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Arbeitsgruppe Dezentrale Energiesysteme

Forschungsschwerpunkte und Projekte

Wie es mit der Energiewende zukiinftig weiter geht, ist noch nicht genau bekannt. VVor allem ist
inzwischen die Erkenntnis in Politik und Bevolkerung angekommen, dass die Energiewende
nicht zum Nulltarif zu erreichen ist. Ein neues EEG soll im Sommer 2014 verabschiedet
werden. Fir 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 Erhohung der Aufnahmeféhigkeit der Netze fiir dezentrale Erzeugungsanlagen z. B.
durch Netzausbau oder andere MalRnahmen. Dies Aufgabe ergibt sich auch fir Gas-
versorgungsnetze.

2. Die Ubernahme von Systemdienstleistungen (hier vor allem Spannungs- und Frequenzhal-
tung sowie Blindleistungseinspeisung) durch dezentrale Erzeugungsanlagen, da bei
verstarkter dezentraler regenerativer Einspeisung zentrale Kraftwerke, die bisher dafir
zustandig waren, verdrangt werden.

3. Steigerung der Effizienz bei Energiewandlungssystemen.

e 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 (ibergeordneten System so gefiihrt, dass ein Ausgleich
hergestellt, und sogar die Trennung vom vorgelagerten Netz (Inselnetz-Bildung) mdglich
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 reprasentative Zahl
von Haushalten mit zukunftstrachtiger Technologie (PV-Anlage, Elektroauto, Klimatisie-
rung, Messtechnik). Das IEE untersucht hier die Frage, wie weit durch rONT-Einsatz der
klassische Netzausbau zur Vermeidung von unzulédssigen Spannungsabféllen und Span-
nungshiiben reduziert werden kann und welche regelungstechnischen Ansatze hierfur
geeignet sind. Auch Wechselwirkungen zwischen rONT und weiteren, die Spannung
beeinflussenden Anlagen (z.B. PV-Anlagen mit gleichzeitigem Blindleistungsbezug)
werden untersucht. Weitere Projektpartner der Universitaten Hannover, Braunschweig und
Gottingen beschaftigen sich mit der Integrationstiefe und Wirtschaftlichkeit des rONT,
sowie der sozialen Akzeptanz der eingesetzten Technologien.

Bearbeiter: Dipl.-Ing. Raimund Schnieder

Smart Nord: Systemtheorie fur aktive Verteilnetze (Teilprojekt 5)

Gefordert wird vom Niedersachsischen Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur mit Smart
Nord ein Verbund-Forschungsprojekt, an dem die Universitaten 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 Stabilitat unter Berlcksichtigung
stochastischer Erzeuger und Lasten zu analysieren. Dabei geht es auch um die Fahigkeit, an
der Schnittstelle zum Uberlagerten Netz Fahrpléane fir Wirk- und Blindleistung sowie
Systemdienstleistungen anbieten zu kénnen. Ebenso wird der mogliche Weiterbetrieb des
Niederspannungsnetzes ohne Unterbrechung bei Ausfall von Uberlagerten Netzen und die
Identifizierung dieser Stérung untersucht.

Zur Verifizierung der theoretischen Ansatze wurde ein Niederspannungslabor fur aktive
Verteilnetze aufgebaut, mit einem hohen Anteil von Umrichter gekoppelten Erzeugungs-
anlagen.

Bearbeiter: M. Eng. Florian Péschke, 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 gehéren eine in
den Sendemast integrierte Windkraftanlage sowie ein zweiachsig nachfiihrbares PV-Panel.
Weiterhin sind eine Batterieanlage und eine mit Wasserstoff betriebene Brennstoffzelle fur
die sichere Versorgung der Sendeanlagen integriert. Zwei derartige Anlagen befinden sich
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Projektibersicht

bereits im Betrieb, zwei weitere im Aufbau. Das IEE hat in dem Projekt die Aufgabe, die
gewonnenen Messdaten bezlglich 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 fur dezentrale Einspeisung

