungs- und Verbrauchsnetze

Der hier verfolgte Ansatz ist der eines “Smart Microgrids”. Dabei werden Erzeuger, Ver-

braucher und Speicher von einem übergeordneten System so geführt, dass ein Ausgleich

hergestellt, und sogar die Trennung vom vorgelagerten Netz (Inselnetz-Bildung) möglich

wird. In ausgesuchten Modellregionen wird die Machbarkeit dieses Konzeptes auch unter

wirtschaftlichen und sozialen Aspekten (Akzeptanz) analysiert.

Bearbeiter: Dipl.-Ing. Johannes Umbach
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! e-Home Energieprojekt 2020

Zwei Niederspannungsnetze wurden vom Projektpartner Avacon AG speziell ausgestattet:

Umfangreiche Messtechnik, regelbare Ortsnetztrafos (rONT) und eine repräsentative Zahl

von Haushalten mit zukunftsträchtiger Technologie (PV-Anlage, Elektroauto, Klimatisie-

rung, Messtechnik). Das IEE untersucht hier die Frage, wie weit durch rONT-Einsatz der

klassische Netzausbau zur Vermeidung von unzulässigen Spannungsabfällen und Span-

nungshüben reduziert werden kann und welche regelungstechnischen Ansätze hierfür

geeignet sind. Auch Wechselwirkungen zwischen rONT und weiteren, die Spannung

beeinflussenden Anlagen (z.B. PV-Anlagen mit gleichzeitigem Blindleistungsbezug)

werden untersucht. Weitere Projektpartner der Universitäten Hannover, Braunschweig und

Göttingen beschäftigen sich mit der Integrationstiefe und Wirtschaftlichkeit des rONT,

sowie der sozialen Akzeptanz der eingesetzten Technologien.

Bearbeiter: Dipl.-Ing. Raimund Schnieder

! Smart Nord: Systemtheorie für aktive Verteilnetze (Teilprojekt 5)

Gefördert wird vom Niedersächsischen Ministerium für Wissenschaft und Kultur mit Smart

Nord ein Verbund-Forschungsprojekt, an dem die Universitäten Braunschweig, Clausthal,

Hannover und Oldenburg beteiligt sind. Im TP 5 wird von mehreren Instituten in Oldenburg

und Clausthal ein integrierter systemtheoretischer Ansatz zur Beschreibung eines Nieder-

spannungs-Versorgungssystems verfolgt, um dessen Stabilität unter Berücksichtigung

stochastischer Erzeuger und Lasten zu analysieren. Dabei geht es auch um die Fähigkeit, an

der Schnittstelle zum überlagerten Netz Fahrpläne für Wirk- und Blindleistung sowie

Systemdienstleistungen anbieten zu können. Ebenso wird der mögliche Weiterbetrieb des

Niederspannungsnetzes ohne Unterbrechung bei Ausfall von überlagerten Netzen und die

Identifizierung dieser Störung untersucht. 

Zur Verifizierung der theoretischen Ansätze wurde ein Niederspannungslabor für aktive

Verteilnetze aufgebaut, mit einem hohen Anteil von Umrichter gekoppelten Erzeugungs-

anlagen.

Bearbeiter: M. Eng. Florian Pöschke, Dipl.-Ing. Benjamin Werther

! Entwicklung und Realisierung energieautarker Standorte

Der Mobilfunk-Netzbetreiber E-Plus verfolgt das Ziel, Sendemasten an entlegenen Stand-

orten weitgehend autark aus regenerativen Quellen zu versorgen. Zu diesen gehören eine in

den Sendemast integrierte Windkraftanlage sowie ein zweiachsig nachführbares PV-Panel.

Weiterhin sind eine Batterieanlage und eine mit Wasserstoff betriebene Brennstoffzelle für

die sichere Versorgung der Sendeanlagen integriert. Zwei derartige Anlagen befinden sich
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bereits im Betrieb, zwei weitere im Aufbau. Das IEE hat in dem Projekt die Aufgabe, die

gewonnenen Messdaten bezüglich Effizienz und Auslastung der Betriebsmittel zu analysie-

ren. Daraus soll eine Optimierung des Systems, evtl. mit angepasstem Anlagenkonzept

entwickelt werden.

Bearbeiterin und Bearbeiter: Dipl.-Ing. Verena Schild, Dipl.-Ing. Alexander Oberland

! Schutzkonzepte für dezentrale Einspeisung

Der klassische Netzschutz in den Verteilnetzen ist nicht auf die große dezentrale Ein-

speisung regenerativer Energie ausgelegt und teilweise auch nicht hierfür geeignet. Außer-

dem wurden die Netzanschlussbedingungen für dezentrale Einspeiser inzwischen so

geändert, dass sich diese nicht mehr bei Störungen vom Netz trennen, sondern versuchen im

Sinne von “fault ride through” das Netz auch im Fehlerfall zu stützen. Dadurch können sich

bei Netzstörungen auch ungewollt Netzinseln bilden, die eine gewisse Zeit weiter in einem

quasi stabilen Betrieb funktionieren. Eine Wiederzuschaltung könnte dann unsychron zum

überlagerten Netz erfolgen und damit größere Schäden auslösen. Ein weiteres Problem ist

die im Inselnetz fehlende Kurzschlussleistung, so dass der Netzschutz nicht mehr sicher

arbeitet.

Es besteht daher der Bedarf, neue Konzepte des Netzschutzes und der Netzanschluss-

bedingungen zu entwickeln und den Normungsgremien vorzuschlagen.

Bearbeiterin und Bearbeiter: Dipl.-Ing. Anja Ufkes, Dipl.-WiIng. Gunnar Kaestle

! Direkte Abwärmeverstromung in thermoelektrischen Energiesystemen

Eine Steigerung der Energieeffizienz kann auch erreicht werden, wenn ungenutzte Ab-

wärme in beliebigen Prozessen in elektrische Nutzenergie gewandelt wird. Hierzu können

speziell entwickelte Thermoelemente (Thermogeneratoren) auf Basis von Bismuttellurid in

Verbindung mit entsprechenden leistungselektronischen Wandlern eingesetzt werden.

Sowohl bei den Generatoren (Projektpartner: Institut für Halbleitertechnik, TU Braun-

schweig) als auch bei der Leistungselektronik mit MPP-Tracking (IEE) sind Wirkungsgrad-

steigerungen Projektziel. Zur Vermessung der thermischen und elektrischen Eigenschaften

wurde ein aufwendiger Versuchsstand mit Mehrkammer-Kalorimeter, zugehöriger Wärme-

quelle und -senke sowie Vermessung der thermischen und elektrischen Daten aufgebaut.

