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PowerFactory ist eine weltweit flihrende Netzberechnungssoftware fiir die Analyse von elektrischen
Systemen. Sie deckt das gesamte Funktionsspektrum von Standard-Funktionen bis hin zu duBerst
komplexen und anspruchsvollen Anwendungen ab, zu denen Windkraft, dezentrale Erzeugung,
Echtzeitsimulation und Performance Monitoring zur Netzpriifung und -tiberwachung gehéren.

= Breite Abdeckung von Netzanwendungen nach dem Stand der Technik
= Effiziente und robuste Berechnungsalgorithmen fiir Simulation und Optimierung

= Umfangreiche und flexible Modellierungsfunktionen mit einer breiten Palette an
Betriebsmittel-Modellen und Bibliotheken

= Unterstiitzt alle Netzmodelle und Phasen-Technologien

= Fiir alle Zeitbereiche korrekte Netzdarstellungen durch eine zeitbasierte Ausbaumodellierung
= Leistungsfahige Netzdiagramme und Grafik-/Darstellungsfunktionen

= Ein- und Mehrbenutzerumgebung

= Breite Palette an Standard- sowie funktionsspezifischen Diagrammen
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= Skript-Funktionalitat bietet unbegrenzte Maéglichkeiten bei der Prozess-
automatisierung und -optimierung
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Tauchen Sie ein in die breite Palette der Anwendungen und Funktionen von PowerFactory und
finden Sie heraus, wie Sie PowerFactory fiir sich nutzen kénnen!
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EDITORIAL

Liebe ETG Mitglieder,

Es freut mich sehr, Sie hier im ETG journal 02/2023 als neue
Vorsitzende gemeinsam mit dem neuen Vorstand zu begriBen.

Wir sind in einem sehr dynamischen Umfeld, in dem wir
als Energietechnische Gesellschaft eine groBe Verantwortung
haben. Wir haben keine Zeit mehr zu verlieren, sondern mus-
sen zusammen sofort und entschlossen die Transformation
des Energiesystems mit vorhandenen Technologien vorantrei-
ben und gleichzeitig daran arbeiten, die noch bestehenden
Llcken zu schlieBen. Wie kdnnen wir also in unserem ehren-
amtlichen Engagement wirkungsvoll dazu beitragen, dass wir
unserer Vision — einem nachhaltigen, klimaneutralen, effizien-
ten und sicheren Energiesystem — erreichen?

Im ersten halben Jahr der neuen Amtsperiode 2023-2025
haben wir deshalb als Vorstand zusammen mit den Fachbe-
reichsleiterinnen und -leitern die Strategie so Uberarbeitet,
dass sie den neuen Herausforderungen gerecht wird. Wir la-
den Sie ein zu unserer gemeinsamen Reise in den kommen-
den drei Jahren. Jede und jeder kann einen Beitrag zum Er-
folg leisten.

Die Energietechnische Gesellschaft im VDE (VDE ETG)
steht fur die Entwicklung der Energiesysteme in Deutschland.
Sie bundelt die Fachkompetenz von der Erzeugung, Spei-
cherung, Ubertragung und Verteilung bis hin zu den vielflti-
gen Anwendungsfeldern elektrischer Energie und relevanten
Querschnittstechnologien. Eingebunden in das fachibergrei-
fende Netzwerk des VDE, ist die ETG eine Uber die Grenzen
hinaus anerkannte und wahrgenommene technisch-wissen-
schaftliche Vereinigung.

Wir schaffen

® eine gemeinsame Plattform fur den Wissensaustausch
in Wissenschaft und Wirtschaft

m die Beschleunigung der Energietransformation

m Versténdnis fUr nachhaltige Energietechnik in der
Gesellschaft

® Handlungsfelder fur die Politik

Wir verbinden

B Menschen

®m Generationen

m etablierte Institutionen und Start-ups
®m Wissenschaft, Wirtschaft, Gesellschaft

...mit Leistung und Energie!

Die neuen Fokusthemen
in der ETG Strategie sind:

1. Ausbildung: Wie begeistern wir junge Leute flr energie-
technische Themen, und wie sorgen wir daftr, dass Fach-
krafte begeistert an der Energietransformation mitwirken?
Hierzu wollen wir besonders mit den Bezirksvereinen des
VDE zusammenarbeiten.

2. Multi-Energiesysteme: Das zukunftige Energiesystem
wird ein System von Systemen sein, in dem zentrale und
dezentrale Elemente, Gleichstrom und Wechselstrom,
elektrische und molekUlbasierte Systeme sowie auch
Transportsysteme und Warme zusammen arbeiten mussen.

3. Nachhaltigkeit elektrischer Energiesysteme Uber die ge-
samte Lebenszeit und vollumfanglich.

4. Kl-Anwendungen: Wie kann Kunstliche Intelligenz fur
Anwendungen in der elektrischen Energieversorgung einge-
setzt werden, und welche Risiken sind damit verbunden?

5. Politik und Gesellschaft: Wir missen die Gesellschaft
mehr als bisher bei der Energietransformation mitnehmen.
Dazu kann die ETG fachlich fundierte und neutrale Infor-
mationen erarbeiten und kommunizieren.

Die Energietransformation kann nur als internationale Gemein-
schaftsanstrengung gelingen. Mein Anliegen ist es, dass wir in
Deutschland die internationalen Erfahrungen berlcksichtigen
und gleichzeitig unser Wissen in die internationalen Gremien
wie zum Beispiel CIGRE mit einbringen.

Auf dem erfolgreichen ETG Kongress ,Die Energiewende
beschleunigen® im Mai 2023 haben 360 Teilnehmerinnen und
Teilnehmer mit groBer Begeisterung diskutiert, wie wir diese
Herausforderungen meistern.

Unsere Strategie haben wir als Vorstand in der Mitglieder-
versammlung vorgestellt und positive Resonanz dazu erhal-
ten. Nun sind die Fachbereiche an der Reihe, diese Themen
mit mehr Leben zu flllen, konkrete Format zu erarbeiten und
Expertinnen und Experten daflr zu rekrutieren.

Die aktive Mitarbeit in einem der Fachbereiche oder bei einer
Studie bietet hervorragende persdnliche und fachliche Entwick-
lungsmdglichkeiten fir angehende technische Fach- und Fuh-
rungskrafte. Hier arbeiten Kolleginnen und Kollegen aus Ener-
gieversorgung, Industrie und Wissenschaft in vertrauensvollem
Umfeld zusammen. Die ETG Fachbereiche und Arbeitsgruppen
tragen somit zur Weiterbildung von Fach- und Fuhrungskraften
bei, die wir so dringend fUr die Energietransformation bendti-
gen. Wenn Sie Interesse daran haben, bei unseren Aktivitaten
mitzumachen und zu gestalten, freuen wir uns auf Siel

Nun winsche ich Ihnen eine spannende Lektlre des ETG
journals.

lhre
Dr.-Ing. Britta Buchholz
ETG Vorsitzende
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ETG Kongress 2023 — Von Elektronen und Emotionen

25.-26. Mai 2023 in Kassel

Der Wandel im Energiesystem ist schnell und tiefgreifend. Da-
mit er gelingt, braucht es eine gemeinsame Vision im positiven
Sinne. Das war eine von mehreren Erkenntnissen des diesjéh-
rigen ETG Kongresses in Kassel, bei der es nicht nur um Elek-
tronen, sondern auch um Emotionen ging.
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Dr. Schwan eréffnet den ETG Kongress

Die Klimakrise drangt, die Energiewende nimmt Fahrt auf, der
Wandel muss noch schneller werden — so hatte das Planungs-
team der ETG bereits vor anderthalb Jahren das Thema des
diesjahrigen Kongresses umrissen. Das war, bevor es einen
Krieg in der Ukraine, eine Energiekrise und darauf folgende
Oster- und Sommerpakete gab. Nun geht alles noch schneller
als gedacht. Entsprechend groB ist das Interesse. Fast 360
Tagungsgéste sind fur den ETG Kongress 2023 in Kassel zu-
sammengekommen, 115 Beitrdge sollen in den néchsten Ta-
gen prasentiert werden. Die Teilnehmenden kommen nicht nur
von Netz- und Energietechnik-Unternehmen, sondern auch
von Universitaten und Forschungseinrichtungen, viele junge
Menschen sind darunter. Turnschuhe zum Anzug sind eine
haufige Kombination, Krawatten sieht man selten. ,Wir wer-
den in diesem Wandel auch alte Eckpfeiler umwerfen missen
— und dann mussen wir neue parat haben”, kindigt Tagungs-
leiter Dr.-Ing. Michael Schwan gleich in der Erdéffnungsrede an.
Dabei gehe es nicht nur um Technik. Auch flr die Wirtschaft-
lichkeit mUsse es Rahmenbedingungen geben, die zur neuen
Energiewelt passen. ,Wo wird das Geld hingelenkt? Kommt
es dort an? Und wie flieBen Investitionen wieder zurlck?“,
fragt Schwan. Diese Fragen und mogliche Antworten werden
in den nachsten Tagen immer wieder Thema sein.
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Akzeptanz kann man nicht ,,schaffen*

Je schneller die Energiewende vorangeht, desto deutlicher
wird ihre gesellschaftliche Relevanz. Elektrische Energie wird
der Dreh- und Angelpunkt im Energiesystem der Zukunft.
Wasserstoff, Netzausbau, Leistungselektronik, Regelener-
gie und Smart Meter tauchen immer 6&fter auch in den Pub-
likumsmedien auf — oft mit wenig Kontext, dafir umso mehr
emotionaler Aufladung. Wird der Strom knapp? Bekomme ich
Krebs von der neuen Freileitung? Und muss das alles Uber-
haupt sein?

Kommunikation und Kooperation Uber fachliche und ge-
sellschaftliche Barrieren hinweg sind daher weitere Themen,
die sich durch die gesamte Tagung ziehen — so auch bei der
Podiumsdiskussion zum Auftakt der Konferenz. ,Was wir
brauchen, ist ein gemeinsames Storybook fur die Energiewen-
de*, umschreibt es Nadine Bethge. Die studierte Landschafts-
planerin leitet heute stellvertretend den Bereich Energie und
Klimaschutz bei der Deutschen Umwelthilfe (DUH) und hat
schon viele Beteiligungsprozesse zum Stromnetzausbau be-
gleitet und moderiert, unter anderem im Auftrag des BMWI.
Wie wichtig eine gemeinsame Idee ist, um gesellschaftlich an
einem Strang zu ziehen und die gut 80 Millionen Menschen in
Deutschland so gut wie méglich mitzunehmen, weil sie daher
aus erster Hand.

Bethge warnt dabei vor der kommunikativen EinbahnstraBe.
»~Akzeptanz kann man nicht ,schaffen‘. Man muss auch zu-
hdéren und Dinge mitnehmen kdnnen®, sagt sie — und erntete
daflr spontanen Applaus. Judith Pirscher, Staatssekretarin im
Bundesministerium fUr Bildung und Forschung (BMBF), stoBt
ins gleiche Horn. ,Es geht nicht darum, Menschen zu beleh-
ren, sondern darum, ernst zu nehmen, was man hort. Darin
stecken Angste und auch Gerechtigkeitsfragen. Wir werden
solche Fragen klar beantworten mussen®, sagt sie.

Von der Sektorenkopplung zum System der Systeme

Auch innerhalb der Fachwelt wird das integrierte Denken in
ganzen Systemen immer wichtiger. Es geht nicht mehr um
einzelne Schnittstellen zwischen Sektoren, die sich lastenheft-
artig beschreiben lassen. Die ETG Vorsitzende Dr.-Ing. Britta
Buchholz beschreibt die neue Energiewelt als ,System von
Systemen“. Darin greifen zentrale und dezentrale Systeme
ineinander, Molekule und Elektronen, Gleich- und Wechsel-
strom, Mobilitat und Industrieprozesse.

Wahrend in der wohlsortierten alten Welt die Ingenieurs-,
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften Paralleluniversen wa-
ren, die jede fUr sich ihre Perspektive darlegen konnten, heif3t
das Zauberwort heute Transdisziplinaritat. Das war auch ein
Kerngedanke der Kopernikus-Forschungsinitiative, deren
Projekte auf der Konferenz eine wesentliche Rolle spielten.
,Uber Transdisziplinaritat wird oft geredet, aber weitaus we-
niger oft gelingt es, sie wirklich zum Leben zu erwecken. In
den Kopernikus-Projekten ist es gelungen, diesen integrativen
Ansatz wirklich einzulésen”, beschreibt Prof. Dr.-Ing. Jochen
Kreusel, Global Head of Market Innovation bei Hitachi Ener-
gy und Mitglied des VDE Prasidiums seine Erfahrungen. ,Am
Anfang haben auch dort noch alle an ihren eigenen Paketen
gearbeitet. Mit der Zeit haben dann beide Seiten ihre Heran-

narbeit
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Keynote J. Pirscher, Staatssekretérin im BMBF
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GruBwort der ETG Vorsitzenden, Dr. B. Buchholz

gehensweise geéndert. Das zeigt, dass die Methode etwas
gebracht hat. Das zu wurdigen ist wichtig, gerade weil es von
auBen nicht so sichtbar ist*.

Das transdisziplindre Denken beginnt schon bei scheinbar
eng verwandten Disziplinen wie Volks- und Betriebswirtschaft.
Beim Versuch, eine passende Regulatorik flr die Energiewen-
de zu finden, treffen hier Interessen aufeinander, zeigte sich in
der Diskussion. Eine gute Regulatorik muss nicht nur Freihei-
ten fUr Innovationen bieten, sondern zum Beispiel dafur sor-
gen, dass sich diejenigen Entscheidungen betriebswirtschaft-
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Prof. J. Kreusel (Hitachi Energy) in der Podiumsdiskussion

lich lohnen, die auch volkswirtschaftlich sinnvoll sind. ,Bisher
ist das Geschaftsmodell fur den Netzbetrieb zu statisch, ope-
rative Mehrkosten fir mehr Flexibilitat spiegelt der Anreizrah-
men nicht wieder*, sagt Philipp Artur Kienscherf vom Energie-
wirtschaftlichen Institut an der Universitat zu Koln (Ewi). Das
Ergebnis: Fur die Netzbetreiber lohnt sich der teure Leitungs-
bau eher als deutlich glinstigere operative MaBnahmen. Auch
Ingenieure verschiedener Disziplinen und Branchen kénnen
leicht aneinander vorbeireden, wie die Debatte um das La-
den von Elektroautos zeigt. ,Nicht nur die systemische Sicht
der energietechnischen Experten hat ihre Berechtigung. Auch
die Automobilindustrie hat ihre Beweggriinde. Wir mussen

Fiinf neue Fokusthemen fiir die ETG

Manche Aspekte zogen sich wie rote Faden durch das Tagungsprogramm

P. A. Kienscherf (Ewi Universitédt Kéin) in der Podiumsdiskussion

miteinander sprechen und die richtigen Fragen stellen®, sagt
Kreusel. ,Wenn Industrien sich gegenseitig bekadmpfen, ver-
langsamt das die Energiewende®.

Spurbar ist die Offenheit fir andere Sichtweisen auch auf
der Konferenz: Elektrotechnik, Digitalisierung, Klimaschutz
und Kommunikation sind in Vortragen, Gespréchen und Rick-
fragen oft eng miteinander verwoben. Ein Zuh&rer berichtet
vom gemeinschaftlichen Eigenverbrauch in Mehrfamilienhdu-
sern, der in Osterreich bereits maglich sei, und durch den di-
rekten Nutzen Akzeptanz steigere. Ein Referent erzahlt von ei-
nem Experiment bei der ,Nacht der Wissenschaften®, bei dem
die Teilnehmenden das elektromagnetische Feld an einer Frei-

leitung (30 uT) und an einer Bohrmaschi-
ne (80 uT) selbst nachmessen konnten.

Kann die dezentrale Energiewelt
auch Redispatch?

und die Diskussionen und sind zugleich immer wieder miteinander ver-

woben. Sie klar zu formulieren, ist daher nicht so leicht. Die ETG fasst sie
in finf neuen Fokusthemen zusammen, die die ETG-Vorsitzende Dr.-Ing.

Britta Buchholz vorstellte:

1. Ausbildung und Nachwuchsgewinnung: Wie begeistern wir
junge Menschen dafir, die Energiewende mitzugestalten?

2. Multienergiesysteme: Zentral und dezentral, Molekule und
Elektronen, Gleichstrom und Wechselstrom — wie greifen all die

Systeme ineinander?

3. Nachhaltigkeit: Wie kann das Energiesystem komplett nachhaltig
werden — von den eingesetzten Komponenten Uber den ganzen

Lebenszyklus im Energiesystem?

4. Kinstliche Intelligenz: Jeder redet davon, aber wie kdnnen wir

sie sinnvoll fir das Energiesystem nutzen?

5. Politik und Gesellschaft: Informieren und Kommunizieren:

Wie bringen wir das Wissen in die Offentlichkeit?

Wie auf der Konferenz ist auch bei den Fokusthemen transdisziplinares Ar-
beiten angesagt. Die Idee: Die verschiedenen Fachbereiche und Ausschis-
se sollen sich gemeinsam mit diesen Themen befassen. Auch Ubergreifen-
de Task Forces sollen neu entstehen. Je nach Situation kann es Tagungen,
Hintergrundpapiere oder ganz neue Formate wie Podcasts zu den Fokus-

themen geben. Wie immer gilt: Mitmachen ist erwinscht.

Unter den Fachvortragen hervorhe-
ben lasst sich der Block zum Thema
Redispatch, bei dem sich hinter den
voll besetzen Stlhlen die Zuschauen-
den in zwei stehenden Reihen dran-
gen. Christiane Schiller von 50Hertz und
Christoph Brosinsky von den Thiringer
Energienetzen berichten mit offenen und
deutlichen Worten von den Erfahrungen
mit dem Pilotbetrieb zum Redispatch
2.0, an dem bereits Anlagen ab 100 kW
Nennleistung teilnehmen sollten.

Nach einem schwierigen Start be-
gann der Pilotbetrieb bei 50Hertz und
zwei Verteilnetzbetreibern im Juni 2022.
~Mittlerweile ist das Redispatch 2.0 im
operativen Betrieb mit Einschréankungen.
Unser Ansatz ist ein Minimum Viable
Process®, sagt Brosinsky. Bevor es ans
weitere Rollout geht, soll aber erstmal
eine vom Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft (BDEW) koordi-
nierte Taskforce fur klare Rahmenbedin-
gungen sorgen.


https://www.vde.com/de/arbeitsfelder/science/mitarbeit-in-gremien
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Flexibilitat: Wenn die Selbstoptimierung nach hinten losgeht

Noch vor dem offiziellen Konferenzstart stellten zwei VDE
ETG Taskforces ihre Ergebnisse vor. Im einen Raum ging
es um die Flexibilisierung des Energiesystems, nebenan
darum, wie ein Digitaler Zwilling in der Netz- und Elektrizi-
tatswirtschaft weiterhelfen kann.

Prof. Martin Wolter, Leiter des Institutes fur Elektrische
Energiesysteme (IESY) an der Universitat Magdeburg
fasst die Ergebnisse der Taskforce Flexibilitdt zusammen.
Am Anfang steht eine simple Erkenntnis: ,Die Flexibilitat
der Erzeuger wird schrumpfen, die Flexibilitdt der Ver-
braucher wachst.”

Definiert hat die Taskforce Flexibilitat als die Fahig-
keit von Netznutzern (Verbraucher, Speicher und Erzeu-
ger), ihr aktuelles oder zuklnftiges Verhalten gezielt und
dynamisch anzupassen. Doch auf wessen Erfordernisse
reagieren diese flexiblen Nutzer Uberhaupt? Am weites-

Auf der Konferenz war auch das Redispatch 3.0 bereits The-
ma, das bis in die Prosumerebene hineinreichen soll. Fahrpla-
ne gibt es dort nicht mehr — stattdessen muissen Kunstliche
Intelligenz und austarierte Anreize dafir sorgen, dass hun-
derttausende Warmepumpen und Elektroautos sich netzge-
recht verhalten. Wie das zumindest theoretisch gehen kann,
diskutieren Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber, Industrie-
unternehmen und Standardisierungsorganisationen noch bis
Ende 2024 in einem Forschungsprojekt.

Ausgezeichnet: GroBes Engagement und gute Poster

Nach zwei intensiven Konferenztagen waren am Freitagnach-
mittag noch einige Auszeichnungen zu vergeben. Die erste
war der Herbert-Kind-Preis, den die VDE ETG jahrlich fur be-
sondere Studienleistungen verleiht und der ein Stipendium
in Héhe von 5.000 Euro fur einen Auslandsaufenthalt bein-
haltet. Er ging in diesem Jahr an Lisa Reis, die gerade ih-
ren Master in Elektrischer Energietechnik abgeschlossen hat.
Ihr Stipendium nutzte sie flr ihre Masterarbeit im norwegi-

26. M
@ agre

L. Reis erhélt den Herbert-Kind-Preis 2022

ten verbreitet ist bisher die Ausrichtung am Eigenbedarf,
zum Beispiel mit Hilfe von Speichern oder Lastverschie-
bungen, um Bandlasten auszuschopfen oder Leistungs-
spitzen zu vermeiden. Wer Flexibilitdt so nutzt, profitiert
schon heute finanziell erheblich. Neben dieser Eigenop-
timierung beschreibt die Taskforce einen netzorientierten
Einsatz der Flexibilitdt (Spannungshaltung, Engpassma-
nagement) und einen systemorientierten Einsatz (Aus-
richtung am Strommarkt, Frequenzhaltung). Die Crux: Die
Regierung hat hohe Anreize fur die Eigenoptimierung ge-
setzt, begrindet im Glauben, das wirde auch dem Netz
und dem System nutzen. ,Tatsachlich reizt die Selbstop-
timierung auch Speicherzyklen an, die volkswirtschaftlich
gar nicht sinnvoll sind“, sagt Wolter.

Weitere Details gibt es Ende des Jahres auf einem ei-
genen Workshop der Taskforce zu berichten.

schen Trondheim. In Kooperation mit dem Forschungsinstitut
SINTEF Energy arbeitete sie dort an der Modellbildung von
Stromrichtersystemen und flihrte Laboruntersuchungen mit
Hilfe eines Echtzeitsystems durch — und konnte wahrend ihrer
Arbeit am Schreibtisch nebenbei die Nordlichter beobachten.

WLE |

g Themengebig
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Dr. M. Kleimaier erhélt den ETG Award
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Der Trager des ETG Awards, Dr. Martin Kleimaier, erhielt den
Preis als ein ,seit vielen Jahren besonders aktives Mitglied”
der ETG. Seit 2017 setzte er neue Akzente im Fachbereich
Erzeugung, rlckte die Erneuerbaren Energien und Strom-
speicher in den Vordergrund. Das machte sich nicht nur in
Hintergrundpapieren bemerkbar, sondern wenn notig auch
in schnellen &ffentlichen Reaktionen. Als zu Beginn der Ener-
giekrise ein Hype um HeizlUfter ausbrach, reagierte Kleimaier
schnell mit offensiver Aufklarungsarbeit und Interviews in Pub-
likumsmedien. Dass sich das Engagement in einem Preis nie-
derschlagt, hatte er nicht erwartet. ,Ich war geflasht®, sagt er.

Uber die besten Poster der Konferenz hatte das Publikum
per App abgestimmt. Die drei Best Paper Awards gingen an
Markus A. Koch (Low Voltage Laboratory Grid for Smart Grid
Systems with Bi-Directional Power Flows, Andreas Winter
(Application of artificial neural networks for power system
state estimation - Validation with a weighted least squares
algorithm) und Soham Choudhury (Dezentrale Leistungs-
flussregelung mit Unified Power Flow Controller in Ubertra-
gungsnetzen).

Mehr Kommunikation und transdisziplindres Arbeiten,
mehr Sichtbarkeit fUr Innovationen, mehr Begeisterung — mit
diesen Worten lassen sich die Zukunftswinsche und Vorsét-
ze zusammenfassen, die die Teilnehmenden mit nach Hause
nehmen. Tagungsleiter Schwan sagt es mit einem Sprichwort:
,Tu Gutes und rede dariber — auch auf Social Media“.

Tagungsband
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Riickblick ETG Veranstaltungen

E1 Eine Vision vom Energiesystem
2050: Ist eine 100 % Versorgung

mit Erneuerbaren Energien moglich?

VDE Webinar zur ETG Studie Zukunftsbild Energie

Uber 300 Teilnehmerinnen und Teilnehmer beim gemeinsamen
online Format von ETG und den VDE Regionalorganisationen

Wir befinden uns derzeit an einem historischen Wendepunkt
in der Energiepolitik und der weiteren Ausgestaltung unserer
Energieversorgung. Eine Task Force der Energietechnischen
Gesellschaft im VDE (VDE ETG) hat daher die Studie mit der
Vision fUr das Energiesystem im Jahr 2050 vorgelegt. Die Ge-
danken zu Erreichung einer vollstdndigen Energieversorgung
mit erneuerbaren Energien wurden in einem offenen Webinar
mit interessierten Gasten aus dem VDE Mitgliedernetzwerk
geteilt und diskutiert.

Nach der Vorstellung der wesentlichen Ergebnisse der Stu-
die durch Ben Gemsjéager, stellvertretender Leiter der ETG
Task Force, gab es eine kontroverse und vielschichtige Dis-
kussion mit den Teilnehmern. Welche Rollen spielen Regu-
lierung, Verbraucher und die weitere Entwicklung der klima-
tischen Rahmenbedingungen in Europa? Wie ist der zellulare
Ansatz vereinbar mit der heute bereits groBen rdumlichen Dis-
krepanz zwischen Einspeise- und Lastschwerpunkten? Wie
kann die Aktzepanz in Gesellschaft und beim Verbraucher ge-
steigert werden und welche Rolle kann dabei der VDE spie-
len?

,Die hilfreichen Impulse aus dem Kreis der Teilnehmen-
den und die positive Resonanz im Nachklapp, motivieren zu
weiteren Veranstaltungen in Kooperation aus ETG und dem
VDE Mitgliederbereich”, so Dr. Kevin Rick, Regionalleiter VDE
Sldwest. ,Mit Uber 300 Gasten und diesem positiven Feed-
back haben wir im Vorfeld gar nicht gerechnet. Wir freuen uns
auf das kommende Webinar nach der Sommerpause.*
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Herbert-Kind-Preis

Mit dem Herbert-Kind-Preis wirdigt die ETG Uberdurchschnittliche Studienleistungen auf dem

Gebiet der Elektrischen Energietechnik.

Der Preistrager 2023 ist:

Christian Gerdon

Herr Gerdon erhalt den Herbert-Kind-Preis fur seine aus-
gezeichneten Studienleistungen, sein extracurriculares
Engagement und seine wissenschaftlichen Beitrage zur
Energietechnik.

Lebenslauf

Herr Christian Gerdon, Jahrgang 1999, hat nach seinem
Abitur mit der Abschlussnote 1,1 das Bachelorstudium
Elektrotechnik, Informationstechnik und Technische Infor-
matik an der RWTH Aachen zum Wintersemester 2018/19
aufgenommen und als einer der besten Studierenden sei-
nes Jahrgangs in Regelstudienzeit abgeschlossen. Derzeit
studiert Herr Gerdon im gleichnamigen Masterstudiengang
mit der Vertiefung Electrical Power Engineering und erzielt
ausgezeichnete Studienleistungen.

Wahrend seines Studiums forschte Herr Gerdon zu-
satzlich als wissenschaftliche Hilfskraft am Institut fur Elek-
trische Anlagen und Netze, Digitalisierung und Energie-
wirtschaft (IAEW) der RWTH Aachen und wirkte an zwei
wissenschaftlichen Veréffentlichungen bei IEEE im Bereich
des kurativen Engpassmanagements mit, welches ein in-
novatives Konzept zur Hoherauslastung von elektrischen

<
r
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Herbert-Kind-
Preis

Netzen darstellt und die Integration von erneuerbaren
Energieerzeugungsanlagen zukUnftig erleichtern kénnte.
AuBerdem Ubernahm er die Leitung und Betreuung von
mehreren wdchentlichen Ubungsgruppen im Rahmen der
Lehrveranstaltung ,Grundgebiete der Elektrotechnik 1.
Zuletzt absolvierte er ein Praktikum bei der 50Hertz Trans-
mission GmbH in Berlin. Dort unterstttzte er die Abteilung
Strategische Netzplanung bei der Ermittlung von zukinfti-
gen Netzausbauvorhaben fiir das deutsche Ubertragungs-
netz im Rahmen des Netzentwicklungsplans 2037/2045.
Aktuell absolviert Herr Gerdon ein Auslandssemester an
der Seoul National University in Stdkorea.

Christian Gerdon erhielt Stipendien des RWTH Bil-
dungsfonds im Rahmen des Deutschlandstipendiums,
ein PROMOS-Stipendium des Deutschen Akademischen
Austauschdienstes und ist Teil des studienbegleitenden
Foérderprogramms Network? der Netze BW. Wahrend sei-
nes Studiums wurde er durchgehend in der Dean‘s List der
RWTH Aachen als Teil der besten 5% der Studierenden
seines Jahrgangs gefuhrt.

Herr Gerdon engagiert sich im BeBuddy-Betreuungs-
programm des International Office an der RWTH zur Un-
terstUtzung internationaler Studierender bei ihrem Einstieg
in ihr Studium sowie den Aachener Alltag und war drei Jah-
re in der studentischen Selbstverwaltung des “Wohnheim
HalifaxstraBe/AhornstraBe e.V.” in Aachen tatig, in der er
im Belegungsausschuss fur die Verwaltung der Zimmerbe-
legungen im Wohnheim verantwortlich war.

Das Gutachtergremium hélt Herrn Gerdon aufgrund
seiner hervorragenden Leistungen in fachlicher sowie
personlicher Hinsicht flr einen wirdigen Preistrager des
Herbert-Kind-Preises 2023.
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Erfahrungsbericht von Lisa Reis (preistragerin des Herbert-Kind-Preises 2022)

Hei! Mein Name ist Lisa Reis und ich habe von Ende Juli 2022
bis Anfang April 2023 acht Monate im norwegischen Trond-
heim verbracht. Dort habe ich an der Technisch-Naturwissen-
schaftlichen Universitdt Norwegens (NTNU) in Kooperation
mit dem Forschungsinstitut SINTEF Energy meine Master-
arbeit geschrieben. Der Auslandsaufenthalt wurde durch die
ETG in Form des Herbert-Kind-Preises unterstiitzt und in die-
sem Bericht darf ich meine Erfahrungen wahrend dieser span-
nenden Zeit teilen.