Der klassische Netzschutz in den Verteilnetzen ist nicht auf die grol3e dezentrale Ein-
speisung regenerativer Energie ausgelegt und teilweise auch nicht hierfiir geeignet. Auler-
dem wurden die Netzanschlussbedingungen fiir dezentrale Einspeiser inzwischen so
geandert, dass sich diese nicht mehr bei Stérungen vom Netz trennen, sondern versuchen im
Sinne von “fault ride through” das Netz auch im Fehlerfall zu stlitzen. Dadurch kénnen sich
bei Netzstorungen auch ungewollt Netzinseln bilden, die eine gewisse Zeit weiter in einem
quasi stabilen Betrieb funktionieren. Eine Wiederzuschaltung kénnte dann unsychron zum
uberlagerten Netz erfolgen und damit gré3ere Schéden ausldsen. 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.-Wilng. Gunnar Kaestle

Direkte Abwarmeverstromung in thermoelektrischen Energiesystemen

Eine Steigerung der Energieeffizienz kann auch erreicht werden, wenn ungenutzte Ab-
warme in beliebigen Prozessen in elektrische Nutzenergie gewandelt wird. Hierzu kdnnen
speziell entwickelte Thermoelemente (Thermogeneratoren) auf Basis von Bismuttellurid in
Verbindung mit entsprechenden leistungselektronischen Wandlern eingesetzt werden.
Sowohl bei den Generatoren (Projektpartner: Institut fir 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, zugehdriger Wérme-
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 Simulationsansétze fiir Gasverteilnetze mit
geringer Messinfrastruktur. Wesentliches Ergebnis ist der so genannte Knotenlastbeob-
achter, der die Grundlage fiir die Berechnung innerer Druck- und FlieRzustdnde eines
Gasnetzes bildet, ohne dass dafiir alle aus dem Netz abflielenden Mengen bekannt sein
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mussen. 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 groRRes
regionales Gasverteilnetz mit weit iber 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 zusatzliche Anpassungen und Erganzungen in seiner Funkti-
on erweitert werden. Referenzmessungen bestatigen die Funktionalitat 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 fur die Gasversorgung

In diesem Projekt geht es ebenfalls um den Einsatz des Knotenlastbeobachters in schwach
vermessenen Gasverteilnetzen. Wéhrend es jedoch im Projekt “Vorausschauende Online-
Gasnetzsimulation” um die Unterstiitzung der Betriebsfiihrung (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. Hierfur ist die Identifizierung der raumlichen und zeitlichen Verteilung
unterschiedlicher Gasqualitaten (Brennwerte) mit der fiir Abrechnungszwecke erforderli-
chen Genauigkeit erforderlich. Als Ergebnis kdnnten einerseits der Einsatz von sehr auf-
wendiger Messtechnik zur Bestimmung der Gasqualitat (Gas-Chromatograf) reduziert und
andererseits die energie und anlangenintensive Konditionierung von Biogas auf die jeweili-
ge Erdgasqualitat im Netz vermieden werden. Die Ergebnisse (Validierung mit Messdaten
aus realen Netzen) sind vielversprechend.

Bearbeiter:  Dipl.-Ing. Abdelhamid Bentaleb
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IEE

Effiziente Nutzung erneuerbarer Energien durch regionale ressour-
cenoptimierte intelligente Versorgungs-und Verbrauchsnetze

Problem:

Um eine globale Temperaturerhéhung von mehr als 2° C gegentiber
dem vorindustriellen Niveau zu vermeiden, werden vom Intergo-
vernmental Panel on Climate Change (IPCC) in Industriel&andern wie
Deutschland Reduktionen der Treibhausgasemissionen um 80 bis
95 % bis zum Jahr 2050 fur notwendig gehalten (IPCC 2007). Die
dafiir notwendige Emissionsvermeidung im Stromsektor wird nur zu
erreichen sein, wenn sowohl Anstrengungen zur Erhéhung der Effi-
zienz des Einsatzes elektrischer Energie als auch beim Ubergang 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
Energietréger. Das von der Bundesregierung beschlossene Etappen-
ziel fur das Jahr 2020 ist ein Anteil der erneuerbaren Energien an der
Stromerzeugung von 35 %. Die Herausforderung besteht darin, die
uber Jahrzehnte gewachsenen Stromversorgungsstrukturen, durch
'intelligente’ Strukturen zu ersetzen. Bisher basiert diese darauf, dass
groBe zentrale Energieerzeugungsanlagen die Verbraucher Uber
einseitig gerichtete Ubertragungs- 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 tber
ein gemeinsames Kontroll-, Uberwachungs- und Steuerungssystem
eingebunden sind. Smart Microgrids kénnen mit dem allgemeinen
Stromverteilnetz gekoppelt, vom Netz getrennt (Inselnetzbetrieb)
oder im Wechselbetrieb laufen, indem die Verbindung zum Netz je
nach Bedarf geschlossen oder gedffnet wird. Ihre Vorteile sind:
- die optimale Nutzung dezentral erzeugter Energie
- eine sichere lokale Energieversorgung, da Smart Microgrids bei
Ausfall der Ubertragungs- oder Verteilungsnetze auf die dezen-
tralen Erzeugungseinheiten zurlickgreifen
- ein Beitrag zur Stabilitat des Ubertragungs- oder Verteilungs-
netzes insgesamt durch lokalen Ausgleich lokaler Schwankungen
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Ziel:

Die drei Ubergeordneten Ziele des Verbundprojekts sind:

- Erh6hung 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 Verflgbarkeit im eigenen Land und in ihrer Vielfalt liegen,
optimal zu nutzen und die regionalen Potenziale der erneuerbaren
Energien optimal zu erschlieRen.

- 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 Vulnerabilitat des Energiesystems insgesamt zu
vermindern und seine Flexibilitat, u.a. im Hinblick auf die Ein-
bindung neuer Energiequellen und kiinftige Effizienzinnovationen,
zu erhohen.

- Forderung 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 Forderung der Akzeptanz der erneuerbaren Energien
auch bei direkter Betroffenheit zu entwickeln.

Das Ziel der am Institut fiir Elektrische Energietechnik und Ener-

giesysteme (IEE) zu bearbeitenden energiesystemtechnischen Unter-

suchungen ist die Entwicklung eines neuen Konzepts fiir 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 dartiber hinaus die Speicherung von elektri-
scher Energie ermoglicht, die in zukinftigen Energiesystemen eine
zunehmende Bedeutung bekommen wird. Mit diesen technischen

Konzepten werden Mdoglichkeiten zur Integration eines groRen An-

teils regenerativ erzeugter elektrischer Energie in das Energiesystem

bei gleichzeitiger Reduktion der bisher im Energiesystem vorhande-
nen GrolRkraftwerke (unter anderem durch Abschaltung der Kern-
kraftwerke), die bisher die Systemsicherheit gewdhrleistet haben,
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IEE

Effiziente Nutzung erneuerbarer Energien durch regionale ressour-
cenoptimierte intelligente Versorgungs-und Verbrauchsnetze

aufgezeigt. Durch die Betrachtung der Modellregionen (Landkreise
Landkreis Mecklenburgische Seenplatte und Goslar) werden die
Untersuchungen einerseits sehr konkret auf die in der Realitat zu
beriicksichtigenden technischen, wirtschaftlichen und sozialen Rand-
bedingungen eingehen. Andererseits stellen diese Modellregionen
einen typischen Anwendungsfall fir den landlichen Raum dar, was
eine Ubertragung der Ergebnisse und insbesondere der Methoden zur
Konzepterstellung auf andere Regionen zulasst. Diese Ubertragbar-
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 Eingangsgrofien 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 verfligbare Energie-
quellen, Verbraucher und ggf. Energiespeicher zu einem Energiesys-
tem kombinieren lassen, sodass eine méglichst umfassende Deckung
des Energiebedarfs aus regenerativen Quellen ermdglicht 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 Stabilitat 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 erfillt sein miissen, um
einen stabilen Netzbetrieb zu erméglichen 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
Ubergang in den Inselnetzbetrieb und zuriick in den netzgekoppelten
Betrieb auszulegen.
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LOsungsweg:

o o — — — — — — — — — — — —

Fur die dargestellte Problematik ist eine Konzeption des dezentralen
Energiesystems fir den Netzparallelbetrieb mit Hilfe einer Analyse
der in den Modellregionen zur Verfiigung stehenden regenerativen
dezentralen Energiequellen und der Entwicklung eines Konzepts zur
Integration (Datenerfassung, Steuerung der Komponenten) dieser
Komponenten in ein Energiesystem mit tibergeordnetem Energiema-
nagementsystem fiir den Netzparallelbetrieb zu erstellen.

— e e —— —— —— ——— — — — — — — — — — — ————— ———
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Abbildung 1: Einbettung des Smart Microgrid

Im zweiten Schritt soll das bestehende Konzept um Energiespeicher
mit einem zugehorigen Management erweitert werden und daraufhin
die technischen Mdglichkeiten zur Bereitstellung von Systemdienst-
leistungen mit diesem dezentralen Energiesystem untersucht werden.
Weitergehend ist eine Konzeption des dezentralen Energiesystems
fiir den Inselnetzbetrieb vorgesehen, wobei sowohl die Analyse der
erforderlichen technischen Erweiterungen zur Inselnetzfahigkeit als
auch die Erstellung eines Konzepts fiir den Ubergang zwischen ge-
koppeltem und ungekoppeltem (Inselnetz) Betrieb dazugehdren.
Abschliellend soll eine Anpassung des eingangs erstellten techni-
schen Konzepts des dezentralen Energiesystems auf Grundlage der
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Effiziente Nutzung erneuerbarer Energien durch regionale ressour-
cenoptimierte intelligente Versorgungs-und Verbrauchsnetze

Projektstand:

Projektpartner:

Bearbeiter:

Projektleiter:

transdisziplinaren Untersuchungen erfolgen und die Einleitung der
technischen Umsetzung durch die Praxispartnerunternehmen in den
Modellregionen unterstiitzt werden.

Bisher ist im Projekt die theoretische Entwicklung eines Energiema-
nagements fir die Modellregionen erfolgt und es wurden erste
Grundlagen fir die Bestimmung des Speicherbedarfs gelegt. Diese
Annahmen sind mit Messdaten aus den Regionen zu verifizieren.

- ECOLOG-Institut fur sozial-6kologische Forschung und Bildung
GmbH
- Energie-Forschungszentrum Niedersachsen
- Hochschule Neubrandenburg
- Fachgebiet Agrarpolitik, Volkswirtschaftslehre, Umwelt-
politik
- Fachgebiet Landwirtschaftliche Betriebslehre
- Leuphana Universitat Lineburg, Professur fir Finanzierung und
Finanzwirtschaft
- Stadtwerke Neustrelitz GmbH
- Landeszentrum fir erneuerbare Energien Mecklenburg-Vorpom-
mern GmbH
- Goslar mit Energie e.V.
- Volkswind Immenrode GmbH

Dipl.-Ing. Johannes Umbach (Tel.: 72-2593)
johannes.umbach@tu-clausthal.de

Prof. Dr.-Ing. H.-P. Beck
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e-Home Energieprojekt 2020

Problem:

Die elektrischen Energieversorgungsnetze sind traditionell darauf
ausgelegt, die von den zentralen GrolRkraftwerken generierte elektri-
sche Energie zu den Endkunden zu transportieren. Monetére Anreize
durch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) férdern den Ausbau
der Energiewandlung aus Sonne und Wind. Daher kommt es auch im
Bereich des Niederspannungsnetzes zu vermehrt dezentralen Ein-
speisungen. Doch zuséatzlich werden neue Lasten, wie zum Beispiel
Klimagerate oder Elektroautos, im Niederspannungsnetz integriert.
Diese Verdnderungen kénnen eine Verletzung des zuléssigen 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% U,
(Nennspannung) gewahrt. Dieses kann netzplanerisch vom Verteil-
netzbetreiber beliebig auf die Mittel- und Niederspannungsebene
aufgeteilt werden. Um Spannungsbandverletzungen zu vermeiden,
haben Verteilnetzbetreiber verschiedene Mdéglichkeiten. Einerseits
kann durch Netzverstarkungsmalinahmen, wie das Verlegen groRerer
Kabelquerschnitte oder der Austausch von Transformatoren durch
leistungsstarkere, die Kurzschlussleistung des Netzes erhoht und
folglich die Netzriickwirkungen in Form von kritischen Spannungs-
anderungen reduziert werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Netz-
integration eines regelbaren Transformators in die Ortsnetzstationen,
der Uber einen Laststufenschalter die sekundérseitige Spannung
(Niederspannung) unterbrechungsfrei einstellen kann und fiir die
Einhaltung des zuléssigen Spannungstoleranzbandes sorgt.

Fur die Untersuchungen in zwei Ortsnetzen forderte die Avacon AG
in den Gemeinden Weyhe und Stuhr insgesamt 32 Haushalte bei der
Anschaffung von Photovoltaikanlagen, Klimageraten und dem Lea-
sing von Elektrofahrzeugen. Auch entsprechende Investitionen in die
Netzinfrastruktur (Messtechnik, Smart-Meter etc.) wurden getatigt,
sowie die Ortsnetzstationen mit regelbaren Transformatoren ausge-
stattet.

Das Projekt ist im Jahr 2013 um drei Jahre verlangert 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:

Stand der Technik:

Das Forschungsvorhaben zielt darauf hinaus, Planungsgrundsatze fiir
die zuklnftigen Anforderungen der Niederspannungsnetze zu er-
arbeiten. Fir die notwendigen Untersuchungen stellt die Avacon AG
zwei reale Versuchsnetze zur Verfugung.

Das Institut fur Elektrische Energietechnik und Energiesysteme
beschaftigt 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-
gehorigem Laststufenschalter bereits ermittelt. Ebenfalls werden ein
geeigneter Regelalgorithmus fir den Mono- und den Multisensor-
betrieb und die entsprechende Reglerparametrierung herausgearbei-
tet, um zukinftig durch den Einsatz von regelbaren Ortsnetztrans-
formatoren die Einhaltung der Spannungstoleranzen zu gewahrleisten
und die Anschlusskapazitéat an das bestehende Niederspannungsnetz
ohne weitere NetzausbaumaRnahmen zu erhdhen.

Regelbare Ortsnetztransformatoren sind mittlerweile am Markt ver-
flgbar. Im Projekt werden die regelbaren Ortsnetztransformatoren
der Maschinenfabrik Reinhausen eingesetzt, welche eine Stufenbreite
von 2,5 % der Nennspannung (U,) 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 % U,) gehalten. Hierdurch ergeben
sich zusatzliche netzplanerische Freiheiten fiir das Niederspannungs-
netz in Bezug auf den Spannungshub bzw. —fall.

Eine weitere Mdoglichkeit, die zur Spannungsregelung im Nieder-
spannungsverteilnetz angewendet wird, ist das Blindleistungsmana-
gement der PV-Einspeisewechselrichter. Hierdurch wird der Span-
nungshub im Wesentlichen Gber der Transformatorenreaktanz redu-
ziert. Im Niederspannungsnetz selbst ist die Wirkung aufgrund des
grolRen R/X Verhaltnisses eher gering.