Bearbeiter: Dipl.-Ing. Abdelhamid Bentaleb

! Vorausschauende Online-Gasnetzsimulation

Das IEE erforscht bereits seit fast 20 Jahren Simulationsansätze für Gasverteilnetze mit

geringer Messinfrastruktur. Wesentliches Ergebnis ist der so genannte Knotenlastbeob-

achter, der die Grundlage für die Berechnung innerer Druck- und Fließzustände eines

Gasnetzes bildet, ohne dass dafür alle aus dem Netz abfließenden Mengen bekannt sein
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müssen. Dieses Verfahren wurde in Zusammenarbeit mit dem Gasnetzbetreiber Avacon AG

und dem Systemhaus PSI AG weiter verfolgt, weil durch die zunehmende Einspeisung von

Biogas neue Herausforderungen an die Gasverteilnetze gestellt werden. Ein relativ großes

regionales Gasverteilnetz mit weit über 100 Ausspeisungen wurde nach Regeln, die im

Rahmen dieses Projektes entwickelt wurden, mit der minimal erforderlichen Messinfra-

struktur ausgestattet. Der Algorithmus des Knotenlastbeobachters konnte durch Umstruktu-

rierung vereinfacht und durch zusätzliche Anpassungen und Ergänzungen in seiner Funkti-

on erweitert werden. Referenzmessungen bestätigen die Funktionalität dieses Systems.

Das Forschungsprojekt konnte inzwischen erfolgreich (mit der Promotion des Bearbeiters)

abgeschlossen werden.

Bearbeiter: Dr.-Ing. Torsten Hager

! Weiterentwicklung und metrologische Validierung von Messnetzen und Rekonstruk-

tionssystemen für die Gasversorgung

In diesem Projekt geht es ebenfalls um den Einsatz des Knotenlastbeobachters in schwach

vermessenen Gasverteilnetzen. Während es jedoch im Projekt “Vorausschauende Online-

Gasnetzsimulation” um die Unterstützung der Betriebsführung (des Dispatching) geht, ist

in diesem Projekt, das zusammen mit dem Projektpartner Physikalisch Technische Bundes-

anstalt bearbeitet wird, die abrechnungsrelevante Anwendung des Knotenlastbeobachters

das Projektziel. Hierfür ist die Identifizierung der räumlichen und zeitlichen Verteilung

unterschiedlicher Gasqualitäten (Brennwerte) mit der für Abrechnungszwecke erforderli-

chen Genauigkeit erforderlich. Als Ergebnis könnten einerseits der Einsatz von sehr auf-

wendiger Messtechnik zur Bestimmung der Gasqualität (Gas-Chromatograf) reduziert und

andererseits  die energie und anlangenintensive Konditionierung von Biogas auf die jeweili-

ge Erdgasqualität im Netz vermieden werden. Die Ergebnisse (Validierung mit Messdaten

aus realen Netzen) sind vielversprechend.

Bearbeiter: Dipl.-Ing. Abdelhamid Bentaleb
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Problem: Um eine globale Temperaturerhöhung von mehr als 2° C gegenüber

dem vorindustriellen Niveau zu vermeiden, werden vom Intergo-

vernmental Panel on Climate Change (IPCC) in Industrieländern wie

Deutschland Reduktionen der Treibhausgasemissionen um 80 bis

95 % bis zum Jahr 2050 für notwendig gehalten (IPCC 2007). Die

dafür notwendige Emissionsvermeidung im Stromsektor wird nur zu

erreichen sein, wenn sowohl Anstrengungen zur Erhöhung der Effi-

zienz des Einsatzes elektrischer Energie als auch beim Übergang zu

einer Stromerzeugung unternommen werden, bei der keine oder

bezogen auf die Kilowattstunde elektrischer Energie sehr viel weni-

ger Treibhausgase emittiert werden als beim Einsatz von fossiler

Energieträger. Das von der Bundesregierung beschlossene Etappen-

ziel für das Jahr 2020 ist ein Anteil der erneuerbaren Energien an der

Stromerzeugung von 35 %. Die Herausforderung besteht darin, die

über Jahrzehnte gewachsenen Stromversorgungsstrukturen, durch

'intelligente' Strukturen zu ersetzen. Bisher basiert diese darauf, dass

große zentrale Energieerzeugungsanlagen die Verbraucher über

einseitig gerichtete Übertragungs- und Verteilungssysteme mit Strom

versorgen und dass so viel Energie erzeugt wird, wie praktisch zeit-

gleich nachgefragt wird.

Eine Erfolg versprechende technische Antwort auf die skizzierten

Herausforderungen sind Smart Microgrids. Dies sind in sich poten-

ziell geschlossene regionale Energiesysteme, in die sowohl dezen-

trale Energieerzeuger als auch Verbraucher und ggf. Speicher über

ein gemeinsames Kontroll-, Überwachungs- und Steuerungssystem

eingebunden sind. Smart Microgrids können mit dem allgemeinen

Stromverteilnetz gekoppelt, vom Netz getrennt (Inselnetzbetrieb)

oder im Wechselbetrieb laufen, indem die Verbindung zum Netz je

nach Bedarf geschlossen oder geöffnet wird. Ihre Vorteile sind:

- die optimale Nutzung dezentral erzeugter Energie

- eine sichere lokale Energieversorgung, da Smart Microgrids bei

Ausfall der Übertragungs- oder Verteilungsnetze auf die dezen-

tralen Erzeugungseinheiten zurückgreifen

- ein Beitrag zur Stabilität des Übertragungs- oder Verteilungs-

netzes insgesamt durch lokalen Ausgleich lokaler Schwankungen
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Ziel: Die drei übergeordneten Ziele des Verbundprojekts sind:

- Erhöhung des Anteils der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung

Das Projekt soll dazu beitragen, die Vorteile der erneuerbaren

Energien bei der Stromerzeugung, die nicht nur in den im Ver-

gleich mit dem Einsatz fossiler Brennstoffe geringen Treibhaus-

gasemissionen pro Energieeinheit, sondern auch in ihrer dezen-

tralen Verfügbarkeit im eigenen Land und in ihrer Vielfalt liegen,

optimal zu nutzen und die regionalen Potenziale der erneuerbaren

Energien optimal zu erschließen.

- Effiziente Nutzung und Einbindung der aus erneuerbaren Energien

erzeugten elektrischen Energie

Das Projekt soll dazu beitragen, die regenerativen Quellen optimal

in das Versorgungsnetz einzubinden, die dezentrale Nutzung der

aus erneuerbaren Energien erzeugten elektrischen Energie durch

dynamische Anpassung von Angebot und Nachfrage zu optimieren

und dadurch die Vulnerabilität des Energiesystems insgesamt zu

vermindern und seine Flexibilität, u.a. im Hinblick auf die Ein-

bindung neuer Energiequellen und künftige Effizienzinnovationen,

zu erhöhen.

- Förderung der sozialen Akzeptanz der Nutzung erneuerbarer Energien

Das Projekt soll dazu beitragen, die Faktoren, die die Einstellungen

zu den erneuerbaren Energien beeinflussen, aufzudecken und

Strategien zur Förderung der Akzeptanz der erneuerbaren Energien

auch bei direkter Betroffenheit zu entwickeln.