Ich habe an der RPTU-KL in Kaiserslautern' Elektrotechnik
studiert und elektrische Energietechnik vertieft. In verschiede-
nen Jobs und Praktika habe ich Einblicke in unterschiedliche
energietechnische Themen erlangen kdénnen und schlieBlich
meine Begeisterung flur Hochspannungsgleichstromubertra-
gung (HVDC) entdeckt. In diesem Bereich wollte ich deshalb
auch meine Masterarbeit schreiben.

Die NTNU ist mit 42.000 Studierenden die gréBte Univer-
sitdt Norwegens und hat einen starken Forschungsschwer-
punkt auf Maritim- und Energietechnik. Das unabhangige For-
schungsinstitut SINTEF ist das gréBte in Skandinavien, hat
seinen Hauptsitz in Trondheim und arbeitet eng mit der NTNU
zusammen. Es gibt ein Team aus Mitgliedern von SINTEF und
der NTNU, das sich intensiv mit der Regelung von HVDC und
leistungselektronischen Umrichtern im Allgemeinen beschéaf-
tigt und bereits 6fter internationale Studierende aufgenom-
men hat. Diese Rahmenbedingungen und die Tatsache, dass
Trondheim im wunderschénen Norwegen liegt, lassen erah-
nen, warum ich mir genau diesen Ort fir meinen Auslandsauf-
enthalt ausgesucht habe.

Mit knapp 180.000 Einwohnern ist Trondheim die drittgroB-
te Stadt Norwegens. In der ganzen Stadt sind Standorte der
NTNU und verschiedener Forschungsinstitute verteilt. Die In-
nenstadt zeichnet sich durch die vielen typisch skandinavi-
schen Holzh&user aus und erinnert mit ihrem Charme eher

1 hieB bis Dezember 2022 TU Kaiserslautern

an eine Vorstadt. Trondheim liegt direkt am gleichnamigen
Trondheimsfiord, welcher der drittlangste Fjord Norwegens
ist, und grenzt an das Naherholungsgebiet Bymarka, das im
Sommer zu Outdoor-Aktivitaten einladt.

Meine Zeit an der NTNU begann Ende Juli mit einem
dreiwdchigen Intensivsprachkurs um Norwegisch zu ler-
nen. Ich hatte zuhause bereits selbststandig mit einer be-
kannten Sprachkurs-App und einem Sprachtandem mit zwei
norwegischen Studenten angefangen Norwegisch zu lernen.
Mutigerweise habe ich mich daher direkt auf den Fortgeschrit-
tenenkurs an der NTNU beworben. Die drei Wochen waren,
wie der Name des Kurses verspricht, intensiv und ich habe in
kurzer Zeit viel gelernt. Zusammen mit dem Konsum norwegi-
scher Nachrichten, Musik und Fernsehserien und zahlreichen
Unterhaltungen mit Norwegern, waren meine Sprachkenntnis-
se schlieBlich gut genug, um die ndchsten Monate auf Norwe-
gisch bestreiten zu kénnen.

Eigentlich wéare es gar nicht n6tig Norwegisch sprechen
zu kénnen, schlieBlich sprechen quasi alle Norweger sehr gu-
tes Englisch und viele sogar Deutsch. Die Arbeitssprache an
der Universitat war in meinem Fall ausschlieBlich Englisch. Fur
mich war es trotzdem schoén und wichtig, sich in der Freizeit
auf Norwegisch verstéandigen zu kénnen.

Nach dem Sommerkurs fing ich an, mich intensiver in mein
Masterarbeitsthema einzuarbeiten. Konkret habe ich mich in
der Arbeit mit der Modellbildung leistungselektronischer Um-
richter beschaftigt. Das Thema wird zunehmend wichtig, da in
Zukunft immer mehr Stromrichter im Netz vorhanden sein wer-
den. Zum Beispiel in Offshore-Netzen, wie sie in der Nordsee
geplant sind, werden viele Umrichter verschiedener Herstel-
ler in unmittelbarer N&he betrieben werden. Um die Stabilitat
und die Interaktion der Umrichter in diesen Netzen analysie-
ren zu konnen, sind geeignete Modelle der Umrichter notig.
Meine Masterarbeit war Teil des nationalen norwegischen For-
schungsprojekts Ocean Grid, das sich unter anderem genau
mit dieser Problematik befasst.

Blick auf den Fluss Nidelva, den Nidarosdom und die Kristiansen
Festung in Trondheim
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National Smart Grid Laboratory: Netznachbildung fir AC und DC (links)
und zwei 2-level VSCs (rechts)
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Camping mit Blick auf den Sonnenuntergang Uber dem Trondheimsfjord

Die norwegische Regierung hat sich zu ambitionierten Aus-
bauzielen von 30 GW offshore installierter Windenergie bis
2040 bekannt. Ein Teil davon soll zur Elektrifizierung der ak-
tuell mit fossilen Brennstoffen betriebenen Prozesse auf Ol-
und Gasplattformen genutzt werden, um damit die Emissio-
nen der energieintensiven Prozesse signifikant zu verringern.
Es besteht auBerdem das Bestreben, Vorreiter im Bereich
schwimmender Windkraftanlagen zu werden. Das Thema
Offshore-Netze und Interoperabilitdt von Umrichtern ist flr
Norwegen, aber auch flr die anderen europdischen Lander
mit ambitionierten Ausbauzielen flr Offshore-Windenergie
in der Nordsee, wie Deutschland, Niederlande, Belgien,
Danemark und GroBbritannien hoch relevant.

Ganz besonders habe ich mich dartber gefreut, dass ich
wahrend meiner Zeit in Trondheim die Moglichkeit hatte, das
National Smart Grid Laboratory an der NTNU zu nutzen und
dort exemplarisch Versuche an echten Umrichtern in einem
Niederspannungsnetz durchzufuhren.

Neben der Masterarbeit habe ich im Herbstsemester zu-
séatzlich die Veranstaltung Introduction to Norway belegt. Die
Vorlesung richtet sich explizit an internationale Studierende
und es wurden unter anderem Themen wie Geschichte, Geo-
grafie, Wirtschaft, Politik, Sprache und Kultur in Norwegen
behandelt. Besonders spannend fand ich die Einheiten zur
Sami-Kultur, Uber die ich wéhrend des Kurses aber auch bei
diversen Museumsbesuchen und Ausfliigen einige interessan-
te Dinge lernen konnte.

Schon im Sprachkurs fanden sich schnell gleichgesinnte
Weggefahrten und es entwickelten sich neue Freundschaften.
Auch mein Studentenwohnheim bot stets die Mdglichkeit,
neue Leute kennenzulernen. Das Wohnheim liegt direkt neben
dem Campus Glgshaugen und dort hat zwar jeder Bewohner
ein eigenes Bad, aber alle 116 (in Worten: einhundertsech-
zehn) norwegische und internationale Studierende teilen sich
ein groBes Wohnzimmer und eine riesige Kiiche. Dass es dort
nie langweilig wird, muss man wohl nicht extra dazusagen.

Wie sich das fur einen guten Austauschstudenten gehdrt,
ist neben der Arbeit an der Uni natlrlich auch Zeit geblieben,
um die Umgebung und die umwerfenden Landschaften zu er-
kunden. Norweger sind absolute Outdoor-Enthusiasten, was
ich bei den vielen Tour-Md&glichkeiten und der wunderschénen
Natur nur zu gut nachvollziehen kann. Im Sommer gehorten
an den Wochenenden ausgedehnte Wanderungen und Cam-

Blick auf Nordlichter aus dem Dachfenster

ping-Ausflige fest zum Programm. Dabei konnte es sogar
vorkommen, dass man auf das ein oder andere Rentier oder
einen Elch traf.

Ebenfalls fester Teil der Wochenend-Routine war der
Taco-Freitag (norwegisch: taco-fredag). Auch wenn man das
in Norwegen eher nicht erwarten wurde, sind Tacos mittler-
weile ein typisches Gericht und fUr viele Norweger ist es ein
eingespieltes Ritual, sich am Freitagabend mit Familie oder
Freunden zu treffen, um Tacos zu essen.

Im Spatsommer stieg mit klrzer werdenden Tagen schon
ab Ende August die Chance, in Trondheim die hei3 begehrten
Nordlichter sehen zu kénnen. Mit einem nach Norden gerich-
teten Dachfenster meiner Wohnung im sechsten Stock kam
ich glicklicherweise sehr oft in den Genuss (und das ganz
ohne hinaus in die Kélte zu mUssen).

Im Herbst wurde es namlich schnell vor allem nachts recht
kalt. Die Touren im Zelt wurden daher durch die etwas warme-
re Alternative in Form von Huttentouren ersetzt. Die Hutten-
kultur ist in Norwegen stark ausgeprégt. Viele Norweger ha-
ben eine eigene Hutte in der Natur, auf die sie sich in den
Ferien oder am Wochenende zurlickziehen. AuBerdem gibt es
das Hutten-Netzwerk des norwegischen Wandervereins DNT,
flr das man als Mitglied einen Generalschllssel fur 550 HUt-
ten in ganz Norwegen ausgehandigt bekommt.

Ab Dezember gab es, so wie man das von einem nor-
wegischen Winter erwarten wirde, jede Menge Schnee.
Die Wanderschuhe wurden entsprechend gegen Ski oder
Schneeschuhe eingetauscht. Ich habe mich auch erstmals im
Langlauf gelbt, der in Norwegen im Winter nicht wegzuden-
ken ist. Nicht umsonst sagt man, dass Norweger mit Ski an
den Beinen geboren werden.

Ein besonderer Vorteil beim Ausprobieren neuer Winter-
sportarten war hier, dass es in ganz Norwegen Organisationen
gibt, bei denen jeder kostenlos Equipment, wie zum Beispiel
Langlauf- oder Alpinski, aber auch Zelte, Isomatten, Angeln
oder Campingkocher ausleihen kann. Ahnlich wie die Bewirt-
schaftung des Hutten-Netzwerkes werden diese Ausleihstel-
len groBtenteils durch freiwillige Helfer ermdglicht. Die Motiva-
tion dahinter ist, dass es jedem erméglicht werden soll, in der
Natur aktiv zu sein.

In Trondheim lagen an den kirzesten Tagen immerhin noch
viereinhalb Stunden zwischen Sonnenauf- und -untergang.
Tatsachlich hort sich das schlimmer an als ich es wahrgenom-
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Auf Hdttentour in Trollheimen

men habe. FUr viele stellen die dunklen Tage jedoch eine gro-
Be psychische Belastung dar. Schon im Herbst beginnt man
deshalb sich auf die sog. Dunkelzeit vorzubereiten. Die Stadt
ist im Winter mit zahlreichen Lichtern geschmdckt, wie man
es von deutschen Weihnachtsmarkten kennt. Auch zuhause
oder auf der Hutte macht man es sich gemutlich (norwegisch:
koselig). Zusammen mit dem vielen Schnee und der Mdglich-
keit Wintersport zu betreiben habe ich das im Winter sehr ge-
nossen.

Es gibt in Norwegen viele Initiativen, die auf das Thema
mentale Gesundheit aufmerksam machen. Besonders im
Winter wird oft betont, dass es wichtig ist, raus in die Natur zu
gehen um einen Ausgleich zum stressigen Alltag zu schaffen.
Auch an der Universitat habe ich wahrgenommen, dass viel
Wert darauf gelegt wird, bewusst Pausen einzulegen. Neben
einem sehr umfangreichen Sportprogramm wurden vom Stu-
dierendenwerk immer wieder verschiedene Workshops und
Vortrdge dazu angeboten.

Die Abgabe meiner Masterarbeit erfolgte im April und mar-
kierte das Ende eines unglaublich spannenden und lehrrei-
chen Auslandsaufenthalts.

Wéhrend meiner Zeit in Norwegen habe ich in kurzer Zeit
viel erlebt und es sind unzahlig viele tolle Erinnerungen ent-
standen. Fachlich habe ich von meinen Betreuern, Kollegen
und im Selbststudium sehr viel gelernt. Die Erfahrungen, die
ich wahrend meiner Zeit in Norwegen gemacht habe, haben
mich in meiner beruflichen aber auch besonders in meiner
personlichen Entwicklung enorm weitergebracht und ich bin
sehr dankbar daflr.

An dieser Stelle bedanke ich mich ganz herzlich bei der
ETG fur den Herbert-Kind-Preis und fur die Unterstitzung
meines Auslandsaufenthalts in Norwegen.

Zurlick in Kaiserslautern zur Abgabe der Masterarbeit
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ETG Literaturpreis

Die ETG verleiht jéhrlich flr herausragende Publikationen auf dem Gebiet der Elektri-
schen Energietechnik den ETG Literaturpreis. Mit der Auszeichnung ist eine Prémie
von 3.000 € pro Publikation verbunden.

ETG Literatur-
preis

Dieses Jahr wurden drei Veroffentlichungen pramiert. Die Preisverleihung erfolgt
durch die ETG Vorstandsvorsitzende Frau Dr.-Ing. Britta Buchholz im Rahmen der
CIGRE/CIRED Informationsveranstaltung am 10. Oktober 2023 in Stuttgart.

Detallete nfomatonen / Bewsrbungstormlar:
www.vde.com/etgpreise

VDE E1C —

Die Preistrager sind:

Dr. Dennis Albert

in Wardigung der Veroffentlichung

Further Improvements in Topological Transformer Model Covering Core Saturation
erschienen in: IEEE Access vol. 10, 2022, June 15, 2022, pp. 64018-64027

Laudatio (Prof. Robert Schiirhuber, TU Graz)

Sowohl aus meiner praktischen Erfahrung als auch aus
meiner Erfahrung als Hochschullehrer sind jene Phanome-
ne, welche mit dem Magnetismus verbunden sind, stets in
der Liste jener zu finden, welche am schwierigsten zu ver-
stehen und nachzuvollziehen sind. Der Grund dafur ist das
komplizierte Materialverhalten ferromagnetischer Stoffe.
Zwar zeigen nahezu alle Materialen nur in gewissen Gren-
zen ein einfaches, d.h. lineares Verhalten, aber bei ferro-
magnetischen Stoffen werden die Grenzen der Gultigkeit
linearer Modelle schon sehr bald erreicht und es fuhrt kein

Weg daran vorbei, diese in der Modellierung und Berech-
nung schon flr den normalen Betrieb zu berlcksichtigen.
Die Verfeinerung von Modellen und die Verifikaton der Gul-
tigkeit gelingt nur durch eine sich gegenseitig befruchten-
de Wechselwirkung von theroetischer Analyse und stetiger
Verifikation durch Messungen. In diesem Artikel wird durch
Hr. Dennis Albert und den anderen Autoren auf exzellen-
te Weise gezeigt, wie durch dieses Zusammenspiel von
Theorie und Praxis in den Ingenieurwissenschaften Neues
geschaffen wird.
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Dr.-Ing. Bjorn Deusinger

in Wardigung der Veréffentlichung

Evaluation of a newly proposed indirect efficiency determination method for permanent

magnet synchronous machines

erschienen in: e+ elektrotechnik und informationstechnik, (2022) 139: 155-166

Laudatio

Die Arbeit von Herrn Dr. Deusinger zeichnet sich glei-
chermaBen durch eine hohe Praxisrelevanz und fachliche
Tiefe aus. Ein ungel6stes Problem bei der Bestimmung
des Wirkungsgrades elektrischer Maschinen ist die ge-
naue Messung von Permanentmagnetmotoren mit hohe-
rer Leistung. Hierzu stand bisher nur die direkte Messung
zur Verflgung, die aber bei héheren Wirkungsgraden un-
genau wird. Herr Deusinger stellt in seiner Arbeit ein indi-
rektes Verfahren vor, bei dem die einzelnen Verlustanteile
separat bestimmt und zusammengezahlt werden. Solche
Verfahren sind fur Asynchronmaschinen schon lange be-

Dr.-Ing. Daniel Dinkel

in Wurdigung der Verdffentlichung

Direct Multivariable Control for Modular Multilevel Converters
erschienen in: IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 37, No. 7, July 2022, pp. 7819-7833

Laudatio

Leistungselektronische Systeme gewinnen fUr die zukinf-
tige Energieversorgung zunehmend an Bedeutung. Wich-
tige Anwendungen, die durch den notwendigen Ersatz fos-
siler Energietréger entstehen, sind u.a. die Stabilisierung
bestehender AC-Netze und die Netzintegration groBer
Off-Shore-Windparks. Weil die historisch bedingte Struk-
tur und Funktionalitat der AC-Netze den kinftigen Anfor-
derungen nicht mehr genugt, ist von namhaften Experten
der internationalen Fachwelt seit l&ngerem der zusétzli-
che Aufbau elektronisch steuerbarer DC-Netze empfoh-
len worden. Die Schlisselelemente derartiger DC-Netze
sind rdumlich verteile Converter-Stationen, die Uber eine
schnelle, digitale IT-Kommunikation in koordinierter Weise
regelungstechnische Eingriffe erméglichen. Zielstellung der
Arbeit von Herrn Dinkel war folglich ein neuartiges Konzept
fur die Regelung der Converter-Stationen zu entwickeln,
welches die schnelle und simultane Steuerung und Rege-
lung aller relevanten NetzgréBen und der internen Conver-
tergréBen ermdglicht (Multivariable Control).

Herr Dinkel entwickelt in seiner Arbeit den grundlegen-
den Ansatz eines neuartigen Verfahrens einer Multivaria-
blen-Regelung (MVC), das bezlglich aller wesentlichen
Anforderungen bemerkenswerte Fortschritte ermdglicht.

kannt und industrielblich, fir Synchronmaschinen gab es
jedoch nichts Vergleichbares. Herr Deusinger pruft sein
Messverfahren an vier ganzlich unterschiedlichen Maschi-
nen. Zusétzlich wurde eine flinfte Maschine bei der Physi-
kalisch-Technischen-Bundesanstalt PTB in Braunschweig
gemessen. Die Ergebnisse sind vielversprechend.

In der vorliegenden Publikation werden Theorie und
Messungen im Detail beschrieben. Sie ist pragnant und
klar formuliert und gut strukturiert. Die Arbeit ist daher
fUr jeden, der sich mit der Wirkungsgradmessung von
PM-Maschinen befasst, von hohem Wert.

Im Kontrast zu allen bekannten Verfahren ermoglicht es
eine um mehr als eine GréBenordnung verbesserte Dy-
namik in Kombination mit der Fahigkeit alle wesentlichen
Variablen jederzeit in vordefinierten, engen Toleranzban-
dern zu halten. Diese Eigenschaften ermdglichen u.a. ei-
nen hervorragenden Schutz der Netze sowie eine sichere
und wirtschaftliche Dimensionierung der Converter. Flr die
Converter-Stationen, welche — entsprechend dem Stand
der Technik — einen Modular Multilevel Converter (MMCQ)
beinhaltet, untersucht Herr Dinkel im n&chsten Arbeits-
schritt sehr griindlich und vollstandig die Randbedingun-
gen fUr eine technisch/industriell gute Realisierung des
neuartigen Regelungsverfahrens. Um die wesentlich ver-
besserte Dynamik des neuartigen Verfahrens zu erhalten,
wahlt Herr Dinkel eine Kombination aus einem FPGA und
einem Signalprozessor. Herr Dinkel Uberprift seine Rege-
lungsverfahren an einer selbst entworfenen und aufgebau-
ten Modellanlage. Die durchgeflhrten Messungen bestéti-
gen in eindrucksvoller Weise die erwarteten theoretischen
Werte. Herr Dinkel leistet mit der vorliegenden Publikation
einen sehr wertvollen Beitrag zum technischen Fortschritt
der elektrischen Energietechnik.
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ETG Literaturpreis —
Preisaufruf 2024

Die ETG verleint jéhrlich flr herausragende Publikationen auf
dem Gebiet der Elektrischen Energietechnik den ETG Literatur-
preis.

Auch in 2024 wird der ETG Literaturpreis flr hervorragende
Verotffentlichungen aus dem Jahr 2023 (Abweichungen von
+/- 3 Monaten werden toleriert) auf dem Gebiet der Elektri-
schen Energietechnik ausgeschrieben.

Die Autorin bzw. der Autor soll nicht alter als 40 Jahre sein.
Die mit dem Preis verbundene Préamie betragt 3.000 €. M6g-
liche Themen sind alle Fachgebiete der Elektrischen Energie-
technik (auch zusammenfassende Darstellungen).

Die Jury bewertet nach den Kriterien Bedeutung der Arbeit,
Originalitéat, Kompetenz, Darstellung und Form. Einsende-
schluss fUr Vorschlage oder Eigenbewerbungen ist der
14. Februar 2024.

Weitere Informationen sind auf der ETG Homepage unter
www.vde.com/de/etg/preise-ehrungen verflgbar.

Bitte senden Sie nur elektronische Bewerbungen an die
ETG Geschaftsstelle unter etg@vde.com.

:;“1\ ; , il

ETG Literatlu r-
preis 2024

Fur herausragende wissenschaftliche Veréffentlichungen junger Autorinnen
bzw. Autoren (Alter bis 40 Jahre) aus dem Jahr 2023 (+ % Jahr).

Bitte senden Sie Ihre Bewerbung an:

llo Fachgebiete etg@vde.com
der elekirischen Energietechnik
Kriterien: Bedeutung der Arbet, Originaat,

tel

(auch Vorschlag von maglichen
Kandidater

Detaillierte Informationen / Bewerbungsformular:

www.vde.com/de/etg/preise-ehrungen

VDE £E1C —

Herbert-Kind-Preis —
Preisaufruf 2024

Mit dem Herbert-Kind-Preis wdrdigt die ETG Uberdurch-
schnittliche Studienleistungen auf dem Gebiet der Elektrischen
Energietechnik.

Zur Férderung der internationalen Weiterbildung von jungen
Studierenden schreibt die ETG den Herbert-Kind-Preis aus.
Die Stiftung von Herbert Kind finanziert ein Studium fir einen
Auslandsaufenthalt mit bis zu € 5.000.

Der Herbert-Kind-Preis richtet sich an Studierende mit
Uberdurchschnittlichen Studienleistungen im Schwerpunkt
Elektrische Energietechnik. Einsendeschluss fur Vorschlage
oder Eigenbewerbungen ist der 14. Februar 2024.

Weitere Informationen sind auf der ETG Homepage unter
www.vde.com/de/etg/preise-ehrungen verflgbar.

Bitte senden Sie nur elektronische Bewerbungen an die
ETG Geschéftsstelle unter etg@vde.com .

Herbert-Kind-
Preis 2024

Mit dem Herbert-Kind-Preis wird die internationale Weiterbildung von jungen
Studierenden auf dem Gebiet der elektrischen Energietechnik geférdert.

Studienleistungen
in: - bis 14, 2024

Detaillierte Informationen / Bewerbungsformular:

www.vde.com/de/etg/preise-ehrungen

VDE £E1GC —
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E1G Award 2023

Fur seinen hohen, Uber viele Jahre wéahrenden, unermddli-
chen ehrenamtlichen Einsatz in der ETG und fur die ETG hat
der ETG Vorstand Herrn Dr. Martin Kleimaier mit dem ETG
Award 2023 ausgezeichnet. Die Verleihung der héchsten Eh-
rung der ETG erfolgte durch die ETG Vorsitzende Frau Dr.-Ing.
Britta Buchholz im Rahmen des ETG Kongresses 2023 in
Kassel.

Wiirdigung

Herr Dr. Martin Kleimaier ist seit vielen Jahren ein besonders
aktives Mitglied der ETG. Seit der Neuausrichtung 2017 leitet
er gemeinsam mit Prof. Dr.-Ing. Hendrik Lens den ETG Fach-
bereich V1 ,Erzeugung und Speicherung elektrischer Ener-
gie“. Seit Ubernahme dieser Aufgabe hat Dr. Kleimaier bei der
Neugestaltung der Arbeitsthemen im Fachbereich sowohl in-
haltlich als auch organisatorisch wesentliche Akzente gesetzt.
Seinem hohen Engagement ist es zu verdanken, dass sich
der Fachbereich wieder zu einem Eckpfeiler der ETG mit dem
Fokus der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien sowie
der Speicherung elektrischer Energie entwickeln konnte. Dies
zeigte sich in den Kernaussagen des Fachbereichs zur Ent-
wicklung der Erzeugung und des Speicherbedarfs elektrischer
Energie unter dem Aspekt des Ausstiegs aus Kernenergie
und Kohleverstromung (10/2021) sowie in den Hintergrund-
papieren zu den Themen Erneuerbare Stromerzeugung und
Entwicklung der Residuallast (10/2022) und Energiespeicher
(11/2022), bei denen er aktiv als Mitautor mitwirkte.

Ein besonderes Highlight war die Empfehlung von VDE und
DVGW am 27.7.2022 zum Umgang mit HeizlGftern im Fal-
le eines Gasversorgungsengpasses im Winter 2022/23, die
er mafBgeblich mitgestaltete und die ETG als Fachexperte in
zahlreichen Interviews von Presse, Funk und Fernsehen ver-
trat.

Zusétzlich ist Herr Dr. Kleimaier stellvertretender Leiter des
gemeinsamen Fachausschusses V1.1 Wasserstoff und Brenn-
stoffzellen von VDE ETG und der VDI-Gesellschaft Energie
und Umwelt (VDI GEU). In die gemeinsamen Studien Brenn-
stoffzellen- und Batteriefahrzeuge (2019), Klimafreundliche
Nutzfahrzeuge (2022) und Wasserstoff fiir den Schienenver-
kehr (2022) brachte er sich ebenfalls aktiv als Mitautor mit ein.

Neben seinem Engagement als Fachbereichsleiter und
stellvertretender Ausschussleiter hat Herr Dr. Kleimaier in zahl-
reichen ETG Task Forces mitgearbeitet und an den daraus
entstandenen VDE ETG Studien aktiv mitgewirkt. Hierzu ge-
horen:

— Energiespeicher in Stromversorgungssystemen mit hohem

Anteil an erneuerbaren Energietragern (2009)

— Stromibertragung fur den Klimaschutz (2011)
— Energiespeicher fur die Energiewende (2012)
— Batteriespeicher in der Nieder- und

Mittelspannungsebene (2015)

tellung

ndung

Verleihung des ETG Awards 2023 an Herrn Dr.-Ing. Martin Kleimaier
(links) durch die ETG Vorsitzende Frau Dr.-Ing. Britta Buchholz (rechts)

Bild: Anja Rottke — VDE

— Strom im Wéarmemarkt (2015)
— Perspektiven der Ubertragungstechnik (2019)
— Zukunftsbild Energie (2023)

Aktuell sind dies die Task Forces

— Hochautomatisierung von Nieder- und
Mittelspannungsnetzen,

— Flexibilisierung des Energiesystems.

Mit seinem groBen Engagement fiir die Sektorenkopplung, ei-
nes der Fokusthemen der ETG, férdert Dr. Kleimaier in ho-
hem MaBe das interdisziplinare Wirken der ETG Arbeit. Auf
seine Initiative hin wurde die 3. Dialogplattform Power-to-Heat
am 15. und 16. Mai 2017 erstmals gemeinsam von VDE ETG
und dem Energie-Forschungszentrum Niedersachsen (EFZN)
durchgeflhrt. Seither ist er Tagungsleiter und Mitglied des
Programmausschusses der jahrlich stattfindenden Veranstal-
tung. Er treibt maBgeblich das Thema Warmewende in der
ETG. Der VDE Impuls ,Warmewende jetzt!“ (Nov. 2021) ist
durch ihn gemeinsam mit dem EFZN entstanden.

Herr Dr. Kleimaier engagiert sich seit vielen Jahren in zahl-
reichen Programmausschussen zu Fachtagungen und Kon-
gressen der ETG, zum Teil auch als Tagungsleiter. Mit seinem
hohen Fachwissen und seiner Erfahrung legt er die Positionen
der ETG in Politik und Offentlichkeit (iberzeugend dar.
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Zum Abschluss des ETG Kongresses 2023 hat die ETG drei
Best-Paper-Awards verliehen. Die Kongressteilnehmerinnen
und -teilnehmer konnten dabei per Event-App aus insgesamt
funf (jeweils ein Beitrag pro Themenschwerpunkt) durch den
Programmausschuss vorausgewdéhlten Vortrags- und Poster-
beitrdgen wéhlen.

Es konnten folgende drei Sieger ermittelt werden:

Soham Choudhury, M.Sc.,
Technische Universitat Darmstadt

in Wardigung der Veroffentlichung
sDezentrale Leistungsflussregelung mit Unified Power Flow Controller in
Ubertragungsnetzen”

Weitere Autoren sind:
Dipl.-Ing. Andreas Saciak, 50Hertz Transmission GmbH, Berlin;
Prof. Dr.-Ing. Jutta Hanson, Technische Universitédt Darmstadt

Markus Koch, M. Sc., Bergische Universitat Wuppertal

in Wardigung der Verdffentlichung
»Low Voltage Laboratory Grid for Smart Grid Systems with Bidirectional Power Flows”

Weitere Autoren sind:

Dipl.-Ing. Marco Tafuro, Bergische Universitdt Wuppertal;

David Cano-Tirado, M. Sc., Bergische Universitdt Wuppertal;
Maximilian Forchheim, M. Sc., Bergische Universitéat Wuppertal;
Mahjar Wazifehdust, M. Sc., Bergische Universitat Wuppertal;
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Markus Zdrallek, Bergische Universitat Wuppertal

Andreas Winter, M. Sc., Hochschule fur Technik und
Wirtschaft des Saarlandes

in Wirdigung der Vertffentlichung
»Application of artificial neural networks for power system state estimation —
Validation with a weighted least squares algorithm”

Weitere Autoren sind:

Philipp RaB, M. Sc., Hochschule fir Technik und Wirtschaft des Saarlandes;

Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, Hochschule fiir Technik und Wirtschaft des Saarlandes;
Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner, Technische Universitét Dresden.

Die ETG gratuliert allen Beteiligten zu den hervorragenden technisch-wissenschaftlichen Verdffentlichungen.
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E2 Dezentrale Leistungsflussregelung mit Unified Power Flow Controller in

Ubertragungsnetzen

Kurzfassung

Im Vergleich zu den langsam regelbaren konventionellen
Phasenschiebertransformatoren (PST) ermdglichen die Uni-
fied Power Flow Controller (UPFC) eine wesentlich schnel-
lere Leistungsflussregelung. In dieser Studie wird eine Leis-
tungsflussregelung basierend auf UPFC zur Hbherauslastung
des Ubertragungsnetzes vorgestellt. Fiir jeden UPFC wird ein
Einflussgebiet definiert. Die Auslastung der Leitungen in die-
sem Einflussgebiet wird im Echtzeitbetrieb (berwacht und in-
nerhalb ihrer thermischen Grenzen durch eine dynamische
Feedback-Regelung des UPFC geregelt. Da die Leistungs-
flussregelung des UPFC von der Netztopologie und der Be-
messungsleistung des Umrichters abhédngt, werden zusétzli-
che RegelungsmalBnahmen eingeflihrt, um potenzielle kritische
Szenarien zu vermeiden. Die Methode wird auch fir UPFC mit
tberlappenden Einflussgebieten angewandt. Die entwickelte
Regelungsmethode wird im 68-Knoten-Benchmark-Netz va-
lidiert.

