
Forschungscampus Elektrische Netze der Zukunft 
Projekt 1: Modellierung, Planung, Konzeption und 
Bewertung der Netze der Zukunft
- Schlussbericht -

Forschungscampus Flexible Elektrische Netze FEN



ISBN: 978-3-946143-10-9

Forschungscampus Flexible Elektrische Netze FEN  
FEN GmbH
Campus-Boulevard 79
52074 Aachen
Germany

+49 241 80 22471
info@FENaachen.net
www.FENaachen.net

Forschungscampus Elektrische Netze der Zukunft
Projekt 1: Modellierung, Planung, Konzeption und Bewer-
tung der Netze der Zukunft
 - Schlussbericht -

2020



 

 
 

 Aachen, 07.04.2020 
 
 

 

 

Schlussbericht zum Projekt 
  

Forschungscampus Elektrische Netze der Zukunft 
Projekt 1: Modellierung, Planung, Konzeption und Bewertung 

der Netze der Zukunft 
 

RWTH Aachen University 

 

 

Projektleitung 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Albert Moser 

Institut für Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft 

an der RWTH Aachen University 

 

Förderkennzeichen: 03SF0488 

Projektlaufzeit: 01.10.2014 – 30.09.2019 

 

 

 

Die Autoren sind für den Inhalt dieser Veröffentlichung verantwortlich 



 

 
I 

 

Autoren 

Jens Priebe, Raphael Bleilevens, Niklas Wehbring, Univ.-Prof. Dr. Albert Moser 
(Institut für Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft – IAEW) 

Asimenia Korompili, Robert Uhl, Abhinav Sadu, Aysar Musa, Univ.-Prof. Antonello Monti PhD 
(Institute for Automation of Complex Power Systems – ACS) 

Marvin Bendig 
(Institut für Hochspannungstechnik – IFHT) 

Bärbel Keysselitz, Prof. Dr. Emanuel Richter 
(Institut für Politische Wissenschaft – IPW) 

Benjamin Casper, Stefan Krapp, Univ.-Prof. Christa Reicher 
(Lehrstuhl und Institut für Städtebau – ISL) 

Dr. rer. soc. oec., Universitätsprofessor Reinhard Madlener, Dr. Christian Oberst,  
Tim Höfer, Dr. Barbara Glensk 

(Institute for Future Energy Consumer Needs and Behavior – FCN) 

Marvin Goppold, Prof. Dr. phil. Dipl.-Ing. Martin Frenz 
(Institut für Arbeitswissenschaft – IAW) 

Dr. phil. Claas Digmayer, Prof. Dr. phil. Eva-Maria Jakobs 
(Human-Computer Interaction Center/Textlinguistik und Technikkommunikation – HCIC/TLTK) 

Univ.-Prof. Dr. Frank Lohrberg, Sandra Sieber 
(Lehrstuhl für Landschaftsarchitektur – LA) 

Arne Hinz, Fabian Rücker, Ilka Schoeneberger, Christian Bussar, Dr. Peter Lürkens, 
Univ.-Prof. Dr. Uwe Sauer, Univ.-Prof. Dr. Rik W. De Doncker  

(Institute for Power Generation and Storage – PGS) 

 

 

 

Kontakt: 
Forschungscampus Flexible Elektrische Netz (FEN) 
FEN GmbH 
Campus-Boulevard 79 
52074 Aachen 
Germany 
+49 241 80 22471 
info@FENaachen.net 
www.FENaachen.net  

mailto:info@FENaachen.net
http://www.fenaachen.net/


 

 
II 

 

Inhalt 

1. Übersicht ............................................................................................................................ 1 

1.1. Aufgabenstellung ............................................................................................................... 3 

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde .................................. 3 

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens ................................................................................... 6 

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde ............................. 8 

1.4.1. Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 
Durchführung des Vorhabens benutzt wurden, ................................................................. 8 

1.4.2. Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und 
Dokumentationsdienste, .................................................................................................... 9 

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen ................................................................................ 9 

2. Ergebnisse der Arbeitspakete .......................................................................................... 10 

2.1. Netzplanung von DC-Netzen (AP1) .................................................................................. 10 

2.1.1. Vorabanalysen (AP1.1) ..................................................................................................... 10 

2.1.2. Entwicklung eines Zielnetzplanungsverfahrens für Gleichstromnetze (AP1.2) ................ 12 

2.1.3. Verfahrenserweiterung um Berücksichtigung betrieblicher Freiheitsgrade und 
Schutztechnik (AP1.3) ...................................................................................................... 15 

2.1.4. Entwicklung eines Verfahrens zur Ausbau- und Umbauplanung (AP1.4) ......................... 19 

2.1.5. Verfahrenserweiterung um Infrastrukturbündelung und Flächenverbrauchsbündelung 
(AP1.5) ............................................................................................................................. 23 

2.1.6. Modellierung von Unsicherheiten (AP1.6) ....................................................................... 25 

2.1.7. Erfassung und Kartierung von Einsparpotenzialen in städtischen Quartieren (AP1.7) ..... 26 

2.1.8. Umnutzungs- und Umwidmungspotenziale zur Quartiersentwicklung (AP1.8) ............... 28 

2.1.9. Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Quartiere (AP1.9) ........................................ 33 

2.1.10. Auswirkungen von Gleichspannungsnetzen auf die Landschaft (AP1.10) ........................ 34 

2.1.11. Landschaftsentwicklung mit hohem Anteil kleinerer regenerativer Energiequellen 
(AP1.11) ........................................................................................................................... 37 

2.1.12. Akzeptanzanalyse (AP1.12) .............................................................................................. 37 

2.1.13. Akzeptanzanalyse (AP1.13) .............................................................................................. 40 

2.1.14. Regionalökonomische Evaluation zur Eignung und Akzeptanz von Gleichstromnetzen 
(AP1.14) ........................................................................................................................... 42 

2.1.15. Analyse soziotechnischer Energieszenarien – Fokus: elektrische Netze (AP1.15) ............ 44 

2.1.16. Untersuchung von Erfolgs- und Gefährdungsbedingungen soziotechnischer 
Transformationen (AP1.16) .............................................................................................. 45 

2.1.17. Erarbeitung soziotechnischer Energieszenarien (AP1.17) ................................................ 46 

2.2. Betrieb von DC-Netzen (AP2) ........................................................................................... 48 



 

 
III 

 

2.2.1. Vorabanalysen (AP2.1) ..................................................................................................... 48 

2.2.2. Entwicklung eines Verfahrens zur Simulation der Netzbetriebsplanung in DC-Netzen 
unter Berücksichtigung von Lastflusssteuerung und eventueller topologischer 
Maßnahmen (AP2.2) ........................................................................................................ 50 

2.2.3. Erweiterung des Verfahrens zur Netzbetriebsplanung um ein Last- und 
Erzeugungsmanagement (AP2.3) ..................................................................................... 52 

2.2.4. Topologie-Untersuchung (Schwerpunkt Stabilität) (AP2.4).............................................. 54 

2.2.5. Dynamischer Betrieb (AP2.5) ........................................................................................... 55 

2.3. Schutzkonzepte für DC-Netze (AP3) ................................................................................. 60 

2.3.1. Analyse, Entwicklung einer Simulationsumgebung und Simulation möglicher 
Schutzkonzepte für DC-Netze (AP3.1) .............................................................................. 60 

2.3.2. Algorithmen und Validierung (AP3.2) .............................................................................. 62 

2.3.3. Analyse der technischen Randbedingungen für den Schutz in DC-Netzen (AP3.3) .......... 65 

2.3.4. Erdungskonzepte und Blitzschutz (AP3.4) ........................................................................ 71 

2.3.5. Selektive Abschaltung in DC-Netzen (AP3.5) .................................................................... 75 

2.4. Anbindung Hoch- und Niederspannung (AP4) ................................................................. 78 

2.4.1. Entwicklung und Anwendung einer Simulationsumgebung zur Untersuchung des 
Einflusses auf die Leistungsfrequenzregelung z (AP4.1) ................................................... 78 

2.4.2. Entwicklung und Anwendung einer Simulationsumgebung zur Untersuchung des 
Einflusses der Konverter auf das Hochspannungsnetz (insbesondere 
Blindleistungsbereitstellung) (AP4.2) ............................................................................... 80 

2.5. Standardisierung von Gleichspannungsnetzen (AP5) ....................................................... 83 

2.6. Einbindung von Speichersystemen (AP6) ......................................................................... 84 

2.6.1. Erweiterung der Verfahren zur Netzplanung und Netzbetriebsführung um Speicher zur 
eventuellen Substitution von Netzausbau und Verstärkungen (AP6.1) ........................... 84 

2.6.2. Analyse des Einflusses von Speichern auf die Leistungsfrequenzregelung und zur 
Systemstabilisierung (AP6.2) ............................................................................................ 88 

2.6.3. Anforderungsanalyse und Einsatzszenarien (AP6.3) ........................................................ 89 

2.6.4. Technologievergleich, Auswirkungen auf Lebensdauer und Wirtschaftlichkeit (AP6.4) .. 90 

2.7. Technikakzeptanz und –kommunikation sowie Berufsforschung (AP7) ........................... 95 

2.7.1. Metadatenkonzept (AP7.1) .............................................................................................. 95 

2.7.2. Datenerhebung und Lexikonerstellung (AP7.2) ............................................................... 96 

2.7.3. Datenaufbereitung (AP7.3) .............................................................................................. 97 

2.7.4. Datenanalyse (AP7.4) ....................................................................................................... 97 

2.7.5. Entwicklung und Erprobung neuartiger digitaler Formate der 
Wissenschaftskommunikation (AP7.5) ............................................................................. 99 

2.7.6. Transfer in Forschung und Industrie (AP7.6) .................................................................. 102 



 

 
IV 

 

2.7.7. Arbeitsprozesserhebung (AP7.7) .................................................................................... 102 

2.7.8. Didaktische Konsequenzen/Gestaltungsempfehlungen für berufliche Bildung (AP7.8) . 104 

3. Zusammenfassung, Nutzen und mögliche Anwendungen ............................................. 105 

4. Liste der Publikationen aus dem Projekt ........................................................................ 107 

5. Literaturverzeichnis ....................................................................................................... 111 

6. Liste der Tabellen ........................................................................................................... 127 

7. Liste der Abbildungen .................................................................................................... 128 

 

  



 

 
V 

 

 



 

 
1 

 

1. Übersicht 
Deutschland kommt durch den einzigartigen Ausbau von Erzeugungsanlagen auf Basis von Erneuerba-
ren Energien eine weltweite Vorreiterrolle mit nachhaltiger Ausstrahlungswirkung im Rahmen der 
Energiewende zu. Diese von den Befürwortern des deutschen Konzeptes erhoffte und von Skeptikern 
bezweifelte Hebelwirkung der Energiewende zeigt sich in Abbildung 1. Eine vergleichbare Wirkung ist 
ebenfalls bei der Erforschung und Etablierung neuer Technologien für die elektrischen Netze möglich. 

 

Abbildung 1: Vergleich der PV-Installationen in Deutschland mit der übrigen Welt ( [1], [2], [3],vgl. [4]) 

Vor diesem Hintergrund der deutschen Vorreiterrolle adressiert der Forschungscampus Flexible Elekt-
rische Netze (FEN) die Herausforderungen der Energiewende an die elektrischen Netze. Der Übergang 
zu einem CO2-neutralen Energiesystem stellt erhebliche Anforderungen an Flexibilität und Leistungs-
fähigkeit der Netze, mittelfristig mit europaweiten Auswirkungen. Schon heute können in einigen Ver-
sorgungsgebieten die auf Basis erneuerbarer Energien erzeugten Strommengen oft nicht vollständig 
aufgenommen werden. In 2018 betrug die abgeregelte (d.h. trotz vorhandenem Dargebot nicht er-
zeugte) Strommenge zwar erst etwa 2,8 % [5] der eingespeisten Arbeit mit einem Hauptanteil bei 
Windkraftanlagen der Mittelspannungsebene, doch könnten diese bei der Fortsetzung des für die Kli-
maziele notwendigen Ausbaus der Erzeugungsanlagen schnell ansteigen.  

Bleibt es bei den technischen Grundlagen klassischer Wechselstromtechnik, Elektromaschinen, Trans-
formatoren, Schalter und Leitungen, ist die notwendige Flexibilisierung des Wechselstromnetzes aus-
schließlich durch eine Digitalisierung fraglich. Erst durch umfangreiche Zuhilfenahme von Leistungs-
elektronik könnten die Stromnetze diese Aufgabe erbringen. Die Gleichstromtechnik würde dies mit 
einem geringeren Aufwand als bei einem flächendeckenden Ausbau und Ertüchtigung der Wechsel- 
bzw. Drehstromnetze leisten. Dabei ergeben sich aus der DC-Technik mittel- und langfristig potentielle 
Vorteile, bspw. hinsichtlich Kosten und Einsparpotentialen. Gleichspannungsnetze versprechen eine 
höhere Effizienz und höhere Flexibilität bei der Übertragung und Verteilung elektrischer Energie ge-
genüber herkömmlichen Drehstromnetzen. Frequenz und Phase als kritische Faktoren sind nicht mehr 
relevant und die vergleichsweise niedrige Netzfrequenz von 50 Hz ist nicht mehr kostenbestimmend 
für Umspannfunktionen. Vor diesem Hintergrund erforscht der Forschungscampus FEN innovative 
Gleichspannungsnetze. Im Forschungscampus FEN werden in einem Projektverbund verschiedene As-
pekte von Gleichspannungsnetzen mit einem Fokus auf die Mittelspannungsebene adressiert. Die 
Kernthemen bündeln sich in der Projektstruktur gemäß Abbildung 2. Die einzelnen Projekte sind in den 
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Forschungscampus eingebunden und stehen untereinander in Beziehung. Die Forschungsarbeiten aller 
Projekte des Projektverbundes werden am Forschungscampus FEN in enger Kooperation zwischen der 
RWTH Aachen und einer Gruppe von assoziierten Partnern durchgeführt.  

 

Abbildung 2: Projektstruktur der ersten Förderphase des Forschungscampus1 

Die Energiewende ist in ihrer Gesamtheit eine umfassende und langfristige Aufgabe von hoher gesell-
schaftlicher und wirtschaftlicher Relevanz und ist nicht ausschließlich mit Technologie zu bewältigen. 
Daher hat sich der Forschungscampus FEN auf eine breite interdisziplinäre Basis gestellt, die außer den 
naheliegenden technischen Kompetenzen (Energietechnik und Energiewirtschaft, verschiedene elekt-
rotechnische Disziplinen, Digitalisierung) auch gesellschafts-, wirtschafts- und kommunikationswissen-
schaftliche Fachgebiete sowie Landschaftsarchitektur und Städtebau umfasst. Ebenfalls vertreten sind 
Medizin, Georessourcen und Klimatechnik mit ihrer hohen Relevanz für die kommende Sektorenkopp-
lung.  

Da zukünftige Stromnetze in allen Industrieländern eine hohe Bedeutung zukommt, bahnt sich hier ein 
weltweiter Wandel an, der die Möglichkeiten nationaler Unternehmen übersteigt. Der For-
schungscampus FEN hat daher schon frühzeitig internationale Verbindungen geknüpft und Allianzen 
gebildet, so dass über Europa hinaus eine hervorragende Vernetzung mit den USA, Korea und Japan 
besteht. Mehrere global tätige Großunternehmen (E.ON, Infineon, Kiepe Electric, EATON, MR) der ein-
schlägigen Industrie sind Mitglied im Forschungscampus und selbst mehrere der KMU-Partner (AixCon-
trol, Opal-RT, Leadrive) sind weltweit tätig. 

Die Gesamtheit der Projekte der Förderinitiative des Forschungscampus FEN erbringt mit ihren spezi-
fischen Zielen signifikante Beiträge zur Umsetzung der im 6. Energieforschungsprogramm der Bundes-
regierung beschriebenen strategischen Ziele, insbesondere die Optimierung der Energiesysteme im 
Hinblick auf einen Hauptanteil von erneuerbaren Energien, Minderung von Treibhausgasemissionen 
und Senkung von Technologiekosten. Thematisch und strukturell sind die Projekte des Forschungscam-
pus an die darin beschriebene neue Grundlagenforschungsagenda des BMBF angegliedert. Diese zielt 
konzeptionell auf integrative Forschungskonzepte unter Einbeziehung gesellschaftswissenschaftlicher 
Disziplinen ab, wobei der Aufbau von Institutionen mit hoher Innovationsrate durch intensivierten 

                                                             
1 P1 steht auch stellvertretend für den Bereich Umweltverträglichkeit, der organisatorisch in ein selbstständiges 
Projekt ausgegliedert wurde 
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Technologietransfer besonders im Fokus steht. Die Agenda des Forschungscampus FEN steht dabei in 
direkter Beziehung zum Themenbereich „Grundlagenforschung Erneuerbare Energien“ mit dem Un-
terbereich „Neue Techniken und Lösungen für den Netzausbau“. Die Struktur des Forschungscampus 
und die inhaltliche Abdeckung der Projekte stimmen überein mit den Zielen der Förderinitiative „For-
schungscampus – öffentlich-private Partnerschaft für Innovationen“ des BMBF. 

Die vorgesehene und z.T. bereits erfolgte Verbreitung der wissenschaftlichen Ergebnisse leistet einen 
wichtigen Beitrag zur Positionierung der deutschen Forschungs- und Innovationsakteure auf dem Feld 
internationaler Zusammenarbeit, sowohl in der Forschung als auch in internationalen Organisationen, 
insbesondere der Standardisierung. 

Der vorliegende Bericht enthält die Ergebnisdarstellung des Projektes P1 „Modellierung, Planung, Kon-
zeption und Bewertung der Netze der Zukunft“.  

1.1. Aufgabenstellung 
Die Strukturen der herkömmlichen elektrischen Netze sind in ihrer heutigen Form der Flaschenhals der 
Energiewende und müssen dringend für die weitere Integration von dezentralen Erzeugungsanlagen 
sowie neuartigen Verbrauchern ertüchtigt werden. Im Fokus des Forschungscampus FEN steht daher 
die Erforschung von Gleichspannungsnetzen, die insbesondere eine hohe Flexibilität und einen gestei-
gerten Wirkungsgrad versprechen. 

Konventionen, Standards oder allgemeine Erfahrungen zu Mittelspannungsnetzen auf Basis von 
Gleichspannung in der elektrischen Energieverteilung bestehen derzeit nicht. Daher besteht der Bedarf 
einer Entwicklung von Planungsgrundsätzen für Gleichspannungsnetze sowie der Untersuchung eines 
möglichen Netzbetriebes und der systemischen Auswirkung auf unter- sowie überlagerte Drehstrom-
netze. Vor diesem Hintergrund ist das Ziel dieses Projektes, allgemeine Werkzeuge für die Planung und 
den Betrieb von Gleichstrom- und hybriden Dreh- und Gleichstromnetzen zu schaffen sowie deren 
systemische Auswirkungen auf konventionelle Drehstromnetze zu untersuchen. Des Weiteren ist eine 
interdisziplinäre Untersuchung möglicher Risiken, der Umweltverträglichkeit und der gesellschaftli-
chen Akzeptanz erforderlich. Folglich lassen sich folgende Kernfragen als Aufgabenstellungen des Pro-
jektes ableiten: 

• Wie können Mittelspannungsnetze auf Basis von Gleichspannung für die öffentliche Elektrizi-
tätswirtschaft geplant und betrieben werden und welche Werkzeuge sind dafür erforderlich? 

• Welche Auswirkungen ergeben sich für unter- und überlagerte Drehstromnetze? 
• Welche Randbedingungen und Erkenntnisse für Gleichspannungsnetze ergeben sich aus den 

sozio-ökonomischen Bereichen Landschaftsarchitektur, Städtebau, Wirtschaftswissenschaf-
ten, Gesellschaftswissenschaften, Technikkommunikation und Arbeitswissenschaften? 

Eine Vorstellung des Projektes sowie weitere resultierende Zielsetzungen sind in [6] zusammengestellt. 

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 
Die Basis zur Erreichung der Zielsetzung bildet die RWTH Aachen University mit ihren zehn Instituten 
aus unterschiedlichen Fachbereichen. 

Die RWTH Aachen University gehört mit mehr als 45.000 Studierenden zu den führenden technischen 
Universitäten in Deutschland. Mit insgesamt 260 Instituten in neun Fakultäten sind neben den Ingeni-
eurwissenschaften, die Geistes-, Gesellschafts- und Wirtschaftswissenschaften vertreten. Durch den 
starken Anwendungsbezug der Ausbildung genießt die Hochschule in der Industrie ein hohes Ansehen 
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und ist in nationalen wie internationalen Rankings regelmäßig auf den vorderen Plätzen vertreten. Die 
starke Orientierung an der Industrie sorgt zudem regelmäßig für zahlreiche Innovationen und Patente 
in diversen Forschungsbereichen. 

Die am Projekt „Modellierung, Planung, Konzeption und Bewertung der Netze der Zukunft“ beteiligten 
Institute gehören zu den Fakultäten für Elektrotechnik und Informationstechnik, Maschinenbau, Wirt-
schaftswissenschaften, Architektur und Philosophie an der RWTH Aachen University und bringen di-
verse interdisziplinäre Kompetenzen in das Projekt ein. 

Institut für Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft (IAEW) 
Am Institut für Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft (IAEW) bilden unter Leitung von Univ.-Prof. 
Dr.-Ing. Albert Moser die mathematische Simulation, die Optimierung und Bewertung des technisch-
wirtschaftlichen Ausbaus und Betriebs von Stromversorgungssystemen sowie die elektrische Energie-
erzeugung, -übertragung und –verteilung wesentliche Schwerpunkte in Forschung und Lehre. Für die 
Bewertung und Planung von Übertragungs- und Verteilungsnetzen berücksichtigen die am IAEW ent-
wickelten Werkzeuge neben der konventionellen Technik auch intelligente Betriebsmittel und innova-
tive Planungskonzepte. Die langjährige Entwicklung und kontinuierliche Weiterentwicklung einer 
Stromerzeugungs und -handelsplanung ermöglicht es somit, die enge Kopplung zwischen Erzeugungs-
system und elektrischen Netzen integriert zu betrachten. Durch abgeschlossene und laufende Disser-
tationen der wissenschaftlichen Mitarbeiter sowie durch eine intensive Studientätigkeit verfügt das 
IAEW seit vielen Jahren in der Energiewirtschaft über anerkannte Expertise bei der Analyse, Bewertung 
und Integration von dezentralen Anlagen und erneuerbaren Energien in Elektrizitätsversorgungssys-
teme. Gewinnmaximierung, Versorgungsqualität und Umweltverträglichkeit sind dabei wesentliche 
Zielgrößen als auch Randbedingungen. 

Institut für Automation of Complex Power Systems (ACS) 
Das Institut für Automation of Complex Power Systems bringt Expertise bei der Erarbeitung innovativer 
Lösungen für die Automatisierung zukünftiger Verteilnetze ein. Das Institut leitet oder beteiligt sich an 
mehreren Projekten zur Entwicklung und Analyse fortschrittlicher Regelungs-, Schutz- und Betriebs-
methoden für Verteilnetze sowie zur Erstellung von Überwachungs-, Kommunikations- und Automati-
sierungssystemen zur Realisierung dieser Funktionalitäten des Systembetriebs. Die Erfahrungen aus 
früheren Projekten bieten eine Grundlage für die Forschungsaktivitäten in diesem Projekt hinsichtlich 
der Entwicklung von Methoden zur Regelung auf Systemebene und Fehlererkennung für Gleichstrom-
verteilnetze sowie der Analyse des transienten Verhaltens von in die Wechselstromverteilnetze inte-
grierten Gleichstromsystemen. 

Institut für Hochspannungstechnik (IFHT) 
Das Institut für Hochspannungstechnik (IFHT) adressiert ein breites Themenspektrum unterschied-
lichster Forschungsfragen aus dem Bereich der Energietechnik. Schwerpunkte der Forschung sind u.a. 
die Entwicklung von Isolierstoffen, die Modellierung energietechnischer Komponenten und die Opti-
mierung nachhaltiger Energieversorgungssysteme. Das IFHT besitzt eine vielseitige Laborausstattung 
zur Untersuchung von Materialproben und zur Herstellung und Analytik von Isolierstoffen. 

Institut für Politische Wissenschaft (IPW) 
Am Institut für Politische Wissenschaft (IPW) wird in den vier Teilbereichen ‚Politische Theorie und 
Ideengeschichte‘, ‚Politische Systeme und Comparative Politics‘, ‚Internationale Beziehungen‘ sowie 
‚Didaktik der Gesellschaftswissenschaften‘ geforscht und gelehrt. Im Rahmen des Forschungscampus 
‚Flexible Elektrische Netze‘ standen die Themen ‚epistemisch und sozial robuste Wissenserzeugung‘, 
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‚wissenschaftlich-technische Innovationsprozesse‘ und ‚gesellschaftliche Einbettung von Wissenschaft 
und Technik‘ im Mittelpunkt. 

Lehrstuhl und Institut für Städtebau (ISL) 
Der Lehrstuhl und das Institut für Städtebau (ISL) befassen sich mit den komplexen urbanen Strukturen 
– vom regionalen und gesamtstädtischen Kontext, über die Ebene des Quartiers bis zum Gebäude. 
Basierend auf dem historisch gewachsenen Bestand liegt der Fokus auf der Gestaltung und dem Wei-
ter- und Umbau zukunftsfähiger Städte und Quartiere unter Berücksichtigung ihrer technischen, öko-
logischen, ökonomischen und soziokulturellen Rahmenbedingungen. Technische Innovationen, Digita-
lisierung und Globalisierung verändern die Wohn- und Arbeitswelt sowie insgesamt das Nutzungsge-
füge von urbanen Strukturen. Dabei kommt dem Städtebau die Aufgabe zu, mit dem Blick auf die 
Raumrelevanz dieser Veränderungsprozesse die bestmögliche Umwelt für alle zu entwerfen und zu 
gestalten. 

Institut für Future Energy Consumer Needs and Behavior (FCN) 
Das Institut für Future Energy Consumer Needs and Behavior (FCN) an der Fakultät für Wirtschaftswis-
senschaften der RWTH Aachen ist spezialisiert auf die anwendungsbezogene theoretische und empiri-
sche Analyse in den Bereichen Energieökonomik, Energiemanagement und Energiepolitik. Ein thema-
tischer Schwerpunkt liegt auf der Verbreitung innovativer Technologien zur Unterstützung einer nach-
haltigen Energieentwicklung aus ökonomischer Perspektive sowie den Bedürfnissen und dem Verhal-
ten der Energiekonsumenten (private Haushalte, Prosumenten, Unternehmen etc.). Angestrebt wird 
eine detaillierte Betrachtung von Verhaltensaspekten und Motiven, Einstellungen, Präferenzen und 
Bedürfnissen von Unternehmen, Haushalten und der öffentlichen Hand, welche das Energiever-
brauchs- und -investitionsverhalten beeinflussen bzw. erklären können mit dem Ziel, zuverlässige Er-
kenntnisse und Handlungsempfehlungen für politische und andere Entscheidungsträger sowie der Ge-
sellschaft im Allgemeinen bereitzustellen. 

Institut für Arbeitswissenschaft (IAW) 
Das Institut für Arbeitswissenschaft (IAW) leistet als Deutschlands ältestes arbeitswissenschaftliches 
Institut seit über 70 Jahren Forschungs- und Entwicklungsarbeit. Im Mittelpunkt der Aktivitäten steht 
der Mensch im Unternehmen. Zur arbeitswissenschaftlichen Konzeption, Entwicklung und Evaluation 
nutzt das IAW ein breites Methodeninventar. Die Abteilung Bildung für technische Berufe erforscht 
sowohl die Lehrerbildung für Berufskollegs als auch Aus- und Weiterbildung für alle Metall-, elektro-
technischen und Versorgungstechnikberufe. 

Human-Computer Interaction Center (HCIC/TLTK) 
Forschungsschwerpunkte der Professur Textlinguistik und Technikkommunikation (Human-Computer 
Interaction Center, Leitung: Prof. Dr. phil. Eva-Maria Jakobs) bilden Formen der (elektronisch gestütz-
ten) Kommunikation in Unternehmen und Öffentlichkeit sowie Technikkommunikation, Enterprise 2.0, 
Kommunikationsqualität, kommunikative Usability und Technikakzeptanz. Die Schwerpunkte werden 
unter anderem mit Methoden des linguistischen Text-Minings untersucht. Für diesen Ansatz wurden 
an der Professur eigene Tools wie ein automatisierter Part-of-Speech-Tagger für Online-Kommentare 
(Autoannotator) und die Mehrebenenannotation für Akzeptanzstudien entwickelt. 

Lehrstuhl für Landschaftsarchitektur (LA) 
Der Lehrstuhl für Landschaftsarchitektur an der Fakultät für Architektur der RWTH Aachen (Leitung 
Prof. Dr.-Ing. Frank Lohrberg) befasst sich in seinen Forschungsschwerpunkten mit Transformations-
prozessen urbarer und suburbarer Räume. Die Forschung des Lehrstuhls für Landschaftsarchitektur 
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orientiert sich dabei an international definierten Fragestellungen, so den globalen Nachhaltigkeitszie-
len der Vereinten Nationen "Sustainable Development Goals" (2016-2030) oder den Arbeitsprogram-
men der EU-Kommission zur europäischen Forschung "Horizon 2020". Drei Themen werden dabei ver-
tieft behandelt: green infrastructure, urban agriculture und cultural heritage. Der Lehrstuhl agiert in 
seiner Forschung mit induktiven Methoden: Aufbauend auf der Analyse einzelner Projekte und Orte 
werden Erkenntnisse zur Raumentwicklung gewonnen und Handlungsempfehlungen formuliert. Die 
Forschung in Reallaboren wird dabei immer wichtiger: Der Lehrstuhl beobachtet und beschreibt nicht 
nur, sondern interveniert durch landschaftsarchitektonische Strategien in alltägliche Prozesse, um 
neues Handlungswissen zu generieren. 

Institut für Power Generation and Storage Systems (PGS) 
Das Institut für Power Generation and Storage Systems (PGS) ist im Bereich der Forschung, Entwicklung 
und Anwendung leistungselektronischer Energiewandlungs- und Speichertechnologien (Mittelspan-
nungs-Moduleinheiten) tätig. Ziel ist die Optimierung von Wirkungsgrad und Lebenszykluskosten von 
Energieumwandlung und –speicherung sowie von Systemen zur Mittelspannungsverteilung und 
Gleichstromübertragung. Dabei wird ein gesamtoptimales System mit besonders detaillierter Betrach-
tung der Leistungselektronik angestrebt. 

Durch eine gemeinsame Bearbeitung des Projektes „Modellierung, Planung, Konzeption und Bewer-
tung der Netze der Zukunft“ in Zusammenarbeit mit allen Instituten konnte eine Verknüpfung inter-
disziplinärer Themengebiete und langjähriger Expertisen erreicht werden. 

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens 
Zur Erreichung der Zielsetzung wurde das Projekt in sieben Arbeitspakete (AP) gegliedert: 

• AP1: Netzplanung von DC-Netzen 
• AP2: Betrieb von DC-Netzen 
• AP3: Schutzkonzepte für DC-Netze 
• AP4: Anbindung von Hoch- und Niederspannung 
• AP5: Standardisierung von Gleichspannungsnetzen 
• AP6: Einbindung von Speichersystemen 
• AP7: Technikakzeptanz und –kommunikation sowie Berufsforschung 

Die Inhalte dieser Arbeitspakete wurden wiederum in einzelnen Unterarbeitspaketen bearbeitetet. 
Zwischen den Arbeitspaketen bestehen entsprechende inhaltliche Zusammenhänge. So sind insbeson-
dere die Arbeitspakete AP1 bis AP3 und AP6 zusammenhängend, da Planung und Betrieb stets zusam-
menwirken. Allerdings wirkt eine Vielzahl interdisziplinärer Themen auf die Planung ein, sodass AP1 
durch städtebauliche, landschaftsarchitektonische, regionalökonomische und soziotechnische Frage-
stellungen begleitet wurde. Der interdisziplinäre Fokus wird mit der Forschung aus AP7 untermauert, 
in dem Fragen hinsichtlich Technikakzeptanz, -kommunikation und beruflichen Auswirkungen die Er-
forschung einer neuen Technologie bearbeitet wurden. Eine Übersicht des zeitlichen Verlaufs der Ar-
beits- bzw. Unterarbeitspakete ist Abbildung 3 zu entnehmen. 
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Abbildung 3: Projektablauf 

Die einzelnen Institute der RWTH Aachen University bringen ihre diversen, fachlichen Kompetenzen in 
die einzelnen Arbeitspakete ein. Grundlage für die Forschungsarbeiten im Bereich der Netzplanung 
bilden die langjährigen Erfahrungen des IAEWs im Bereich der Planung von Drehstromnetzen. Dieser 
Bereich wird durch die Modellierungsexpertise des ACS sowie mit der Perspektive von Landschaftsar-
chitektur und Städtebau durch die Kompetenzen von LA und ISL ergänzt. Weiterhin bringt das FCN den 
Bereich von Akzeptanz und regionalökonomischer Bewertung ein. Perspektiven zu epistemisch und 
sozial robusten Energieszenarien sowie soziotechnischen Transformationsprozessen werden durch die 
Forschungskompetenzen des IPW abgedeckt. Während das IAEW im quasistationären Bereich Exper-
tise zum Thema Netzbetrieb aufweist und diese auf Gleichspannungsnetze überträgt, verfügt das ACS 
über Kompetenzen im Bereich Stabilität und dynamische Simulationen. Schutzkonzepte erfordern die 
unterschiedlichen Fachkompetenzen von IAEW, ACS und PGS. Die Arbeiten zur Standardisierung von 
Gleichspannungsnetzen werden durch die Expertisen von IAEW, PGS, ACS und IFHT unterstützt. Im 
Bereich der Auswirkungen auf unter- und überlagerte Netze bringt sich das IAEW ein, welches auch 
planerische Fragen um die Integration von Speichern erweitert. Das PGS bringt seine Fachkompeten-
zen hinsichtlich der technologischen Betrachtung von Speichern ein. Das HCIC verfügt über langjährige 
Expertise im Bereich Technikakzeptanz und –kommunikation und wird diesen Forschungsbereich vo-
rantreiben. Das IAW leitet als ältestes arbeitswissenschaftliches Institut Deutschlands einen Beitrag 
zur Berufsforschung. All diese Fachkompetenzen belegen die Interdisziplinarität und Vielseitigkeit der 
Forschungsaktivitäten. 

Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3
P1 AP1 Netzplanung von DC-Netzen
P1|1.1 Vorabanalysen M1.1
P1|1.2 Entwicklung eines Zielnetzplanungsverfahrens für Gleichspannungsnetze M1.2
P1|1.3 Verfahrenserweiterung betriebliche Freiheitsgrade und Schutztechnik M1.3
P1|1.4 Entwicklung eines Verfahrens zur Ausbau- bzw. Umbauplanung M1.4
P1|1.5 Verfahrenserweiterung Infrastrukturbündelung/Flächenverbrauchsanalyse M1.5
P1|1.6 Modellierung von Unsicherheiten
P1|1.7 Erfassung und Kartierung von Einsparpotentialen in städtischen Quartieren
P1|1.8 Umnutzungs- und Umwidmungspotentiale zur Quartiersentwicklung
P1|1.9 Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Quartiere
P1|1.10 Auswirkungen der Gleichspannungstechnologie auf die Landschaft
P1|1.11 Landschaftsentwicklung mit hohem Anteil kleiner erneuerbarer Energiequellen
P1|1.12 Potentiale zur Landschaftsgestaltung durch Gleichspannungstechnologie
P1|1.13 Akzeptanzanalyse M1.13
P1|1.14 Regionalökonomische Evaluation Gleichspannungsnetze M1.14
P1|1.15 Analyse soziotechnischer Energieszenarien M1.15
P1|1.16 Erfolgs-/Gefährdungsbedingungen soziotechnischer Transformationen M1.16
P1|1.17 Erarbeitung soziotechnischer Energieszenarien M1.17

P1 AP2 Betrieb von DC-Netzen
P1|2.1 Vorabanalysen M2.1
P1|2.2 Verfahren zur Simulation der Netzbetriebsplanung in DC-Netzen M2.2
P1|2.3 Erweiterung Netzbetriebsplanung um Last-/Erzeugungsmanagement
P1|2.4 Topologie-Untersuchung (Schwerpunkt Stabilität)
P1|2.5 Dynamischer Betrieb

P1 AP3 Schutzkonzepte für DC-Netze
P1|3.1 Analyse , Entwicklung einer Simulationsumgebung und Simulation M3.1
P1|3.2 Algorithmen und Validierung
P1|3.3 Analyse der technischen Randbedingungen für den Schutz in DC-Netzen
P1|3.4 Erdungskonzepte und Blitzschutz
P1|3.5 Selektive Abschaltung in DC-Netzen

P1 AP4 Anbindung von Hoch- und Niederspannung
P1|4.1 Simulationsumgebung Leistungsfrequenzregelung M4.1
P1|4.2 Simulationsumgebung Einfluss von Konvertern auf das Hochspannungsnetz M4.2

P1 AP5 Standardisierung von Gleichspannungsnetzen
P1|5.1 Zusammenfassung Komponenten und Verfahren M5.1

P1 AP6 Einbindung von Speichersystemen
P1|6.1 Speicher vs. Netzverstärkung - Erweiterung der Planungstools M6.1
P1|6.2 Analysen des Einflusses von Speichern auf Systemstabilisierung
P1|6.3 Anforderungsanalyse und Einsatzszenarien
P1|6.4 Technologievergleich, Auswirkungen auf Lebensdauer und Wirtschaftlichkeit

P1 AP7 Technikakzeptanz und -kommunikation sowie Berufsforschung
P1|7.1 Metadatenkonzept
P1|7.2 Datenerhebung Datenerhebung und Lexikonerstellung M7.2
P1|7.3 Datenaufbereitung
P1|7.4 Datenanalyse M7.4
P1|7.5 Entwicklung/Erprobung neuartiger Formate der Wissenschaftskommunikation
P1|7.6 Transfer in Forschung und Industrie
P1|7.7 Analyse der Erwerbsarbeit
P1|7.8 Didaktische Konsequenzen / Gestaltungsempfehlungen für berufliche Bildung M7.8

2015 2016 2017 2018 2019
Projekt 1: Modellierung, Planung, Konzeption und Bewertung

Leitung: Prof. Moser, IAEW
Projektleitung: Jens Priebe, IAEW

Hauptphase 1. Jahr Hauptphase 2. Jahr Hauptphase 3. Jahr Hauptphase 4. Jahr Hauptphase 5. Jahr
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Die diversen Forschungsaktivitäten wurden durch eine intensive inhaltliche Zusammenarbeit in Form 
eines gemeinsamen Arbeitens in den Räumlichkeiten des Forschungscampus FEN integriert durchge-
führt. Zusätzliche Lenkungskreistreffen je Quartal sowie projektbezogene monatliche Projekttreffen 
und Quartalstreffen dienten als weitere Plattform einer koordinierten Erarbeitung der Projektinhalte. 

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 
Heute existierten Gleichspannungsnetze insbesondere für geschlossene Anwendungen. Sie werden in 
der terrestrischen Elektrizitätsversorgung, vor allem in Mittel- und Niederspannungsbereichen, derzeit 
nur wenig eingesetzt. Auf Niederspannungsebene (750 V) und bis zu einer Betriebsspannung von 1,5 
kV (Frankreich, Niederlande) bis 3 kV (Belgien, Spanien) wird Gleichspannung europaweit in Nahver-
kehr- und Bahnanwendungen eingesetzt. Für Metro, Straßen- und für Fernbahnen existieren in 
Deutschland über 4.000 km Gleichspannungs-trassen mit einer installierten Kapazität von über 4 GW. 
In neuen Flugzeugen wie der Boeing 787 werden DC-basierte Bordnetze eingesetzt (±270 V). In den 
USA und Japan werden 380V DC-Netze für Gebäudetechnik erprobt. Dieselbe Spannungsebene wurde 
durch ABB in der Schweiz eingesetzt um die Energieversorgung für Rechenzentren effizienter zu be-
treiben. In den USA arbeiten viele Forschungseinrichtungen an Mittelspannungs-DC-Bordnetzen (6 kV) 
für die Versorgung und den Antrieb von Schiffen. 
Die klassische Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungs-(HGÜ)-Technik basiert auf Thyristoren und 
arbeitet mit einem konstanten DC-Strom (bis zu 3.000 A); sie erlaubt deswegen nur eine „point-to-
point“ Energieübertragung. Die ersten Installationen wurden bereits 1977 in Betrieb genommen. Heut-
zutage werden Gleichspannungen bis ±800 kV eingesetzt. In aktuellen Projekten werden zunehmend 
neue selbstgeführte Voltage-Source-Converter für Hochspannungs-Gleichspannung-Übertragung 
(VSC-HGÜ) auch in sehr gut ausgebaute Wechselspannungsnetze integriert. Diese VSC-HGÜ-Technolo-
gie ermöglicht Multi-Terminal-Funktionalität und deswegen den Aufbau von DC-Overlay-Verbundnet-
zen, die z.B. im Rahmen der Umsetzung der Energiewende für lastferne Offshore-Windparks eingesetzt 
werden sollen. 
Im niedrigen Kilovolt-Bereich (Mittelspannung) mit Leistungen bis zu maximal einigen zehn MW gibt 
es derzeit keine Normen und deswegen keine kommerziell verfügbaren Lösungen um die Vorteile der 
DC-Technik auch in den Verteilnetzen voll auszunutzen. 
Die Technikakzeptanz für Solaranlagen, Funktechnologien, Windkraft und Biomasse ist bereits in zahl-
reichen Studien untersucht. Es fehlen bisher jedoch Untersuchungen, die sich mit der Wahrnehmung 
und Bewertung elektrischer Netze befassen und die nutzerbezogenen Akzeptanzfacetten (z.B. kom-
munikative, emotionale und ökonomische Faktoren) genauer analysieren. 

1.4.1. Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die Durchfüh-
rung des Vorhabens benutzt wurden, 

Bisherige Ansätze zur konventionellen Verteilnetzplanung [7, 8] unter Nutzung der Drehstromtechno-
logie sind nicht unmittelbar auf Gleichspannungssysteme übertragbar. Insbesondere im Hinblick auf 
eine mögliche Lastflusssteuerung in Gleichspannungsnetzen sowie die unterschiedlichen planerischen 
und betrieblichen Anforderungen, Grenzen und Freiheitsgrade sind neue Planungsverfahren zu entwi-
ckeln. So ist bspw. die Kurzschlussleistung, welche in Drehstromnetzen ein wesentliches Kriterium in 
der Netzplanung darstellt, in Gleichspannungsnetzen durch die Leistung der elektronischen Konverter 
limitiert. Bedingt durch das neuartige Konzept der Gleichspannungsnetze zur konventionellen Strom-
versorgung gibt es keine umfassenden Arbeiten, die sich mit den systemischen Auswirkungen eines 
weitverbreiteten Einsatzes von Gleichspannungsnetzen in der Mittelspannungsebene auf die über- 
und unterlagerten Netze befassen. 
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Im Bereich der Schutztechnik gibt es bereits erste Untersuchungen aus dem Bereich der Mittelspan-
nungsgleichspannungsnetze in Schiffsbordnetzen. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass sich die 
Anforderungen an die Schutzkonzepte in terrestrischen Stromnetzen von denen in Bordnetzen signifi-
kant unterscheiden, so dass weiterer Forschungsbedarf besteht. 
Sofern Konstruktionen, Verfahren oder Schutzrechte für die Durchführung des Vorhabens benutzt 
wurden, sind diese in Kapitel 2 arbeitspaketspezifisch aufgeführt. 

1.4.2. Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und Doku-
mentationsdienste, 

Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurden Bibliotheken, wie die Universitätsbibliothek der RWTH 
Aachen, sowie in der Wissenschaft übliche Datenbanken genutzt. Im elektrotechnischen Bereich 
wurde für Analyse- und Recherchearbeiten vornehmlich auf die digitale Bibliothek IEEE Xplore zurück-
gegriffen, in der eine Vielzahl an internationalen Veröffentlichungen verfügbar ist. Zudem wurden un-
terschiedliche Normen des Deutschen Instituts für Normung (DIN) und der International Electrotech-
nical Commission (IEC) genutzt. 

Fachliteratur sowie weitere benutzte Informations- und Dokumentationsdienste werden im Falle von 
Verwendung in Kapitel 2 aufgeführt und im Literaturverzeichnis (vgl. Kapitel 5) zusammengestellt. 

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Das Vorhaben wurde am Forschungscampus Flexible Elektrische Netze durchgeführt. Als Teil des Pro-
jektverbundes gemäß Kapitel 1 und Abbildung 2 erfolgten ein kontinuierlicher Austausch sowie eine 
projektübergreifende Bearbeitung von Querschnittsthemen. Die inhaltlichen Zusammenhänge dieses 
Vorhabens hinsichtlich der Modellierung, Planung, Konzeption und Bewertung von Netzen mit den 
Bereichen Komponenten (Projekt P2), Regelung (Projekt P3) sowie dem Aufbau eines Forschungsnet-
zes (Projekt P4) begründeten stets die gemeinsame Zusammenarbeit zwischen RWTH-Instituten und 
Industriepartnern. In diesem Rahmen wurden gemeinsam mit allen darin immatrikulierten Industrie– 
und Hochschulpartnern in Workshops wissenschaftlich-technische Fragestellungen aus dem Projekt 
vorgestellt, erörtert und ggf. Lösungen erarbeitet. 