Das Ziel der am Institut für Elektrische Energietechnik und Ener-

giesysteme (IEE) zu bearbeitenden energiesystemtechnischen Unter-

suchungen ist die Entwicklung eines neuen Konzepts für ein Ener-

giesystem mit hohem Anteil regenerativer Energien, welches das

Verhalten bestehender Kraftwerke nachbildet (bedarfsgerechte und

versorgungssichere Bereitstellung von elektrischer Energie und Sys-

temdienstleistungen) und darüber hinaus die Speicherung von elektri-

scher Energie ermöglicht, die in zukünftigen Energiesystemen eine

zunehmende Bedeutung bekommen wird. Mit diesen technischen

Konzepten werden Möglichkeiten zur Integration eines großen An-

teils regenerativ erzeugter elektrischer Energie in das Energiesystem

bei gleichzeitiger Reduktion der bisher im Energiesystem vorhande-

nen Großkraftwerke (unter anderem durch Abschaltung der Kern-

kraftwerke), die bisher die Systemsicherheit gewährleistet haben,



IEE
Projekt: Effiziente Nutzung erneuerbarer Energien durch regionale ressour-

cenoptimierte intelligente Versorgungs-und Verbrauchsnetze

Arbeitsgruppe: Dezentrale Energiesysteme 47

aufgezeigt. Durch die Betrachtung der Modellregionen (Landkreise

Landkreis Mecklenburgische Seenplatte und Goslar) werden die

Untersuchungen einerseits sehr konkret auf die in der Realität zu

berücksichtigenden technischen, wirtschaftlichen und sozialen Rand-

bedingungen eingehen. Andererseits stellen diese Modellregionen

einen typischen Anwendungsfall für den ländlichen Raum dar, was

eine Übertragung der Ergebnisse und insbesondere der Methoden zur

Konzepterstellung auf andere Regionen zulässt. Diese Übertragbar-

keit der Ergebnisse ist insbesondere vor dem Hintergrund wichtig,

dass zur Umsetzung der Energiewende durch die Integration eines

hohen Anteils regenerativ erzeugter Energie die Vernetzung einer

Vielzahlt 'intelligenter' Versorgungs- und Verbrauchnetze erforder-

lich sein wird. Es werden dabei technische Konzepte aufgezeigt, die

als Eingangsgrößen der wirtschaftlichen und sozialen Untersuchun-

gen (Akzeptanz) dienen.

Hinsichtlich der am IEE zu bearbeitenden Fragestellungen sind die

folgenden technischen Aspekte von besonderer Relevanz. Zum einen

wird untersucht, wie sich verschiedene dezentral verfügbare Energie-

quellen, Verbraucher und ggf. Energiespeicher zu einem Energiesys-

tem kombinieren lassen, sodass eine möglichst umfassende Deckung

des Energiebedarfs aus regenerativen Quellen ermöglicht wird (z. B.

Photovoltaik, Windenergie oder Blockheizkraftwerke mit Biogasnut-

zung), vorgelagerte Netze durch Nutzung von vor Ort bereitgestellter

Energie entlastet werden und ein Beitrag zur Stabilität des gesamten

Energieversorgungssystem geliefert werden kann (dezentrale Bereit-

stellung von Systemdienstleistungen). Zum anderen soll in der Kom-

bination von erneuerbaren Erzeugungsanlagen und Energiespeichern

aufgezeigt werden, welche Eigenschaften erfüllt sein müssen, um

einen stabilen Netzbetrieb zu ermöglichen und wie bekannte Kompo-

nenten dahingehend anzupassen sind (z.B. Regelung von Umrichtern

nach dem Konzept der Virtuellen Synchronmaschine VISMA).

Des Weiteren ist ein Energiemanagementsystem (und ggf. Speicher-

management) auszulegen, um die regenerativen dezentralen Energie-

quellen zur Bedarfsdeckung einzusetzen, und die Regelung eines

derartigen Energiesystems (Spannungs- und Frequenzregelung) beim

Übergang in den Inselnetzbetrieb und zurück in den netzgekoppelten

Betrieb auszulegen.
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Lösungsweg: Für die dargestellte Problematik ist eine Konzeption des dezentralen

Energiesystems für den Netzparallelbetrieb mit Hilfe einer Analyse

der in den Modellregionen zur Verfügung stehenden regenerativen

dezentralen Energiequellen und der Entwicklung eines Konzepts zur

Integration (Datenerfassung, Steuerung der Komponenten) dieser

Komponenten in ein Energiesystem mit übergeordnetem Energiema-

nagementsystem für den Netzparallelbetrieb zu erstellen.

Abbildung 1: Einbettung des Smart Microgrid

Im zweiten Schritt soll das bestehende Konzept um Energiespeicher

mit einem zugehörigen Management erweitert werden und daraufhin

die technischen Möglichkeiten zur Bereitstellung von Systemdienst-

leistungen mit diesem dezentralen Energiesystem untersucht werden.

Weitergehend ist eine Konzeption des dezentralen Energiesystems

für den Inselnetzbetrieb vorgesehen, wobei sowohl die Analyse der

erforderlichen technischen Erweiterungen zur Inselnetzfähigkeit als

auch die Erstellung eines Konzepts für den Übergang zwischen ge-

koppeltem und ungekoppeltem (Inselnetz) Betrieb dazugehören.

Abschließend soll eine Anpassung des eingangs erstellten techni-

schen Konzepts des dezentralen Energiesystems auf Grundlage der
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transdisziplinären Untersuchungen erfolgen und die Einleitung der

technischen Umsetzung durch die Praxispartnerunternehmen in den

Modellregionen unterstützt werden.

Projektstand: Bisher ist im Projekt die theoretische Entwicklung eines Energiema-

nagements für die Modellregionen erfolgt und es wurden erste

Grundlagen für die Bestimmung des Speicherbedarfs gelegt. Diese

Annahmen sind mit Messdaten aus den Regionen zu verifizieren.

Projektpartner: - ECOLOG-Institut für sozial-ökologische Forschung und Bildung

GmbH

- Energie-Forschungszentrum Niedersachsen

- Hochschule Neubrandenburg

- Fachgebiet Agrarpolitik, Volkswirtschaftslehre, Umwelt-

politik

- Fachgebiet Landwirtschaftliche Betriebslehre

- Leuphana Universität Lüneburg, Professur für Finanzierung und

Finanzwirtschaft

- Stadtwerke Neustrelitz GmbH

- Landeszentrum für erneuerbare Energien Mecklenburg-Vorpom-

mern GmbH

- Goslar mit Energie e.V.

