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Nr. Zeit KV Leitung

12210413 380 Wehrendorf-
Landesbergen

2 221045 220 BielefeldOst.
Spexard

3 2210:19 380 Bechterdissen
Elsen

4 221022 220 Paderbom/Sud-

Bechterdissen/Gutersioh

5 221022 380 Dipperz-
Groftkrotzenburg 1

6 221025 380 GroBkrolzenburg-
ipy

7 221027 380 Oberhaid-

8 221027 380 Redwitz-

9 221027 380 Redwitz-

1022:10:27 380 Redwitz-

11221027 220 Wargau-
Redwilz

12221027 380 Etzenricht

13221027 220 Mechienreuth-
Schwa

indorf
14 22:10:27 380  Schwandorf-
Pleinting
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Stromausfallin Europa

ien Deutschland
Umspannwerke schalteten landliche Mehrere hunderttausend
Gebiete automatisch ab, deshalb Haushalte betroffen, darunter
keine Stromausfalle in GroBstadten in Kaln, Essen, Mlheim,
Oberhausen, Gelsenkirchen.
AusFille auch in Teilen Baden-
rgs, Saarlant

Thiringens, Brandenburgs

@ und Rheintand-Pfalz
darunterim Gr &

Paris, in Lyon sowie in

Nordfrankreich (Caern, tatien

Rennes) Ausfallvor allem im

GroBraurn Turin

Spanien
Stromausfalle in den Regionen
Madrid, Katalonien, Valencia,
g fer

FAZ
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Stromausfallin Europa

Nr.  Zeit KV  Leitung
1 2211013 380 Wehrendorf-
Landesbergen
2 2211015 220  Bielefeld/Ost-
Spexard Belgien
3 22:10:19 380 Bechterdissen- Umspannwerke schalteten landliche
Elsen Gebiete automatisch ab, deshalb
4 2211022 220 Paderbom/Sid- keine Stromausfaile in GroBstadten
Bechterdssen/Guterson
5 221022 380 Dipperz- Frankreich
GroBkrotzenburg 1 Rund fiinf Millionen Tharingens, Brandenburg
6 221025380 GroBkrowzenburg- Menschen betroffen, und Rvenane Pt
ipperz 2 darunter im Grofiraum
7 221027 380 Oberhaid- Paris,in Lyon sowe in
Grafenmenteid Nordrankreic (Caen, atien
8 221027 380 Redwitz Rennes e voralem m
Raitersaich GroBraum Tufin
o 22102730 Reaw
Oberhad
10221027 380 Recwiz
Etzenricht
11221027 220 Worgau-
Redwitz.
12221027 380 Erzenncht.
Schwandorf
13221027 220 Nechienreuth-
-hwandorf
14 22:10:27 380  Schwandorf-
S FAZ
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Herausforderungen durch Energiewende

Herausforderungen
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= Brauchen Design und Kontrol-Mechanismen
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Aufbau des Stromnetzes

Netzstruktur

Netzebene
i Ubertragungsnetz

380/220kV

400 MW - 1500 MW

Uberregionale Verteilnetze
36kV - 150kV
40 MW - 200 MW

Regionale Verteilnetze
1kV - 36kV
1MW - 40 MW

Lokale Verteilnetze
bis 1kV
20 kW (Haushalt)

7\\ = 1kw
1000 kW = 1MW

angepasst von Marc Emery, Swisscom
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Aufbau des Stromnetzes

Netzstruktur

Netzebene N . .
: Ubertragungsnetz < Elnspelsung

380/220kV
400 MW - 1500 MW Kontrolle

Uberregionale Verteilnetze
36kV - 150kV
40 MW - 200 MW

Regionale Verteilnetze
1kV - 36kV
1MW - 40 MW

Lokale Verteilnetze
bis 1kV
20 kW (Haushalt)

7‘\ = 1kw
1000 kW = 1MW

angepasst von Marc Emery, Swisscom
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Aufbau des Stromnetzes

Netzstruktur

Netzeene

Ubertragungsnetz < Einspeisung

380/220kV
400 MW - 1500 MW Kontrolle

Uberregionale Verteilnetze
36kV - 150kV
40 MW - 200 MW

Regionale Verteilnetze
1kV - 36kV
1MW - 40 MW

:T::LevVerteHneue H E|nspe|sung

20 kW (Haushalt)

7\\ = 1kw
1000 kW = 1MW

angepasst von Marc Emery, Swisscom
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Aufbau des Stromnetzes

Netzstruktur

Netzebene

Ubertragungsnetz < Einspeisung

380/220kV
400 MW - 1500 MW Kontrolle

Uberregionale Verteilnetze
36kV - 150kV
40 MW - 200 MW
Kontrolle ?