1 Einflhrung

Mit dem starken Ausbau der erneuerbaren Energien im elek-
trischen Energiemix und der kontinuierlichen Verbraucher-
nachfrage werden die heutigen Energieversorgungssysteme
stark belastet. Da der Netzausbau nur zdgerlich voranschrei-
tet, wird das bestehende Netz stark belastet und es entste-
hen hohe Kosten fir Redispatch-MaBnahmen. Fir die Zukunft
wird der Lastbedarf wegen der geplante Sektorenkopplung
weiter steigen und die Einhaltung der (n-1)-Sicherheitskriteri-
en kann unter Umstanden nicht mehr gewahrleistet werden.
Geplant ist, Uber einen (n-1) kurativen Betrieb den Netzbetrieb
zu ermdglichen. Damit ist gemeint, dass bei Stérungen und
Zustandsanderungen mittels Leistungsflussteuerung derart
reagiert wird, dass auftretende Uberlastungen schnell beho-
ben werden.

Der Leistungsfluss in einem elektrischen Netz wird durch
die Netzimpedanzen und die jeweiligen Erzeugungs- und
Lastsituation bestimmt. Eine Anderung des Leistungsflus-
ses ohne Anderung der Netzstruktur ist nur durch Anderung
der Erzeugung oder, seltener, der Last mdglich. Fir Steue-
rung des Leistungsflusses im Netz sind daher zusatzliche Be-
triebsmittel erforderlich, die beispielsweise durch eine veran-
derliche Impedanz oder die Einpréagung einer Zusatzspannung
den Leistungsfluss bei unveranderter Einspeise- und Last-
situation beeinflussen kdénnen [7]. Diese Betriebsmittel wer-
den den sogenannten FACTS (Flexible AC Transmission Sys-
tems) Betriebsmitteln zugerechnet. Besonders wenn mehrere
leistungsflusssteuernde Betriebsmittel in einem Netzbereich
vorhanden sind, mussen deren Arbeitspunkte miteinander ko-
ordiniert werden. Die Arbeitspunkte der leistungsflusssteuern-
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den Betriebsmittel kdnnen im Rahmen der Kapazitatsvergabe
auf dem Strommarkt bestimmt werden, die mehrere Wochen
bis zu einem Tag vor dem tatsachlichen Betriebszeitpunkt er-
folgt. Basierend auf den Marktergebnissen fiihren die Uber-
tragungsnetzbetreiber (UNB) am Tag vor dem Betrieb Sicher-
heitsrechnungen, beispielsweise einen Optimal Power Flow
(OPF), durch und kénnen in diesem Zuge neue Arbeitspunk-
te fur die leistungsflusssteuernden Betriebsmittel festlegen.
Letztlich erfolgt auch eine Koordinierung wahrend des Netz-
betriebs in Echtzeit, um auf Stérungen reagieren zu kdnnen.
OPF-basierte Leistungsflussregelungsmethoden sind bei der
Entlastung von Engpassen sehr beliebt [2, 3, 4, 5], da sie eine
wirtschaftlich attraktive Losung zur Beseitigung von Leitungs-
Uberlastungen darstellen.

Vor allem wahrend des Betriebs sind nicht immer alle Gro-
Ben im Netz an allen Orten bekannt. Um dies zu berlcksichti-
gen, verfolgt der Ansatz eine hierarchische Regelung, um die
leistungsflusssteuernden Betriebsmittel zu koordinieren. Da-
bei wird die Koordinierung auf verschiedene Regler auf Be-
triebsmittel-, Gebiets- und Systemebene aufgeteilt. Diese
haben jeweils nur begrenzte Daten zur Verfigung, kommuni-
zieren jedoch untereinander. Dezentrale Regelungen bendti-
gen weniger Kommunikation und nutzen nur lokal verfligbare
Daten. In diese Kategorie fallen auch Ansétze mit Multiagen-
tensystemen (MAS) [6, 7]. Mit der zunehmenden Entwicklung
und systemweiten Installation von zeitsynchronisierten Zeiger-
messgeraten (engl. Phasor Measurement Unit oder PMU) wird
die Uberwachung und die Echtzeitsteuerung des Energiesys-
tems realisierbar [8]. In diesem Beitrag wird ein Regelungs-
verfahren fir UPFC vorgestellt, das die Auslastung von Lei-
tungen im Echtzeitbetrieb Uberwacht. Fir jeden UPFC wird
ein Einflussgebiet definiert und die Auslastung der Leitungen
innerhalb dieses Einflussgebiets wird durch eine Ruckkopp-
lung des UPFC geregelt. In Kapitel 2 werden zundchst die dy-
namischen Modelle des UPFC und die Regelung vorgestellt.
In Kapitel 3 wird die entwickelte Regelungsmethode beschrie-
ben. Diese umfasst die Leistungsflussregelung fir den UPFC
zusammen mit den Anforderungen an das Regelkonzept und
die zusatzlichen RegelungsmaBnahmen. In Kapitel 4 folgt die
Modellierung des Benchmarknetzes und im Anschluss die
Validierung der entwickelten Regelung in diesem Netz. Zum
Schluss wird in Kapitel 5 die Arbeit zusammengefasst und ein
Fazit der Ergebnisse gezogen.

2 Grundlegende Funktionsprinzipien von UPFC

Dieses Kapitel beschreibt die theoretischen Grundlagen fir
die Modellierung und Regelung von UPFC. Der UPFC rea-
lisiert die Echtzeitsteuerung von AC-Ubertragungssyste-
men und bietet die notwendige funktionale Flexibilitat durch
die Steuerung der veschiedenen NetzgrdéBen, einschlieBlich
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Bild 1: Aufbau der Regelung des Serien-V/SC.

Spannungen, Phasenwinkeln und Impedanzen [7]. Der UPFC
besteht aus einem Shunt-VSC (VSC - engl. Voltage Source
Converter) und einem Serien-VSC. Diese beiden Umrichter
sind Uber einen gemeinsamen DC-Zwischenkreis verbun-
den. Der Shunt-VSC ist Uber einen Shunt-Transformator an
eine Sammelschiene gekoppel. Er ist in der Lage steuerbare
Blindleistung bereitzustellen oder aufzunehmen und kann ei-
nen Wirkleistungsaustausch mit dem Serien-VSC einstellen,
um den Regelbedarf zu erflllen. Der Serien-VSC wird seri-
ell in den Leitungszug eingebracht und speist eine verander-
liche Serienspannung ein. Serien- und Shunt-VSC sind dabei
baugleich. Fir beide VSC-Umrichter muss jeweils die AC-sei-
tige Wirk- und Blindleistungsaufnahme bzw. —abgabe geregelt
werden. Die daflr umgesetzten Regelungen werden in den
beiden folgenden Abschnitten kurz vorgestellt.

2.1 Regelung Serien-VSC

Der Aufbau der Regelung fir den Serien-VSC ist in Bild 1 dar-
gestellt.

Der Block ,Serien-VSC* auf der rechte Seite enthélt das
in PowerFactory vordefinierte RMS-Modell des VSC-Umrich-
ters. Der Ubersichtlichkeit halber sind die restlichen Bestand-
teile der Regelung in einzelne Bldcke aufgeteilt. Der Block
“LF-Steuerung” enthélt die in der Studie entwickelte Leis-
tungsflussregelung, welche den Wirkleistungssollwert Pg, er-
mittelt und diesen an die Wirkleistungsregelung gibt. Die An-
derungsgeschwindigkeit des Wirkleistungssollwertes wird in
diesem Block intern auf 0,2 p.u./s begrenzt, um negative Aus-
wirkungen, einer zu schnellen Spannungsanderung im Netz
zu vermeiden. Der Block ,Messung“ enthélt die Messungen
aus dem Netz und gibt die aktuellen Wirk- und Blindleistungs-
werte an die nachgelagerten Leistungsregelungen. Die Re-
ferenzwinkel flr den Serien-VSC werden mittels einer Pha-
senregelschleife (engl. Phase-locked Loop, PLL) ermittelt. Die
Wirkleistungsregelung im Block ,P-Regelung” und die Blind-
leistungsregelung im Block ,Q-Regelung® enthalten jeweils ei-
nen Pl-Regler. Sie ermitteln den Modulationsindizes pm,, und
pmy. Mit den beiden Modulationsindizes und den Referenz-
winkeln von der PLL wird das RMS-Modell des VSC-Umrich-
ters angesteuert [9].

Bild 2: Aufbau der Regelung des Shunt-VSC.

2.2 Regelung Shunt-VSC

Der in Bild 2 gezeigte Aufbau der Regelung des Shunt-VSC
ahnelt der des Serien VSC, welcher im vorangegangenen Ab-
schnitt vorgestellt wurde.

Der Block ,Upgs-Regelung® regelt die Wirkleistung des
Shunt-VSC mit einem PI-Regler auf eine konstante Zwischen-
kreisspannung. Als Ausgangssignal wird der Modulations-
index pm, ausgegeben. Der Block ,U,c/Q-Regelung® ent-
hélt die Regelung der Blindleistung des Shunt-VSC. Analog
zur Wirkleistungsregelung wird hier ein Pl-Regler eingesetzt
und der bendtigte Modulationsindex pmy bestimmt. In der
Regel wird die Uberlastung einer Leitung anhand der Héhe
des Stroms gemessen. Aus diesem Grund ist die Leistungs-
flussregelung des UPFC ausschlieBlich auf die Regelung von-
WirkleistungsUberlastungen beschrankt. Daher wird bei der in
Kapitel 4 vorgestellten Regelstrategie keine Blindleistungsre-
gelung berlcksichtigt.

3 Entwicklung und Implementierung

des Regelungskonzeptes In diesem Kapitel wird das im Rah-
men der Studie entwickelte Regelungskonzept zur Leistungs-
flussregelung mit mehreren UPFC vorgestellt. Neben den
nétigen Vortberlegungen wird die entwickelte Leistungsfluss-
regelung sowie weitere notwendige Zusatzregelungen im De-
tail vorgestellt.

3.1 Voriberlegungen

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Rege-
lungskonzeptes fir leistungsflusssteuernde Betriebsmittel.
Dabei ist die Aufgabe des UPFC im Netz bei Fehlerereignis-
sen wie z. B. Leitungsausféllen bedingte Uberlastung von Lei-
tungen zu beheben. Die Regelung soll dabei dezentral, auf
der Ebene der Betriebsmittel angesiedelt sein und mdaglichst
wenig Informationen aus dem Netz bendétigen. Weiterhin soll
das Zusammenwirken mehrerer leistungsflusssteuernder Be-
triebsmittel in elektrischer Nahe betrachtet werden. Deren Ak-
tionen sollen durch das Regelungskonzept koordiniert wer-
den, um negative Interaktionen wie ein Gegeneinanderregeln
oder ein Aufschwingen zu vermeiden. Die Anforderungen an
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das Regelungskonzept lassen sich damit in den folgenden vier

Punkten zusammenfassen:

— Behebung von Leitungstberlastungen infolge von Fehler-
ereignissen

— Keine bzw. minimale zusatzliche Kommmunikation zwischen
den Betriebsmitteln

— Dezentrale Regelung mit begrenzten Informationen Gber
das Gesamtnetz

— Geeignete Koordination mehrerer leistungsflusssteuernder
Betriebsmittel in einem Netzabschnitt, um negative Inter-
aktionen zu vermeiden

3.2 Leistungsflussregelung

Wird ein leistungsflusssteuerndes Betriebsmittel wie ein UPFC
betrachtet, welches eine gewisse Wirkleistung P pgc in einen
Zweig eispeist, so sind fur die Regelung des Betriebsmittels
die drei folgenden Aktionen mdglich:

- Pyprc beibehalten

- Pyprc absenken

— Pyprc erhéhen

Ausgehend von den im vorherigen Abschnitt definierten Anfor-
derungen soll die Regelung auf Leitungsuberlastungen reagie-
ren und diese beheben. Ubertragen auf die drei mdglichen
Aktionen des UPFC wird die Regelung den aktuellen Arbeits-
punkt unveréndert lassen, so lange keine Uberlastung auftritt.
Bei Eintritt einer Uberlastung ist dann aus einer der anderen
beiden Moglichkeiten zu wéhlen und der Arbeitspunkt des
UPFC zu verandern bis die Uberlastung behoben ist. Aufbau-
end auf dieser Uberlegung wird die in Bild 3 dargestellte Re-
gelungsstruktur angewendet.

EingangsgroBe der Regelung ist der normierte Strom i, ei-
ner Uberwachten Leitung. Es wird vorausgesetzt, dass der
UPFC mehrere Leitungen Uberwacht. Wenn die Leitung k
mit einer hdheren Auslastung als einem voreingestellten Wert
Ik son betrieben wird, wird das Fehlersignal i, — iy 5o ausgege-

Ik,max

ben. Erst wenn ein Grenzwert des Stroms Uberschritten wird,
wird die Uberlastung an die folgenden Regelungsblécke wei-
tergeleitet. Danach wird eine Entscheidung getroffen, ob der
Arbeitspunkt der UPFC abgesenkt oder angehoben werden
muss, um die Uberlastung zu beheben. AnschlieBend wird
dieses Signal mit einem Verstérkungsfaktor Kg,,s multipliziert.
Dies ermoglicht die Gewichtung der einzelnen Uberwachten
Leitungen, um den unterschiedlichen Einfluss des UPFC auf
die verschiedenen Leitungen zu bertcksichtigen. Die fur jede
Leitung ermittelten Signale werden danach summiert, um aus
allen Einzelsignalen die Reaktion des UPFC zu erhalten. Die-
ses Stellsignal wird im Anschluss begrenzt, um eine maxima-
le Anderungsgeschwindigkeit des UPFC-Arbeitspunktes nicht
zu Uberschreiten. Mit Hilfe einer abschlieBenden Integration
wird die Arbeitspunktanderung AP des UPFC ermittelt. Die
entworfene Leistungsflussregelung des UPFC andert damit
solange den Arbeitspunkt des UPFC, bis die Uberlastungen
ausgeglichen sind. In der Basiskonfiguration wird das Stell-
signal aller Uberwachten Leitungen gleich bewertet. Das be-
deutet, dass die Verstarkung fur alle Leitungen Kgg,s = 1 ist.
Die Regelung arbeitet daher mit dem Ziel, die am Summati-
onspunkt (in Bild 3) gebildete Summe aller Abweichungen zu
minimieren.

3.3 Zusatzregelungen

In den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen hat
sich gezeigt, dass bei Fehlerféllen im Netz Situationen auftre-
ten, welche die Funktion der im vorangegangenen Abschnitt
beschriebenen Leistungsflussregelung einschranken. Diese
Situationen sind:
1. Der UPFC kann den gewUnschten Arbeitspunkt nicht ein-
stellen und der Serien-VSC erreicht seine Betriebsgrenzen.
2. Durch einen Leitungsausfall kann der UPFC Leitungen
nicht mehr beeinflussen, die eigentlich in seinem Einfluss-
gebiet liegen.

Leitung k
vYY Bild 3: Regelungsstruktur der
Leistungsflussregelung des
A UPFC.
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der Serien-VSC in Sattigung befindet, um eine Aufintegration
'--'l Zf I'“' zu verhindern.
Ltg 5 | 3.3.2 Erkennung kritischer Topologiednderungen
Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, Uberwacht jeder

-

]
E
T

Bild 4: Verdnderung des Einflussgebietes des UPFC durch einen
Leitungsausfall.

Um die Funktion des UPFC auch fUr diese Situationen zu ge-
wahrleisten, sind Zusatzregelungen erforderlich, die in den fol-
genden Unterabschnitten kurz vorgestellt werden.

3.3.1 Zusatzregelung zum Erreichen der Bemessungsgrenze
des Serien-VSC

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, pragt der UPFC Uber den Se-
rien-VSC und den Serien-Transformator eine Zusatzspannung
in den Leitungszug ein und beeinflusst somit den Leistungs-
fluss. Kommt es infolge eines Fehlers zu einem geanderten
Leistungsfluss im Netz kann der Fall eintreten, dass die zur
Einstellung des Vorfehler-Arbeitspunktes bendtigte Spannung
die Bemessungsspannung des Serien-VSC Ubersteigt. Der
Serien-VSC kann den gewUlnschten Arbeitspunkt daher nicht
einstellen und geht in die Begrenzung. Zur Erkennung der Be-
grenzung werden die Pulsmodulationsindizes verwendet, mit
denen der Serien-VSC des UPFC angesteuert wird. Bis zu ei-
nem Pulsmodulationsindex von 1 steigt

die Ausgangsspannung des VSC linear

an. Fur groBere Werte folgt der nicht- -
lineare Bereich, bis fur den Wert von

UPFC alle Leitungen in seinem Einflussgebiet. Durch den Aus-
fall einer Leitung kann sich das Einflussgebiet unter Umstan-
den jedoch verkleinern, da der UPFC einige Leitungen durch
den Ausfall nicht mehr beeinflussen kann. Dies muss erkannt
werden, da der UPFC sonst unter Umstanden versucht Uber-
lastungen auszuregeln, auf die er keinen Einfluss mehr hat.
Dies kann an dem in Bild 4 dargestellten Netzausschnitt illus-
triert werden. Die Leitungen 1-5 bilden eine Masche, in der
der UPFC den Leistungsfluss kontrollieren kann. Fallt Leitung
2 aus, so wird diese Masche unterbrochen und die Leitungen
1, 3 und 4 kénnen vom UPFC nicht mehr beeinflusst wer-
den. Wiirde nach dem Ausfall von Leitung 2 eine Uberlas-
tung auf Leitung 3 auftreten, so wirde der UPFC versuchen,
diese auszuregeln. Da der UPFC nach dem Leitungsausfall
jedoch keinen Einfluss mehr auf den Leistungsfluss auf Lei-
tung 3 hat, wiirde die Uberlastung bestehen bleiben und der
UPFC seinen Arbeitspunkt immer weiter &ndern bis er in die
Begrenzung lauft oder andere Uberlastungen auftreten. Des-
halb muss in der Planung ermittelt werden, welche Anderun-
gen des Einflussgebiets sich bei Leitungsausféllen ergeben
kdnnen. Im oben gezeigten Beispiel waren nach Ausfall der
Leitung 2 die Leitungen 1, 3 und 4 nicht mehr beeinflussbar.
Diese Regeln mussen in der Zusatzregelung hinterlegt wer-
den, damit bei Erkennung eines Leitungsausfalles die entspre-
chenden Leitungen bei der Leistungsflussregelung nicht be-
rlcksichtigt werden.

3.8.3 Zusammenspiel der Regelungen

Nachdem die einzelnen Regelungen in den vorangegange-
nen Abschnitten einzeln vorgestellt wurden, wird in Bild 5 das
Ablaufdiagramm des gesamten Prozesses und die Funkti-
on des Regelungssystems dargestellt. MIt einer ersten Leis-
tungsflussberechnung und der Initialisierung der dynami-
schen Modelle legt der Leistungsflussregelungsblock einen
Arbeitspunkt Pg flir den UPFC fest. Der interne Regler des

4/m ~ 1,218 die maximale Ausgangs-
spannung erreicht wird. Der VSC kann
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tigung ist, wir der UPFC blockiert und
kann keinen neuen Wirkleistungswert
einstellen und damit auch nicht auf

LF- Psoll Userien

Regelung

Serien-
VsC

» Netz

Uberlastungen im Netz reagieren. Der
in der Leistungsflussregelung enthalte-
ne Integrator wird blockiert, wenn sich

Leistungsfluss

Bild 5: Leistungsflussregelung des UPFC mit Zusatzregelungen.
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Serien-VSC passt die vom VSC eingespeiste Serienspannung
Userien €Ntsprechend an. Dies beeinflusst den Leistungsfluss
im Netz, der in der Abbildung ebenfalls durch die Regelstre-
cke dargestellt ist. Der resultierende Leistungsfluss wird er-
neut von der Leistungsflussregelung ausgewertet. Tritt eine
Uberlastung auf einer der Uberwachten Leitungen auf, wird
ein neuer Arbeitspunkt Pg,, bestimmt. Der mit , Topologie-An-
derung?“ bezeichnete Block enthalt die Erkennung kritischer
Topologiednderungen und die damit verbundenen Verande-
rung des Einflussgebietes des UPFC. Der Block ,Begren-
zung?“ Uberwacht, ob der vorgegebene Leistungssollwert
vom Serien-VSC eingestellt werden kann. Ist dies nicht der
Fall, wird die erreichte Begrenzung des Serien-VSC erkannt
und die Integratoren der Leistungsflussregelung vorlberge-
hend blockiert.

4 Validierung im NETS/NYPS-Netz

Die im vorherigen Kapitel vorgestellten Regelungskonzep-
te werden im NETS/NYPS-Referenznetz implementiert, um
dieses durch Simulationen fur verschiedene Szenarien zu
validieren. Das vermaschte New England Test System/New
York Power System (NETS/NYPS) hat 69 Knoten, 87 Freilei-
tungen, 35 Lasten und 16 Energieerzeugungseinheiten [710].
Die Energieerzeugungseinheiten werden als dynamischen 6.
Ordnung Synchrongeneratoren mit einer Bemessungsspan-
nung von 22 kV und einer Bemessungsleistung von 1000 MVA
modelliert, die jeweils Standard-Spannungsregler und Dreh-
zahlregler mit Dampfturbineneigenschaften enthalten. Fur die
Validierung, werden zusétzliche UPFC zur Leistungsflussrege-
lung auf ausgewahlten Leitungen installiert, um deren Einfluss
auf den Leistungsfluss im Netz zu untersuchen. Die Nenn-
leistung des UPFC betragt 220 MVA. Die Positionierung ei-
nes FACTS-Gerats im Netz spielt eine entscheidende Rolle
fur einen effizienten und zuverlassigen Betrieb des Netzes. In
der Literatur wird eine Vielfalt von Methoden vorgeschlagen,
um die optimale Positionierung von FACTS-Geréten in einem
Netz zu bestimmen [12, 13, 14, 11]. Im Allgemeinen zeigt der
initiale Leistungsfluss, wo im Netz die Leitungen am empfind-
lichsten sind und die groBte Auslastung vorliegt. Bei der Un-
tersuchung der Leistungsflussregelungsstrategie wird festge-
stellt, dass sich die UPFC nur auf die Leitungen auswirken,
die mit der UPFC eine Masche bilden. Dieser Netzteil wird fir
die Bestimmung des Einflussbereichs des UPFC verwendet.
Bild 6 stellt einen vermaschten Netzausschnitt mit drei UPFC
dar, die in den Freileitungen zwischen den Sammelschienen
wie folgt installiert sind:

— UPFC 1: Zwischen Knoten 34 und 36

— UPFC 2: Zwischen Knoten 30 und 61

— UPFC 3: Zwischen Knoten 33 und 38

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln erwéhnt, hat jeder
UPFC ein Einflussgebiet im vermaschten Netzausschnitt. In
der Abbildung sind Einflussgebiete aller drei UPFC auch dar-
gestellt. Die Gebiete sind mit der gleichen Farbe wie die UPFC
gekennzeichnet. Innerhalb dieser Gebiete werden einige Lei-
tungen von allen drei UPFC beeinflusst. Um den Einfluss der
Leistungsflussregelung innerhalb der parallelen Leitungen zu
beobachten, werden UPFC 1 und 2 im parallelen Pfad positi-
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Bild 6: Netzausschnitt mit dem Einbauort und dem Einflussgebiet des
UPFC.

UPFC 3

oniert. Die Aufgabe des UPFC 3 ist es, die Leistung aus dem
Parallelpfad abzuleiten. Die Ausfallszenarien werden mit Hilfe
von RMS-Simulationen in PowerFactory untersucht.

4.1 Ausgangssituation

Far die Betrachtung wird der in Bild 7 vorgestellte Leistungs-
fluss zu Grunde gelegt. Die Arbeitspunkte der UPFC werden
entsprechend dem Leistungsfluss im Netz ohne UPFC einge-
stellt. Der Wirkleistungsfluss im Netz &ndert sich durch den
Einbau der UPFC dementsprechend nur minimal. Die initialen
Arbeitspunkte fir die UPFC kdnnen in der folgende Tabelle 1
gefunden werden.

UPFC Knoten Initiale Arbeitspunkte in MW
UPFC 1 34-36 540
UPFC 2 30-61 800
UPFC 3 33-38 -120

Tabelle 1: Initiale Arbeitspunkte der UPFC.
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Bild 7: Schematischer Leistungsfluss im Netzausschnitt des Beispiel-
netzes — ohne Regelung des UPFC.
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Die Tabelle zeigt auch die Richtung des Leistungsflusses Uber
den UPFC. Zum Beispiel ist die initiale Leistungsflussrichtung
fir UPFC 1 von Knoten 34 nach 36. In Bild 7 ist ersichtlich,
dass die vom Generator G erzeugte Leistung von Stden nach
Norden Ubertragen wird.

4.2 Betrachtung der Ausfallszenarien

Mit dem Ziel, durch den Einbau der leistungsflusssteuernden
Betriebsmittel die Sicherheit des Netzes zu erhéhen, ist es
von groBer Relevanz, die Simulationsszenarien und Anwen-
dungsfélle so zu wahlen, dass die Vorteile des Einbaus der
Gerate gezeigt werden. Um den Anwendungsbereich der Stu-
die zu begrenzen, werden flr die Fallstudien nur Abschaltun-
gen von Leitungen simuliert. Die Ausfallszenarien werden mit
Hilfe von RMS-Simulationen in PowerFactory untersucht. Die
RMS-Simulationen werden fur eine Simulationsdauer von je-
weils 30 Sekunden durchgefthrt und die jeweiligen Fehlerer-
eignisse werden 10 Sekunden nach dem Start der Simulati-
on ausgeldst. Wahrend der Simulationen wird die Uberlastung
der Leitungen im Netzdiagramm dargestellt, indem Leitungen
rot eingeféarbt werden.

4.2.1 Case 1) Ausfall einer Leitung zwischen Knoten 36 und
61 (Leitung 36-61)

In diesem Fall wird der Ausfall einer der Parallellen Leitungen
zwischen Knoten 61 und 36 betrachtet. Durch den Ausfall ei-
ner Leitung wirde die Hélfte der Ubertragenen Leistung die
andere parallele Leitung zusétzlich belasten und Uberlasten.
Dieses Ereignis ist in Bild 8 dargestellt.

Die Regelungen von UPFC 1 und UPFC 2 greifen ein, um
die Uberlastung zu beheben. Wie in Bild 9 zu sehen ist, redu-
ziert UPFC 2 aufgrund der Regelung seine Leistung, sodass
die Uberlastung der Leitung beseitigt wird. Gleichzeitig erhéht
UPFC 1 seine Leistungsabgabe, um die durch den Ausfall der
Leitung verlorene Leistung zu Ubertragen. Aus Bild 70 ist zu
erkennen, dass durch die Regelung der UPFC 1 und 2, die

=
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Bild 8: Case 1: Ausfall einer der parallelen Leitungen zwischen
Knoten 36 und 61.
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Bild 9: Case 1: Regelung der UPFC auf den Leitungsausfall zwischen
Knoten 36 und 61.
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Bild 10: Case 1: Stromfluss in den betrachteten Leitungen.

Leitung zwischen den Knoten 33 und 34 (Leitung 33-34) kurz-
fristig Uberlastet wird, was wiederum durch die Reduzierung
der Wirkleistungsabgabe von UPFC 3 behoben wird. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die UPFC mit dem Regelungskon-
zept in der Lage sind, die Uberlastung der Leitungen erfolg-
reich zu beheben.
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Bild 11: Case 2: Ausfall der Leitung zwischen Knoten 33 und 34.
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Bild 12: Case 2: Stromfiuss in Leitung 30-32.

4.2.2 Case 2) Ausfall der Leitung zwischen Knoten 33 und
34 (Leitung 33-34)

FUr dieses Simulationsszenario wird die Leitung 33-34 vom
Netz getrennt. In Bild 11 ist das Netzdiagramm wéhrend des
Fehlers dargestellt. Sobald die Leitung abgetrennt wird, kommt
es zu einer Uberlastung von Leitung 30-32 wie es in Bild 12
dargestellt ist. Um auf diese Uberlastung zu reagieren, redu-
ziert UPFC 3 seinen Wirkleistungssollwert in Richtung Kno-
ten 38. Dadurch andert sich die Richtung des Leistungsflus-
ses. Durch den Leitungsausfall verlagert sich die urspringlich
auf Leitung 33-34 transportierte Leistung auf den linken Pfad
mit UPFC 2. Dieser kann daher seinen Vorfehler-Arbeitspunkt
nicht mehr einstellen und geht in die Begrenzung. Die Zusatz-
regelung erhéht daher den Wirkleistungssollwert von UPFC 2.
Durch diese beiden Aktionen reduziert sich der Leistungsfluss
auf Leitung 30-32 und die Uberlastung der Leitung wird be-
hoben. Durch den Leitungsausfall kann UPFC 1 den einge-
stellten Leistungssollwert nicht mehr erreichen und reduziert
den Leistungssollwert. Wie in Bild 13 zu sehen ist, kann durch
die Aktion aller UPFC die Uberlastung der Leitung 30-32 mit
der entwickelten Regelstrategie erfolgreich behoben werden.
Somit kann das Regelungskonzept fUr die leistungsflusssteu-
ernden Betriebsmittel erfolgreich in einem Benchmarknetz va-
lidiert werden.

5 Fazit und Ausblick

In diesem Paper wird die Strategie fUr eine dezentrale Leis-
tungsflussregelung zur Verbesserung der Netzsicherheit vor-
gestellt, die einen technisch attraktiven Ansatz zur Behebung
von Leitungsuberlastungen bietet und damit hohe Kosten fur
Redispatch-MaBnahmen vermeidet. Mit der vorgeschlage-
nen Leistungsflussregelung wird die Auslastung der Leitun-
gen im Echtzeitbetrieb Uberwacht und durch eine schnelle
und effiziente dynamische Regelung der UPFC geregelt. Das
Regelkonzept wird in einem Benchmarknetz validiert, um die
Koordination mit anderen UPFC in einem Netz mit mehre-
ren installierten UPFC zu untersuchen. Die Regelung arbeitet
ohne Kommunikation zwischen den Geraten und kann fur ei-
nen dezentralen Betrieb verwendet werden.