- Volkswind Immenrode GmbH

Bearbeiter: Dipl.-Ing. Johannes Umbach (Tel.: 72-2593)

johannes.umbach@tu-clausthal.de

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. H.-P. Beck



IEE

50



IEE
Projekt: e-Home Energieprojekt 2020

Arbeitsgruppe: Dezentrale Energiesysteme 51

Problem: Die elektrischen Energieversorgungsnetze sind traditionell darauf

ausgelegt, die von den zentralen Großkraftwerken generierte elektri-

sche Energie zu den Endkunden zu transportieren. Monetäre Anreize

durch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) fördern den Ausbau

der Energiewandlung aus Sonne und Wind. Daher kommt es auch im

Bereich des Niederspannungsnetzes zu vermehrt dezentralen Ein-

speisungen. Doch zusätzlich werden neue Lasten, wie zum Beispiel

Klimageräte oder Elektroautos, im Niederspannungsnetz integriert.

Diese Veränderungen können eine Verletzung des zulässigen Span-

nungstoleranzbandes hervorrufen und fordern daher einen Ausbau

dieser Netzebene. Nach Norm (DIN EN 50 160) wird zwischen

Mittelumspannwerk und Hausanschluss eine Toleranz von ± 10% UN

(Nennspannung) gewährt. Dieses kann netzplanerisch vom Verteil-

netzbetreiber beliebig auf die Mittel- und Niederspannungsebene

aufgeteilt werden. Um Spannungsbandverletzungen zu vermeiden,

haben Verteilnetzbetreiber verschiedene Möglichkeiten. Einerseits

kann durch Netzverstärkungsmaßnahmen, wie das Verlegen größerer

Kabelquerschnitte oder der Austausch von Transformatoren durch

leistungsstärkere, die Kurzschlussleistung des Netzes erhöht und

folglich die Netzrückwirkungen in Form von kritischen Spannungs-

änderungen reduziert werden. Eine weitere Möglichkeit ist die Netz-

integration eines regelbaren Transformators in die Ortsnetzstationen,

der über einen Laststufenschalter die sekundärseitige Spannung

(Niederspannung) unterbrechungsfrei einstellen kann und für die

Einhaltung des zulässigen Spannungstoleranzbandes sorgt.

Für die Untersuchungen in zwei Ortsnetzen förderte die Avacon AG

in den Gemeinden Weyhe und Stuhr insgesamt 32 Haushalte bei der

Anschaffung von Photovoltaikanlagen, Klimageräten und dem Lea-

sing von Elektrofahrzeugen. Auch entsprechende Investitionen in die

Netzinfrastruktur (Messtechnik, Smart-Meter etc.) wurden getätigt,

sowie die Ortsnetzstationen mit regelbaren Transformatoren ausge-

stattet.

Das Projekt ist im Jahr 2013 um drei Jahre verlängert worden, und in

diesem Rahmen werden auch PV-Hausspeichersysteme als neue

Technologie mit aufgenommen, die ebenfalls netzdienlich agieren

und im Rahmen des Projektes untersucht werden sollen.
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Ziel: Das Forschungsvorhaben zielt darauf hinaus, Planungsgrundsätze für

die zukünftigen Anforderungen der Niederspannungsnetze zu er-

arbeiten. Für die notwendigen Untersuchungen stellt die Avacon AG

zwei reale Versuchsnetze zur Verfügung.

Das Institut für Elektrische Energietechnik und Energiesysteme

beschäftigt sich im Rahmen des e-home Energieprojektes in erster

Linie mit der Auslegung und Netzintegration eines regelbaren Orts-

netztransformators zur Spannungsregelung im Niederspannungsnetz.

In Kooperation mit den Projektpartnern wurden die notwendigen

technischen Daten eines regelbaren Ortsnetztransformators mit zu-

gehörigem Laststufenschalter bereits ermittelt. Ebenfalls werden ein

geeigneter Regelalgorithmus für den Mono- und den Multisensor-

betrieb und die entsprechende Reglerparametrierung herausgearbei-

tet, um zukünftig durch den Einsatz von regelbaren Ortsnetztrans-

formatoren die Einhaltung der Spannungstoleranzen zu gewährleisten

und die Anschlusskapazität an das bestehende Niederspannungsnetz

ohne weitere Netzausbaumaßnahmen zu erhöhen.

Stand der Technik: Regelbare Ortsnetztransformatoren sind mittlerweile am Markt ver-

fügbar. Im Projekt werden die regelbaren Ortsnetztransformatoren

der Maschinenfabrik Reinhausen eingesetzt, welche eine Stufenbreite

von 2,5 % der Nennspannung (UN) und neun Anzapfungen besitzen

und folglich einen gesamten Regelbereich von 20 % der Nennspan-

nung abdecken. Derzeit werden die regelbaren Ortsnetztransformato-

ren im Monosensorbetrieb betrieben. Der Istwert des Reglers wird

dabei direkt an der Niederspannungs-Sammelschiene des Trans-

formators erfasst. Diese Spannung wird durch den Regler im de-

finierten Reglertotband (z.B. ±2 % UN) gehalten. Hierdurch ergeben

sich zusätzliche netzplanerische Freiheiten für das Niederspannungs-

netz in Bezug auf den Spannungshub bzw. –fall.

Eine weitere Möglichkeit, die zur Spannungsregelung im Nieder-

spannungsverteilnetz angewendet wird, ist das Blindleistungsmana-

gement der PV-Einspeisewechselrichter. Hierdurch wird der Span-

nungshub im Wesentlichen über der Transformatorenreaktanz redu-

ziert. Im Niederspannungsnetz selbst ist die Wirkung aufgrund des

großen R/X Verhältnisses eher gering.
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Lösungsweg: Durch den Einsatz regelbarer Transformatoren in den Ortsnetzstatio-

nen können die Spannungsfluktuationen durch dezentrale Erzeuger-

einheiten, wie auch durch zusätzliche Lasten, ausgeregelt werden.

Folglich wird die Anschlusskapazität von dezentralen Erzeuger-

einheiten und zusätzlichen Lasten ohne weitere konventionelle Netz-

ausbaumaßnahmen erhöht.

Beim Monosensorbetrieb wird die Mittelspannungsfluktuation ausge-

regelt, sodass das Niederspannungsnetz netzplanerisch hinsichtlich

des Spannungstoleranzbandes nach DIN EN 50 160 von ±10% UN

entkoppelt ist und dieses abzüglich des Reglertotbandes voll zur

Verfügung steht.

Um den regelbaren Ortsnetztransformator optimal zu nutzen, werden

beim Multisensorbetrieb zusätzliche abgesetzte Spannungsmessun-

gen im Netz integriert, sodass auch Spannungsistwerte in Netzaus-

läufern im Regelalgorithmus berücksichtigt werden, auf die ent-

sprechend mit Stufungen reagiert werden kann und somit noch ein-

mal zusätzlich eventuell erforderlicher Leitungszubau im Vergleich

zum Monosensorbetrieb vermieden werden kann.