52

Arbeitsgruppe: Dezentrale Energiesysteme



Projekt:

IEE

e-Home Energieprojekt 2020

LOsungsweg:

20 kv

0,4 kv

7

2

O Messpunkt

Durch den Einsatz regelbarer Transformatoren in den Ortsnetzstatio-
nen kénnen die Spannungsfluktuationen durch dezentrale Erzeuger-
einheiten, wie auch durch zusétzliche Lasten, ausgeregelt werden.
Folglich wird die Anschlusskapazitat von dezentralen Erzeuger-
einheiten und zusétzlichen Lasten ohne weitere konventionelle Netz-
ausbaumaBnahmen erhoht.

Beim Monosensorbetrieb wird die Mittelspannungsfluktuation ausge-
regelt, sodass das Niederspannungsnetz netzplanerisch hinsichtlich
des Spannungstoleranzbandes nach DIN EN 50 160 von £10% U,
entkoppelt ist und dieses abzuglich des Reglertotbandes voll zur
Verfligung steht.

Um den regelbaren Ortsnetztransformator optimal zu nutzen, werden
beim Multisensorbetrieb zusétzliche abgesetzte Spannungsmessun-
gen im Netz integriert, sodass auch Spannungsistwerte in Netzaus-
laufern im Regelalgorithmus beriicksichtigt werden, auf die ent-
sprechend mit Stufungen reagiert werden kann und somit noch ein-
mal zusétzlich eventuell erforderlicher Leitungszubau im Vergleich
zum Monosensorbetrieb vermieden werden kann.
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Abbildung 1: Messpunkte im Niederspannungsnetz beim Multisensorbetrieb
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Projektstand:

Beim Multisensorbetrieb wird zwischen der Betriebsart ,,Multisensor
mit vollstandiger Messinfrastruktur”, bei welcher alle Knotenspan-
nungen berucksichtigt werden kdnnen, und ,,Multisensorbetrieb mit
unvollstandiger Messinfrastruktur®, bei welcher nur ausgewahlte
Knoten mit Messtechnik ausgestattet sind, unterschieden. Bei der
ersten Variante ist es ausreichend, dass nach Norm zul&ssige Span-
nungstoleranzband als Reglertotband zu nutzen und sobald ein Wert
den Toleranzbereich verlasst den entsprechenden Stufvorgang auszu-
I6sen.

Als Grundlage fir die Implementierung eines geeigneten Regel-
algorithmus fur den Multisensorbetrieb mit unvollstandiger Mess-
infrastruktur dienen die Spannungsmessdaten aus dem e-home Da-
tenportal. Mit diesen Daten kénnen die entsprechenden Spannungs-
differenzen zwischen den Netzknoten ausgewertet werden, die zur
Festlegung eines geeigneten Reglertotbandes dienen.

Im Weiteren Projektverlauf wird dann die spannungsstitzende Fahr-
weise von Energiespeichern im Niederspannungsnetz untersucht und
mit dem Regelalgorithmus des rONT in den zuvor beschriebenen
Betriebsarten abgestimmt.

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 Fortfiinrung der Uberlegung
zur Abhéangigkeit der Stufenbreite, der Stufenanzahl und der sich
ergebenden Freiheiten fir den netzplanerischen Spannungshub aus
der Orientierungsstudie [1] ein Gesamtregelbereich von 21,5% U,
bei elf Stufen und einer Stufenbreite von 2,15% U,. Des Weiteren
wurden verschiedene Regelalgorithmen des Monosensorbetriebes in
der Netzberechnungssoftware DIgSILENT Power Factory implemen-
tiert und hinsichtlich Flickerstarke, Stufhaufigkeit und Spannungs-
extrema an den Netzknoten miteinander verglichen. Auf3erdem wur-
den die Wechselwirkungen mit der Q(U)-Regelung von Wechsel-
richtern untersucht, wobei sich keine negativen Ruckkopplungen
ergaben, sondern der rONT hinsichtlich des Stufverhaltens geringfu-
gig entlastet wurde. [2]
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Abbildung 2: Mdgliches Reglerkonzept fir den Multisenorbetrieb

Literatur:

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-
séatzlich vermiedenen konventionellen Netzausbau anhand von Bei-
spielnetzstrukturen zu ermitteln.