Zudem wurden fachliche Kompetenzen und Erkenntnisse des Projektes in Aktivitäten der Energietech-
nischen Gesellschaft (ETG) im Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (VDE) 
und des Conseil International des Grands Réseaux Électriques (CIGRE) eingebracht (vgl. Kapitel 2.5). 

Im Rahmen einer Ausstellung zur DC-Technologie wurde das Erlebnismuseum ENERGETICON als Platt-
form zur Erprobung unterschiedlicher Kommunikationsformate gewonnen (vgl. Kapitel 2.7.5) 

  



 

 
10 

 

2. Ergebnisse der Arbeitspakete 
Nachfolgend werden die Ergebnisse der verschiedenen Arbeitspakete (AP) vorgestellt. Dabei themati-
siert AP1 die Netzplanung von Gleichstromverteilnetzen (DC-Verteilnetzen), insbesondere von Mit-
telspannungsgleichstromnetzen (MVDC-Netzen). In AP2 wird der Netzbetrieb von MVDC-Netzen 
adressiert. In AP3 erfolgt eine Erforschung von Schutzkonzepten für MVDC-Netze. AP4 behandelt den 
Einfluss von MVDC-Netzen auf über- bzw. unterlagerte Hoch- bzw. Niederspannungsdrehstromnetze. 
In AP5 steht die Standardisierung für MVDC-Netze im Fokus, während in AP6 die Einbindung von Spei-
chersystemen in MVDC-Systeme untersucht wird. Abschließend wird in AP7 das Thema der Technik-
akzeptanz bzw. –kommunikation und der Berufsforschung adressiert. 

2.1. Netzplanung von DC-Netzen (AP1) 
In diesem Arbeitspaket wurden relevante technische und sozioökonomische Aspekte der Netzplanung 
von DC-Verteilnetzen mit Fokus auf Mittelspannungsgleichstromnetze (vgl. AP1.2) bearbeitet. 

2.1.1. Vorabanalysen (AP1.1) 

Voraussetzung für die Durchführung einer adäquaten Netzplanung von DC-Verteilnetzen für die öf-
fentliche Elektrizitätsversorgung ist die geeignete Wahl einer Nennspannung und Netztopologie sowie 
die Beachtung von technischen Randbedingungen. Diese Aspekte sind für Drehstromnetze (AC-Netze) 
der öffentlichen Elektrizitätsversorgung durch festgelegte Normen standardisiert [9] [10] [11]. Eine 
solche Standardisierung existiert für Netze auf Basis von Gleichstromtechnologie, im Folgenden als DC-
Netze bezeichnet, bislang nicht. Ferner gibt es keine Normen oder Grundsätze für die Planung von DC- 
und hybriden AC/DC-Netzen. Hybride AC/DC-Netzen stellen eine Kombination aus mittels Umrichtern 
gekoppelter AC- und DC-Netzstrukturen dar. Nachfolgend werden die Ergebnisse der Analyse zu mög-
lichen Freiheitsgraden und technische Randbedingungen für DC- und hybride Netze vorgestellt und 
Analogien zur AC-Netzplanung aufgezeigt. 

Heutige AC-Verteilnetze werden in die drei Spannungsebenen Nieder-, Mittel- und Hochspannung un-
terteilt. Die Niederspannung wird mit einer Nennspannung von 0,4kV und die Hochspannung mit 110 
kV betrieben. Für die Mittelspannung werden ländliche Netze häufig mit 20 kV betrieben, während 
städtische Mittelspannungsnetze in der Regel mit 10 kV betrieben werden [9] [10] [11]. Höhere Span-
nungen ermöglichen grundsätzlich eine verlustärmere Übertragung, erfordern auf der anderen Seite 
jedoch stärkere Isolierung, Schutz vor Berührung sowie geeignete Wandler zum Anschluss von End-
kunden. Vor diesem Hintergrund ist die historisch gewachsene Einteilung in Spannungsebenen zu er-
klären, die auf Hochspannungsebene die Verteilung hoher Leistungen ermöglicht, während auf Nie-
derspannungsebene Endkunden mit kleinen Leistungen versorgt werden. Allerdings vollzieht sich seit 
den vergangenen Jahren insbesondere durch den Zuwachs an PV-Anlagen, Elektrofahrzeugen und 
Wärmepumpen ein stetiger Wandel in der Erzeuger- und Verbraucherstruktur.  

Mit diesem Wandel in der Erzeuger- und Verbraucherstruktur könnte auch eine Änderung der Nenn-
spannung für DC-Netze einhergehen. Mit Elektrofahrzeugen und Wärmepumpen steigt der Leistungs-
bezug in der Niederspannung, was eine Erhöhung der Nennspannung in der Niederspannung begüns-
tigen würde. Anders als in historisch gewachsenen, normierten AC-Netzen könnten DC-Niederspan-
nungsnetze bspw. mit einer Nennspannung von ±750 kV geplant werden [12]. Hierbei bezieht sich der 
Spannungswert nicht auf den Effektivwert in einem Drehstromsystem, sondern auf die Leiter-Erde-
Spannung einer Monopolkonfiguration oder Bipolkonfiguration. Die Voranalysen zeigten, dass sich 
beide Leiterkonfigurationen grundsätzlich für die Errichtung eines DC-Netzes eignen und damit einen 
weiteren Freiheitsgrad in der Netzplanung darstellen. Sie unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Anzahl 
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an Leitern, Kosten und der Weiter- bzw. Wiederversorgungsmöglichkeiten bei Komponentenausfall. Es 
ist folglich ein Trade-off zwischen Kosten und Versorgungszuverlässigkeit bei der Planung von DC-Net-
zen zu beachten.  

Wesentliches Ergebnis der Vorabanalyse ist, dass eine Beschränkung auf die historisch gewachsenen 
Nennspannungen von AC-Netzen für neu zu konzipierende hybride AC/DC bzw. DC-Netze nicht sinnvoll 
ist. Vielmehr ist ein ganzheitlicher Planungsansatz im Rahmen der Grundsatzplanung (AP1.2) zu wäh-
len, der die Wahl der Nennspannung als Freiheitsgrad erlaubt. Darüber hinaus ist die Wahl der Nenn-
spannung in Kombination mit der Topologie zukünftiger Netze zu betrachten, wie die nachfolgenden 
Ergebnisse der Vorabanalyse verdeutlichen. 

Grundsätzlich lassen sich Netze im Rahmen der Netzplanung in Strahlennetzen, Ring- bzw. Strangnet-
zen und Maschennetzen klassifizieren. Strahlennetze werden aufgrund geringer Kosten vornehmlich 
in der Niederspannung eingesetzt und weisen eine vergleichsweise geringe Zuverlässigkeit auf. Ring-, 
Strang- und Maschennetze weisen höhere Redundanzen auf und ermöglich damit geringe Nichtver-
fügbarkeiten für Netzkunden. In hybriden AC/DC und DC-Netzen könnten Umrichter zukünftig zusätz-
liche Flexibilität in Form einer Leistungsflusssteuerbarkeit bereitstellen. Um das Potential einer Leis-
tungsflusssteuerbarkeit vollständig nutzen zu können, bedarf es voraussichtlich vermaschter Struktu-
ren und somit einer Hinterfragung bestehender Planungsgrundsätze. Die Vorabanalyse zeigt somit die 
Notwendigkeit einer strukturoffenen Grundsatzplanung zur bestmöglichen Entfaltung der betriebli-
chen DC-Potentiale. 

Eine strukturoffene Planung von Netzen ist durch technische Randbedingungen eingeschränkt. Im We-
sentlichen werden Anforderungen an die Spannungshaltung, Kurzschlussströme, thermische Belast-
barkeit sowie die Versorgungszuverlässigkeit gestellt. Die Spannungshaltung in AC-Netzen ist durch die 
Norm EN 50160 geregelt, die ein Spannungsband von ±10 % für die Mittel- und Niederspannungsebene 
vorgibt [13]. Eine solche Norm besteht für DC-Netze bisher nicht, jedoch sind vergleichbare Grenz-
werte auch für DC-Netze zur Sicherstellung der Isolierfestigkeit und zur Funktionsfähigkeit der Um-
richterregelungen denkbar. Die Ermittlung von Kurzschlussströmen in AC-Netzen ist durch die Norm 
VDE 0102 geregelt [14]. Die Vorabanalysen ergaben, dass sich der Kurzschlussstrom in DC-Netzen 
durch den Beitrag von Umrichtern und Gleichspannungswandlern im zeitlichen Verlauf gänzlich ändern 
kann. Daher bedarf es eines geeigneten Kurzschlussstromberechnungsverfahren zur adäquaten Be-
stimmung von Kurzschlussstromverläufen. Dieses kann in ein Planungsverfahren (AP1.2) eingebettet 
werden und somit die Einhaltung von Kurzschlussstromgrenzen im Planungsprozess gewährleistet 
werden. Des Weiteren müssen in der Planung quasistationäre Grenzströme zur Begrenzung der ther-
mischen Belastbarkeit beachtet werden. Dazu ist die Simulation von Leistungsflüssen erforderlich ist, 
die in AP2.1 entwickelt wurde. Die Versorgungszuverlässigkeit als weitere Randbedingung ist maßgeb-
lich von der Netzstruktur und Topologie, allerdings auch vom Schutzkonzept und den Komponenten 
abhängig. So beeinflusst die Anzahl und Position von Leistungsschaltern die Größe von Abschaltberei-
chen im Fehlerfall, welche wiederum einen Einfluss auf die Ausfallhäufigkeit von Netzkunden und de-
ren Nichtverfügbarkeit besitzt. Die Netzstruktur determiniert, inwiefern eine Wiederversorgung über 
alternative Pfade ermöglicht werden kann. Die Vorabanalysen ergaben, dass im Rahmen der Grund-
satzplanung das deterministische (N-1)-Kriterium zur Planung von DC-Netzen in der Mittelspannungs-
ebene herangezogen werden sollte, um die technische Gültigkeit einer Wiederversorgung nach Ausfall 
einer Komponente zu überprüfen. Zusätzlich ist zum Vergleich von Varianten eine probabilistische Be-
wertung der Versorgungszuverlässigkeit unter Einbeziehung des Schutzkonzepts in einem systemisch-
ganzheitlichen Kontext erforderlich (AP3.1).  
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2.1.2. Entwicklung eines Zielnetzplanungsverfahrens für Gleichstromnetze (AP1.2) 

Im Rahmen dieses Unterarbeitspaketes wurde ein Zielnetzplanungsverfahren für Gleichstromnetze 
entwickelt. Das Ziel war dabei die Identifikation von Planungsgrundsätzen für Netze auf Basis von 
Gleichspannung. Da bis zu diesem Zeitpunkt weder Erfahrungen oder Konventionen noch erforderliche 
Simulationswerkzeuge zur Planung von DC-Verteilnetzen vorlagen, war ein ergebnisoffenes Planungs-
verfahren gemäß AP1.1 gefordert, welches wiederum einzelne, neu zu entwickelnde Methoden um-
fassen sollte. 

Da die Verteilnetzebene drei Spannungsebenen umfasst [15], wurde in einem ersten Schritt die Frage 
nach der im Wesentlichen zu fokussierenden Spannungsebene beantwortet. Da eine gleichzeitige und 
vollständige Umsetzung aller Spannungsebenen der Verteilnetze nicht zu erwarten ist, wurde analy-
siert, für welche Spannungsebene ein DC-Netz große Potentiale aufweist. Aufgrund der Vorabanaly-
sen (vgl. AP1.1), der Bedeutung der Mittelspannungsebene für die Versorgungszuverlässigkeit sowie 
des Wandels der Erzeuger- und Verbraucherstruktur zeigt sich, dass eine Betrachtung der Mittelspan-
nungsebene gemäß Abbildung 4 von besonderem Interesse ist. 

 

Abbildung 4: Fokussierte Spannungsebene 

Unter den gegenwärtigen und zukünftig erwarteten Entwicklungen kann diese mittels neu zu konzep-
tionierender Strukturen einen lokalen Ausgleich von Last und Erzeugung ermöglichen. Daher wurde 
als erstes Ergebnis die Mittelspannungsebene betrachtet. Die Umsetzung von Niederspannungsnetzen 
auf Basis von AC oder DC ermöglichen in diesem Kontext eine Betrachtung von DC- sowie hybriden 
Verteilungsnetzen. 

Zur Entwicklung eines spezifischen Planungsverfahrens wurde daher die zugrundeliegende Problem-
stellung analysiert und entsprechender Entwicklungsbedarf von einzelnen Methoden abgeleitet. In ei-
nem ersten Schritt wurde daher die Ausgangssituation methodisch erarbeitet. Das zugehörige Ergebnis 
ergibt sich gemäß folgender Zusammenstellung. Da die Netze grundsätzlich neu zu konzeptionieren 
sind, wurde ein Grüne-Wiese-Ansatz gewählt. Bei diesem Ansatz wird das bestehende Mengengerüst 
heutiger Netze vernachlässigt und eine Versorgungsaufgabe, die aus Stationen und deren Lage be-
steht, stellt die Ausgangssituation dar. Mittelspannungsstationen bilden die Schnittstelle zu unterla-
gerten Niederspannungsnetzen oder versorgen direkte Mittelspannungskunden. Aufgrund des unter-
schiedlichen Netznutzerverhaltens ist daher auch eine zeitlich variierende Leistung in Form von Last- 
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und Einspeisesituationen an jeder Station als Randbedingung an die Planung gegeben. Umspannwerke 
stellen den Übergang zu der Hochspannungsebene dar, welche für einen Leistungsausgleich in der 
Mittelspannungsebene sorgen. Zur Erzeugung und Abbildung von Last- und Einspeisesituationen einer 
Versorgungsaufgabe wurden mit diesem Hintergrund existierende Verfahren eingebunden, mit denen 
entsprechende Last- und Einspeiseprofile an Mittelspannungsstationen abgebildet werden. 

Im nächsten Schritt wurden auf Grundlage der Analysen aus AP1.1 als weiteres Ergebnis die für die 
Mittelspannungsplanung relevanten Freiheitsgrade und Nebenbedingungen in der Planung identifi-
ziert, ergänzt und ausgearbeitet. Mittelspannungsstationen sind in der Planung über Leitungen an die 
Umspannwerke anzubinden. Dabei kann grundsätzlich jede Station mit jeder anderen Station verbun-
den werden. Da in der Praxis aus wirtschaftlichen und technischen Gründen allerdings hauptsächlich 
benachbarte Stationen verbunden werden, kann die Anzahl aller möglichen Stationsverbindungen un-
tereinander auf benachbarte Stationen reduziert werden. Die Belegung dieser verbleibenden, mögli-
chen Trassen mit Leitungen stellt einen Freiheitsgrad in der Planung dar. Da die Leitungen durch Leis-
tungsflüsse belastet werden, sind Leitungen ebenfalls zu dimensionieren und entsprechende Leitungs-
typen je Trasse zu wählen. Abhängig von den jeweiligen Verbindungen resultiert eine unterschiedliche 
Netztopologie, die für Gleichstromnetze nicht vorbestimmt ist, sodass neben Ring- und Strangnetzen 
auch vermaschte Netze als geeignete Netzstrukturen im Rahmen des Verfahrens planbar sind. Zusätz-
lich ist aus unterschiedlichen Leitungskonfigurationen (vgl. AP1.1) und die Nennspannung zu wählen. 
Das Problem zur Bestimmung der Freiheitsgrade beschreibt daher ein kombinatorisches Optimierungs-
problem. Das resultierende Netz muss allerdings weiterhin gemäß den Vorabanalysen (AP1.1) ver-
schiedenen Randbedingungen genügen. Es sind thermische Belastungsgrenzen, Spannungsbandgren-
zen, Kurzschlussströme sowie Anforderungen an die Versorgungszuverlässigkeit einzuhalten. Somit 
sind diese Randbedingungen mittels separater Verfahren zu prüfen. Ziel der Netzplanung ist es insge-
samt, ein kostengünstiges, technisch gültiges Netz zu bestimmen. Als Zusammenführung dieser Teiler-
gebnisse resultiert als mathematische Gesamtoptimierungsproblem somit ein gemischt-ganzzahliges 
quadratisches Problem dar. 

Vor diesem Hintergrund wurden Verfahren zur Lösung von kombinatorischen Optimierungsproblemen 
vergleichend gegenübergestellt. Im Wesentlichen wird bei solchen Lösungsverfahren zwischen exak-
ten und heuristischen Lösungsverfahren unterschieden, welche sich in Lösungsgüte und Rechenauf-
wand unterscheiden. Da das der DC-Mittelspannungsnetzplanung zu Grunde liegende Gesamtproblem 
geschlossen nicht in akzeptabler Rechenzeit lösbar ist, wurde ein evolutionärer, populationsbasierter 
Lösungsansatz auf die Problemstellung der Zielnetzplanung angewendet, der eine hohe Lösungsgüte 
bei praxistauglicher Rechenzeit liefert. Dieses entwickelte Verfahren stellt ein wesentliches Ergebnis 
des Unterarbeitspaketes dar. Je Individuum, das einem möglichen Netzentwurf entspricht, einer Po-
pulation, die wiederum eine Iteration beschreibt, werden einerseits die Freiheitsgrade bei Prüfung der 
technischen Nebenbedingungen thermische Belastbarkeit, Spannungsbandgrenzen, Kurzschluss-
ströme und Versorgungszuverlässigkeit sowie bei wirtschaftlicher Bewertung optimiert und im Rah-
men des Iterationsverlaufs ein kostenminimiertes, technisch gültiges Netz ermittelt. Der Verfahrens-
ablauf ist in Abbildung 5 dargestellt. Eine weiterführende Beschreibung ist [16] zu entnehmen 
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Abbildung 5: Verfahrensablauf Zielnetzplanung 

Die Versorgungszuverlässigkeit wird über das deterministische (N-1)-Kriterium nach Umschaltung in 
Folge von Leitungs- und Stationsausfälle überprüft. Zur Überprüfung von thermischer Belastbarkeit der 
Betriebsmittel und Spannungsbandgrenzen wurde ein Lastflussberechnungsverfahren entwickelt. Zu-
erst wurden erforderliche Lastflussgleichungen hergeleitet und anschließend ein Lösungsverfahren 
dieser quadratischen, nicht-konvexen Gleichungen implementiert. Dabei wurden sowohl ein sequen-
tielles Verfahren, bei dem Lastflussgleichungen von AC- und DC-Netzen separat gelöst werden, wie 
auch ein Unified-Verfahren, bei dem das Lastflussgleichungssystem für AC- und DC-Netze geschlossen 
gelöst wird, implementiert [17]. Im Zuge der Implementierung von Lastflussberechnungsverfahren 
wurden unterschiedliche Leitungskonfigurationen berücksichtigt sowie leistungsflussabhängige Ver-
lustmodelle für Umrichter umgesetzt. Basierend auf vorgelagerten Analysen zu möglichen Fehlerfällen 
und resultierenden Kurzschlussströmen in DC-Netzen (vgl. u. a. [18]) wurde ein vereinfachtes Verfah-
ren zur Kurzschlussstromberechnung nach [19] implementiert, welches zur Überprüfung von Belastun-
gen durch auftretende Kurzschlussströme dient und aufgrund geringer Rechenzeiten im Rahmen der 
Planung angewendet werden kann2. Die beiden Verfahren zur Berechnung von Lastflüssen und Kurz-
schlussströmen wurden in das zuvor beschriebene Lösungsverfahren integriert und zur technischen 
Überprüfung eingesetzt. 

Das Zielnetzplanungsverfahren wurde anschließend auf eine exemplarische, synthetische Versor-
gungsaufgabe angewendet. Die unter Anwendung der Verfahren zur Erzeugung von Last- und Einspei-
sesituationen erstellte Versorgungsaufgabe stellt als ein Ergebnis dieses Unterarbeitspaketes ein wich-
tiges Eingangsdatum für weitere Unterarbeitspakete dieses Projektes dar. Die Versorgungsaufgabe 
umfasst eine Fläche von 90 km² und ist durch eine maximale Last von 39,9 MW und eine maximale 
Einspeisung von 9,1 MW charakterisiert. Abbildung 6 zeigt diese Versorgungsaufgabe mit der räumli-
chen Last-/Einspeiseverteilung sowie die 264 möglichen, mit Leitungen zu belegenden Trassen. 

                                                             
2 Aufgrund der begrenzten eingeplanten Zeit in AP1.2 und der hohen Relevanz einer vereinfachten Kurzschluss-
stromberechnung, wurde dieses Thema zusätzlich in einer laufenden Dissertation (Arbeitstitel: Vereinfachte 
Kurzschlussstromberechnung für Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze) adressiert. 
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Abbildung 6: Versorgungsaufgabe und mögliche Trassen 

Durch die Entwicklung und mehrfache Anwendung des Planungsverfahrens konnten erste Planungs-
grundsätze für Gleichstromnetze abgeleitet werden. Einerseits bestehen im Vergleich zu heutigen AC-
Netzen weitere Freiheitsgrade, die entsprechend bei der Ergebnisdarstellung zu adressieren sind. So 
sind zusätzlich Leitungskonfiguration und Nennspannung zu wählen. Diese beiden Freiheitsgrade be-
einflussen sich gegenseitig und sind in Abhängigkeit von der zu übertragenden Leistung auszuwählen. 
Mit höherer Spannung lassen sind geringere Leitungsquerschnitte einsetzen. Zudem ist die Netzpla-
nung nicht auf Ring- oder Strangnetze beschränkt, sondern auch vermaschte Strukturen sind zulässig. 
So sind auch offen betriebene Verbindungen zwischen Umspannstationen in Folge vorgebbarer Leis-
tungsflüsse über die Umrichter zwischen Hoch- und Mittelspannungsebene möglich, da so unkontrol-
lierbare Transitflüsse aus der Hochspannungsebene über die Mittelspannungsebene verhindert wer-
den. Im Gegensatz zu AC-Netzen mit konventionellen Transformatoren in Ortsnetzstationen sind die 
Spannungsbänder der Mittel- und Niederspannungsebene auf Basis von DC aufgrund der Verbindung 
über Umrichter an den Schnittstellen entkoppelt. Dadurch ist eine diesbezüglich unabhängige Planung 
möglich. Weitere Erkenntnisse wurden durch eine Verfahrenserweiterung gemäß AP1.3 erzielt, die die 
Berücksichtigung weiterer wesentlicher betrieblicher Freiheitsgrade in der Planung ermöglicht. Resul-
tierende Zielnetztopologien werden in AP1.3 visualisiert.  

2.1.3. Verfahrenserweiterung um Berücksichtigung betrieblicher Freiheitsgrade und Schutz-
technik (AP1.3) 

In diesem Unterarbeitspaket soll die Frage beantwortet werden, welche im Vergleich zu AP1.2 weite-
ren Freiheitsgrade in der Planung zu berücksichtigen sind. Ziel des Unterarbeitspaketes ist vor diesem 
Hintergrund die Erweiterung des auf Basis des in AP1.2 entwickelten Planungsverfahrens. 

Dazu wurden zuerst basierend auf der Analyse aus AP2.1 die für die Planung relevanten betrieblichen 
Freiheitsgrade bestimmt. Für die durchgeführte Untersuchung flexibler elektrischer Netze wurde der 
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Fokus insbesondere auf netzseitige anstelle von kundenseitigen Freiheitsgraden gelegt. Wie in AP2.1 
aufgezeigt, bieten leistungselektronische Wandler in Form von Umrichtern oder Gleichspannungs-
wandlern unter bestimmten Voraussetzungen die Möglichkeit, Leistungsflüsse innerhalb von Netzen 
zu steuern und somit zum einen Verluste zu minimieren und zum anderen einen technisch gültigen 
Netzbetrieb zu gewährleisten. Aufgrund radialer Netzstrukturen in der Niederspannung lassen sich die 
Wirkleistungsarbeitspunkte der Umrichter in den Ortsnetzstationen nicht einstellen, sondern sind 
durch die jeweilige Last- und Einspeisesituation vorgegeben. Die Wirkleistungsarbeitspunkte der Um-
richter in den Umspannwerken, deren Anpassung sich auf die Leistungsflüsse innerhalb des Netzes 
auswirkt, bieten hingegen betriebliche Freiheitsgrade. Innerhalb der technischen Umrichtergrenzen 
(vgl. Abbildung 57), unter Berücksichtigung von thermischer Belastbarkeit und Spannungsbandgren-
zen innerhalb des Netzes sowie bei Einhaltung des Leistungsgleichgewichts lassen sich die Arbeits-
punkte entsprechend einstellen. Zur Berücksichtigung der Leistungsflusssteuerung als netzbetriebli-
chen Freiheitsgrad sowohl im Normal- als auch im Fehlerfall wurde ein Optimierungsproblem zur op-
timierten Leistungsflusssteuerung als ein wesentliches Ergebnis dieses Unterarbeitspaketes hergelei-
tet und implementiert. Dazu wurden die quadratischen Leistungsflussgleichungen um lineare Neben-
bedingungen für Umrichter, Leitungen und Spannungsbandgrenzen sowie eine quadratische Zielfunk-
tion zur Minimierung der Netzverluste erweitert. Die optimierte Leistungsflusssteuerung wurde ge-
schlossen formuliert und an Stelle der reinen Lastflussberechnungen in das Zielnetzplanungsverfahren 
integriert. 

Das erweiterte Verfahren wurde auf die synthetische Versorgungsaufgabe (vgl. AP1.2) angewendet. 
Dazu wurden folgende Parameter variiert, um die Auswirkungen der Leistungsflusssteuerung aufzuzei-
gen:  

• Variation der Kosten für Umrichter in Umspannwerken: 
Die Kosten der Umrichter werden unterschiedlich hoch angesetzt. 

• Variation der Kosten für die Nutzung der Hochspannungsebene: 
Der Leistungsaustausch zwischen Hoch- und Mittelspannungsebene wird mit unterschiedli-
chen Kosten belegt. 

Abbildung 7 zeigt zwei exemplarische Netze in funktionaler Darstellung3. Das linke Netz wurde bei ver-
nachlässigbaren Kosten für Umrichter und Nutzung der Hochspannungsebene geplant, während das 
rechts Netz bei hohen Kosten geplant wurde. 

Als Ergebnisse wurden Auswirkungen der Leistungsflusssteuerung insbesondere auf die Netzstruktur 
identifiziert. Eine Leistungsflusssteuerung ermöglicht vermaschte Netztopologien. Dabei zeigt sich eine 
Wechselwirkung zwischen der durch die Leistungsflusssteuerung verfügbaren Flexibilität in der Mit-
telspannung und den Netzkosten. Das linke Netz weist eine Netztopologie mit Stationsverbindungen 
auf kürzesten Wegen und wenigen Redundanzen in der Netztopologie auf. So zeigen die Ergebnisse, 
dass die Netzinfrastruktur in der Mittelspannungsebene im rechten Netz in Folge von zunehmenden 
Kosten für die Leistungsflusssteuerung, die über die Kosten für Umrichter- und Hochspannung abge-
bildet werden, verstärkt und ausgeprägter realisiert wird. Durch Redundanzen in der Netztopologie 
werden insbesondere im Fehlerfall geringere Leistungsreserve aus der Hochspannungsebene bezogen 
und so das Hochspannungsnetz weniger zusätzlich belastet. Da die Hochspannungsebene aufgrund 

                                                             
3 Die Längen von Verbindungen zwischen Stationen sind nicht proportional zu den realen Längen 
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technischer Restriktionen nicht beliebig genutzt werden kann, besteht in Realität keine beliebige Fle-
xibilität durch die Nutzung der überlagerten Hochspannungsebene. In [20] und [21] sind weitere Un-
tersuchungsergebnisse in Form von Auswirkungen auf die geplanten Netze detailliert dargestellt. 

 

Abbildung 7: Resultierende Netze mit unterschiedlicher Parametervariation 

Nach der Verfahrenserweiterung um eine Leistungsflusssteuerung wurde eine Berücksichtigung von 
Schutztechnik betrachtet. Dazu wurden aufbauend auf den Ergebnissen aus AP3.1 die wesentlichen 
Anforderungen an ein funktionierendes Schutzkonzept erarbeitet, die unter den relevanten Aspekten 
der Schnelligkeit, Sicherheit, Selektivität und Kosten zusammengefasst werden können. Aufgrund der 
strukturoffenen Planung von Gleichstromnetzen wurden Herausforderungen hinsichtlich der Selekti-
vität im Fehlerfall identifiziert. Dabei wurden Leistungsschalter für die Planung als wichtige Betriebs-
mittel im Rahmen unterschiedlicher Schutzkonzepte identifiziert. Leistungsschalter ermöglichen das 
Schalten von Fehlerströmen, sodass die Anzahl und Positionen der Leistungsschalter innerhalb eines 
Netzes die Größe von Abschaltbereichen (vgl. AP3.1) bedingt. Abschaltbereiche beschreiben Bereiche 
in einem Netz, die im Falle eines Fehlers selektiv über Leistungsschalter freigeschaltet werden können. 
Damit lässt sich als Teilergebnis feststellen, dass die Anzahl und Größe von Abschaltbereichen, welche 
durch die Positionierung von Leistungsschaltern innerhalb von DC-Netzen bestimmt sind, einen Frei-
heitsgrad darstellt. Da in der Planung von Leistungsschaltern an allen Abgängen der Umspannwerke 
auszugehen ist, werden diese innerhalb der Zielnetzplanung gesetzt. Hingegen besteht die Möglich-
keit, zusätzlich Schaltfelder an den Abgängen von Mittelspannungsstationen mit Leistungsschaltern 
auszustatten. Der Freiheitsgrad der Positionierung von Leistungsschaltern ist beispielhaft in Abbil-
dung 8 dargestellt. Farbig markierte Leitungen beschreiben jeweilige Abschaltbereiche. Nummerierte 
Schaltfelder verdeutlichen mögliche Positionen von Leistungsschaltern. 

Die Größe der resultierenden Abschaltbereiche wirkt sich auf die Versorgungszuverlässigkeit aus. Da 
in der Regel die Nichtverfügbarkeit mit geringerer Größe von Abschaltbereichen sinkt, ist eine hohe 
Anzahl an Leistungsschaltern in der Regel vorteilhaft. Da für jeden Leistungsschalter Kosten anfallen 
und die Netzkosten in der Planung zu minimieren sind, ist die Problemstellung als Kompromiss zwi-
schen Versorgungszuverlässigkeit und Kosten für Leistungsschalter zu beschreiben. Darauf basierend 
wurde als wichtiges weiteres Ergebnis des Unterarbeitspaketes zur Verfahrenserweiterung des Ziel-
netzplanungsverfahrens ein Optimierungsverfahren implementiert, welches in Anlehnung an das Qua-
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litätselement im Rahmen der Anreizregulierung mittels einer Bewertung von Kosten für Leistungs-
schalter und der monetarisierten Versorgungszuverlässigkeit eine geeignete Positionierung von Leis-
tungsschaltern im Netz vornimmt. Das entwickelte Verfahren zur Lösung des kombinatorischen Opti-
mierungsproblems basiert auf einem heuristischen Ansatz und gewährleistet eine hohe Lösungsgüte 
bei akzeptabler Rechendauer. Das Verfahren lässt sich auf die im Rahmen des Zielnetzplanungsverfah-
rens ermittelten Netze anwenden. 

 

Abbildung 8: Mögliche Positionen von Leistungsschaltern 

Exemplarisch erfolgte die Anwendung auf das zuvor im Rahmen der Auswirkungen der Leistungsfluss-
steuerung beschriebene Netz mit hohen Kosten für Umrichter und Nutzung der Hochspannungsebene. 
Als Ergebnisse wurden auf Basis der Positionierung der Leistungsschalter vier Abschaltbereiche be-
stimmt, deren jeweilige Nichtverfügbarkeiten und versorgte Lasten in Abbildung 9 dargestellt sind. 

 

Abbildung 9: Nichtverfügbarkeit und Leistung je Abschaltbereich 

Weitere Anwendungen und Ergebnisse bestätigen, dass Leistungsschalter mit dem Hintergrund der 
Versorgungszuverlässigkeit in der Planung zu berücksichtigen sind und sich so die Größen von Ab-
schaltbereichen bestimmen lassen. Eine Ausbringung von zusätzlichen Leistungsschaltern innerhalb 
eines Netzes reduziert die Nichtverfügbarkeit. In der Regel weisen resultierende Abschaltbereiche ver-
gleichbare Nichtverfügbarkeiten auf. Zudem nähern sich auch die Leistungen der versorgten Verbrau-
cher je Abschaltbereich an. Es resultiert stets einen Kompromiss aus Verbesserung der Nichtverfüg-
barkeit und den Kosten für weitere Leistungsschalter. Die Kosten für zusätzlich bestimmte Leistungs-
schalter haben dabei einen lediglich geringen Einfluss auf die Gesamtkosten in der Netzplanung. 
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2.1.4. Entwicklung eines Verfahrens zur Ausbau- und Umbauplanung (AP1.4) 

Das Ziel dieses Unterarbeitspakets war die Ermittlung von Handlungsempfehlungen in Form von Um-
bauregeln hinsichtlich der kostenoptimierten Transition von existierenden Mittelspannungsdreh-
stromnetzen (MVAC-Netzen) zu Mittelspannungsgleichstromnetzen (MVDC-Netzen).  

Zum Erreichen des Ziels wurden in einem ersten Arbeitsschritt verschiedene Umbaustrategien herge-
leitet. Eine Umbaustrategie ist dabei definiert als grundsätzliche Herangehensweise zum Umbau von 
bestehenden MVAC- zu MVDC-Netzen. Dabei wurde angenommen, dass bestehende AC-Leitungen 
nicht für einen DC-Betrieb geeignet sind. Die Annahme liegt darin begründet, dass insbesondere eine 
Vielzahl der verwendeten Muffen und Verschlüsse nicht für einen DC-Betrieb geeignet sind [22], [23]. 
Die hergeleiteten Umbaustrategien wurden in [24] publiziert und sind: 

• Strategie 1: Aufbau einer DC-Parallelstruktur 
Bei dieser Herangehensweise wird zu einem gegebenen Zeitpunkt das MVDC-Netz als Ergän-
zung zum bestehenden MVAC-Netz innerhalb einer geringen Zeitspanne vollständig aufge-
baut. 

• Strategie 2: Aufbau eines AC und DC kompatiblen Netzes 
Bei dieser Herangehensweise werden bei einer altersbedingten Erneuerung oder einer Netz-
verstärkung bzw. –erweiterung Betriebsmittel verwendet, die soweit möglich (bspw. Kabel, 
Muffen, Sammelschienen) sowohl mit AC als auch mit DC betrieben werden können. Die zu-
grunde gelegte Idee dieser Strategie ist die langfristige Vorbereitung des Umbaus in Kombina-
tion mit einer möglichst guten Ausnutzung der Lebensdauern bestehender Betriebsmittel. 

• Strategie 3: Sukzessiver Umbau von Netzbereichen 
Bei dieser Herangehensweise werden über einen langfristigen Zeitraum bei einer altersbeding-
ten Erneuerung oder einer Netzverstärkung bzw. –erweiterung DC-Segmente in das beste-
hende MVAC-Netz integriert, was vorübergehend zu einem hybriden AC-DC-Mittelspannungs-
netz führt. 

Basierend auf diesen hergeleiteten Strategien wurden im zweiten Arbeitsschritt Umbaukonzepte ent-
wickelt. Ein Umbaukonzept zeichnet sich dabei insbesondere durch definierte Umbauregeln aus, 
wodurch potentiell sehr viele verschiedene Umbaukonzepte möglich sind. Dabei ist zu beachten, dass 
bezüglich der Umbaukonzepte zur ersten Abschätzung eines möglichen Umbaus angenommen wurde, 
dass Niederspannungsnetze und Mittelspannungsnetzkunden weiterhin mit AC versorgt werden. Im 
Zuge dieses Unterarbeitspakets entwickelte Umbaukonzepte ergeben sich wie folgt: 

• Konzept 1.1: Aufbau einer DC-Parallelstruktur ohne temporären Parallelbetrieb 
Dieses Umbaukonzept basiert auf Strategie 1. Sobald eine Netzertüchtigung (in Form einer al-
tersbedingten Erneuerung, einer Netzverstärkung oder einer Netzerweiterung) notwendig ist, 
wird der Aufbau des vollständigen MVDC-Netzes durchgeführt. Zusätzlich wird das bestehende 
MVAC-Netz nicht weiter betrieben und die gesamte Versorgung der Netzkunden mit dem 
MVDC-Netz durchgeführt, um die Komplexität eines hybriden Netzbetriebs zu vermeiden. 

• Konzept 1.2: Aufbau einer DC-Parallelstruktur mit temporären Parallelbetrieb 
Dieses Umbaukonzept basiert ebenfalls auf Strategie 1. Sobald eine Netzertüchtigung notwen-
dig ist, wird der Aufbau des vollständigen MVDC-Netzes durchgeführt. Jedoch wird bei diesem 
Konzept das bestehende MVAC-Netz zeitlich begrenzt parallel zum MVDC-Netz weiterbetrie-
ben, um die Netzverluste zu minimieren. Die zeitliche Begrenzung des Betriebs eines hybriden 
AC-DC-Mittelspannungsnetzes ist darauf zurückzuführen, dass im MVAC-Netz keine Netzer-
tüchtigung durchgeführt wird. 
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• Konzept 2.1: Einsatz von AC/DC-kompatiblen Betriebsmitteln bei der Netzertüchtigung I 
Dieses Umbaukonzept basiert auf Strategie 2. Bei der altersbedingten Erneuerung von Netz-
betriebsmitteln werden soweit möglich AC/DC-kompatible Betriebsmittel verbaut und der AC-
Betrieb fortgesetzt. Sobald ein Betriebsmittel erneuert werden muss, das im MVDC-Netz nicht 
vorgesehen ist, bzw. eine Netzverstärkung oder Netzerweiterung notwendig ist, wird der Auf-
bau des MVDC-Netzes forciert. Ab dem Zeitpunkt der Umschaltung auf den DC-Betrieb wird 
das verbleibende MVAC-Netz außer Betrieb genommen. 

• Konzept 2.2: Einsatz von AC/DC-kompatiblen Betriebsmitteln bei der Netzertüchtigung II 
Dieses Umbaukonzept basiert auf Strategie 2. Bei der altersbedingten Erneuerung, der Netzer-
weiterung sowie der Netzverstärkung werden soweit möglich AC/DC-kompatible Betriebsmit-
tel verbaut und der AC-Betrieb fortgesetzt. Selbst wenn ein Betriebsmittel erneuert werden 
muss, das im MVDC-Netz nicht vorgesehen ist, wird dieses durch ein AC/DC-kompatible Be-
triebsmittel ersetzt. Erst ab einem festgelegten Zeitpunkt, ab dem der Großteil des MVAC-
Netzes durch AC/DC-kompatible Betriebsmittel ersetzt wurde, wird die Umschaltung auf den 
DC-Betrieb forciert und das verbleibende MVAC-Netz außer Betrieb genommen. 

• Konzept 2.3: AC-Ertüchtigung mit DC-Leitungsverlegung I 
Dieses Umbaukonzept basiert auf Strategie 2. Bei der altersbedingten Erneuerung von Leitun-
gen werden aufgrund der Dominanz der Tiefbaukosten sowohl ein AC-Kabel als auch ein DC-
Kabel verlegt und der AC-Betrieb fortgesetzt. Sobald eine AC-Leitung erneuert werden muss, 
die im MVDC-Netz nicht vorgesehen ist, bzw. eine Netzverstärkung oder Netzerweiterung not-
wendig ist, wird der Aufbau des MVDC-Netzes forciert. Ab dem Zeitpunkt der Umschaltung auf 
den DC-Betrieb wird das verbleibende MVAC-Netz außer Betrieb genommen. 

• Konzept 2.4: AC-Ertüchtigung mit DC-Leitungsverlegung II 
Dieses Umbaukonzept basiert auf Strategie 2. Bei der altersbedingten Erneuerung, der Netzer-
weiterung sowie der Netzverstärkung werden aufgrund der Dominanz der Tiefbaukosten so-
wohl ein AC-Kabel als auch ein DC-Kabel verlegt und der AC-Betrieb fortgesetzt. Wenn eine 
AC-Leitung erneuert werden muss und diese Trasse nicht im MVDC-Netz vorgesehen ist, wird 
diese Leitung durch eine AC-Leitung ersetzt. Bei einer Netzverstärkung oder Netzerweiterung 
werden ebenfalls eine AC- und eine DC-Leitung verlegt. Erst ab einem festgelegten Zeitpunkt, 
ab dem der Großteil der Leitungen des MVDC-Netzes vorhanden ist, wird die Umschaltung auf 
den DC-Betrieb forciert und das verbleibende MVAC-Netz außer Betrieb genommen. 

• Konzept 3.1: Sukzessiver Zubau von DC-Teilnetzstrukturen durch transportable Umrichter 
Dieses Umbaukonzept basiert auf Strategie 3 und basiert auf der Grundidee des Einsatzes von 
transportablen Umrichtern, wodurch das bestehende Drehstromnetz sukzessive in ein Gleich-
stromnetz überführt werden kann. Bei der altersbedingten Erneuerung, der Netzerweiterung 
sowie der Netzverstärkung werden DC-Betriebsmittel verwendet. An der Schnittstelle zum 
MVAC-Netz werden transportable Umrichter verwendet, die bei einer Erweiterung des DC-
Netzbereichs an einen anderen Standort transportiert werden. Sobald mehrere DC-Netzberei-
che geografisch nah bei einander liegen, werden diese Bereiche miteinander verbunden und 
bilden einen neuen DC-Netzbereich. 
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Basierend auf den beschriebenen Umbaukonzepten wurde im nächsten Arbeitsschritt ein rechnerge-
stütztes Verfahren zur Planung des Umbaus von MVAC- zu MVDC-Netzen entwickelt. Eine Übersicht 
des Verfahrens ist in Abbildung 10 dargestellt. 

 

Abbildung 10: Verfahrensübersicht zur Umbauplanung 

Als Eingangsdaten für das entwickelte Verfahren wird ein Netzmodell des bestehenden MVAC-Netzes 
mit Altersstruktur der Netzbetriebsmittel, ein Netzmodell des geplanten MVDC-Netzes (bspw. durch 
AP1.2 generiert) sowie das Umbaukonzept (ggf. mit vorgegebenen Umschaltjahr bei Konzept 2.2 und 
2.4) benötigt. Als erster Verfahrensschritt werden die benötigten Umbauprojekte und zugehörigen Re-
alisierungszeitpunkte basierend auf einem Vergleich des MVAC-Netzes mit dem MVDC-Netz identifi-
ziert. Hierbei ist zu beachten, dass die Identifikation vom ausgewählten Umbaukonzept (und bei Kon-
zept 2.2 und 2.4 vom vorgegebenen Umschaltjahr) abhängt. Im anschließenden Verfahrensschritt wer-
den die identifizierten Umbauprojekte technisch bewertet. Sollte die technische Zulässigkeit für einen 
Zeitschritt nicht gegeben sein, so erfolgt ein Ausbau bzw. vorgezogener Umbau des Netzes, um die 
technische Zulässigkeit zu gewährleisten. Anschließend erfolgt wahlweise eine volkswirtschaftliche o-
der eine betriebswirtschaftliche (regulatorische) Bewertung, wobei bei der regulatorischen Bewertung 
der Regulierungsrahmen entsprechend der ARegV-Novelle 2016 nach [25] berücksichtigt wird. Zudem 
ermöglicht das Verfahren, dass die Realisierungszeitpunkte mithilfe eines Ameisenalgorithmus opti-
miert werden, um die Wirtschaftlichkeit des Umbauplans zu maximieren. 

Im vierten Arbeitsschritt wurde das entwickelte Verfahren auf ein exemplarisches, realitätsnahes 
MVAC-Netz angewendet, um technisch und volkswirtschaftlich angemessene Umbauregeln zu identi-
fizieren. Dazu wurde eine Sensitivitätsanalyse der unterschiedlichen Umbaukonzepte durchgeführt. 
Zudem wurde zur Optimierung der Umbaukosten für Umbaukonzept 2.2 und 2.4 eine vollständige Enu-
meration der möglichen Umschaltjahre durchgeführt. Exemplarische Ergebnisse sind in Abbildung 11 
dargestellt. 