Abbildung 1: Messpunkte im Niederspannungsnetz beim Multisensorbetrieb
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Beim Multisensorbetrieb wird zwischen der Betriebsart „Multisensor

mit vollständiger Messinfrastruktur“, bei welcher alle Knotenspan-

nungen berücksichtigt werden können, und „Multisensorbetrieb mit

unvollständiger Messinfrastruktur“, bei welcher nur ausgewählte

Knoten mit Messtechnik ausgestattet sind, unterschieden. Bei der

ersten Variante ist es ausreichend, dass nach Norm zulässige Span-

nungstoleranzband als Reglertotband zu nutzen und sobald ein Wert

den Toleranzbereich verlässt den entsprechenden Stufvorgang auszu-

lösen.

Als Grundlage für die Implementierung eines geeigneten Regel-

algorithmus für den Multisensorbetrieb mit unvollständiger Mess-

infrastruktur dienen die Spannungsmessdaten aus dem e-home Da-

tenportal. Mit diesen Daten können die entsprechenden Spannungs-

differenzen zwischen den Netzknoten ausgewertet werden, die zur

Festlegung eines geeigneten Reglertotbandes dienen.

Im Weiteren Projektverlauf wird dann die spannungsstützende Fahr-

weise von Energiespeichern im Niederspannungsnetz untersucht und

mit dem Regelalgorithmus des rONT in den zuvor beschriebenen

Betriebsarten abgestimmt.

Projektstand: In den ersten beiden Projektjahren wurde die notwendige Konfigura-

tion des regelbaren Ortsnetztransformators (rONT) ermittelt. Hierbei

ergab sich nach Auswertung von Spannungsmesswerten aus Mittel-

und Niederspannungsnetzen, sowie der Fortführung der Überlegung

zur Abhängigkeit der Stufenbreite, der Stufenanzahl und der sich

ergebenden Freiheiten für den netzplanerischen Spannungshub aus

der Orientierungsstudie [1] ein Gesamtregelbereich von 21,5% UN

bei elf Stufen und einer Stufenbreite von 2,15% UN. Des Weiteren

wurden verschiedene Regelalgorithmen des Monosensorbetriebes in

der Netzberechnungssoftware DIgSILENT Power Factory implemen-

tiert und hinsichtlich Flickerstärke, Stufhäufigkeit und Spannungs-

extrema an den Netzknoten miteinander verglichen. Außerdem wur-

den die Wechselwirkungen mit der Q(U)-Regelung von Wechsel-

richtern untersucht, wobei sich keine negativen Rückkopplungen

ergaben, sondern der rONT hinsichtlich des Stufverhaltens geringfü-

gig entlastet wurde. [2]
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Abbildung 2: Mögliches Reglerkonzept für den Multisenorbetrieb

Im dritten Projektjahr wird die Thematik Multisensorbetrieb detail-

liert untersucht, mit dem Ziel einen geeigneten Regelalgorithmus zu

entwickeln und zu erproben, sowie den durch diese Betriebsart zu-

sätzlich vermiedenen konventionellen Netzausbau anhand von Bei-

spielnetzstrukturen zu ermitteln.

Literatur: [1] Werther, B.; Becker, A.; Wehrmann, E.-A.; zum Hingst, J.;

Beck, H.-P.; Orientierungsstudie regelbare Ortsnetztransforma-

toren; Band 6 der EFZN Schriftenreihe, Cuvillier-Verlag Göt-

tingen

[2] Schnieder, R.; Wehrmann, E.-A.; Beck, H.-P.; Untersuchung

verschiedener Regelungskonzepte für regelbare Ortsnetztrans-

formatoren zur Spannungshaltung in Niederspannungsver-

teilnetzen; Konferenz für Nachhaltige Energieversorgung und

Integration von Speichern (NEIS), Hamburg, (12.-13. Septem-

ber 2013)



IEE

Arbeitsgruppe: Dezentrale Energiesysteme56

Projektpartner: - Avacon AG, Helmstedt

- Institut für Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanla-

gen, TU Braunschweig

- Institut für Energieversorgung und Hochspannungstechnik,

Leibniz-Universität Hannover

- Institut für Elektrische Energietechnik und Energiesysteme, TU

Clausthal

- Wirtschaftswissenschaftliche Fakultät, Lehrstuhl für Produktion

und Logistik, Georg-August-Universität Göttingen

- Institut für deutsches und internationales Berg- und Energierecht,

TU Clausthal

Projekthomepage: www.ehomeprojekt.de

Projektlaufzeit: 01.11.2010 - 30.06.2016

gefördert durch:

Bearbeiter: Dipl.-Ing. Raimund Schnieder (Tel.: 72-3597)

raimund.schnieder@tu-clausthal.de

Projektleiter: Dr.- Ing. Ernst-August Wehrmann (Tel: 72-2595)

wehrmann@iee.tu-clausthal.de
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Zielsetzung des Smart Nord – Intelligente Netze Norddeutschland“ ist ein vom Nie-

Forschungsverbundes: dersächsischen Ministerium für Wissenschaft und Kultur (MWK)

geförderter, interdisziplinärer Forschungsverbund aus sechs Teil-

projekten die sich im Kontext des Niedersächsischen Energiekon-

zepts bewegen.

Ziele des Teil- Der stabile Netzbetrieb, im Sinne der Frequenz und Spannungsstabi-

projektes: lität, soll auch zukünftig, trotz erhöhter dezentraler Erzeugung bei

gleichzeitigem Wegfall konventioneller Kraftwerksleistung, gewähr-

leistet werden. Wenn die dafür notwendige Systemdienstleistung

durch dezentrale  Anlagen erbracht werden soll, muss diese System-

dienstleistung aus dem Verteilnetz erbracht werden. Folglich sind die

volatilen Erzeugungseinheiten so zu regeln, dass eine stabilisierende

Wirkung für das Gesamtsystem erreicht wird. Mit einem Verteilnetz,

das diese Anforderungen erfüllt, liegt es nahe, sich  die Frage zu

stellen, ob ein solches Netz dann auch autonom (z.B. bei Ausfall des

überlagerten Netzes) geführt werden kann.

Aus diesen Überlegungen ergeben sich die beiden Forschungsfragen

des Projektes.

- Wie können netzparallel am Netzverknüpfungspunkt zum überla-

gerten Netz Wirk- und Blindleistung (gemäß eines Fahrplans)

sowie Systemdienstleistungen bereitgestellt werden?

- Wie kann der stabile Netzbetrieb aktiver Verteilnetze (Micro-

Grids) netzparallel und autonom sichergestellt werden?

- Wie kann erkannt werden, ob eine Verbindung zum überlagerten

Netz besteht, wenn ein autonomer Betrieb automatisch durch

bereitgestellte Systemdienstleistungen eintritt (sog. Inselnetz-

erkennung)?

