TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik Lehrstuhl fiir Elektroenergieversorgung

Netzfuhrung bis zum

Endkunden
Vorteile, Konzepte, Grenzen

Tobias HefB ¢

Gotha, 7.9.2016 K

uuuuuuuuu



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik Lehrstuhl fir Elektroenergieversorgung

Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch

Verbrauch
e \/erbrauchs-

management
e Lastmanagement

Leistungs-
ausgleich
Netzbetrieb

energetischer
Ausgleich

Energiehandel

Erzeugung

e Einsatzplanung
e Einspeise-
managemnt
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Herausforderung der Energiewende
Verteilnetzbetreiber

= Konventionelle MaBnahmen bei Netzengpassen:
— Einspeisemanagement nach §11 EEG/ § 14 EnWG

— Netzoptimierung/-verstarkung/-ausbau

BNetzA: Monitoringbericht 2015
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Herausforderung der Energiewende
Energiehandler

Anzahl von Tagen mit negativen Preisen in der
EEX-/EPEX-Day-ahead-Auktion
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Agora Energiewende | Negative Strompreise: Ursachen
und Wirkungen, 2014
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Herausforderung der Energiewende
Markt gegen Netz
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Netzdienliche Flexibilitaten in Smart Grids
BDEW Ampelmodell

e Netzphase - Gefahrdung der Systemstabilitat

e Netzbetreiber greift unmittelbar regelnd und steuernd in
Betriebsmittel und Markt ein

e Potenzieller oder tatsachlicher Netzengpass im definierten
Netzsegment

e Abruf netzdienlicher Flexibilitat durch Netzbetreiber

e Marktphase — keine Einschrankungen im Stromnetz
¢ Alle Marktprodukte kédnnen angeboten und nachgefragt werden

e ,,Der Netzbetreiber beobachtet den Netzzustand und
greift nicht in den Markt ein."
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Konzepte

Zustands-
identifikation

Last- Einsatz-
allokation grenzen

e
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Zustandsidentifikation
Netzzustand

= ZustandsgroBen x eines Systems stellen einen minimalen Satz

von Variablen dar, mit deren Hilfe alle anderen GréBen des
Systems bestimmt werden kénnen

Typisch:

Statische Dynamische Wahrer
Eingangsdaten: Eingangsdaten: Netzzustand x = [u, éy]
Netzdaten Messgrofien

Schaltzustand

v v

Zustandsidentifikation

unbekannt

Zustands-
fehler
ey

Identifizierter
Netzzustand
X
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Zustandsidentifikation

k Zustandsidentifikation

Messdaten
satz

Uberbestimmt Exakt bestimmt Unterbestimmt

Zustands-
schatzung

Extremwert-
verfahren
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Zustandsidentifikation

Zustandsschatzung — Stand der Technik

= GauBB-Newton-Verfahren:

— Methode der kleinsten Quadrate bei nichtlinearen
Ausgleichsproblemen

— Bestimmung des wahrscheinlichsten Systemzustandes durch
Minimierung der gewichteten Fehlerquadrate von gemessenen

ProzessgroBen z und geschatzten ProzessgroBen h(X)

m
mlnE Wl ' (Zl — hl(’f))z mlt X = [flljZ'Zl ---ijzn]T
i=1

\

Wichtung nach ,Qualitat"

4 I
Notwendige Bedingung:
System ist beobachtbar!

\ J

4 N

MS-/NS-Netze messtechnisch kaum erfasst, d.h.
. nicht beobachtbar!
o J
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Zustandsidentifikation
Pseudomessungen (PM)

= Generierung von Pseudomessungen:

— Leistungsbezug von Kundenanlagen:
o Lastprofile

o Historische Lastgange
o Ableiten aus anderen ProzessgréBen (z.B. Trafoleistung)

— Leistungseinspeisung von Erzeugungsanlagen:
o Erzeugerprofile

o Wetterdaten
o Korrelation mit anderen Einspeisern

P
BRC D  ooe
I'Q;L A PPV A I’Q;L B I—ﬁPPV B
® Reale Messung W [
NP/ = { (B9)
® Pseudomessung T> " >
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Zustandsidentifikation
Positionierung von Messgeraten
Methodik

I. Sensitivitatsanalyse

— Bestimmung der Sensitivitat relevanter ProzessgroBen
bezlglich einzelner Netzknoten
— Vorauswahl der ,kritischen™ Netzknoten

II. L6sen des kombinatorischen Optimierungsproblems

— Optimierungsaufgabe: min relevante Schatzfehler
— Unter Nebenbedingung: Beobachtbarkeit gegeben
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Zustandsidentifikation