Die Ergebnisse der Sensitivitätsuntersuchung gemäß Abbildung 11a zeigen, dass die Konzepte basie-
rend auf Strategie 2 zu den geringsten Barwerten der Umbaukosten führen. Konzepte basierend auf 
Strategie 3 weisen im Vergleich zu den Konzepten nach Strategie 2 leicht höhere Kosten auf, was im 
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Wesentlichen durch die erhöhten Verluste durch den Betrieb des hybriden AC/DC-Netzes und die 
Rückumwandlung zu AC an der Schnittstelle zu unterlagerten AC-Systemen zurückzuführen ist. Kon-
zepte basierend auf Strategie 1 weisen die höchsten Kosten auf, da bei diesen Konzepten ein deutlich 
früherer Umbau notwendig ist. Somit kann insgesamt festgehalten werden, dass bei einem alleinigen 
Umbau der Mittelspannungsebene ein Umbau basierend auf Strategie 2 angestrebt werden sollte, wo-
bei unter Umständen auch ein Umbau basierend auf Strategie 3 akzeptabel sein kann. 

 

Abbildung 11: Exemplarische Ergebnisse der Umbauplanung – (a) Vergleich von Konzepten, 
(b) Konzept 2.2, (c) Konzept 2.4 

Die Ergebnisse der vollständige Enumeration der Umschaltjahre für Konzept 2.2 und 2.4 (siehe Abbil-
dung 11b und Abbildung 11c) verdeutlichen darüber hinaus, dass ein möglichst spätes Umschaltjahr 
zu präferieren ist. Diese Ergebnisse können so interpretiert werden, dass ein Umbau von MVAC- zu 
MVDC-Netzen unter den getroffenen Annahmen wirtschaftlich nicht sinnvoll ist. Das ist im Wesentli-
chen auf die, aufgrund der Annahme weiterhin AC-Niederspannungsnetze und AC-Kunden zu versor-
gen, deutlich ansteigenden Verluste im DC-Betrieb, die zu großen Teilen durch die Rückumwandlung 
zu AC an der Schnittstelle zu unterlagerten AC-Niederspannungsnetzen und AC-Kunden hervorgerufen 
werden, zurückzuführen. Somit kann geschlussfolgert werden, dass ein alleiniger Umbau der Mit-
telspannungsebene aus volkswirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll erscheint, sodass in weiterer For-
schung eine Berücksichtigung der DC-Technologie für die Niederspannungsebene erfolgen sollte. 

Im letzten Arbeitsschritt wurde der Einfluss des aktuellen Regulierungsrahmens auf den Umbau von 
MVAC- zu MVDC-Netzen untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass der aktuelle Regulierungsrahmen 
den Umbau von bestehenden MVAC-Netzen zu MVDC-Netzen nicht anreizt. Somit erscheint auch aus 
betriebswirtschaftlicher Sicht ein alleiniger Umbau von bestehenden MVAC-Netzen zu MVDC-Netzen 
als nicht sinnvoll, wobei in weiterer Forschung der Einfluss der Regulierung auf den Umbau von Mittel- 
und Niederspannungsdrehstromnetzen zu Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen untersucht 
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werden sollte. Aus diesem Grund ist in weiterer Forschung die kombinierte Planung und Betrieb von 
Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen zu fokussieren.  

2.1.5. Verfahrenserweiterung um Infrastrukturbündelung und Flächenverbrauchsbündelung 
(AP1.5) 

Im Rahmen dieses Unterarbeitspakets wurde die Frage beantwortet, inwiefern die Energieinfrastruk-
tur mit weiterer öffentlicher Infrastruktur gebündelt werden kann und wie sich dies auf die Netzkosten 
in der Planung auswirkt. Dazu wurde auf den Ergebnissen zur Quartiersentwicklung aus AP1.7 bis AP1.9 
aufgebaut, in der u.a. der Flächenverbrauch von DC-Leitungen und DC-Stationen analysiert wurde. Zur 
Beantwortung der Fragestellung erfolgte sowohl die Weiterentwicklung des Zielnetzplanungsverfah-
rens (AP1.2) als auch des Umbauplanungsverfahrens (AP1.4). 

In zunächst durchgeführten Analysen konnte gezeigt werden, dass bei der Errichtung eines DC-Netzes 
insbesondere eine Bündelung mit der bestehenden Verkehrsinfrastruktur angestrebt werden sollte. 
Verkehrswege bieten eine gute Zugänglichkeit im öffentlichen Raum, die insbesondere bei der Errich-
tung, Wartung und Reparatur von Leitungen erforderlich ist. Bezogen auf den Flächenverbrauch und 
den Platzbedarf von DC Leitungen bietet sich eine Verlegung von Kabeln unter Bürgersteigen an. Dies 
wiederum hätte den Vorteil, dass im Falle einer Reparatur in der Regel keine Straßensperrung erfor-
derlich ist.  

Zweites wichtiges Ergebnis der durchgeführten Analysen ist die Identifikation von Grabenbaukosten 
zur Verlegung von Kabeln als wesentlicher Kostentreiber in der Netzplanung. Aus diesem Grund ist es 
aus netzplanerischer Perspektive sinnvoll, Abschnitte von Trassenverläufen in gemeinsamen Gräben 
zu bündeln und somit einen Kostenvorteil hinsichtlich Tiefbaukosten zu generieren. 

Um den beiden Ergebnissen der Analyse Rechnung zu tragen, wurde zunächst das Zielnetzplanungs-
verfahren erweitert. Die Abbildung einer Bündelung der Energieinfrastruktur mit der Verkehrsinfra-
struktur im Rahmen der Zielnetzplanung wurde durch die Einbeziehung von OpenStreetMap-Daten 
erreicht. Durch ein entwickeltes, automatisiertes Verfahren wurden potentielle Trassenverläufe an-
hand bestehender Straßenpfade identifiziert und dem Zielnetzplanungsverfahren als Eingangsdatum 
übergeben. Mit den OpenStreetMap-Daten besteht die Möglichkeit, Trassenverläufe meterscharf in 
realen Netzgebieten zu ermitteln, um somit ein möglichst präzises Abbild der bestehenden Verkehrs-
infrastruktur und potentieller Trassenverläufe zu erhalten. Aufgrund dieser Präzision gelang es auch, 
eine Bündelung verschiedener Trassenverläufe zu einzelnen Grabenabschnitten zu ermöglichen und 
damit die zweite Erkenntnis der Analyse zu integrieren. Diese Art der Bestimmung von exakten Tras-
senverläufen stellt einen erheblichen Mehrwert gegenüber herkömmlichen Ansätzen dar. Zuvor ge-
wählte Ansätze basierten auf der Bestimmung von Abständen zwischen Stationen auf Basis der Luftli-
nie und der Einführung von Umwegefaktoren. Diese Umwegefaktoren beruhen jedoch häufig auf Ab-
schätzungen, da die genaue Kenntnis über geographische Gegebenheiten nicht vorlag. Durch die Ein-
bettung von OpenStreetMap-Daten kann im Gegensatz zur Abschätzung über Umwegefaktoren nun 
das genaue Potential der Infrastrukturbündelung quantifiziert werden. 

Entsprechend der dargelegten Ergebnisse unterscheidet sich das weiterentwickelte Zielnetzplanungs-
verfahren gegenüber AP1.2 in folgenden zwei Punkten: 

• Verwendung von Trassenverläufen ausschließlich entlang realer Straßenpfade zur Bündelung 
der Energieinfrastruktur mit der Verkehrsinfrastruktur. Die Straßenpfade wurden anhand prä-
ziser OpenStreetMap-Daten automatisiert ermittelt. 
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• Modifizierte Kostenbewertung von Netzen durch Berücksichtigung gemeinsamer Grabenbele-
gungen mehrere Trassenabschnitte 

Trassen, die sich entlang weniger Abschnitte einen Graben teilen, werden in der Kostenbewertung mit 
geringeren Tiefbaukosten behaftet. Dadurch wird dem Optimierer des Planungsverfahrens ein Anreiz 
gegeben, die Infrastruktur hinsichtlich gemeinsamer Gräben zu bündeln. Um eine Bewertung des po-
tentiellen Nutzens dieser Bündelung durchführen zu können, wurden drei Varianten miteinander ver-
glichen. 

1. Zielnetzplanung mit Infrastrukturbündelung im Rahmen der Optimierung 
2. Zielnetzplanung mit Infrastrukturbündelung, wobei die modifizierte Kostenbewertung erst 

nach durchgeführter Optimierung für den besten Netzentwurf erfolgt 
3. Zielnetzplanung ohne Infrastrukturbündelung  

Die Berechnungen wurden für die in AP1.2 (vgl. Abbildung 6) vorgestellte Versorgungsaufgabe durch-
geführt. Die Kosten der optimierten Zielnetze als Ergebnis der drei Variantenrechnungen sind in der 
nachfolgenden Grafik abgebildet. 

 

Abbildung 12: Kosten der optimierten Zielnetze hinsichtlich Infrastrukturbündelung 

In der dritten Variante bestand nicht die Möglichkeit einer gemeinsamen Grabenbelegung von DC-
Leitungen. Die dritte Variante bestätigt die Ergebnisse der Analyse, wonach eine fehlende Infrastruk-
turbündelung zu höheren Grabenkosten und damit auch zu höheren Gesamtkosten führt. Führt der 
Netzplaner jedoch eine Zielnetzoptimierung durch, in der von Anfang an der Kostenvorteil einer ge-
meinsamen Grabenbelegung berücksichtigt wird (Variante 1), so sind die Gesamtkosten für das Ziel-
netz geringer. Im betrachteten Netzgebiet konnte eine Einsparung von 5,2 % für das DC-Netz ermittelt 
werden. Die Variante 2 stellt eine Zwischenlösung dar. Entsprechend dieser Variante wird zunächst 
eine konventionelle Zielnetzoptimierung durch den Netzplaner durchgeführt. Wird für den kosten-
günstigsten Netzentwurf nachträglich geprüft, ob eine gemeinsame Grabenbelegung zusammen ver-
laufender Trassen möglich ist, so ist ebenfalls ein Kostenvorteil gegenüber Variante 3 erreichbar. Die 
Ergebnisse der Berechnungen für das betrachtete Mittelspannungsgebiet quantifizieren den Kosten-
vorteil auf 4,0 %. Im Umkehrschluss bedeutet dies jedoch auch, dass eine implizite Berücksichtigung 
der Infrastrukturbündelung im Rahmen der Optimierung den größten Nutzen stiftet. Insgesamt kann 
mittels einer Infrastrukturbündelung durch gemeinsame Grabenbelegung zwar Kosten eingespart wer-
den, jedoch ist im Verhältnis zu den verbleibenden Kosten das Senkungspotential eher gering. Der 
Grund liegt darin, dass in der Mittelspannungsebene der Anschluss von Ortsnetzstationen häufig be-
reits durch die örtlichen Gegebenheiten vorgegeben ist und eine Bündelung von Trassen anders als in 
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der Hochspannungsebene selten möglich bzw. auf die nähere Umgebung zum Umspannwerk be-
schränkt ist. 

Neben der Auswertung von Kosten für Netzentwürfe wurde auch die Netzstruktur bewertet. Dabei 
zeigte sich, dass im betrachteten Mittelspannungsgebiet die gewählten DC-Leitungsverläufe an zwei 
Stellen im Netz durch die Infrastrukturbündelung vom ursprünglich generierten Netz (Variante 3) ab-
weichen. Die Trassenführung wurde so gewählt, dass ein größerer Anteil an DC-Leitungen in einem 
gemeinsamen Graben verlegt werden konnte und somit auch dem Grundgedanken des Ansatzes er-
folgreich widerspiegelt. Eine grundsätzlich andere Netzstruktur weist das optimierte Zielnetz mit Inf-
rastrukturbündelung jedoch nicht auf, was somit auch das Ergebnis der Analyse bestätigt, dass das 
Potential in der Mittelspannungsebene zur Infrastrukturbündelung begrenzt ist. 

Im Rahmen der Zielnetzplanung wurde ein Grüne-Wiese-Ansatz verfolgt, bei dem existierende Be-
triebsmittel nicht berücksichtigt wurden. In der Umbauplanung dagegen wird der aktuelle Anlagenbe-
stand als Ausgangspunkt verwendet und der schrittweise Umbau in ein DC Netz untersucht. Für die 
Infrastrukturbündelung wurde im Rahmen dieses Unterarbeitspakets auch die Umbauplanung modifi-
ziert. Dazu wurden die Umbaukonzepte aus AP1.4 dahingegen angepasst, dass bei gemeinsamer Gra-
benbelegung von Trassen im Zielnetz auch ein gemeinsamer Umbau der entsprechenden Leitungsseg-
mente erfolgt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass Tiefbaukosten auch tatsächlich nur einmal 
anfallen. Dieses Vorgehen ist auch gleichbedeutend damit, dass einige Umbauplanungsprojekte zeit-
lich vorgezogen werden als ursprünglich geplant, damit eine Realisation notwendiger Maßnahmen im 
selben Graben auch gleichzeitig erfolgen kann.  

Bei Projektion dieses Vorgehens auf jedes der Umbaukonzepte unterliegen die Konzepte basierend auf 
Strategie 1 keiner Veränderung. Der Grund dafür liegt darin, dass das Umschaltjahr auf DC-Betrieb im 
Jahr der Umsetzung des frühsten Planungsprojekts liegt. Folglich werden alle nachrangigen Planungs-
projekte in das Jahr des Umschaltjahrs vorgezogen und kein zusätzlicher Vorteil durch die Infrastruk-
turbündelung besteht. Bei den Umbaukonzepten basierend auf den Strategien 2 und 3 rückt dagegen 
das Umschaltjahr auf DC-Betrieb zeitlich nach vorne.  

Das Ergebnis der Umbauplanung für die Konzepte zeigt, dass eine Bündelung der Infrastruktur für die 
zutreffenden Trassen zwar Tiefbaukosten für Gräben einspart, das zeitliche Vorziehen von Umbaupla-
nungsprojekten aus volkswirtschaftlicher Sicht jedoch zu Wohlfahrtsverlusten führt. Dies kann damit 
erklärt werden, das bestehende Betriebsmittel nicht bis zum Ende ihrer möglichen Lebensdauern aus-
genutzt, sondern frühzeitig durch neue DC-Komponenten ersetzt werden. Zusätzlich zur volkswirt-
schaftlichen Bewertung wurde eine betriebswirtschaftliche Bewertung unter Berücksichtigung der An-
reizregulierung durchgeführt [26]. Dabei zeigten die Ergebnisse für das betrachtete Mittelspannungs-
netz, dass eine Bündelung der Infrastruktur nur im sogenannten Fotojahr, d.h. im dritten Jahr der fünf-
jährigen Regulierungsperiode, vorteilhaft sein könnte. Der Grund dafür liegt in dem vorhandenen Be-
triebskostenverzug im Fotojahr, der sich wiederum positiv auf den Free-Cashflow auswirkt.  

2.1.6. Modellierung von Unsicherheiten (AP1.6) 

Es gibt verschiedene Quellen von Unsicherheiten, die die Leistungsfähigkeit der Netzplanung, der Au-
tomatisierung und der Netzregelung beeinflussen. Ziel der Netzplanung ist der optimale Ausbau der 
Netzinfrastruktur für den zukünftigen Bedarf. Dazu gehört die genaue Abschätzung des Lastbedarfs, 
seiner geografischen Lage und der Erweiterungspläne verschiedener Energieerzeuger sowie deren ge-
ografischer Lage. Die Unsicherheiten bei der Schätzung der oben genannten Mengen beeinflussen die 
Effizienz der Planung. Die Ausführung der Automatisierung und Regelung des Netzes wird durch die 
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Unsicherheiten bei der Messung (Messungenauigkeiten der Geräte), die Latenzzeit der Datenübermitt-
lung zwischen den Sensoren, Leitstellen und Aktuatoren und die Wahrscheinlichkeit einer Datenbe-
schädigung beeinflusst. Darüber hinaus ist zu beachten, dass es keine identischen Netzkomponenten 
gibt, auch wenn sie die gleichen Nennleistungen, Ströme und Spannungen aufweisen. Die intrinsischen 
elektrischen Eigenschaften der Netzkomponenten, wie Widerstand, Induktivität und Kapazität, sind 
unterschiedlich, auch wenn die Komponenten die gleichen Nennwerte haben. Die Unsicherheit in den 
elektrischen Eigenschaften der Komponenten beeinflusst die Qualität der Regelung. Darüber hinaus 
altern diese Komponenten mit der Zeit, was ihre elektrischen Eigenschaften drastisch verändert, was 
wiederum zu mehr Unsicherheiten führt. Daher sollten bei der Modellierung der Energiesysteme die 
entsprechenden elektrischen Parameterwerte unter Berücksichtigung der Betriebsphase der Kompo-
nenten sorgfältig ausgewählt werden. 

Die Unsicherheit einer jeden Menge wird durch ihre Standardabweichung bestimmt. Abhängig von der 
Verteilung der Messgröße variiert die Berechnung ihrer Standardabweichung. Es gibt viele Wahr-
scheinlichkeitsverteilungsfunktionen, die bei der Modellierung von Unsicherheiten in Energiesystemen 
verwendet werden. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Lastbedarfsschätzung erfolgt mit einer Nor-
malverteilung [27]. Darüber hinaus wird das von den Sensoren eingeführte Rauschen typischerweise 
mit Null-Mittelwert und Gaußscher Verteilung modelliert [28]. Die Alterung der Komponenten wird im 
Allgemeinen als Weibull-Verteilung modelliert, wobei die Ausfallrate einer Komponente eine Funktion 
der Zeit ist [29]. Die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der Kommunikationslatenz wird üblicher-
weise als Exponentialfunktion modelliert, wenn die Paketankunft mit einer Poisson-Verteilung model-
liert wird [30]. 

Die Modellierung von Unsicherheiten hängt von der Art der Simulation ab, d.h. in Echtzeit oder offline. 
Für Echtzeit-Simulationen ist die Modellierung der Unsicherheiten, die durch Sensoren, Jitter, Paket-
verlust und Latenzzeiten der Kommunikationsverbindungen entstehen, wichtig. Bei Offline-Simulatio-
nen gewinnt die Modellierung der Parameterunsicherheit an Bedeutung. Für die Analyse des System-
verhaltens bei mehreren Unsicherheitsquellen kann das allgemeine Gesetz zur Fortpflanzung der Un-
sicherheit angewendet werden, sofern die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion aller unbestimm-
ten Parameter gaußverteilt ist [31]. Wenn die Quellen der Unsicherheit jedoch unterschiedliche Wahr-
scheinlichkeitsfunktionen haben, sollten klassische Monte-Carlo-Simulationsmethoden eingesetzt 
werden, um die Gesamtunsicherheit im System zu bewerten [28]. 

2.1.7. Erfassung und Kartierung von Einsparpotenzialen in städtischen Quartieren (AP1.7) 

Das Ziel der Analyse der technischen Infrastruktur von Städten in AP1.7 „Erfassung und Kartierung von 
Einsparpotentialen in städtischen Quartieren durch Infrastrukturbündelung“ befasst sich mit den pla-
nerisch-rechtlichen Rahmenbedingungen der Kabelverlegung und den sichtbaren Elementen der Mit-
telspannungsinfrastruktur in Städten. Nach intensiven Bemühungen gelang es nicht, die im Projektplan 
vorgesehene Analyse in einem Kölner Stadtgebiet durchzuführen. Dies lag zum einen an den zu diesem 
Zeitpunkt noch nicht deutlich gewordenen Vor- und Nachteilen der Gleichstromtechnologie und damit 
in der Schwierigkeit der Vermittlung des Mehrwerts für den Stromversorger, sich einem Forschungs-
vorhaben anzuschließen, bzw. Daten über die eigenen Assets zur Verfügung zu stellen. Somit konnte 
das Ziel eines Katasters der ober- und unterirdischen Infrastrukturkomponenten sowie ihres Flächen- 
und Ressourcenverbrauchs in einem beispielhaften Untersuchungsraum der Kölner Innenstadt nicht 
erreicht werden. Deswegen wurde das Forschungsdesign inhaltlich angepasst, aber strukturell blieb 
die Aufteilung in drei Unterarbeitspakete bestehen. Erste Erkenntnisse hierzu wurden in [32] und [33] 
publiziert. Die Herausforderung, dass es zu einer Mittelspannungsgleichstrominfrastruktur (MVDC-Inf-
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rastruktur) keine vergleichbaren Erkenntnisse oder Projekte im Kontext von Stadtplanung und Städte-
bau gab, konnte durch die methodische Kompetenz am Institut kompensiert werden. So wurden Fra-
gestellungen in die Lehre übernommen und Forschungsergebnisse dort verwertet und auszugsweise 
publiziert [34]. Die Definition der Einsparpotenziale wurde im Projektverlauf ausgeweitet, um über die 
Erfassung der städtischen Kabellagen hinaus auch weitere Infrastrukturelemente der Mittelspan-
nungsebene aufzunehmen, auch, weil zu Projektbeginn nicht ausreichend technische Informationen 
zur Gleichstromverkabelung zur Verfügung standen. Die drei Elemente der Mittelspannungsebene sind 
die Umspannwerke, die fast ausschließlich als Kabel verlegten Leitungen und die Ortsnetzstationen. 
Die erweiterte Definition der Infrastrukturbündelung führte zu einer Ausweitung des Betrachtungs-
spektrums. So wurden indirekte Effekte einer MVDC-Infrastruktur in Städten in dem Ausbau der 
Schnellladeinfrastruktur und der dezentral konzentrierten quartiersbezogenen Ladeinfrastruktur in-
klusive zukünftiger autonomer Elektromobilität identifiziert, und eine mögliche Verkabelung von 
110kV-Freileitungen als MVDC-Kabel untersucht.  
Grundsätzlich ist festzustellen, dass der unmittelbare visuelle und räumlich strukturelle Einfluss von 
Mittelspannungsnetztechnologie auf Stadtquartiere vergleichsweise gering ist. Die baulich räumlichen 
Strukturen von Stadtquartieren werden viel stärker durch Verkehrsinfrastruktur und Verkehrsnetze, 
Abwassersysteme und die Orientierung von Bau- und Raumstrukturen an topografischen Gegebenhei-
ten oder der Exposition zu Sonne und Wind geprägt. Auch die Flächeneinspareffekte aufgrund der klei-
neren und kompakteren DC-Netzkomponenten spielen wegen ihrer geringen Anzahl und Flächengröße 
im Vergleich zu anderen Flächennutzungen keine relevante Rolle. Allerdings kann festgestellt werden, 
dass Teile der sichtbaren Mittelspannungsinfrastruktur wie Umspannwerke und Ortsnetzstationen in 
Quartieren häufig an städtebaulich interessanten Standorten und verkehrstechnisch wichtigen Knoten 
liegen. Daraus lassen sich Potentiale hinsichtlich der Standortvorteile für zukünftige energieintensive 
Nutzungen ableiten und als quartiersrelevante Versorgungseinrichtungen in den städtischen Kontext 
einbeziehen. 

Die damit verbundenen Mehrwerte, wie beispielsweise Ladestationen, Mobilitätshubs oder auch Ener-
giespeicher können Flächenpotentiale im Quartier aktivieren, wenn standortbezogene Aufwertungen 
des Umfelds mit einbezogen werden. Dies kann beispielsweise durch die Konzentration der Ladeinfra-
struktur im Quartier mit der DC-Infrastruktur als Wegbereiter für hohe Ladekapazitäten und bidirekti-
onalen Anschluss der Elektroautos an das Netz erfolgen [34, 35]. Indirekte Effekte der MVDC-Infra-
struktur sind eine Schnelladeinfrastruktur und bidirektionale Verwendung als evtl. netzdienliche Spei-
cher, die in den Stadtraum zu integrieren sind [36]. Die Untersuchungen zur Integration der Elektro-
mobilität in städtische Räume unter Verwendung der DC-Technologie und der Annahme zunehmend 
autonom fahrender Fahrzeuge zeigen große Potentiale der Flächeneinsparung bei gleichzeitig hohem 
Forschungsbedarf u.a. hinsichtlich der Indikatorik zur Bestimmung von geeigneten Quartieren. Im Rah-
men studentischer Entwurfsprojekte wurden in diesem Zusammenhang verschiedene Siedlungs- und 
Quartierstypen aus den 20er, 60er und 70er Jahren sowie Gewerbegebiete untersucht und dokumen-
tiert. 

Umspannwerke wurden klassifiziert und auf ihre Potentiale hinsichtlich der Standortvorteile für zu-
künftige energieintensive Nutzungen untersucht. Einsparpotenziale konnten hier noch nicht identifi-
ziert werden, weil die Gleichstromumwandlung aus der Hochspannungsebene meist als ergänzende 
Funktion entlang der Nord-Süd-Trassen hinzugefügt werden und damit zusätzlicher Flächenbedarf ent-
steht. 
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Die Untersuchungen zu flächenbezogenen Einsparpotenzialen bei der Verkabelung von 110kV-Freilei-
tungen mit MVDC-Kabeln konnten keine signifikanten Flächenvorteile in stichprobenhaft ausgewähl-
ten innerstädtischen Siedlungsbereichen feststellen. Mögliche Auswirkungen auf Restriktionen in der 
Flächenausweisung von GIB (Gewerbe- und Industriebereiche) oder ASB (Allgemeine Siedlungsberei-
che) in der Regional-, bzw. Flächennutzungsplanung konnten aus Zeit- und Ressourcengründen nicht 
vorgenommen werden, stellen aber ein großes Potenzial für künftige Entwicklungen dar, weil die an 
den Siedlungsgebieten entlangführenden Freileitungen oftmals als „einschränkende“ Ortsentwick-
lungsgrenze angesehen werden. 

2.1.8. Umnutzungs- und Umwidmungspotenziale zur Quartiersentwicklung (AP1.8) 

In AP1.8 „Umnutzungs- und Umwidmungspotentiale zur Quartiersentwicklung“ wurden folgende Po-
tentiale identifiziert und untersucht: 

• Aktivierung von Flächenentwicklungspotentialen für Kommunen durch den Austausch von 
110-kV-Hochspannungsfreileitungen durch MVDC-Kabel 

• Kombination der Standortvorteile von DC-nutzenden Umspannwerken mit der Neutrassierung 
einer 110-kV-Wechselstromleitung als DC-Kabelverbindung 

• Umbau Erweiterung von Ortsnetzstationen als Impuls für die Quartiersentwicklung 

Damit konnte das Ziel des Unterarbeitspakets der Entwicklung von Bausteinen für ein integriertes 
Quartiersentwicklungskonzept unter Berücksichtigung des Netzumbaus voll erreicht werden. Die Mo-
dellrechnungen zum immobilienwirtschaftlichen Potenzial konnten jedoch aufgrund von fehlenden 
Daten hierzu nicht durchgeführt werden.  

Aktivierung von Flächenentwicklungspotentialen für Kommunen durch den Austausch von 

110-kV-Hochspannungsfreileitungen durch MVDC-Kabel 

Mit einem Methoden-Mix aus GIS basierter struktureller Analyse offener Daten und explorativen Ent-
wurfsaufgaben wurde ein Datenkatalog zur Aktivierung von Flächenentwicklungspotentialen für Kom-
munen durch den Austausch von 110-kV-Hochspannungsfreileitungen durch MVDC-Erdleitungen er-
hoben. Insgesamt wurden von den 690 deutschen Groß- und Mittelstädten mit mehr als 20.000 Ein-
wohnern 119 auf Störungen oder Einschränkungen von bestehenden Wohnbauflächen und potentiel-
len Wohnbauerweiterungsflächen durch 110-kV-Freileitungen untersucht. In 70 der untersuchten 
Städte wurden Störungen in unterschiedlichster Ausprägung festgestellt (siehe Abbildung 13). Auffällig 
ist, dass der Störungsgrad innerhalb der im Zusammenhang bebauten Ortsteile in westdeutschen Städ-
ten deutlich ausgeprägter ist als in ostdeutschen Städten.  

Bei der Potentialanalyse zur Flächenentwicklung wurden zwei Szenarien besonders in den Blick ge-
nommen.  

Szenario A - Ersatz von 110-kV-Freileitungen die über oder in unmittelbarer Nähe von bestehende 
Wohnbauflächen verlaufen (Innenbereich) 
In diesem Fall kann die Beseitigung der Hochspannungsleitung zur Aufwertung der Flächen und des 
Wohnumfelds für die Eigentümer beitragen und bei entsprechenden Flächenpotenzialen auch eine 
Nachverdichtung der baulichen Strukturen ermöglichen. Da eine solche Maßnahme sehr kosteninten-
siv ist und in der Regel nicht über die Erschließungskostenbeiträge refinanziert werden kann, erscheint 
das Szenario auf den ersten Blick unrealistisch. Unter Berücksichtigung von Flächen- und Wohnraum-
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mangel in Städten und dem Ziel die Innenentwicklung zu fördern und im Falle von Synergien bei an-
stehenden Maßnahmen anderer Erschließungsträger, sieht die Situation in einigen Fällen möglicher-
weise anders aus. 

 

Abbildung 13: Überblick zu den untersuchten Städten in Deutschland (Grün: Städte, in den Störungen 
festgestellt wurden) 

Dann ergeben sich nicht nur für die Eigentümer, sondern auch für die Kommunen und die Betreiber 
erhebliche Mehrwerte, die eine solche Maßnahme zu einem interessanten Baustein im Stadtausbau-
repertoir der Kommunen machen können. Es ist insofern bei der Analyse solcher Maßnahmen nicht 
nur alleine auf die Kosten-Nutzen-Seite des Stromnetzbetreibers zu schauen, sondern es sind auch 
volkswirtschaftliche Effekte mit einzurechnen, die in einer integrierten Betrachtung zu einer Win-Win-
Win-Situation für Betreiber, Kommune und Anwohner führen kann. Der Betreiber kann die Neutras-
sierung zur Anpassung der Leistungsfähigkeit des Abschnitts nutzen und ggfls. weitere energieinten-
sive Nutzungen anschließen, die Kommune erhält Spielraum und Potenziale für die Inwertsetzung des 
Stadtraums und die Anwohner erleben eine Aufwertung ihres Wohnumfelds. Darüber hinaus setzt der 
Rückbau, bzw. Umbau ein Signal: Die sichtbaren Auswirkungen der Energiewende werden an dieser 
Stelle reduziert und nicht ausgebaut. 

Szenario B - Ersatz von 110-kV-Freileitungen, die als Restriktion auf potentiellen Wohnbauerweiterungs-
flächen am Ortsrand liegen (Außenbereich) 
Dieses Szenario, bietet in der Regel mehr Potential und Realisierungschancen, weil es sich um neu zu 
erschließende Flächen handelt, die sich ohne Beseitigung der Hochspannungsleitung kaum oder gar 
nicht vermarkten lassen würden. Die Umwandlung von Acker- oder Weideland in Bauland und Syner-
gien mit den ohnehin erforderlichen Tiefbauarbeiten zur Erschließung der Flächen bieten ausreichend 
Spielraum zur Finanzierung dieses Szenarios. Obwohl solche Flächen in den untersuchten Städten 
durchaus häufig auftauchen und eine signifikante Größe darstellen, lässt sich das tatsächliche Flächen-
entwicklungspotential hier nicht beziffern. Dafür unterliegen die Flächen zu vielen anderen möglichen 
Bindungen und Restriktionen, die einer Entwicklung der Fläche unabhängig von der Hochspannungs-
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leitung entgegenstehen könnten und nur in Einzelfallbetrachungen realistisch zu eruieren sind. Den-
noch sehen wir dieses Szenario durchaus als Chance für die Kommunen heute nicht bebaubare Außen-
bereichsflächen in Ortsrandlage für die Wohnbaulandgewinnung neu zu bewerten. 

 

Abbildung 14: Düsseldorf Vennhausen/Eller/Holthausen – 110kV Leitungen mit Einschränkungen 
(orange) und Störungen (rot) im Siedlungskontext 

Kombination der Standortvorteile von DC-nutzenden Umspannwerken mit der Neutrassierung 

einer 110kv Wechselstrom-Leitung als DC-Kabelverbindung 

Insbesondere die Kombination der Standortvorteile von DC-nutzenden Umspannwerken mit der 
Neutrassierung einer 110-kV-Leitung als DC-Kabelverbindung zeigte potentiell interessante Pilotpro-
jektbereiche auf (siehe Abbildung 14), die eine Kombination der Zielnetzplanung mit der Stadtplanung 
sinnvoll erscheinen lassen und transformatives Potential besitzen. Da Freileitungen nur nachrichtlich 
in die Flächennutzungsplanung übernommen werden, es zukünftig aber im Rahmen der Energiewende 
zu verstärkter Nutzung von elektrischen Infrastrukturen kommen wird (E-Mobilität, Dateninfrastruk-
turen, Wärmesektor) ist die Zusammenführung der Energienetzplanung und der Stadtplanung ein 
wichtiger Baustein in der Transformation zu einer nachhaltigeren Gesellschaft. 
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Abbildung 15: Essen – bestehende 110kV-Freileitung von Zeche Zollverein bis Umspannwerk Boni-
fatius (schwarz) und Vorschlag für eine Verkabelung als MVDC-Trasse (rot) durch eine 
Grünfläche und entlang einer Bahntrasse im Süden. Das Gewerbegebiet kann bspw. 
mit PV-Anlagen maximal ausgebaut werden und an das MVDC Netz angeschlossen 
werden und im Gegenzug die Leitung in den Siedlungsbereichen zurück gebaut wer-
den. 

Umbau Erweiterung von Ortsnetzstationen als Impuls für die Quartiersentwicklung 

In einem weiteren Schritt wurden Ortsnetzstationen in Aachen als oftmals unbeachtete Stadtmöblie-
rung erkannt, die jedoch häufig an städtebaulich relevanten Bereichen stehen und insofern für eine 
Aufwertung der Plätze und Bereiche zur Verfügung stehen. Mittels research-by-design, also explorati-
ver Entwurfsaufgaben - bei denen Parameter ortsspezifisch und themenspezifisch vorgegeben werden, 
die von den Entwerfenden deduktiv, induktiv oder abduktiv ergänzt werden sollten - konnten mögliche 
Interventionen im öffentlichen Raum zur Aufwertung der elektrischen Infrastruktur in der Stadt iden-
tifiziert werden. Diese Interventionen stehen oft in Verbindung mit dem städtischen Mobilitätsma-
nagement: Der zukünftige Stromverbrauch durch die (auch autonome) Elektromobilität in hoch ver-
dichteten Innenstadtbereichen kann durch die dezentrale Konzentration von Ladeinfrastruktur an DC-
fähigen Ortsnetzstationen gebündelt werden. In Kombination mit „e-hubs“, also Mobilitäts-, Quar-
tiers-, oder reinen Ladestationen können ökonomische und stadträumliche Effekte erzielt werden. Ins-
besondere im Bereich der Ortsnetzstationen, aber auch zum Themenfeld Freileitungen und Umspann-
werke konnten Ergebnisse der Forschung in die Lehre eingebunden und mittels Testentwürfen über-
prüft und eindrücklich visualisiert werden (siehe Abbildung 15). Insgesamt wurden neben mehreren 
Forschungsmodulen zum Themenfeld Freileitungen und Umspannwerken, an denen insg. 17 Studie-
rende beteiligt waren, in drei Entwurfsprojekten zu den Themen ‚Level 5 - Quartiere‘, ‚Mobile Ladein-
frastruktur‘ und ‚Umnutzung von Ortsnetzstationen‘ mit 90 Studierenden der Masterstudiengänge Ar-
chitektur und Stadtplanung 45 Ergebnisse erarbeitet und dokumentiert. Im Folgenden werden exemp-
larische Ergebnisse aus den Verwertungen in der Lehre aufgeführt (vgl. Abbildung 16 bis Abbil-
dung 18): 
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Abbildung 16: Aachen-Schanz – Entwurf eines Quartier-Hub als innerstädtische Ladeinfrastruktur mit 
urbanem Mehrwert: Anschluss an den Bahnhof, Parkautomat, MVDC-Schnelladeein-
richtung 

 

Abbildung 17: Aachen-Schanz – Entwurf eines Quartier-Hub als innerstädtische Ladeinfrastruktur mit 
urbanem Mehrwert: Anschluss an den Bahnhof, Parkautomat, MVDC-Schnelladeein-
richtung 
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Abbildung 18: Düsseldorf-Eller – Energieintensive Nutzung neben dem Umspannwerk. Vertikale Land-
wirtschaft mit Mobilitätshub und Landmarke 

2.1.9. Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Quartiere (AP1.9) 

Die „Überprüfung der Übertragbarkeit und die Bestimmung der Umsetzungsbedingungen“ in AP1.9 
synthetisiert die Analysen von AP1.7 und AP1.8. Die Untersuchung der Eigenschaften der sichtbaren 
Bestandteile der Stromversorgung im Mittelspannungsbereich (MVDC-Verkabelung von 110-kV-Lei-
tungen, Ortsnetzstationen und Umspannwerke) liefert teilweise verallgemeinerbare Erkenntnisse, die 
den weiteren Forschungsbedarf aufzeigen. Das Ziel des Unterarbeitspakets, Ergebnisse auf andere 
Quartiere zu übertragen konnte durch die Verwertungen in der Lehre vollumfänglich erzielt werden. 
Hierdurch konnten neue Erkenntnisse gewonnen und gebündelt werden, so dass eine Reihe von Um-
setzungsbedingungen und Zielvorgaben für Quartiersentwicklungen aufgeführt wurden. Das Ziel, ein 
Modellprojekt im Rahmen der Smart City Cologne vorzuschlagen konnte aufgrund fehlenden Bezugs 
zum Raum Köln und damit fehlenden Daten nicht erreicht werden. Die bisherigen Erkenntnisse können 
aber dazu geeignet sein, Pilotprojekte in unterschiedlichen städtischen Kontexten zu verorten, weil 
auszugsweise detaillierte Falluntersuchungen durchgeführt wurden. Die Indikatoren hierzu konnten 
im Wesentlichen identifiziert werden. Zusätzlich sind die jeweiligen Siedlungstypen, die soziodemo-
graphischen Daten sowie regulatorische und administrative Strukturen in die Bewertung mit einzube-
ziehen. Anpassungen sind in der Systematik der Erfassung vorzunehmen, weil sich damit der Untersu-
chungsrahmen klarer fassen lässt: Die Freileitungen sollten nicht nach Kommunen ausgewählt werden, 
sondern entsprechend ihrer Lage im Netz und im Zusammenwirken mit dem Siedlungsgefüge. Die Be-
trachtung bis zur kommunalen Grenze sollte insofern angepasst werden, auch weil interkommunale 
Zusammenarbeit in der Energiewende eine Notwendigkeit darstellt und die Netzbetreiber ohnehin zu-
meist regional operieren.  
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Eine wesentliche Umsetzungsbedingung ist das Verständnis und die Kenntnis der Technologie in den 
entsprechenden Fachkreisen und auf der Entscheidungsebene. Dazu bedarf es einer dauerhaft einge-
richteten Schnittstelle zwischen Kommunen, Netzbetreibern, Energieversorgern und Forschungsein-
richtungen mit einer stark aufgestellten Kommunikations- und Informationsabteilung. Im Rahmen von 
Pilotprojekten und Reallaboren sollten die Erfahrungen und Erkenntnisse für unterschiedliche Nut-
zungssituationen erfasst und ausgewertet werden. Damit können Modellierungen erstellt werden, um 
die Umsetzungsbedingungen genauer herauszuarbeiten.  

Zudem können aktuelle Entwicklungen, bzw. Tendenzen in der technologischen Entwicklung und ge-
sellschaftlichen und planungsrechtlichen Veränderungen Anpassungen in dem Umgang mit elektri-
scher Infrastruktur und Fokussierungen auf eine Flexibilisierung notwendig machen. Der Strukturwan-
del im Rheinischen Revier zeigt beispielsweise, dass einige 110-kV-Freileitungen aller Voraussicht nach 
in wenigen Jahren nicht mehr benötigt werden oder flexibilisiert werden müssen, um bspw. den sog. 
GigaWattPakt, also die Installation von 1 GW erneuerbarer Energie im Rheinischen Revier ins Netz 
einzubinden und die weiterhin zu erhaltenden energieintensiven Industrien sicher versorgen zu kön-
nen. Die grundsätzlichen Prinzipien  

- der sog. QuartiersHubs mit integrierten autonomen Mobilitätsfunktionen und dadurch Stell-
platzreduzierung im öffentlichen Raum 

- der Schaffung einer „Marke“ für die Implementierung von multifunktionalen Energieinfra-
strukturen im städtischen Raum 

- der identifizierten Standortvorteile von Umspannwerken mit Gleichstromanbindung für zu-
künftige stromintensive Gewerbebereiche (Datenzentren, Kühllogistik, Elektolyseure, Strom-
speicherung sowie Industrie 4.0 Prozessen)  

- eines „Re-Bundling“, also MVDC-Verkabelung von 110-kV-Freileitungen mit Neutrassierung 
und Integration von Gleichstromanbindungen als Antwort auf die sog. „Entbündelung“ 

können mittel- bis langfristige, teilweise indirekte, Stadtentwicklungseffekte freisetzen, nachhaltigere 
Wirtschaftsstrukturen schaffen und mehr Raum für Nachverdichtung, ökologischere Ausstattung im 
öffentlichen Raum und mehr Aufenthaltsqualität in der Stadt schaffen. Die DC-Technologie kann damit 
aus stadtplanerischer Sicht zu einem Wegbereiter einer dezentralen und nachhaltigeren Grundversor-
gung werden. 

2.1.10. Auswirkungen von Gleichspannungsnetzen auf die Landschaft (AP1.10) 

Im AP1.10 wurden die Grundlagen für die nachfolgenden Unterarbeitspakete zusammengestellt und 
aufbereitet. Es wurden die wesentlichen Begriffe der Stromversorgung und der Gleichstromtechnolo-
gie und deren Bedeutung für die Landschaftsentwicklung beleuchtet, um das für den Part Landschafts-
architektur notwendige Verständnis für die Technologie zu entwickeln. Dazu gehören auch die Einsatz-
möglichkeiten von Gleichstromnetzen (unabhängig von den unterschiedlichen Spannungsebenen) und 
die Vor- und Nachteile von Gleich- bzw. Wechselstrom. Weiter wurde die bestehende Netzinfrastruk-
tur mit ihren Ebenen und Elementen betrachtet. Darauf aufbauend können Veränderungen und Po-
tenziale durch Gleichspannungsnetze abgeleitet werden. 
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Abbildung 19: Übertragungskette der zentralen Stromversorgung – Fokus Mittelspannung (Sandra 
Sieber Januar 2016) 

 

Abbildung 20: Übertragungskette der dezentralen, regenerativen Stromversorgung – Fokus Mit-
telspannung (Sandra Sieber 2016) 
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Als Ergebnis einer Literaturrecherche in Fachzeitschriften im Bereich Landschaftsarchitektur und Land-
schaftsplanung ist festzuhalten, dass Gleichstromnetze auf der Mittelspannungsebene in der Fachlite-
ratur/Fachdisziplin bislang keine Rolle spielen. Sofern Gleichstromnetze erwähnt werden, dann nur als 
technische Möglichkeit im Rahmen des geplanten Netzausbaus auf der Höchst- und Hochspannungs-
ebene. Höchst- und Hochspannungstrassen haben aufgrund ihrer Höhe und der damit einhergehenden 
Fernwirkung deutliche Auswirkungen auf das Landschaftsbild, obwohl sie nur einen Anteil von 5 % des 
Stromnetzes ausmachen [37]. Aufgrund der Zielstellung des Projektes mit dem Fokus auf der Mit-
telspannungsebene sind Höchst- und Hochspannungstrassen nicht Gegenstand der Untersuchung. So-
wohl in ihrer Funktion, wie in Bezug auf ihre Wirkung im Landschaftsbild unterscheiden sich die Ebenen 
der Höchst- und Hochspannung deutlich von den Ebenen der Mittel- und Niederspannung. Aussagen 
aus dem Bereich der Höchst- und Hochspannung z.B. zur Landschaftsbildverträglichkeit, lassen sich 
nicht ohne weiteres auf die Mittel- und Niederspannung übertragen. Die getrennte Betrachtung der 
Spannungsebenen bei der Frage nach den Auswirkungen von Gleichspannungsnetzen auf die Land-
schaft, erscheint demnach auch unabhängig von der Zielstellung des Projektes (Fokus Mittelspan-
nungsebene) sinnvoll. 

Aufgrund der geringen Fernwirkung und der bereits überwiegend realisierten Erdverkabelung, spielt 
der sichtbare Einfluss der Mittelspannungstrassen eine untergeordnete Rolle. Bei der Untersuchung 
des Einflusses von Gleichspannungsnetzen der Mittelspannungsebene auf das Landschaftsbild und die 
zukünftige Landschaftsentwicklung wird daher in den folgenden Unterarbeitspaketen nicht nur die vi-
suelle Ebene (also die unmittelbar sichtbaren Auswirkungen) betrachtet. Es werden auch die semi-
visuelle Ebene (indirekt sichtbare Auswirkungen, deren Interpretation allerdings Vorkenntnisse bedarf 
wie Grünlandumbruch oder auch Energiepflanzenanbau) und die strukturelle Ebene (die Ebene der 
formelle und der informellen Planung) miteinbezogen (vgl. Abbildung 21) [32]. 