Regionale Verteilnetze
1kV - 36kV
1MW - 40 MW

:Tsk::(evVertellnetze H E|nspe|sung

20 kW (Haushalt)

7‘\ = 1kw
1000 kW = 1MW

angepasst von Marc Emery, Swisscom

= Kontrolle der unteren Netzebenen?
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Modellierung von Energiesystemen

Trage Masse

wikimedia.org
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Modellierung von Energiesystemen

Trage Masse Erzeugung = Verbrauch !

wikimedia.org
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Modellierung von Energiesystemen -

Trage Masse Dynamische Gleichung
®; Frequenz-Abweichung von Q =50Hz

fi(t) = Q+ w;(t)

Blades

wikimedia.org
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Modellierung von Energiesystemen =

Trage Masse Dynamische Gleichung
®; Frequenz-Abweichung von Q =50Hz

fi(t) = Q+ wi(t)

9,'=(D,'

N
w; = P}“eCh—Oca),--l—ZK,-jsin(Gj—O,-)

Jj=1

wikimedia.org

Stabiler Zustand = alle Maschinen synchron (50 Hz)
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Braess paradox

Paradox: Mehr Leitungen sind schlecht
* bekannt vom Verkehr (1968) J
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Braess paradox
Paradox: Mehr Leitungen sind schlecht
* bekannt vom Verkehr (1968) J

a Original configuration b Add capacity ¢ Add line
®) R\ o‘o
' s
Kg
6
e No Sync. f No Sync.

d Sync.

: NX
10 15 20

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0O 5
at at at

0%
o

Dirk Witthaut and Marc Timme 2012 New J. Phys. 14 083036
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Kooperation: Easy Smart Grid GmbH

Idee
* Koppelung von Preis und (lokaler) Frequenz J

Thomas Walter

P[$/kWh]

fHz]

495 500 50.5
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Selbst-organisiertes Smart Grid =

Schlissel Konzepte
e |okale Frequenz-Messung; lokale Reaktion J

50 Hz
49 Hz, 51 Hz
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Schlissel Konzepte J

Selbst-organisiertes Smart Grid

e |okale Frequenz-Messung; lokale Reaktion

50 Hz
49 Hz 51 Hz

= keine Datenschutzprobleme, wenig kritische Infrastruktur
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Schlissel Konzepte J

Selbst-organisiertes Smart Grid

e |okale Frequenz-Messung; lokale Reaktion

50 Hz
49 Hz 51 Hz

= keine Datenschutzprobleme, wenig kritische Infrastruktur

= Ist es “stabil”?
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Analytische Stabilitat

Lineare Stabilitatsanalyse
e Zusatzterm P = Py — yw(t) =effektive Dampfung

10 of 13
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Lineare Stabilitatsanalyse

e Zusatzterm P = Py — yw(t) =effektive Dampfung
e Effekt von Verzogerung P = Py — yo (t — 1)

0.1

0.0

-0.1}

Re[A] [1/sec]

-0.2}

'0'30.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0

delay 7 [sec]
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Lineare Stabilitatsanalyse

e Zusatzterm P = Py — yw(t) =effektive Dampfung
e Effekt von Verzogerung P = Py — yo (t — 1)

0.1

0.0

-0.1}

Re[A] [1/sec]

-0.2}

'0'30.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0

delay 7 [sec]

= Delays sind gefahrlich
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Laufender Mittelwert N

Fihre Mittelung ein J

e iiber Periode T mitteln + [ ;@ (s—1)ds

Averaging time T

WA U AR
/ \7 \ m T:=0.5 sec

m T2=3sec
-0.3

0.0 05 10 15 2.0 25 3.0
delay 7 [sec]

© @
o -

-0.1

I
o
[

Re[A] [1/sec]
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Fihre Mittelung ein
e iiber Periode T mitteln + [ ;@ (s—1)ds J

Averaging time T

7‘\ J‘\

© @
o -

Re[A] [1/sec]

-0.1 \ m 71=0.5sec
~02 m T2=3 sec
-0.3

0.0 05 10 15 2.0 25 3.0
delay 7 [sec]

= Mittelung stabilisiert das System
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effective production [1/s%]

20 40 60 80
time [sec]

frequency deviation/2rt [Hz]

-0.05]

-0.10]
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m Noisy power
m constant power

m uncontrolled
m added control




Vorlaufig: Storungen
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effective production [1/s?]
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Ay _ﬁV LY
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m Noisy power
m constant power

m uncontrolled
m added control

= dezentrale Kontrolle hilft gegen Fluktuationen
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Ergebnisse
e Selbst-organisiertes Smart Grid
e analytisch stabil

e Simulationen untermauern
Stabilitat

o(m)
0
o=yl
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Zusammenfassung und Ausblick =

Ergebnisse Nachste Schritte

e Selbst-organisiertes Smart Grid | ® mehr Stérungen

e analytisch stabil e groBere Netze
e Simulationen untermauern e Demonstration im Labor
Stabilitat

©(m) @ .

'®~E@(
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Néachste Schritte
® mehr Stérungen
e groBere Netze

e Demonstration im Labor

= selbstorganisierte
Smart Grids
viel versprechend
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Néachste Schritte
® mehr Stérungen
e groBere Netze

e Demonstration im Labor

= selbstorganisierte
Smart Grids
viel versprechend

Danke