Positionierung von Messgeraten - Annahmen Sensitivitats-
= Knoten ohne reales Messgerat besitzen Pseudomessgerat Reale;z::rétean
= Statische Pseudomesswerte: N 0% A
Pimax |
Ppseudo = 0,5 * (PLmax — Pgen inst.) S

nein f
—Pr .
Gen inst. Erhohe Anzahl von
realen Messgeraten
» Betrachtung mehrerer Lastflussszenarien: Optimi+erung'
— Extremum 1: 100 % Last | 0 % Erzeugung Position des
neuen realen
— Extremum 2: O 0/0 Last | 100 0/0 Erzeugung Messgerates
— 10x zufallige Auslastung/Erzeugung

= Zulassige Schatzfehler:

— Spannungsbetragsfehler: ey, = 1 % von U,

— Strombetragsfehler: eroul = 5% von Iy max
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Zustandsidentifikation

Positionierung von Messgeraten - Beispiel
= 20 kV-Mittelspannungsnetz mit 118 Knoten und 119 Kanten

= Erzeugungsanlagen mit S, = 5MVA an Knoten 102, 103 und 105

= Ersatznetzlast an Knoten 23 mit S,,,,=1,78 MVA

= Mittlere Maximallast S,,,,=0,195 MVA —

(-1~

20-19-15-2D-@D-UD4)

@O~
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Zustandsidentifikation

Positionierung von Messgeraten - Beispiel
= 20 kV-Mittelspannungsnetz mit 118 Knoten und 119 Kanten

= Erzeugungsanlagen mit S, > 5MVA an Knoten 102, 103 und 105

= Ersatznetzlast an Knoten 23 mit S,,,,=1,78 MVA

= Mittlere Maximallast S,,,,=0,195 MVA —

&G0
O-19-152D-2D-1D(&]
100 (23) 36 @O-19-03-@(®
@,@
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Zustandsidentifikation

Positionierung von Messgeraten - Beispiel
= 20 kV-Mittelspannungsnetz mit 118 Knoten und 119 Kanten

= Erzeugungsanlagen mit S, > 5MVA an Knoten 102, 103 und 105

= Ersatznetzlast an Knoten 23 mit S,,,,=1,78 MVA

= Mittlere Maximallast S,,,,=0,195 MVA —
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Zustandsidentifikation
Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

= [inearisierungspunkt: Aiytg/AlLtg max —

Mittlere Auslastung B . s

0010,20,3040,50,60,70,80,91

= Graue Knoten:
keine Last/Erzeugung angeschlossen
- Virtuelles Messgerat bei Zustandsschatzung
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Zustandsidentifikation

Schritte der Optimierung Bl e>3e,
= Anzahl Knotenmessgerite: H e>2eey,
e>1-e,,
1 - €<€y
= Anzahl Kantenmessgerate:
dooe
@ ® @ ®

0—0—‘\/:
._,;.—Q—..—...—.. .‘._:
L
=
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Zustandsidentifikation

Schritte der Optimierung B >3,
= Anzahl Knotenmessgerate: E e>2-eyy
e>]-'ezul

1 nmn 2 - e<ezuI

= Anzahl Kantenmessgerate:

@D
& @ -1~
@ @ @@-®
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Zustandsidentifikation

Schritte der Optimierung B >3,
= Anzahl Knotenmessgerate: 1 ng'gzul
"Czul

1 nmn 2 nmn 3 - e<ezuI

= Anzahl Kantenmessgerate:

@,

& @ -1~

O-.’._’“ @@ @ @® @
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Zustandsidentifikation
Schritte der Optimierung

Bl -3¢,
= Anzahl Knotenmessgerite: . gz%gz:
1...2...3 B e<ey,
= Anzahl Kantenmessgerate:
1
® fm
@ @ @@ @ ®
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Zustandsidentifikation
Schritte der Optimierung

= Anzahl Knotenmessgerate:
1...2...3...4

= Anzahl Kantenmessgerate:
1

@& DD O®OEE®D®
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Zustandsidentifikation

Schritte der Optimierung Bl e>3e,
= Anzahl Knotenmessgerite: . ng'gzul
"Czul

1 ann 2 anm 3 anm 4 - e<ezuI

= Anzahl Kantenmessgerate:
1...2 :

@ ® ® @ @
© ®
@
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Zustandsidentifikation
Schritte der Optimierung

= Anzahl Knotenmessgerate:
1...2...3...4

= Anzahl Kantenmessgerate:

1 aEn 2 aEEn 3
@
(G ®@O®®®D ® @D
é\. OO RPRDO®®DB D
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Zustandsidentifikation

Schritte der Optimierung Bl e>3e,
= Anzahl Knotenmessgerite: . ng'gzul
"Czul

1 annm 2 anm 3 anm 4 s 5 - e<ezuI
= Anzahl Kantenmessgerate:

1...2...3

N
©
@
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Zustandsidentifikation
Schritte der Optimierung