 

Abbildung 21: Ebenen der Wahrnehmung (Sandra Sieber 2015) 

Obwohl in der breiten Öffentlichkeit (und ebenso in den Fachzeitschriften im Bereich Landschaftsar-
chitektur und Landschaftsplanung) vor allem der Netzausbau auf der Höchst- und Hochspannungs-
ebene diskutiert wird, haben auch die Mittel- und Niederspannungsebene eine Schlüsselrolle beim 
Netzausbau (siehe auch Abbildung 19 und Abbildung 20) [38]. Daraus kann die These abgeleitet wer-
den, dass die Zielstellungen beim Netzausbau (Netzausbau in national-transnationalem Maßstab, 
Netzausbau in lokal-regionalem Maßstab, Netzausbau im Siedlungsraum) auch spezifische Effekte auf 
den Ausbau der regenerativen Energietechniken (Ausbau großmaßstäblich mit nationalen-europawei-
ten Schwerpunkten, Ausbau kleinteilig mit regionalem Schwerpunkt, Ausbau gebäudegebunden mit 
lokalem Schwerpunkt) haben werden. Oder anders formuliert: Die Strategien zum Netzausbau und 
zum Ausbau der erneuerbaren Energien müssen aufeinander abgestimmt sein, da sie einander bedin-
gen. 
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2.1.11. Landschaftsentwicklung mit hohem Anteil kleinerer regenerativer Energiequellen 
(AP1.11) 

Im Unterarbeitspaket „AP1.11 – Landschaftsentwicklung mit hohem Anteil kleinerer regenerativer 
Energiequellen“ werden die Auswirkungen der regenerativen Energieerzeugung auf die Landschaft 
bzw. auf die Entwicklung der Landschaft betrachtet. Dazu wurde in einer Literaturrecherche der aktu-
elle Stand der Forschung und der Diskussion in der Landschaftsarchitektur zur Landschaftsentwicklung 
mit regenerativen Energietechniken gesichtet und zwei Untersuchungsräume ausgewählt (Fallstu-
die/Szenarien). Für beide Untersuchungsräume wurden die energetischen Bedarfe und die regenera-
tiven Potenziale zur Energiebereitstellung erfasst, um darauf aufbauend die Potenziale der Gleich-
stromtechnologie zur Landschaftsgestaltung ableiten zu können (Schlussfolgerung, AP1.12). 

Aus der Literaturrecherche bzw. Analyse bestehender Leitbilder und Tendenzen im Umgang mit er-
neuerbaren Energien in der Landschaftsentwicklung, konnten keine eindeutigen Tendenzen abgeleitet 
werden. Raum- und Landschaftsplanung suchen noch immer nach einem gestalterisch steuernden Um-
gang mit regenerativen Energien. Visionen für ein Orts- und Landschaftsbild mit erneuerbaren Ener-
gien – in dem tatsächlich der Großteil der benötigten Energie (Strom, Wärme und Mobilität) regene-
rativ bereitgestellt wird – fehlen weiterhin. Wobei sich Akzeptanz-Konflikte (besonders um die Aus-
weisung von Windvorranggebieten) bereits jetzt verschärfen, jedoch nur einen sehr kleinen Personen-
kreis umfassen [39]. Zudem wurden im Unterarbeitspaket der ländliche und der urbane Untersu-
chungsraum ausgewählt und potenzielle Anknüpfungspunkte für die DC-Technik in den Gebieten defi-
niert. 

2.1.12. Akzeptanzanalyse (AP1.12) 

Das AP1.12 ist das abschließende Unterarbeitspaket des Lehrstuhls für Landschaftsarchitektur im For-
schungscampus FEN. Es arbeitet die Auswirkungen der Gleichstromtechnologie auf die Landschaft bzw. 
auf das Orts- und Landschaftsbild heraus und baut auf den erarbeiteten Ergebnissen der vorangegan-
genen Unterarbeitspakete auf. Das methodische Vorgehen bestand aus drei Arbeitsschritten:  

• Modellierung eines Szenarios mit hohem Anteil kleiner regenerativer Energieerzeuger in zwei 
Untersuchungsräumen 

• Herausarbeiten der Bedeutung von DC-Komponenten in diesem Szenario 
• Ableiten von Auswirkungen der DC-Technologie auf das Orts- und Landschaftsbild (basierend 

auf erstem und zweitem Schritt) 

 

Abbildung 22: Arbeitsschritte zur Ermittlung möglicher Auswirkungen der DC-Technologie auf die 
Landschaftsentwicklung (Sandra Sieber 2016) 
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Im AP1.12 wurden zwei Untersuchungsräume hinsichtlich ihrer energetischen Bedarfe (u.a. Stromver-
brauch) und ihrer möglichen regenerativen Potentiale (u.a. Potenzial zur Nutzung von Photovoltaik) 
untersucht. Mit der energetischen Analyse wurde für beide Gebiete ein Szenario entworfen, das von 
einer hohen, aber realistischen, Installation von Photovoltaik ausgeht. Dabei fiel auf, dass bereits im 
Frühjahr eine deutliche Mehrbelastung auf das Netz in den Gebieten zukommen würde und dass diese 
zusätzliche Einspeisung insbesondere in Bestandsquartieren zu Problemen mit der Netzkapazität füh-
ren kann. Hier könnte die DC-Technologie eine Option bei der Behebung dieser Netzengpässe sein, 
indem DC-Netze einen Baustein bei der Realisierung von „EE-Quartieren“ oder dem forcierten Ausbau 
von regenerativen Energien im Bestand darstellen. 

 

Abbildung 23: Die für die Untersuchungsräume (Fallstudie/Szenarien) angenommenen Flächenbele-
gungen und regenerativen Potenziale (Sandra Sieber 2016) 

Direkte und indirekte Auswirkungen der DC-Technologie 

Die Untersuchungen im AP1.12 (Fallstudie/Szenarien) haben gezeigt, dass die DC-Technologie (wie es 
sich im AP1.10 bereits abgezeichnet hat) nicht direkt auf das Orts- und Landschaftsbild wirkt (Wirkung 
auf der visuellen Ebene). Die Auswirkungen bzw. Potenziale der DC-Technologie wirken eher indirekt 
(Wirkung auf der semi-visuellen und der strukturellen Ebene). Die möglichen Auswirkungen und Po-
tenziale der DC-Technologie lassen dabei unter den drei Themenkomplexen „Energetische Quartiers-
entwicklung und Vernetzung“, „Elektromobilität“ [40] und „Größere Freiheitsgrade bei der Standort-
wahl von EE-Anlagen“ zusammenfassen. 

                                                                            

Abbildung 24: Die drei Themenkomplexe der möglichen Auswirkungen und Potenziale der DC-Tech-
nologie: „Energetische Quartiersentwicklung und Vernetzung“, „Elektromobilität“ und 
„Größere Freiheitsgrade bei der Standortwahl von EE-Anlagen“ (Sandra Sieber 2017) 

Regenerative Energiebereitstellung im Innenbereich 

Um das Potenzial der regenerativen Energien auf der Quartiersebene vollständig ausschöpfen zu kön-
nen, braucht es auf der Verteilnetzebene eine leistungsstarke Netzinfrastruktur, in der DC-Netze ein 
wichtiger Baustein sein könnten. Mit der Zunahme bzw. Verlagerung der regenerativen Energiebereit-
stellung in den Innenbereich, könnte der Ausbaudruck im Außenbereich reduziert werden und damit 
in Teilen auch der Ausbaubedarf auf der Höchst- und Hochspannungsebene. Die rhizomorphen Poten-
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ziale der DC-Netze stärken die Entwicklung von regenerativen Energien im Quartier, sowie in der Re-
gion und verändern dadurch die sichtbare Ausgestaltung der Energiewende im Außenbereich (in der 
Landschaft) [41]. 

 

Abbildung 25: Aktuelle Situation ohne DC-Netz (Sandra Sieber 2017) 

 

Abbildung 26: Indirekte Veränderung durch DC-Technik (Sandra Sieber 2017) 

 

DC als Multiplikator 

Auch die mögliche Katalysatorwirkung der DC-Netze auf die Elektromobilität kann indirekt Auswirkun-
gen auf das Ortsbild haben. DC-Netze könnten zur Entwicklung von nachhaltigen Quartieren führen, 
die eine geringere Lärm- und Schadstoffbelastung aufweisen, über einen hohen Anteil regenerativer 
Energien und eine exzellente Ladeinfrastruktur für Elektroautos verfügen. Die nicht sichtbaren DC-
Netze haben das Potenzial, die Lebensqualität in derzeit stark belasteten Quartieren erheblich zu ver-
bessern und diese Quartiere damit auch sichtbar aufzuwerten [41]. 

 

Abbildung 27: Mit DC-Netze als „Opener“ für eine nachhaltige Quartiersentwicklung (Sandra Sieber 
2017) 
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Fazit DC und Landschaftsentwicklung 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die DC-Technologie im Bereich der Mittel- und Nieder-
spannung nach derzeitigem Wissensstand keine negativen Auswirkungen auf die Entwicklung der 
Landschaft haben wird. Durch die enge Verknüpfung mit den Erfordernissen der Energiewende hätte 
die DC-Technologie im Bereich der Mittel- und Niederspannung sogar das Potenzial zu einer konflikt-
ärmeren Landschaftsentwicklung mit erneuerbaren Energien. Sie könnte, bezogen auf die Energie-
wende in den Sektoren Wohnen und Mobilität, als Impulsgeber für eine positive Entwicklung des Orts- 
und Landschaftsbildes fungieren. 

2.1.13. Akzeptanzanalyse (AP1.13) 

Aus wirtschaftlicher Sicht besteht Forschungsbedarf an innovativen Geschäftsmodellen und -techno-
logien, die der Herausforderung der Integration einer zunehmend volatilen Stromerzeugung auf Basis 
erneuerbarer Energien gerecht werden. Natürlich unterscheiden sich diese Geschäftsmodelle und 
Technologien je nach Art der Ausführung des Stromnetzes, regulatorischen Rahmenbedingungen und 
Zielgruppe (z.B. private Haushalte oder Industrie). Über den Grad der (De-)Zentralisierung des zukünf-
tigen Stromnetzes wird intensiv diskutiert (wie beispielsweise zwei aktuelle Forschungsprojekte des 
sozial-ökologischen Forschungsprogramms [42] zeigen: ENERGIO und dezentral; siehe auch [43] mit 
einer multikriteriellen Analyse unter Experten oder einer Teilanalyse wie in [44] über die soziale Ak-
zeptanz von Smart Grids). Ganzheitliche ökonomische Analysen von Gleichstromsystemen sind zudem 
– aufgrund der geringeren Bedeutung – heute noch weit weniger verbreitet. 

Generell ist es notwendig, die makroökonomischen Kosten verschiedener Netzausbauszenarien zu ver-
gleichen, um die Frage zu beantworten, wie hoch die Kosten für die Gesellschaft sein werden, um im 
Rahmen des laufenden Prozesses hin zu einer nachhaltigen Stromversorgung mit erneuerbaren Ener-
gien den Übergang zu einem dezentralen Stromnetz unter Zuhilfenahme von Gleichstromsystemen zu 
unterstützen. Ein weiterer Aspekt ist, wie hoch diese Umwandlungskosten im Vergleich zu den Um-
wandlungs- und Ausbaukosten des bestehenden Netzes sind, um den Herausforderungen der Integra-
tion höherer Anteile an erneuerbaren Energien und einer dezentraleren Stromerzeugung zu begegnen. 
Um die makroökonomischen Kosten abschätzen zu können, ist es notwendig, zunächst potenzielle 
Marktausgestaltungen (z.B. in ökonomischen Laborexperimenten und agentenbasierten Simulatio-
nen), die soziale Akzeptanz und Haushaltspräferenzen gegenüber Gleichstromnetz-Installationen (im 
Allgemeinen und in unmittelbarer Nähe von Betroffenen) sowie Umweltauswirkungen und andere 
nicht-monetäre soziale Kosten (z.B. soziale Gerechtigkeit oder Versorgungssicherheit, etwa bewertet 
mit auswahlbasierten Erhebungen) zu untersuchen und zu bestimmen. Optionen für zukünftige Markt-
ausgestaltungen und soziale Präferenzen sind nur zwei wichtige Beispiele für Elemente, die für eine 
ganzheitliche makroökonomische Kosten-Nutzen-Analyse grundlegend sind. Darauf aufbauend ist 
mehr Forschung notwendig, um die direkten und indirekten Auswirkungen der Installation von Gleich-
stromsystemen auf die Wirtschaft zu bewerten. Hier könnten Analysen auf Interdependenzen zwi-
schen verschiedenen Feldern und regionalen Märkten basieren (Input-Output-Analyse, siehe z.B. [45], 
und [46]). 

Für die im Rahmen des FEN-Projektes durchgeführte Akzeptanzanalyse wurde in 2016 eine Online-
Umfrage mit 1565 Teilnehmern aus einer repräsentativ strukturierten Gruppe in NRW wohnhafter Be-
wohner zum möglichen Bau und Betrieb auf neuartiger Technik basierenden Stromnetzen durchge-
führt. Die Umfrage wurde in Zusammenarbeit mit dem IPW (AP1.16) erstellt und von einem Dienstleis-
tungsunternehmen durchgeführt. Hauptbestandteil der Umfrage war ein Auswahlexperiment (Abbil-
dung 28), bei dem sich die Befragten in die Situation versetzen sollten, dass in ihrer Region von der 
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Politik und dem Netzbetreiber eine Modernisierung des regionalen Stromnetzes erwogen wird und sie 
aufgerufen sind in einer Volksbefragung über die Eigenschaften des zukünftigen regionalen Stromnet-
zes abzustimmen.  

 

Abbildung 28: „Choice Task“ des Auswahlexperiments 

Das experimentelle Design bzw. das theoretische Modell zur Akzeptanz von Gleichstromnetzen wurde 
zunächst theoretisch auf Basis einer Literaturrecherche mit Schwerpunkt auf die öffentliche Akzeptanz 
zur Einführung von komplexen technologischen Innovationen entwickelt. Im Verlauf der Arbeiten 
wurde die Literaturrecherche auf Arbeiten zur Akzeptanz von politischen Maßnahmen und Rahmen-
bedingungen ausgeweitet. Die theoretischen Arbeiten wurden durch intensive Diskussionen sowohl 
projektintern (auf den Quartalstreffen und in den FEN-Räumen) als auch projektextern (z.B. Vortrag 
und Diskussion im Forschungsseminar AEP von der Fakultät für Wirtschaftswissenschaften) begleitet. 
Diese wurden durch formlose Interviews ergänzt mit Partnern aus verschiedenen Wissenschaftsdiszip-
linen (Elektrotechnik, Politikwissenschaften, etc.) und Experten zur Durchführung von Umfragen (insb. 
aufgrund der Herausforderungen die technische Komplexität des Themas, den Wissensstand der Be-
fragten und ein neutrales Framing zusammenzubringen). Zur Vorbereitungen wurden verschiedene 
experimentelle Designs auf Basis stochastisch definierter Nutzenfunktionen simuliert und analysiert. 

Die inhaltlichen Arbeiten haben die Entwicklung eines theoretischen Modells zur Akzeptanz von 
Gleichstromnetzen, Vorbereitung und Durchführung der Umfrage mit Auswahlexperiment und empi-
rische Datenanalyse beinhaltet. Die empirische Auswertung des Auswahlexperiments hat unter ande-
rem gezeigt, dass die Akzeptanz von Maßnahmen zur Modernisierung der regionalen Netzinfrastruktur 
kaum über die Verbesserung von Netzsicherheit gewonnen werden kann und dass der mögliche Um-
bau der Verteilnetze hin zur Gleichstromtechnologie in der Öffentlichkeit kaum auf breite Zustimmung 
stoßen wird, wenn er ausschließlich mit dem Kostenargument begründet wird. 

Basierend auf der Akzeptanzstudie wurde als potentieller Leitmarkt in NRW die Region Ost-Westfalen-
Lippe (OWL) identifiziert. Dies resultierte aus der verhältnismäßig höheren Akzeptanz von Modernisie-
rungsmaßnahmen der regionalen elektrischen Infrastruktur und einem überdurchschnittlich hohen 
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Anteil dezentraler erneuerbarer Energieerzeugung je Haushalt. Aus Gesprächen mit den Industriepart-
nern kam darüber hinaus die Rückmeldung bzw. der Hinweis, dass die Grenzlage der Region zwischen 
den Übertragungsnetzen von Amprion und Tennet ein weiterer Vorteil ist. Daraus schließen wir, dass 
neben dem Westfalen-Weser Netz (in OWL) und dem Westnetz (in OWL und vielen weiteren ländlichen 
Gebieten in NRW) auch das NEW Netz in der Grenzregion zu den Niederlanden ein interessanter Part-
ner für die Einführung von DC-Technologien in den Verteilnetzen sein könnte. 

2.1.14. Regionalökonomische Evaluation zur Eignung und Akzeptanz von Gleichstromnetzen 
(AP1.14) 

Die regionalen Märkte in Deutschland sind recht heterogen und erfordern Forschungsarbeiten zur 
Identifizierung regionaler Wirtschaftsmerkmale, die für den Übergangsprozess zu einem dezentralen 
Energiemarkt auf der Grundlage erneuerbarer Energien relevant sind, insbesondere für die Verbrei-
tung innovativer Energieerzeugungstechnologien (siehe z.B. [47] für eine Untersuchung der Technolo-
giediffusion als geografischen Prozess). Nachdem solche regionalen Wirtschaftsmerkmale ausreichend 
definiert wurden, kann der Einfluss dieser Merkmale auf den Übergangs- und Diffusionsprozess be-
wertet werden. Relevante Merkmale können die Verfügbarkeit und/oder die Entfernung zu natürli-
chen Ressourcen, die Wirtschaftsstruktur und sozioökonomische Indikatoren - wie z.B. Wohneigen-
tumsrate und Bevölkerungsentwicklung - sein. 

 

Abbildung 29: Verteilung der Einspeisemanagement-Kosten (Avacon, Bayernwerk, Edis, Schleswig-
Holstein) 

Ein wesentliches Ziel des Unterarbeitspakets war die Identifikation der regionsspezifischen Eignung 
und Akzeptanz zur Markteinführung von Gleichstromnetzen (DC-Netzen). Für das Unterarbeitspaket 
wurde ein geeigneter Datensatz mit regionalökonomischen Daten mittels geografischen Informations-
system (GIS) aufbereitet. Dieser beinhaltet insbesondere Informationen aus den EEG Anlagenstamm-
daten, Informationen zum Einspeisemanagement (die aufwändig durch Einzelabfragen bei Verteilnetz-
betreibern (DSO) recherchiert werden mussten, siehe Abbildung 29), sowie regional referenzierte Da-
ten der Akzeptanzstudie des AP1.13 aus dem Jahr 2016. Der aufbereitete GIS-Datensatz wurde mit 
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regionalökonomischen Daten erweitert und ausgewertet. Weil der mögliche Aufbau von DC-Netzen 
dort realisierbar sein kann, wo die regionalen Schwankungen der netzbezogenen externen Kosten von 
variablen Erneuerbaren Energien (variable renewable energy sources, VRES), signifikant hoch sind, 
wurden Einspeisemanagement-Kosten analysiert. Unter Verwendung eines Logit-Modells und eines 
Räumlichen Durbin-Fehlermodells (Spatial Durbin Error Model, SDEM) für die räumliche Regressions-
analyse wurden einzelne Regionen der Verteilnetzbetreiber (Avacon, Bayernwerk, Edis, Schleswig-Hol-
stein) identifiziert, in denen der Aufbau von DC-Netzen aufgrund hoher Einspeisemanagement-Kosten 
sinnvoll bzw. wirtschaftlich sein könnte. 

Der theoretische Hintergrund und die Motivation für eine regionalökonomische Analyse des techni-
schen Wandels im Mittelspannungsnetz wurden in diesem Unterarbeitspaket ausgearbeitet. Diese 
theoretische Diskussion der geeigneten regionalen Referenzebene stützt sich unter anderem auf das 
erste Gesetz der Geographie (alles hängt mit allem zusammen, aber nähere Sachen stärker als weiter 
entfernte) [48], den „Modifiable Areal Unit Problem“ (MAUP) und mangelnde Skalenkompatibilität 
[49], sowie die Schlussfolgerungen von Oberst und Oelgemöller [50], dass statistische Analysen auf der 
Länderebene die regionale Heterogenität vernachlässigen und die einfache Nutzung administrativer 
Einheiten die systematischen Abhängigkeiten zwischen Beobachtungseinheiten vernachlässigt. In der 
Anwendung mit der Abgrenzung von sogenannten ökonomischen Funktionalregionen wurden ver-
schiedene Ansätze getestet. Dazu zählten unter anderem die Aggregation von DSO-Anteilen nach Kreis 
bzw. Region, die geografische Clusterung von DSO-Gebieten (identifiziert über EEG-Anlagenstammda-
ten) bzw. die Clusterbildung über Standorte von Transformatorenstationen. Um weitere regionalöko-
nomische Daten zu verwenden war jedoch die Übereinstimmung mit gewissen administrativen Ebenen 
(z.B. Kreise) wichtig.  

Die empirischen Erkenntnisse zur Fragestellung der spezifischen Eignung von Regionen für den Wandel 
zu DC-Netzen konnten nur sehr eingeschränkt ermittelt werden. Gründe waren vor allem nicht verfüg-
bare Daten und Hinweise zu ökonomischen Vorteilhaftigkeitsbedingungen von Regionen für den Auf-
bau von DC-Netzen. Zentrale Indikatoren, die nicht regional modelliert werden konnten, sind z.B. der 
Gleichzeitigkeitsfaktor in der Stromerzeugung und -nachfrage, die Lastdichte, das Alter und der Zu-
stand der elektrischen Infrastruktur in den Regionen, sowie eine Abschätzung der zukünftigen Elektri-
fizierung der privaten Haushalte und der öffentlichen Infrastruktur (z.B. Straßen, Gebäude, Anlagen). 
Darüber hinaus kam die Analyse der regionsspezifischen Eignung und Akzeptanz zur Markteinführung 
von DC-Netzen zu dem Fazit, dass aus ökonomischer Sicht die Regulierung und nicht so sehr das Markt-
verhalten der wichtigste Hemmnisfaktor für den Aufbau von DC-Netzen ist. Im Ergebnis ist mit den 
Arbeiten im AP1.14 das Bewusstsein für regionale Heterogenität und ihre Relevanz für die Netzplanung 
erhöht worden. Es wird als vorteilhaft angesehen, in zukünftigen Forschungsvorhaben verfügbare kos-
tenpflichtige Daten (z.B. von enet) zu beschaffen. 

Zusammengefasst ist der Nutzen der Ergebnisse aus dem AP1.13 und AP1.14: 

• Die Berechnung der regional disaggregierten Menge an reduzierter RES-Stromerzeugung er-
möglicht die Bewertung der Machbarkeit von Flexibilitätsoptionen (z.B. Wasserstofferzeu-
gung, Betrieb von Batteriespeichern). 

• Die Ermittlung der standortbezogenen externen Kosten von VRES ergibt die Möglichkeit, die 
Kosten mit den Kosten für den Ausbau der Netzinfrastruktur zu vergleichen.  

• Die Analyse kann erklären, welche Auswirkungen VRES auf verschiedenen Spannungsebenen 
bezüglich des Auftretens von Einspeisemanagement haben (Logit-Modell) und gibt Hinweise 
für andere Regionen, die noch keine Einspeisemanagement-Erfahrung haben, wenn eine Er-
höhung der installierten Leistung zu Engpässen im Stromnetz führen könnte. 
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Die Analyse der Auswirkungen von VRES auf verschiedenen Spannungsebenen bezüglich der Einspei-
semanagement-Standortkosten (SDEM-Modell) gibt Preissignale für den Ausbau des Stromnetzes oder 
den Standort von VRES. 

2.1.15. Analyse soziotechnischer Energieszenarien – Fokus: elektrische Netze (AP1.15) 

In Zeiten von Komplexität, Unsicherheit, Innovation und Wandel haben Szenarien im Hinblick auf be-
stimmte gesellschaftliche Problemlagen besondere Verbreitung bei den Bemühungen erfahren, trag-
fähige Brücken zu schlagen zwischen Gegenwart und Zukunft einerseits und zwischen verschiedenen 
Institutionen und Akteuren andererseits [51]. So spielen Energieszenarien in der Debatte um die (Um-
)Gestaltung des deutschen Energiesystems hin zu einem möglichst CO2-neutralen, auf erneuerbaren 
Energien beruhenden System eine zentrale Rolle. Hierbei dienen sie nicht nur als Grundlage politischer 
Entscheidungen, sondern bieten auch verschiedensten gesellschaftlichen Akteuren Handlungs- und 
Orientierungshilfe. Damit gehen sie ein in menschliches Denken, politisches Entscheiden und gesell-
schaftliches Debattieren [52] [53] [54]. Aufgrund dieses Vermögens und der zunehmenden Verwen-
dung im wissenschaftlichen, wirtschaftlichen, politischen und gesellschaftlichen Bereich zielte das 
AP1.15 darauf ab, bestehende soziotechnische MVDC-Energieszenarien zu analysieren und für den 
weiteren Verlauf des Forschungsprojektes verwertbar zu machen – bspw. hinsichtlich der epistemisch 
und sozial robusten Entwicklung und Anwendung von Szenarien. 

Die Forschungsarbeiten zu diesem Unterarbeitspaket sowie der darauf aufbauenden AP1.16 und 
AP1.17 knüpften an vorhandene Forschung im Bereich sozial- und politikwissenschaftlicher Energie- 
und Nachhaltigkeitsforschung, Wissenschafts- und Technikforschung sowie Innovations- und Transfor-
mationsforschung an. Im Zentrum des Interesses standen insb. folgende Aspekte: 

- die Leistungsfähigkeit von Szenarien [55] [56] [57] [58] [59] [60] [61] [62], 
- die epistemische und soziale Qualität von Szenarien [55] [51] [56] [63] [64] [52] [65] [66], 
- soziotechnische Systeme [67] [68] [69] [70] [71] und 
- Transformationsprozesse soziotechnischer Systeme [72] [73] [74] [75] [76] [77]. 

Methodisch waren die Arbeiten zuvorderst in der qualitativen empirischen Sozialforschung verortet 
[78]. Zusätzlich profitierte die Forschungstätigkeit von Studien und Projekten des Instituts für Politi-
sche Wissenschaft (IPW) wie etwa der VDI-Studie ‚Standortbezogene Akzeptanzprobleme in der deut-
schen Industrie und Technologiepolitik – Zukünftige Herausforderungen der Energiewende‘ [79], dem 
HumTec-Seed-Fund-Projekt ‚Szenarien als Medien der Erschließung von Zukunft: das Beispiel Energie-
versorgung‘ [80] sowie der Beteiligung an der transdisziplinären BMBF-Innovationsgruppe ‚Regionaler 
Dialog Energiewende‘ [81]. Wesentliche Ergebnisse dieses Unterarbeitspakets sind im Folgenden dar-
gelegt. Darüber hinaus werden wesentliche Erkenntnisse aus AP1.15 und AP1.16 in der Publikation 
Keysselitz (im Erscheinen) [82] nachzulesen sein. 

Bei der Bestandsaufnahme existierender Szenarien zeigte sich, dass keine soziotechnischen Energies-
zenarien für Gleichstrom (engl. direct current, DC) auf Mittelspannungsebene (engl. medium voltage, 
MV) gefunden werden konnten: entweder bezogen sich die Szenarien auf andere Spannungsebenen 
oder es handelte sich um technisch-ökonomische MVDC-Szenarien. Aus diesem Grund erfolgte die 
weitere Bearbeitung des AP1.15 mittels Literaturstudien zu den Themen ‚Leistungsfähigkeit‘ und ‚epis-
temische und soziale Qualität‘ von Szenarien. Dabei stand zunächst die Frage im Mittelpunkt, wie ‚Zu-
kunft‘ überhaupt verstanden werden kann. Denn Konzeptualisierungen von Zukunft sind relevant für 
ein Verständnis davon, wie „contemporary societies attempt to manage questions relating to the long 
term, and how societies produce visions, knowledge, and means of intervention aimed at future 
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change and future control” (S. 1430) [83]. Aufbauend auf Arbeiten von u.a. Niklas Luhmann [60] und 
Barbara Adam & Chris Groves [55] ergab sich die Erkenntnis, dass die naive Vorstellung, Szenarien 
würden einfach eine Brücke schlagen zwischen der Gegenwart und der tatsächlich eintretenden Zu-
kunft, nicht haltbar ist. Zukünfte sind multipel. Sie sind sozial konstruiert und offen für menschlichen 
Einfluss. Szenarien – als Medien der Antizipation von Zukünften – sind daher „not predictions of what 
will happen; rather they enable the exploration of possible, probable and preferable futures” (S. 202) 
[55]. Daher sollten Szenarien im Verbundprojekt als Wissenspraktik verstanden werden, durch welche 
kontingente, komplexe und unsichere Zukünfte in Form von alternativen wahrscheinlichen, möglichen 
oder wünschbaren Zukünften erschlossen werden können. Sie beschreiben dabei gegenwärtig vorge-
stellte und gedachte Zukünfte – keine zukünftigen Gegenwarten (vgl. zur Unterscheidung [60]). So 
können sie sowohl Wissens-, Kommunikations-, Zielbildungs- als auch Entscheidungsfindungs- und 
Strategiebildungsfunktionen übernehmen und auf diese Weise künftige Entwicklungen – bspw. hin zu 
einer MVDC-Zukunft – gestalten und mit herstellen [57] [84]. Dabei sollte im Sinne einer nachhaltigen 
Entwicklung aber nicht primär der Nutzen für die heutige Zeit im Vordergrund stehen, sondern der 
potenzielle Nutzen für kommende Zeiten zukünftiger Generationen [55]. 

Aus diesen Erkenntnissen ergaben sich ernstzunehmende Implikationen für die epistemische und so-
ziale Qualität von Szenarien. Denn: 

[T]he quality of energy futures cannot be assessed by looking at the predicted or projected sub-
stantial future developments. Rather, any quality assessment has to accept that energy futures are 
social constructs and are part of the present time. Quality therefore only can mean procedural 
quality looking at the process of construction and at the ‘ingredients’ having been used in that 
process (S. 826) [52].  

Dabei sollten sowohl Qualitätskriterien epistemischer Robustheit – etwa: Konsistenz und Plausibilität 
von Zukunftsaussagen, Variabilität der verschiedenen Szenarienvarianten, Transparenz über Metho-
den und Annahmen – als auch sozialer Robustheit – wie: Berücksichtigung unterschiedlicher Wissens-
formen, Stakeholder-Partizipation, rekursive Gestaltung des Szenarioprozesses – gewährleistet wer-
den [51] [85] [86] [64] [65] [87]. Schlussendlich muss die gesellschaftliche Debatte über verschiedene 
Szenarien und die in ihnen enthaltenen Beschreibungen und Vorstellungen entscheiden: „For a time-
scale of action where outcomes can no longer be tied reliably to their sources and where knowledge 
becomes inescapably fuzzy, […] it is not past-based knowledge but social debate on what is right and 
just which will need to arbitrate between competing plans, decisions and interests”(S. 185f.) [55] (vgl. 
auch [88] [66]). 

2.1.16. Untersuchung von Erfolgs- und Gefährdungsbedingungen soziotechnischer Transfor-
mationen (AP1.16) 

In der Energiepolitik sind Szenarien zu einem weit verbreiteten Instrument geworden, um Energiezu-
künfte zu erkunden und den politischen Entscheidungsprozess zu unterstützen. Dabei beschreiben sie 
i.d.R. eine zukünftige Situation eines (Teils des) Systems und/oder einen Entwicklungsweg von der Ge-
genwart zu einer Zukunft [89]. In Ergänzung zum AP1.15 war dieses Unterarbeitspaket daher darauf 
angelegt, die Charakteristiken von Energiesystemen und ihren Transformationen in den Blick zu neh-
men. So sollte es einen Beitrag zum besseren Verständnis der Planung und Governance von Wand-
lungsprozessen für das Verbundprojekt leisten. Hierzu wurde von der Einsicht ausgegangen, dass das 
Energiesystem als ‚soziotechnisches System‘ verstanden werden sollte. Soziotechnische Systeme 
zeichnen sich dadurch aus, dass sie sowohl aus technischen Infrastrukturen, Prozessen und Produkten 
als auch aus Akteursnetzwerken, Wissen und institutionellen Praktiken bestehen. Zwar nehmen Tech-
nologien in diesen Systemen eine zentrale Rolle ein, ihr Funktionieren ist aber stark abhängig von den 
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Wechselbeziehungen zu den anderen Komponenten [67] [68] [69]. Um die Komplexität und Vielschich-
tigkeit von Wandlungsprozessen solcher soziotechnischen Systeme zu illustrieren, wurden verschie-
dene Erklärungsmuster, u.a. aus den science and technology studies und innovation studies, gemäß 
Sovacool & Hess [90] in ‚agency-centered‘, ‚structure-centered‘, ‚meaning-centered‘, ‚norm-centered‘ 
und ‚relation-centered‘ Ansätze eingeteilt und für das Verbundprojekt exemplifiziert. Als besonders 
vielversprechendes und anschlussfähiges Analyseschema für eine weitere wissenschaftliche Beglei-
tung der Erforschung und Einführung von DC-Technologie stellte sich dabei der relationale Ansatz der 
Multi-level Perspective (MLP) heraus. Dieser Ansatz charakterisiert Transformationen als ‚multi-level‘, 
‚multi-factor‘ und ‚multi-actor‘, was die Komplexität, Nicht-Linearität und Langfristigkeit dieser Pro-
zesse hervorhebt [72] [91] [92]. In Zusammenschau mit den Ergebnissen aus AP1.15 wurde so deutlich, 
dass eine intentionale Steuerung von soziotechnischen Transformationen nur sehr bedingt möglich ist 
[93]. Dennoch ist es sinnvoll und nötig, darüber nachzudenken, wie solche Prozesse beeinflusst werden 
können und welche vielversprechenden Richtungen der Wandel hin zu einem nachhaltigen System 
einnehmen könnte. Hierzu bedarf es Visionen – bspw. in Form von soziotechnischen MVDC-Ener-
gieszenarien – „as to which directions that might be, that is, which combination(s) of technologies and 
their societal embedding might produce a sustainable system” (S. 252) [93]. 

Zusätzlich zu der Literaturstudie fand im Rahmen dieses Unterarbeitspakets eine empirische Untersu-
chung mit dem Partnerinstitut FCN statt. Die empirische Untersuchung bestand aus einer Onlinebefra-
gung mit einem Choice Experiment (FCN) und anschließendem Fragenkatalog (FCN & IPW), in der pri-
mär die öffentliche Zustimmung zu regionalpolitischen Maßnahmen zur Einführung von DC-Technolo-
gien in Mittelspannungsnetzen analysiert wurde. Im Vordergrund standen dabei (a) die Wichtigkeit 
verschiedener Eigenschaften des zukünftigen Netzes – Strompreis, Effizienz, Zuverlässigkeit, rechtliche 
Rahmenbedingungen etc. – und (b) das ‚Framing‘ der Maßnahme als Infrastrukturmaßnahme oder 
Maßnahme mit explizitem Bezug zur Energiewende. Während das Choice Experiment des Partnerin-
stitutes FCN darauf angelegt war, technologiebezogene und ökonomische Akzeptanzkriterien zu the-
matisieren, bot der Fragenkatalog die Möglichkeit, anderweitige Aspekte in den Blick zu nehmen. Denn 
wie die Akzeptanzforschung zeigt, sind – neben technologiebezogenen Aspekten – häufig auch politi-
sche und soziale Aspekte, wie etwa Verfahrensgerechtigkeit, Verteilungsgerechtigkeit, Teilhabe o. Ä., 
ausschlaggebend für die Akzeptanz von Bürger*innen [94]. Die drei damit zusammenhängenden The-
menkomplexe ‚Transformation‘, ‚Governance‘ und ‚Akzeptanz‘ hin zur Energiewende bzw. dem Aus- 
und Umbau der Stromnetze wurden durch das IPW in die Befragung eingebracht. Folgende Fragen 
waren dabei für die Konzeption des Fragebogens orientierungsleitend: Was sind Gelingens- bzw. Ge-
fährdungsbedingungen soziotechnischer Transformationen? Wie werden Rollen, Verantwortlichkeiten 
und Engagement verschiedener Akteure bei der Steuerung (Governance) der Transformation wahrge-
nommen? Was sind mögliche Gründe einer mangelnden gesellschaftlichen Unterstützung für die Um-
setzung der Transformation? Die Onlinebefragung wurde federführend vom Partnerinstitut FCN durch-
geführt und ausgewertet, wie in den entsprechenden Publikationen nachzulesen ist. Für das IPW 
diente diese Untersuchung in erster Linie der Exploration erster Hinweise zur Beantwortung der oben 
genannten Fragen. Diese Hinweise fungierten als wertvoller Ausgangspunkt für die Interviewstudie des 
IPW im Rahmen von AP1.17. 

2.1.17. Erarbeitung soziotechnischer Energieszenarien (AP1.17) 

Im AP1.17 stand die Bedeutung von Zukunftsbildern als erkenntnis-, entscheidungs- und handlungs-
praktische Orientierungshilfe für soziotechnische Transformationsprozesse im Mittelpunkt. Während 
diese Thematik im AP1.15 aus theoretischer Perspektive erarbeitet und mit Erkenntnissen aus AP1.16 
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angereichert wurde, sollte in diesem Unterarbeitspaket eine methodisch-orientierte Auseinanderset-
zung erfolgen. Hierzu gehörte u.a. die Frage, wie DC-Zukunftsbilder durch eine Zukunftswerkstatt epis-
temisch und sozial robust im Verbundprojekt entworfen werden könnten. Damit erfuhr AP1.15 in die-
sem Unterarbeitspaket seine methodisch-orientierte Weiterführung. 

Technikvisionen, Zukunftsszenarien oder Entwicklungsleitbilder repräsentieren Imaginationen zukünf-
tiger Zustände. In Technikentwicklungs- und Innovationsprozessen spielen sie funktionale Rollen, 
bspw. als Mittel der Aufmerksamkeitserzeugung, der Kommunikation, der Koordination oder der stra-
tegischen Beeinflussung. Im Rahmen einer Zukunftswerkstatt könnte für FEN eine solche (DC-)Vision 
oder ein solches (DC-)Leitbild entwickelt werden. Bei einer Zukunftswerkstatt handelt es sich um ein 
Verfahren, bei dem innerhalb von Gruppen Zukünfte definiert und in der Folge Handlungsspielräume 
für die Gegenwart erörtert werden. Häufig werden sie genutzt, um unterschiedliche Personenkreise in 
einen Entscheidungs- und/oder Strategiefindungsprozess zu integrieren. Als Werkzeug des ‚visionee-
ring‘ können Zukunftswerkstätten Räume eröffnen, in denen Grenzen von Wissenschaft, Technologie 
und Gesellschaft ausgelotet und kreativ überwunden werden. Daran können im weiteren Verlauf u. a. 
Szenario-Roadmaps anschließen [95]. Im Hinblick auf soziotechnische Transformationen, epistemische 
Robustheit und soziale Legitimität machte die Auseinandersetzung mit der Zukunftswerkstatt deutlich, 
dass mehrere Workshops mit einem diversen Akteurskreis angebracht wären. Dies ist allerdings sehr 
ressourcenintensiv; es benötigt Zeit, Geld und Personal. Da zum Zeitpunkt der Untersuchung eine ganz 
bestimmte Akteursgruppe, die Verteilnetzbetreiber, für die Umstellung von AC auf DC von besonderer 
Bedeutung war, wurde statt einer DC-Zukunftswerkstatt im Verbundprojekt eine explorative Inter-
viewstudie mit dieser Akteursgruppe durchgeführt. 

Die Verteilnetzbetreiber gehören zu den wichtigsten Akteuren bei dem Transformationsprozess von 
AC auf DC, weil sie die Umstellung entscheiden, finanzieren und durchführen müssten. Aus diesem 
Grund ist es von zentralem Interesse, welche Chancen oder Risiken sie einer Transformation und der 
DC-Technologie beimessen, denn diese (Zukunfts-)Vorstellungen beeinflussen, ob sie eine Umstellung 
von AC auf DC fördern oder hemmen. So wurden ihre Einstellungen und ihr Expertenwissen zu den 
Themenblöcken ‚Energiewende in Deutschland‘, ‚(zukünftige) Anforderungen an die Stromnetze‘, ‚DC-
Technologie‘ und ‚Umstellung von AC auf DC‘ in semi-strukturierten Interviews ermittelt. Rund 35 Ver-
teilnetzbetreiber aus Nordrhein-Westfalen wurden für die Teilnahme an der Interviewstudie ange-
fragt. Es konnten 7 leitfadengestützte Interviews mit einer durchschnittlichen Dauer von 45 Minuten 
generiert werden. Die Interviews fanden im persönlichen Gespräch statt. Sie wurden mit einem Auf-
nahmegerät aufgezeichnet, anschließend verschriftlicht, pseudonymisiert und anonymisiert sowie ei-
ner qualitativen, thematischen Analyse unterzogen. Bei der Analyse standen vorhandene und wahrge-
nommene Möglichkeiten und Grenzen (einer Umstellung) von AC auf DC und mögliche Startpunkte für 
eine Transformation im Vordergrund. So gehören bspw. zu möglichen Treibern einer Umstellung von 
AC auf DC verschiedene Push- und Pullfaktoren wie etwa politische Rahmenbedingungen, Anreizregu-
lierung, Anforderungen der Kund*innen, Leidensdruck der Verteilnetzbetreiber, weniger Verluste, 
ökonomische Vorteile, eine Vereinfachung der Betriebsführung oder Synergieeffekte. 

„Also, häufig haben wir ja, und jetzt nehme ich die Energiewende mal als Beispiel, entsprechende 
Umwälzungsprozesse nur dann begonnen, wenn die politische Entscheidung da war und, so gese-
hen, der Zwang, weniger der Handlungsdruck aus der Eigenmotivation heraus, sondern einfach der 
Zwang, sich weiterzuentwickeln.“ (G53_GP507) 

„Ja, wenn die Verbraucherstruktur sich so dramatisch ändern würde, dass der Bedarf dafür da ist.“ 
(G79_GP497) 
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 „Wenn die [DC-Leitung, B.K.] Daten übertragen könnte, zeitgleich, also wenn […] das ein Kommu-
nikationsnetz gleichzeitig wäre, würde ich denken, habe ich Synergieeffekte ohne Ende.“ 
(G95_GP739) 

Generell überwog bei den Interviewpartnern aber Skepsis gegenüber der DC-Technologie, was u. a. 
auf mangelndes Wissen über Vorteile der Technologie, fehlende praktische Erfahrungen und äußere 
Umstände wie bspw. die bestehende Infrastruktur zurückgeführt wurde. 

„Was wir einfach sagen wollen ist, das war eine Entscheidung [AC oder DC, B.K.], die hat man ir-
gendwann mal getroffen und unsere Anlagen sind darauf ausgerichtet.“ (G48_GP348)  

„Auch dafür muss man die Leute dann wahrscheinlich wieder auf andere Art und Weise ausbilden, 
die Netze zu betreiben.“ (G81_GP620) 

„Das wäre ja überhaupt erst einmal der erste Schritt: der Bekanntheitsgrad, Wissen über die Vor-
teile, Wissen über die Herausforderungen, denn keine Technologie hat nur Vorteile, und das, ich 
sage mal, wesentlich bekannter […] zu machen, wenn es denn Gründe gibt, DC zumindest in die 
Überlegungen mit einzubeziehen.“ (G53_GP507) 

„Wo wir im Moment ein Problem drin sehen, weil wir uns da an der technischen Seite so rantasten, 
ist, dass es in dem Bereich so gar keine Normierung bisher gibt, die durchgehend greift. Also, da 
sind so viele Freiheiten noch drin bei der Entwicklung seitens der Hersteller, dass ich nicht sagen 
könnte: ich weiß, welche Spannung ich da vorsehen muss; ich weiß, mit welchen Leistungen die 
Geräte standardmäßig angeschlossen werden. Da sind noch viele Fragezeichen drin.“ (G36_GP146) 

Insgesamt zeigte sich, dass bestehende und angenommene Hindernisse einer Umstellung die ange-
nommenen Chancen deutlich überwogen. Außerdem standen bei den Verteilnetzbetreibern andere, 
drängendere Themen im Vordergrund: „Ja, das ist alles, was mit D anfängt, ja.“ (G67_GP425) – Digita-
lisierung, Dekarbonisierung, Dezentralisierung, Demographie; aber auch u. a. E-Mobilität und ihre ei-
gene zukünftige Rolle bei der Energiewende. Die Erkenntnisse bieten die Möglichkeit, in einer zweiten 
möglichen Förderphase an diese Vorstellungen anzuknüpfen, durch Forschung einige angenommene 
Hindernisse zu entkräften und aufzuzeigen, ob und wie DC eine Lösung für die drängenderen Themen 
darstellen könnte. Sollte hierzu eine Zukunftswerkstatt genutzt werden, bieten die Erkenntnisse des 
gesamten AP1.17 bereits einen hilfreichen Ausgangspunkt für eine epistemisch und sozial robuste 
Durchführung. 