Diese beiden Forschungsfragen werden neben dem Institut für Elek-

trische Energietechnik und Energiesysteme von verschiedenen Pro-

jektpartnern bearbeitet (siehe Abschnitt Projektpartner).

Projektstand: Die Kernaufgaben des Institutes für Elektrische Energietechnik und

Energiesysteme beliefen sich im Rahmen der ersten beiden Jahre des

Projektes im Wesentlichen auf die folgenden Aspekte.

Zum einen in dem Erstellen einer Simulationsumgebung für netz-

beschreibende Differentialgleichungen zum Ermitteln von Ruhelagen

und zur Bestimmung ihrer Stabilität. Die verwendeten Algorithmen
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der Ruhelagenberechnung und der Eigenwertbestimmung wurden

durch Messungen verifiziert. Ein Beispiel für solche Analysen sind

in Abbildung 1 und 2 zu sehen.

Zum Anderen eine Erweiterung des Labors für aktive Verteilnetze

um eine frei konfigurierbare Netzstruktur (siehe Abbildung 3). Hier

wurden erste Frequenz- und Spannungsregelungen implementiert, die

sowohl im Netzparallelbetrieb netzstützend arbeiten, als auch offgrid,

d. h. im Inselnetzbetrieb, einen stabilen autonomen Betrieb ermögli-

chen (siehe Abbildung 4).

Abbildung 1: Anordnung des zu analysierenden Netzes

Zwei Virtuelle Synchronmaschinen (VISMA) die mit Hilfe von Frequenzstati-

ken gemeinsam eine Last versorgen.

Abbildung 2: Links - Verhalten der Spannung in Abhängigkeit der Last

Rechts - Verhalten des Stromes einer VISMA in Abhängigkeit der Last

blau: berechnete Kurve, rot: gemessene Punkte
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Abbildung 3: Schema des geplanten Laborausbaus

Abbildung 4: Beispiel einer Erprobung von Frequenzreglung im Inselbetrieb



IEE

Arbeitsgruppe: Dezentrale Energiesysteme60

Förderung: Das Niedersächsische Ministerium für Wissenschaft und Kultur

Projektpartner: TU Clausthal:

- Institut für Elektrische Informationstechnik

Universität Oldenburg:

- Institut für Turbulenz, Windenergie und Stochastik

- Institut für Energie- und Halbleiterforschung

- Institut für computerorientierte theoretische Physik

Projekthomepage: http//www.smartnord.de

Bearbeiter: Dipl.-Ing. Benjamin Werther (Tel.: 05321/3816-8101)

benjamin.werther@tu-clausthal.de

Florian Pöschke, M. Eng. (Tel.: 72-2929)

florian.poeschke@tu-clausthal.de

Dipl.-Ing. Yong Chen

Projektleiter: Prof. Dr.- Ing. H.-P. Beck (Tel.: 72-2570)

info@iee.tu-clausthal.de



IEE
Projekt: Entwicklung und Realisierung energieautarker Standorte

Arbeitsgruppe: Dezentrale Energiesysteme 61

Problem: Bei der Errichtung von Mobilfunkbasisstationen an entlegenen

Standorten mit großer Entfernung zum öffentlichen Energieversor-

gungsnetz, entstehen typischerweise hohe Kosten für den Netzan-

schluss. Eine Alternative zum Betrieb dieser Stationen am öffentli-

chen Netz stellt die im Wesentlichen auf regenerativen Energiequel-

len basierende energieautarke Versorgung dar.

Im Rahmen des Projekts werden durch die Firma E-Plus mehrere

energieautarke Mobilfunkstandorte aufgebaut. Die Energieversor-

gung wird primär durch eine am Mobilfunkmast montierte horizon-

tallaufende Kleinwindenergieanlage und durch eine zweiachsig

nachgeführte Photovoltaikanlage sichergestellt.

Eine Hauptkomponente des Systems stellt ein Energiespeicher (Blei-

batterie) dar, die den Ausgleich zwischen der gelieferten Energie der

Windenergie- und der Photovoltaikanlage und dem Energiebedarf

des Mobilfunksystems herstellt. Als Back-Up-System werden zwei

parallel arbeitende PEM-Brennstoffzellen eingesetzt, die Energie aus

in Flaschenbündeln angeliefertem Wasserstoff bereitstellen, sobald

der Energiespeicher einen minimalen Ladezustand unterschreitet.

Ziel: Ziel des Projektes ist die Analyse der Betriebsmittelauslastung in-

nerhalb der energieautarken Anlagen. Die resultierenden Ergebnisse

können für die Auslegung der zukünftig zu realisierenden Anlagen

verwendet werden.

Die Möglichkeit der Einbindung eines Elektrolyseurs zur Erhöhung

der Gesamtauslastung der Anlage wird zusätzlich untersucht. Der

Einsatz des Elektrolyseurs könnte insgesamt einen autarken Betrieb

ermöglichen, da Wasserstoff aus überschüssig vorhandener Energie

vor Ort hergestellt werden würde und dadurch den angelieferten

Wasserstoff ersetzt.

Lösungsweg: An den Mobilfunkstandorten werden die energietechnischen Mess-

werte intern erfasst und dem IEE durch den Anlagenbetreiber zur

Verfügung gestellt. Erfasst und bereitgestellt werden die Leistungen

der einzelnen Systemkomponenten sowie die Umgebungsbedingun-

gen, wie die Temperatur, die Globalstrahlung und die Windge-

schwindigkeit. Abbildung 1 zeigt beispielhaft den zeitlichen Verlauf

der Leistung der einzelnen Komponenten.
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Abbildung 1: Leistungsverläufe für den Standort Versmold-Loxten am 23.10.2013 –Die

Windenergieanlage ist zu diesem Zeitpunkt außer Betrieb, sodass während des

Tages PV-Anlage und Batterie die Versorgung des Systems ermöglichen und die

Brennstoffzelle einspringt, sobald der minimale Ladezustand der Batterie unter-

schritten wurde.

Die Analyse dieser Daten – zunächst anhand einer Energiebilanz –

liefert Aussagen über den Betrieb des Systems am gewählten Stand-

ort und die Eignung des Standortes selbst. Für beide bisher realisier-

ten Standorte in Versmold-Loxten und Büren deutet die bisherige

Datenauswertung drauf hin, dass die Standortbedingungen für den

Betrieb der Windenergieanlage wenig geeignet sind. Weiterhin ist

der geringe Beitrag der Windenergieanlage zum Gesamtenergiebe-

darf des Systems teilweise auch durch häufige Ausfälle der Anlage,

bedingt durch technische Probleme, zu erklären. 
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Abbildung 2: Energiebilanz für die einzelnen Anlagenkomponenten am Standort Büren für den

Monat August 2013 – Es zeigt sich, dass die Windenergieanlage nur einen sehr

geringen Beitrag zum Gesamtenergiebedarf des Systems liefert, die PV-Anlage

hingegen an einigen Tagen genug Energie zur Versorgung des Systems und zum

Laden der Batterie bereitstellt.