Bl -3¢,
= Anzahl Knotenmessgerite: H e>2eey,
e>1-e,,
1 amn 2 [N 3 EEE 4 EEE 5 - e<eZU|
= Anzahl Kantenmessgerate:
1 aEn 2 aEEn 3 LB N} 4
- 9 reale Messgerate
©
3
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Konzepte

Zustands-
identifikation

Last- Einsatz-
allokation grenzen

e
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Einsatzgrenzen
Motivation — Ausgestaltung ,gelbe Phase”

Begrenzte
Kapazitaten im
Verteilnetz
MS-Einspeiser ——
(Windenergie- @7 MS-Netz Bestimmen der
anlagen, BHKW) Ortsnetze Einsatzgrenzen
RLM-Kunden
Auslastung Transformator
Effizientes
Auslastung Leitungen Lastmanagement
NS-Netz
Haushalte 4 —FP | PV-Anlagen _ _
Gewerbe, Freigabe von maximaler
Landwirtschaft >pannung N5-Knoten Flexibilitat gur
flexible Lasten Lastverschiebung ohne
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Einsatzgrenzen
Definition

Obere Einsatzgrenze 6,

e Maximal zuschaltbare Leistung
aus steuerbaren Lasten
bezogen auf inst. Leistung

e Minimale Spannung, max.
Auslastung

Untere Einsatzgrenze 6,

e Mindestens zuzuschaltende
Leistung aus steuerbaren
Lasten bezogen auf inst.
Leistung

e Maximale Spannung, max.
Auslastung (umgekehrte
Leistungsflussrichtung)

Exemplarischer Zeitverlauf der

1

0,8

.

0,4r

0,2

0

0,6

Einsatzgrenzen

AN,

0

8 12 16 20
t/h —

—— obere Einsatzgrenze
— untere Einsatzgrenze

BNE Positionspapier Flexibilitatsverordung (25.7.2016)

“"Beschrankungsvorgabe”

24
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Einsatzgrenzen
Berechnung

Lastfluss-
brechnung

Berechnung der Bestimmung der

Einsatzgrenzen Engpdsse

Linearisierung
des Systems
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Einsatzgrenzen
Berechnung

Sensitivitatsfaktoren:

Anderungsbedarf:
Linearisierter Zusammenhang zwischen

AU bzw. Al an kritischen

Lastanderung und Spannung/ Strom an Orten

einem kritischen Ort

Variablen: Untere NB: Beseitigung NB: T&gliche
und obere aller Engpasse Laufzeit jeder

steuerbaren Last
(begrenzter
Warmebedarf)

Einsatzgrenze jeder
steuerbaren Last zu
jedem Zeitpunkt

Ziel:
Maximiere

freizugebene
Flexibilitat
(80 o Hu)
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Einsatzgrenzen

Beis

piel

‘I1n|‘r|"|l]||q‘l’|||l-||||||v T T T T r|""vrnn1n|'|||||'|

1 | 1 N PPN BT IR 1 [ | | 1
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
t —
——NS-Netz A —— NS-NetzB ——— NS-Netz C —— NS-Netz D

Netz Oum Oy m
A 0 0,7731
B 71-107° 1
C 0 1
D 52-1077 0,9999

Ges. 1,6-10"® 0,9550

Deutliche Abhangig von den lokalen Gegebenheiten der Netze
(Scheinleistung Ortsnetztransformator, Position der flexblen Last im

Netz)

7.9.2016
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Konzepte

Zustands-
identifikation

Last- Einsatz-
allokation grenzen

e
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Lastallokation
Motivation
Autgabe: Zuei Eﬂdverbr%@ﬁ@fém mﬁngfet&enaﬁmg@éqdrémwaﬁémétarm StoHdReen.
t I
Eﬁ - BEtRaIE vavierausheherlV 1
o3 | I |
B | Bt iEhaverarahehbi/2
0 11 22 t/th
A H%fi%r%Jl Verba Veerrllraucher 1
8 WWJ I o L
> , |

Ty 5 0> 1 t=0..1h

alloKa > Spannungsband-
Lieferant 2 2 Spa{?nlljm g

1I_ _-#--- i . \/g_> Unmin
05 |----¢
!i . V2
0 1 2
t=1...2h
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Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft

Projekt Serving

Service-Plattform-Verteilnetz zum integralen und Enrge
Lastmanagement

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Realisierung
einer
Simulations-
I6sung und

schrittweisem
Aufbau des
Feldversuchs
Verwendung
neuester
Kommunikations-
techniken unter

Beachtung der
IT-Sicherheit

TECHNISCHE Hochschule
UNIVERSITAT Zittau/Gorlitz @ €NSO NETZ DrewagNETZ
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Herausforderungen

Kommunikation @
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Tobias Hef3
TU Dresden - IEEH

+49 351 463 32941
tobias.hess@tu-dresden.de
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