2.2. Betrieb von DC-Netzen (AP2) 
In diesem Arbeitspaket wurden relevante technische Aspekte des Netzbetriebs von DC-Verteilnetzen 
mit Fokus auf Mittelspannungsgleichstromnetzen (vgl. AP1.2) bearbeitet. 

2.2.1. Vorabanalysen (AP2.1) 

Der Betrieb von Gleichstromnetzen unterscheidet sich grundsätzlich von jenem in wechselstromba-
sierten Netzen. Wie die Vorabanalysen ergaben, ist ein Wandel von dem heutigen, nahezu passiven 
Betrieb zu einem aktiv geführten Betrieb in DC-Netzen zu erwarten. Um diesen Sachverhalt näher zu 
beschreiben, wird nachfolgend ein Vergleich des Betriebes von AC-Netzen und möglichen zukünftigen 
DC-Netzen durchgeführt. 

Heutige Mittel- und Niederspannungsdrehstromnetze (MVAC- und LVAC-Netze) verfügen über eine 
geringe Ausstattung mit Mess- und Kommunikationstechnik. Einen vollständigen Überblick über aktu-
elle Auslastungssituationen im Netz hat der Verteilnetzbetreiber daher in der Regel nicht. Die Leis-
tungsflüsse stellen sich entsprechend der Last- und Erzeugungssituation sowie den Impedanzverhält-
nissen ein. Eine aktive Steuerungsmöglichkeit in Form von netzseitigen Freiheitsgraden ist daher nur 
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eingeschränkt möglich. Lediglich die Abregelung von Erneuerbaren-Energie-Anlagen ist möglich. Daher 
wird der sichere Netzbetrieb vor allem durch eine robuste Netzplanung und einhergehende Auslegung 
der Netze sichergestellt. 

DC-Netze verfügen zusätzlich über Umrichter, die eine Schnittstelle zu angrenzenden AC-Netzen her-
stellen, sowie mögliche Gleichspannungswandler im Falle eines spannungsebenenübergreifenden DC-
Betriebs (vgl. Abbildung 30). Zudem können Umrichter innerhalb einer Spannungsebene eines ver-
maschten Netzes eingesetzt werden. Die Vorabanalysen zeigten, dass mittels Gleichspannungswand-
lern und Umrichtern eine Leistungsflusssteuerung sowie Spannungshaltung möglich ist. Durch eine op-
timierte Leistungsflusssteuerung können bspw. Leitungsverluste minimiert und Leistungsflüsse gezielt 
umverteilt werden, um Überlastungen bestimmter Leitungen zu verhindern. Umrichter und Gleich-
spannungswandler stellen folglich einen zusätzlichen netzseitigen Freiheitsgrad im Rahmen des Netz-
betriebs dar. Damit der Vorteil der Leistungsflusssteuerung nutzbar ist, bedarf es einer vermaschten 
Netzstruktur und mindestens zwei Umrichtern zur gezielten Ein- und Ausspeisung in und aus einem 
DC-Netz.  

 

Abbildung 30: Schematische Darstellung eines DC-Mittelspannungsnetzes mit angrenzenden Span-
nungsebenen 

Neben den netzseitigen Freiheitsgraden bestehen mit dem sogenannten Last- und Erzeugungsmanage-
ment auch kundenseitige Freiheitsgrade im Betrieb. Unter dem Erzeugungsmanagement wird die Ab-
regelung von Erneuerbare-Energien-Anlagen zur Vermeidung von Engpässen im Netz verstanden. Zu-
sätzlich ist es denkbar, den Leistungsbedarf flexibler Netznutzer, wie bspw. Elektrofahrzeuge und Wär-
mepumpen, vermehrt zeitlich zu verschieben und somit Auslastungsspitzen im DC-Netzbetrieb zu ver-
meiden. 

Zusätzlich wurde die für den Zugriff und die Nutzung der betrieblichen Freiheitsgrade erforderliche 
Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) analysiert. Die Konzepte der funk- und leitungs-
basierten Kommunikation wurden daher kategorisiert und entsprechend ihrer Charakteristika gegen-
übergestellt. So könnten sich bspw. die sogenannte Power-Line-Communication (PLC), 4G- oder 5G-
Technologie für die erforderliche Kommunikation eignen. 
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Die Vorabanalysen zeigten zudem, dass die Umrichter und Gleichspannungswandler als aktiv zu steu-
ernde Betriebsmittel eine kontinuierliche Sollwertvorgabe benötigen. Aus diesem Grund ist eine Erhö-
hung der Messausstattung in DC-Netzen erforderlich, was wiederum mit einer verbesserten Beobacht-
barkeit der Netzauslastung durch den Netzbetreiber einhergeht. Nach aktuellen Vorgaben sind nur 
größere dezentrale Erzeugungsanlagen sowie Netzkunden mit hohem Leistungsbezug zur Erfassung 
von Messdaten verpflichtet [10] [96]. Umspannwerke an der Schnittstelle zur Hochspannungsebene 
werden messtechnisch erfasst. Je mehr zusätzliche Messtechnik zukünftig in DC-Netze implementiert 
wird, desto genauer können Betriebspunkte für die Freiheitsgrade im Netzbetrieb eingestellt werden.  

2.2.2. Entwicklung eines Verfahrens zur Simulation der Netzbetriebsplanung in DC-Netzen 
unter Berücksichtigung von Lastflusssteuerung und eventueller topologischer Maßnah-
men (AP2.2) 

In diesem Unterarbeitspaket wurde eine Simulationsumgebung für den DC-Netzbetrieb entwickelt. Ziel 
war es, basierend auf den Ergebnissen der Vorabanalysen optimierte Betriebspunkte für Gleichspan-
nungswandler und Umrichter zu bestimmen. Für das erforderliche Optimierungsproblem wurde eine 
Zielfunktion zur Minimierung von Leitungs- und Umrichterverlusten als geeignet identifiziert und ent-
sprechend formuliert. Als Nebenbedingungen wurden die Leistungsflussgleichungen, Stromgrenzen 
der Leitungen, Spannungsgrenzen entsprechend der Vorabanalysen in AP1.1 sowie spezifische Leis-
tungsgrenzen der Umrichter und Gleichspannungswandler berücksichtigt. Die genaue Modellierung 
des Optimierungsproblems inklusive der Umrichter und Gleichspannungswandler wird nachfolgend 
beschrieben. 

Zur Abdeckung des gesamten Lösungsraums wurde eine geschlossene Problemformulierung gewählt. 
Die Zielfunktion minimiert Leitungs- und Umrichterverluste. Leitungsverluste sind quadratisch von den 
Spannungen abhängig, die im Rahmen der Optimierung ebenfalls zu bestimmen sind und daher eine 
kontinuierliche Entscheidungsvariable darstellen. Die Umrichterverluste werden über ein lineares Um-
richtermodell mit konstanten Verlustfaktoren in abhängig der Flussrichtung abgebildet. Dies ermög-
licht eine differenzierte Betrachtung von Gleichstrom- und Wechselstrombetrieb und folglich des auf 
den Netzbetrieb in MVDC-Netzen bezogenen Leistungsaustausch mit dem Hochspannungsnetz. Die 
Ein- bzw. Ausspeisung je Umrichter stellt ebenfalls eine kontinuierliche Entscheidungsvariable dar. 
Über die eingeführten kontinuierlichen Entscheidungsvariablen können auch die Nebenbedingungen 
formuliert werden. Die Leistungsflussnebenbedingungen stellen für jeden elektrischen Knoten eine 
ausgeglichene Bilanz zwischen Ein- und ausgespeister Leistung sicher. Diese Nebenbedingung ist eben-
falls quadratisch von den Spannungen abhängig. Stromnebenbedingungen zur Einhaltung der thermi-
schen Belastbarkeit, Spannungsnebenbedingungen für die Isolationsfestigkeit sowie Leistungsgrenzen 
der Umrichter können als lineare Nebenbedingungen formuliert werden. Insgesamt stellt das vorge-
stellte Optimierungsproblem ein quadratisches Optimierungsproblem mit quadratischen Nebenbedin-
gungen dar und wird in der internationalen Literatur als Quadratically Constrained Quadratic Program 
(QCQP) bezeichnet. Eine Lösung des Optimierungsproblems ist mittels nicht-kommerzieller und kom-
merzieller Solver möglich. 

Für die Nutzung des vollständigen Potenzials einer Leistungsflusssteuerung bilden vermaschte, ge-
schlossen betriebene Netzstrukturen eine wesentliche Grundlage, deren Eignung für MVDC-Netze 
durch die Ergebnisse der Zielnetzplanung in AP1 bestätigt worden ist. Da aufgrund der Leistungsfluss-
steuerung ein geschlossener Betrieb zu präferieren ist, kann von einer Abbildung von topologischen 
Maßnahmen durch Trennstellenverschiebungen im Rahmen der Optimierung abgesehen werden. 
Dennoch können topologische Maßnahmen im Zuge von Wartungs- und Instandhaltungsmaßnahmen 
in der langfristigen Netzbetriebsplanung erforderlich sein. Eine Abbildung von dafür notwendigen 
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Schaltmaßnahmen wird durch eine vorgelagerte Anpassung des zugrundeliegenden Knoten-Zweig-
Modells berücksichtigt. 

 
Abbildung 31: DC-Zielnetz nach AP1.2 für die Simulation der Netzbetriebsplanung 

Zur Validierung wurde das Verfahren auf ein exemplarisches MVDC-Netz angewendet, welches in AP1 
durch eine erste Zielnetzplanung für die Versorgungsaufgabe aus Abbildung 6 generiert wurde. Das 
untersuchte exemplarische MVDC-Netz ist in Abbildung 31 dargestellt, wobei an jedem Umspannwerk 
(UW) ein Umrichter mit ausreichender Dimensionierung in Hinblick auf eine (N-1)-zuverlässige Ausle-
gung installiert ist. Aufgrund der vermaschten Netzstruktur beeinflusst die Anpassung eines Umrich-
ters zugleich die Anpassung mindestens eines weiteren Umrichters an den anderen beiden Umspann-
werken. Umrichter 1 in UW1 stellt einen sogenannten Slack dar, dessen Ein- bzw. Ausspeisung sich aus 
der Versorgungsaufgabe, den Leitungsverlusten sowie den Ein- und Ausspeisungen der anderen bei-
den Umrichter ergibt. Nachfolgend ist der Zusammenhang der Einspeisung aus dem Hochspannungs-
netz und den resultierenden Leitungsverlusten in Abbildung 32 abgebildet.  

 
Abbildung 32: Leitungsverluste in Abhängigkeit der Verteilung der Umrichtereinspeisung 
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Das graublau gefärbte Netz spannt einen lokalen Teil des Lösungsraums des Optimierungsproblems 
auf, dessen Minimum im rot markierten Punkt liegt. Dieser Betriebspunkt konnte im Rahmen der Op-
timierung bestimmt und das Verfahren validiert werden. Im Allgemeinen konnten mit diesem Arbeits-
punkt folgende Erkenntnisse festgehalten werden: 

• Eine Bestimmung der Umrichterbetriebspunkte ist für einen aktiven Netzbetrieb erforderlich 
und kann durch ein Quadratically Constrained Quadratic Program abgebildet werden 

• Die Optimierung weist ein lokal flache Optima auf, d.h. eine Bandbreite von Umrichterbe-
triebspunkten weisen ähnliche Netzverluste auf 

• Eine weniger vermaschte Netzstruktur erfordert eine größere Anpassung von Betriebspunkten 
in Ausfallsituationen und somit eine größere Dimensionierung von Umrichtern 

Die Betrachtungen der netzseitigen Flexibilität durch Umrichter werden im nachfolgenden AP2.3 um 
die Potentiale einer kundenseitigen Flexibilität im Rahmen des Last-/ und Erzeugungsmanagements 
ergänzt. 

2.2.3. Erweiterung des Verfahrens zur Netzbetriebsplanung um ein Last- und Erzeugungs-
management (AP2.3) 

Mit der Novelle des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) aus dem Jahre 2016 erhält jeder Verteilnetz-
betreiber die Möglichkeit, das Einspeisemanagement in der Netzplanung zu berücksichtigen. Demnach 
darf im Rahmen der sogenannten Spitzenkappung die jährliche Stromerzeugung jeder Anlage um bis 
zu 3 % reduziert werden, um somit eine Überdimensionierung der Netze durch kostenintensiven Netz-
ausbau zu vermeiden [97].  

Windenergieanlagen und Photovoltaikanlagen mit einer installierten Leistung größer 100 kW sind in 
der Regel über eine IKT-Anbindung im Falle von Netzüberlastungen fernsteuerbar abregelbar [10]. Eine 
Abregelung erfolgt bei Photovoltaikanlagen durch die Regelung des Wechselrichters. Windenergiean-
lagen können u.a. ihre Leistung durch den Anstellwinkel der Rotorblätter reduzieren (Pitchregelung). 
Grundsätzlich sollten Netzbetreiber Einspeisemanagement im Betrieb vermeiden, solange der entlas-
tende Effekt durch andere (insbesondere netzseitige) Flexibilität ermöglicht werden kann. Bezogen auf 
die Anwendung in MVDC-Netzen bedeutet dies, dass die Einstellung von optimierten Betriebspunkten 
der Umrichter und somit eine gezielte Vermeidung von Überlastungen durch eine Leistungsflusssteu-
erung durch den Netzbetreiber eine höhere Priorität beizumessen ist. Hintergrund dieser Priorisierung 
ist, dass eine Abregelung von Erzeugungsanlagen u.a. Entschädigungszahlungen an den Anlagenbetrei-
ber nach sich zieht, während eine Anpassung von Umrichterbetriebspunkten als alternative Maß-
nahme ohne Entschädigung zur Verfügung steht.  

Neben der Einspeisung kann es in Verteilnetzen auch aufgrund von hohen Lastbedarfen der Kunden 
zu Überlastungen kommen. Mit dem Lastmanagement besteht für den Netzbetreiber ein Werkzeug, 
den flexiblen Anteil an der Nachfrage zeitlich zu verschieben und Netze somit zu entlasten. Ein Zugriff 
auf Lasten durch den Netzbetreiber ist jedoch aufgrund fehlender IKT-Anbindung und möglicher Kom-
forteinbußen aktuell nicht standardmäßig gegeben. Vielmehr bilden aktuell individuelle Verträge mit 
Industrie und GHD4-Kunden Grundlage des Lastmanagements in der Verteilnetzebene, die für ihr Fle-
xibilitätsangebot Ausgleichszahlungen erhalten. 

Aus der Analyse des Last-/ und Erzeugungsmanagement wurden Anforderungen an das Verfahren zur 
Netzbetriebsplanung abgeleitet. Dementsprechend kann der Abruf von Flexibilität im Rahmen einer 
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Optimierung anhand der Kosten priorisiert erfolgen. Folgende Priorisierung ergibt sich durch die dar-
gelegten gesetzlichen Regelungen: 

1. Nutzung der netzseitigen Flexibilität: Optimierte Einstellung von Umrichterbetriebspunkten 
zur Leistungsflusssteuerung 

2. Abregelung von Erzeugungsanlagen, sofern trotz netzseitiger Flexibilität Engpässe bestehen 
3. Verschiebung von Lasten, sofern trotz netzseitiger Flexibilität und Abregelung weiterhin Eng-

pässe bestehen  

Die Erweiterung des Optimierungsproblems zur Netzbetriebsplanung gemäß AP2.2 erfolgt sowohl in 
der Zielfunktion als auch in den Nebenbedingungen. Die zuvor als feste Wirk- und Blindleistungsein-
speisung bzw.-bezug modellierten Netzkunden werden nun durch eine kontinuierliche Entscheidungs-
variable abgebildet. Da die Einspeisung durch das Dargebot begrenzt ist, wird die entsprechende Ent-
scheidungsvariable nach oben durch die prognostizierte Wirkleistungseinspeisung eingeschränkt. Für 
Lasten können variabel je nach individueller vertraglicher Rahmenbedingungen Verschiebepotentiale 
vorgegeben werden. Die Priorisierung der Abrufe erfolgt anhand von Kostentermen in der Zielfunktion. 
Durch die Anpassung des Optimierungsproblems erfolgt eine Abregelung und Lastverschiebung zur 
Vermeidung von Engpässen und gezielt für Kunden mit der größten Sensitivität auf den Engpass. 

 
Abbildung 33: Exemplarisches Netz und Leitungsauslastungen 

 
Abbildung 34: Leitungsauslastung nach Leistungsflusssteuerung und Einspeise-/ Lastmanagement 
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Das Verfahren wurde anhand eines exemplarischen Testnetzes mit 20 Knoten entsprechend Abbil-
dung 33 und Abbildung 34 validiert. Dabei konnte gezeigt werden, dass mehrere Überlastungen durch 
die Leistungsflusssteuerung vermieden werden konnten. Der zusätzliche, nachgelagerte Einsatz des 
Last-/und Erzeugungsmanagements konnte schließlich alle Engpässe beheben. Durch die Formulierung 
als Optimierungsproblem konnte zudem sichergestellt werden, dass zur Behebung der Engpässe eine 
minimale Abregelung bzw. Verschiebung notwendig ist und der Netzbetreiber somit anfallende Kosten 
einsparen kann. Damit kann abschließend geschlussfolgert werden, dass durch das Konzept des Last- 
und Erzeugungsmanagements Kosten für den Netzausbau reduziert werden können. Der Netzbetrei-
ber ist jedoch an die gesetzlichen Restriktionen gebunden, die aktuell nur einen begrenzten Einsatz 
von Abregelung und Lastverschiebung vorsieht. Dies unterstreicht jedoch auch den Mehrwert, der sich 
durch die umrichterbasierte Leistungsflusssteuerung in DC-Netzen ergibt und den Bedarf an Abrege-
lung senkt. 

2.2.4. Topologie-Untersuchung (Schwerpunkt Stabilität) (AP2.4) 

Das Ziel dieses Unterarbeitspakets ist die Untersuchung des Einflusses der Topologie eines Mittelspan-
nungsgleichstromnetzes (MVDC-Netzes) auf die transiente Stabilität und das dynamische Verhalten. 
Die analysierten MVDC-Netze beinhalten erneuerbare Energiesysteme wie Photovoltaik und Wind-
energieanlagen und sind an das AC-Verteilnetz angeschlossen. Die MVDC-Netztopologie kann, wie in 
Abbildung 35 dargestellt, nach mehreren Faktoren klassifiziert werden. Die in allen analysierten 
MVDC-Netzen verwendete Wandlertopologie ist der modulare Multilevel-Wandler aufgrund seiner 
zahlreichen Vorteile hinsichtlich Modularität, Redundanz und Verbesserung der Netzqualität [98]. 

 
Abbildung 35: Klassifizierung der MVDC-Netztopologie 

Die verschiedenen Strukturen der Terminalverbindung werden unter den gleichen Systemspezifikatio-
nen getestet, d.h. Systemsteuerung, Systemspannungsebene und Nennleistung des AC-Netzes und der 
erneuerbaren Energiesysteme. Die Testszenarien beinhalten Leistungssprünge (Abnahme der erneu-
erbaren Energieerzeugung) und Fehler (Fehler an einem Terminal). Abbildung 36 und Abbildung 37 
zeigen die Gleichspannung an den Terminals des MVDC-Netzes für jede Topologie in den oben genann-
ten Szenarien. Es kann festgestellt werden, dass es keine optimale Netzstruktur für das MVDC-System 
gibt, aber jede einzelne hat ihre Vor- und Nachteile in Bezug auf transiente Leistungsschwankungen 
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und Fehlerströme. Aufgrund der geringen Größe des in dieser Analyse verwendeten MVDC-Netzes las-
sen sich nur geringe Unterschiede zwischen den verschiedenen Netztopologien feststellen. Es wird er-
wartet, dass diese in größeren MVDC-Netzen besser beobachtbar sein werden. 

 

Abbildung 36: Gleichspannung im Szenario einer Abnahme der erneuerbaren Energieerzeugung bei 
T2 

 

Abbildung 37: Gleichspannung im Fehlerfall bei T2 

 

2.2.5. Dynamischer Betrieb (AP2.5) 

Das Ziel dieses Unterarbeitspakets ist die Entwicklung einer Systemregelung für Multi-Terminal-DC-
(MTDC)-Verteilnetze mit hoher Integration von wandlergesteuerten dezentralen Energieressourcen 
(DER), z.B. µ-Kraftwärmekopplungsanlagen (µKWK), erneuerbaren Energiesysteme (EES), Energiespei-
chersysteme (ESS) und regulierbare Lasten (RL). Die vorgeschlagene Systemregelung kombiniert die 
Regelungsziele der sekundären und tertiären Regelungsebenen der hierarchischen Regelungsstruktur 
[99]. Sie löst das Problem des optimalen Leistungsflusses (optimal power flow - OPF) im MTDC-System, 
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um am Ende jeder Regelperiode Spannungs- und Leistungssollwerte für die Schnittstellen- und Ver-
knüpfungswandler (Gleichspannungswandler) bereitzustellen, während sie die Leistung zwischen den 
DER des Systems verteilt. Auf diese Weise können alle Typen von DER zur Systemregulierung beitragen 
und so "Connect-and-Manage"-Praktiken und aktives Netzmanagement (ANM) realisieren [100]. Die 
Regelung auf Systemebene sollte bestimmte Eigenschaften aufweisen, die für die sich entwickelnden 
DER-dominierten MTDC-Verteilnetze entscheidend sind. Dazu gehören schnelle OPF-Berechnung, Ska-
lierbarkeit, Modularität und Zuverlässigkeit sowie Datenschutz. Um dies zu erreichen, wird die Rege-
lung auf Systemebene durch eine verteilte Regelungsstruktur realisiert, die einen verteilten OPF-Algo-
rithmus ausführt. Die Regelungsstruktur besteht aus verteilten Regeleinheiten (VRE, distributed con-
trol units - DCU), die über ein Kommunikationsnetzwerk miteinander verbunden sind. Dies bildet ein 
vernetztes Regelungssystem (VRS) in einer Cyberebene parallel zur physikalischen Ebene des Strom-
versorgungssystems, wie in Abbildung 38 dargestellt [101]. Im vorgeschlagenen VRS entspricht jede 
VRE einem Knoten des Stromversorgungssystems und interagiert nur mit den Leistungseinheiten die-
ses Knotens, indem sie lokale Messungen empfängt und den lokalen Wandlern Sollwerte liefert. Jede 
VRE löst ein Knoten-OPF-Teilproblem und tauscht lokal berechnete Größen mit den anderen VRE aus, 
um einen Konsens zwischen den lokalen OPF-Teillösungen zu erzielen. Auf diese Weise löst das VRS 
das OPF-Problem im gesamten MTDC-Netz und realisiert die Regelung auf Systemebene. 

 

Abbildung 38: Regelungsstruktur auf Systemebene von verteilten Regelungseinheiten 

Verteilte Algorithmen, die das klassische OPF-Problem lösen und die Leistung zwischen Einheiten nach 
ihren Betriebskosten verteilen, existieren in der Literatur [102]. Dieses Problem betrifft jedoch kon-
ventionelle DER, wie die µKWK. Die Leistungsverteilung anderer DER-Typen sollte ihren Betriebszu-
stand berücksichtigen, z.B. verfügbare Leistung aus EES oder Ladezustand von ESS. Dieses Problem 
wurde in der Literatur bisher nicht in einem verteilten Ansatz behandelt. In unserer Arbeit entwickeln 
wir für jeden DER-Typ Leistungsverteilungsstrategien und implementieren diese dezentral. Für jede 
Strategie formulieren wir die Zielfunktion und die Randbedingungen des Knoten-OPF-Teilproblems 
neu, um Terme aufzunehmen, die sich auf den entsprechenden Typ von DER beziehen. Die zusätzlichen 
Terme realisieren die Leistungsverteilung zwischen den DER jedes Typs nach lokalen oder globalen 
Kriterien und Zielen. Erstere beziehen sich auf elektrische Größen der lokalen Einheiten bei jedem Kno-
ten-OPF-Teilproblem; letztere beziehen sich auf die elektrischen Größen des Gesamtsystems, die im 
VRS in einem verteilten Ansatz durch Datenaustausch zwischen den VRE verbreitet werden. Die ent-
wickelten Strategien werden im Folgenden vorgestellt: 
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• Lokale Leistungsverteilungsstrategie für EES: Leistungsverteilung der EES entsprechend ihrer 
verfügbaren Leistung. 

• Globale Leistungsverteilungsstrategie für EES: Gesamt-Leistungseinspeisung im System zur 
Versorgung eines bestimmten Anteils der Gesamtlast; die Leistung wird nach dem geteilten 
Prozentsatzprinzip zwischen den EES verteilt. 

• Lokale Leistungsverteilungsstrategie für ESS: Leistungsverteilung der ESS gemäß ihrem Lade-
zustand. 

• Lokale Leistungsverteilungsstrategie für ESS mit virtuellen Speicherkosten (VSK): Leistungsver-
teilung der ESS entsprechend seiner VSK, gebildet durch individuellen Ladezustand und den 
Knotenstrompreis. 

• Leistungsverteilungsstrategie für RL: Leistungsverteilung der RL entsprechend ihrer akzeptab-
len reduzierten Leistung.  

Wir kombinieren die Strategien zu verschiedenen ANM-Schemas, die alle verschiedenen Typen von 
DER behandeln, die an jedem Knoten des Stromnetzes integriert sind. Die ANM-Schemas sind im Fol-
genden aufgeführt: 

• ANM-Schema 1: Globale Strategie für EES - Lokale Strategie für ESS - Strategie für RL 
• ANM-Schema 2: Globale Strategie für EES - Lokale Strategie für ESS mit VSK - Strategie für RL 
• ANM-Schema 3: Lokale Strategie für EES - Lokale Strategie für ESS - Strategie für RL 
• ANM-Schema 4: Lokale Strategie für EES - Lokale Strategie für ESS mit VSK - Strategie für RL 

Die entwickelten ANM-Schemas sind in das Knoten-OPF-Teilproblem integriert. Das neue OPF-Prob-
lem, das das ANM im MTDC-Verteilungssystem realisiert, kann durch den verteilten Algorithmus gelöst 
werden. Daher werden die Leistungsverteilungsstrategien für DER und damit die ANM-Schemas in ei-
nem verteilten Ansatz realisiert. Die Formulierung des OPF-Problems mit den integrierten ANM-Sche-
mas ermöglicht die identische Rolle aller VRE, was die Modularität des Regelungskonzeptes auf Sys-
temebene gewährleistet. Tabelle 1 zeigt die parallele Rechenzeit 𝑇𝑇𝑃𝑃  für das klassische OPF-Problem 
und die entwickelten ANM-Schemas. Die parallele Rechenzeit bezieht sich auf die Zeit, in der alle VRE 
parallel arbeiten, um das OPF-Problem im System zu lösen. Es ist zu beobachten, dass diese für jedes 
Netzwerk in allen Fällen in der gleichen Größenordnung bleibt. Daher weisen die entwickelten ANM-
Schemas dem OPF-Algorithmus keine zusätzliche Rechenbelastung auf. Die benötigte Zeit für die Kom-
munikationsaufgaben während der Ausführung des Algorithmus ist in Tabelle 2 im Falle von ANM-
Schema 4 dargestellt. Es kann geschlussfolgert werden, dass das verteilte OPF-Problem durch die Kom-
munikation begrenzt ist, da die verwendete Kommunikationstechnologie zu einer Ausführungszeit des 
Algorithmus führen kann, die für die Realisierung der Regelung auf Systemebene zu hoch ist. Bei der 
Auswahl der Kommunikationstechnologie für jedes Netzwerk sind weitere Betrachtungen anzustellen. 
Auf der anderen Seite werden keine leistungsstarken Recheneinheiten benötigt, da die Rechenzeit kurz 
ist. Der Algorithmus ist rechnerisch skalierbar, wie aus den Ergebnissen der Tabelle 3 beobachtet wer-
den kann. Das bedeutet, dass er in großen Netzwerken mit vielen Knoten ohne wesentlichen Einfluss 
auf die Rechenzeit eingesetzt werden kann. Die Skalierbarkeit und die kurze Rechenzeit werden durch 
die Anzahl und Position des integrierten DER nicht beeinflusst. Dies ist durch Tabelle 4 zu erkennen. 

Tabelle 1: Parallele Rechenzeit 𝑇𝑇𝑃𝑃 [s] 

Netzwerk Klassisch OPF Schema 1 Schema 2 Schema 3 Schema 4 
IEEE 14 0.217 0.101 0.084 0.219 0.509 
IEEE 30 0.847 0.336 0.381 0.732 1.080 
IEEE 57 0.915 1.516 1.375 2.148 1.814 
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Tabelle 2: Kommunikationszeit für ANM-Schema 4 [s] 

Netzwerk 
Kommunikationstechnologie 

2G (Latenz 1s) 3G (Latenz 0.5s) 4G (Latenz 0.1s) 5G (Latenz 0.001s) 
IEEE 14 306 153 30.6 0.306 
IEEE 30 582 291 58.2 0.582 
IEEE 57 1152 576 115.2 1.152 

IEEE 118 228 114 22.8 0.228 
 

Tabelle 3: Skalierbarkeitsmetrik 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆 [s] 

Netzwerk Klassisch OPF Schema 2 Schema 4 
IEEE 14 0.0044 0.0049 0.005 
IEEE 30 0.0045 0.0054 0.0056 
IEEE 57 0.0046 0.0050 0.0047 
IEEE 118 0.0054 0.007 0.007 

 

Tabelle 4: Einfluss der Anzahl und Position von DER in ANM-Schema 4 im IEEE-57-Netz 

DER parameter Iterationen 𝑇𝑇𝑃𝑃 [s] 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆  [s] 
Startszenario 384 1.814 0.0047 
Doppelte Anzahl 149 0.852 0.0057 
Andere Position 329 1.6063 0.0049 

 

Der Einfluss von anhaltenden Ausfällen der VRS-Topologie auf die Konvergenz des OPF-Algorithmus 
wurde ebenfalls untersucht. Anhaltende Ausfälle beziehen sich auf den Verlust einer VRE oder einer 
Kommunikationsverbindung, die nicht vor dem Ende der Ausführung des Algorithmus repariert wer-
den kann. Diese Arbeit ist die erste, welche anhaltende Änderungen der VRS-Topologie und deren 
Auswirkungen auf die verteilte Regelung untersucht. Bestehende Literatur schlägt OPF-Algorithmen 
vor, die widerstandsfähig gegen Kommunikationsverzögerungen und Datenpaketausfälle sind [103], 
[104]. Diese Ausfälle sind jedoch nicht anhaltend und der Datenaustausch über die Regelperiode in 
allen Verbindungen des VRS ist möglich. Der anhaltende Verlust von Kommunikationsverbindungen 
wird bei der dezentralen Sekundärregelung in Microgrids untersucht [105], [106]. Dennoch ist das Kon-
sensziel in solchen Fällen global, d.h. alle VRE betreffend, während es im OPF-Problem lokal ist und nur 
elektrisch benachbarte VRE betrifft. Wenn also im Falle eines Microgrids eine Kommunikationsverbin-
dung zwischen zwei benachbarten VRE verloren geht, das VRS aber verbunden bleibt, können die ent-
sprechenden Daten über andere VRE verbreitet werden, und der globale Konsens kann erreicht wer-
den. Wenn jedoch im OPF-Problem zwei benachbarte VRE keine Daten austauschen können, kann der 
lokale Konsens zwischen ihnen nicht erreicht werden. Der verhinderte Datenaustausch führt zu fal-
schen Updates der lokalen OPF-Teilprobleme, was zu einer unrealistischen OPF-Lösung führt. Eine Stra-
tegie zur Behandlung solcher VRS-Ausfällen wurde entwickelt. Insbesondere die vom Ausfall betroffe-
nen VRE verwenden die lokalen Größen, die der OPF-Lösung der vorangegangenen Regelungsperiode 
entsprechen, da sie diese Variablen nun nicht mehr richtig aktualisieren können. Dies ermöglicht einen 
realistischen Leistungsfluss zwischen den Knoten der betroffenen VRE. Die Informationen der festen 
Leistungsflüsse werden durch den Austausch ihrer lokalen Größen an die benachbarten VRE weiterge-
geben. Auf diese Weise leitet der Algorithmus die Leistungsflüsse im Stromnetz um und ändert das 
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Erzeugungsprofil, um den Bedarf zu versorgen, und bietet eine realistische OPF-Lösung für das ge-
samte Netz. Tabelle 5 zeigt die Anzahl der Iterationen, die der Algorithmus bis zur Konvergenz im Re-
ferenzfall benötigt, einmal ohne Fehler und in zwei Fällen mit einem VRE-Ausfall zu zwei verschiedenen 
Zeitpunkten während der Ausführung des Algorithmus. Die Ergebnisse werden für verschiedene Grö-
ßen von Netzwerken bereitgestellt. In Tabelle 6 ist die gleiche Metrik für mehrere VRE-Ausfälle im IEEE-
118-Netz dargestellt. Bei der VRE-Ausfall benötigt der Algorithmus weniger Iterationen bis zur Konver-
genz als im Referenzfall, da die zur Behandlung des Ausfalls verwendete Strategie eine niedrigere Span-
nungskonvergenzschwelle im Stoppkriterium des Algorithmus einführt.  

Tabelle 5: Konvergenzgeschwindigkeit bei einzelnem VRE-Ausfall 

Netzwerk IEEE 30 IEEE 57 IEEE 118 
Iterationen  

im Referenzfall 1379 4004 544 

Ausfallzeitpunkt 
(Iteration) 100 1200 400 3600 50 450 

Iterationen 296 1222 584 3617 177 451 
 

Tabelle 6: Konvergenzgeschwindigkeit bei mehreren VRE-Ausfällen im IEEE-118-Netz 

Ausgefallene VRE 1, 10, 11, 49, 69 10, 41, 52, 85 
Ausfallzeitpunkt 

 
50. Iteration 

(alle VRE gleichzeitig) 
450. Iteration 

(alle VRE gleichzeitig) 
10., 100., 200., 300. Iteration 

jeweils 
Iterationen 288 477 181 

 

Abbildung 39 und Abbildung 40 zeigen, wie die Strategie die Leistungs- bzw. Spannungsprofile ändert, 
um mit den Ausfällen im VRS umzugehen und das OPF-Problem zu lösen. Es wird festgestellt, dass die 
Strategie es schafft, mehrere Ausfälle von VRE oder Kommunikationsverbindungen zu behandeln und 
schnell die Sollwerte an die Wandler des Systems zu liefern. Darüber hinaus ist sie unempfindlich ge-
genüber der Position der ausgefallenen VRE im VRS sowie der OPF-Lösung der vorherigen Regelungs-
periode. Darüber hinaus behält der Algorithmus seine ursprüngliche Formulierung und bleibt somit 
modular und skalierbar. 

 

Abbildung 39: Knotenspannungen im IEEE-118-Netz im Referenzfall und zwei Ausfälle der VRE am 
Knoten 11, an verschiedenen Zeitpunkten 
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Abbildung 40: Knotenleistungen im IEEE-118-Netz im Referenzfall (grün) und zwei Ausfälle der VRE 
am Knoten 11, an der 50. Iteration (rot) und 450. Iteration (blau) 

2.3. Schutzkonzepte für DC-Netze (AP3) 
In diesem Arbeitspaket wird der Netzschutz für DC-Verteilnetzen mit Fokus auf Mittelspannungsgleich-
stromnetzen (MVDC-Netzen) untersucht. Dabei liegt der wesentliche Fokus dieses Arbeitspakets auf 
dem Schutz von Betriebsmitteln und Verbrauchern vor Kurzschlussströmen. Nachfolgend wird die 
Schutzkoordination der im Netz befindenden Schutzgeräte zur Detektion bzw. Lokalisierung und Ab-
schaltung von Kurzschlussströmen als Schutzkonzept bezeichnet. 

2.3.1. Analyse, Entwicklung einer Simulationsumgebung und Simulation möglicher Schutz-
konzepte für DC-Netze (AP3.1) 

Das Ziel dieses Unterarbeitspakets war die Ableitung von Anforderungen an ein Schutzkonzept für Mit-
telspannungsgleichstromnetze aus Sicht der Versorgungszuverlässigkeit der Netzkunden. Im Vergleich 
zu heutigen Mittelspannungsdrehstromnetzen ist eine Verschlechterung der Versorgungszuverlässig-
keit als nicht akzeptabel anzusehen.  

Zum Erreichen des Ziels wurde in einem ersten Arbeitsschritt der Einfluss des Netzschutzes auf die 
Versorgungszuverlässigkeit von Netzkunden qualitativ analysiert. Hinsichtlich der Versorgungszuver-
lässigkeit wurde festgestellt, dass insbesondere der abgeschaltete Netzbereich im Falle eines Fehlers 
bzw. Ausfalls sowie die Dauer und Art der Wiederversorgung der betroffenen Kunden relevante Aus-
wirkungen auf die Versorgungszuverlässigkeit haben [107]. Dabei ist festzuhalten, dass das Schutzkon-
zept einen wesentlichen Einfluss auf den abgeschalteten Netzbereich (über den Grad der Selektivität 
des Schutzkonzepts) hat.  

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde im zweiten Arbeitsschritt eine rechnerbasierte Simulations-
umgebung bzw. ein Verfahren zur Simulation der Versorgungszuverlässigkeit für Gleichstromsysteme, 
mit der Möglichkeit unterschiedliche Schutzkonzepte angemessen zu berücksichtigen, entwickelt. Die-
ses Verfahren basiert auf einer analytischen, probabilistischen Zuverlässigkeitsberechnungsmethode 
nach [108] und ermöglicht die qualitative Bewertung der Versorgungszuverlässigkeit aller Netzkunden. 
Als Bewertungsgrößen werden die standardisierten DISQUAL-Kenngrößen (Erwartungswert der Häu-
figkeit einer Versorgungsunterbrechung, Erwartungswert der Dauer einer Versorgungsunterbrechung 
und Nichtverfügbarkeit) [109] herangezogen, die durch das Verfahren berechnet werden. Der gene-
relle Ablauf des Verfahrens ist in Abbildung 41 vorgestellt. Zusätzlich wurde dieses Verfahren im Rah-
men der Veröffentlichung [110] vorgestellt und zur Beantwortung einer anderen Fragestellung ange-
wendet. 
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Abbildung 41: Ablauf der Zuverlässigkeitsberechnung 

 

Abbildung 42: Exemplarische Ergebnisse der Versorgungszuverlässigkeit (Mittelwert der Nichtverfüg-
barkeit aller Netzkunden) ohne (a) und mit (b) Redundanz in den Ortsnetzstationen 

Mithilfe der entwickelten Simulationsumgebung wurden in einem abschließenden Arbeitsschritt die 
Anforderungen an ein Schutzkonzept für MVDC-Netze abgeleitet. Dazu wurden Variantenrechnungen 
für repräsentative, vermaschte MVDC-Netze durchgeführt, wobei für jedes MVDC-Netz die Anzahl und 
Größe von Abschaltbereichen, die Durchdringung mit Fernwirktechnik (FWT) sowie die vorhandene 
Redundanz der leistungselektronischen Wandler in den Ortsnetzstationen variiert wurden. Exemplari-
sche Ergebnisse für ein in AP1.3 ermitteltes vermaschtes MVDC-Zielnetz basierend auf der vorgestell-
ten Versorgungsaufgabe aus AP1.2 (siehe Abbildung 6) sind in Abbildung 42 dargestellt, wobei die An-
zahl an Abschaltbereichen (AB) variiert wurde. Dabei ist zu beachten, dass zusätzlich unterschiedliche 
Größen von Abschaltbereichen durch verschiedene Abschaltbereichsvarianten (kurz Var.) untersucht 
wurden. Zusätzlich ist zu beachten, dass für die untersuchten Varianten ohne den Namenszusatz FWT 
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angenommen wurde, dass keine fernbedienbaren Trennschalter innerhalb des MVDC-Netzes existie-
ren. Für die Varianten mit dem Namenszusatz FWT wurde eine vollständige Durchdringung von FWT 
unterstellt. Bspw. handelt es sich bei 4 AB(Var.2) um eine Variante mit vier Abschaltbereichen, wobei 
die Größe und Aufteilung der Abschaltbereiche eine andere ist als bei 4 AB(Var.1). Zudem ist in Abbil-
dung 42 der deutschlandweite erfasste Mittelwert der Nichtverfügbarkeit der heutigen Mittelspan-
nungsnetzebene für das Jahr 2015 nach [111] dargestellt (rote Linie).  

Die gezeigten exemplarischen Ergebnisse wie auch die weiteren ermittelten Ergebnisse verdeutlichen, 
dass eine Redundanz bezüglich der leistungselektronischen Wandler in den Ortsnetzstationen notwen-
dig ist, um eine Versorgungszuverlässigkeit auf heutigem Niveau erreichen zu können. Diese Redun-
danz könnte entweder durch ausfallsichere (bspw. parallele) Wandler oder durch zusätzliche Redun-
danz im Niederspannungsnetz erfolgen. Des Weiteren wurde ermittelt, dass bei keiner vollständigen 
Durchdringung mit FWT in der Regel mehrere Abschaltbereiche notwendig sind, um die heutige Ver-
sorgungszuverlässigkeit zu gewährleisten. Aus diesem Grund wird als Anforderung an ein Schutzkon-
zept die Möglichkeit der Bildung mehrerer Abschaltbereiche in vermaschten Netzen abgeleitet. Somit 
kann festgehalten werden, dass das heute auf Mittelspannungsebene üblich verwendete Schutzkon-
zept der Zeitstaffelung mit unabhängigen Maximalstromzeitschutzgeräten für vermaschte MVDC-
Netze nicht zu empfehlen ist.  

2.3.2. Algorithmen und Validierung (AP3.2) 

Das Ziel des Unterarbeitspakets war die Implementierung, die Validierung und der Vergleich von ge-
eigneten Fehlerdetektionsalgorithmen für den Netzschutz zukünftiger Mittelspannungsgleichstrom-
netze (MVDC-Netze). Diese müssen in der Lage sein, zwischen dem Normalbetrieb sowie einem ge-
störten Betrieb des Netzes, verursacht durch Fehler im Netz, zu unterscheiden. In Stromnetzen können 
verschiedene Arten von Fehlern auftreten. Hierzu zählen Kurzschlüsse zwischen Leitern, aber auch Un-
terbrechungen von Leitern stellen einen Fehlerfall dar [112, 113, 114, 115]. 

In Gleichstromnetzen weisen Fehlerströme üblicherweise einen hohen Spitzenwert auf, dessen An-
stiegsrate durch die Induktivität des Netzes begrenzt wird. Der Scheitelwert des Fehlerstromes wird in 
bis zu einer Millisekunde erreicht. Die Induktivität des Netzes hat, anders als in Wechselspannungsnet-
zen, keinen wesentlichen Einfluss auf den stationären Kurzschlussstrom. Eine Fehlerstrombegrenzung 
erfolgt lediglich durch den vergleichsweise geringen Gleichstromwiderstand der Leitungen. [116] 

 

Abbildung 43: Exemplarischer Fehlerstrom 

Anstiegsrate: 8.9kA/ms600 A

9 kA

0.9 ms
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In Abbildung 43 wird der Verlauf eines Fehlerstromes in einem exemplarischen MVDC-Netz gezeigt, 
das auf dem im Rahmen des FEN-Projektes P4 auf dem Campus der RWTH Aachen errichteten For-
schungsnetz basiert. Der Verlauf des Fehlerstromes ist dabei abhängig von der Netztopologie, den Pa-
rametern der Komponenten sowie der eingesetzten Wandlertopologie. Der Scheitelwert des exemp-
larischen Fehlerstromes beträgt 9 kA und wird in 0,9 ms mit einer Anstiegsrate von 8,9 kA/ms erreicht. 
Nach etwa 150 ms ist der Fehlerstrom abgeklungen.  

Tritt in einem Stromnetz ein Fehler auf, so detektieren Fehlerdetektionsalgorithmen anhand von 
Strom- und Spannungsmessungen den Fehlerort. Die fehlerbehaftete Komponente wird dann so 
schnell wie möglich vom restlichen, intakten Netz isoliert. Hierbei darf es durch Messrauschen oder 
Strom- und Spannungsänderungen, beispielsweise durch sprunghafte Laständerungen, zu keiner irr-
tümlichen Fehlerdetektion kommen. Eine zügige Detektion sowie Behebung eines Fehlers ist notwen-
dig, um das Netz wieder in den sicheren Normalbetrieb zu bringen und somit eine Weiterversorgung 
zu gewährleisten. 

Zur Gruppe der im Rahmen des Unterarbeitspakets betrachteten Fehlerdetektionsalgorithmen gehö-
ren: 

• der Überstromschutz [117, 118], 
• der Differentialschutz [117, 118, 119], 
• die Stromrichtungsmethode [118], 
• der Distanzschutz [118, 119], 
• die Änderungsrate von Strom- oder Spannung [117, 118] und 
• Wavelet-basierte Verfahren [117, 119, 120, 121, 122]. 

Des Weiteren wurden die Aktive-Impedanz-Schätzung [118], ein Wanderwellen-basiertes Verfahren 
[117, 118, 123, 124] sowie Verfahren, welche Methoden aus dem Bereich der Künstlichen Intelligenz 
nutzen [118, 125, 126], betrachtet. Die ersten beiden Verfahren erwiesen sich jedoch als ungeeignet 
für MVDC-Netze, während eine ausführliche Betrachtung der Verfahren mit künstlicher Intelligenz den 
zeitlichen Rahmen des Unterarbeitspaketes überschritten hätte. 