[1]

[2]

Werther, B.; Becker, A.; Wehrmann, E.-A.; zum Hingst, J.;
Beck, H.-P.; Orientierungsstudie regelbare Ortsnetztransforma-
toren; Band 6 der EFZN Schriftenreihe, Cuvillier-Verlag Got-

tingen

Schnieder, R.; Wehrmann, E.-A.; Beck, H.-P.; Untersuchung
verschiedener Regelungskonzepte fiir regelbare Ortsnetztrans-
formatoren zur Spannungshaltung in Niederspannungsver-
teilnetzen; Konferenz fiir Nachhaltige Energieversorgung und
Integration von Speichern (NEIS), Hamburg, (12.-13. Septem-

ber 2013)
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Smart Nord TP 5 “Systemtheorie flr aktive Verteilnetze”

Zielsetzung des

Forschungsverbundes:

Ziele des Teil-
projektes:

Projektstand:

Smart Nord — Intelligente Netze Norddeutschland* ist ein vom Nie-
dersdchsischen Ministerium fir Wissenschaft und Kultur (MWK)
geforderter, interdisziplindrer Forschungsverbund aus sechs Teil-
projekten die sich im Kontext des Niederséchsischen Energiekon-
zepts bewegen.

Der stabile Netzbetrieb, im Sinne der Frequenz und Spannungsstabi-
litat, soll auch zukunftig, trotz erhohter dezentraler Erzeugung bei
gleichzeitigem Wegfall konventioneller Kraftwerksleistung, gewahr-
leistet werden. Wenn die daflir 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 flr das Gesamtsystem erreicht wird. Mit einem Verteilnetz,

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

stellen, ob ein solches Netz dann auch autonom (z.B. bei Ausfall des
uberlagerten Netzes) geflhrt werden kann.

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich die beiden Forschungsfragen

des Projektes.

- Wie kénnen netzparallel am Netzverknupfungspunkt zum Gberla-
gerten Netz Wirk- und Blindleistung (gemal} 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 tberlagerten
Netz besteht, wenn ein autonomer Betrieb automatisch durch
bereitgestellte Systemdienstleistungen eintritt (sog. Inselnetz-
erkennung)?

Diese beiden Forschungsfragen werden neben dem Institut fur Elek-

trische Energietechnik und Energiesysteme von verschiedenen Pro-

jektpartnern bearbeitet (siehe Abschnitt Projektpartner).

Die Kernaufgaben des Institutes fur 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 fur netz-
beschreibende Differentialgleichungen zum Ermitteln von Ruhelagen
und zur Bestimmung ihrer Stabilitat. Die verwendeten Algorithmen
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der Ruhelagenberechnung und der Eigenwertbestimmung wurden
durch Messungen verifiziert. Ein Beispiel fir solche Analysen sind
in Abbildung 1 und 2 zu sehen.

Zum Anderen eine Erweiterung des Labors fir aktive Verteilnetze
um eine frei konfigurierbare Netzstruktur (siehe Abbildung 3). Hier
wurden erste Frequenz- und Spannungsregelungen implementiert, die
sowohl im Netzparallelbetrieb netzstiitzend arbeiten, als auch offgrid,
d. h. im Inselnetzbetrieb, einen stabilen autonomen Betrieb ermdgli-
chen (siehe Abbildung 4).

VISMA 1 VISMA 2

—J — l: =

Drehzahl Drehzahl

P ' _ : ' P
Psali 1 I/ | | T/ Psoii 2
Leistungs- /l df ULsst /] df | Leistungs-
vorgabe L | ] | vorgabe

Frequenz-Leistungskennlinie Frequenz-Leistungskennlinie

Abbildung 1: Anordnung des zu analysierenden Netzes
Zwei Virtuelle Synchronmaschinen (VISMA) die mit Hilfe von Frequenzstati-
ken gemeinsam eine Last versorgen.