Fur weiterflhrende Untersuchungen ist die Optimierung
der RegelgUte der verteilten Leistungsflussregelung interes-
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Bild 13: Case 2: Regelung des UPFC auf den Leitungsausfall von
Leitung 33-34.

sant. Mdgliche Betrachtungspunkte sind die Leistungsauftei-
lung auf die verschiedenen UPFC sowie die Geschwindigkeit
der Leistungsregelung. Weiterhin wurde bisher ausschlieBlich
die Wirkleistungsregelung der UPFC mit Blick auf die Behe-
bung von Leitungsauslastungen im (n-1) kurativen Betrieb be-
trachtet. Der UPFC kann darUlber hinaus aber auch die Blind-
leistung und damit Spannungen im Netz beeinflussen.

Diese Studie wurde im Rahmen einer Zusammenarbeit zwi-
schen dem Fachgebiet Elektrische Energieversorgung unter
Einsatz Erneuerbarer Energien (E5) der Technischen Universi-
tdt Darmstadt und der Tennet TSO GmbH durchgefihrt. Die
Autoren des Beitrags bedanken sich bei Herrn Dr. Rlberg und
Herrn Deiml fr die wertvollen Diskussionen.
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E3 Low Voltage Laboratory Grid for Smart Grid Systems with Bidirectional

Power Flows

Abstract

The continuously rising utilization of the distribution grids in
Germany has led to focused research in smart distribution
grid techniques and grid automation. Simulation of electrical
grids is the groundwork for most smart grid applications, but
the validation of smart grid systems in real world conditions
is still a difficult challenge. Grid operators hesitate to install
smart distribution grid systems in fear of damaging their in-
frastructure or disrupting customers. Therefore, a bridge be-
tween development and product is needed. At the University
of Wuppertal, a Smart Distribution Laboratory Grid was con-
ceptualized and build in order to realize this missing link. The
paper will go into detail on how the laboratory was designed,
built and what potential it may provide to the future develop-
ment of smart grid systems.

1 Introduction

The electrical distribution grid in Germany is facing many cha-
llenges in the coming decades. Photovoltaic (PV) peak ca-
pacity alone is planned to be built up to 200 gigawatts, which
in conclusion means 2.5 times the current peak load capaci-
ty of the grid [7]. While grid reinforcement was the key solu-

tion for increased capacity in the past, it is getting increasing-
ly less profitable with decentralized, volatile generation in all
transmission layers [2]. Manually controlling the power flow
for each LV (low voltage) grid at centralized control centres
is impossible, due to the sheer number of LV grids each grid
operator has to monitor. Therefore, grid automation in form
of Smart Distribution Grid Systems (SDGS) is one possible
solution to the problem [3]. While the development in simu-
lation environments is steadily improving the already existing
systems, validation and broad adaption are not following at
the same pace. Most grid operators are hesitating to install
smart grid technologies into their grids, because simulation
validated systems do not provide the same degree of reliability
as systems tested in hardware environments [4]. In order to al-
leviate this concern, the Institute of Power Systems Enginee-
ring of the University of Wuppertal conceptualized and built
the Smart Distribution Laboratory Grid, to test existing smart
grid technologies in a controlled environment [5]. For the pur-
pose of the paper, the Smart Distribution Laboratory Grid is
referenced to as just “laboratory grid”. The laboratory grid mir-
rors the 400 volt LV distribution grid and is versatile in regards
to possible grid topology configurations, load and generation
configurations and measurement points. While there are a
number of other similar laboratory projects [6,7], the flexibility
and size of this laboratory grid are unique selling points.
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2 Conceptualization and Hardware Installation

This chapter presents in detail, how the laboratory grid was
conceptualized and installed at the campus in Wuppertal
Freudenberg.

2.1 Conceptualizing the laboratory grid

The conceptualization of the laboratory grid started all the way
back in 2019. Versatility, size and cost were in direct compe-
tition with each other. Additionally, several requirements to the
actual practicability of building the grid had to be taken into
account. After careful consideration a concept with 16 grid
nodes and 21 branches with a total length of 750 meters, as
seen in Figure 1, was finalized.

The dotted lines indicate the possibility to change the grid
topology by means of fuse switch breakers. The grid is con-
figurable in several topologies, from single strand to complete
mesh grid. Even when deducting the non-viable configura-
tions, up to approximately 350 usable topologies can be re-
alized.

Grid topology of course is only one part of an operating
grid. Other hardware requirements must be included in order
to enable a realistic operation. The installed hardware includes
a 250 kilowatt line voltage regulator, three 15 kilowatt resis-
tive loads, ten pairs of 9.7 kilowatt frequency inverter for bi-
directional power flows, eight 22 kilowatt charging points for
electric vehicles, a 115 kilowatt peak PV system, a controller
with switching relays and lastly sensors for voltage, current
and phase at each node and branch. Figure 2 shows the ver-
satility of connecting the mentioned hardware to the grid. The
power values shown in the figure are to be interpreted as “up
to” values, which means that, depending on the configuration,
lower values may apply. The PV system (green dot) for exam-
ple can be connected to three different nodes (1, 8, and 15).
The same applies to all other hardware.

In addition to topology and actuators, there are a large
number of measurements in the grid to observe all relevant
currents and voltages and other relevant measurements like
air temperature and global radiation. To mimic the real grid as
much as possible, all measurements are realized with a mix of
remote terminal units, smart meters, charge controllers and
actuator-specific communication solutions. The advantage of
such a high number of measurements is the ability to trans-
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Figure 2: Load and generation concept of the laboratory grid

mit only a small selection to any system in testing and to use
the other measurement points for validation of any calculation.

2.2 Installing the laboratory grid

While the conceptualization of the grid holds many challen-
ges, building the actual grid on the campus, while using the
existing power infrastructure, is a challenge in itself.

Figure 3 shows a site plan over the existing infrastructure,
with the PV system, charging infrastructure, medium voltage
(MV) transformer and the laboratory itself. It is shown, that the
laboratory, PV system and charging infrastructure border a
large parking lot, while the MV/LV transformer is stationed on
the other side of the parking lot near building FN. The univer-
sities property ends on the right side of the PV system and a
residential area starts. While using the existing parking lot to
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Figure 3: Laboratory grid and infrastructure site plan




ETG journal 02/2023

ETG AKTUELL _

oY cable canal layer
- cable cabinet

£ e

Figure 4: Laboratory grid cable cross section

build the grid seems like the obvious choice, minimum parking
restrictions made the usage of this space impossible.

To comply with building restrictions, the already existing
substructure of the PV system was used to create a grid
length with the total length of 750 meters, without taking up
any space on the parking lot. The cables are elevated up to
2.5 meters above ground and installed in two layers to reduce
space even more. Figure 4 shows a technical drawing of the
construction with respective lengths in millimetres. The cables
are connected to a switching cabinet at the border of the uni-
versities property, next to the existing cabinets for the PV sys-
tem and charging infrastructure.

Next to the switching cabinet, the inverter system and re-
sistive loads are positioned in their own cabinets. Overall, less
than 30 square meters of space were used to build the labo-
ratory grid. The structure allows for easy extension of the grid,
because less than one third of the length of the PV systems
substructure was used.

The laboratory grid currently consists of the following hard-
ware components:

— 700 meters of observable NYY-J 4 x 70 cable

— Topology switching cabinet with 9 breakers

— 3x15kW of resistive heaters as loads (Controllable in
0.25 kW increments)

- 10 x 9.7 kVA bidirectional frequency inverters

— 8x22kVA electric vehicle chargers

- 114 kWp photovoltaic system

— Weather station

— 250KkVA line voltage regulator

— 15 observable grid nodes

3 Bidirectional Power Flows through Frequency
Inverters

To realize bidirectional power flows, a new application of tradi-
tional frequency inverter techniques with the cooperation of the
Bonfiglioli Vectron GmbH was implemented in the laboratory
grid. Figure 5 shows the general scheme diagram of one pair of
the implemented frequency inverters (blue highlighted region).

[ ]
1630 kVA
251 250 kVA
LVR
3¢-EMI g 8 0
Filter 1 6 1
I
3@-line : i .
choke g 5 L
- = ) , B 10 kVA
¢ sine
filter : c = 1:1
L NN
9.7kVA 9.7 kVA

Figure 5: Frequency inverters structure

Every single system includes: three-phase filters (electroma-
gnetic interference -EMI- and sine filters); three-phase power
chokes to smooth the current peaks caused by the current
consumption of the frequency inverter and to reduce the swit-
ching effects of the frequency inverter on the test grid; an
isolation transformer; and a pair of AC/DC converters with a
DC-DC intermediate circuit. One AC/DC converter is directly
connected to the laboratory grid. The energy flows over the
DC intermediate circuit and is injected into the isolation trans-
former.

As shown, the inverters do not generate or consume the
electrical energy (other than the losses that may occur in their
operation), but they create a circle current, which from the
perspective of the laboratory (green highlighted region) looks
like a generator or load, respectively, depending on the ope-
rating conditions.

The inverters are standard model active regenerative sys-
tem or active energy control (AEC) inverters that are designed
to recover breaking energy in industrial applications. In the
laboratory grid, these devices can emulate the behavior of
a variety of loads (such as charging points for electric vehi-
cles, heat pumps, conventional households, etc.) and local
generators (such as small PV systems, small combined heat
and power machines, energy storage systems, among others)
present in the distribution grid.

This is achieved through their ability to work in four quad-
rants, as shown in Figure 6. Through the DC-link voltage, ef-
fective current and power factor parameters, the frequency
inverters can work in any of the quadrants whether to inject
power into the laboratory grid, or to absorb from the laborato-
ry, with a given power factor. These input parameters and the
corresponding operating values are sent and received from
the monitoring and control system, respectively, through the
Modbus RTU communication protocol.

Given the ability to consider lagging (inductive) and leading
(capacitive) power factors, these inverters could in the future
be used in the laboratory grid to analyse the effects of reactive
power control in the electrical distribution network.
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Figure 6: 4-Quadrant operation of the frequency inverters

4 Monitoring and Control

To effectively monitor and control the actuators in the grid, to
analyse and record the measurements, a dedicated commu-
nication platform was implemented. The system consists of
three different systems. The communication client, the grid
interface and the scenario control. The systems are linked by
a database, which hosts all measured data in addition to all
processed data, such as setpoints and status data.

Figure 7 shows the systems interconnections and dataflow.
The client creates independent connections to all available
hardware components via different communication protocols.
This includes the line voltage regulator (LVR) and the broad-
band power line modems (BPL 4NQ). While Modbus TCP is
used for most hardware due to its ease of use, some data
points are communicated by IEC 60870-5-104 and Modbus
RTU. All communicated data points are stored in the database
for later analysis or monitoring uses. The database together
with the clients build the back-end of the system and manage
measurements, time series accumulation, data aggregation,
command data, setpoint data and other miscellaneous data
used for controlling the laboratory grid. The interface is used

simulated
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Figure 8: Current comparison: simulated and measured scenario
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Figure 7: Monitoring and control system

as the front-end to individually control all loads and bidirectio-
nal hardware and monitor all power flows and voltage magni-
tudes in the grid, including the photovoltaic system, charging
infrastructure for electric vehicles and a weather station.

The hardware in the field system (HiF System) is the cur-
rently used test system installed. Using the grid to develop
and test new algorithms and evaluate existing systems re-
quires a more complex and repeatable approach in controlling
the hardware components. For this purpose, an existing si-
mulation tool was adapted in order to work with the laboratory
grid. It is possible to create, to simulate load time series and to
start actuator models with predefined start parameters to dy-
namically calculate the hardware setpoints. The resulting load
data is then transferred gradually into the database to recre-
ate the simulated scenario in the laboratory grid. The resulting
electrical power flows are measured. This enables the testing
of a HiF system, such as a distributed energy resource ma-
nagement system. A mechanism assures that setpoints and
commands from the HiF system are not overwritten by the
scenario tool in the next step.

5 Discussion and Future Work

Using the before presented laboratory grid, numerous diffe-
rent scenarios for different load distributions and topologies

measured

100 -

current (A)

by m't_-:\,\\ —
i =

- —— 10:00
il 09:55

time



ETG journal 02/2023

ETG AKTUELL _

can be recreated to develop and to test HiF systems and al-
gorithms. Figure 8 shows the first result of an application of
the system. In this scenario, a balanced load distribution was
used in a topology with a long single strand. It is shown that
the measured result of the scenario and the simulation match
each other in magnitude and time. The deviation is about 3%
and validates the systems design and functions.

Figure 9 shows the power magnitude at the slack node for
a different topology scenario with the same load configura-
tion. The command apparent power from the simulation for
the slack node on phase 1 (CMD Power N1 L1) is compared
to the measured apparent power for the slack node on pha-
se 1 (MEAS Power N1 L1). The indices of the nodes are in-
creased by one in comparison to the grid shown in Figure 1,
because the simulation was done in MATLAB and the indices
there cannot start at zero. While there is a visible delay of
about 30 to 40 seconds between simulation command and
the power magnitude reaching the expected value, all steps
can be recreated. The used cycle time was 45 seconds due
to a slow communication with the bidirectional inverters, given
the serial communication limitations. This cycle time can pos-
sibly be reduced to less than 10 seconds using an alternative
design for inverter communication.

Lastly, a comparison of voltages between the nodes far-
thest from the slack node are shown in Figure 70. This com-
parison, different from the first two comparisons, compares
the measured voltage magnitude (MEAS Voltage) with an es-
timated voltage magnitude of a test system (GSI Voltage), at
nodes 6, 11 and 16 on phase 1, based on a selection of real
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Figure 9: Power comparison: simulated and measured
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Figure 10: Voltage comparison: measured and estimated

measurements. While the transient values do deviate between
the different time steps, the overall voltage magnitude is esti-
mated very well, with all deviations between -0.5 % and 0.5 %

These examples show pre-simulated scenarios transferred
into the laboratory grid and a realistic recreation of electrical
grid situations.

The outlook of the laboratory grid will focus on more au-
tomation technology, to switch the grid topology remotely. In
combination with planned grid, building infrastructure, such
as a generator and a battery powered backup system, the
increased automation will support research in the field of AC
island grid operation for supplying critical infrastructure in pro-
longed blackout situations using mainly decentralized power
generation. Additionally the laboratory grid will be used for
education purposes in the field of Smart Grids and grid au-
tomation.
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E4 Application of artificial neural networks for power system state
estimation — Validation with a weighted least squares algorithm

Abstract

The energy transition led to significant challenges for distribu-
tion grid operators. In addition to the increasing renewable en-
ergies, increasing mobility and heat supply electrification are
expected. Volatile feed-in situations, variable and sector-cou-
pled loads complicate the state estimation in less monitored
power distribution grids. This paper uses artificial intelligence
(Al) as a data-based approach for state estimation in low-vol-
tage grids. The method is applied to the example of an urban
test grid from the SimBench project and a rural test grid. The
results are validated using a classical weighted least squares
(WLS) algorithm. The introduced procedures consider a high
penetration of electric vehicles and photovoltaic systems. Al-
based methods turn the computationally intensive training
phase to offline time and operate fast in online mode. Such
methods are especially well-suited for real-time applications.

1 Introduction

The distribution grids in Germany often conform to the techni-
cal state of the art of one-way power flow, starting from cen-
tral power plants to the consumers. Especially in low-voltage
(LV) grids, only a few local grid stations are monitored, and in
rare cases, metering systems are installed within the power
grids. The expansion of renewable energies and the increa-
sing demand for electrical energy, for example, through elec-
tromobility or heat pumps (HP), confront distribution system
operators (DSO) with significant challenges. Classical me-
thods of grid state estimation (SE), used in high-voltage and
extra-high-voltage grids are reaching their limits due to the
low observability at the distribution grid level. Al methods that
can learn complex patterns and work with high performance
in operational use offer significant advantages over already es-
tablished SE methods. Artificial neural networks (ANN) will be
developed and trained to automatically perform various mo-
nitoring functions, e.g. bundled in an assistance system. The
main question is: Can the grid state in LV networks with a high
penetration of electric vehicles (EV), HP and photovoltaic (PV)
systems but only a few measuring devices be analyzed, using
an Al system? What accuracy do the results achieve, and how

does an Al system perform compared to a WLS algorithm?
This paper contains five sections. First, there is a short in-
troduction to monitoring power distribution grids and the re-
sulting motivation for using Al techniques. The next chapters
overview SE mathematics and describe the Al-SE developed
in the proposed approach. The training and validation of the
ANN models and the performance of an Al-based SE in the
presented test grid follow this. The results are evaluated and
compared with a WLS-SE algorithm. The paper ends with the
simulation results in the preparation and operation phase and
concludes with a summary and an outlook of future work.

2 Power system state estimation

Power system SE intends to calculate the associated grid
state based on measurement values. The appropriate calcula-
tion method for solving the SE problem results from the num-
ber and structure of the input variables. According to (1), the
redundancy factor n is a parameter for the input classification.
M is the number of input variables, and N is the number of
grid nodes, where N grid nodes result in 2N —1 state variables.

M
T2N-—1

n ey

Figure 1 illustrates the classification of grid state identification.
If the number of input variables equals the number of output
variables, a load flow calculation solves the precisely deter-
mined system of equations. A grid SE provides the solution
if there are more input variables than output variables. Distri-
bution systems have few monitoring and metering capabilities
compared to transmission grids. Measurement instruments in
LV grids are often limited to substations [7] or a few buses
within the grid. In the case of a sparse measurement confi-
guration, SE approaches use so-called pseudo-measurement
(PM) [2] for energy consumption and production to achieve a
reliable SE of the grid state. The industrial standard for solving
the SE problem is the WLS algorithm. It minimizes the sum
of weighted and squared residuals to predict the most pro-
bable grid state. Consider the nonlinear measurement model
according (2),

n>1 n=1 n<l Figure 1:
Classification of grid
. . . state identification
overdetermined exact determined underdetermined

U U

b

State estimation Power flow analysis

strategic procedures

33



m ETG AKTUELL

ETG journal 02/2023

z=h(x)+e 2)

where z is the measurement vector, h is the nonlinear measu-
ring model, x ist the actual state vector, and e is the measure-
ment error vector. According to (3), the minimization function
formulates the SE problem.

IW) = 3@-h@) R b))

The WLS problem uses the inverse of the covariance matrix
R, as a weighted matrix. The most common measurements
are power flows, node power consumption or feed-in and
voltage magnitudes. The output of the WLS-SE is a set of
voltage magnitudes and voltage angles for all nodes in the
grid. In this paper, the presented approach performs WLS-SE
with pandapower [3].

2.1 Pseudo measurements

Classical SE requires at least as many measured values as
state variables to be estimated. A PM generation must there-
fore extend the available measurement data set and thus en-
sures the measurement value redundancy required by the
WLS-SE algorithm. Figure 2 shows the process for generating
the PM values. After analyzing the measured values (l), the
PM generator divides the grid into G feeders, with G € N and
g€1{1..G}. The proposed approach assumes one monitored
PV system in each feeder. The PM generator now relates the
measured active PV power Ppy ¢ eos t0 the nominal values of
the system. This results in a PV scaling factor for each feeder
(I), according to (4). The active powers of all other PV systems
are calculated from the scaling factor for each feeder and the
corresponding nominal values (ll1).

Figure 2: Calculation of
Pseudo-Measurements

1 Measurement analysis
|
1I Calculation of PV scaling factors
|
III Calculation of PV-PM
|
v Subtraction of PV active power
|
\'% Calculation of Load-, HP- and EV-PM
End
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o PPV g meas
PPV gnom

fe (4)

In the fourth step (IV), the PM subtracts the calculated PV ac-
tive powers from the measured values P, ., of the monitored
feeders. The PM generator considers the EMs, HPs and loads
equally during PM generation. Equation 5 describes the for-
mula for generating the PM values P, , where D, is the sum of
all loads, EMs and HPs and Ag the sum of all PV systems per
feeder. The generation of the PM values becomes more accu-
rate, the lower the number of loads per feeder. The PM now
serves as input values for the execution of the WLS algorithm.

Ag

1
PgPM: (Pgmeas_ZPPVga> 'D (5)
o 8

3 State estimation with artificial neural networks

The AI-SE framework consists of three subsystems [4]. In the
first step (A), the synthetic generation of the training data oc-
curs. In the second step (B), the framework trains the ANN
system, and in the third step (C), the AI-SE executes in on-
line operation. Figure 56 demonstrates the interaction of the
subsystems. A classic power system simulation software
(PSSS) provides the load flow data needed for the training. A
case data generator (CG) ([4], [5]) generates, and the PSSS
[6] calculates various load flow scenarios required as training
data for the ANN. Scaled standard load profiles and synthe-
sized measurement time series, which are additionally varied
with Gaussian noise, provide the basis for modelling consu-
mer loads and feed-in plants in the case data generation. The
PSSS and the training of the ANN require a lot of compu-
ting time and power - but only offline in parallelized proces-
ses. Once ANNs have been trained and verified as suitable
for their intended use, very little computational performance is
required. After the training and validation of the Al models, the
Al system can be implemented in the grid operation and used
for grid monitoring. Available measured values serve as input
variables, whereby even low observability is sufficient to iden-
tify the grid state. The input data considers different switching
states included in the training database. As output, the AI-SE
provides the voltage magnitude and angle at all grid nodes.
In this paper, the evaluation of the results focuses on the vol-
tage magnitude, as this value is of interest to the DSO of LV
grids [7]. Initial field tests have shown that the developed Al
systems can be integrated into low-computing controllers and
installed in local substations for grid monitoring.

3.1 Artificial neural networks

Al is a sub-field of computer science. It pursues the goal of
automatically reproducing specific intelligent decision-making
structures of humans. ANN are a part of deep learning and fo-
cus on the functioning of the human brain. The mathematical
description of an artificial neuron is the nonlinear mapping of
an input vector x = (xy, X, ..., X;) € Ri to a scalar value y. An
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ANN is a set of many artificial neurons and their interconnec-
tion arranged on several layers. There are three layers: the in-
put layer, the hidden layer and the output layer. The inputs are
weighted by weights w;, summed up as x,, and then passed
through an activation function. The activation function helps to
decide whether a neuron’s output is essential. The common-
ly used activation function is the RelLU (rectified linear unit)
with ReLU (x,,) = max(0,x,) . The ANN training framework
optimizes the weights to calculate the expected outputs for all
given inputs. The execution mode of the ANN then multiplies
the input values by the weight matrix and obtains the results.
The high performance makes ANN suitable for solving com-
plex problems considering high-time requirements.

4 Simulations

The following chapter presents the simulations, from the de-
scription of test grids through the steps in the preparation
phase (PP) to the execution of the ANN models. A rural and
urban test grid serves the purpose of demonstrating the func-
tion of the approach. In the final step, the results of the Al-
based SE are compared with the results of a classical WLS
algorithm [3]. The simulations only consider three-phase sym-
metrical grid states. For unbalanced grids, the proposed ANN
architectures can, in principle, be extended by a factor of v for
v phases. An Intel(R) Xeon(r) Gold 6226R CPU performs the
calculations.

4.1 Rural test grid

Figure 3 shows the rural synthetic reference network (LV-R).
The grid contains 18 consumer loads, four PV systems, and
eight charging stations. A scaled standard load profile and the
corresponding annual energy consumption models the con-
sumer loads. All lines correspond to the NAYY 4x150 line type
and are 100 m long. The entire grid area covers a line length
of 1.96 km. In addition, the DSO can operate the grid in a an-
nular (S1 and S2 closed) or radial (51 and S2 open) switching
arrangement. According to VDEW [8], analytical load profiles
serve the consumption configuration in the presented ap-
proach. The basis for PV profiles forms measurement data
from various reference plants in Saarland, Germany. Since the
profiles are avarage, scenario generation requires scaling fac-
tors between 0% and the maximum occurring power.
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Figure 4: Topology of the urban test grid LV-U

4.2 Urban test grid

Figure 4 shows the urban benchmarking grid (LV-U) based on
investigations in the SimBench project [9]. The grid comprises
57 nodes with 11 PV systems, ten EV, 12 HP and 57 con-
sumer loads. The corresponding code of the examined grid is
1-LV-urban6-2-no_sw. The included battery energy storages
are not activated for the following investigations. The local grid
station supplies the grid devices with seven feeders. The mea-
surement series in the project data set (15-minute intervals
for a whole year) form all grid participants’ load and feed-in
configurations. All lines correspond to the NAYY 4x240SE line
type and are 18.9 m long on average. The entire grid area co-
vers a line length of 1.078 km.
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Figure 5: Structure of the Al-based grid state estimation [10]

4.3 Preparation phase

The PP includes developing, training and evaluating the ANN
models. The training framework splits the generated data into
training data and test data. A separate validation data set pro-
vides accuracy verification during the training process. The
training algorithm for the ANN uses only the training data for
training. After training, the preparation framework tests the
ANN models against the test data set.

4.3.1 ANN architecture

In this paper, the presented approach uses a multi-layered
perceptron architecture. The AI-SE framework uses PyTorch
[17] with Python programming to implement ANNs. The
framework for hyperparameter optimization (HO) uses Tune
[12] as a Python library for experiment execution and hyper-
parameter tuning at any scale. Random Search (RS) and Grid
Search (GS) are commonly used optimization algorithms. The
GS exhaustively generates candidates from a grid of parame-
ter values, where outside values are neglected. The proposed
approach utilizes RS and defines a search space as a boun-
ded domain of hyperparameter values with an upper (UL) and
lower limit (LL). The RS randomly samples points in that do-
main, and the ANN framework trains the ANN models. At the
end of the optimization, the optimized value (OV) is available
for each hyperparameter. Table 7 contains the HO results for
the LV-R and LV-U grid. The optimized network structure for
the AI-SE in LV-U consists of three hidden layers, and four
hidden layers for the AI-SE in LV-R. The proposed ANN ar-

Parameter

learning rate 10-6 10-2 2.77-10-4
batch size 10 256 10
hidden layers 2 5 4
neurons L1 4 512 16
neurons L2 4 512 256
neurons L3 4 512 128
neurons L4 4 512 128

Table 1: HO results for the SE-ANN models
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chitectures use a standard mean squared loss function MSE-
Loss, according to (6), where ﬁb is the predicted value and B
the batch size. The MSE loss function is suitable for numerical
predictions [13].

B
MSE (y,9 Z yb—yb (6)

Before the training starts, a preprocessing algorithm first pre-
pares the data. This operation scales the inputs and outputs
in the [0,1] range. All ANN models use Adam’s optimization
algorithm [74] to optimize the ANN’s weights and minimize the
MSE. The training framework trains the ANN models over 500
epochs at a constant learning rate.

4.3.2 Training results and model validation

The evaluation describes the model error with the Root-Mean-
Square (RMS) error, according to (7). The RMS error is sui-
table to indicate an overall error situation. where e, denotes
the relative estimation errors at individual node ID k in simula-
tion case c. The relative voltage error is related to the nominal
voltage V. according to (8).

nom '’

(7

ey = —%_e (8)

The subplots a) and b) in Figure 6 de-
scribe the boxplot diagrams for the test
data estimation errors in the PP. The
16 lower boxplot whiskers show the 5%
and the upper whiskers the 95 % quan-

2.04-10-4

S tile. The estimation error for the voltage
128 magnitude is always less than 1% for
128 both test grids. The RMSE calculation
108 in Table 2 also confirms these results.

The analyses further demonstrate that
the accuracy of voltage estimation de-
clines with increasing feeder length. For
more distant feeders, the DSO must
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Figure 6: Boxplots of the estimation errors in the preparation (a),b)) and operation phases (c),d))

place additional measurement instruments to assess the eva-
luation criterion successfully. It is noticeable that the RMSEs
are very small for the urban test grid. Due to the low line im-
pedances and the low loadings specified by the measurement
series, there are only low voltage drops across the lines. For
some load cases, the voltage at the feeder end may correlate
strongly with the measured voltage. For these cases, the ANN
model can learn the grid state very accurately. Further work
needs to investigate how this affects the calculation of line
loadings.

4.4 Operation phase

After training and testing the ANNs in the PP, the models can
now work in operation mode (OP). The validation of the AI-SE
and the comparison with the WLS algorithm is performed in
operational mode using a daily load profile. In the LV-R grid,
the EVs in feeder one are electrically deactivated. The EVs in
feeder two start the charging process with an active power
of 22 kW at 6:00 pm and end at 9:00 pm. The CG generates
test cases in the LV-S grid based on the SimBench measure-
ment time series. Figure 7 illustrates the daily load curves for

LV-R-V LV-U-vV
RMSE-PP ANN 0.2145% 0.0043 %
RMSE-OP ANN 0.4717 % 0.0424 %
RMSE-OP WLS 0.5719 % 0.3020 %

Table 2: Error results in preparation and operation phase

both test grids. The validation framework assumes that the
measurement errors that serve as inputs to the AI-SE and
WLS-SE are subject to a normal distribution. Micro-Phasor
Measurement Units (uPMU) provide time-synchronized vol-
tage and current phasors in real time with high accuracy, pre-
cision, and sampling rate [15][16]. The approach in this paper
considers maximum measurement errors ey p..s = 0.15V,
€pmeas = S00W and  eg .s = 300 var . The active and
reactive power errors refer to the value resulting from the
maximum current measuring range. From the 3c-rule, the
standard deviations result in ¢, =005V, op=100W
and o, = 100 var for the measurement errors. The 3o-rule
is a statistical calculation that refers to data within three stan-
dard deviations from the mean. Table 2 shows the compari-
son results between the WLS-SE and Al-SE in the rural and
urban test grid. The results indicate that the AI-SE provides
better estimation accuracy over all nodes and time steps. It
must be mentioned that the Al-SE does not receive measure-
ments of the PV Systems. The WLS-SE, on the other hand,
requires such measured values for PM generation. The sub-
plots ¢) and d) in Figure 6 describe the boxplot diagrams for
the estimation errors in the OP. The lower boxplot whiskers
show the 0% and the upper whiskers the 100 % quantile. Fi-
gure 7 presents the corresponding time series as an exam-
ple for node 47 in LV-U and node 18 in LV-R. The estimation
results of the Al-SE are significantly better than the WLS-SE
at times of many charging operations and high feed-in power
from PV systems. In the rural grid, the WLS-SE estimates
the grid state in the first feeder with higher accuracy. The CG
scales the EV in the training data uniformly, except for adding
Gaussian noise. High load imbalances between different fee-
ders are insufficiently considered. Future work will examine
this situation in more detail.