Anhand eines exemplarischen MVDC-Netzes wurde die Funktionsweise der einzelnen Fehlerdetekti-
onsalgorithmen für verschiedenen Fehlerarten mittels Simulationen validiert. Die Eignung der betrach-
teten Fehlerdetektionsalgorithmen für zukünftige MVDC-Netze wird in Tabelle 7 anhand gängiger Ver-
gleichskriterien, die auch für den Vergleich ganzer Schutzkonzepte genutzt werden, bewertet. Zu die-
sen Vergleichskriterien zählen [117, 118, 119]: 

• Sensitivität: Der Fehlerdetektionsalgorithmus detektiert jeden Fehler im Netz. 
• Selektivität: Lediglich die fehlerbehaftete Komponente bzw. der fehlerbehaftete Abschnitt des 

Netzes wird isoliert. Es wird somit nur ein Minimum des Netzes abgeschaltet, um den Fehler 
zu isolieren. Somit soll der Normalbetrieb des Netzes so weit wie möglich wiederhergestellt 
werden. 

• Geschwindigkeit: Der Fehler muss so schnell wie möglich detektiert werden. Somit verursacht 
der Fehlerstrom einen möglichst geringen Schaden an den Betriebsmitteln im Kurzschlusss-
trompfad. Außerdem wird so die Stabilität des Netzes unterstützt und die Wahrscheinlichkeit 
der Fehlerausbreitung minimiert. 

• Zuverlässigkeit: Das Fehlerdetektionsverfahren ist zuverlässig und ein Reserveschutz existiert, 
falls der Primärschutz versagt. Dieser Reserveschutz muss unabhängig vom Primärschutz sein, 
also beispielsweise über eigene Strom- und Spannungsmessungen verfügen. 
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• Robustheit: Das Fehlerdetektionsverfahren unterscheidet zwischen Fehlern sowie Strom- und 
Spannungsänderungen, die im Normalbetrieb beispielsweise nach einem Lastsprung auftre-
ten. 

In Tabelle 7 bedeutet „+“ eine positive, „o“ eine neutrale und „-„ eine negative Bewertung für das 
jeweilige Vergleichskriterium. Je mehr Vergleichskriterien ein Algorithmus positiv erfüllt, desto geeig-
neter ist es für den Einsatz als primäres Schutzsystem. Außerdem wird für jedes Verfahren angegeben, 
ob der jeweilige Fehlerdetektionsalgorithmus eine Kommunikationsverbindung benötigt oder nicht. 

Tabelle 7: Vergleich der betrachteten Fehlerdetektionsalgorithmen 

 

Kriterium 

Überstrom-
schutz 

Strom-
/Spannungs-
Gradienten-

methode 

Strom- 
richtungs- 
methode 

Distanz-
schutz 

Differential-
schutz 

Wavelet- 
basiertes 
Verfahren 

Sensitivität o o o - o + 

Selektivität - + + o + + 

Geschwin-
digkeit + + + o + + 

Zuverlässig-
keit + o - - - + 

Robustheit + o + o o + 

Kommunika-
tionsverbin-

dung  
benötigt 

nein nein ja nein ja optional 

Der Vergleich der Fehlerdetektionsalgorithmen zeigt, dass der Wavelet-basierte Algorithmus nach [de 
Kerf] die beste Fehlerdetektion ermöglicht. Hierbei wird, wie in Abbildung 44 dargestellt, eine 2-aus-
3-Entscheidung genutzt. Diese basiert auf der Wavelet-Transformation der Spannung, des Stroms so-
wie des Betrags und der Ableitung der Spannung. Sind zwei der drei Kriterien erfüllt, so wurde ein 
Fehler detektiert. Alle denkbaren Leitungsfehler werden ohne die Nutzung einer Kommunikationsver-
bindung detektiert. Der Überstromschutz detektiert ebenfalls alle Leitungsfehler, ist jedoch, anders als 
der Wavelet-basierte Algorithmus, nicht selektiv. Der Überstromschutz kann jedoch als zwingend not-
wendiger Reserveschutz für einen selektiven Fehlerdetektionsalgorithmus eingesetzt werden. Die 
Stromableitungsmethode ist ebenfalls nutzbar, jedoch nur bei größeren Leitungslängen. Wegen der 
mitunter kurzen Leitungslängen ist der Algorithmus für MVDC-Netze nicht vollständig geeignet. Die 
anderen betrachteten Fehlerdetektionsalgorithmen wie Differentialschutz und Distanzschutz sind für 
die Detektion von Leitungsfehlern in MVDC-Netzen wenig bzw. nicht geeignet. 



 

 
65 

 

 

Abbildung 44: Wavelet-basiertes Fehlerdetektionsverfahren 

Der Wavelet-basierte Fehlerdetektionsalgorithmus stellt als primäres Schutzsystem in Kombination 
mit einem Überstromschutz ein geeignetes Konzept für die Fehlerdetektion auf Leitungen zukünftiger 
MVDC-Netze dar. Für die Fehlerdetektion auf Sammelschienen oder in Wandlern ist der Differential-
schutz geeignet. Da es sich bei Sammelschienen und Wandlern, verglichen mit Freileitungen und Ka-
beln, um lokal konzentrierte Betriebsmittel handelt, ist die für den Differentialschutz benötigte Kom-
munikationsverbindung bezüglich der Zuverlässigkeit akzeptabel. Wandlerinterne Fehler können auch 
zusätzlich durch die Regelung des Wandlers detektiert werden, hierbei dient ein Differentialschutz als 
Reserveschutz und umgekehrt. 

2.3.3. Analyse der technischen Randbedingungen für den Schutz in DC-Netzen (AP3.3) 
Schutzkonzepte in AC-Netzen 

Die Betrachtung von Wechselstromnetzen wird durchgeführt, um aus bestehenden Stromnetzstruktu-
ren und Schutzkonzepten Maßnahmen für Mittelspannungsgleichstromnetze ableiten zu können. Die 
Hauptaufgaben von Erdungssystemen in elektrischen Netzen sind die Minimierung von Überspannun-
gen, thermischem Stress und elektromagnetischen Störungen sowie die Unterstützung bei der Detek-
tion von Fehlerfällen. Im Folgenden werden übliche Erdungskonzepte für Mittelspannungswechsel-
stromnetze vorgestellt, welche sich vor allem in der Sternpunktbehandlung unterscheiden.  

Isolierte Systeme ohne Sternpunkterdung 
In einem isolierten System ohne Sternpunkterdung existiert keine direkte Verbindung zwischen Stern-
punktspannung und Erde. Es besteht lediglich eine Verbindung über Streukapazitäten. Bei einphasigen 
Erdschlüssen kommt es in Folge zu einer Verschiebung der Sternpunktspannung gegenüber Erde, 
wodurch die Leiter-Erde-Spannung der intakten Phasen um den Faktor √3 erhöht ist und somit der 
Leiter-Leiter-Spannung entspricht. Die Isolation angeschlossener Geräte muss entsprechend auf die 
Höhe der Überspannung im Fehlerfall ausgelegt werden. 

Systeme mit Sternpunkterdung 
Ein im Sternpunkt direkt geerdetes System kann an einer oder an mehreren Stellen geerdet sein. 
Dadurch wird eine Spannungsverschiebung im Fehlerfall vermieden, sodass die Isolierung angeschlos-
sener Geräte bei mehrfach geerdeten Systemen lediglich auf die Leiter-Erde-Spannung ausgelegt wer-
den kann. Durch die direkte Verbindung des Sternpunkts zur Erde ergeben sich im Fehlerfall hohe Feh-
lerströme, welche zu einer hohen thermischen Belastung des Netzes führen können. Zudem besteht 

Kriterium 1:
WT Spannung

Kriterium 2:
WT Strom

Kriterium 3:
Ableitung und 

Betrag 
Spannung 

2-aus-3 
Entscheidung Fehlerdetektion
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die Gefahr, dass durch die hohen Fehlerströme elektromagnetische Störungen entstehen, welche be-
nachbarte elektrische Anlagen beeinträchtigen können. 

 

Systeme mit hochohmig geerdeten Sternpunkt 
Die Erdung erfolgt hier über einen hohen Widerstand oder eine große Induktivität, sodass der Fehler-
strom auf 25 A begrenzt wird. Im Fall eines einphasigen Erdschlusses verhält sich das System ähnlich 
wie ein isoliertes System. Allerdings werden die Sternpunktverschiebung und damit die Überspannung 
im Fehlerfall durch den Sternpunktwiderstand zur Erde begrenzt.  

 

Systeme mit niederohmig geerdetem Sternpunkt 
Wird das System durch einen geringen Widerstand oder eine kleine Induktivität geerdet, kommt es zu 
höheren Fehlerströmen als bei einer Erdung mit hoher Impedanz. Im Fehlerfall verhält sich dieses Sys-
tem ähnlich wie ein direkt geerdetes System, auch hier können Fehler durch den hohen thermischen 
Stress erkannt werden. Durch die geeignete Wahl des Sternpunktwiderstands zur Erde kann die Höhe 
des Fehlerstroms eingestellt werden. 

 

Resonanzerdung 
Bei einer Resonanzerdung wird das System auch mit einer Impedanz versehen, welche den Blindstro-
manteil des Fehlerstroms kompensiert. Dazu wird zwischen Sternpunkt und Erde eine Petersenspule 
installiert. Durch den Parallelschwingkreis wird der Fehlerstrom auf nahezu Null reduziert, sodass der 
Lichtbogen an der Fehlerstelle verlischt. Damit kann Zeit für die selektive Fehlerabschaltung gewonnen 
werden. 

 

DC-Schalter 

DC-Schalter sind in mehreren Ausführungen erhältlich. Diese reichen von simplen Trennschaltern, wel-
che nur stromlos geschaltet werden können zu Schaltern, welche mehrere Kiloampere trennen kön-
nen. Eine Übersicht über leistungselektronisch unterstützte Gleichstromschalter gibt Tabelle 8. Für die 
Abschaltung von Fehlerströmen wird die notwendige Spannung zur Aufrechterhaltung des Lichtbogens 
soweit erhöht, dass die treibende Spannung überschritten wird und der Lichtbogen verlischt. Hierzu 
werden in Bahnsystemen Schütze verwendet, welche speziell gestaltete Lichtbogenkammern besitzen 
um den Lichtbogen in die Länge ziehen zu können. Daher ist die Schaltfähigkeit eines DC-Schalters 
elektrostatisch durch die maximale Schaltspannung begrenzt. Der maximal abschaltbare Fehlerstrom 
ist durch die Gestaltung der Kontakte limitiert, welche beim Öffnen nicht zu stark verschleißen oder 
verschweißen dürfen. Werden Halbleiterrelais als DC-Schalter eingesetzt, muss die maximale Sperr-
spannung und Stromtragfähigkeit der Halbleiter berücksichtigt werden. Zudem muss auch eine ausrei-
chende Kühlung gewährleistet sein.  
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Tabelle 8: Übersicht leistungselektronisch unterstützter Gleichstromschalter 

Topologie Solid-state Schalter Hybrid Schalter Gelöschte mechanische 
Schalter  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Schaltung 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

Halbleiter- 
element 

Gate Commutated Turn-Off 
Thyristor (GCT) [127], IGBT 
[128], Integrated Emitter 
Turn-Off Thyristor (IETO) 
[129] 

GCT, IGBT Thyristor 

Anwendungs-
bereich 

Kleine bis mittlere Leistung –
hohe Leistungen führen zu 
signifikanten Verlusten 

Mittlere bis potentiell hohe 
Leistung 

Mittlere bis hohe Leistung 
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Beschreibung Das Halbleiterelement unter-
bricht den Fehlerstrom sehr 
schnell, wodurch aufgrund der 
Netzinduktivität eine hohe 
Überspannung auftritt. Um 
diese zu begrenzen ist ein Va-
ristor parallel zum Solid-state 
Schalter geschaltet. Alternativ 
kann auch ein Residual Cur-
rent protective Device (RCD) 
oder eine RC Schaltung einge-
setzt werden um die Span-
nungsspitze am Halbleiterele-
ment zu begrenzen. 
 

Zur Vermeidung hoher Leit-
verluste im Halbleiterelement 
wird ein mechanischer Tren-
ner parallel zum Solid-state 
Schalter geschaltet. 
 

Diese Schaltertopologie be-
sitzt ebenfalls einen mechani-
schen Trenner im Haupt-
stromweg. Wird dieser geöff-
net löscht das parallel ge-
schaltete Netzwerk den Licht-
bogen durch die Kommutie-
rung des Stroms auf das 
Halbleiterelement. Dieses 
wird wiederum durch den pa-
rallelen Varistor vor Über-
spannungen geschützt. 
 

Vor- und 
Nachteile  

+ Hoch dynamische Abschal-
tung innerhalb weniger Mik-
rosekunden 
+ kleine Baugröße 
 
- Halbleiterelemente im 
Hauptstrompfad führen zu 
Leitverlusten  
- begrenzte Stromtragfähig-
keit durch den Einsatz von 
Halbleiterelementen im 
Hauptstrompfad 

+ Schnelle Abschaltung in-
nerhalb weniger Millisekun-
den möglich 
+ geringe Leitverluste  
 
- Stromtragfähigkeit durch 
die Halbleiterelemente be-
grenzt 
- Komplexe Steuerung 

+ Vergleichsweise günstige 
Topologie 
+ niedrige Leitverluste 
+ einfache Ansteuerung 
+ hohe Stromtragfähigkeit 
 
- langsamer als hybrid oder 
Solid-state Schalter 
- großer Löschkondensator 
notwendig für Hochleistungs-
anwendungen 
- signifikante Kostensteige-
rung für Hochleistungsan-
wendungen  

Forschungs-
themen 

- Anwendung neuer Halblei-
tertechnologien insbesondere 
innovativer Materialien  
- Der Einsatz von Thyristoren 
im Hauptstrompfad und IG-
BTs im Kommutierungszweig 
können die Leitverluste redu-
zieren  

- Design, Optimierung und 
Entwicklung von schnellen 
mechanischen Schaltern  
- Optimierung der Topologie 
und Baugrößenreduzierung  

- Optimierung des mechani-
schen Schalters  

Kommerzielle 
Anwendbar-
keit  

(-) Alstom [130] und ABB 
 

(-) 

 

Gleichspannungswandler 

Gleichstromwandler sind die Hauptkomponenten in einem DC-Netz, da sie die Netzspannung einstel-
len und, je nach Topologie, Netzbereiche voneinander galvanisch trennen. Abbildung 45 zeigt mit der 
Dual Active Bridge ein Beispiel für eine galvanisch isolierende Gleichspannungswandlertopologie. Da 
der Netzstrom in einem Gleichspannungswandler mindestens einen kontrollierbaren Halbleiter pas-
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siert, sind die meisten Gleichspannungswandler fähig, ihren Fehlerstrom auf den Nennstrom zu be-
grenzen. Durch die Steuerbarkeit der Wandler kann auch das Fehlerverhalten an die Anforderungen 
des Netzes angepasst werden. Hier muss darauf geachtet werden, dass die Leistungshalbleiter im Feh-
lerfall nicht in thermische Überlastung getrieben werden. Daneben besitzen Gleichspannungswandler 
an ihren Netzanschlüssen Zwischenkreiskapazitäten, welche unkontrolliert in einen Fehler einspeisen. 
Dadurch müssen die Zwischenkreiskondensatoren eine gewisse Anzahl an Schnellentladungen ertra-
gen können, um den Betrieb des Wandlers auch nach mehreren Fehlerereignissen gewährleisten zu 
können. 

 

Abbildung 45: Galvanisch isolierender Gleichspannungswandler in Dual Active Bridge Konfiguration 

 

Fehlerfälle in DC-Netzen 

Im DC-Netz gibt es verschiedene Ursache von Fehlern, die auftreten können. In den meisten Fällen 
führen diese zu Über-/Unterspannungen oder zu hohen Strömen. Im Folgenden werden diese auf den 
Entstehungsort aufgeteilt und näher erläutert. 

Interne Fehler 
Interne Fehler entstehen innerhalb des Konverters, in Tabelle 9 werden die häufigsten gezeigt. AC-DC-
Konverter mit Freilaufdioden können Fehlerströme bei einbrechender Spannung im Gleichstromzwi-
schenkreis nicht unterbrechen. Daher müssen Leistungsschalter auf der Wechselstrom- oder Gleich-
stromseite die Verbindung zwischen Einspeisung und Fehlerstelle unterbrechen. 

Tabelle 9: Interne Fehler in Konverterstationen 
 Mechanismus Erkennung Schutzmaßnahmen 
AC-Bus Fehler Isolationsfehler im 

Wechselstromsys-
tem 

AC-Überstromschutz Abschalten der Leistungs-
halbleiter, Öffnen des 
Wechselstromschalters 
und/oder des Gleichstrom-
schalters 

DC-Bus Fehler Isolationsfehler im 
Gleichstromsystem 

Überstromschutz Abschalten der Leistungs-
halbleiter, Öffnen des 
Wechselstromschalters 
und/oder des Gleichstrom-
schalters 

Leistungshalb-
leiter Defekt 

Überspannung, Al-
terung, Steue-
rungsfehler 

Überwachung der Schalter Abschalten der Leistungs-
halbleiter, Öffnen des 
Wechselstromschalters 
und/oder des Gleichstrom-
schalters 
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DC-Kapazität 
Defekt 

Abnahme der Ka-
pazität durch Al-
tern und Fehler in-
terner Elemente 

Überwachung des Span-
nungsripples im Gleich-
stromzwischenkreis, Erken-
nung von Veränderungen 
in der Systemantwort 

Abschalten der Leistungs-
halbleiter, Öffnen des 
Wechselstromschalters 
und/oder des Gleichstrom-
schalters 

 

Externe Fehler 
Externe Fehler entstehen außerhalb der Konverterstationen und sind in Tabelle 10 aufgeführt. 

Tabelle 10: Externe Fehler 

 Mechanismus Erkennung Schutzmaßnahmen 
DC-Überspannung Fehler im DC-Span-

nungsregler 
DC-Bus/-Kapazität 
Spannungsüberwa-
chung 

Konverterregelung, 
Spannungsbegrenzung 

Pol zu Pol Fehler Kurzschluss zwischen 
zwei Netzpolen 

DC-Überstromerken-
nung 

Öffnen von DC-Schal-
tern, Konverterab-
schaltung 

Pol zu Erde Fehler Kurzschluss zwischen 
Netzpol und Erde 

DC-Überstromerken-
nung 

Öffnen von DC-Schal-
tern, Konverterab-
schaltung 

Netzunterbrechung  Abreißen von Netzver-
bindungen 

Netzstromüberwa-
chung 

Freischalten des be-
troffenen Netzab-
schnitts 

AC-/DC-Blitzstoßspan-
nung 

Blitzeinschlag in Kon-
verternähe 

Überspannungsablei-
ter 

Angemessene Span-
nungsbelastbarkeit, 
Spannungsbegrenzung 
durch Überspannungs-
ableiter 

 

Transiente im Netz 

Für die Auslegung von Schutzgeräten, Konvertern und Übertragungsmedien ist die Kenntnis über den 
Verlauf von Transienten im Netz essentiell. 

In den ersten Millisekunden nach einem Fehler entladen sich die Zwischenkreiskapazitäten der ange-
schlossenen Gleichspannungswandler. Die Höhe und der Verlauf des Fehlerstroms ist somit abhängig 
von der Größe der Kapazität im betroffenen Netzabschnitt, der Fehlerimpedanz, vom Abstand der Zwi-
schenkreiskapazität zum Fehler und dem Erdungskonzept. 

Die Höhe des Fehlerstroms im stationären Zustand ist die Summe der Nennströme der angeschlosse-
nen Gleichspannungswandler, wenn kein spezielles Fehlerverhalten spezifiziert wird. 
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Abbildung 46: Fehlerstrom im Gleichstromnetz während eines Pol zu Pol Fehlers 

Ein beispielhafter Verlauf für einen Fehlerstrom in einem DC-Mittelspannungsnetz ist in Abbildung 46 

dargestellt. Vor allem d𝑖𝑖
d𝑡𝑡

 und die Höhe des Fehlerstroms bestimmen die Ansprechzeit der Leistungs-
trennschalter. Außerdem beeinflusst dieser Wert die Auswahl der mechanischen und leistungselekt-
ronischen Schalter. Der qualitative Effekt der einzelnen Parameter auf den Verlauf des Fehlerstroms 
sollte für jedes System individuell betrachtet werden. 

 

2.3.4. Erdungskonzepte und Blitzschutz (AP3.4) 
Erdungskonzepte 

Bei Erdungskonzepten muss unterschieden werden zwischen Geräteerdung und Systemerdung. 
Hauptaufgaben von Erdungen sind Minimierung von Spannungsbeanspruchung, thermischem Stress, 
elektromagnetischen Störungen, Unterstützung bei der Fehlerdetektion und Personensicherheit. Hier-
bei betrifft die Geräteerdung die Erdung einzelner Komponenten an einem Netz. Daher kann für die 
Entwicklung eines Erdungskonzepts für ein Mittelspanungsgleichstromnetz auf Maßnahmen zur Sys-
temerdung fokussiert werden. 

Systemerdung 
In der Praxis werden bereits ausgedehnte Gleichstromnetze in Bahnanlagen betrieben, welche als Vor-
lage für die Ausgestaltung des Erdungskonzepts von Mittelspannungsgleichstromnetzen dienen kön-
nen. 

Erdung in DC-Bahnanlagen 
In DC-Traktionssystemen wird Strom entweder durch Oberleitungen oder eine dritte Schiene übertra-
gen und über die Schienen zurückgeführt. Das Erdungskonzept ist in Abbildung 47 dargestellt. Hierbei 
ist +Udc der Anschluss der Oberleitung und -Udc der Schienenanschluss. Der Widerstand RG dient zur 
Detektion von Streuströmen. Um diese zu minimieren wird RG möglichst groß gewählt, sodass ein 
hochohmig geerdetes System vorliegt. Daher können auf der Schiene gefährliche Spannungen gegen-
über Erde auftreten. Aus diesem Grund muss das Potential der Schiene überwacht und auf eine unbe-
denkliche Größe gegenüber Erde gehalten werden. Die maximale Spannung gegenüber Erde beträgt 
dabei 30 V, da ansonsten Passanten und Tiere gefährdet und elektronische Geräte gestört werden 
können. Atmosphärische Einflüsse können die Kapazität zwischen Schiene und Erde aufladen und ent-
sprechend einen Spannungsanstieg zwischen Schiene und Erde bedingen. Daher werden in Unterwer-

Maximum Fault current  

Steady-state fault current  
d𝑖𝑖
d𝑡𝑡 



 

 
72 

 

ken Spannungsüberwachungseinrichtungen installiert, welche die Schiene beim Überschreiten der ma-
ximal zulässigen Spannung zwischen Erde und Schiene temporär gegen Erde kurzschließen um die Ka-
pazität zwischen Schiene und Erde zu entladen. Die Stromrückführung über die Schiene wird genau 
überwacht, um zu vermeiden, dass Streuströme zu Korrosion in benachbarten Gebäuden und Infra-
struktureinrichtungen führt.  

 

Abbildung 47: Erdungskonzept einer Gleichstrombahnanlage 

 

Simulationsergebnisse der Erdungskonzepte 

Die Simulationen wurden mit einem bipolaren DC-Mittelspannungsnetz bestehend aus drei DC-DC-
Konvertern in Ringtopologie durchgeführt, wie in Abbildung 48 dargestellt. Die DC-Netze an der Pri-
märseite der Konverter wurden als starre Netze angenommen. Um die verschiedenen Erdungskon-
zepte zu vergleichen wurden einzelne Erdschlüsse an unterschiedlichen Stellen simuliert. Die System-
parameter sind in Tabelle 11 dargestellt. 

 

Abbildung 48: Diagramm des simulierten DC-Mittelspannungsnetzes 

 

Tabelle 11: Systemparameter der Simulation 

Systemparameter 
Konverter (DAB) (5 MW, ±2.5 kV ) 
DC-Link Kapazität 2.3 mF 
DC-Link Widerstand 0.5 mΩ 
MF Transformator Streuinduktivität 135 μH 
MF Transformator Widerstand 10 mΩ 
Schaltfrequenz  2 kHz 
Kabel (NA2XS(F)2Y-12/20 kV) 
Induktivität  0.29 mH 
Widerstand 47 mΩ 
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Direkte Erdung 
Die direkte Erdung im Mittelspannungsgleichstromnetz ist analog zur niederohmigen Erdung des 
Sternpunkts im Wechselstromnetz. Hierbei wird in einem symmetrischen bipolaren Gleichstromnetz 
der Spannungsmittelpunkt auf Erde gelegt. Im Gleichspannungswandler wird dazu der Mittelpunkts-
abgriff der Zwischenkreiskapazität mit dem Neutralleiter des DC-Netzes verbunden (blauer Leiter in 
Abbildung 48). Hierbei ist zu beachten, dass das Mittelspannungsgleichstromnetz nur an einer Stelle 
geerdet werden kann, um Streuströme zu vermeiden. Das führt dazu, dass der blaue Leiter in Abbil-
dung 48 nur an einer Stelle mit Erde verbunden ist. 

In der Simulation wird zunächst ein temporärer Fehler an der positiven Leitung direkt bei Konverter 1 
ab t = 0,2 s simuliert. Hierzu wird das Steuersignal „Fault“ für 0,05 s angelegt, um einen stationären 
Fehler in der Simulation einzustellen. Der zeitliche Verlauf der Spannungen und Ströme an verschiede-
nen Stellen im System ist in der Abbildung 49 dargestellt. 

 

 

Abbildung 49: Spannungen an Konverter 1 (links) und Ströme durch Verbindungen zum Fehler 
(rechts) 
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Abbildung 50: Spannungen an Konverter 1 (links) und Ströme durch Verbindungen zum Fehler 
(rechts) 

Anschließend wird ein Erdschluss in der Mitte der Leitung L12 ab t = 0,1 s simuliert. Das System besitzt 
dieselben Parameter wie beim vorherigen Szenario. Der zeitliche Verlauf der Spannungen und Ströme 
an verschiedenen Stellen im System ist in der Abbildung 50 dargestellt. 

Fazit 
In einem direkt geerdeten System gibt es einen fest definierten Referenzpunkt, der für eine stabile 
Spannung im Normalbetrieb sorgt. Da ein hoher Fehlerstrom fließt, können Abschalteinrichtungen 
schnell und sicher reagieren, jedoch erhöht der hohe Fehlerstrom den Stress auf die übrigen Kompo-
nenten. 

Verwendet man einen hohen Erdungswiderstand, sind die Fehlerströme ähnlich wie im Wechselstrom-
netz abhängig vom Widerstandswert begrenzt. Der Widerstand sollte ausreichend gegen auftretende 
Überspannungen isoliert sein und die Verlustleistung abführen können. Auch wenn Erdschlüsse zu-
nächst nicht gefährlich sind, können anschließende Fehler in den intakten Leitungen zu Schäden füh-
ren. Insgesamt bietet dieses Konzept eine geringere Bauteilbelastung im Fehlerfall. 

Überspannungs- und Blitzschutz 

Der Überspannungs- und Blitzschutz dient dem Schutz der Netzkomponenten vor atmosphärischen 
und betrieblichen Überspannungen. Hierzu kann auf Lösungen aus der Wechselstrom- und Bahntech-
nik zurückgegriffen werden, da die weit verbreiteten Metalloxid-Varistoren (MOV) auch in Gleich-
stromsystemen einsetzbar sind. Für die Auslegung und Platzierung der Überspannungsableiter kann 
dementsprechend auf bestehende Literatur zurückgegriffen werden [131]. 
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2.3.5. Selektive Abschaltung in DC-Netzen (AP3.5) 
Schutzgeräte 

Gleichstromschalter 
Im Normalbetrieb sollte ein Gleichstromschalter geringe Verluste aufweisen. Außerdem sollte er den 
Kurzschlussstrom für eine gewisse Zeit führen können, bis die Fehlererkennung einschreitet. Im geöff-
neten Zustand sollte er dauerhaft die Netzspannung und transiente Überspannungen isolieren können. 
Aktuelle Trennschalter für DC-Hochspannungsanwendungen und Gleichstrombahnanlagen können in-
nerhalb einiger Millisekunden reagieren.  

Sicherungen 
Strombegrenzungssicherungen und träge Sicherungen sind weit verbreitet und werden auch bereits 
im Mittelspannungsbereich eingesetzt. Bei der Auswahl von DC-Sicherungen muss neben dem durch-
schnittlichen Schmelzstrom auch die Zeitkonstante des Systems beachtet werden, da die Sicherung bei 
längeren Zeitkonstanten erst spät öffnet. Der Nachteil von Sicherungen liegt darin, dass diese nicht 
wiedereinschaltbar sind und durch eine Person nach einem Fehlerfall ausgetauscht oder reaktiviert 
werden müssen. Dadurch resultiert das Ansprechen einer Sicherung in einen längeren Anlagenausfall. 

Trennschalter  
Hierbei handelt es sich um einen mechanischen Schalter, der keinen Stromfluss unterbrechen kann. Er 
dient der Isolation von Anlagenteilen oder Netzbereichen. 

Gleichstromwandler 
Gleichstromwandler können Fehlerströme erkennen und je nach Topologie auch abschalten. Modu-
lare Multilevel Konverter mit Vollbrücken und Dual-Active Bridge Konverter können einen Fehlerstrom 
innerhalb weniger 100 Mikrosekunden abschalten und kurzzeitig Stromflüsse von mehr als dem dop-
pelten Nennstrom führen und unterbrechen. Diese Fähigkeit ist jedoch abhängig von der verwendeten 
Halbleitertechnologie. Kombiniert mit DC-Lasttrennschaltern können so Fehlerstellen isoliert werden. 

Einschaltstromstöße (Inrush current) 

Die meisten Konverter besitzen große Kapazitäten an Ein- und Ausgang, um die Spannung zu glätten 
und Wechselstromkomponenten der Konverterströme von den Leitungen fern zu halten. Diese können 
aber im Fall eines Netzführungsfehlers zu hohen Einschaltstromstößen führen, wenn teilweise ungela-
dene Zwischenkreiskapazitäten direkt ans Mittelspannungsgleichstromnetz gebracht werden. Um dies 
darzustellen wurde ein DC-Mittelspannungssystem untersucht, in dem teilweise vorgeladene Konden-
satoren existieren, welche zum Mittelspannungsnetz zugeschaltet werden. Die sich dabei ergebenen 
Ströme sind in Abbildung 51 dargestellt.  

 

Abbildung 51: Strom beim Start mit vorgeladenen Kondensatoren 
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In Abbildung 52 wird die Systemreaktion auf die Zuschaltung von ungeladenen Zwischenkreiskonden-
satoren gezeigt. Um hohe Einschaltstromstöße zu vermeiden sollten Vorladewiderstände, Soft-Start 
Konverter und Vorladeeinrichtungen für Kapazitäten installiert werden. Darüber hinaus werden Siche-
rungsmechanismen in der Netzführung benötigt, welche eine Zuschaltung von ungeladenen Zwischen-
kreiskapazitäten verhindert. 

 

Abbildung 52: Strom beim Start mit ungeladenen Kondensatoren 

Fehlerfälle im DC-Netz 

Je nach Fehlerstelle kann das Sicherheitssystem in verschiedene Zonen eingeteilt werden, wie in Ab-
bildung 53 gezeigt. Hierbei ist Zone 1 das AC-System, Zone 2 der Konverter, Zone 3 das Übertragungs-
system und Zone 4 die Sammelschiene. Es sollten nur Sicherheitsgeräte der Zone anspringen, in der 
der Fehler auftritt. 

Die erste Schutzstufe stellt die Fehlererkennung dar. Falls ein Fehler im System auftritt, sollte dieser 
erkannt werden bevor der Konverter Ströme über seiner FRT5-Fähigkeit führt. Deshalb sollten Trenn-
schalter basierend auf der FRT-Fähigkeit der Konverter im System ausgewählt werden. 

 

Abbildung 53: Zonen des Sicherheitssystems in einem DC-System 

Kommunikationsbasierte Fehlererkennung 
In der kommunikationsbasierten Fehlererkennung sind zwei Sicherheitseinheiten, die sich an den Ka-
belenden befinden, über beispielsweise eine Glasfaserverbindung miteinander verbunden. Eine Si-
cherheitseinheit besteht aus einem Stromsensor und einem Trennschalter. Wenn die Summe der 
Ströme, die die Geräte detektieren, größer ist als die erlaubte Grenze, wird ein Fehler gemeldet. Bei 
diesem Konzept müssen aber Verzögerungen durch die Kommunikation beachtet werden. 

Fehlererkennung im Übertragungsnetz 
Dieses Konzept beruht maßgeblich auf dem Messen von Strom und Spannung an Kabelenden. Jeder 
Fehler besitzt individuelle Strom- und Spannungsverläufe, anhand derer der Fehler identifiziert werden 
kann. Des Weiteren können Stromanstiegszeiten gemessen werden, die der Fehlererkennung dienen. 

                                                             
5 Fehlerdurchfahrt, engl. Fault-Ride-Through 
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Die Trigger hierbei müssen so eingestellt sein, dass sie bei Fehlern auslösen, aber nicht bei Einschalt-
stromstößen oder durch elektromagnetische Interferenzen. 

Weitere Konzepte basieren beispielsweise auf Spannungs- und Leistungsänderungen. Außerdem kön-
nen auch Ansätze der Signalverarbeitung verwendet werden, wie zum Beispiel die Wavelet-Transfor-
mation. Hierbei werden Wavelet-Transformationen lokal bei den Trennschaltern durchgeführt, was 
weniger anfällig gegenüber Rauschen ist als ableitungsbasierte Ansätze. 

Fehler der DC-Übertragungsstrecke 
Je nach Fehler auf der DC-Übertragungsstrecke dienen zwei unterschiedliche Konzepte der Fehlerer-
kennung. Bei einem Kurzschluss zwischen positivem und negativem Gleichstromnetzpol messen alle 
Stromsensoren am Netzanschlusspunkt Überströme, welche in die Richtung der Fehlerstelle fließen. 
Zudem kann ein Spannungseinbruch festgestellt werden, abhängig vom Leitungs- und Fehlerwider-
stand. Anhand der Kombination aus Überstrom und Spannungseinbruch lässt sich der Fehler zuverläs-
sig detektieren.  

Im Falle eines Erdschlusses kann abhängig vom Gleichstromnetzerdungskonzept zu verschiedene Feh-
lerverhalten auftreten. Ist das Gleichstromnetz symmetrisch, bipolar und hochohmig geerdet, wird der 
Fehlerstrom durch den Erdungswiderstand begrenzt. Gleichzeitig steigt die Polspannung des fehler-
freien Pols auf die doppelte Polspannung, da aufgrund des Erdschlusses eine Potentialverschiebung 
stattfindet. In diesem Fall kann der Erdschluss anhand der stationären Netzspannungsverschiebung 
festgestellt werden. Ist das Gleichstromnetz niederohmig geerdet führt ein Erdschluss zu einem hohen 
Fehlerstrom und einen Spannungseinbruch am betroffenen Netzpol. Daher kann in diesem Fall der 
Fehler durch die Kombination von Überstromereignis und Spannungseinbruch auf einem Netzpol iden-
tifiziert werden. 

Fehler innerhalb des Konverters 
Ein Fehler im Konverter kann zu einem Kurzschluss zwischen den Netzpolen führen. Dieser erscheint 
im Netz wie ein Pol-zu-Pol Fehler und kann ebenso behandelt werden. Daneben kann ein Fehler im 
Konverter zum Ausfall des Einspeisepunktes führen. Wenn dieser auftritt, fließt weniger Strom zu den 
Verbrauchern. Des Weiteren können Teilausfälle in Konvertern zu erhöhten Spannungsripple im 
Gleichstromnetz führen, welche durch die Abschaltung des Konverters geklärt werden können.  

Fehler im Wechselstromnetz 
Wechselstromseitig können Leiter-Leiter- und Leiter-Erde-Fehler auftreten. In diesem Fall greifen die 
Schutzsysteme des Wechselstromnetzes ein und trennen über Schaltanlagen den Konverter vom Netz. 
Die Detektion des Fehlers geschieht üblicherweise über Strom- und Spannungssensoren im Wechsel-
stromnetz und lokal in der Schaltanlage, welche dadurch autonom im Fehlerfall den Konverter von der 
Fehlerstelle trennen kann. 

Fazit 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Überspannungsschutz in einem Gleichstromnetz 
in Anlehnung an die existierenden Lösungen im Wechselspannungsnetz erfolgen kann. Die Fehlerklä-
rung bei Überstromereignissen bedarf allerdings eine genauere Betrachtung. Hier ist zu berücksichti-
gen, dass spezielle Gleichstromschalter benötigt werden und dass die angeschlossenen Konverter prin-
zipiell fähig sind den Fehlerstrom zu begrenzen und abzuschalten. Daher werden bei einer konkreten 
Netzauslegung diese beiden Aspekte zu einer deutlich andersartigen Lösung führen im Vergleich zu 
den bisher in Wechselstromnetzen üblichen Anlagen. 
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2.4. Anbindung Hoch- und Niederspannung (AP4) 
In diesem Arbeitspaket wurden relevante technische Aspekte der Anbindung von Mittelspannungs-
gleichstromnetzen (MVDC-Netzen) an Hoch- und Niederspanungsdrehstromnetze bearbeitet. 

2.4.1. Entwicklung und Anwendung einer Simulationsumgebung zur Untersuchung des Ein-
flusses auf die Leistungsfrequenzregelung z (AP4.1) 

Die Frequenz ist eine wichtige elektrische Kenngröße in drehstrombasierten Stromsystemen. Die 
Nennfrequenz beträgt im europäischen Verbundnetz über alle Spannungsebenen hinweg 50 Hertz. 
Aufgrund einer schwächeren elektrischen Kopplung zwischen Ländergrenzen kann es zu ausgleichen-
den Schwingvorgängen zwischen den ansonsten einheitlich anzunehmenden Netzfrequenzen kom-
men. Die Frequenz ist zugleich ein Indikator für das Gleichgewicht zwischen Last und Erzeugung. Bei 
einem plötzlich auftretenden Kraftwerksausfall wird die fehlende Erzeugung durch eine Verlangsa-
mung der rotierenden Schwungmassen der übrigen Kraftwerke kompensiert. In diesem Fall wird kine-
tische Energie in elektrische Energie umgewandelt und das Erzeugungsdefizit ausgeglichen. In Folge 
dessen sinkt auch die Netzfrequenz, wodurch die sogenannte Leistungsfrequenzregelung einsetzt, um 
die Frequenz wieder bei 50 Hertz zu stabilisieren. Selbiger Prozess wird auch initiiert, wenn es zu einem 
Lastdefizit und somit zu einem Anstieg der Frequenz oberhalb von 50 Hertz kommt. [132]  

Im Rahmen der Leistungsfrequenzregelung wird die Turbinenleistung aller an der Primärregelung teil-
nehmenden Kraftwerke über einen Proportionalitätsregler automatisch erhöht. Die verbleibende qua-
sistationäre Frequenzabweichung wird durch die daran anschließende Sekundärregelreserve auf 
50 Hertz zurückgeführt. Darüber hinaus setzt ein Selbstregeleffekt von motorischen Lasten ein, der das 
Leistungsdefizit senkt und dadurch ebenfalls eine stabilisierende Wirkung auf die Frequenz besitzt. 

 

 

Abbildung 54: Schematischer Verlauf der Frequenz bei Kraftwerksausfall 

Durch eine flächendeckende Errichtung von Mittelspannungsgleichstromnetzen (MVDC-Netzen) 
würde eine weiterhin drehstrombasierte Niederspannungsebene von der überlagerten drehstromba-
sierten Hoch- und Höchstspannungsebene entkoppelt werden, was folgende Konsequenzen zur Folge 
hätte: 

• Notwendigkeit von frequenzbildenden Umrichtern für die Niederspannungsebene an den 
Ortsnetzstationen 

• Wegfall des frequenzstützenden Selbstregeleffekts der Last durch Mittel- und Niederspan-
nungslasten für die überlagerten Netzebenen 

• Möglichkeit des Beitrages von Umrichtern an der Schnittstelle MS/HS zur Leistungsfrequenz-
regelung 
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Abbildung 55: Dynamisches Umrichtermodell zur Leistungsfrequenzregelung 

Die beiden letztgenannten Aspekte wurden anhand einer Frequenzsimulation untersucht. Dazu wur-
den sowohl Statiken für die Mittel- und Niederspannungslasten als auch mögliche DC-Umrichterstati-
ken modelliert und in eine Simulationsumgebung eingebettet. Zum Aufzeigen der systemischen Aus-
wirkungen kann das Modell eines Proportionalreglers, dessen Abruf wie bei Generatoren zeitlich ver-
zögert erfolgen kann, angewendet werden. Der sogenannte Frequenz-Droop ist wie folgt modelliert: 

Zur vollständigen Abbildung der Leistungsfrequenzregelung werden weitere Komponenten über fol-
gende Modelle abgebildet: 

• Rotierende Massen: I-Glied unter Berücksichtigung einer Anlaufzeitkonstante für die Trägheit 
der rotierenden Massen 

• Generatoren: Verzögertes P-Glied zur Abbildung der Zeitkonstanten bei Abruf der Primärre-
gelung 

• Lasten: Unverzögertes P-Glied zur Abbildung des Selbstregeleffekts der Last 

Als Simulationsumgebung wurde MATLAB Simulink verwendet. Darin wurde ein europäisches Ver-
bundsystem, bestehend aus Deutschland und allen Nachbarstaaten, nachempfunden. Jedes Land 
wurde unter Berücksichtigung der jeweiligen Lasten und Kraftwerksparks individuell parametriert. Zu-
dem wurden Austauschbeziehungen und die gegenseitige Reservebildung zwischen den Staaten para-
metriert. Auf Basis dieses Modells wurde ein Kraftwerksausfall in Höhe von 1500 MW in Deutschland 
simuliert und der Frequenzverlauf für drei Szenarien analyisert: 

• Szenario A: Referenzuntersuchung mit Selbstregeleffekt der Last, jedoch ohne Umrichterre-
gelung zur Abbildung eines heutigen drehstrombasierten Systems  

• Szenario B: Wegfall des Selbstregeleffekts der Last aufgrund der Entkopplung durch DC-Mit-
telspannungsnetze in Deutschland 

• Szenario C: Wegfall des Selbstregeleffekts der Last, jedoch zusätzlich Umrichterregelung ent-
sprechend der dargelegten Droop-Regelung in Deutschland 
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Die Frequenzverläufe in jedem Land in Folge des Kraftwerksausfalles in Deutschland sind in der nach-
folgenden Abbildung gezeigt. Erwartungsgemäß erfährt Deutschland den größten Frequenzeinbruch. 
In allen Ländern kommt es zu einem Einschwingvorgang bis sich die Frequenz auf eine quasistationäre 
Abweichung stabilisiert. 

 

Abbildung 56: Frequenzsimulationen inkl. Last- und Konverterstatik 

Verglichen zum Referenzszenario A steigt die maximale Frequenzabweichung in Szenario B um 13,9%, 
während die quasistationäre Frequenzabweichung in beiden Szenarien nahezu identisch ist. Der 
Selbstregeleffekt der Last hat folglich einen nicht vernachlässigbaren Anteil an der Stabilisierung der 
Frequenz. Das Szenario B unterstellt in diesem Zusammenhang, dass der Selbstregeleffekt der Last in 
Deutschland vollständig entfällt. Mit Blick auf DC-Netze tritt dieses Szenario jedoch nur bei flächende-
ckender Umwandlung von heutigen MVAC- zu MVDC-Netzen ein. Szenario C zeigt zudem, dass verzö-
gerte Proportionalregler von Umrichtern diesen Selbstregeleffekt nahezu vollständig kompensieren 
können, sofern ausreichend Leistung aus dem Mittelspannungsnetz bereitgestellt werden kann. Damit 
eine ausreichende Leistungsbereitstellung aus dem Mittelspannungsnetz erfolgen kann, ist zum einen 
eine Kommunikation zu Umrichtern in den Ortsnetzstationen sinnvoll, die wiederum den Selbstregel-
effekt der Last aus der Niederspannungsebene an die überlagerten Ebenen weitergeben können. Zum 
anderen ist die Beteiligung von dezentralen Erzeugungsanlagen und Speichersystem erforderlich. Ins-
gesamt kann geschlussfolgert werden, dass mit Umrichtern zusätzliche Betriebsmittel zur Verfügung 
stehen, die die Frequenz bei schwindendem Anteil konventioneller Erzeugung stützen können. Für de-
ren Koordination bedarf es geeigneter Konzepte in zunehmend leistungselektronisch geprägten Syste-
men und somit weiteren Forschungsbedarf. 