8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
P [kW] P [kW]

Abbildung 2: Links - Verhalten der Spannung in Abh&ngigkeit der Last
Rechts - Verhalten des Stromes einer VISMA in Abhéngigkeit der Last
blau: berechnete Kurve, rot: gemessene Punkte
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Abbildung 4: Beispiel einer Erprobung von Frequenzreglung im Inselbetrieb
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Entwicklung und Realisierung energieautarker Standorte

Problem:

Ziel:

LOsungsweq:

Bei der Errichtung von Mobilfunkbasisstationen an entlegenen
Standorten mit groRer Entfernung zum 6ffentlichen Energieversor-
gungsnetz, entstehen typischerweise hohe Kosten fir den Netzan-
schluss. Eine Alternative zum Betrieb dieser Stationen am 6ffentli-
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 primar durch eine am Mobilfunkmast montierte horizon-
tallaufende Kleinwindenergieanlage und durch eine zweiachsig
nachgefiihrte 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 Flaschenbiindeln angeliefertem Wasserstoff bereitstellen, sobald
der Energiespeicher einen minimalen Ladezustand unterschreitet.

Ziel des Projektes ist die Analyse der Betriebsmittelauslastung in-
nerhalb der energieautarken Anlagen. Die resultierenden Ergebnisse
konnen fir die Auslegung der zukinftig zu realisierenden Anlagen
verwendet werden.

Die Moglichkeit der Einbindung eines Elektrolyseurs zur Erhéhung
der Gesamtauslastung der Anlage wird zusatzlich untersucht. Der
Einsatz des Elektrolyseurs kénnte insgesamt einen autarken Betrieb
ermdoglichen, da Wasserstoff aus tiberschiissig vorhandener Energie
vor Ort hergestellt werden wirde und dadurch den angelieferten
Wasserstoff ersetzt.

An den Mobilfunkstandorten werden die energietechnischen Mess-
werte intern erfasst und dem IEE durch den Anlagenbetreiber zur
Verfligung 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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Leistungsverliufe am 23.10.2013
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Abbildung 1: Leistungsverlaufe fir den Standort Versmold-Loxten am 23.10.2013 -Die
Windenergieanlage ist zu diesem Zeitpunkt auBer Betrieb, sodass wahrend des
Tages PV-Anlage und Batterie die Versorgung des Systems ermdglichen und die

Brennstoffzelle einspringt, sobald der minimale Ladezustand der Batterie unter-
schritten wurde.

Die Analyse dieser Daten — zundchst anhand einer Energiebilanz —
liefert Aussagen Uber den Betrieb des Systems am gewahlten Stand-
ort und die Eignung des Standortes selbst. Flr beide bisher realisier-
ten Standorte in Versmold-Loxten und Biren deutet die bisherige
Datenauswertung drauf hin, dass die Standortbedingungen fir den
Betrieb der Windenergieanlage wenig geeignet sind. Weiterhin ist
der geringe Beitrag der Windenergieanlage zum Gesamtenergiebe-
darf des Systems teilweise auch durch haufige Ausfélle der Anlage,
bedingt durch technische Probleme, zu erklaren.
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Energiebilanz fur die einzelnen Anlagenkomponenten am Standort Buren fur 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 méglich.

Im néchsten Schritt wird ein kennlinienbasiertes Modell fur eine
energieautarken Mobilfunkstandort erarbeitet, welches sich sowohl
fur die Untersuchung bestehender Standorte eignet, als auch fir die
Abschatzung geeigneter Anlagenkomponenten (Leistungsklasse
beziehungsweise Energieinhalt) an moglichen weiteren Standorten,
wobei die dort vorherrschenden Umgebungsbedingungen (Wind-
geschwindigkeit, Temperatur und Globalstrahlung) als Eingangs-
grolken verwendet werden.

Ein erster Ansatz fir die Modellierung des Systems wurde bereits
erarbeitet. Im Modell ist der Einsatz eines Elektrolyseurs und eines
Wasserstoffs