Detaillierte Aussagen zur Eignung der Standorte beziehungsweise

der Dimensionierung der Anlagenkomponenten sind aufgrund feh-

lender Messwerte zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht möglich.

Im nächsten Schritt wird ein kennlinienbasiertes Modell für eine

energieautarken Mobilfunkstandort erarbeitet, welches sich sowohl

für die Untersuchung bestehender Standorte eignet, als auch für die

Abschätzung geeigneter Anlagenkomponenten (Leistungsklasse

beziehungsweise Energieinhalt) an möglichen weiteren Standorten,

wobei die dort vorherrschenden Umgebungsbedingungen (Wind-

geschwindigkeit, Temperatur und Globalstrahlung) als Eingangs-

größen verwendet werden.

Ein erster Ansatz für die Modellierung des Systems wurde bereits

erarbeitet. Im Modell ist der Einsatz eines Elektrolyseurs und eines

Wasserstoffspeichers als Option vorgesehen. Aufgrund fehlender

Messdaten steht die Validierung des Modells noch aus.
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Projektstand: An den Standorten Versmold-Loxten (Ende 2011) und Büren (An-

fang 2013) sind bereits zwei autarke Mobilfunkstationen realisiert

und im Mobilfunknetz der Firma E-Plus betrieben.

Am Standort Versmold-Loxten wurde im Sommer 2013 das bis dahin

nicht zuverlässig funktionstüchtige Messsystem ausgetauscht, sodass

erst ab Oktober 2013 Messdaten für diesen Standort vorliegen. Für

den Standort Büren liegen seit Mai 2013 kontinuierlich Messdaten

vor.

In Waldfeucht befinden sich zwei weitere Standorte derzeit im Auf-

bau. Die Inbetriebnahme und damit auch die Bereitstellung der

Messdaten für diese Standorte sind seitens der Firma E-Plus für das

Frühjahr 2014 geplant.

Projektpartner: Das Projekt wird in Kooperation mit der Firma E-Plus Mobilfunk

GmbH & Co. KG durchgeführt, die die energieautarken Mobilfunk-

standorte errichten und betreiben.

Bearbeiter: Dipl.-Ing. Alexander Oberland (Tel.: 72-2938)

alexander.oberland@tu-clausthal.de

Dipl.-Ing. Verena Schild (Tel.: 72-3736)

verena.schild@tu-clausthal.de

Projektleiter: Dr.-Ing. Ernst-August Wehrmann (Tel: 72-2595)

wehrmann@iee.tu-clausthal.de
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Abbildung 4: Dynamischer MPPT-Wirkungsgrad des Wandlers bei einem Lastwechsel

Das in dem Mehrkammerkalorimeter aufgebaute Netzwerk aus 12

Thermogeneratoren wurde am Eingang des entwickelten Wandlers

(mit MPPT-Regelung) angeschlossen. Es ergibt sich eine elektrische

Ausgangsleistung von ca. 136 W bei einer Temperaturdifferenz von

200 K.

Projektpartner: Das Projekt wird in Kooperation mit dem Institut für Halbleiter-

technik (TU Braunschweig) durchgeführt.

gefördert: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)

Bearbeiter: Dipl.-Ing. Abdelhamid Bentaleb (Tel.: 72-2593)

abdelhamid.bentaleb@tu-clausthal.de

Projektleiter: Dr.- Ing. Ernst-August Wehrmann (Tel: 72-2595)

wehrmann@iee.tu-clausthal.de
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Problem: Diverse Gesetzesinitiativen in den vergangenen Jahren, sowohl auf

europäischer wie auch auf nationaler Ebene, der stetige Ausbau von

Biogasanlagen mit einer Einspeisung in das Erdgasnetz und das

gestiegene Interesse der Gasnetzbetreiber die Prozesse in ihren Erd-

gasverteilnetzen besser kennen zu wollen, stellen neue Anforderun-

gen an die eingesetzten Simulationssysteme. Die kommerziell erhält-

lichen Simulationswerkzeuge ermöglichen die Simulation der Drü-

cke und Flüsse von komplett instrumentierten Gasnetzen. Unter

komplett instrumentierten Netzen versteht man Netze bei denen alle

Zu- und Abflüsse sowie mindestens ein Druck gemessen sind. Diese

Voraussetzung ist in der Regel jedoch nur bei Transportnetzen mit

wenigen Ausspeisestellen erfüllt. Aufgrund der großen Anzahl an

Ein- und Ausspeisestellen bei regionalen Erdgasverteilnetzen wäre

eine komplette Ausstattung mit Messeinrichtungen mit sehr hohen

Kosten verbunden. Um diesen Aufwand zu vermeiden müssen neue

Werkzeuge entwickelt werden, mit denen die Simulation von Netzen

bei denen nicht alle Ausspeisungen gemessen sind möglich ist.

Ziel: Weiterentwicklung einer Gasnetzsimulationssoftware und Implemen-

tierung in ein regionales Erdgasverteilnetz der E.ON Avacon AG.

Des Weiteren soll die Anzahl und Lage der dafür notwendigen Mess-

einrichtungen festgelegt werden.

Stand der Technik: Die derzeitig sich im Einsatz befindenden Gasnetzsimulationen sind

vor allem für vollständig gemessene und wenig verzweigte Trans-

portnetze ausgelegt. In stark vermaschten Verteilnetzen mit einer

unvollständigen Messinfrastruktur funktionieren diese Simulationen

nicht, beziehungsweise nur sehr stark eingeschränkt.

Um diese Problematik mit einem nur geringen Ausbau der Mess-

infrastruktur zu lösen, wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes

zusammen mit der E.ON Thüringer Energie AG und der PSI AG am

IEE im Zeitraum 2005 bis 2009 der Gasnetzsimulator (GANESI)

weiterentwickelt. Der von dem Simulationssystem verwendete Luen-

berger Beobachter wurde hierbei um einen Störgrößenbeobachter

(Knotenlastbeobachter) erweitert, der die nicht gemessenen Ent-

nahmen nachbildet (siehe Abbildung 1). Um die Einschwingzeit des

Knotenlastbeobachters zu verringern, wurde zusätzlich eine Vor-

steuerung über Lastprofile implementiert.
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Dieser Knotenlastbeobachter wurde an einem Netzausschnitt mit 26

Ausspeisungen eines komplett instrumentierten Netzes entwickelt. In

zahlreichen Simulationsläufen an Ausschnitten dieses Netzes hat er

bei den gegeben Randbedingungen seine Funktionsfähigkeit unter

Beweis gestellt.