2.4.2. Entwicklung und Anwendung einer Simulationsumgebung zur Untersuchung des Ein-
flusses der Konverter auf das Hochspannungsnetz (insbesondere Blindleistungsbereit-
stellung) (AP4.2) 

Durch die zusätzlichen leistungselektronischen, bidirektionalen AC/DC-Konverter (Umrichter) an der 
Schnittstelle zwischen Hochspannungsdrehstromnetzen (HVAC-Netzen) und Mittelspannungsgleich-
stromnetzen (MVDC-Netzen) ist eine kontrollierbare Blindleistungsbereitstellung für das HVAC-Netz 
möglich. Zusätzlich sind Hochspannungsnetzbetreiber vertraglich zu einer Einhaltung des Blindleis-
tungsbezugs innerhalb von ausgehandelten bzw. festgelegten Grenzen aus dem Übertragungsnetz ver-
pflichtet, wobei bei Nichteinhaltung eine Bezahlung der zusätzlichen Blindleistung, insbesondere in 
Zukunft, vorstellbar ist. Somit ist von einem steigenden Interesse von Hochspannungsnetzbetreiber an 
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einer eigenen (d.h. im bzw. am Hochspannungsnetz verorteten) Blindleistungsbereitstellung auszuge-
hen. Somit stellt sich die Frage, welchen Mehrwert MVDC-Netze für den Netzbetrieb von HVAC-Netzen 
hinsichtlich des Blindleistungsaustausches mit dem Übertragungsnetz bieten. Aus diesem Grund war 
das Ziel dieses Unterarbeitspakets die Quantifizierung des Einflusses von MVDC-Netzen auf den Netz-
betrieb von HVAC-Netzen hinsichtlich des Blindleistungsaustausches mit dem Übertragungsnetz. 

 

Abbildung 57: Schematische Darstellung von Betriebsgrenzen von Umrichtern 

Zum Erreichen des Ziels dieses Unterarbeitspakets wurden in einem ersten Arbeitsschritt die vorhan-
denen Betriebsgrenzen von Umrichtern (siehe Abbildung 57) identifiziert. Dabei wurde ermittelt, dass 
die mögliche Blindleistungsbereitstellung von Umrichtern durch die Stromgrenzen, die Spannungs-
grenzen und den aktuellen Wirkleistungsarbeitspunkt begrenzt werden. Diese Abhängigkeiten galt es 
somit bei der Quantifizierung des Einflusses von MVDC-Netzen auf den Netzbetrieb von HVAC-Netzen 
zu berücksichtigen. 

In einem zweiten Arbeitsschritt wurde ein am IAEW existierendes, deutschlandweites Modell der  
110-kV-Hochspannungsebene weiterentwickelt, um den Einfluss von MVDC-Netzen auf den Netzbe-
trieb von HVAC-Netzen mit einem aktuellen Stand der 110-kV-Hochspannungsebene durchführen und 
somit aussagekräftige Aussagen hinsichtlich des Einflusses ableiten zu können. 

Im darauffolgenden Arbeitsschritt wurde eine Simulationsumgebung zur Simulation des Netzbetriebs 
von HVAC-Netzen mit Berücksichtigung unterlagerter MVAC- und MVDC-Netze entwickelt. Im Zuge der 
Simulation des Netzbetriebs erfolgt eine Minimierung des Blindleistungsaustauschs außerhalb vorzu-
gebener Grenzen mit dem Übertragungsnetz durch den Einsatz der zusätzlichen Umrichter an der 
Schnittstelle zwischen HVAC- und MVDC-Netzen. Dabei wurde zur Minimierung auf einen genetischen 
Algorithmus zurückgegriffen.  

Im abschließenden Arbeitsschritt wurden zur Quantifizierung des Einflusses von MVDC-Netzen auf den 
Netzbetrieb von HVAC-Netzen Variantenrechnungen mit auf Basis öffentlich zugänglicher Daten er-
zeugten HVAC-Netzmodellen durchgeführt. Dabei wurden ein lastgeprägtes 110-kV-Netzgebiet im 
Westen Deutschlands, ein windgeprägtes 110-kV-Netzgebiet im Norden Deutschlands und ein PV-ge-
prägtes 110-kV-Netzgebiet im Süden Deutschlands untersucht. Die wesentlichen Merkmale der unter-
suchten Netzgebiete können Tabelle 12 entnommen werden. Zusätzlich zur Variation der Netzgebiete 
erfolgten eine Variation der Durchdringung und Platzierung von MVDC-Netzen, sowie eine Variation 
der Nennleistung der Umrichter an der Schnittstelle zwischen HVAC- und MVDC-Netzen. 
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Tabelle 12: Eigenschaften der untersuchten Netzgebiete  

Netzgebiet Leitungslänge 
[km] 

Schnittstellen 
zum ÜN 

Maximallast 
[MW] 

Wind- & PV-
Parks am  

110-kV-Netz 

Kraftwerke 
[MW] 

Lastgeprägt 200 5 1100 0 250 
Windgeprägt 3600 21 3200 23 160 
PV-geprägt 10000 29 6100 21 450 

 

Darüber hinaus wurden im Zuge der Untersuchungen davon ausgegangen, dass die am 110-kV-Netz 
angeschlossenen dezentralen Erzeugungsanlagen in Form von Wind- oder PV-Parks das dezentrale 
Blindleistungsregelungskonzept einer 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(P)-Kennlinie besitzen und der Hochspannungsnetzbetrei-
ber nicht auf dezentrale Erzeugungsanlagen im Mittel- und Niederspannungsnetz zugreifen kann. Als 
Grenzen für den Blindleistungsaustausch mit dem Übertragungsnetz wurde ein angenommen, dass bei 
einem |𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐| < 0,95 eine Verletzung der Grenze des Blindleistungsaustausch vorliegt. 

Exemplarische Ergebnisse einer durchgeführten Untersuchung für eine festgelegte Umrichternennleis-
tung von 100% sind in Abbildung 58 dargestellt. Dort ist das ermittelte Reduktionspotential für unter-
schiedliche Durchdringungen an MVDC-Netzen aufgezeigt. Gleichzeitig sind durch die Darstellung der 
Bandbreiten die Ergebnisse für unterschiedliche Positionen der MVDC-Netze dargestellt. 

 

Abbildung 58: Exemplarische Bandbreite des Reduktionspotentials des Blindleistungsaustauschs au-
ßerhalb der definierten Grenzen durch den Einsatz von MVDC-Netzen 

Die aufgezeigten Bandbreiten verdeutlichen, dass potentiell Positionen für die MVDC-Netze (selbst bei 
relativ hohen Durchdringungen) existieren, die keinen wesentlichen Mehrwert für den Betrieb des 
HVAC-Netzen hinsichtlich der hier betrachteten Reduktion des Blindleistungsaustauschs mit dem 
Übertragungsnetz haben. Nichtsdestotrotz sind deutliche Reduktionspotential durch MVDC-Netze 
möglich. Dabei indizieren die Ergebnisse, dass insbesondere HVAC-Netze mit einer geringen Anzahl 
angeschlossener Wind- und PV-Parks von MVDC-Netzen profitieren. 

Zusätzliche exemplarische Ergebnisse mit einer Variation der Umrichternennleistung von 100% bis ma-
ximal 120% haben gezeigt, dass auch der Nutzen einer Überdimensionierung der Umrichter stark von 
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der Durchdringung und insbesondere von der Position der MVDC-Netze abhängt. Somit kann ge-
schlussfolgert werden, dass eine pauschale Überdimensionierung der Umrichter an der Schnittstelle 
zwischen HVAC- und MVDC-Netzen nicht sinnvoll ist, sondern eine individuelle Einzelfallbetrachtung 
empfohlen wird. 

2.5. Standardisierung von Gleichspannungsnetzen (AP5) 
Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wird das Ziel verfolgt, den Stand der Entwicklungen von Normen 
und Standards für Mittelspannungsgleichstromnetze zusammenzufassen. Dazu wurden als wesentli-
ches Ergebnis in einem ersten Schritt Normungsaktivitäten erfasst und zusammengestellt. 

Bestehende Normen und Standards sind folgenden drei Bereichen zuzuordnen: 

• Öffentliche Elektrizitätsversorgung 
• Schiffs- bzw. Bordnetze 
• Bahnanwendungen 

Für den Bereich der öffentlichen Elektrizitätsversorgung und zugehöriger Anlagen liegen wenige Nor-
men vor. Diese umfassen: 

o IEC TS 61936-2:2015: Power installations exceeding 1 kV a.c. and 1,5 kV d.c. - Part 2: d.c.: 
Technische Spezifikationen für DC-Anwendungen über 1,5 kV [133] 

o IEC 61660-1:1997: Short-circuit currents in d.c. auxiliary installations in power plants and sub-
stations - Part 1: Calculation of short-circuit currents: 
Kurzschlussstromberechnung in Hilfsanlagen von Kraftwerken und Umspannstationen [134] 

Diese adressieren nicht unmittelbar das elektrische Netz zur Anbindung von Netzkunden. Normen mit 
Fokus auf Netz und System, die für die Bereiche Planung und Betrieb elektrischer Netze von Bedeutung 
sind, liegen daher jedoch nicht vor. So existieren derzeit keine Normen zu Merkmalen der Spannung 
in öffentlichen Elektrizitätsversorgungsnetzen (vgl. DIN EN 50160 für Wechselspannungsnetze) oder 
Kurzschlussstromberechnung (vgl. DIN EN 60909 für Wechselstromnetze) mit Gleichspannung. 

Für Schiffs- bzw. Bordnetze ist folgender Standard zu nennen: 

o IEEE Std 1709-2010 - IEEE Recommended Practice for 1 kV to 35 kV Medium-Voltage DC 
Power Systems on Ships: 

o Empfehlungen zu Spannungsklassen für Mittelspannungssysteme, Belastungen durch 
Kurzschlussströme und Anforderungen an Betriebsmittel [135] 

Im Bereich der Bahnanwendungen finden sich folgende ausgewählte Normen: 

o DIN EN 50122-2 (VDE 0115-4): Bahnanwendungen – Ortsfeste Anlagen – Elektrische Sicher-
heit, Erdung und Rückleitung – Teil 2: Schutzmaßnahmen gegen Streustromwirkungen durch 
Gleichstrom-Zugförderungssysteme [136] 

o DIN EN 50123 (VDE 0115-300 Serie): Bahnanwendungen – Ortsfeste Anlagen – Gleichstrom-
Schalteinrichtungen [137] 

o DIN EN 50162 (VDE 0150): Schutz gegen Korrosion durch Streuströme aus Gleichstromanla-
gen [138] 

o DIN EN 50633 (VDE 0115-633): Ortsfeste Anlagen – Schutzprinzipien für Wechselstrom- und 
Gleichstrom-Bahnenergieversorgungssysteme [139] 
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Aufgrund unterschiedlicher Randbedingungen und Anforderungen von Schiffs-/Bordnetzen sowie 
Bahnanwendungen im Vergleich zu Netzen der öffentlichen Elektrizitätsversorgung stellen diese Indi-
katoren und Anhaltpunkte dar, sind allerdings nicht unmittelbar übertragbar. Somit lässt sich als Er-
gebnis ableiten, dass bisher keine relevanten Normen und Standards für DC-Mittelspannungsnetze der 
öffentlichen Elektrizitätsversorgung existieren. Insbesondere technische Anschlussbedingungen und 
Richtlinien durch Verbände und Netzbetreiber stellen für den im Rahmen dieses Vorhabens adressier-
ten Bereich der öffentlichen Elektrizitätsversorgung für heutige Wechselspannungsnetze essentielle 
Grundlagen und Richtlinien dar und sind daher künftig auch für Mittelspannungsgleichstromnetze zu 
entwickeln. 

Mit diesem Hintergrund wurden Aktivitäten durch das Mitwirken in drei Arbeitsgruppen bzw. Task 
Forces aufgenommen, welche nach Bestandsaufnahmen des Standes der Technik Anwendungsfälle 
adressieren und teilweise Handlungsempfehlungen ableiten. 

• Task Force „Gleichspannung in der elektrischen Energieverteilung“ der Energietechnischen 
Gesellschaft (ETG) im Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (VDE) 
Unter Mitwirkung des Forschungscampus FEN und der Institute PGS und IAEW resultierte aus 
dieser Aktivität auf nationaler Ebene die Studie „Gleichspannung in der elektrischen Energie-
verteilung“ [140]. 

• Arbeitsgruppe WG C6.31 des Conseil International des Grands Réseaux Électriques (CIGRE) 
Als Ergebnis dieser Aktivität auf internationaler Ebene wurde unter maßgeblicher Mitwirkung 
des Forschungscampus FEN die Technical Brochure TB793 „ Medium voltage direct current 
(MVDC) grid feasibility study“ [141] verfasst. 

• Arbeitsgruppe C6/B4.37 Medium Voltage DC Joint Working Group 
Diese wurde im Juli 2018 unter Mitwirkung des Forschungscampus (RWTH/PGS und Maschi-
nenfabrik Reinhausen) gegründet und befasst sich mit technischen Anforderungen von 
MVDC-Netzen und u.a. auch technischen Anschlussbedingungen. 

Weiterhin fanden Normungsaktivitäten durch die Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik In-
formationstechnik (DKE) des VDE statt, die den Bereich der Niederspannung betreffen [142]. 

Abschließend wurden als weiteres Ergebnis Handlungsempfehlungen für die Entwicklung von Normen 
und Standards abgeleitet. Es besteht Bedarf in den folgenden wesentlichen Bereichen für Mittelspan-
nungsgleichstromnetze der öffentlichen Elektrizitätsversorgung: 

• Einheitliche Nennspannungen (vgl. 10 und 20 kV in AC-Mittelspannungsnetzen) 
• Technische Anschlussbedingungen und Richtlinien (durch Verbände und Netzbetreiber) 
• Schutzkonzepte 
• Erdungskonzepte 

2.6. Einbindung von Speichersystemen (AP6) 
In diesem Arbeitspaket wurde die Einbindung von Speichersystemen in DC-Verteilnetze mit wesentli-
chem Fokus auf Mittelspannungsgleichstromnetze untersucht. 

2.6.1. Erweiterung der Verfahren zur Netzplanung und Netzbetriebsführung um Speicher zur 
eventuellen Substitution von Netzausbau und Verstärkungen (AP6.1) 

Mit Hilfe des entwickelten Zielnetzplanungsverfahrens (AP1.2) können kostenminimierte Mittelspan-
nungsgleichstromnetze bei Vorgabe einer Versorgungsaufgabe ermittelt werden. Die Versorgungsauf-
gabe wird in der Regel durch mehrere Netznutzungsfälle abgebildet, sodass Leitungsbelegungen von 
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Trassen unter Vorgabe fester Einspeisungen und Lasten je Netznutzungsfall geplant werden. Elektri-
sche Speicher können bei netzdienlichem Einsatz konventionelle Netzverstärkungen substituieren und 
sind daher in das Zielnetzplanungsverfahren zu integrieren. Der Integration von Speichern wurde sich 
im Rahmen dieses Unterarbeitspakets aus zwei Perspektiven genähert: 

• Berücksichtigung mehrerer Hausspeicher, die für unterschiedliche Nutzungsstrategien einge-
setzt werden können und sich auf die Versorgungsaufgabe auswirken 

• Berücksichtigung von großen Quartiersspeichern, die eine gezielte Entlastung von Leitungen 
durch Ein- und Ausspeisung bewirken können (ähnlich zu Netzboostern im Übertragungs-
netz) 

Für die Berücksichtigung von Hausspeichern wurde ein eigenständiges Tool mit zeitkoppelnder Be-
trachtung entwickelt. Dieses Tool ermittelt kritische Netznutzungsfälle für die Zielnetzplanung anhand 
viertelstündlich aufgelöster Last- und Einspeiseprofile je Haushaltskunde. Die Last- und Einspeisepro-
file je Haushalt werden zuvor unter Vorgabe einer Speichergröße und –einsatzstrategie modifiziert, 
indem die Lade- und Entladevorgänge der Hausspeicher mit der dargebotsabhängigen Erzeugung und 
dem Stromverbrauch kombiniert werden. Es wurden dabei drei verschiedene Einsatzstrategien der 
Hausspeicher untersucht: 

• Eigenverbrauchsmaximierung  
• Netzdienliches Verhalten unter idealer Prognose der PV-Erzeugung 
• Netzdienliches Verhalten unter idealer Prognose der PV-Erzeugung und Last 

Im Falle der Eigenverbrauchsmaximierung wird der Speicher geladen, sobald die Erzeugungsleistung 
oberhalb des Verbrauchs liegt (siehe Abbildung 59). In der netzdienlichen Strategie dagegen wird ver-
sucht, den Einspeisepeak gezielt durch den Ladevorgang zu glätten und somit die Auswirkungen auf 
die Netzbelastung zu reduzieren. Unter zusätzlicher Einbeziehung der Lastprognose kann zudem auch 
der Verbrauchspeak geglättet werden.  

 

Abbildung 59: Vergleich der Ladestrategien von Hausspeichern 

Das Tool zur Modifizierung von Last- und Einspeisezeitreihen durch Speicher wurde für die reale Ver-
sorgungsaufgabe aus AP1.2 (siehe Abbildung 6) angewendet. Zwei resultierende kritische Netznut-
zungsfälle zur Abbildung des Worst-Cases sind nachfolgend abgebildet. Dabei handelt es sich um den 
Netznutzungsfall mit der höchsten Residualeinspeisung, d.h. mit der größten positiven Differenz aus 
Einspeisung und Last und damit der größten Rückspeisung in das überlagerte Netz. Zudem ist der Netz-
nutzungsfall mit der höchsten Residuallast gezeigt (siehe Abbildung 60). 
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Abbildung 60: Residuallast und -einspeisung in Abhängigkeit der Durchdringung an Hausspeichern 

Die Abbildung zeigt die maximalen Residualwerte der Versorgungsaufgabe in Abhängigkeit der Durch-
dringung von Haushalten mit Speichern. Mit steigender Speicherdurchdringung sinken die maximalen 
Residualwerte, da die Speicher zur Glättung der Last- und Einspeiseprofile genutzt werden können. 
Zudem zeigt sich, dass die Einsatzstrategie einen Einfluss auf die Residualwerte besitzt.  

Insgesamt kann konstatiert werden, dass selbst mit hoher Durchdringung von Hausspeichern die Resi-
dualeinspeisung bei Eigenverbrauchsmaximierung nur geringfügig gesenkt werden kann. Durch netz-
dienlichen Einsatz hingegen kann die maximale Residualeinspeisung um ca. 50 % gesenkt werden. An-
dererseits zeigt sich über alle Strategien und Durchdringungen hinweg, dass Hausspeicher kaum Po-
tential zur Senkung der Residuallast besitzen. Dies liegt daran, dass die Höchstlast in den Wintermo-
naten vorliegt, in denen zugleich die Speicher aufgrund sehr geringer PV-Erzeugung kaum ausspeisen 
können, um den Lastpeak zu reduzieren.  

Die modifizierten Zeitreihen wurden erneut als Eingangsdatum in der Zielnetzplanung verwendet. Das 
Ergebnis der Zielnetzplanung zeigte unveränderte Zielnetze, da für die vorliegenden Versorgungsauf-
gaben insbesondere der Starklastfall mit der maximalen Residuallast auslegungsrelevant ist. Die Resi-
duallast ist jedoch, wie zuvor aufgezeigt, von Hausspeichern nahezu unberührt, so dass sich dieses 
Ergebnis auch in der Zielnetzplanung wiederspiegelt. Es kann daher das Fazit gezogen werden, dass 
Hausspeicher in der vorliegenden, lastdominierenden Versorgungsaufgabe keinen DC-Netzausbau 
substituieren kann. 

Zusätzlich wurde im Rahmen des Unterarbeitspakets die Auswirkungen von größeren Quartiersspei-
chern untersucht. Deren Berücksichtigung erfolgte nicht in einer vorgelagerten Zeitreihenanpassung 
der Versorgungsaufgabe, sondern als explizite Leistungsquelle bzw. –senke im Rahmen der Lastfluss-
simulationen innerhalb der Zielnetzplanung sowie in der Kostenbewertung. Neben den Kosten des 
Speichers haben insbesondere die Dimensionierung sowie der Standort des Speichers einen Einfluss 
auf die Zielnetzplanung. Daher wurden folgende drei Szenarien untersucht: 

• Untersuchung A: Begrenzung der Speichergröße auf 5 MW; Positionierung des Speichers an 
Standort mit höchster Sensitivität auf die Entlastung von hoch ausgelasteten Leitungen 

• Untersuchung B: Unbegrenzte Speicherkapazität mit nachträglicher Auswertung der benötig-
ten Speicherdimensionierung; Positionierung des Speichers an Standort mit höchster Sensiti-
vität 

• Untersuchung C: Unbegrenzte Speicherkapazität; Positionierung an Standort mit höchster 
Residuallast 

Die ermittelten Zielnetze für die drei Untersuchungen sind nachfolgend abgebildet (siehe Abbil-
dung 61). Die Umspannwerke sind rot markiert, die Quartiersspeicher sind in blau bzw. grün darge-
stellt. 
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Abbildung 61: Zielnetz inkl. Quartiersspeicher für drei verschiedene Speicherauslegungen 

Je nach Auslegung weisen die drei ermittelten Zielnetze geringfügige Unterschiede in der Netzstruktur 
auf. So kann bspw. eine direkt an den Speicher angrenzende Leitung in Untersuchung B aufgrund der 
unbegrenzten Speichergröße im Vergleich zu Untersuchung A eingespart werden. Zur Beantwortung 
der Fragestellung, inwiefern Speicher Netzausbau substituieren können, wurden Kosten in Höhe von 
500 €/kWh sowie 100€/kW angenommen. Die Kapazität des Speichers wurde in einer nachgelagerten 
Jahressimulation auf Grundlage der Speicherleistung und dem ermittelten Zielnetz bestimmt.  

 

Abbildung 62: Relative Kosten für das Zielnetz je Untersuchung 

Bei Auswertung der Kosten zeigt sich, dass die Netzkosten für Leitungen und Schaltanlagen zwischen 
3.6 % und 11,4 % sinken, im Gegenzug die Speicherkosten jedoch einen erheblichen zusätzlichen Kos-
tenpunkt bedeuten. Daher wurde zusätzlich eine Zielnetzplanung durchgeführt, in der die Kosten des 
Speichers bereits in der Kostenbewertung jedes Zielnetzentwurfs integriert werden und somit eine 
kombinierte Optimierung von Netz- und Speicherkosten erfolgt. Das Ergebnis unterstützt die bereits 
gewonnenen Erkenntnisse insofern, dass das optimierte Zielnetz keine Berücksichtigung von Speicher 
vorsieht. Als Gesamtfazit kann daher gezogen werden, dass auch große Quartiersspeicher in der be-
trachteten Versorgungsaufgabe keinen konventionellen DC-Netzausbau wirtschaftlich substituieren 
kann. 
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2.6.2. Analyse des Einflusses von Speichern auf die Leistungsfrequenzregelung und zur Sys-
temstabilisierung (AP6.2) 

Wenngleich in AP6.1 gezeigt werden konnte, dass Speicher aus wirtschaftlicher Sicht nicht den kon-
ventionellen Netzausbau ersetzen können, so können Speicher aus Systemstabilitätssicht eine wichtige 
Komponente in DC-Verteilnetzen darstellen. Dazu wurde in diesem Unterarbeitspaket der Nutzen von 
Speichern in DC-Verteilnetzen für drei systemrelevante Aspekte, namentlich Blindleistungsbereitstel-
lung, Schwarzstartfähigkeit und Frequenzhaltung, analysiert. 

Blindleistungsbereitstellung 

Grundsätzlich wird technologiebedingt innerhalb von DC-Netzen keine Blindleistung übertragen. Den-
noch kann Blindleistung durch Umrichter für angrenzende Drehstromnetze (vgl. AP4.2) bereitgestellt 
werden. Voltage-Source-Converter (VSC), die aufgrund systemischer Vorteile thyristorbasierten Um-
richtern in der Verteilnetzebene vorzuziehen sind, bieten dabei die Möglichkeit, Blindleistung unab-
hängig von der Wirkleistung bereitzustellen. Es wird in diesem Zusammenhang auch von selbstgeführ-
ten Umrichtern gesprochen. Aus diesem Grund haben in DC-Netzen installierte Speicher keinen Ein-
fluss auf die Blindleistungsbereitstellung für angrenzende Drehstromnetze. 

Schwarzstartfähigkeit 

Die Schwarzstartfähigkeit ist eine wichtige Eigenschaft für die Wiederinbetriebnahme eines Netzes 
nach einem Blackout. Zum einen Bedarf es Erzeugungsanlagen, die ohne externe Energiequelle Leis-
tung zur Inbetriebnahme bereitstellen. Zum anderen muss das Anfahren der Erzeugungsanlagen koor-
diniert werden. DC-Netze weisen im letztgenannten Punkt den Vorteil gegenüber AC-Netzen auf, dass 
keine Synchronisierung der Anlagen mit der Netzfrequenz erfolgen muss. Ein Schwarzstart in DC-Net-
zen ist mit PV-Anlagen, Windenergieanlagen und insbesondere auch Speichern möglich. In Hinblick auf 
dynamische Ausgleichsprozesse bei der Wiederinbetriebnahme ist die Regelung der Komponenten so 
einzustellen, dass hohe Inrush-Ströme und transiente Oberspannungen (vgl. AP3.5) vermieden wer-
den. 

Frequenzhaltung 

In AP4.1 wurde gezeigt, dass sich MVDC-Netze bei Annahme eines ansonsten auf Drehstrom basieren-
den Systems auf die überlagerte und unterlagerte Spannungsebene auswirken. Insbesondere zeigte 
sich, dass der schwindende Selbstregeleffekt der Last durch einen Beitrag der Umrichter an der Schnitt-
stelle von MVDC-Netzen zur überlagerten Hochspannungsebene kompensiert werden kann. Durch ei-
nen Beitrag eines Umrichters an der MS/HS-Schnittstelle auf einen Frequenzeinbruch im Hochspan-
nungsnetz wird Leistung aus dem MVDC-Netz in das Hochspannungsnetz gespeist. Die Folge ist ein 
Leistungsdefizit im MVDC-Netz, welches durch eine geeignete Reserve kompensiert werden muss. In-
stantan wird die fehlende Leistung durch das Entladen von Kapazitäten der Leitungen und Kondensa-
toren bereitgestellt, sodass die Spannung im MVDC-Netz sinkt. Um ein weiteres Absinken der Span-
nung zu verhindern, bedarf es einer schnell abrufbaren Reserveleistung, die u.a. durch Speicher ver-
fügbar ist. Zur Untersuchung des Sachverhaltes wurde das Simulationsverfahren aus AP4.1 um Spei-
cher erweitert und angewendet. Es konnte gezeigt werden, dass Speicher sehr geringe Reaktionszeiten 
im Millisekundenbereich besitzen und somit als Reserve geeignet sind. Dadurch, dass in DC-Netzen 
keine großen rotierenden Massen mit hoher Trägheit direkt angeschlossen sind, sind die Zeitkonstan-
ten in DC-Netzen geringer als in AC-Netzen. Die Reaktionszeit stellt daher ein wesentliches Kriterium 
bei der Eignung als Regelreserve dar. Die Dimensionierung der Speicher ist individuell in Abhängigkeit 
der Versorgungsaufgabe und in Abstimmung mit den Regelungen im Netz zu bestimmen. 
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2.6.3. Anforderungsanalyse und Einsatzszenarien (AP6.3) 

In diesem Unterarbeitspaket wurde zunächst eine Erhebung der relevanten technischen und wirt-
schaftlichen Parameter gemäß dem aktuellen Stand der Technik von Batteriespeichern durchgeführt. 
Dabei wurde eine SWOT-Analyse der relevanten Speichertechnologien erstellt (s. Tabelle 13). Hierbei 
zeigte sich, dass aufgrund der hohen Lebensdauer und des hohen Wirkungsgrads Lithium-Ionen-Spei-
cher besonders geeignet sind. 

Weiterhin wurden im Rahmen dieses Unterarbeitspaketes verschiedene Einsatzszenarien für Speicher-
systeme beim Betrieb von DC-Netzen ermittelt. Im Anschluss wurden die Anforderungen an Speicher-
systeme in den unterschiedlichen identifizierten Einsatzszenarien untersucht. Auf dieser Basis wurde 
eine Übersicht über mögliche Einsatzszenarien für Speichersysteme in DC-Netzen und deren techni-
sche Anforderungen erstellt. Die wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 14 dargestellt. 

 

Tabelle 13: SWOT Analyse für Batteriesystemen 

 Lithium- Ionen Bat-
terien 

Blei-Säure 
Batterien 

Hochtemperatur- 
Batterien 

Redox flow  
Batterien 

Strength 
(Stärken) 

- Zyklische Lebens-
dauer 1,000 – 
5,000 Zyklen 

- Wirkungsgrad 
90% -95%  

- Hoher Erfahrungs-
grad 

- Hohe Stückzahlen 
verfügbar 

- Zellkosten 80 – 
200€/kWh 

 

- Zyklische Le-
bensdauer: 
5.000 – 10.000 
Zyklen 

- Wirkungsgrad 82 
– 91% 

 

- Energie und 
Leistung unab-
hängig skalier-
bar 

- Zyklische Le-
bensdauer > 
10.000 Zyklen 

Weakness 
(Schwächen) 

- Zellkosten 250 – 
700 €/kWh. 

- Keine inherente 
Sicherheit 

- Überwachung von 
Einzelzellen 

- Zyklische Lebens-
dauer: 500 – 2,000 
Zyklen 

- Wirkungsgrad 80-
85%  

 

- Wärmeverluste 
(Selbstent-
ladung) 

 

- Wirkungsgrad 
60 – 74% 

- Hohe 
Wartungs- und 
Repara-
turkosten 

 

Opportunities 
(Chancen) 

- Verbesserte Ma-
terialkombinatio-
nen 

- Hohes Einspa-
rungspotential an 
Kosten 

Hohe globale Pro-
duktionskapazitä-
ten 
Weitere Einsparung 
an Kosten erwartet 

- Ablauf des Pa-
tentschutzes 

- Verfügbarkeit 
der Rohmateria-
lien 

 

- Ablauf des Pa-
tentschutzes 

- Günstige Roh-
materialien 

Threats 
(Risiken) 

- Limitierte Res-
source Lithium 

- Limitierte Res-
source Blei 

- Wettbewerb mit 
Li-Ionen Systemen 

- Wenige Produ-
zenten 

- Risiko für Feuer 

- Wenige Produ-
zenten 
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Tabelle 14: Einsatzszenarien und technische Anforderungen für Speichersysteme 

 Quartiersspeicher Hausspeicher Großspeicher 
Einsatzszenarien - Momentanreserve 

- Spannungshaltung 
- Ausgleich Erzeu-
gung und Verbrauch 
- Peak Shaving 

- Eigenverbrauchs-
erhöhung 

- Momentanreserve 
- Peak Shaving 

- Spannungshaltung 

- Spannungshaltung 
- Lastverschiebung 

- Ausgleich Erzeu-
gung und Verbrauch 

Verhältnis Energie/Leistung 1/1 1/1 1/1 
Anzahl äquivalenter  
Vollzyklen 

0,7 - 3 pro Tag 0,5 - 0,85 pro Tag 0,7 - 2 pro Tag 

Typische Speichergrößen 100 kWh - 1 MWh 2 - 20 kWh > 1 MWh 
 

2.6.4. Technologievergleich, Auswirkungen auf Lebensdauer und Wirtschaftlichkeit (AP6.4) 

In diesem Unterarbeitspaket ist die Einbindung und Einflussnahme von Speichersystemen in DC-Netze 
untersucht worden. Hierzu ist zunächst analysiert worden, wie man mit Hilfe eines Batteriespeichers 
zur Netzstabilität beitragen kann, da in einem DC-Netz keine Generatoren synchron angeschlossen 
werden. Die Batterie wirkt in diesem Fall als Dämpfung für die auftretenden Lastgradienten und ist 
somit in der Lage als eine synthetische Momentanreserve zu wirken.  

Zudem wurde als weiteres Szenario ein Vergleich von Einsatzszenarien von Speichern in DC-Netzen mit 
und ohne Anschluss an eine übergeordnete Netzebene im Parallelbetrieb mit einem Blockheizkraft-
werk durchgeführt. Die Netztopologie für das DC-Netz in der Lastflussberechnung wurde aus einem 
existierenden AC-Netzgebiet übernommen. Das modellierte Netzgebiet ist ein Vorstadtgebiet und 
wurde mit Hilfe von Netzplänen modelliert. Es ist in Abbildung 63 dargestellt. Insgesamt besteht das 
Netz aus 124 Knoten. Davon sind 113 Hausanschlüsse, 3 Sammelknoten, 7 Stichknoten und 1 Ortsnetz-
stationsknoten. Die Gesamtlänge der Kabelverbindungen beträgt 2,25 km. Für die Modellierung des 
Netzausschnitts wurde eine auf der Matlab®-Bibliothek Matpower basierende Simulink-Implementie-
rung verwendet. Mit dieser ist es möglich, eine stationäre Lastflussberechnung auf einem beliebigen 
Netzmodell durchzuführen. 

 

 

 

Abbildung 63: Topologie des DC Netzes 
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An den 113 Hausanschlüssen sind in der Simulation Einfamilienhäuser (2-5 Bewohner) angeschlossen. 
In Szenarien 1-4 wird das Netz im Inselbetrieb betrieben. Szenarien 5-8 sind analog zu Szenarien 1-4 
mit dem Unterschied einer Netzanbindung an eine andere Netzebene mit einer maximalen Austau-
schleistung von 100 kW. Je nach Szenario verfügt ein Haushalt über eine PV Anlage, ein Elektrofahrzeug 
und ein Heimspeichersystem. Szenarien 4 und 8 unterscheiden sich hinsichtlich des Speichersystem-
konzeptes im Netz, da in diesen Szenarien zusätzlich zum Großbatteriespeicher viele kleine Heimspei-
cher in Häuser mit eingebracht werden. Am Ortsnetzstationsknoten befinden sich in der Simulation 
ein BHK und ein Großbatteriespeicher. Das Netzgebiet wird als Inselnetz und auch mit einem Netzan-
schluss am Ort des Ortsnetzstationsknoten simuliert. Die insgesamt 8 Szenarien sind in Tabelle 15 zu-
sammengefasst. 

Tabelle 15: Szenarien für die Lastflusssimulation. 

 Szenario  
Komponenten des Haushalts 1 2 3 4 5-8 
Last 100 % 80 % 80 % 80 % 

An
al

og
 zu

 
Sz

en
ar

ie
n 

1-
4 Last + PV-Anlage 0 % 20% 0 % 0 % 

Last +PV-Anlage + EV 0 % 0 % 20 % 0 % 
Last + PV-Anlage + EV + Heimspeicher 0 % 0 % 0 % 20 % 
Komponenten des Netzes  
Austauschleistung zu anderer Netz-
ebene 

0 kW 0 kW 0 kW 0 kW 100 kW 

 

Modell eines Einfamilienhauses 

Je nach Szenario verfügt ein Haus in der Simulation über eine PV-Anlage, einen Heimspeicher und/oder 
ein Elektrofahrzeug (EV). Das Modell eines Hauses ist in Abbildung 64 schematisch gezeigt. Das Modell 
ist in [143] ausführlich beschrieben.  

 
 

Abbildung 64: Modell eines Einfamilienhauses Abbildung 65: Beispielwoche der Mobilität der 
Szenarien 3,4,7,8 

Alle PV-Anlagen in den Szenarien haben jeweils eine Leistung von 5 kWp und die Einstrahlungsdaten 
stammen von einer Wetterstation in Lindenberg (Berlin) aus dem Jahre 2006 [144]. Die Lastprofile sind 
synthetische Lastprofile für Einfamilienhäuser mit 2-5 Bewohnern [145] mit einem durchschnittlichen 
elektrischen Energieverbrauch von 4500 kWh. Das Heimspeichersystem (Li-Ion NMC) hat eine Kapazi-
tät von 5 kWh und eine maximale Entlade-/Ladeleistung von 4,2 kW. Das Elektrofahrzeugmodell ba-
siert auf dem Smart e.d. (2013) mit einer Kapazität von 17,6 kWh und die Ladestation hat im Modell 
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eine maximale Ladeleistung von 11 kW. Für die Mobilität der Fahrzeuge wird eine Fahrt (Abfahrt und 
Ankunft am Haus) angenommen. Die Lastprofile enthalten Informationen zu Tagen an denen die Be-
wohner abwesend sind (keine Mobilität) und auch Informationen zu den Zeiten zu denen der letzte 
Bewohner morgens geht und zu denen der erste Bewohner abends kommt. Die Abfahrts- und An-
kunftszeit und die Fahrdistanz werden mit Hilfe einer Normalverteilung für jeden Tag dem Haushalt 
zugewiesen. Zusätzlich beträgt die Wahrscheinlichkeit, dass das Fahrzeug nicht fährt an einem Tag 8 
%. Die durchschnittliche Fahrdistanz der Fahrzeuge beträgt in der Simulation 14000 km/Jahr. Ein Haus 
verfügt über maximal ein Elektrofahrzeug. Eine exemplarische Woche für die Mobilität der Fahrzeuge 
ist in Abbildung 65 zu sehen. 

Auslegung und Modellierung des BHKW 

Das BHKW wird anhand der technischen Daten der „Aachener Wärmeschaukel“, einem 2 MW (el.) und 
2,7 MW (th.) BHKW in Aachen Melaten, modelliert (siehe Tabelle 16). 

Tabelle 16: Kennzahlen des BHWK 

Betriebsmodus Anfahrzeiten/Rampenzeiten 

Anfahren  
(0 %  100 % der Maximalleistung (el.)) 

8 min aus dem Kaltzustand (Stillstand > 1 h) 
2 min aus dem Kaltzustand (Stillstand < 1 h) 
30 s aus Standby-Betrieb (Warmzustand) 

Regelbarer Betrieb 
(nur zwischen 50 % und 100 % der Maximalleis-
tung (el.)) 

28% 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚⁄  

 

Für die Auslegung des BHKW wurde zuerst eine Lastflusssimulation des Netzes ohne Netzanschluss 
und ohne PV Anlagen, Heimspeicher und E-Fahrzeuge durchgeführt. Das BHKW wurde anschließend 
an den Slack-Knoten des Netzes gesetzt und verschiedene Auslegungen (Leistung) des BHKW wurden 
getestet, um die Last (in kWh), die vom BHKW abgefahren werden kann, zu maximieren. Die restliche 
Energie muss in den Szenarien alleinig von der stationären Batterie und ggf. von einer anderen Netz-
ebene abgedeckt werden. In Abbildung 66 ist die abgedeckte Energie in Abhängigkeit der Auslegung 
des BHKW zu sehen. Bei einem Wert über 150 kW ist die Minimalleistung (50 % der Maximalleistung) 
des BHKW zu groß und die abgedeckte Energie ist kleiner bei höheren Leistungen. Daher wird für die 
Leistung des BHKW eine Auslegung von 150 kW festgelegt. In der Berechnung der Auslegung sind die 
Rampzeiten und Kaltstartzeiten (siehe Abbildung 67) des BHKW schon mitberücksichtigt. Diese müs-
sen durch den Batteriespeicher ausgeglichen werden. 
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Abbildung 66: Auslegung des BHKW 

 
Abbildung 67: Beispiel der Berücksichtigung 

des Kaltstartes des BHKW 

Ergebnisse 

Die Ergebnisse für die Anforderungen des Batteriespeichers sind in Abbildung 68 gezeigt. Diese Anfor-
derungen stellen die Minimalanforderungen an den Speicher und daher die wirtschaftlich optimale 
Auslegung in den untersuchten Szenarien dar. Im Basisszenario 1 benötigt die Batterie eine Auslegung 
von 256 kW und 625 kWh, welches einem E2P von 2,45 h entspricht. Durch die hohe gleichzeitige 
Einspeisung der PV-Anlagen in Szenario 2 erhöht sich die benötigte Kapazität der Batterie um 80 % und 
erhöht sich anschließend um weitere 18 % durch die Einführung von Elektrofahrzeugen, da die Einspei-
sung von PV Strom und die Ladung der Fahrzeuge zumeist nicht gleichzeitig stattfindet. In Szenario 4 
schwächt der Heimspeicher diesen Effekt nicht groß ab, da der Heimspeicher in diesem Szenario hin-
sichtlich der Autarkie- und Eigenverbrauchsmaximierung des Haushaltes betrieben wird und nicht mit 
dem Ziel des „Peakshaving“. Die Belastung der Batterie verringert sich von Szenario 1 zu 4 durch die 
Verringerung der Anzahl der Vollzyklen um 40 %. Der durchschnittliche SoE (State of Energy) des Spei-
chers reduziert sich um 41 % von Szenario 1 zu 2, da der Speicher die PV-Einspeisung tagsüber einspei-
chert und anschließend zur Lastspitze gegen Abend wieder ausspeichert. Ein geringer durchschnittli-
cher SoE reduziert im Allgemeinen die kalendarische Alterung von Batteriespeicher auf Basis der Li-
Ionen Technologie. Wie erwartet reduziert die Möglichkeit der Leistungsübertragung in positiver wie 
auch in negativer Richtung von 100 kW an eine andere Netzebene die Leistungsanforderung des Bat-
teriespeichers. Die Reduktion der Leistung liegt nicht immer bei 100 kW durch die Betriebsstrategie 
des BHKW. Die benötigte Kapazität der Batterie wird um 61% - 72% verringert. Außerdem reduziert 
sich die Anzahl der Vollzyklen drastisch um 69-76%. Der durchschnittliche SoE liegt in den Szenarien 
mit Netzanschluss durchweg 26,5 bis 27,1 Prozentpunkte oberhalb der analogen Szenarien ohne Netz-
anschluss. Lediglich in der Konfiguration ohne PV-Anlage hat das Szenario ohne Netzanschluss einen 
leicht erhöhten Durchschnittlichen SOE von ca.  7 % gegenüber dem Szenario mit  Netzanschluss. Da-
her kann daraus geschlossen werden, dass dies mit der Möglichkeit zur Einspeisung von PV-Strom in 
die andere Netzebene zusammenhängt. 
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Abbildung 68: Ergebnisse für die Anforderungen des Batteriespeichers 

Als Anlagenbetreiber sind die Anforderungen an die Leistung und die Kapazität der Batterie als Mini-
malanforderungen zu sehen. Bei der Beschaffung des Speichers sollten diese Zahlen also in der Garan-
tievereinbarung mit dem Hersteller für eine bestimmte Zeit festgeschrieben sein. Die spezifischen In-
vestmentkosten für Batterie, Transformator und Gleichrichter sind 450 €/kWh (inkl. Klimatisierung, 
DC/DC Wandler), 20 €/kVA [146] und 4000 €/(100kVA) [147]. Die Batterie ist daher um ein Vielfaches 
teurer in der Anschaffung als der Transformator und der Gleichrichter für den Anschluss an ein über-
geordnetes AC Netz. Mit einem Netzanschluss spart man außerdem hohe Batteriekosten durch die 
kleinere Batterie und erhält die Möglichkeit Strom auf Märkten zu veräußern. Für den Bezug von Strom 
müssen allerdings zusätzlich Netzentgelte gezahlt werden. Im Jahr 2014 zahlte ein Großkunde mit dem 
Abnahmefall 50 MWh/Jahr ca. 21,86 ct/kWh (ohne Umsatzsteuer) [148]. 

In der Literatur werden Batteriespeicher als Pufferspeicher in Inselnetzen mit erneuerbarer Erzeugung 
eingesetzt. In Hybridsystemen kommen auch Schwungräder zum Einsatz um die Leistungsspitzen zu 
reduzieren [149]. Um die Spitze der Einspeisung durch Photovoltaikanlagen zu verringern, können La-
destrategien, basierend auf Vorhersagealgorithmen, von Heimspeichern verwendet werden [150]. 

Abschließend ist zu sagen, dass die Auslegung eines Batteriespeichers in einem DC-Netz sehr von der 
zukünftigen Entwicklung der Netzkomponenten (PV-Anlagen, Elektrofahrzeuge, Heimspeicher) ab-
hängt. Als Pufferspeicher und zur kurzfristigen Bereitstellung und Aufnahme von Leistung, bedingt 
durch die technischen Restriktionen (Rampen, Minimalleistung) eines BHKW, ist der Einsatz eines Bat-
teriespeichers technisch sinnvoll. Es wurde eine Masterarbeit zum Thema „Economic Evaluation of 
Storage for Balancing Supply and Demand in Distribution DC Grids“ im Jahre 2019 abgeschlossen [151]. 
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2.7. Technikakzeptanz und –kommunikation sowie Berufsforschung (AP7) 
Die Erforschung neuer Netze im Forschungscampus FEN erfordert den breiten Einsatz neuer Techno-
logien, die der Bevölkerung zumeist unbekannt sind. Dies kann zu Unsicherheit und Skepsis führen. In 
AP7 wurde untersucht, wie Gruppen die in FEN entwickelten Technologien wahrnehmen (AP7.1 - 7.4) 
und welche Formen sich für die Information über die Technologien eignen (AP7.5). Des Weiteren wird 
beschrieben, wie der Transfer der erzielten Ergebnisse in Forschung und Wirtschaft erfolgt ist (AP7.6). 
Zudem wurden Konsequenzen für die elektrotechnischen Berufsbilder (AP7.7 - 7.8) identifiziert. 