37



Va72.in V

Vigain V

ETG AKTUELL

ETG journal 02/2023

231

230

229

228 | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
230
220 - |
e AI-SE - Inputs with measurement errors
* AI-SE - Inputs without measurement errors
—— True Values
210 - + WLS-SE |
T T T T l l l l l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Timeinh

Figure 7: Estimation results in the operation phase for node 47 in LV-U and node 18 in LV-R.

5 Conclusion and Outlook

The paper shows that the hybrid approach of PSSS with Al
is very suitable for future grid monitoring and planning. The
simulation results illustrate a high estimation quality compared
to a classical WLS algorithm. ANNs estimate grid states with
high performance, considering low observability and simulta-
neously high penetration of EV, HP and PV systems. For future
applications, the user can adapt the CG around user-specific
load profiles for more specific training data generation. The
more accurately the load and feed-in profiles are simulated,
the more accurately the AI-SE can estimate the grid state in
operational use. If the DSO collects smart meter data, the
CG can also use them to generate training data. The data-
and computation-intensive training phase takes place offline,
whereas, in online operation, the Al-based systems deliver the
results very quickly. It is robust against missing input data and
does not require any PM values. The overall system has al-
ready been successfully tested in initial field tests. Part of fu-
ture work is the deployment and further system development
in additional grids as part of a digital local grid station [7]. In
the future, DSOs can manage the energy transition in power
distribution grids more efficiently by using hybrid concepts of
Al-based systems and PSSS.
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E5 Aktueller Stand der ETG Task Force ,Betriebsmittel im Netz der

Energiewende”

Die Task Force ,Betriebsmittel im Netz der Energiewende”
entstand im Juni 2022 mit den drangenden Fragen: Wie kon-
nen Jahrzehnte alte Betriebsmittel den neuen Anforderungen
der Energiewende gerecht werden? Wie werden die Leis-
tungsflisse der Erneuerbaren Gbertragen, obwohl der seit lan-
gem ndtige Netzausbau fehlt? Kann die Strombelastbarkeit al-
ter Betriebsmittel weiter erhdht werden, wenigstens flr kurze
Zeit? Welche Diagnoseverfahren eignen sich besonders, um
hohe Belastung zu erkennen? Wie sieht effektives Asset Ma-
nagement in einem hoch ausgelasteten Netz aus?

Die Task Force besteht im Wesentlichen aus Mitgliedern
des ETG FB Q2 ,Werkstoffe, Isoliersysteme, Diagnostik*, also
Experten, welche die Fragestellungen aus dem Blickwinkel
der einzelnen Komponenten des Hochspannungsnetzes be-
urteilen.

Zun&chst beschreiben die Autoren die Grenzen der Be-
lastbarkeit der Betriebsmittel Transformator, Kabel, Freileitung
und Schaltanlagen. Danach werden Empfehlungen fir einen
Betrieb mit hoherer Auslastung gegeben. Unbedingt missen
Diagnose, Monitoring und Asset Management dem Betrieb
mit héherer Auslastung angepasst werden, denn eine héhe-
re dynamische Auslastung verlangt nahezu in jedem Fall eine
kontinuierliche Online-Beobachtung, mindestens mit digitalen
Abbildern. Best Practice Beispiele zeigen die praktische Um-
setzung fur (1) Dynamic Security Assessment eines Ubertra-
gungssystems, (2) Lastabhangiges Temperaturverhalten von
Trafos, (3) Witterungsabhangigen Freileitungsbetrieb, (4) Dis-
tributed Temperature Sensing von Kabeln und (5) Schaltan-
lagen.

Bild 1 zeigt besonders eindrUcklich die Reserven der Strom-
belastbarkeit, wie sie zumindest flr Freileitungen bestehen.
Die sehr sicherheitsorientierte Festlegung der Belastbarkeit
von Leiterseilen (bei 35°C und 0,6 m/s Windgeschwindigkeit)
bietet erhebliche Potentiale fir eine dynamische Uberlastung.
Mehr als 200 % Uberlastung scheinen unter Umstanden er-
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Bild 1: Strombelastbarkeit von Freileitungsseilen in Abhdngigkeit von
Windgeschwindigkeit und Umgebungstemperatur [1]

[1] S. GroBmann et al. “Erhéhung der Strombelastbarkeit von Freilei-
tungen und Schaltanlagen — Mdglichkeiten und Risiken®, Eninnov
2010, Graz

zielbar. Gezielte Uberlastung bei minimalem Risiko verlangt je-
doch ein genaues, zeit- und ortsaufgeldstes Monitoring des
Seilzustands und -durchhangs.

Wir beabsichtigen, die Ergebnisse der Task Force Ende
2023 auf verschiedenen Kanélen zu verdffentlichen.

Prof. Dr.-Ing. Maik Koch,
Hochschule Magdeburg-Stendal,
Leiter der Task Force
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E6 Der Digitale Zwilling in der Netz- und Elektrizitatswirtschaft

Das Wort ,Digitaler Zwilling*” ist seit einiger Zeit in vieler Mun-
de. Aus Sicht der VDE ETG Task Force ,Digitaler Zwilling in
der Netz- und Elektrizitdtswirtschaft” geht die Bedeutung von
Digitalen zZwillingen weit Uber das hinaus, wofdr der Begriff
heute oftmals verwendet wird. Entscheidend ist aber die Um-
setzung des Konzeptes in der Praxis, die bisher noch oftmals
unzureichend erfolgt. Insbesondere die Energiebranche steht
hier noch am Anfang. Die Task Force mdchte mit ihrer Stu-
die dazu beitragen, dass die Energiebranche die Chancen,
die sich durch den Einsatz Digitaler Zwillinge in der Netz- und
Elektrizitdtswirtschaft (nachfolgend DZINE abgeklirzt) erge-
ben, erkennt und in Zukunft konsequent nutzt. Im Folgenden
werden die Ergebnisse der Task Force zusammengefasst. Die
Studie ist auf der Homepage der ETG unter www.vde.com/
de/etg/digitalisierung verfigbar.

Die Netz- und Elektrizitatswirtschaft steht zweifelsohne vor gi-
gantischen Herausforderungen. Ein Blick in die geplanten In-
vestitionsvorhaben der Netzbetreiber offenbart die massiven
Anstrengungen im Netzumbau und -ausbau, um die Ener-
giewende und damit die Dekarbonisierung umzusetzen. Die
ambitionierten Ziele der Bundesregierung hinsichtlich Elektro-
mobilitat (15Mio. E-Autos bis 2030) und der massive Aus-
bau von Warmepumpen (6 Mio. bis 2030) sind dabei nur eini-
ge anstehende MaBnahmen, die zeigen, wie vor allem griner
Strom (bis 2030 jahrlich 10 GW Windausbau an Land und
22 GW Photovoltaikausbau gemaB Osterpaket) in den Sek-
toren (Haushalte, Industrie, Gewerbe und Verkehr) die kon-
ventionellen Energiequellen abldést und die Investitionen in
den Netzumbau weiter antreiben. Die steigenden Investitio-
nen treffen dabei auf Prozesse und Strukturen, die Uber Jahr-
zehnte in vereinzelten Strukturen gewachsen sind. Oft fehlte
dabei das Problembewusstsein daflr, dass die Einfihrung von
digitaler Technik und Software, ohne ausreichende Koordinie-
rung durch das Management, zu hohen Aufwénden bei der
Pflege von IT-Systemen und Schnittstellen, sowie Redundan-
zen in den vorgehaltenen Daten fuhrt. Im Gesamtbetrieb sind
verdeckte Produktivitdtsverluste sowie komplexe und schwer
zu beherrschende Projekte die Folge. Durch die zahlreichen
Datensilos mit eigenen zum Teil proprietdren Datenmodellen,
werden Daten haufig manuell validiert oder mehrfach bear-
beitet. Somit ist weder Vertrauen in Daten vorhanden, noch
lassen sich die Prozesse beschleunigen bzw. automatisieren,
um Fachkrafte zu entlasten. Dabei ist genau dies notwendig,
denn das Mehr an Arbeit trifft auf einen bereits massiv spur-
baren Fachkraftemangel, in allen Stufen der Wertschépfungs-
und Prozessketten. Es ist zudem absehbar, dass sich dieser
durch den demografischen Wandel, d.h. die zunehmende
Verrentung von Expertinnen und Experten noch weiter ver-
scharft. Diese Situation wird begleitet durch auf dem Arbeits-
markt konkurrierende digitale Branchen sowie dem Trend hin
zu immer kurzeren Angestelltenverhaltnissen.

Unter diesen Rahmenbedingungen soll unser Energiever-
sorgungsystem vollstandig umgebaut werden. Aus Sicht der

Task Force kann der Netzum- und -ausbau nicht allein durch
mehr Kapital und den Mdglichkeiten der dritten industriellen
Revolution (Einfuhrung von Digitaltechnik) bewaltigt werden.
Insbesondere die neuen Anforderungen an die Flexibilitat der
Netze erfordern intelligente und vernetzte L&sungsanséat-
ze, um die vorhandenen Reserven im Stromnetz zu erschlie-
Ben und sicher zu nutzen. Das Arbeiten nach Methoden der
Industrie 4.0 (14.0), mit Lédsungsansatzen wie der hier vorge-
stellte DZINE, setzt genau an dieser Stelle an. Dieses nach
14.0 Methodik vernetzte Simulationsmodell bildet die Daten-
basis flr durchgéngige, datengetriebene Prozesse von der
Planung tber den Betrieb bis zum Ruckbau.

Die klassischen Planungsverfahren der Vergangenheit be-
inhalteten haufig Worst-Case Auslegungen, weshalb die ent-
standenen Reserven nun durch die Einflhrung des DZINE
genutzt werden koénnen. Die in Aussicht gestellte kurative
Netzfuhrung greift diesen Ansatz weiter auf. Mittels des DZINE
kann dort durch eine prazise Bottleneck-Analyse eine kont-
rollierte Hoherauslastung der Stromkreise ermdoglicht werden.
Somit kann der notwendige Netzum- und -ausbau zwar nicht
ganzlich vermieden, aber durch intelligente und digitale L6-
sungen reduziert werden. Die Implementierung des wetterab-
hangigen Freileitungsbetriebs ist bereits ein Schritt in diese
Richtung, um mit vernetzten Simulationsmodellen die einge-
bauten Reserven des Stromnetzes dynamisch zu nutzen.

Die Grundlage solch intelligenter und digitaler Lésungen
sind Datenmodelle, die aus validen und verknlpften Daten
bestehen — so genannte Digitale Zwillinge, die wiederum von
Algorithmen ausgewertet werden kénnen. Eine Dateninven-
tur nach 14.0 ist daher unerlasslich und kann schon kurzfristig
zu Produktivitatssteigerungen flhren. Da sich die Methoden
der 14.0 seit Jahren in der Industrie bewdhren, gibt es be-
reits Modelle, Datenstandards und Software, auf die aufge-
baut werden kann. Die Task Force hat es sich hier zur Aufga-
be gemacht, den DZINE greifbar zu machen, um AnstdBe zur
Umsetzung zu geben. Das Ziel dieses technischen Berichts
ist es, die Konzepte der 14.0 und damit die Einfuhrung Digi-
taler Zwillinge fur die Netz- und Elektrizitdtswirtschaft zusam-
men zu fassen, zu Ubersetzen und Kompetenz aufzubauen.
Das Aufzeigen von praktischen Anwendungsfallen und Hand-
lungsempfehlungen soll dazu beféhigen, digitale Strategien
aufzubauen, die direkten Nutzen bringen.

Die intensive fachubergreifende Zusammenarbeit in der
Task Force hat anhand praktischer Anwendungsfalle ausge-
arbeitet, wie innerhalb des Lebenszyklus (Planung, Inbetrieb-
nahme, Betrieb) von Anlagen Mehrwerte entstehen. Diese
Mehrwerte wurden dann qualitativ hinsichtlich Kosten, Qua-
litat, Dauer, Risiko und Herausforderungen bewertet. Als Bei-
spiel fur einen praktischen Anwendungsfall ist in der folgen-
den konzeptionellen Abbildung (Bild 1) die Anwendung eines
Digitalen Zwillings fur die NetzfUhrung dargestellt.

Neben der Eigenschaft der Vernetzung wird deutlich, dass
der DZINE aus seiner Architektur heraus auch die Ziele eines
Informationssicherheitsmanagementsystems (ISMS) unter-

41


https://www.vde.com/de/etg/digitalisierung
https://www.vde.com/de/etg/digitalisierung

m ETG AKTUELL

ETG journal 02/2023
Bild 1:
Benutzerschnittstlle zu NLS-Anwendungen und Assistenzfunktionen Swenimesdbee: Next Generation
E & r: 7 o Datenkonsument” Netzleitsystem-
Assist = Verwertung zur Entscheidungsfindung p ;
Pl i Il |urch Funktionen und Anwendungan sowie A'rch/tektur mit
|_ ®\ @ @ Automatisierungssystame £ Benutzerinteraktion und digitale eingebettetem
= Reprasentstion DZINE 1

1. C. Brosinsky, A. Schitz,
E. Aumann, W. Eyrich,
J. O. Kammesheidt, H.
Hoppe-Oehl, K. Viereck

Ve meitungs ebene [S50T)
wDratendrehscheibe”
Transformation von Daten in relevante
Informationen und Handlungsoptionen

und U. Hager, ,Digitale

Ny e 7,

¥

b Zwillinge in der Netz-
l Diata Streaming Platform / Translmunsl’u'l anager..f Mlch:lleware und Elektrizitatswirt-
'y (- - 4 - 4 -- haft: K bni
Firewalls | IP-Tables @ (- Security Proxy ﬁ) | Dateniibertragung Schart: Kernergebnisse

der ETG Task Force
Digitaler Zwilling*,

Phasor Data
Concentrator

==

Andere Datenguellen
[z.B. Smart Meter, LoRa, |oT}
DB

) ETG Kongress 2023,

Erfaszsungsebene Kassel
phyzilalizches Metz und  Datenproduktion”

.

IEC 60870-5-104
IEC 61850

-
—
Prozess

Dynamische Daten
Sensoren
Alktoren
Beobachtung und Steuerung Uber
‘Werbindungen zum Feld

stutzt. Durch die inheréante Eigenschaft Vertraulichkeit, Verflg-

barkeit und die Integritdt von Informationen sicherzustellen,

wird automatisch auch die Systemsicherheit unterstiitzt. Im

Allgemeinen lassen sich die Mehrwerte durch die Einfihrung

des DZINE wie folgt zusammenfassen:

Reduzierung unkontrollierter Redundanzen in den Daten

VergroBerung der Datenbasis

Aktualitéat der Datenbasis

Reduktion Daten- bzw. Informationsbrtiche

Einfachere und schnellere Mglichkeit, Simulationsmodelle

zu entwickeln

6. Lebenszyklusphasentbergreifende Datenbasis,
vereinfachte Data Governace und effektiveres Controlling

7. Reduktion der Projektlaufzeit, der Prifaufwendungen und
der Kosten durch validierte Anforderungen

8. Problemlose Systemintegration durch die Simulationen
mit dem DZINE — auch bei Software-Patches

9. Reduktion von Fehlern durch validierte und konsolidierte
Daten

10. Minimierung des Datenpflegeaufwandes durch die
vernetzen DZINE

SRR\

Zur Unterstitzunge der Umsetzung des Konzepts des DZINE
hat die Task Force Handlungsempfehlungen verfasst. Dazu
gehort im eigenen Unternenmen z.B. die Schaffung eines
Migrationspfades sowie der Start mit einem vorerst einge-
schrankten Anwendungsfall bei gleichzeitiger Befahigung
der Mitarbeiter durch entsprechende SchulungsmaBnahmen.
Durch die bereichstbergreifende Zusammenarbeit von Ex-
pertinnen und Experten (Modellbildung, Standards, IT, etc.)
kénnen dann weitere gesammelte Anwendungsfalle prio-
risiert und eingeflhrt werden. Darlber hinaus wurden auch
Handlungsempfehlungen an Politik und Regulierung verfasst.
Denn durch ein fortschrittliches Risikommanagement mittels der
DZINE kénnen bspw. die Methoden des kurativen Netzbetrie-
bes eingeflihrt werden und somit die Betriebsmittel temporar
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hoéher als bisher gemaBR des (n-1)-Kriterium ausgelastet wer-
den. Dazu sind jedoch die entsprechenden Rahmenbedingun-
gen anzupassen.

Die Diskussionen innerhalb der Task Force zeigten eines
ganz deutlich: Um die Frichte der Digitalisierung zu ernten,
muss das Management, die bereichsubergreifende Datenin-
tegration und die Einflhrung des DZINE zum Unternehmens-
ziel machen und koordinieren. Nur so kdnnen unkontrollierte
Redundanzen aufgeldst und die Methoden der Industrie 4.0
eingefuhrt werden.

Dr.-Ing. Ulf Hager,

TU Dortmund, Institut fir Energiesysteme,
Energieeffizienz und Energiewirtschaft (ied)
Leiter der Task Force Digitaler Zwilling

Nils Weber
entegra eyrich + appel gmbh
Leiter Business Development

Dr.-Ing. Christoph Brosinsky
TEN Thdringer Energienetze GmbH und Co. KG
Fachgebietsleiter Netzleittechnik
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E7 Prasentation der Kernergebnisse der ETG Taskforce Zielbild fur ein
klimaneutrales und nachhaltiges Energiesystem

Auf dem ETG Kongress hat die Taskforce am 26.5.2023 ihre
Kernergebnisse und das erarbeitete Zielbild prdsentiert.

Das Gesamtergebnis beinhaltet die Definition von Kiriterien
fur Nachhaltigkeit und Klimaneutralitét, Steckbriefe zur stan-
dardisierten Technologiebeschreibung, Szenarien als Beispie-
le far die regionale Ausprégung der Technologien und die Be-
schreibung des Zusammenspiels der Technologien in einer
sektorentibergreifenden Systemfihrung.

Klimaneutralitat und Nachhaltigkeit

Zur Beantwortung der Leitfrage wie ein klimaneutrales und
nachhaltiges Energiesystem aussehen kann, hat die Task-
force fUr ihre Arbeit zundchst Kriterien fur Nachhaltigkeit und
Klimaneutralitat definiert. Unter Klimaneutralitat wird hier das
Gleichgewicht zwischen Treibhausgasemissionen und der
Aufnahme von Treibhausgasen aus der Atmosphére verstan-
den. Im Zielbild des Energiesystems werden daher nur Tech-
nologien zugelassen, die keine Treibhausgase ausstoBen.
Dies bezieht sich explizit nicht nur auf Kohlenstoffemissionen,
sondern auch alle anderen, weniger vertretenden, aber haufig
stérker treibhauswirksamen Treibhausgase wie beispielswei-
se SFg.

Da zwar jeder ein Verstandnis fur den Begriff ,Nachhaltig-
keit“ hat, dieser aber oft schwammig und beliebig weit ist und
es somit sehr schwierig ist Nachhaltigkeit quantitativ zu be-
werten, orientiert sich die Taskforce zur Bewertung der Nach-
haltigkeit an den 17 Zielen fur nachhaltige Entwicklung der
Vereinten Nationen (UN). Die Ziele 7 ,Bezahlbare und sau-
bere Energie“ und 13 ,MaBnahmen zum Klimaschutz® sind
die Kernziele des erarbeiteten Energiesystems. Die Energie-
versorgung hat aber auch Schnittpunkte mit allen Gbrigen 15
Zielen. Um das Wechselspiel mit anderen Lebensbereichen
exemplarisch in die Bewertung mit einzubeziehen, hat die
Taskforce den Einfluss und den Zusammenhang des Ener-
giesystems auf bzw. mit den Zielen 2 ,Kein Hunger*, 4 ,Hoch-
wertige Bildung“ und 6 ,Sauberes Wasser und Sanitéreinrich-
tungen® beleuchtet.

Ziel 2 heiBt in der Langfassung ,Den Hunger beenden, Er-
nahrungssicherheit und eine bessere Erndhrung erreichen und
eine nachhaltige Landwirtschaft fordern®. Dabei tritt deutlich
der heute bestehende Zielkonflikt bei der Flachennutzung her-
vor: Agrarflachen werden beispielsweise fur die Produktion
von Biokraftstoffen statt der Anpflanzung von Lebensmitteln
genutzt. Hier sind Technologien wie Agri-PV ein Lésungsan-
satz, um einem umfassenden Nachhaltigkeitsverstandnis ge-
recht zu werden.

Ziel 4 adressiert weitere Herausforderungen, die ein nach-
haltiges Energiesystem mit sich bringt: Einerseits braucht es
eine ausreichend fundierte Grundbildung aller Menschen im
Umgang mit Energie und andererseits bendtigen Betrieb und

Instandhaltung des Energiesystems fortlaufend gut ausgebil-
dete Fachkréafte.

Auf Ziel 6 hat die Taskforce stellvertretend fur die Ver-
schrankung kritischer Infrastrukturen einen Fokus gelegt. Bei
einem (langeren) Ausfall der elektrischen Energieversorgung
droht heute ebenfalls ein Ausfall der Trinkwasserversorgung.
Gleiches lasst sich bei zunehmenden Ausfallzeiten auf die me-
dizinische und die Lebensmittelversorgung Ubertragen. Pro-
bleme innerhalb einer kritischen Infrastruktur wirken sich also
bei mangelhafter Resilienz auch auf andere kritische Infra-
strukturen aus. FUr die nachhaltige Versorgung ist daher eine
gesicherte Energieversorgung unerlasslich.

Technologiesammlung und Szenarien

Eine Sammlung von klimaneutralen Technologien, welche die-
se Nachhaltigkeitskriterien erflllen kénnen, beschreibt die
Taskforce mit standardisierten Steckbriefen. In diesen finden
sich neben etablierten Technologien auch solche, welche heu-
te noch nicht im Massenmarkt zur Anwendung kommen, wie
bspw. Agri-PV, bzw. noch im Forschungsstadium sind, wie
bspw. piezoelektrische Fasern oder die Stromerzeugung aus
Algen.

Fur den Einsatz dieser Technologien in raumlichen Zusam-
menhangen hat die Taskforce Szenarien beschrieben. Diese
sind kKleinteilige Strukturen wie Gewerbegebiete, Landwirt-
schaft, Haushalte, aber auch GroBstrukturen und Regions-
typen wie ,Kusten“, ,Binnenland“, ,Wuste“. Im Ergebnis der
Szenarien ist deutlich geworden, dass keine Technologie im
Alleingang die Klimaneutralitat des Energiesystems herstellen
kann. Je nach Regionstyp und Szenario braucht es zum Errei-
chen der Klimaneutralitat ein diversifiziertes Portfolio an tech-
nischen Ldsungen, also eine an die Umgebungsbedingungen
anpasste Technologiediversitét.

Daruliber hinaus zeigt sich im Aufbau der Szenarien, dass
sowohl zellulare Strukturen als auch residuale Ubertragungs-
netzwerke gebraucht werden, um eine ausreichende Versor-
gungssicherheit herzustellen. Das klimaneutrale und nachhal-
tige Energiesystem benotigt somit sowohl zellulare als auch
Ubertragungsnetzstrukturen.

Sektoriibergreifende Energiesystemfiihrung im Zielbild

Um das Zusammenspiel ,kein Entweder-Oder, sondern UND*
zwischen den GroBstrukturen (Regionen) und den Klein-
strukturen (Energiezellen) zu organisieren, bedarf es aus Sicht
der Taskforce im Zielbild neue Formen der Systemorganisa-
tion, Systemfihrung und Systemverantwortung. Wir nennen
es Energiesystemfahrung. Die Energiesystemflhrung ist die
Summe der koordinativen Tatigkeiten zur Organisation von
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Diese Voraussetzung liegen bereits heute in Teilen des Ener-
giesystems in Form von Sektorenkopplung vor und wurden
durch die Taskforce weiterentwickelt und abstrahiert als sek-
torentbergreifende Energiesystemfihrung. Im Detail beinhal-
tet diese:

1.
2.

3.

~

Eine ganzheitlich gedachte Systementwicklungsstrategie
Flexibilitats- und Backbone-Prozesse zur Herstellung der
Versorgungssicherheit

Die aktive Nutzung der Sektorenkopplung als Werkzeuge
der Energiesystemflhrung

. Die Systemfiihrung in leitungsgebundenen Verteilsystemen
. Eine neue Systemflihrung fir ortveranderliche Verteil-

systeme, welche alle klimaneutralen Verkehrstrager und
Antriebsarten beinhaltet, die unidirektionale Energieflisse
ermdglichen

. Zellulare Strukturen und Residualnetzwerke als System-

einheiten der ortsveranderlichen und leitungsgebundenen
Systeme

. Den partizipativen Energiehandel in zellularen Strukturen
. Leit- und Steuerungsorgane fur die zellularen Strukturen

und residualen Netzwerke

. SMART Standards (,Smarte Normung*), welche maschi-

neninterpretierbar von Leit- und Steuerungsorganen verar-
beitet werden kann.

Auszug aus den Kernergebnissen & Handlungs-
empfehlungen

Bezlglich der Frage, was ein klimaneutrales und nachhaltiges
Energiesystem braucht, lassen sich die Ergebnisse der Task-
force in folgenden Kernaussagen zusammenfassen:

1.

Technologiediversitat

Technologiediversitat muss sowohl im Kleinen als auch
im GroBen ermdbglicht werden. Dabei missen Techno-
logien an lokale Gegebenheiten angepasst sein und ent-
sprechend genutzt werden durfen, damit regionale Vorteile
ausgeschopft werden kdnnen. Verzdgerungen wie bspw.
in Deutschland bei Balkonkraftwerken diirfen sich im Sinne
einer beschleunigten Transformation des Energiesystems
nicht wiederholen. Dazu muss der Netzanschluss experi-
menteller Erzeugungsanlagen ermdglicht werden, voraus-
gesetzt es wird eine standardisierte Schnittstelle zur Netz-
fihrung genutzt und die vorgegebenen netzstltzenden
Eigenschaften werden erflillt.

. Kein Entweder-Oder, sondern UND

Es ist keine Frage, ob Energieerzeugung dezentral im Klei-
nen oder zentral im GroBen erfolgen soll, sondern beides
ist notwendig. Es braucht sowohl den zellularen Ansatz als
auch groBe EE-Kraftwerke zur Nutzung regionaler Stand-
ortvorteile sowie die entsprechenden Ubertragungs- und
Verteilsysteme.

. Konzepte ganzheitlich weiterdenken, interdisziplinar

& interoperabel normen

Das Energiesystem muss ganzheitlich weitergedacht wer-
den. Die Implementierung einer sektorlbergreifenden
Energiesystemflihrung erfordert die Zusammenarbeit in
sektorUbergreifenden Arbeitsgruppen. Diese sind durch
Zusammenarbeit der diversen Verbande, Gremien und
Normungsgeber entsprechend zu etablieren, sodass Pro-

zesse, Leitfaden, Normungsroadmaps und Normen koordi-
niert weiterentwickelt werden.

DarUber hinaus sind Stakeholder-Dialoge zu den Struktu-
ren in den einzelnen Szenarien und Regionen abzuhalten,
um alle Beteiligten inkl. der lokalen Bevoélkerung einzubin-
den und dabei so zu bilden, dass sie partizipieren kénnen.

Marcus Wéckel

Referent Geschéftsfeldentwicklung

Bereich Energiedienstleistungen und Erzeugung
Stadtwerke Energie Jena-PdBneck GmbH

Juliane Selle, M.Sc.
Betriebsfuhrung, Energiekontor AG
Leiterin der Task Force
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E8 Hochautomatisierung der Nieder- und Mittelspannungsebenen

im Verteilnetz

Zukinftige Herausforderungen beim Verteilnetzbetrieb

Der Bedarf an Digitalisierung und Automatisierung insbeson-
dere im Verteilnetz wurde in vielen Studien und Forschungs-
arbeiten klar herausgearbeitet und spiegelt sich auch im jungst
verabschiedeten Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der
Energiewende und im §14a EnWG sowie der BK6-22-300 der
BNetzA wider. Dennoch gibt es in Deutschland derzeit nur
wenige Automatisierungsldsungen im Nieder- und Mittelspan-
nungsnetz, die Uber den Pilotcharakter hinausgehen.

Die ETG Task Force ,Hochautomatisierung von Nieder- und
Mittelspannungsnetzen® hat es sich zur Aufgabe gemacht, die
Grinde herauszuarbeiten, weshalb die Automatisierung der
Nieder- und Mittelspannungsnetze bisher nur wenig vorange-
trieben wurde. Hierbei sind Mehrwerte der Automatisierung
dargestellt und ein praxisnaher Handlungspfad hin zu einem
hochautomatisierten Verteilnetz aufgezeigt worden. Im Ergeb-
nis zeigt die Task Force Ansatze flr zukinftige Losungen in
den genannten Bereichen auf und identifiziert Anforderungen,
sowie weiteren Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Die Be-
teiligung von Experten aus der Forschung und allen betroffe-
nen Industriezweigen in der Arbeitsgruppe stellt sicher, dass
wissenschaftlich fundierte, technisch neutrale und herstel-
lerunabhangige Ldsungsvorschlage erarbeitet und abgewo-
gen werden. Aus den erarbeiteten technischen und organi-
satorischen Losungsempfehlungen préagen sich wesentliche
Kernaussagen heraus, die im Folgenden zusammengefasst
wiedergegeben werden.

1. Nur ein hochautomatisierter Netzbetrieb kann die zukunfti-

gen Herausforderungen meistern

2. Automatisierter Netzbetrieb ist eine strategische Entschei-
dung

. Es bedarf der richtigen Technik

. Keep it simple, stupid! (KISS als Design-Prinzip)

. Automatisierter Netzbetrieb hat neue Prozesse zur Folge

. Standardisierung und Kompatibilitat sind zwingend erfor-
derlich

7. Stelle Erweiterbarkeit sicher!

o Ok~ W

Der vorliegende Artikel gibt einen Uberblick tber die diskutier-
ten Themenfelder und stellt die Handlungsempfehlungen vor.
Fur weitergehende Informationen wird auf den Abschlussbe-
richt der Task Force verwiesen.
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Themenfelder der Verteilnetzautomatisierung

Ein automatisierter, aktiver Netzbetrieb setzt Sensorik und Ak-
torik, eine sichere, bidirektionale Datentbertragung und eine
geeignete Architektur voraus, um die Daten zu verarbeiten.
Hierunter fallen die folgenden vier Themenfelder:

— Zustandserfassung

— Steuerbarkeit

— Aktiver Netzbetrieb

— Leittechnikarchitektur

Diese sollen im Folgenden naher ausgefuhrt werden.
Zustandserfassung

Die Zustandserkennung, also die Herstellung der Beobacht-
barkeit der Netze, ist ein wesentlicher Bestandteil der Automa-
tisierung und weist somit Uberschneidungen mit allen Anwen-
dungsféllen der Automatisierung auf. Die Zustandserfassung
umfasst die Erfassung eines Netzzustands, einer einzelnen
elektrischen GroBe oder gar eines Zustands einer Netzkom-
ponente in einem bestimmten Betrachtungszeitraum. Sollen
die erfassten Zusténde nicht nur lokal nutzbar sein, ist eine
geeignete, sichere und der Anwendung entsprechende Kom-
munikationsinfrastruktur erforderlich.