Abbildung 1: Strukturdiagramm des Simulationssystem mit Knotenlastbeobachter

Lösungsweg: Als erster Schritt hin zu einer Implementierung eines Simulations-

systems in das Netz der E.ON Avacon AG (siehe Abbildung 2) ist es

notwendig eine Bestandsaufnahme der installierten Messeinrichtung

durchzuführen. Anschließend werden für die ungemessenen Aus-

speisungen die Standardlastprofile nach dem Verfahren der TU Mün-

chen erstellt und in diesem Rahmen auch eine Untersuchung der

Kundenstruktur durchgeführt. Auf Basis der Bestandsaufnahme und

der Untersuchung der Kundenstruktur werden anhand von speziell

entwickelten Kriterien die Ausspeiseknoten identifiziert, an denen

eine zusätzliche Flussmessung installiert werden muss. Daran an-

schließend sind diese Messeinrichtungen zu installieren, was einen

erheblichen Zeitaufwand mit sich bringt. Um schon zeitnah den
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Knotenlastbeobachter erforschen zu können, werden parallel zum

Ausbau der Messinfrastruktur synthetische Messwerte erzeugt. Hier-

für werden für die ungemessenen Ausspeisungen Zeitreihen ange-

nommen und dazu die entsprechenden Drücke simuliert, wodurch ein

konsistenter Datensatz für das Netz erzeugt wird.

Abbildung 2: Netztopologie des E. ON Avacon Netzes

Daran anschließend wird der Knotenlastbeobachter für dieses Netz

implementiert. Aufgrund der Größe des Netzes, die große Anzahl an

unbekannten Ausspeisungen und der daraus resultierenden Lösungs-

vielfalt, reicht der reine mathematische Beobachterentwurf nicht

mehr zur Findung einer guten Lösung aus. Der Beobachter muss

hierfür strukturell umgestaltet werden (siehe Abbildung 3) und es

muss zusätzliches Systemwissen (z.B. über die Kundenstruktur, das

Kundenverhalten, weitere Druckmessungen) beim Entwurf mit ein-

bezogen werden. Daher werden neue Ansätze zur Besetzung der

Beobachtermatrizen, ganz speziell der Verteilmatrix L, untersucht.
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Nach dem kompletten Ausbau der Messinfrastruktur werden die

realen Messwerte zur Erprobung des Knotenlastbeobachters herange-

zogen.

Abbildung 3: Modifizierter Knotenlastbeobachter

Bei der Simulation mit synthetischen Messwerten werden nicht für

alle Ausspeisungen die synthetischen Messwerte angesetzt. Statt-

dessen gehen einige Ausspeisungen als ungemessen, mit entspre-

chender Vorsteuerung durch Standardlastprofile, in die Simulation

ein. Diese ungemessenen Ausspeisungen werden mittels Knotenast-

beobachter berechnet und anschließend gegen die entsprechenden

synthetischen Messwerte validiert. Bei der Simulation mit den realen

Werten kann der direkte Vergleich mit Messwerten nur an zwei

Ausspeisungen erfolgen. Des Weiteren können einzelne Drücke im

Netz und ein Brennwert zur Validierung des Systems herangezogen

werden. Eine temporäre Messung von weiteren Ausspeisestationen

oder Rohrflüssen erscheint zu aufwendig. Statt dessen ist geplant, an

verschiedenen Stellen im Netz mittels mobilen Gaschromatographen

die Brennwerte zu messen und mit den simulierten Brennwerten zu

vergleichen. Hierbei wird der Brennwert mittels der Steuerung einer

Biogasanlage gezielt beeinflusst und Schwankungen erzeugt. Kommt

es hierbei zu einer Übereinstimmung, kann daraus geschlossen wer-
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den, dass auch die Flüsse und Drücke korrekt simuliert wurden, da

sich die Änderung des Brennwertes aus diesen berechnet.

Projektstand: Seit dem Projektstart Anfang 2009 wurde eine Bestandsaufnahme der

vorhandenen Messeinrichtungen durchgeführt, die Messwerte be-

schafft und für die nicht gemessenen Ausspeisestellen Standardlast-

profile entwickelt. Auf Grundlage der Bestandsaufnahme und der

Standardlastprofile und der damit einhergehenden Analyse der Kun-

denstruktur an den Ausspeiseknoten sind die zusätzlich noch zu

installierenden Messeinrichtungen identifiziert worden. Aufgrund der

Erfahrungen aus dem vorherigen Projekt zusammen mit der E.ON

Thüringer Energie AG und der PSI AG hat man festgelegt, dass

Ausspeisungen mit einem Anteil an nicht gemessenen Industrie-

kunden von mehr als 25 Prozent gemessen werden müssen. Dies

begründet sich durch das individuelle Abnahmeverhalten von Indu-

striekunden, welches nicht ausreichend genau durch Standardlast-

profile erfasst werden kann. Durch diverse Iterationsschritte wurde

die Anzahl der benötigten Messstellen nochmals reduziert, indem

Ausspeisestationen wo es möglich war in den Standby-Betrieb über-

führt wurden, wodurch sich ein Quasimesswert von null ergibt. Par-

allel hierzu ist ein kombiniertes Verfahren bestehend aus einem

empirischen und einem mathematischen Ansatz zur Bestimmung der

minimal notwendigen Messinfrastruktur entwickelt worden. Der Bau

der zusätzlichen Messstellen wurde Ende 2009 ausgeschrieben, die

Baumaßnahmen wurden in 2011 durchgeführt, so dass seit Dezember

2011 alle Messeinrichtungen auf deren korrekte Funktionsweise

getestet werden konnten. Die korrekte Datenaufnahme ist seit März

2012 möglich.

Des Weiteren wurden die für die Simulation benötigten Druckmess-

stellen ausgewählt und ein Knoten als Teilnetzknoten definiert. Da-

ran anschließend wurden drei zeitvariante Verfahren zur Auslegung

der Verteilmatrix L entworfen und softwaretechnisch implementiert.

Für eines der Verfahren war es notwendig das Netz in sogenannte

Druckgebiete zu unterteilen. Alle in einem Druckgebiet liegenden

ungemessenen Ausspeisungen werden einer Druckmessung zugeord-

net, welche dann beim Entwurf der Verteilmatrix verwendet wird.

Mit diesen nach den drei Entwurfsverfahren entworfenen Knotenlast-

beobachtern wurden verschiedene Testläufe durchgeführt, welche die
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Funktionsfähigkeit des Systems zeigten. Exemplarisch ist hier ein

Vergleich zwischen einem simulierten und einem gemessenen

Brennwert in Abbildung 4 gezeigt, aus einer Simulation mit realen

Messwerten. Hierbei ist zu erwähnen, dass der Brennwert an der

Ausspeisung aus Brennwerten von mindestens zwei Einspeisungen

durch Mischung resultierte. Aus dieser sehr guten Nachbildung des

Brennwertes mit einer mittleren Abweichung von -0,08% lässt sich

folgern, dass auch die Rohrflüsse und Knotendrücke im Erdgasnetz

sehr gut nachgebildet werden. 

Abbildung 4: Gemessener und simulierter Brennwert an der Ausspeisung GT49
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