2.7.1. Metadatenkonzept (AP7.1) 

AP7 („Technikakzeptanz und -kommunikation sowie Berufsforschung“) wurde vom Forschungspartner 
Textlinguistik und Technikkommunikation (TLTK) bearbeitet. Ziele der Arbeiten waren die „Modellie-
rung, Planung, Konzeption und Bewertung der Netze der Zukunft“. TLTK untersucht neben grundle-
genden elektrischen Planungsaspekten und der Konzeption eines Netzes auch Themen, die disziplinär 
andere Kompetenzen erfordern. Aufgabe des Partners TLTK in AP7 waren Studien, die sich mit der 
Wahrnehmung und Akzeptanz von DC-Technologien (AP7.1 – 7.4) sowie digitale Formate der Wissen-
schaftskommunikation für DC-Technologien befassen (AP7.5). Die AP-Aufgaben werden in den jewei-
ligen Unterkapiteln genauer beschrieben. In diesem Unterkapitel werden zunächst die theoretischen 
Erkenntnisse zusammengefasst, die die Grundlage für die Bearbeitung der APs 7.1 bis 7.4 darstellen. 
Die Theoriedarstellung für AP7.5 erfolgt in Kapitel 2.7.5. 

Stand der Forschung zur Risikowahrnehmung von DC-Technologien: Komplexe Technologien – wie z.B. 
DC-Technologien - sind eine besondere Herausforderung für die Kommunikation technikbedingter Ri-
siken. Einerseits ist das Wissen der Bürger zu diesen Technologien häufig begrenzt, da sie nicht Teil 
ihres Alltags und ihrer Erfahrung sind. Andererseits sind sie daran interessiert, technologische Innova-
tionen in Bezug auf Risiken zu verstehen und diese mit anderen zu diskutieren, z.B. in sozialen Medie-
numgebungen [152]. Wie Studien zeigen [153], unterscheiden sich die von Laien wahrgenommenen 
Risiken erheblich von den von Experten diskutierten Risiken. Je komplexer die Technologien sind, desto 
größer ist die Kluft zwischen wahrgenommenen und tatsächlichen Risiken. 

Experten für Risikokommunikation in der Praxis sind sich dieser Lücken oft nicht bewusst. Entweder 
wenden sie sich an die breite Öffentlichkeit, solange die Risiken auf einem akzeptablen Niveau gehal-
ten werden [153], oder sie reduzieren die Risikokommunikation auf Beweise und Wahrscheinlichkei-
ten. Dies reicht aus Sicht von Laien oft nicht aus [154]. Ein zweites Manko ergibt sich mit der Konzent-
ration auf das Defizitmodell. Häufig werden Bürger nur informiert, anstatt Dialoge zu initiieren [155] 
oder sie einzubeziehen, z. B. über soziale Medien [156]. Risikokommunikatoren ignorieren, dass soziale 
Medien „Marktplätze“ für Risikowahrnehmungen darstellen, auf denen Stakeholdergruppen direkt an-
gesprochen werden können [157]. Eine unzureichende Risikokommunikation kann erhebliche Konse-
quenzen haben, die von Bürgerbewegungen bis zur weitgehenden Ablehnung von Technologieprojek-
ten reichen [156]. Neuere Studien gehen davon aus, dass die Wahrnehmung komplexer technologi-
scher Innovationen und deren Risiken vom Technologiebereich abhängt. In der Praxis wird dies in Leit-
linien für die Risikokommunikation zu wenig berücksichtigt [158]. 

Risiko ist ein mehrdimensionales Konstrukt, das auf Disziplinen bezogen mit unterschiedlichen Schwer-
punkten untersucht wurde [159], z. B. als berechenbares Phänomen in der Mathematik, als objektive 
Realität in der Medizin, als Akt des Glaubens in der Theologie oder als gesellschaftliches Phänomen in 
den Sozialwissenschaften. In der angewandten Linguistik sind die Terminologie und die Bedeutung des 
Risikos von Interesse. Nach Rothkegel [160] ist ein Risiko das Auftreten eines Übergangs von einem 
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anfänglichen zu einem unerwünschten Ergebniszustand (z. B. Verlust, Unfall, Angriff, Katastrophe), der 
durch Prozesse oder (nicht) beabsichtigte Handlungen ausgelöst wird. 

Die Wahrnehmung von Risiken hängt ab von der Zielgruppe (z. B. Bürger vs. Entscheidungsträger; 
[161]), Kenntnisstand [162], Situation und Risikoart [157]. In der Literatur werden zwei Arten der Risi-
kowahrnehmung beschrieben [162]. Der erste Typ (als technischer Ansatz bezeichnet) basiert auf Ra-
tionalität und Logik. Risiken werden durch Abwägen von Kosten und Nutzen bewertet. Der zweite Typ 
(als Affektheuristik bezeichnet) basiert auf instinktiven und intuitiven Reaktionen. Affektheuristiken 
werden von Empörungsfaktoren [163] beeinflusst, wie Schadenspotential, Vertrautheit, Neuheit, Ver-
ständnis, Unsicherheit, Kontrollierbarkeit, Manifestation der Wirkung, zukünftige Auswirkungen, Re-
versibilität, Ursprung von Risiken und Freiwilligkeit der Exposition, Verteilung von Nutzen und Risiken, 
Vertrauen in die Institutionen und verfügbares Wissen über ein Risiko [162]. 

Der Wandel des Energiesystems hat erhebliche Auswirkungen auf das persönliche Umfeld der Bürger 
und ist daher zunehmend Gegenstand öffentlicher Debatten, z. B. in Massenmedien und im Internet. 
Medienbezogene Debatten über Technologie wirken sich häufig auf Akzeptanzbildungsprozesse aus 
(z. B. [152]). Die Disziplinen zur Untersuchung von Technologiedebatten in Massenmedien und im In-
ternet konzentrieren sich auf Faktoren wie Akteure, Themen und Tenor der Berichterstattung, den 
Einsatz sprachlicher Mittel und die Argumentationsanalyse [164]. Von der Öffentlichkeit gemeldete 
Argumente (Vor-, Nachteile, kontroverse Argumente) wirken sich auf Akzeptanzbildungsprozesse aus 
(z. B. wertebasierte Urteile). Ein viel diskutiertes Thema ist die Frage, ob die Massenmedien in der Lage 
sind, die Bürger angemessen zu informieren [165]. 

Die Akzeptanzstudie wurde mit neueren Methoden des Text-Mining umgesetzt, um laufende Diskurse 
zu DC-Technologien im Internet erfassen zu können. Aufgabe des AP7.1 war die iterative Entwicklung 
und Verfeinerung eines Metadaten-Konzepts für die Text-Mining-Studie. Der Text-Mining-Ansatz er-
fordert ein Metadatenkonzept, das die Aspekte und Kategorien definiert, unter denen die gesammel-
ten Daten getaggt und weiter analysiert werden. Ein Metadatenkonzept wurde entwickelt, exempla-
risch erprobt iterativ verfeinert. Das Konzept enthält 60 Metadaten, die in die Oberkategorien Artikel, 
Kommentar und Autor unterteilt wurden. Insgesamt wurde das AP erfolgreich abgeschlossen und die 
angestrebten Arbeitsziele erreicht. 

2.7.2. Datenerhebung und Lexikonerstellung (AP7.2) 

Ziel dieses Unterarbeitspakets war die Wörterbuchentwicklung und Datenerfassung für die geplante 
Text-Mining-Studie. Der Text-Mining-Ansatz erfordert große Mengen an nutzergenerierten Kommen-
taren und Artikeln zum Thema Gleichstromnetze. Um relevante Kommentare und Artikel halbautoma-
tisch mit Methoden der Themenverfolgung zu identifizieren, muss eine angemessene Datenbasis auf 
der Grundlage eines Wörterbuchs mit themenrelevanten Begriffen und Ausdrücken gesammelt wer-
den. Das Lexikon wurde in diesem Unterarbeitspaket auf Grundlage einer umfangreichen Literaturana-
lyse (über 80 Publikationen) und intensiver Zusammenarbeit mit den Projektpartnern der technischen 
Disziplinen entwickelt. Darüber hinaus wurde die Datenerhebung in diesem Unterarbeitspaket mit 
Hilfe des Wörterbuchs durchgeführt. Die Datenerhebung erfolgte automatisiert mit selbstprogram-
mierten Skripten in sozialen Medien, Foren und Blogs. Die Datengrundlage umfasst 80 themenbezo-
gene Artikel und 2.000 nutzergenerierte Kommentare, die im Zeitraum von 2012 bis 2015 veröffent-
licht wurden.  
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2.7.3. Datenaufbereitung (AP7.3) 

Ziel dieses Unterarbeitspaketes war die Aufbereitung der in AP7.2 erhobenen Daten. Die Inhalte der 
gesammelten Artikel und Kommentare mussten von den umgebenden Textbausteinen wie Html-Tags 
und irrelevanten Inhalten wie Werbeanzeigen getrennt werden. In einem zweiten Schritt wurden die 
Daten im EXMARALDA-Partiturformat übertragen und mit dem Autoannotator-Tool auf der Basis eines 
mehrstufigen Annotationsschemas, das für die Zwecke des FEN-Projekts angepasst wurde, automa-
tisch annotiert. Für die Datensicherung wurde ein Ablagesystem entwickelt, das den Umgang mit Da-
ten (Bsp.: Langzeitsicherung, systematisierte Ablage von Folgeerhebungen, Verknüpfung unterschied-
licher Datentypen) sowie die konsistente Benennung von Daten umfasst. Insgesamt wurde das AP er-
folgreich abgeschlossen und die angestrebten Arbeitsziele erreicht. 

2.7.4. Datenanalyse (AP7.4) 

Das zentrale Ziel dieses Unterarbeitspaketes war die maschinell gestützte Auswertung des aufbereite-
ten Corpus. Die gesammelten Daten wurden manuell und halbautomatisch analysiert, um Kategorien 
von wahrgenommenen Risiken in Bezug auf Gleichstromnetze, Trends in der Wahrnehmung von 
Gleichstromnetzen sowie Unterschiede in der Wahrnehmung von Gleichstromnetzen zwischen Exper-
ten und Laien zu identifizieren. Eine weitere Aufgabe war die Publikation der Ergebnisse. Die in den 
APs 7.1 bis 7.3 erhobenen und aufbereiteten Daten wurden in einem weiteren Schritt in einer Inhalts-
analyse, einer Trendanalyse sowie einer Standortanalyse untersucht. 

Stakeholder-Analyse, Argument-Analyse und Kontext-Impact-Analyse zeigen Perspektivenunter-
schiede in der Sicht von Laien, Semi-Experten und Experten, insbesondere in Hinblick auf Risiken, die 
Stakeholder als Auswirkung des Einsatzes von DC-Technologien wahrnehmen. In einer Trendanalyse 
konnte aufgezeigt werden, dass sich derartige Wahrnehmungen der Technologie im Laufe der Zeit än-
dern. In einer Kontext-Impact-Studie konnten Bezüge zu regionalen DC-Projekten identifiziert werden, 
die Trends in der Wahrnehmung von Risiken beeinflussen.  

Durch Argument-Analysen wurden Kategorien aufgestellt, in die die einzelnen Datensätze eingeordnet 
wurden. Die Ergebnisse zeigen Kategorien auf, in denen Gleichstromnetze von der Öffentlichkeit wahr-
genommen werden: technische Risiken, gesundheitsbezogene Risiken, wirtschaftliche Risiken, Risiken 
in Bezug auf Privatsphäre, landschaftsbezogene Risiken und infrastrukturbezogene Risiken.  

Die Analysen zeigen erhebliche Unterschiede in der Risikowahrnehmung von Experten und Laien: Ex-
perten und Semi-Experten konzentrieren sich im Bereich der DC-Netze weitestgehend auf technische 
Risiken, kritisiert werden insbesondere die Gefahr des Netzkomplettausfalls (Black Out) und Mängel 
im Schutz von Daten, die durch Smart Grids über deren Nutzer gesammelt werden (Die Begriffe ‚DG-
Grid‘ und ‚Smart Grid‘ wurden in erhobenen Kommentaren häufig synonym verwendet). Im Gegensatz 
hierzu variieren die von Laien diskutierten Risiken erheblich (vgl. Abbildung 69): Die Ergebnisse zeigen, 
dass sich Web-Kommentatoren in den Jahren 2012 und 2015 auf gesundheitsbezogene Risiken kon-
zentrierten, im Jahr 2013 auf wirtschaftliche und im Jahr 2014 auf technische Risiken. Zusätzlich zeigen 
sich nur bei den Laien durchgängig thematische Diskussionen mit niedriger Frequenz (z.B. Infrastruk-
tur-Risiken). 
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Abbildung 69: Verteilung von risikobezogenen Webkommentaren verteilt nach Umfang (Ordinaten-
achse) und Jahr (Abszissenachse) 

Hinsichtlich gesundheitsbezogener Risiken diskutieren Laien negative Auswirkungen durch von DC-
Trassen erzeugten elektromagnetischen Feldern wie z.B. Krebserkrankungen. Im Hinblick auf wirt-
schaftliche Risiken sehen Web-Kommentatoren hohe finanzielle Aufwendungen für DC-Netze als Ri-
siko. Es wird kritisiert, dass Energieversorger von einem Ausbau des Stromnetzes profitieren, während 
die Kosten an die Steuerzahler weitergegeben werden. Vor allem unterirdisch verlegte Netze werden 
als teuer empfunden - Laien diskutieren die Kosten für die Kabelverlegung und -wartung im Unter-
grund; Schätzungen belaufen sich auf das Fünf- bis Vierzehnfache gegenüber Überlandnetzen – dieser 
Befund steht in Kontrast zu der sonst allgemein hohen Akzeptanz gegenüber Erdkabeln. Bei den tech-
nischen Risiken wurden zwei Hauptthemen identifiziert: die Störanfälligkeit und der hohe Reparatur-
aufwand. DC-Netze werden als fehleranfällig empfunden: Mögliche Ausfälle umfassen Schäden an Ka-
beln, die Korrosion von Kabelisolierungen, Witterungsschäden und Überspannungen. Eine Reihe von 
Kommentaren bezieht sich auf den Lichtbogen, der bei einem Kurzschluss mit Gleichstrom auftritt und 
als schwer löschbar beschrieben wird. Bei Schäden an Gleichstromnetzen wird der Aufwand für die 
Reparatur von Netzkomponenten als sehr hoch empfunden, insbesondere bei unterirdischen Höchst-
spannungs-DC-Trassen. Kommentatoren kritisieren, dass DC-Netztechnologien in der Praxis kaum er-
probt sind - die Technologie wird als unausgereift wahrgenommen. Befürchtet wird, dass sich DC-be-
zogene Infrastrukturmaßnahmen negativ auf das alltägliche Leben auswirken können, etwa durch 
Lärmbelästigung oder Verkehrsbeeinträchtigungen infolge von Baustellen.  

Die Ergebnisse zeigen vier Kategorien von Perspektivendivergenzen in der Wahrnehmung von DC-be-
zogenen Risiken zwischen Laien und Experten auf, die mit angemessenen Kommunikationsstrategien 
und -formaten adressiert werden müssen:  
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• Perspektivendivergenz 1: Experten nehmen Risiken wahr, die von Laien nicht thematisiert wer-
den, so z.B. Datenschutzrisiken oder das Risiko von Black Outs in der Kategorie der technischen 
Risiken.  

• Perspektivendivergenz 2: Laien nehmen Risiken auf der Grundlage von Erfahrungen aus ihrem 
Alltag mit Technologien wahr, die nicht im Fokus von Experten stehen. Die Kategorie der Inf-
rastrukturrisiken ist ein Beispiel für dieses Phänomen: Während Experten diese Risiken äußerst 
selten thematisieren, sind Infrastrukturrisiken wiederkehrend – wenn auch in geringerer Fre-
quenz als andere Risiken – Gegenstand von Laien-Diskussionen (vgl. Zeitraum 2013 und 2015 
in Abbildung 69). 

• Perspektivendivergenz 3: Laien nehmen Risiken als große Bedrohung wahr, die Experten auf-
grund unzureichender Beweise als wenig riskant einschätzen. Ein Beispiel für dieses Phänomen 
sind gesundheitliche Risiken durch elektromagnetische Felder. 

• Perspektivendivergenz 4: Einige Risiken werden sowohl von Experten als auch von Laien wahr-
genommen, aber beide konzentrieren sich auf unterschiedliche Aspekte des Risikos. So schät-
zen Experten beispielsweise bei technischen Risiken die Eintrittswahrscheinlichkeit und das 
Schadenspotenzial von Kabelschäden, während sich Laien auf praktische Probleme wie die In-
standhaltung konzentrieren.  

2.7.5. Entwicklung und Erprobung neuartiger digitaler Formate der Wissenschaftskommuni-
kation (AP7.5) 

Ziel dieses Unterarbeitspakets war die zielgruppengerechte Entwicklung und Erprobung neuartiger (di-
gitaler) Formate der Wissenschaftskommunikation für DC-Technologien. Zu diesem Thema wurden 
umfangreiche Erhebungen vorgenommen (Befragung von Zielgruppenvertretern; Bewertungen unter-
schiedlicher Formate, z.B. Youtube-Videos). Sie ergaben einen deutlichen Bedarf nach interaktiven For-
maten. Dieser Hinweis wurde aufgegriffen. Ziel war die Entwicklung, Erprobung und wissenschaftliche 
Begleitung eines interaktiven Ausstellungsformats, dass das Themen des FEN-Forschungscampus auf-
greift und in einer Ausstellung präsentiert. Die Umsetzung umfasst vier Phasen: (1) Vorstudien – Em-
pirische Klärung von Anforderungen und Themen, (2) Konzeption und praktische Umsetzung der Aus-
stellung, (3) Evaluation der Wissenschaftskommunikationsformate und des Ausstellungskonzeptes, (4) 
Publikation der Ergebnisse. Im Folgenden wird zunächst der theoretische Hintergrund des Unterar-
beitspaktes vorgestellt, anschließend werden die Ergebnisse beschrieben. 

Stand der Forschung zu Kommunikationsformaten: Der Forschungsbereich Wissenschaftskommunika-
tion ist breit gefächert und disziplinär heterogen. Wissenschaftskommunikation wird je nach Perspek-
tive, Anwendungsbereich, Fokus, Annahmen und Zielen unterschiedlich gefasst, z.B. als 

“The use of appropriate skills, media, activities, and dialogue to produce one or more of the following 
personal responses to science (the vowel analogy): Awareness, including familiarity with new aspects 
of science; Enjoyment or other affective responses, e.g. appreciating science as entertainment or art; 

Interest, as evidenced by voluntary involvement with science or its communication; Opinions, the 
forming, reforming, or confirming of science-related attitudes; Understanding of science, its content, 

processes, and social factors” ( [157]: 191). 

Weitze und Heckl [153] konstatieren hohen Handlungs- und Professionalisierungsbedarf in Bezug auf 
die systematische, kriteriengeleitete Betrachtung, Analyse und Bewertung von Darstellungsformaten 
und -aktivitäten, etwa um besser zu verstehen, wie die Öffentlichkeit neue Technologien sieht, was sie 
darüber wissen und welche Vermittlungsformate sie erreichen [154]. 
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Die Auswahl von Kriterien differiert je nachdem, auf welcher Ebene Wissenschaftskommunikation be-
trachtet wird und welche Grundannahmen der Betrachtung zu Grunde liegen. Dernbach [155] nennt 
drei Ebenen der Wissenschaftskommunikation: Makro-, Meso- und Mikroebene. Die meisten Studien 
betrachten Wissenschaftskommunikation auf der Mikroebene (Kommunikation konkreter Resultate, 
z.B. Ergebnisse von Forschungsprojekten); das gilt auch für unsere Studien. Bezogen auf Grundannah-
men wird häufig stark verallgemeinert zwischen defizit- und dialogorientierten Ansätzen unterschie-
den. Neuere Ansätze betonen, dass Wissenschaftskommunikation an sich nicht zu Akzeptanz führt 
bzw. führen muss ( [153], [156]). Sie sehen Wissenschaftskommunikation dialogorientiert als Verstän-
digungsversuch und -angebot zwischen Wissenschaft und Öffentlichkeit. Dialogorientierte Kommuni-
kation ist einerseits vor allem sinnvoll, wenn es um unsichere oder kontroverse Themen geht. Sie er-
fordert andererseits die Fähigkeit, Kontroversen angemessen für Dritte darzustellen. Acatech [158] 
misst Wissenschaftskommunikation eine wichtige Rolle in modernen technologiegetriebenen Gesell-
schaften zu. Wissenschaftskommunikation hat das Potential, über das Wecken von Interesse (Awaren-
ess) bei Bürgern Offenheit gegenüber einem Thema (Openness) zu erzeugen, die zu einer mehr oder 
weniger nachhaltigen Auseinandersetzung mit dem Thema führen kann wie auch zu Effekten wie Ei-
geninitiative oder berufliche Orientierung. Dies erfordert nach Schneider [159] Angebotsvielfalt und 
Mittel der adressatenorientierten Unterstützung unterschiedlicher Stufen der Auseinandersetzung mit 
dem Gegenstand. 

Museen sind etablierte Orte der Wissenschaftskommunikation und informelle Lernfelder, in denen 
sich Besucher freiwillig und selbstbestimmt bewegen [160]. Sie vermitteln nicht nur wissenschaftliche 
Erkenntnisse und Kontroversen, sondern auch ein Grundverständnis von Methoden und Forschungs-
prinzipien der jeweiligen Disziplinen [161]. Museen intendieren mehr als Wissensvermittlung. Sie wol-
len positive motivationale Prozesse bei Besuchern anstoßen, d.h. über (situationales) Interesse zur 
Weiterbeschäftigung mit der Thematik bewegen [161]. Nach Wegner [166] variieren Besucherpopula-
tionen stark nach Altersstruktur (Vorschulkind bis Rentner), soziale Zusammensetzung (Einzelbesu-
cher/ Gruppe) sowie Interesse und Vorwissen. Wichtige Motive des Museumsbesuches [162] scheinen 
Geselligkeit sowie Wissensbestätigung und -erweiterung zu sein. Das Museum wendet sich an eine 
Erlebnisgesellschaft; sie intendiert neben Wissenserwerb affektive und soziale Aspekte. Museen sollen 
nicht nur bilden und Kultur vermitteln, sondern auch den Bedarf der Besucher nach Information, Spaß 
und Unterhaltung decken; auch Schaulust und Neugier oder der Kontrast zur Alltagswelt scheinen 
wichtige Motive. 

Im Vergleich zum Antrag verlagerte sich bei AP7.5 der ursprüngliche Fokus von Risikokommunikation 
auf die Vermittlung grundlegender Inhalte zu DC-Technologien sowie potenzieller Risiken. Die Verla-
gerung ergab sich aus den Erkenntnissen der Vorstudien sowie Vorerhebungen am Ausstellungsort, 
die zeigten, dass die breite Bevölkerung eher wenig über DC-Technologien weiß. Bei den Vorstudien 
erwies sich besonders hilfreich der Austausch zu Darstellungsformaten mit erfahrenen Kuratoren deut-
scher Technikmuseen sowie Museumsdesignern. Insgesamt wurde ein deutlicher Trend hin zu inter-
aktiven Formaten konstatiert. Museumsbesucher wollen Technik in der Interaktion mit Artefakten er-
fahren und begreifen. Zu diesen Formaten gehören insbesondere Hands-on-Formate – Objekte, die 
manipuliert werden müssen.  

Das in Phase 2 in enger Zusammenarbeit mit ausgewählten FEN-Projektpartnern entwickelte Ausstel-
lungskonzept wurde in Kooperation mit der FEN GmbH umgesetzt, d.h. Vermittlungsformate konzi-
piert, Inhalte festgelegt, die Exponate entwickelt und materiell umgesetzt. Dies war alles nur möglich 
durch die sehr gute Kooperation mit den Kollegen, insbesondere dem ISEA. 
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Abbildung 70: DC-Ausstellung „Mission Energiewende“ 

Die Ausstellung „Mission Energiewende – mit Gleichstrom in die Zukunft“ lief vom 4.5.2018 bis zum 
31.07.2018 im ENERGETICON in Alsdorf (vgl. Abbildung 70: DC-Ausstellung „Mission Energiewende“). 
Sie umfasste fünf inhaltliche Stationen: 

• Station 1 führte ein in das Thema Erneuerbare Energien und Stromnetze (Animationsvideo 
zum aktuellen Stromnetz in Deutschland und technische Grenzen). 

• Station 2 beschrieb den „Stromkrieg“ Ende des 19. Jahrhunderts und die historischen Gege-
benheiten der Etablierung von Wechsel- und Gleichstrom (Umsetzung als Comic). 

• Station 3 thematisierte die physikalischen Grundlagen und den Unterschied zwischen Gleich- 
und Wechselstrom anhand eines Mitmachobjekts („hands on“-Objekt) und Erklärtext. 

• Station 4 präsentierte Anwendungsbeispiele von DC-Technologien in der Gegenwart und Zu-
kunft (als Mobile und Schaubilder). 

• Station 5 war ein interaktives, digitales Spiel auf einem Touch-Screen zum Thema Energie-
wende und DC-Netze. Spielaufgabe: in einer fiktiven Region konventionelle Kraftwerke durch 
Erneuerbare Energieanlagen ersetzen, um die Stromversorgung aufrechtzuerhalten. 

Das Gesamtkonzept der Ausstellung wie auch die einzelnen Exponate wurden positiv beurteilt, insbe-
sondere die prägnante inhaltliche Aufbereitung. Bezüglich der Konzeption konnte speziell der interak-
tive bzw. haptische Charakter der Ausstellung überzeugen: das Mitmachobjekt wird am besten bewer-
tet. 
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Die Ausstellung adressierte eine breite Öffentlichkeit als Zielgruppe sowie die Vermittlung von techni-
schem Grundlagenwissen. Die Auswertung zeigte, dass sich die Besucher stark in ihrem Vorwissen und 
Interesse an Themen der Ausstellung unterschieden. Obwohl es sich um ein naturwissenschaftlich-
technisches Museum handelt, gaben viele Besucher an sich weder für das Thema Gleichstrom zu inte-
ressieren, noch Vorwissen dazu zu haben. Viele Besucher kamen in Gruppen (Familienausflug etc.); sie 
wollten eher unterhalten werden, als etwas (Bestimmtes) zu lernen [160]. 

Circa die Hälfte der Besucher gab nach dem Besuch der Ausstellung an, bereit zu sein, sich mehr oder 
weniger gezielt weiter mit der Thematik zu beschäftigen. Dies zeigt, dass derartige Ausstellungen das 
Interesse der Bevölkerung an technischen Themen positiv beeinflussen können. Im vorliegenden Fall 
ist die Vermittlung von Grundlagenwissen ein Anstoß für die Weiterbeschäftigung mit Technik [161]. 
Ausstellungen wie diese sind grundsätzlich geeignet, Laien mit unterschiedlichem Vorwissen für kom-
plexe Themen wie DC im Elektrizitätsversorgungssystem zu interessieren. Die Qualität der Formate 
bzw. Exponate ist wesentlich für die Bereitschaft, sich mit Inhalten auseinanderzusetzen. Qualitativ gut 
umgesetzte Formate erfordern andererseits ein hohes Maß an Expertise. Wissenschaftler, die Wissen-
schaftskommunikationsformate mehr oder weniger „nebenher“ umsetzen sollen, stoßen hier schnell 
an ihre Grenzen. Forschungsprojekte, die Ausstellungen zu ihren Forschungsthemen planen, erfordern 
ein ausreichendes Budget für die professionelle Begleitung bei der Erstellung von Exponaten. 

Insgesamt wurde das AP erfolgreich abgeschlossen und die angestrebten Arbeitsziele erreicht. 

2.7.6. Transfer in Forschung und Industrie (AP7.6) 

Die Ergebnisse der Web-Mining-Studien besitzen hohe Relevanz sowohl für die Forschungs- als auch 
für die Industriepartner; sie liefern umfangreiche Erkenntnisse zur Wahrnehmung von DC-Technolo-
gien (insbesondere im Hinblick auf in der Öffentlichkeit wahrgenommene Risiken). Die Studienergeb-
nisse ermöglichen, öffentlich diskutierte Bewertungsaspekte, Vergleichsbasen und Argumente bezo-
gen auf DC-Technologien (Argument-Analyse) zu rekonstruieren sowie zeitlich-abhängige Diskussions-
inhalte zu ermitteln (Trend-Analyse). Die Ergebnisse wurden auf Projekttreffen präsentiert und ihre 
Konsequenzen für die Vorhaben der Projektpartner diskutiert. Des Weiteren liefern sie einen wesent-
lichen Input für die Entwicklung zielgruppenspezifischer Maßnahmen für die Kommunikation DC-be-
zogener Forschung (AP7.5). Die Ergebnisse der Web-Mining-Studie wurden auf der IEEE International 
Professional Communication Conference (ProComm 2016) in Austin (Texas, USA) eingereicht und vor-
gestellt. Die Rückmeldungen internationaler Experten aus dem Bereich der technischen Kommunika-
tion im Publikum verdeutlichen, dass die öffentliche Risikowahrnehmung neuartiger Technologien wie 
Gleichstromnetze ein aktuelles Thema von hoher Relevanz ist. Die Ergebnisse zu AP7.5 wurden auf der 
15th International Public Communication of Science and Technology Conference (Dunedin, Neusee-
land, (4. – 6. April 2018) einem breiten fachwissenschaftlichen Publikum vorgestellt (Vortrag und Pos-
ter) und mit Experten ausführlich diskutiert. Des Weiteren wurden die Ergebnisse aus AP7.5 in FEN 
Consortium Workshops und in Steering Comittee Meetings präsentiert und diskutiert. Sie wurden in 
einem umfangreichen Report [163] publiziert. Insgesamt wurde das AP erfolgreich abgeschlossen und 
die angestrebten Arbeitsziele erreicht. 

2.7.7. Arbeitsprozesserhebung (AP7.7) 

Im Unterarbeitspaket AP7.7 sind Arbeitsplatzanalysen vorgenommen worden, sowie Aufgaben- und 
Tätigkeitsanalysen im elektrotechnischen Bereich, sodass diese für eine weitere Verwendung sowohl 
alleinstehend, als auch in AP7.8 zur Analyse der Erwerbsarbeit vorliegen. Des Weiteren ist eine Analyse 
der vorliegenden Bedingungen für die Aus- und Weiterbildung der elektrotechnischen Berufsbilder 
ausgeführt worden.  
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Die letzten Erhebungen im elektrotechnischen Bereich vor dem Hintergrund von Qualifikationsanfor-
derungen für die Beruflichkeit sind von Zinke et al. [167] durchgeführt worden. Ansonsten existieren 
weitgehend nur historische Betrachtungen, welche eine hohe Verbreitung gefunden haben z.B. [168]. 
Die industriellen beruflichen Ordnungsmittel haben eine Teilnovellierung im Jahr 2018 erfahren z.B. 
[169], wohingegen dies den handwerklichen erst noch bevorsteht [170]. 

Die Arbeitsprozesse bei Errichtung des MVDC-Demonstrationsnetzes (FEN P4) sind auf gesellschaftli-
cher Ebene mit der Modellvorstellung eines Lebenszyklus von Infrastrukturobjekten untersucht wor-
den. Dazu liegen verschiedene Modelle vor, welche in einer Literaturanalyse identifiziert worden sind. 
Darunter befinden sich beispielsweise die HOAI [171], Projektpläne aus der Bauwirtschaft z.B. [172] 
oder Lebenszyklusmodelle von Immobilien z.B. [173]. All diese sind in ihrer Betrachtungsweise jedoch 
auf das Objekt selbst begrenzt. Um der interdisziplinären Schwerpunktsetzung gerecht zu werden, 
muss daher eine Erweiterung bestehender Konzepte vorgenommen werden. 

Für die Erfassung der Tätigkeiten wurde ein systemtheoretischer Ansatz ausgewählt, da dieser einen 
Anschluss an gesellschaftliche Fragestellungen ermöglicht. Es existieren für eine systemische Betrach-
tungsweise in den technischen Disziplinen fundierte Forschungsansätze z.B. [174]. Es wurde daher eine 
Screeningmethode aus der arbeitswissenschaftlichen Arbeitsprozesserhebung innerhalb der SIPOC-
Methodik angewendet z.B. [175]. Diese fokussiert im Forschungsprojektkontext insbesondere die 
Teamzusammensetzung mit der individuellen Qualifikation der Teammitglieder. Darüber hinaus lassen 
sich durch die systemorientierte Erhebung Schnittstellen bestimmen und durch offene Fragestellungen 
Arbeitsprozesswissen der Fachkräfte zu vor- und nachgelagerten Arbeitsprozessen erheben. 

Die so erhobenen Arbeitsprozesse wurden im Anschluss modelliert. Hierzu existiert eine Vielzahl an 
Modellierungssprachen in der Literatur. Aus praktischen Gründen wurde die nicht semantisch ab-
schließend definierte erweiterte Ereignisgesteuerte Prozessketten Methode [176] gewählt, weil diese 
eine gute Schnittstellenfähigkeit für Beteiligte ohne Vorbildung in diesem Bereich anbietet. Außerdem 
sind aus der Historie heraus viele Arbeitsprozesse in ERP-Systemen mit dieser Sprache modelliert wor-
den, wodurch eine Weiterverwendung der erhobenen Daten durch interessierte beteiligte Unterneh-
men möglich wird. 

Alle Beobachtungen und Befragungen sind vor dem Hintergrund eines angepassten Lebenszyklusmo-
dells erfolgt. Die gesellschaftliche Komponente wurde durch ein vorangestelltes St. Gallener Manage-
mentmodell angebunden [177], wobei keine explizite Rückkopplung im Modell vermerkt worden ist. 
Jedoch wurde selbstverständlich von Kommunikation zwischen allen Elementen ausgegangen, was zu-
gleich eine rein technikdeterministische oder sozialdeterministische Sichtweise negiert. Der eigentli-
che Lebenszyklus des MVDC-Forschungsnetzes basiert auf einem Infrastruktur Lebenszyklus vgl. [178], 
der Anpassungen erfahren hat. 

Insgesamt lässt sich für das Projekt durch informelle Befragungen der Projektleitung und der Mitarbei-
tenden des FEN Forschungscampus feststellen, dass eine Beteiligung von Fachkräften erst mit der Um-
setzungsphase bzw. späten Planungsaktivitäten beginnt. Davon ausgenommen sind Fachkräfte der 
Wirtschafts- und Verwaltungsberufe. Insgesamt sind in der Umsetzungsphase acht Erhebungen er-
folgt, wovon sechs hauptsächlich den Berufen der Baubranche und zwei den Berufen der Elektrobran-
che zugeordnet werden können. Durch die Modellierung der Arbeitsprozesse lassen sich die in Inter-
views mit den beteiligten Fachkräften gewonnenen Erkenntnisse verdeutlichen, dass die meisten 
Handlungen der Baubranche einfache manuelle Verrichtungen sind. Dies zeigt sich auch in den Team-
zusammensetzungen, in denen vor allem die Bauleitung bzw. Vorarbeitenden über eine berufliche 
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Ausbildung im Elektrobereich verfügen, während das weitere Kollegium einen Hintergrund im Bauwe-
sen besitzt. Im Unterschied dazu ist im elektrotechnischen Bereich eine viel größere Spanne an Quali-
fikationen notwendig, die von einfachen handwerklichen Aufgaben bis zu Konzeptionsfähigkeiten rei-
chen. Insbesondere im Prototypenbau der Steuerungs- und Regelungsmodule muss zwingend mindes-
tens eine berufliche Ausbildung vorliegen. 

Die Ziele von AP7.7 sind insofern erreicht worden, als dass eine Begleitung während der Errichtung des 
MVDC-Forschungsnetzes erfolgt ist. Anders als bei Beantragung des Projekts erwartet, ist das Teilpro-
jekt erst mit Ende der Förderphase abgeschlossen worden, was mit dem Fortschritt des korrespondie-
renden Arbeitspakets aus Teilprojekt P4 zusammenhängt. 

Die Arbeitsprozesserhebungen am MVDC Forschungsnetz ermöglichen es, den Stand der Beruflichkeit 
in einer dokumentierten Form, sowohl im Projekt als auch übergreifend für weitere Forschung und 
Lehre zu nutzen. Weiter bilden diese die Grundlage für eine Einordnung von Tätigkeiten und Arbeits-
handlungen, die für die berufliche Bildung des dualen Ausbildungssystems von Relevanz sind. Sie ver-
deutlichen den Tatbestand der aufgabenteiligen Gesellschaft, sowohl auf fachlicher als auch auf ni-
veaubezogener Kompetenzdimension. 

2.7.8. Didaktische Konsequenzen/Gestaltungsempfehlungen für berufliche Bildung (AP7.8) 

In diesem Unterarbeitspaket sind die Konsequenzen für die elektrotechnischen Berufsbilder unter Nut-
zung der Erkenntnisse aus AP7.7 aufgezeigt worden. 

Eine Ordnungsmittelanalyse zur Fragestellung der Integration von Themen des Forschungscampus hat 
gezeigt, dass die Lehrpläne so offen gestaltet sind, dass keine Bedenken bezüglich Konflikten bestehen. 

Aufbauend auf die Arbeitsprozess- und Ordnungsmittelanalysen eignet sich die Durchführung eines 
Experten-Facharbeiter-Workshops als sozialwissenschaftliches Instrument, welches in der berufswis-
senschaftlichen Qualifikationsforschung angewandt wird [179]. Ziel der Methode ist es, mit ausgewähl-
ten Expertinnen und Experten zunächst charakteristische Arbeitsaufgaben zu identifizieren, welche re-
levante Arbeitszusammenhänge für einen Beruf repräsentieren [180]. Dies geschieht auf der Grund-
lage der vorab erhobenen Arbeitsaufgaben, sodass für diese im Rahmen des Workshops Qualifikati-
onsanforderungen abgeleitet werden können. Hierbei werden ausgewählte Arbeitsaufgaben nach Kri-
terien einer modernen Beruflichkeit gebündelt, strukturiert und bewertet [180]. Das Ziel des Experten-
Facharbeiter-Workshops ist erreicht, wenn die Arbeitsaufgaben so konkret beschrieben worden sind, 
dass dadurch ein beruflicher Entwicklungsweg dargestellt wird und sie so für eine darauf aufbauende 
Curriculumentwicklung des zukünftigen Berufsbilds geeignet sind [179] [180]. 

Basierend auf den Ergebnissen der Arbeitsprozesserhebung ist das Ziel im Rahmen eines Experten-
Facharbeiter-Workshops gewesen, didaktische Konsequenzen für die elektrotechnische berufliche 
Aus- und Weiterbildung herauszuarbeiten, mit dem thematischen Fokus darauf, dass MVDC-Techno-
logie zunehmend Einzug erhält. Mit einer heterogenen Workshopgruppe bestehend aus betrieblichem 
Ausbildungspersonal, elektrotechnischen Expert*innen, Berufsschullehrkräften und Bildungsex-
pert*innen von Hochschule und dem Bundesinstitut für Berufsbildung (BIBB) sind relevante Arbeits-
prozesse bewertet und daraus abgeleitet worden, wie identifizierte Veränderungen in dem aktuellen 
und zukünftigen Curriculum der Berufsausbildung berücksichtigt werden sollten. Allgemeiner Konsens 
besteht in den Workshopergebnissen darin, dass bzgl. des Zeitpunkts und auf welche Art und Weise 
sich die DC-Technologie durchsetzen wird, noch sehr große Unsicherheiten bestehen. Somit kann noch 
keine klare Aussage getroffen werden, wie weit sich das bestehende Curriculum der elektrotechni-
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schen Berufsausbildung dadurch verändern könnte. Aktuell sind DC-Technologien Teil von fachspezifi-
schen Weiterbildungen, ähnlich zur längst schon verbreiteten Technologie der Photovoltaik. Generell 
wird die zunehmende Einführung der DC-Technologie nicht durch das duale Ausbildungssystem be-
schränkt werden, weil die Curricula eine offene kompetenzorientierte Struktur besitzen, in die bei Be-
darf die DC-Technologie als Lehrinhalt gut integriert werden kann. Von Lehrkräften wird dies als un-
problematisch angesehen. Fazit des Workshops ist somit, dass die Förderung von Kompetenzen im 
Zusammenhang mit DC-Technologie aktuell erfolgreich bedarfsorientiert im Rahmen von Weiterbil-
dungen erfolgt. Für die zukünftige Ausrichtung der Ausbildungsberufe zu diesem Thema müssen zu-
nächst weitere offene Fragen der Diffusion in den Arbeitsprozessen geklärt werden, sodass in diesem 
Rahmen eine regelmäßige Erhebung von Arbeitsprozessen bezüglich DC-Technologie unternommen 
werden sollte. 

Die Ziele von AP7.8 sind insofern erreicht worden, als dass eine gemeinsame Konsensfindung aller Sta-
keholder für den Umgang mit DC-Technologie im Zusammenhang mit der beruflichen Bildung in 
Deutschland erarbeitet worden ist. Aufgrund der geringen Eingliederung in gegenwärtigen Arbeitspro-
zessen sind jedoch nicht die erwarteten Gestaltungsempfehlungen ausgesprochen worden. Hingegen 
ist die gemeinsame Empfehlung ausgesprochen worden, dass eine regelmäßige Überprüfung in Zu-
kunft erfolgen soll, ob DC-Technologie Teil von vielen Arbeitsprozessen wird. 

Mit dem Experten-Facharbeiter-Workshop gelingt es im Rahmen des Projekts den aktuellen Stand zur 
elektrotechnischen Berufsausbildung zu beschreiben und herauszuarbeiten. So kann die Durchdrin-
gung der Innovationen, die am Forschungscampus FEN im Bereich der DC-Technologie erarbeitet wer-
den, zukünftig im Zusammenhang mit Arbeitsprozessen der elektrotechnischen Fachkräfte beobachtet 
werden. Diese Erkenntnisse können mit als Start für die Berücksichtigung der zukünftigen Gestaltung 
der gewerblich technischen Berufsausbildungssystems bewertet werden. Weiter ist durch die Erhe-
bungen und die verschiedenen angewandten Erhebungsmethoden das Thema DC-Technologie an 
wichtige Stakeholder der beruflichen Weiterbildung kommuniziert worden. 

3. Zusammenfassung, Nutzen und mögliche Anwendungen 
Die in Kapitel 2 vorgestellten Ergebnisse dieses Projekts liefern wichtige und grundsätzliche Erkennt-
nisse und Empfehlungen bezüglich Mittelspannungsgleichstromnetzen. 
Die Ergebnisse dieses Projekts dienen als essentielle Grundlage für die Forschung im Rahmen der 
2. Förderphase des Forschungscampus FEN sowohl in den Bereichen der Regelung, Digitalisierung, des 
Schutzes und der Komponenten von Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen, als auch sozio-
ökonomischer Ansätze für eine erfolgreiche Diffusion der DC-Technologie in die elektrischen Netze. 
Zudem dienen die Ergebnisse als wertvolle Basis für weitere Forschung bezüglich der Ausgestaltung 
und Vorteilhaftigkeit von DC-Verteilnetzen, die in der 2. Förderphase des Forschungscampus adressiert 
werden sollen. Dabei sollen in diesem Vorhaben nach relevanten Kriterien optimiert entworfene Mit-
telspannungsgleichstromnetze solchen auf Basis von Wechselspannung gegenübergestellt und vergli-
chen werden. Auf entwickelten Methoden und Verfahren soll aufgebaut und diese weiterentwickelt 
werden. Durch einen modularen Aufbau der Simulationswerkzeuge ist eine Erweiterung und Verwen-
dung im Rahmen zukünftiger Forschungsprojekte und Forschungsarbeiten gewährleistet. Dadurch ist 
eine effiziente Weiternutzung der Methoden und Verfahren sichergestellt. 
Die wissenschaftlichen Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt wurden auf nationalen und internatio-
nalen Konferenzen, Fachzeitschriften, Workshops und Vorträgen veröffentlicht (s. a. Kapitel 4). Somit 
wurde und wird es auf nationaler und internationaler Ebene einen Austausch von wissenschaftlichen 
Erkenntnissen und Ergebnissen mit Forschungsinstituten und Unternehmen geben. Zudem wurden die 
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Forschungsinhalte in der Lehre an der RWTH überführt, indem bspw. eine Vielzahl studentischer Ba-
chelor- und Masterarbeiten entstanden. 
Ebenso erfolgte die Mitwirkung in themenbezogenen Arbeitsgruppen und Taskforces, wie z.B. der ETG 
des VDE oder CIGRE, um grundsätzliche Fragestellungen der Gleichspannungstechnologie auf Basis von 
Projektergebnissen zu beantworten und die Projektthemen und Ergebnisse weiter zu verbreiten. 
Eine Weiterentwicklung der Ergebnisse aus der Grundlagenforschung wird in Anschlussprojekten als 
direkte Forschungskooperation zwischen der RWTH Aachen und einzelnen Industriepartnern stattfin-
den. 
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