Vor der Konzeption eines Zustandserfassungssystems ist
durch Netzbetreiber zu klaren, welche Anwendungsfalle mit
dem System erfUllt werden sollen. Diese sind bei der Spezifi-
kation der zu erflllenden Anforderungen zu beachten. Die be-
trifft insbesondere Mess- und Kommunikationstechnik sowie
Uberlagerte Softwarefunktionen und Anwendungen.

Eine weitere Herausforderung stellt die Harmonisierung der
neuen Anforderungen mit der bestehenden Systemarchitektur
dar. Je nach Zielsetzung sind hierflr zuséatzliche Systeme er-
forderlich und somit weitere Schnittstellen und Prozesse ab-
zuleiten.

Zu diesem Zweck, wurde in der Task Force eine Bewer-
tungsskala erarbeitet, welche in Abhangigkeit der gesetzten
Zielstellung dazu dienen kann, die erforderlichen Mindestan-
forderungen an Mess-, Kommunikations- und Systemtechnik
zu ermitteln. Der Anwender wahlt dabei zunachst einen ge-
gebenen Anwendungsfall, z.B. die Erfassung von Messda-
ten fUr Planungszwecke aus und erhalt im n&chsten Schritt
eine Mindestanforderung der zu realisierenden Qualitatsstufe
der Zustandserfassung (Qualitatsstufe O bis 5). Der Anwender
kann bezogen auf einzelne Themenbereiche (in den Kategori-
en A bis F u.a. Messwerterfassung, Kommunikationstechnik)
weitere Anforderungen ableiten, die fUr die Realisierung der
Qualitatsstufen erforderlich sind. Bild 1 zeigt diesen Prozess
exemplarisch auf.
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Qualitétsstufe 0 1 2 3 4
keine Erf: Grenzwertiiberwachung v. Online Netraustang,
She e Offline-ZustandsgréRen an einzelnen R Online-ZustandsgroBen an einzelnen nahezu flichendeckend,
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*  Sonderfall iMSys kénnen in den hiedlichen Qualits zur Er g der Datenbasis eingebunden werden. ONS-NS: Ortsnetzstation, niederspannungsseitig

KVS: Kabelverteilerschrank
iMSys: intelligentes Messsystem

Bild 1: Zuordnung der Anwendungsféllen zu Qualitéts- und Realisierungsstufen

Der Prozess zur Nutzung der Bewertungsskala kann im De-
tail im Abschlussbericht nachgelesen werden. Die Nutzung
der Skala ermdglicht es, abhangig von der zu realisierenden
Qualitatsstufe flr die Zustandserfassung die Anforderungen
an das Gesamtsystem zu definieren. Damit ist flr die nachfol-
genden Schritte die Grundlage zur Netzautomatisierung ge-
schaffen.

Steuerbarkeit der Betriebsmittel

Neben der Zustandserfassung ist die Steuerbarkeit von Be-
triebsmitteln zur Realisierung von Automatisierungskonzep-
ten unabdingbar. Aus der Perspektive der Verteilnetzbetreiber
gibt es in der Mittel- und Niederspannungsebene im Wesentli-
chen zwei Arten von Netzknoten, welche innerhalb seiner Ver-
antwortung liegen und grundsétzlich steuerbar sind. Dies ist
die (Orts-)Netzstation und der Kabelverteilerschrank. Weitere
Betriebsmittel, welche in der Nieder- und Mittelspannung an-
geschlossen sind (vorwiegend die Netzkunden), liegen haufig
nicht im Verantwortungsbereich des Netzbetreibers. Dennoch
kénnen diese Betriebsmittel flr einen aktiven Netzbetrieb
nutzbar sein, sofern diese steuerbar sind und aggregiert einen
signifikanten Einfluss auf den Netzzustand haben.

Vor dem Hintergrund der Elektrifizierung des Warme- und
Mobilitdtssektors und der Integration von elektrischen Spei-
chern, spielt die Herstellung der Steuerbarkeit dieser Kompo-
nenten zunehmend eine Rolle.

Eine aggregierte Menge von steuerbaren Betriebsmitteln
innerhalb eines Ortsnetzes wird im Allgemeinen auch als Con-
trollable Local System (CLS) bezeichnet. Im Abschlussbericht
wird im Detail auf die Steuerbarkeit von Netzstationen, Kabel-
verteilern sowie auf den Einsatz von CLS eingegangen.

Roadmap zum aktiven Netzbetrieb

Im Sinne der Automatisierung kénnen sich Verteilnetzbetrei-
ber zwischen zwei fundamentalen Betriebsstrategien ent-
scheiden:

— Passiver Netzbetrieb

— Aktiver Netzbetrieb

Der Betrieb von Nieder- und Mittelspannungsnetzen folgt ge-
genwartig meist einem passiv-reaktiven Ansatz. Ein aktiver
Netzbetrieb wird jedoch in Zukunft erforderlich sein, um die
zunehmende Komplexitat und die wachsenden Herausforde-
rungen an den Netzbetrieb in der Nieder- und Mittelspannung
zu bewaltigen. Im Bericht der Task Force werden hierzu na-
heliegende Anwendungsfélle, wie automatische Wiederver-
sorgung im Fehlerfall, oder zukinftige Anwendungsfélle, wie
Engpassmanagement oder Bereitstellen von Systemdienst-
leistungen durch CLS diskutiert.

Automatisierungsliésungen in der Leittechnik

Neben der Diskussion von Anwendungsféllen hatte die Task

Force das Ziel, einen Uberblick Uber geeignete Automatisie-

rungslésungen und deren Umsetzungsmaoglichkeiten zu ge-

winnen. Die beschriebenen Trends erfordern es, Massendaten

verarbeiten zu kénnen. Herkdmmliche Leittechnikarchitektu-

ren stoBen hier an ihre Grenzen, da sie flr diese Datenmengen

nicht ausgelegt sind. Daher sind neue Ansétze unter Verwen-

dung aktueller Technologien erforderlich, um leistungsféhige

Ldsungen flr diese Aufgabe zu schaffen. Die identifizierten

und diskutierten Themenfelder sind dabei unter anderem:

— die Lokalitat der leittechnischen Funktion, lokal, zentral
oder dezentral,

— der Datenumfang und die Kommunikation,

— die Datenmodelle,

— die Informations- und IT-Sicherheit,

— der Betrieb von Leittechnikkomponenten und das Patch-
management,

— sowie Softwarearchitekturen.

Diese benannten Themenfelder sind bei Automatisierungslo-

sungen zu berUcksichtigen und abhangig vom Anwendungs-
fall umzusetzen.
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Handlungsempfehlungen der Task Force

Auf Basis der erarbeiteten Ergebnisse zeigt die Task Force
Handlungsempfehlungen auf, um Impulse fur konkrete Um-
setzungsschritte zu geben. Die Handlungsempfehlungen sind
gezielt fUr die verschiedenen Interessengruppen aufbereitet.
Die Umsetzung erfordert jedoch immer mehrere Akteure, was
zu Interaktionen, Wechselwirkungen und Synergieeffekten
fUhrt.

Handlungsempfehlungen fiir Netzbetreiber

— Der aktive Netzbetrieb muss bei der Netzausbauplanung
von Nieder- und Mittelspannungsnetzen systematisch be-
rdcksichtigt werden.

— Bestehende, manuelle Prozesse sind auf Automatisierbar-
keit zu Uberprifen und zu automatisieren, sofern maglich.

— Mit dem Grad der Automatisierung wachsen auch die An-
forderungen an die Zustandserfassung. Diese muss dem-
entsprechend fortlaufend weiterentwickelt werden.

— Netzbetreiber sind angehalten, Prozesse, die Abteilungs-
und Betriebsgrenzen Uberschreiten zu identifizieren, um
Schnittstellen zu definieren und weitergehende Automati-
sierungslésungen zu ermoglichen.

— Bei der Transformation der Nieder- und Mittelspannungs-
netze mussen die Beschaftigten in der Organisation ein-
bezogen werden.

Handlungsempfehlungen fiir Industrie

— Automatisierungsldsungen flr die Automatisierung der
MS- / NS-Netze sind zu standardisieren, um Interoperabi-
litdt zu gewéhrleisten.

— Sensoren und Aktoren fur die Mittel- und Niederspan-
nungsebene sollten (weiter)entwickelt, implementiert und
nutzbar gemacht werden.

— Soft- und Hardware haben unterschiedliche Lebens- und
Innovationszyklen. Zusétzlich kbnnen sich die Anforderun-
gen rasch andern. Modularitédt und die Trennung zwischen
Hard- und Software sollten angestrebt werden.

— Soft- und Firmware Updates sollten zukinftig auch aus
der Distanz moglich sein. Netzbetreiber und Hersteller
mussen gemeinsam daran arbeiten, dass Prozesse und
Geréte dies ermdglichen.

— Ein Zustandsabbild des Netzes muss auch fur die Mittel-
und Niederspannungsebene online verfigbar sein, um
neue Automatisierungsfunktionen zu erméglichen sowie
deren Funktionalitdt abzusichern und zu verbessern.

Handlungsempfehlungen fiir Forschungseinrichtungen
— Ein automatisiertes, kuratives Engpassmanagement kann
im Nieder- und Mittelspannungsnetz sinnvoll sein. Hier
existiert weiterhin Forschungs- und Entwicklungsbedarf.
Die netzdienliche Steuerbarkeit von Betriebsmitteln zur
Bereitstellung von Systemdienstleistungen muss daflr re-

gulatorisch erméglicht werden.
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Fazit

Die VDE ETG Task Force “Hochautomatisierung von Nie-
der- und Mittelspannungsnetzen® hat Uber einen Zeitraum
von ca. 18 Monaten einen Bericht erarbeitet, welcher einen
Einblick in die vielfaltigen Themenfelder der Automatisierung
von Verteilnetzen gibt. In den dem Bericht zu Grunde liegen-
den Diskussionen wurden die Anforderungen an Automati-
sierungsldsungen beleuchtet und Mehrwerte und praktische
Handlungswege hin zu einem hochautomatisierten Verteil-
netz aufgezeigt. Es wurde verdeutlicht, dass die Automati-
sierung des Netzbetriebes zur Beherrschung der zunehmen-
den Komplexitat technisch méglich und aus wirtschaftlicher
und unternehmerischer Sicht sinnvoll ist. In den einzusetzen-
den Automatisierungssystemen sollte nach Mdéglichkeit hohe
Komplexitat vermieden werden, da Einfachheit die grote Be-
nutzerakzeptanz und Interaktion garantiert.

Die Teilnehmer der Task Force tauschten sich Uber die
Themenfelder mit unterschiedlichen Blickwinkeln aus, so dass
zahlreiche Denkanst6Be und Impulse generiert wurden. Einige
davon fuhren nun wieder zu neuen Forschungsvorhaben und
munden ggf. in Umsetzungskonzepten bei Netzbetreibern
und in der Industrie. Der Abschlussbericht soll auch Impulse
bei den Leserinnen und Lesern generieren und damit seinen
Teil zum Gelingen der Energiewende beitragen.

Autoren:
W Sonke Loitz, Netze BW GmbH, Leiter der Task Force
B Dominik Hilbrich, Fraunhofer IEE
B Christoph Brosinsky, TEN Thiringer Energienetze GmbH & Co. KG
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E9 Flexibilisierung des Energiesystems

Motivation

Die zunehmende dargebotsabhangige Erzeugung fuhrt un-
ter Annahme eines unflexiblen Verbrauchs zu einer steigen-
den Dynamik der Residuallast, die durch immer weniger fle-
xibel steuerbare Erzeugungseinheiten und Speicher gedeckt
werden muss. Gleichzeitig steigt in Zeiten hoher Erneuerbare-
Energien-Einspeisung der Bedarf nach einer Abregelung er-
neuerbarer Erzeuger aufgrund geringen Verbrauchs und/oder
Netzengpéassen.

Eine vielversprechende Losung fUr das elektrische Energie-
versorgungssystem ist eine starkere Flexibilisierung des Ver-
brauchs und Uber die bisherige Praxis hinaus auch der Er-
zeugung und Speicher, wie sie beispielsweise bereits in den
SINTEG-Projekten andiskutiert worden ist. Durch die Flexibi-
lisierung kann zahlreichen aktuellen Herausforderungen des
Energiesystems effizient begegnet werden, allerdings setzt
dies genugend Flexibilitatspotenzial voraus.

In bisherigen Analysen wurde das Vorhandensein von Last-
verschiebe- und -anpassungspotential und der fur die Flexi-
bilisierung erforderlichen Technik sowie Markt- und Regulie-
rungsvoraussetzungen in einem zukuinftigen Energiesystem
mitunter einfach vorausgesetzt. Dies erscheint etwas optimis-
tisch, da hierfUr Investitionen sowie evtl. Anpassungen von
Verhaltensweisen bzw. industriellen Prozessen erforderlich
sind. Zudem darf nicht davon ausgegangen werden, dass das
volle Potential dauerhaft und Uber lange Zeitrdume fUr einen
einzelnen Nutzungszweck zur Verfiugung gestellt wird, denn
verbrauchsseitige Flexibilitat ist fur unterschiedliche Zwecke
nutzbar.

Die VDE ETG hat 2020 ein Thesenpapier zur Flexibilisierung
des Energiesystems erarbeitet und sieben Thesen aufgestellt,
wie und unter welchen Voraussetzungen eine Flexibilisierung
einen sinnvollen Beitrag zum Gelingen der Energiewende bei-
steuern kann. Diese und andere aufgeworfene Fragestel-
lungen wurden in einer Studie vertieft untersucht und auf-
gearbeitet. Dabei nimmt die Studie eine volkswirtschaftliche
Perspektive ein und versucht, den Einsatz und die Nutzung
von Flexibilitdten im elektrischen Energieversorgungsystem
dahingehend zu bewerten.

Begriffsdefinition

Unter Flexibilitat wird die Fahigkeit von Nutzern des elektri-
schen Energieversorgungssystems, also Erzeugungs-, Ver-
brauchs- und Speichereinrichtungen, verstanden, ihren
Strombezug aus dem Netz der allgemeinen Versorgung und/
oder ihre Stromeinspeisung in dieses Netz gezielt zu beein-
flussen. Flexible Einrichtungen sind dadurch charakterisiert,
dass ihre Einsatzweise nicht vollstandig durch ihren Anwen-
dungsfall vorgegeben ist. Im weitesten Sinne bieten somit
praktisch alle mit dem Stromnetz verbundenen Einrichtungen
Flexibilitat, denn sie kdnnen in der Regel durch ihren Betrei-

ber gezielt ein- und ausgeschaltet und vielfach auch dartber

hinaus in ihrem Verhalten gesteuert werden. Fir die Flexibi-

lisierung des Energiesystems ist aber im engeren Sinne nur
die Flexibilitat von Interesse, die zumindest potenziell auch fur

Zwecke Dritter genutzt werden kann, d.h. als Reaktion auf

Vorgaben oder Preissignale von anderen Akteuren. In dieser

Studie wird in erster Linie dieses engere Verstandnis des Fle-

xibilitatsbegriffs zugrunde gelegt, da es hier um Fragen der

systemseitigen Nutzung von Flexibilitat geht.

Neben der Einteilung in erzeugungsseitige, verbrauchsseiti-
ge und speicherseitige Flexibilitat, die in positiver als auch ne-
gativer Richtung auf die Systembilanz einwirken kann, ist vor
allem die Kategorisierung der Nutzungsform entscheidend:

— Bei der eigenen Nutzung wird Flexibilitat fur Zwecke in-
nerhalb der Sphare des Betreibers einer flexiblen Einrich-
tung genutzt und ausschlieBlich durch die eigenen Flexibili-
tatsquellen bereitgestellt.

— Netzorientierte Nutzung bezeichnet die Nutzung von
Flexibilitdt durch einen Netzbetreiber fur den Zweck der
gezielten Beeinflussung des Netzzustands. Der Ort der Fle-
xibilitdtserbringung ist dabei fur deren Wirkung entschei-
dend.

— Die systemorientierte Nutzung fasst alle Nutzungsfor-
men zusammen, die dem Systembetrieb und damit auch
der Aufrechterhaltung der ausgewogenen Leistungsbilanz
dienen. Der Erbringungsort ist (innerhalb einer Strom-
markt-Gebotszone) nicht entscheidend.

Flexibilitat kann folglich fur unterschiedliche Zwecke genutzt
werden und ist eine knappe Ressource. Fur den reibungslo-
sen Systembetrieb sind daher Koordinierungsmechanismen
zwischen den Nutzungsformen erforderlich. Mit den Begrif-
fen ,netz-/systemorientiert® anstelle der ebenfalls gangigen
Begriffe ,netz- / systemdienlich” soll verdeutlicht werden, dass
die Flexibilitdtsnutzung auf verschiedene Zwecke — fallweise
auch zeitgleich — ausgerichtet sein kann und nicht nur einem
einzelnen Zweck dient.

Abschatzung des Flexibilitatspotenzials

Die im Osterpaket 2022 der Bundesregierung festgelegten
Anderungen im deutschen Kraftwerkspark haben auch auf
das erzeugerseitig verflgbare Flexibilitatspotenzial einen er-
heblichen Einfluss. Es wird erwartet, dass die flexibel ein-
setzbare Erzeugerleistung bis zum Jahr 2030 von 110GW
auf 130 GW steigt, wobei jedoch ein groBer werdender Anteil
ausschlieBlich in negativer Richtung beeinflussbar ist. Dies ist
damit begrindet, dass gesicherte, konventionelle Kraftwerks-
leistung durch dargebotsabhéngige, erneuerbare Energien
ersetzt wird. Um deren Flexibilitdtspotenzial im statistischen
Mittel verlasslich abzuschétzen, wurden die installierten Leis-
tungen mit den Volllaststunden gewichtet. In Ausnahmefallen,
z.B. der Dunkelflaute, steht weniger Erzeugerflexibilitat zur
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Bild 1: Gegeniiberstellung der Anderungen von Erzeuger- und Verbraucherflexibilitét

Verflgung. Ergénzt wird diese durch den Zuwachs von knapp
30 GW verbraucherseitiger Flexibilitat, der sich im Wesentli-
chen durch die Netzintegration von Elektroautos, Power-to-
Heat- und Power-to-Gas-Einrichtungen ergibt.

Zusétzlich wird ein massiver Ausbau von Batteriespeichern
— vor allem im Heimbereich — erwartet. Es wird auch damit
gerechnet, dass erste Vehicle2Grid-Anwendungen verfligbar
sein werden. In Summe resultiert dies in einem bis 2030 er-
warteten Zubau von 90 GW speicherseitiger Flexibilitat.

Das Energiesystem 2030 wird folglich in Summe rund
140 GW mehr flexible Leistung zur Verflgung haben als das
bestehende. Dabei ist zu beachten, dass Flexibilitdten aus Er-
zeugungsanlagen typischerweise Uber langere Zeitrdume zur
Verfiigung stehen, wéhrend sie bei last- und speicherseitiger
Bereitstellung in der Regel zeitlich begrenzt sind.

Flexibilitdtsnutzung

Bereits heute wird Flexibilitat in allen beschriebenen Nut-
zungsformen, jedoch in unterschiedlicher Intensitat einge-
setzt. Hierfur stehen den Anbietern und Nachfragern der
Flexibilitdt verschiedene Instrumente mit unterschiedlichen
zeitlichen Horizonten zur Verfigung.

— Eigener Nutzen: Im Eigennutzen eingesetzte Flexibilitat
dient heute Uberwiegend der individuellen Verbrauchsop-
timierung, d.h. z.B. bei Einfamilienhdusern mit Photovol-
taik der Maximierung der Eigenversorgungsquote. Weitere
Einsatzzwecke ergeben sich durch Prozessoptimierungen
oder Komfortverbesserungen. Auch kollektive Strombe-
zugsoptimierung, z. B. im Rahmen von Mieterstrommodel-
len oder Energiegemeinschaften fallen darunter. Diese wer-
den jedoch — anders als z. B. in Osterreich — in Deutschland
noch nicht intensiv genutzt.

Netzorientierte Nutzung: Netzorientiert eingesetzte Fle-
xibilitdt dient mengenmaBig in erster Linie der Beseitigung
von Engpdssen, aber u.a. auch der Spannungshaltung
oder der sonstigen Verbesserung des Netzzustands. Uber-
tragungs- und Verteilnetzbetreibern stehen hierfir mehre-
re unterschiedliche, in ihrer Abrufreihenfolge gestaffelte, In-
strumente zur Verflgung, um sowohl erzeugerseitige als
auch verbraucherseitige Flexibilitdt nutzen zu kénnen. Der
Bedarf an netzorientierter Flexibilitat ist in den vergange-
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Bild 2: Entwicklung der speicherseitigen
Flexibilitat bis 2030

nen Jahren auf kontinuierlich hohem Niveau gewesen. Es
ist trotz NetzausbaumaBnahmen davon auszugehen, dass
dies auch zukunftig so sein wird.

Systemorientierte Nutzung: Unter systemorientierte Nut-
zung fallen alle Flexibilitatseinsatze, deren Zweck es ist, die
Systembilanz ausgeglichen zu halten. D.h. sie beinhaltet
den gesamten Uber Markte organisierten Energiehandel in
allen Zeitbereichen (Termin- und Spotméarkte) und mit allen
denkbaren Produkten sowie die unterschiedlichen Produk-
te der Leistungs-Frequenzregelung. Wéahrend die Handels-
volumina an den Termin- und Spotmarkten in den vergan-
genen Jahrzehnten eine klar steigende Tendenz aufweisen,
sind die Regelleistungsbedarfe weniger dynamisch.

Kosten fiir die Flexibilitatsbereitstellung

In der Lage zu sein, Flexibilitdt bereitstellen zu kénnen, ist zu-
néchst mit Kosten verbunden. Geeignete Indikatoren, um die
Kosten fur die Flexibilitdtsbereitstellung zu bewerten, sind er-
zeugerseitig die Stromgestehungskosten, verbraucherseitig
die Betriebskosten oder die Anreizkosten und speicherseitig
die nivellierten Stromspeicherkosten (levelized cost of storage
/ LCOS).

Bild 3 zeigt die Stromgestehungskosten unterschiedlicher
Erzeugungsanlagen auf dem aktuellen (2022) und dem flUr
2030 erwarteten Niveau. Es zeigt sich, dass insbesondere die
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auch auf die zukUnftige Flexibilitatszu-
ordnung zu geben.

Die GroBe der Punkte gibt an, welchen
spezifischen Nutzen die jeweilige Flexibi-
litatsoption besitzt, wahrend die Farbe
der Punkte dartber informiert, wie sich
die Relevanz des Nutzenpotenzials per-
spektivisch verdndert. Ein grauer Punkt
zeigt eine sinkende Relevanz an, ein gru-
ner Punkt eine steigende Relevanz und
ein blauer Punkt bedeutet, dass sich die
Relevanz nicht ver&ndern wird.

2022
Jahr

Bild 3: Stromgestehungskosten flir unterschiedliche Erzeugungsanlagen

Stromgestehungskosten erneuerbarer Energiequellen tenden-
ziell sinken werden.

Bild 4 zeigt die geschatzten Kosten bzw. Vergltungen, die
im Rahmen der Verbraucherflexibilisierung anfallen. Wahrend
z.B. eine Verschiebung des Ladezeitpunkts durch eine Ver-
gUtung in Héhe der Reduzierung von Netzentgelten angereizt
werden kann, liegen die Kosten bei Sektorenkopplungstech-
nologien insbesondere im Fall eines Mehrverbrauchs techno-
logieabhangig deutlich dartber.

Bild 5 zeigt die Entwicklung der nivellierten Stromspeicher-
kosten. Bei Pumpspeicherwerken sind keine gréBeren Veréan-
derungen zu erwarten, fir Batteriespeicher ist jedoch mit einer
starken Degression zu rechnen. Je nach Einsatzkonzept vor
oder hinter dem Za&hler kdnnen alle Optionen zukinftig wirt-
schaftlich sein.

Quantifizierung des Nutzens

Nicht jede Flexibilitdtsoption ist fuUr jeden Einsatzzweck glei-
chermalBen gut geeignet. Unter Berlicksichtigung der Kosten
fur die Flexibilitatsbereitstellung, der erzielbaren Erldse sowie
allgemeiner Chancen und Hemmnisse wurde die in Bild 6 dar-
gestellte Heatmap erstellt mit dem Ziel, eine volkswirtschaft-
lich tendenziell sinnvolle Zuordnung der Flexibilitdtsoptionen
zu den Nutzungszwecken darzustellen und einen Ausblick
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[ Power-to-Heat

— Lastverschiebung
Kleinverbraucher

LCOS in ct/kWh

[] ]
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Bild 4: Kosten bzw. Vergldtung fir Verbraucherflexibilitat

2030

Insgesamt ist es volkswirtschaftlich
nicht sinnvoll, Flexibilitat nach einem
einzigen Nutzungszweck zu beurtei-
len. Daher ist es wichtig, zwischen Sy-
nergien und Konflikten flr verschiede-
ne Einsatzbereiche abzuwagen, um den volkswirtschaftlichen
Nutzen der Flexibilitdtsoptionen optimal auszuschopfen. Ins-
besondere sollte aus volkswirtschaftlicher Sicht eine Flexibi-
litatsoption, welche nur nach dem eigenen Nutzen optimiert
wird, ebenfalls auf netz- und systemorientierte Nutzungszwe-
cke abgestimmt werden kénnen. Weiter ist darauf hinzuwei-
sen, dass einige der in Bild 6 genannten Flexibilitatsoptionen
primére Ursachen fUr Netz- oder Systemprobleme sein kén-
nen, z.B. Photovoltaik oder Elektromobilitat. Deren Flexibili-
tat wird dann zuvdrderst eingesetzt werden, um die durch sie
selbst verursachten Probleme zu 16sen bzw. zu mildern.

Es wird erwartet, dass von den genannten Flexibilitats-
quellen im Zeithorizont bis 2030 vor allem die Hausspeicher,
die mono- und bidirektionale Elektromobilitat sowie langfristig
auch Power-to-Gas-Anlagen besonders stark an Bedeutung
gewinnen werden.

Anpassungsbedarf am regulatorischen Rahmen

Der regulatorische Rahmen kann dabei unterstttzen, Flexi-
bilitdten zukinftig noch besser nutzbar zu machen; manche
Nutzungsformen erfordern sogar zwingend regulatorische
Vorgaben. Hierbei ist insbesondere die ggf. mit Investitio-
nen verbundene Schaffung von Steuerbarkeit und Beobacht-

barkeit, die Standardisierung kommunikationstechnischer
T
r I Pumpspeicher
[ Heimspeicher
r [ Quartierspeicher
I GroRspeicher
1 1
2022 2030
Jahr

Bild 5: Abschétzung der Entwicklung der LCOS
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Flexibilitatsoptionen Nutzungszwecke

Bild 6: EnerFlex Heatmap: Einschdtzung des
aktuellen und zukunftigen Nutzenpotenzials in
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Schnittstellen sowie der Roll-out intelligenter Messsysteme
von essenzieller Bedeutung. Darlber hinaus kénnen Hemm-
nisse in der Netzentgelt- und Umlagensystematik abgebaut
werden, die sich z.B. aus zu starren oder nicht mehr zeitge-
maBen Vorgaben im §19 Abs. 2 StromNEV ergeben. Auch die
potenzielle Doppelbelastung von mobilen Speichern kann als
weiteres Hemmnis abgebaut werden.

Grundsétzlich ist der Eigennutzen einer der wesentlichen
Treiber fur Investitionen in Flexibilitdtsquellen und entspre-
chend unterstitzenswert. Dennoch sollte diese Nutzungsform
im Einklang mit dem netz- und systemorientierten Einsatz ste-
hen und diesen zumindest nicht behindern oder den Bedarf
danach steigern. Auch sollten Anreize zur Férderung des Ei-
gennutzes so ausgestaltet sein, dass es nicht zu einem volks-
wirtschaftlich ineffizienten Einsatz kommt, z. B. durch unnéti-
ge Speicherzyklen. D.h. die Anreizsituation muss starker mit
den volkswirtschaftlichen Wirkungen abgestimmt werden.

Kollektive Formen des eigennutzenorientierten Flexibilitats-
einsatzes sind in Deutschland noch wenig ausgepragt. Allein
mit Blick auf eine volkswirtschaftlich effiziente Flexibilitatsnut-
zung ware die besondere Anreizung dieser Variante allerdings
kein vordringliches Ziel.

In der Sphare der netzorientierten Flexibilitdtsnutzung sind
zahlreiche zum Teil sehr gut funktionierende Instrumente eta-
bliert. Derzeit werden Details Uber die konkrete Umsetzung
des novellierten §14a EnWG diskutiert. Grundsétzlich sollte
dabei darauf geachtet werden, dass Flexibilitdt Netzebenen
Ubergreifend und aus allen Quellen so zielgerichtet wie mog-
lich eingesetzt wird. Insbesondere hinsichtlich der Integration
von Speichern in die netzorientierte Flexibilitatsnutzung gibt
es aufgrund fehlender Anreize bzw. Vergltungsmodelle bei
vielen Instrumenten derzeit noch Festlegungsbedarf.

Auch die Instrumente der systemorientierten Flexibilitéts-
nutzung sind etabliert und funktionieren grundséatzlich gut. Be-
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® Niedriger Nutzen

Steigende Relevanz

darfe an zusétzlichen Instrumenten und auch an einer Nach-
folgeregelung fur die AbLaV werden nicht gesehen. Lediglich
die Integration von Kleinverbrauchern kdnnte z.B. durch va-
riable Stromtarife noch weiter angereizt werden. Zusétzlich
besteht Klarungsbedarf hinsichtlich der Wechselwirkungen
zwischen Flexibilitdtsnutzer und Stromlieferant des Kleinver-
brauchers.

Wird eine Flexibilitatsquelle flr unterschiedliche Zwecke
eingesetzt, kdnnen sich Nutzungskonflikte z.B. durch sich
Uberlagernde Anforderungen ergeben und muissen koordi-
niert werden. Fur die netzorientierte Nutzung und die Leis-
tungs-Frequenzregelung sind bereits Priorisierungsregeln in
der Anwendung, die zur Beherrschung des zukinftigen Ko-
ordinierungsaufwands weiter differenziert werden sollten und
auch den eigennutzorientierten Einsatz inkludieren sollten.
Weiteren Klarungsbedarf gibt es bei der Koordinierung des
Netzebenen Ubergreifenden Flexibilitdtseinsatzes und der
Granularitat des Eingriffs bei verbrauchsseitigen Steuerungs-
moglichkeiten (Konzepte ,steuerbare Verbrauchseinrichtun-
gen“ vs. ,steuerbare Netzanschlisse®).

Prof. Dr.-Ing. Martin Wolter
Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg
Leiter der Task Force
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E10 ETG Mitgliederversammlung 2023

Tagesordnung ®m ETG Veranstaltungen:

1. BegriBung Trotz Corona-Pandemie agierte die ETG in den vergan-
2. Tatigkeitsbericht genen 2 Jahren weiterhin sehr aktiv als Wissensvermittler
3. Austausch Uber den Tatigkeitsbericht und Anbieter von Fachtagungen, Workshops und Diskus-
4. Der neue ETG Vorstand stellt sich vor sionsforen. Diese wurden in 2021 fast ausschlieBlich als
5. ETG Strategie 2023-25 Online-Veranstaltungen durchgefiihrt, was eine neue und

TOP 1: BegriiBung

besondere Herausforderung fir alle Beteiligten darstellte.
Herr Dr. Schwan stellt einen Auszug vor:

2021
. BegruBung:
Die ETG Vorstandsvorsitzende Frau Dr. Buchholz eréffnet 28.01.2021 . ... Fachtagung ,Hochautomatisierter
um 11:30 Uhr die Versammlung und begriBt die anwesen- Netzbetrieb®, Online (154 TN)
den Mitglieder. Sie weist darauf hin, dass die Mitglieder- 23.02.2021 . ... Fachforum ,Planung zellularer Energie-
versammlung geman aktueller ETG Geschéaftsordnung §7, systeme*, Online (79 TN)
Abs. 5 ohne Rucksicht auf die Zahl der erschienenen Mit- 18.-19.05.2021 ETG Kongress 2021, Online (324 TN)
glieder beschlussfahig ist. Weiterhin weist sie darauf hin, 29.06.2021 . ... Fachtagung ,Perspektiven der elekitr.
dass alle Teiinehmenden angehalten sind, darauf zu achten Energietibertragung®, Online (49 TN)
und sicherzustellen, dass es im Rahmen oder anlasslich 28.09.2021 . ... Fachtagung ,Netzregelung und
dieser Sitzung nicht zu VerstdBen gegen kartellrechtliche Systemfiihrung 2021, Online (87 TN)
Vorschriften kommt. 19.10.2021 . ... ,eSTE 2021 — Sternpunktbehandlung
in Netzen bis 110 kV*, Online
m Bestétigung der Tagesordnung: 02.-03.11.2021 ETG CIRED D-A-CH Workshop 2021
Frau Dr. Buchholz stellt die Tagesordnung vor. Diese wurde LInnovationen im Verteilnetz*,
fristgerecht im ETG journal 01/2023 verdffentlicht. Es gibt Mdinchen (80 TN)
keine Anderungen oder Ergénzungen. 09.-10.11.2021 Fachtagung ,Elektromechanische
Antriebssysteme 2021, Online
Die Tagesordnung wird ohne Anderung genehmigt. (1183 TN)
16.-17.11.2021 Fachtagung ,Erzeugung und Speiche-
m \Vorstand 2020-22: rung elektr. Energie”, Online (70 TN)
Frau Dr. Buchholz stellt nochmals den Vorstand der Amts- 29.-380.11.2021 ETG EFZN* 7. Dialogplattform Power-
periode 2020-22 vor und bedankt sich flr die geleistete to-Heat, Online (159 TN) *Energie-
Arbeit. Forschungszentrum Niedersachsen
® Fachbereiche der Energietechnischen Gesellschaft: 2022

Frau Dr. Buchholz gibt eine kurze Ubersicht (iber die aktu-
ellen ETG Fachbereiche.

TOP 2: Tatigkeitsbericht

Herr Dr.

Schwan, ETG Vorsitzender der Amtsperiode

2020-22, Ubernimmt den Tatigkeitsbericht. Er gibt einen
Uberblick (iber die wesentlichen Entwicklungen und Aktivita-
ten der ETG seit der letzten Mitgliederversammlung am 19.
Mai 2021. Diese fand Corona bedingt als Webmeeting im
Rahmen des digitalen ETG Kongress 2021 statt.

15.-17.08.2022 CIPS 2022 - 12th International Confe-

rence on Integrated Power Electronics

Systems, Berlin (256 TN)

Fachtagung ,,Hochautomatisierter

Netzbetrieb 2022“, Dortmund (112 TN)

FNN ETG Tutorial Schutz- und Leit-

technik (Veranstalter VDE FNN)

11.-13.10.2022 STE 2022 - Sternpunktbehandlung in
Netzen bis 110 kV (D-A-CH), Esslingen
am Neckar (120 TN)

08.-10.11.2022 VDE Hochspannungstechnik 2022,
Berlin (281 TN)

21.-22.11.2022 Fachtagung ,Erzeugung und Speiche-
rung elektr. Energie”, Kassel (64 TN)

156.12.2022 . ... ETG EFZN 8. Dialogplattform Power-
to-Heat, Online (182 TN)

10.-11.05.2022

20.-22.06.2022
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ETG Verdffentlichungen

Auch was die Vertffentlichungen angeht, war die ETG 1409
trotz Corona-Pandemie sehr aktiv. Folgende Studien 12000
und Impulse wurden im Berichtszeitraum verdffent-  10.000

licht: 8.000

6.000
2021
VDE Impuls (ETG + ITG) ,Resiliente Strom- und
Kommunikationsnetze” (26.03.2021)
VDE Impuls ,,7 Thesen zur Flexibilisierung des
Energiesystems* (20.04.2021)
VDE Impuls , Erdschluss-Reststrom in Mittelspan-
nungsnetzen“ (08.10.2021)
VDE Position ,Kernaussagen zur Entwicklung der
Erzeugung und des Speicherbedarfs elektrischer
Energie” (01.11.2021)
Warmewende jetzt! Ein Impuls von VDE ETG und EFZN
zur Transformation des Warmesektors (01.11.2021)
VDE Empfehlung (ETG + ITG) ,Resiliente Strom- und
Kommunikationsnetze — Sicherheit und Zuverlassigkeit
fUr Bevolkerung und Wirtschaft® (16.11.2021)
VDE Impuls ,Planung zellularer Energiesysteme*
(06.12.2021)

4.000

2.000

2022

VDI/VDE Impuls ,Klimafreundliche Nutzfahrzeuge

— Vergleich unterschiedlicher Technologiepfade fur
CO,-neutrale und -freie Antriebe* (05.01.2022)
»Wasserstoff fur den Schienenverkehr: Expertise und
Empfehlungen von VDE und VDI* (19.09.2022)
ETG Fachbericht 167 ,Leitfaden zur Sternpunkt-
behandlung® (11.10.2022)

VDE Hintergrund , Ausbau der erneuerbaren Strom-
erzeugung und Entwicklung der Residuallast”
(04.11.2022)

VDE Hintergrund ,,Betrieb des Gesamtsystems und
Systemstabilitat” (02.11.2022)

2023

— VDE Studie ,Zukunftsbild Energie” (05.01.2023)

— VDE Studie ,Der Digitale Zwilling in der Netz- und
Elektrizitatswirtschaft (31.05.2023)

Derzeit in Bearbeitung:

VDE Studie ,Hochautomatisie-
rung von Nieder- und Mittelspan-
nungsnetzen*

VDE Studie ,Flexibilisierung des
Energiesystems”

VDE Studie ,Klimaneutrales und
nachhaltiges Energiesystem*
VDE Impuls (ETG + ITG) ,Resi-
liente Strom- und Kommunikati-
onsnetze”

VDE Impuls ,Betriebsmittel im
Netz der Energiewende”
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Bild 1: Mitgliederentwicklung

Trotz ricklaufiger Mitgliederzahl bleibt die ETG auch wei-
terhin die gréBte Fachgesellschaft im VDE.

Frau Dr. Buchholz weist darauf hin, dass das Thema
Menschen fur die Transformation des Energiesystems so-
wie fur die ETG zu gewinnen, ein Fokusthema der neuen
ETG Strategie 2023-25 ist.

TOP 3: Austausch iliber den Tatigkeitsbericht

Es gibt keine Fragen und Anmerkungen.

TOP 4: Der neue ETG Vorstand stellt sich vor
Der neue ETG Vorstand stellt sich kurz vor (siehe Bild 2).

Herr Dr. KUppers mdchte in seiner 2. Amtszeit und als stellver-
tretender Vorsitzender ganz besonders junge Leute anspre-
chen und klare Botschaften zur Umsetzung der Energiewen-
de in Richtung Offentlichkeit und Politik senden. Herr Prof.
Ulbig will die ETG attraktiv fur Jungmitglieder machen. Herr
Dr. Viereck sieht den Fokus seiner 2. Amtszeit darin, die Auto-
matisierung in den Netzen in die Praxis zu bringen und die
Attraktivitat des Ingenieurberufs zu steigern. Herr Tretter als
neues Mitglied im Vorstand méchte das Thema Nachhaltigkeit
fUr die ETG erschlieBen helfen. Frau Prof. Hanson (verhindert)
sieht ihren Fokus, die Energiewende im Verteilnetz voranzu-
bringen. FUr die neue Vorsitzende Frau Dr. Buchholz sind Part-
nerschaften zwischen den verschiedenen Akteuren der Ener-
gietransformation wichtiger denn je. Ihr Anliegen ist es zudem,
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Dr.dng.
Britta Buchholz
(Vorsitzende)

Prof. Dr.dng.
Jutta Hanson

Leiterin des Fachgebiets
Elektrische Energiever-
sorgung unter Einsatz
Emeuerbarer Energien
TU Dammstadt

VP Aktive Verteilnetze,
Market Innovation
Hitachi Energy
Germany AG

Dr.dng.
Karsten Viereck

Prof. Dr. sc.
Andreas Ulbig
Director Technology

Maschinenfabrik
Reinhausen GmbH

Institutsleitung IAEW,
Lehrstuhlinhaber Aktive
Energieverteiinetze
RWTH Aachen

A

odr

Bild 2: ETG Vorstand 2023-25
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nicht nur auf Deutschland zu schauen sondern Losungswege
européisch zu denken.

Weitere Informationen: https://www.vde.com/de/etg/
ueber-uns/neuer-etg-vorstand-ab-01-01-2023

TOP 5: ETG Strategie 2023-25

Frau Dr. Buchholz stellt die neue ETG Strategie 2023-25 vor.
Vorstand und Fachbereichsleiterinnen und -leiter haben ge-
meinsam eine Strategie erarbeitet, die den neuen Herausfor-
derungen gerecht wird.

Die ETG steht weiterhin flr die Entwicklung der Energiesys-
teme in Deutschland. Sie blndelt die Fachkompetenz von der
Erzeugung, Speicherung, Ubertragung und Verteilung bis hin
zu den vielfaltigen Anwendungsfeldern elektrischer Energie
und relevanten Querschnittstechnologien. Vision und Mission
wurden konkretisiert.

Auf Basis einer SWOT-Analyse wurden 5 neue Fokus-
themen entwickelt:

— Ausbildung: Menschen fur die Transformation des

Energiesystems
— Multi-Energiesysteme fUr die Energietransformation
— Nachhaltiges Multi-Energiesystem
— Kunstliche Intelligenz im elektrischen Energiesystem
— Informationen fur Politik und Gesellschaft

Die Umsetzung der Strategie soll durch neue Fachausschis-
se, Task Forces, Schwerpunkte auf Veranstaltungen oder
durch weitere Formate erfolgen. Die Fachbereiche diskutieren
in ihren Herbstsitzungen Beitrdge zur Umsetzung der Strategie.

Aus dem Kreis der teilnehmenden Mitglieder wird die Frage
hinsichtlich der Zusammenarbeit mit dem VDE Young Net ge-
stellt. Herr Dr. Benz erlautert, dass die Leiterin der Geschéafts-
stelle Frau Rosalia Virga regelmaBig an den ETG Vorstands-
sitzungen teilnimmt.

Es erfolgt der Hinweis, dass die praxisnahe und wirkungs-
volle Umsetzung der Vorschlage aus der ETG noch ausbau-
fahig sei.

Es wird vorgeschlagen, flr den Besuch von ETG Veranstal-
tungen Weiterbildungspunkte zu vergeben. Das System wére
allerdings noch zu erarbeiten.

Frau Dr. Buchholz schlieit die Versammlung um 12:45 Uhr.
Sie dankt den anwesenden Mitgliedern fur die Teilnahme und
die Diskussionsbeitrage.

Hinweis: Den Tatigkeitsbericht finden Sie im Internet unter
https.//www.vde.com/de/etg/ueber-uns

Offenbach, den 27.06. 2023

gez. Thomas Benz
Protokollfihrer

gez. Britta Buchholz
Sitzungsleiterin

E11 Staffelstablbergabe in der
ETG Geschéftsstelle

Nach gut 15 Jahren in der ETG Geschaftsstelle geht
Frau Petra Hau am 30.06.2023 in den wohlverdien-
ten Ruhestand. Ihr folgt Frau Sylvia Grzibowski, die seit
2011 zusammen mit Herrn Dr. Michael Schanz die VDE
Ausschiisse ,Studium, Beruf und Gesellschaft* sowie
,Geschichte der Elektrotechnik“ betreute. Davor war
sie seit ihrem Eintritt in den VDE im Jahr 2006 als As-
sistentin bei der DKE tétig.

ETG Vorstand und Geschaftsfihrung mdchten sich
bei Frau Hau sehr herzlich fir ihr Engagement, die stets
gute Zusammenarbeit sowie die zuverlassige und Uber-
aus selbsténdige Erledigung der vielfaltigen Aufgaben
und Herausforderungen in der ETG Geschaftsstelle
bedanken. Besonders hervorheben mochten wir ih-
ren mafBgeblichen Anteil an der Neugestaltung unse-
rer enemaligen ETG Mitgliederinformation zum jetzigen,
allseits geschéatzten ETG Journal. Wir winschen Frau
Hau alles Gute und Frau Grzibowski viel Erfolg in ihren
neuen Aufgaben.

-~ A

Dr. Thomas Benz
ETG Geschéftsfihrer

Dr. Britta Buchholz
ETG Vorsitzende
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Vorschau

27.-29. September 2023, Karlsruhe
Fachtagung

27. Albert-Keil-Kontaktseminar
Kontaktverhalten und Schalten

Weitere Informationen*

26. Oktober 2023, Berlin
Workshop
High Voltage goes Green
L&sungen fur eine nachhaltige und
CO,-neutrale Energieversorgung
www.vde.com/
high-voltage-goes-green

7.-8. November 2023, Niirnberg
Fachtagung
Fachtagung Flexible Erzeuger,
Verbraucher und Speicher
Organisation unseres zukUnftigen
Energiesystems

Weitere Informationen

*

Das 27. Albert-Keil-Kontaktseminar
,Kontaktverhalten und Schalten“
stellt die neuesten Forschungs- und
Entwicklungsergebnisse  zu  den
Schwerpunkten Schaltgeratetechnik
(DC-Schalter, Hybridschalter), Steck-
verbindern, Kontaktwerkstoffen und
Stdrlichtbogen vor.

Das Seminar richtet sich an Fach-
leute aus Fertigung, Qualitatssiche-
rung, Werkserhaltung, Forschung
und Entwicklung, Anwendungstech-
nik und technischem Vertrieb sowie
Studierende der Elektrotechnik.

17. Oktober 2023, online

Webinar

Systemstabilitat in der Strom-
versorgung

Einfach aber technisch korrekt erklart

Weitere Informationen™*

Ist eine stabile Stromversorgung Uber-
haupt moglich, wenn die Stromerzeu-
gung fast nur noch aus Wind und PV
erfolgt? Brauchen wir nicht die GroB-
kraftwerke als StUtzen fUr das elektri-
sche Energieversorgungssystem?
Diese und weitere Fragen werden
von zwei namhaften Experten beant-
wortet. Dazu werden sie anschaulich
erklaren, was Systemstabilitat Uber-
haupt ist, wie sie heute gewahrleistet
wird und was getan werden muss, da-
mit sie auch in Zukunft erhalten bleibt.

Wissenschaft, Forschung und indus-
trielle Produktentwicklung haben in
den letzten Jahren verschiedene Ma-
terialien und Gerate entwickelt, die
emissionsarme oder -freie Herstellung
und Betrieb ermdglichen. Durch um-
weltfreundliche Alternativen kann das
treibhauswirksame Gas Schwefel-
hexafluorid SFg ersetzt werden. Das
Streitthema Bau neuer Hochspan-
nungstrassen wird um neue Pers-
pektiven erganzt. Pflanzendl als Iso-
lierflissigkeit kann fossiles Mineraldl
ersetzen. Neue Losungen zur Ge-
rauschminimierung und Energieeffizi-
enz der Betriebsmittel werden vorge-
stellt.

Der Workshop richtet sich an Per-
sonen, die mit Betrieb, Planung, Pro-
jektierung von Ubertragungsnetzen
beschaftigt sind, Mitarbeitende in For-
schungs- und Prfinstituten, Universi-
téten und Hersteller von Betriebsmit-
teln im elektrischen Energienetz.

* https://www.vde.com/de/etg/
veranstaltungen/veranstaltung
?id=21571&type=vde%7Cvdb

** https://www.vde.com/de/arbeitsfelder/
vde-regional/suedwest/veranstaltungen/
veranstaltungsdetailseite?id=22169
&type=vde%7Cvdb

Im Mittelpunkt der Fachtagung steht
die Organisation unseres zuklnftigen
Energiesystems:

— Der steuerbare Kraftwerkspark als
Grundlage fUr die Residuallast-
deckung

— Entwicklung der Flexibilitats-
potentiale

— Anwendung und Kosten-Nutzen-
Analyse von Flexibilitat

— ErschlieBung von Flexibilitat:
Regulatorischer Rahmen und
Anpassungsbedarf

— Anwendungsbeispiele fur die
ErschlieBung von Endkunden-
flexibilitat

— Zellulare Energiesysteme

Die Fachtagung richtet sich an Ener-
gieversorger und Energiedienstleis-
ter, Betreiber konventioneller Er-
zeugungs- und von EE-Anlagen,
Betreiber von Speicheranlagen, Netz-
betreiber, Systemintegratoren, Her-
steller, Forschung, Entwicklung und
Lehre, Kommunal-, Landes- und Bun-
despolitik, Regulierungsbehdérden,
Klima- und Umweltschutzverbande.

* https://www.vde.com/de/etg/
veranstaltungen/veranstaltung
?id=22063&type=vde%7Cvdb
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8.-9. November 2023, Wien,
Fachtagung
Elektromechanische
Antriebssysteme 2023

https://www.vde.com/de/
veranstaltungen/antriebssysteme

28.-29. November 2023, Miinchen,
Workshop

ETG CIRED Workshop 2023
(D-A-CH)
Innovationen im Verteilernetz

www.vde.com/ecw-2023

7.-8. Dezember 2023, Dresden
Symposium

Rail.S/VDE Symposium 2023
Sicherheit und Zulassung elektrischer
BahnausrUstungen

Weitere Informationen*

Ziel ist der intensive Austausch von
deutschsprachigen Fachleuten in Wien.
Zentrale Themen der Veranstaltung
sind die Optimierung der Funktionali-
tat und die Effizienz moderner elektro-
mechanischer Antriebstechnik. Ziel
ist es, das interdisziplindre Vorgehen
zwischen Elektrotechnik und Maschi-
nenbau bei Planung, Entwurf, Inbe-
triebnahme und Betrieb antriebstech-
nischer Systeme zu verdeutlichen.

Unsere Trendthemen sind:

— Optimierung der Energieeffizienz
im Gesamtsystem

— Ressourceneffizienz

Die Fachtagung richtet sich an Her-
steller und Betreiber von Antriebs-
systemen und -komponenten sowie
Hochschulen und Forschungsinstitute.

CIRED (Congres International des
Réseaux Electriqgues de Distribution)
ist die international wichtigste Kon-
ferenz-Plattform zum Austausch der
neuesten Entwicklungen im Bereich
der Verteilernetze. Mit dem Workshop
bieten die nationalen Komitees der
CIRED im D-A-CH-Raum gemeinsam
mit der ETG eine regionale Plattform
fUr den direkten Austausch zwischen
Praxis, Regulierung und Wissen-
schaft.

Die Veranstaltung besteht aus den 3
Themenbldcken
— CIRED 2023: Neueste Entwick-
lungen und Trends — Berichte zu
den wichtigsten Beitrdgen aus den
Sessions der CIRED 2023 in Rom
— Notfall-MaBnahmen bei einer
Strommangellage
— Verteilernetze fur 100 % erneuer-
bare Erzeugung
sowie einer Posterausstellung. Jeder
Themenblock umfasst eine Keynote
und zwei eingeladene Fachvortrage.
Die Diskussion der Beitrage erfolgt in
einem moderierten Round Table.
Angesprochen sind insbesondere
Netzbetreiber, Netzdienstleister, Her-
steller und Hochschulen sowie auch
Regulierungsbehdérden und Regel-
setzer.

Die Bahn ist der vielfach erklarte
Hoffnungstrager fur die Verkehrs-
und Energiewende. Aber kann sie
das Uberhaupt leisten? Technisch
und betrieblich ware sie zweifellos in
der Lage dazu. Aber wie schnell ge-
lingt uns die Umsetzung von ,mehr
Bahn“ unter den aktuellen Randbe-
dingungen? Mit diesen und anderen
relevanten Themen mochten wir uns
beschéftigen. Das Symposium bie-
tet auBerdem die Mdglichkeit, Wissen
und Erfahrungen auszutauschen und
so am Puls der Entwicklung zu blei-
ben.

Zielgruppen sind Hersteller von
Bahninfrastruktur und Bahnfahrzeu-
gen sowie elektrischen Komponenten,
Bahnunternehmen, Verkehrsbetriebe,
Ingenieurunternehmen,  Systemspe-
zialisten, Aufgabentrager und Auf-
sichtsbehdrden, Fachleute von Nor-
mungsgremien und Verbanden.

* https://rail-s.de/events/rail-s-vde
-symposium-sicherheit-zulassung
-elektrischer-bahnausruestungen-3/
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11 Aktuelle Informationen aus CIRED

CIRED 2023: Wir sehen uns in Rom und in Miinchen

Liebe ETG Mitglieder,

Das Jahr 2023 ist wieder ein CIRED Jahr und dieses Jahr
kdnnen wir uns wieder in persona treffen und den direkten
Austausch pflegen.

Das Highlight des Jahres wird die CIRED Konferenz in Rom
sein. Von deutscher Seite stellen wir mit 131 akzeptierten Bei-
trdgen wieder das groBte Kontingent an Autoren und nach
aktuellen Anmeldungen auch die groBte nationale Delegation.
Die Akzeptanzquote von 74 % ist auch ein besonderer Aus-
weis der Qualitdt der deutschen Beitrage. Naturlich ist es fur
die 26 % nicht akzeptierter Beitrage ein Wermutstropfen, die
eigenen Ergebnisse nicht auf internationaler Buihne vorstellen
zu kénnen. In den meisten Fallen waren es nicht Fragen der
Qualitat, die zur Ablehnung flihrten. Unter anderem das Nicht-
einhalten des Template-Formats flhrt zur Ablehnung, da fur
alle Autoren gleiche Regeln gelten. Inhaltlich haben es man-
che interessante Forschungsansatze und Konzepte nicht in
die Konferenz geschafft. Hier ist das Selbstverstdndnis der
CIRED, dass wir praktisch anwendbare technische Lésungen
fUr aktuelle Fragen der Verteilernetze diskutieren wollen. Da-
her mdéchten wir die Kollegen ermutigen, in zwei Jahren ihre
dann vorliegenden Ergebnisse mit uns zu diskutieren.

Mit den Formaten der Vortrage, der Poster und der fach-
lichen Diskussionen in Roundtables und den Research and
Innnovation Forums hat die Konferenz ein Format, das zum
aktiven Diskutieren und Networken einladt. So werden wir
im Roundtable ,,Green Network Components” nicht nur neue
Okologische Gerate und Methoden vorstellen, sondern konn-
ten ein junges Entwicklerteam aus Deutschland mit einbinden,
das eine App entwickelt hat, mit dem sich der ékonomische
Nutzen einer dkologischen Investition bewerten l&sst.

Ein weiteres Highlight des Jahres 2023 wird der diesjéh-
rige ETG CIRED D-A-CH Workshop ,Innovationen im Ver-
teilernetz”, der am 28. und 29. November 2023 in Minchen
stattfinden wird. Hier organisieren die CIRED Nationalkomi-
tees der D-A-CH Region einen deutschsprachigen Workshop
mit 3 Schwerpunkten. Zuerst werden die wichtigsten Ergeb-
nisse der CIRED 2023 in Rom vorgestellt und diskutiert. Da-
nach diskutieren wir die Themen ,Notfall-MaBnahmen in einer
Strommangellage” und ,Herausforderungen an die Verteiler-
netze bei 100 % erneuerbarer Erzeugung“ aus Sicht der drei
L&nder. Es ist das Ziel, hier ein deutschsprachiges Forum mit
klarem Workshopcharakter fur die technischen Mitarbeiter
der Verteilernetzbetreiber im deutschsprachigen Raum nach-
haltig zu etablieren. Dazu mdchten wir Sie herzlich einladen:
www.vde.com/ecw-2023

Der Workshop zeigt die zunehmende Vernetzung in der
D-A-CH Region. Auch hier waren wir im Kreis von ETG, OGE
und Electrosuisse schon dieses Jahr aktiv und haben uns im
Rahmen der Fachtagung ,Netzimpulse® im Méarz in Aarau (CH)
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inhaltlich und organisatorisch abgestimmt und werden uns in
Mdunchen dann zur Koordination der Aktivitadten 2024 treffen.
Hier sei auch nochmals erwahnt, dass die drei Organisationen
ihre Mitgliedschaften untereinander anerkennen und damit fur
alle ETG Mitglieder die OVE/OGE und Electrosuisse Raten
und Gebuhren fir interessante Veranstaltungen in Osterreich
und der Schweiz gelten.

Fdr die anstehende warme Jahreszeit wiinschen wir lhnen
vor allem Gesundheit und viele Moglichkeiten zum direkten
fachlichen Austausch mit den Kolleginnen und Kollegen, wir
sind gerne mit dabei.

Dr. Uwe Kaltenborn & Dr. Roland Drewek
Vorsitzende des DK CIRED

Dr.-Ing. Uwe Kaltenborn
HIGHVOLT Prtftechnik Dresden GmbH

Dr. Roland Drewek
SW Kiel Netz GmbH


https://www.vde.com/ecw-2023

ETG journal 02/2023

INTERNATIONALES _

12 Aktuelle Informationen aus dem Deutschen Komitee der CIGRE

Sehr geehrte Damen und Herren,

nach der Session 2022 ist vor der Session 2024. Vorschlage
flr Beitrage 2024 werden angefragt und gesammelt. Themen-
schwerpunkte fir die CIGRE Session 2024 werden der Fort-
schritt der Energiewende, Aussichten Wasserstoffwirtschaft,
Fortschritte in der Speichertechnologie, Starkung eines end-
to-end Ansatzes, d.h. von der Erzeugung elektrischer Energie
bis zum Endverbrauch, Flexibilitaten und Versorgungssicher-
heit von Energiesystemen sein, dazu ein Fokus auf Nachhal-
tigkeit. Kurzum: Es wird wieder ein sehr breites, aber sicher
hochrelevantes Programm, das die Autoren aus diversen Stu-
dienkommittees und Arbeitsgruppen vorbereiten.

Mehr Uber die CIGRE Session 2024 und den Aufruf fur Bei-
trdge und gewilnschte Themen finden Sie unter: CIGRE Ses-
sion 2024 1.

National bereiten wir uns am 70. Oktober 2023 auf zwei
interessante Veranstaltungen vor. Zum einen unsere traditio-
nelle CIGRE/CIRED Informationsveranstaltung, die wir in die-
sem Jahr wieder in Prasenz durchfihren wollen unter dem
spannenden Motto ,Versorgungssicherheit und Energiewen-
de — ein Widerspruch?* erwarten Sie Beitrdge unter anderem
von der Bundesnetzagentur mit der Sicht des Regulierers, als
auch von Ubertragungsnetzbetreibern und filhrenden Bera-
tungsunternehmen, wie wir die gewohnt hohe Versorgungs-
sicherheit auch nach dem Abschalten aller Kohlekraftwerke
in 2030 erreichen. Dank zahlreicher Sponsoren kdnnen wir
die Veranstaltung und Mdglichkeit der Vernetzung im An-
schluss und den Pausen fur bis zu 180 Teilnehmer trotz deut-
lich steigender Kosten auch in diesem Jahr wieder kostenlos
anbieten, diesmal in den Raumen der Universitat Stuttgart.
Mein besonderer Dank gilt an der Stelle den Sponsoren und
Prof. Stefan Tenbohlen sowie der Universitat Stuttgart fir die
freundliche Unterstltzung. Genaues Uber Ort und Programm
erfahren Sie auf der Webseite 2.

Ebenfalls kdnnen Sie sich dort zur Teilnahme anmelden,
denn wenn wir mehr Anmeldungen als Platze im Raum erhal-
ten, wird nach dem Zeitpunkt der Anmeldung priorisiert. Wir
bieten aber auch wie schon im Vorjahr die Ubertragung der
Vortrage digital in einem hybriden Format an. Wir freuen uns
Uber jede Form der Teilnahme. Seien Sie dabei!

Als zweite nationale Veranstaltung findet ebenfalls am
10. Oktober 2023 am gleichen Ort noch der dritte und ab-
schliessende Teil einer internationalen Vortragsreihe mit
dem Titel: ,Northsea Powerhouse” statt. Teil 1 wurde durch
die CIGRE in den Niederlanden und Belgien organisiert. Teil
2 durch CIGRE in GroBbritannien am 7. Juni 2023 mit dem
Schwerpunkt auf die Regulierung und den AbschluB3 der Reihe

1 https://www.vde.com/de/veranstaltungen/veranstaltungsuebersicht/
veranstaltung-detailseite?id=19549&type=vde%7Cvdb

2 https://www.vde.com/de/dk-cigre/veranstaltungen/veranstaltung
?id=21860&type=vde%7Cvdb
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bildet dann unser Beitrag mit dem Schwerpunkt Versorgungs-
sicherheit durch Offshore Wind aus der Nordsee. Die Beitrage
werden aufgrund des internationalen Kontextes in englischer
Sprache vorgetragen. Wie auch zur CIGRE/CIRED Infoveran-
staltung laden wir Sie gerne nach Stuttart in die Rdume der
Universitat in Bahnhofsnahe ein und bieten gleichzeitig die
Mdglichkeit, diese Veranstaltung ebenfalls im Netz zu verfol-
gen. Programm und Anmeldung finden Sie hier: Collaboration
North Sea Powerhouse3.

Danken mdchte ich hier wiederum den zahlreichen Spon-
soren, die uns erlauben, auch diese Veranstaltung kostenlos
anzubieten, wie auch Frau Prof. Dr. Schwagerl fur lhre Initita-
tive und Koordination mit den CIGRE Beitrdgen aus Benelux
und GroBbritannien.

Also zwei gute Grlinde, sich einen Besuch in Stuttgart am
10. Oktober 2023 vorzumerken. Besonders freue ich mich
Uber die Mdglichkeit, diese beiden Veranstaltungen in den
Raumen der Universitat sehr zentral und verkehrsgtintig ab-
zuhalten, weil wir uns auch Uber die Teilnahme von Sudie-
renden freuen. Leider verzeichnen MINT-Studiengénge in den
letzten Jahren bedrohlich ricklaufige Zahlen von Erstsemes-
ter-Studierenden, was angesichts des ohnehin bereits ekla-
tanten Fachkraftemangels in der Branche das Erreichen der
Meilensteine der Energiewende bedroht. Daher hier noch ein
Einschub des Next Generation Networks der CIGRE, welches
fUr Deutschland Herr Nikos Nitzsche betreut:

Die Nachwuchsorganisation der CIGRE, das Next Ge-
neration Network (NGN), ist die Brlcke flr junge Ingenieure
zum Expertennetzwerk der CIGRE. Eine Mitgliedschaft in der
CIGRE bietet eine Vielzahl von Vorteilen. Neben dem Zugang
zu Veroffentlichungen aus dem Expertennetzwerk bietet es
fUr junge Menschen auch eine Chance, ihr berufliches Netz-
werk ausbauen. Mittlerweile gibt es in Uber 30 Léndern eige-
ne NGN-Organisationen, die die Arbeit der CIGRE Studenten
und Young Professionals naherbringen und ihnen den Einstieg
in das Expertennetzwerk erleichtern. Um die Energiewende
zu meistern braucht es neben branchenerfahrenen Experten
auch junge motivierte Menschen, die neuen Ideen und Ansét-
ze mitbringen.

Das CIGRE NGN Deutschland gibt es bereits seit dem
Jahr 2010. Im Oktober 2022 hat Andreas Lukaschik (Tennet)
den Vorsitz des CIGRE NGN Deutschland an Nikos Nitzsche
(Hitachi Energy) Ubergeben. Es hat sich ein neues Kernteam

P agre
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3 https://www.vde.com/de/veranstaltungen/veranstaltungsuebersicht/
veranstaltung-detailseite?id=22033&type=vde%7Cvdb
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formiert, das die Aktivitdten, die wahrend der Coronapande-
mie ruhen mussten, wieder aufgenommen hat. Neben Net-
working Events in Kassel, Erfurt und Mannheim, wurde ge-
meinsam mit dem NGN Niederlande auch ein Webinar zum
Thema ,Market readiness for 132kV offshore wind farms*®
organisiert. Vier Fachreferenten wurden eingeladen und be-
trachteten das Thema aus unterschiedlichen Blickwinkeln. Mit
Uber 270 Teilnehmern aus Forschung, Lehre und Industrie war
das Webinar ein voller Erfolg.

Jetzt blickt das NGN auf die néchsten Aktivitaten im Jahr
2023. Im Mai wird das NGN mit einem eigenen Stand auf dem
ETG Kongress in Kassel vertreten sein. Es sind auch wieder
Networking Events in mehreren Stadten geplant. Alle Infor-
mationen dazu werden Uber den regelméaBigen E-Mail-News-
letter und die neue LinkedIn Gruppe ,CIGRE NGN Germany*
an die mittlerweile Gber 300 NGN-Mitglieder in Deutschland
verteilt. Als Student oder Young Professional ist man Uber die
CIGRE Mitglied Teil der NGN-Community. Fur Studenten ist
die CIGRE Mitgliedschaft kostenfrei.

Zu Abschluf3 noch etwas aus der internationalen Arbeit von
CIGRE. Mit dem Symposium, organisiert von den CIGRE Kol-
legen in den Golfstaaten vom 6.-8. Marz in Muscat, Oman,
kehrte man erstmal Post-COVID zu diesem Format zurtck.
Mit 473 Delegierten und 68 Sprechern flr Vortrage und Tuto-
rials war das ein guter Erfolg.

Das né&chste internationale CIGRE Symposium findet vom
4.-7. September im australischen Cairns statt mit der Betelli-
gung von 11 Studienkommittees. Teilnehmer dirfen sich dort
auf mehr als 245 Beitrage freuen, und es liegen bereits 500
Registrierungen vor. Mehr zum Symposium und zur Anmel-
dung finden Sie auf der CIGRE Webseite.

Wem Australien aus deutscher Sicht zu weit ist, der sei noch
auf die 4. SEERC Konferenz vom 11.-13. Oktober in Istan-
bul hingewiesen. SEERC umfasst in CIGRE die Kooperation
der Lander des Balkans plus Italien, Osterreich, Tschechien,
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Griechenland, Rumanien, Ukraine und Turkei sowie Israel und
Georgien. Mehr Informationen, Programm und M&glichkeit der
Anmeldung finden Sie auf der CIGRE Webseite .

Sie sehen, in CIGRE ist national wie international auch im
Jahr zwischen der groBen Session in Paris viel geboten. Wir
freuen uns auf Ihr Interesse und lhre Teilnahme, aber noch
mehr Uber aktive Mitarbeit in den weltweiten Arbeitsgruppen
und Studienkommittees. Gerade fur Studierende und junge
Berufstatige bietet CIGRE die einmalige Moglichkeit, sich in-
ternational zu vernetzen mit Universitaten, Betreibern und
Herstellern. Nutzen Sie diese groBartigen Moglichkeiten so-
wie den Zugang zu den technischen Broschiren und Publi-
kationen.

Die Mitgliederanzahl von CIGRE ist auch wahrend COVID
stetig gewachsen.

Die Herausforderungen die Energiewende hin zu einer
nachhaltigen Erzeugung sind nur global zu schaffen, weil die
Dekarbonisierung nur eines Landes das Klima auf unserer
Erde allein nicht rettet. CIGRE bietet daher eine ideale Platt-
form, die Krafte und Innovationen zu bundeln und sich auszu-
tauschen fur einen schnellern Fortschritt.

Mit https://join.cigre.org ist der Beitritt einfach, schnell
mdglich. Seien Sie dabeil

Dipl.-Ing. Wilfried Breuer
Maschinenfabrik Reinhausen GmbH, Regensburg
Vorsitzender des DK CIGRE


https://www.cigre.org/article/GB/events/cigre-symposia/cairns-symposium-2023
https://www.cigre.org/event/conference/2023/TR/istanbul/the-4th-seerc-conference-2023
https://join.cigre.org
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VDE YOUNG NET -

Y1 VDE Young Net: Wieder durchstarten nach der Corona-Pause

Seit dem 01. Februar ist die Young Net Geschéftsstelle wieder besetzt. Die neue Leiterin trifft man allerdings nur selten im Blro
in Offenbach an. Denn Rosalia Virga ist aktuell in ganz Deutschland unterwegs, um die Mitglieder des VDE Young Net kennen-
zulernen. Einige der aktuell rund 4.200 Mitglieder des VDE Young Net hat die 30-Jadhrige bereits getroffen. Der persénliche Kon-
takt liegt Rosalia Virga sehr am Herzen. Als Leiterin des VDE Young Net will sie Studierende und Young Professionals nach der

Corona-Pause wieder ndher und &fter zusammenbringen.

Zusammenarbeit beginnt mit dem ersten Kontakt

Ihr Handwerk, das Vernetzen von Menschen und die Organi-
sation von Veranstaltungen, hat Rosalia Virga bei ihrer vorhe-
rigen Tétigkeit als Messeleitung der ,Light + Building“ von der
Pike auf gelernt. Bis heute befolgt sie eine alte Messeweisheit,
die sie in dieser Zeit gelernt hat: Die persdnliche Begegnung
und der verbindliche Handschlag sind die Basis flir eine gute
Zusammenarbeit. Auf der Light + Building hat sie haufig be-
obachtet, dass sich aus diesem ersten Kontakt auf der Messe
oft eine langjahrige Geschéftsbeziehung entwickelt hat.

Diese Dynamik beobachtet sie auch im VDE Young Net.
In einem Studium kommen Fremde mit gleichen Interessen
zusammen. In der VDE Hochschulgruppe werden aus die-
sen Fremden Freunde. Denn die Hochschulgruppe bietet
einen organisatorischen Rahmen und macht ein Kennenler-
nen ungezwungen moglich. Die Erlanger Hochschulgruppe
,ETG Kurzschluss e.V.“ beispielsweise stellt jedes Semester
ein Programm fUr Studierende auf, ein bunter Mix aus spa-
Bigen und informativen Veranstaltungen als Ergénzung zum
Studium. Wahrend ihres Engagements in der Hochschulgrup-
pe bauen die Studierenden auch wichtige Softskills wie Pro-
jektmanagement, Kommunikation und Teamarbeit aus. Denn
die Studierenden organisieren die Veranstaltungen ihrer Hoch-
schulgruppe eingestandig, mit viel Verantwortungsbewusst-
sein und einer groBen Portion Leidenschaft fir die Sache und
die Menschen.

Kontakte aus dem Studium sind der Grundstein des
beruflichen Netzwerks

Die Begeisterung, mit der sich die Studierenden im Young
Net engagieren, kennt Rosalia Virga selbst noch aus aktiven
Zeiten ihrer Hochschulgruppe. Erst im Sommer 2022 hat sie
ihre Studienkarriere mit einem berufsbegleitenden Master of
Business Administration beendet. Zuvor studierte sie Politik-
wissenschaften, Betriebswirtschaftslehre und Franzdsisch in
Mainz, Frankfurt, Ravensburg und Italien. Drei Jahre lang en-
gagierte sie sich wahrend ihres Studiums in einer Hochschul-
gruppe, in der Studierende Musicalproduktionen vor 4.000
Zuschauer*innen auf die Blihne brachte. Sie selbst sieht diese
Zeit als richtungsweisend fur ihren beruflichen Werdegang in
der Veranstaltungsorganisation und pflegt die Kontakte und
Freundschaften aus dieser Zeit bis heute.

Bild 1: Rosalia Virga,
Leiterin VDE Young Net,
Foto: privat

Fur alle ist das Richtige im VDE Young Net dabei

Das VDE Young Net als Teil der VDE Familie steckt fur Studie-
rende und Young Professionals voller Moglichkeiten. Neben
lokalen Kontakten durch die VDE Hochschulgruppe kdénnen
die Studierenden sich auch hochschullbergreifend vernet-
zen. Auf dem Hochschulgruppen Get-together kommen Ver-
tretersinnen der Hochschulgruppen aus ganz Deutschland
zusammen und tauschen Impulse und Best Practices ihrer
Hochschulgruppen aus. Das Young Net bietet auch den Rah-
men flr weitere bundesweite Veranstaltungen wie das VDE
Bayern Zukunftsforum. 2023 findet das Zukunftsforum zum
Thema E-Mobility unter der Schirmherrschaft des bayrischen
Verkehrsministers Christian Bernreiter statt. Vertreter*innen
u.a. von BMW, Siemens, Airbus, Schaeffler und MAN disku-
tieren mit Studierenden und Young Professionals Uber die Zu-
kunft der Mobilitat.

Mit dem VDE Young Net erhalten Studierende und Young
Professionals auch Zugang zu exklusiven Veranstaltungen wie
dem BDEW-Kongress. Drei Tage lang dreht sich hier alles um
die Energiewende. Abgerundet wird das Programm mit ei-
ner FUhrung Uber den EUREF-Campus, dem ,Reallabor der
Energiewende”. Auf dem BDEW-Kongress trifft sich die Ener-
giebranche und diskutiert Fragen wie:

— Schafft Deutschland noch die Verkehrswende?
— Quo vadis Gas? Zwischen Krisenbewaltigung und

Transformation
— Stromversorgungssicherheit bei 100 % erneuerbar
— SchlUssel zur erfolgreichen Warmewende
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Bild 2: VDE Young Net auf der Hannover Messe 2023, Foto: David Heitz

Fir Young Professionals im Young Net sind besonders kar-
rierebezogene Themen von Interesse. Dazu findet aktuell
beispielsweise eine Online-Workshopreihe zur beruflichen
Weiterentwicklung statt.

Zwei Stunden lang gibt ein Business Coach Tipps flir Uber-
zeugende Prasentationen oder Schlagfertigkeit im Job.

Das VDE Young Net und die Fachgesellschaften

Die renommierten Kongresse der Fachgesellschaften sind im
Young Net ebenfalls beliebte Formate zur Teilnahme. Im ,,Jun-
gen Forum BMT* organisiert sich die nachste Generation der
DGBMT. Das Junge Forum BMT hat es sich zur Aufgabe ge-
macht, auf Studierende und Young Professionals zugeschnit-
tene Programmiteile bei Fachtagungen, Konferenzen und Mes-
sen anzubieten. Einer der wichtigsten Termine ist dabei das
Junge Forum als Satellitenveranstaltung am Vortag der BMT
Tagung. In diesem Rahmen werden innovative Projekte am
Universitatsklinikum Essen besucht und Soft-Skill-Workshops
angeboten. Auf der Hauptkonferenz steht das Networking mit
den Tagungsteilnehmer*innen aus der BMT-Branche im Vor-
dergrund, unter anderem bei den etablierten Sessions ,Jun-
ges Forum trifft Alte Hasen” und dem Unternehmens-, Tinder*.
Den ersten Ableger des Jungen Forums BMT wird es 2023
zum MST-Kongress mit dem ,Jungen Forum MST*“ geben.
Vielleicht folgen ja schon bald auch schon das ,Junge Forum
ETG", das ,Junge Forum ITG" und das ,Junge Forum GMA*“?

Bild 3 und 4: VDE Young Net Kaminabend mit Dr. Marcus Ewig, General
Manager Rhenus Automotive, Foto: Axel Gross / VDE
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H1 Geschichte des Stromwandlers, Teil 1

Einleitung

Um die Wende des 19. Jahrhunderts sind schon Messwandler

bekannt. Um mit empfindlichen Messgeraten gréBere Span-

nungen oder Stréme zu messen, benutzte man davor Shunts
in Form ohmscher Widersténde.

In den Jahren 1887 bis 1899 fertigte S&H sogenannte
Stromzeiger (Bild 7). Das Instrument besteht im Wesentlichen
aus einer Spule, in die zwei weiche Eisenstdbchen hineinra-
gen und je nach GroBe des Stromes mehr oder weniger hin-
eingezogen werden. Diese Bewegung wird mittels Hebel auf
einen Zeiger Ubertragen, der auf einer Skala den Strom direkt
in Ampere anzeigt [7]. Mit diesem direkt messenden Ampere-
meter konnen Wechsel- und Gleichstréme bis 1.800A ge-
messen werden. Die SkalengréBe von einem Durchmesser
von 28 cm ermdglichte auch eine Ablesung bei einer Installa-
tion auf Potential.

Die ersten Messwandler, auch Messtransformatoren ge-
nannt, entstanden in Deutschland um die Wende des 19.
Jahrhundert. Die hauptsé&chlichen Grinde fir die Verwendung
von Wandlern in Schaltanlagen waren:

— Fernhaltung der Hochspannung von der der Berthrung
zugénglichen Messgeréaten, Z&hlern und Relais,

— Wandeln von Strémen beliebiger Starke in eine fur die
Messung geeignete GroBe gleicher Phasenlage und
Frequenz,

— Trennung von Warte und Schalthaus bzw. Freiluftanlage.

Erste Stromwandler

Das erste Stromwandlerpatent stammt aus dem Jahre 1882
[2] und 1898 erfindet Gustav Benischke, AEG, den Strom-
wandler (Bild 2) [3][4][6]. In seinem Standardwerk ,Die wis-
senschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik® schreibt er:
,Die jungeren Elektrotechniker lernen die Schwierigkeiten,
die frlher bestanden, und die man durch MeBinstrumenten-
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Bild 1: Strommesser
auf Potenzial, S&H,
um 1890

Bild 2: Stromwandler, AEG, 1898

Gehause aus Isolierstoff nebst isolierender Befestigung der-
selben, durch isolierte Aufstellung der ganzen Schalttafel samt
Bedienungsgang, durch Schutzfenster usw. zu Uberwinden
suchte, gar nicht mehr kennen. Die Schwierigkeiten waren so
groB, daB eine Anwendung von mehr als 10.000V. im prakti-
schen Betriebe unmaoglich war. Das wurde erst anders durch
die Erfindung der Stromwandler vom Verfasser im Jahre 1898
(ETZ, 1899, S. 86).“

Bild 3: Stromwand-
ler Typ A (links) und
Spannungswandler,
AEG (rechts), 1899
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Bild 4: Masseisolier-
ter umschaltbarer
Stromwandler, 1908

Bild 3 zeigt links einen der ersten Wandler, der fur Betriebs-
spannungen bis 7.500V bestimmt war. Das Stromwandler-
Sekundarwicklungen stets geschlossen sein missen, war da-
mals noch nicht erkannt. Es wurde erwéhnt, dass mit einem
Messgeréat in mehreren Leitungen ohne hochspannungsseiti-
ge Umschaltungen gemessen werden kann, wenn nur jeder
dieser Leitungen die Primarwicklung eines Stromwandlers
eingeschaltet wird, an deren Sekundarwicklungen das Mess-
gerat mit einem einfachen Umschalter angeschlossen werden
kann. Rechts ist ein dreiphasiger Spannungswandler abgebil-
det. Die drei Hochspannungswicklungen bestehen aus meh-
reren nebeneinander angeordneten scheibenférmigen Teil-
spulen. Die Spannungswandler werden so bewickelt, dass die
Sekundarspannung immer rund 125V betragt. [5]

Zur Isolierung wurde Luft sowie Stabilit und Kunstglimmer
benutzt. Etwa 1906 baute man die Stromwandler schon als
Topfwandler mit Ol- oder Masseflillung. (Bild 4)

Franz Schrottke, S & H, konstruierte 1900 den Stromtrans-
formator Modell N51 (Bild 5). Der aus Blechen zusammenge-
setzte Eisenkern hat die Form eines Rechteckes und trégt auf
seinen Schenkeln die aus vielen Windungen bestehende Se-
kundarspule, dartber die wenigen Windungen der Primarsei-
te. Er wurde fUr Primarstrome bis 1.000 A und Spannung bis
3.000V gebaut.

1900 erhélt G. Dietze in Meran, Sudtirol, sein Patent ,Ge-
rat zum Anzeigen und Messen pulsierender oder wechselnder
magnetischer Felder”, DRP 117605, und entwickelt 1902 den
tragbaren Einleiterstromwandler in Zangenform, den Dietze-
Anleger [15] (Bild 6).

Wandler fur Hochspannungsanlagen wurden - wie bei Leis-
tungstransformatoren schon (iblich - mit Olisolation versehen.
Bild 7 zeigt, dass die beiden AnschlUsse der drei Primarwick-
lungen zunéchst mit getrennten Isolatoren durch den Olkessel
geflhrt wurden.

Solche Wandler hielten bereits Spannungen bis 30kV aus.
Recht bald wurde die Bedeutung der Hochspannungsmess-
wandler erkannt, und die Anforderungen an Genauigkeit, Prif-

Bild 5: Stromtrans-
formator N51, S&H,
1900

Bild 6: Strommessung mit Dietze-Anleger

Bild 7: Olisolierter Stromwandler, AEG, 1906
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Bild 8: Universalwandler, AEG, 1907

spannung und Leistung flihrten bereits 1907 bei AEG zu einer
Stromwandlerbauform, dem sogenannten Universalwand-
ler (Bild 8), mit einem Stromfehler von nur noch 1% bei einer
Leistung von 45VA. Als Isolation diente Transformatorendl.
Die urspriingliche Betriebsspannung 33 kV wurde bald durch
VergréBerung der Abmessungen auf 44 und 77 kV gebracht.

Fur Spannungen bis 10 kV wurde die Olfiillung 1908 durch
eine Vergussmasse ersetzt, die im geschmolzenen Zustand
unter Vakuum eingefllt wurde. Sie hatte den Vorteil, dass die
Wicklungen ohne besondere MaBnahmen gut gegen Verschie-
bung durch die dynamischen Wirkungen von Kurzschlussstro-
men gesichert waren (Bild 9).

Die Isoliermasse wurde spéater mit Quarzsand versetzt, um
ihre Warmeleitfahigkeit zu vergréBern. Fur Einleiter-Durchfiih-
rungsstromwandler wurde Hartpapierisolation unmittelbar auf
den Kupferbolzen gewickelt (Bild 10), spater wurde bei Strom-
stérken Uber 500 A Porzellanisolation verwendet.

A 518494

Bild 10: 10-kV-Stabstromwandler mit Hartpapierisolation, AEG
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Bild 9: Umschaltbarer
Stromwandler Form PF, AEG

S1RLTn

Eine wesentliche Verbesserung der Leistung und der Kurz-
schlussfestigkeit brachte die Gegenmagnetisierung flr den
Stromwandlerbau der AEG (Vahl, DRP 528349 von 1925). Die
Kernleistung stieg durch diese Kunstschaltung auf etwa das
Zwei- bis Dreifache und es gelang, die hinsichtlich ihrer Kurz-
schlussfestigkeit undbertrefflichen Einleiterwandler fur kleine
Nennstrome, als dies vorher moglich war, brauchbar zu ma-
chen. Durch Anwendung des gleichen Prinzips bei den Dop-
peldurchfihrungswandlern (Schleifenstromwandlern) (Bild 77)
gelang es, auch flr noch kleinere Priméarstrome Wandler sehr
hoher Kurzschlussfestigkeit zu schaffen.

Bild 11: Schleifen-
stromwandler DS,
AEG

57078
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Bild 12: 110-kV-Topfstrom-
wandler, AEG, 1911

51848a

Im Jahre 1911 entstand bei der AEG der erste 110-kV-Strom-
wandler als Topfwandler (Bild 12), allerdings wieder mit Ol ge-
fallt.

Um einen wirksamen Schutz gegen Wanderwelle zu er-
reichen beginnt 1916 eine Diskussion Uber den Einsatz von
ohmschen Parallelwiderstdnden an den Primaranschlissen
von Stromwandlern als Uberspannungsschutz [70] und um
1925 wird dies fast immer realisiert.

1919 entwickelt Franz Joseph Fischer, Koch & Sterzel, Pat.-
Nr. 325 495 (Bild 13), das Funktionsprinzip ,,Querloch”. Die mit
reiner Porzellanisolierung versehenen Querlochwandler wur-

Bild 14: Querloch-
Stutzerstromwandler,
Koch & Sterzel, 1919

Bild 13: Querloch-Durchfahrungswandler, Koch & Sterzel, 1919

den flr Nennstrdme von 5 bis 800 A und flr Spannungen bis
etwa 30 kV sowohl als Stltzerstromwandler (Bild 14) als auch
Durchflhrungsstromwandler (Bild 15) gebaut. [9] [11]

Bei Durchflihrungs- und Querlochwandler benutzte man
mehrere Kerne mit Sekundarwicklungen zusammen mit einer
gemeinsamen Primarwicklung und trennte Mess- und Relais-
stromkreise, die ja ganz verschiedenen Bedingungen genu-
gen mussen.

Bild 15: Querloch-
Durchfihrungs-
stromwandler,
Koch & Sterzel

wicklung
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Das Sortiment Strom- und Spannungswandler von H&B aus
dem Jahre 1921 zeigt Bild 16. [12]

Einen Stromwandler der Siemens Schuckert Werke aus
dem Jahre 1925 zeigt Bild 17. Die technischen Daten lauten:
20/64kV, 50Hz, 20/5A, 0,6 Q, n<10, KI. 0,5

1929 entwickelt Ferranti zur Erfassung des Erdschluss-
stromes den nach ihm benannten Ferranti-Wandler (Bild 18),
auch Ersatzstromwandler oder heute Kabelumbauwandler
genannt. [15].

Die Isolation der Hochspannungswicklung der Mittelspan-
nungswandler 6 bis 30kV aus Ol bzw. Compoundmasse
in Verbindung mit Papier fuhrte bei den wachsenden Kurz-
schlussleistungen der Anlagen und den dadurch hervorgeru-
fenen Zerstdrungen solcher Stromwandler, die fUr die groBen
Kurzschlussstrédme nicht ausgelegt waren, zu unangenehmen

Abb. 8. Abb. 9.

Bild 16: Sortiment Stromwandler, H&B, 1921
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Begleiterscheinungen in Form von Brand und VerruBen. Da-
raus ergab sich die Notwendigkeit, trockenisolierte Wandler
zu schaffen. Als idealer Isolierstoff fUr Trockenstromwand-
ler wurde das Porzellan erkannt, das nur den einen Nachteil
hat, dass zur Herstellung sehr hohe Temperaturen erforderlich
sind. Der gesamte Isolierkdrper muss also vor dem Aufbrin-
gen der Wicklungen usw. vollkommen fertiggestellt werden.
Die Entwicklung fuhrt bei der AEG dazu, dass ein U-férmiges
Porzellanrohr (Bild 19) als Isolator fUr die Primé&rwicklung ver-
wendet wird.

Die nachtragliche Einbringung der Wicklung in einen ferti-
gen Isolierkdrper ist aber immer mit gewissen Schwierigkei-
ten verbunden. Es wurden daher nach Konstruktionen nach
mehrteiligen Porzellankdrpern gesucht. Mit dem zweiteiligen
Porzellankdrper wurde von der AEG 1937 mit dem AL 10 eine
brauchbare Verbindungsart ohne zu-
satzlichen Raumbedarf und ohne Ver-
gussmassen angewandt (Bild 20) ge-
funden.

Abb. 10,

Bild 17: Stromwandler A20P1, SSW, 1925
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Bild 20: 10-kV-Stromwandler AL 10, AEG, 1937
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= lhre Meinung interessiert uns

Liebe ETG Mitglieder,

unsere Einladung an Sie bleibt be-
stehen: Senden Sie uns geeignete
Beitrdge zur Veroffentlichung und
nehmen Sie aktiv an der Kommuni-
kation in der ETG teil.

Wenn Sie die Beitrage im ETG
journal  kommentieren mdchten,

Bitte halten Sie lhren als Leserbrief
gekennzeichneten Beitrag kurz, an-
sonsten behalten wir uns Ktrzungen
vor. Ein Anspruch auf Abdruck be-
steht nicht.

Wir freuen uns auf |hre Zuschriften.

dann schreiben Sie uns, am besten
per E-Mail an etg@vde.com

lhre ETG Geschéftsstelle

___________________________________________________________________________________

= ETG Newsletter
Liebe ETG Mitglieder,

seit 2012 versendet die ETG zwischen den Erscheinungs-
terminen des ETG journals in unregelmaBigen Abstanden
einen elektronischen Newsletter. Der Newsletter wird
immer dann verschickt, wenn es aktuelle Informationen
von der ETG gibt, maximal einmal pro Monat.

Dabei setzen wir eine ,intelligente Technik® ein: Jeder
Empfanger erhélt einen individuellen Newsletter, der nur
die Artikel enthalt, die seinen Interessen entsprechen.
Bitte nutzen Sie das Online-Formular unter www.vde.com/
etg-newsletter, um uns lhre aktuellen Interessensgebiete
mitzuteilen.

Viel SpaB3 beim Lesen!

s ETG journal elektronisch
Liebe ETG Mitglieder,

nutzen Sie die energie- und ressourcenschonende
Variante des ETG journals und schicken Sie uns bei
Interesse bitte eine E-Mail mit lhrer Mitgliedsnummer
an etg@vde.com .

lhre ETG Geschéftsstelle
Der Schutz Ihrer Daten ist uns wichtig.

Unsere Datenschutzerklérung finden Sie unter
www.vde.com/de/datenschutz



https://www.vde.com/etg-newsletter
https://www.vde.com/etg-newsletter
mailto:etg%40vde.com?subject=
https://www.vde.com/de/datenschutz
mailto:etg%40vde.com?subject=

ETG journal 02/2023

ETG Veranstaltungskalender 2023 /2024

2023

27.-29. September, Karlsruhe
Fachtagung

27. Albert-Keil-Kontaktseminar

8.-9. November, Wien
Fachtagung

Elektromechanische

Kontaktverhalten und Schalten

17. Oktober, online
Webinar
Systemstabilitdt in der
Stromversorgung

Einfach aber technisch korrekt erklart

26. Oktober, Berlin

Workshop

High Voltage goes Green
L&sungen fir eine nachhaltige und
CO,-neutrale Energieversorgung

7.-8. November, Niirnberg
Fachtagung

Fachtagung Flexible Erzeuger,
Verbraucher und Speicher
Organisation unseres zukunftigen
Energiesystems

www.vde.com/de/etg/veranstaltungen

Antriebssysteme 2023

28.-29. November, Miinchen
Workshop

ETG CIRED Workshop 2023
(D-A-CH)

Innovationen im Verteilernetz

7.-8. Dezember, Dresden

Symposium

Rail.S/VDE Symposium 2023
Sicherheit und Zulassung elektrischer
Bahnausrtstungen

2024

5.-6. Marz, Leipzig
Tutorial

ETG/FNN Tutorial Schutz- und

Leittechnik 2024

12.-14. Marz, Diisseldorf
Fachtagung

CIPS 2024

13th International Conference on
Integrated Power Electronics
Systems
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VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik

Informationstechnik e.V.
Energietechnische Gesellschaft (ETG)
MerianstraBe 28

63069 Offenbach am Main

Tel. 069/6308-346

etg@vde.com
www.vde.com/etg
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