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Kurzzusammenfassung
Die Netzfrequenz ist ein wichtiger Indikator fur die Stabilitat des Stromnetzes.

In dieser Arbeit wird ein Netzfrequenzmessgerat entwickelt, um anhand der
Daten Zusammenhange zwischen der Netzfrequenz und der tatsachlichen
eingesetzten Regelenergie zu finden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung
sollen zu einer Optimierung einer vorhandenen Lastmanagement-Anlage
fuhren, wodurch eine Kostenersparnis erzielt werden kann.
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Abstract
The mains frequency is an important indicator of the stability of the power grid.

In this thesis a mains frequency measurement tool is developed to find the
basis of the data links between mains frequency and the actual control energy
used. The results of this study should lead to an optimization of an existing
load management system, whereby cost savings can be achieved.
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1. Einleitung

.Der Grundversorger ist verpflichtet, den Elektrizitdtsbedarf des Kunden |[...] zu befriedigen
und [...] jederzeit Elektrizitit zur Verfiigung zu stellen.“' [6] Das erscheint auf den ersten
Blick logisch und auch sinnvoll. Allerdings erfordert dieses ein komplexes System, um
jederzeit den Energiebedarf sicher zu stellen. Aufgrund der Tatsache, dass sich Energie
gar nicht bzw. nur in einem sehr geringen Maf speichern lasst, missen die Energiever-
sorger immer genau die Energie bereit stellen, die gerade benétigt wird. Die aufgetretenen
Anderungen des Energiemarktes in den letzten Jahren zwingen die Energieversorger zum
Umdenken. Die Umstellung der Energieversorgung auf regenerative Energien erfordert we-
sentlich mehr Berlcksichtigung von weiteren Faktoren fir eine sichere Versorgung. Friher
mussten ,nur* die Schwankungen ausgeglichen werden, die der Verbraucher erzeugt. Die
Atomkraftwerke haben zusammen mit den Kohlekraftwerken eine ,sichere® Grundlastversor-
gung bereitgestellt, Gasturbinen konnten zu Spitzenlastzeiten jederzeit zugeschaltet werden
und kurzzeitige Lastanderungen wurden mit Pumpspeicherwerken ausgeglichen. Durch die
Liberalisierung des Strommarktes, den Atomausstieg und der Einflihrung des Erneuerbaren
Energie Gesetzes (EEG) im Jahre 2000, welches die Férderung von erneuerbaren Energien
vorsieht, ist eine Anderung bei der Stromversorgung notwendig. Nur so ist weiterhin die
Energieversorgung sicher gestellt und auch die vorhandenen Energietrager missen mdég-
lichst Ressourcenschonend genutzt werden.

Bei dieser Aufgabe sind nicht nur die Energieversorger gefordert, sondern auch die
Verbraucher kénnen hier ihren Beitrag leisten. Wobei mit ,Verbraucher® zwar auch der
Endverbraucher gemeint ist, der zum Beispiel durch Energie sparende Haushaltsgeréate
Ressourcen schonen kann, aber noch mehr sollten sich hier die GroBBverbraucher angespro-
chen fiihlen. Gerade GrofBBverbraucher nutzen haufig eine Lastmanagementanlage, um die
bendtigte Strommenge giinstig im Voraus einzukaufen und sich dann méglichst genau an
diese Menge zu halten. Fir eine sichere Stromversorgung kann es aber auch hilfreich sein,
wenn dieser Fahrplan zu bestimmten Zeiten nicht eingehalten wird, weil es entweder gerade
zu den betrieblichen Aufgaben passt oder weil es die betrieblichen Ablaufe nicht stért. Als
Anreiz fur die Verbraucher gibt es hier die Mdglichkeit des Einsparens von Kosten oder
sogar Einnahmen, falls sie Gber einen groBen Lastbereich den Stromverbrauch kurzfristig

186 der Stromgrundversorgungsverordnung (StromGVV)
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beeinflussen kdnnen. Dabei muss natlirlich beachtet werden, dass betriebliche Ablaufe wie
die Produktion nicht negativ beeinflusst werden.

Diese Arbeit beschéaftigt sich mit der Mdglichkeit, ob anhand der Netzfrequenz Rick-
schlisse auf eventuell einzusetzende Regelenergie gezogen werden kdnnen und wie diese
Ergebnisse in den Regler der InSelL-Lastmanagementanlage integriert werden kdnnen.
Fidr die Aufzeichnung der Netzfrequenz wird dazu ein Messgerét entwickelt und die Daten
werden mit Blick auf eine spatere Regelung ausgewertet. Dabei wird nicht nur der direkte,
zeitnahe Zusammenhang der Netzfrequenz und der (Sekundar-)Regelleistung betrachtet,
sondern es wird auch der Umstand mit einbezogen, dass der Regler eine gewisse Laufzeit
braucht, um die Daten auszuwerten und in seine Regelung einflieBen zu lassen.

Fir diese Untersuchung werden zunachst die eingesetzte Regelenergie und die Netz-
frequenz Uber bestimmte Zeitrdume und zu bestimmten Ereignissen betrachtet und spéater
versucht, ein Zusammenhang zwischen diesen Daten herzustellen. Dazu werden verschie-
dene Methoden genutzt, wie zum Beispiel kiinstliche neuronale Netze und der Korrelations-
faktor zwischen den Daten, wobei meistens schon ein einfacher Vergleich der Kurvenverlaufe
Jper Augenma3® Aufschluss gibt.



2. Grundlagen / Stand der Technik

In diesem Kapitel wird auf fir diese Ausarbeitung wichtige Grundlagen und technische Hin-
tergriinde eingegangen. Das sind unter anderem die historische Entwicklung der Energiever-
sorgung, Grundlagen der Energiewirtschaft und der Mechanismen fiir die Aufrechterhaltung
des Energienetzes und natirlich auch die Grundlagen der Netzfrequenz sowie ihre Bedeu-
tung fur die Regelung des Stromnetze. Des Weiteren wird auf die fiir diese Arbeit verwen-
deten Computer-Programme und deren Funktionsweise und die spater genutzten Berech-
nungsmethoden eingegangen.

2.1. Energieversorgung

2.1.1. Verbundnetz

Die Energieversorgung in Europa erfolgt tiber ein groBes Verbundnetz in der ENTSO-E' zu-
sammengeschlossener Ubertragungsnetzbetreiber. Es handelt sich hierbei nicht um einen
direkten technischen Zusammenschluss, da einige der Verbundnetze aus technischen Griin-
den nicht direkt zusammengeschaltet werden kénnen. So erfolgt zum Beispiel der Austausch
zwischen den Verbundnetzen aus dem zentraleuropdischen Bereich 2 und der NORDEL?®
durch Gleichstromibertragung. Die ENTSO-E hat derzeit 41 Mitglieder aus 34 Landern[11]
(Bild 2.1). Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird hauptséchlich auf den Bereich der friiheren
UCTE und nicht auf den gesamten ENTSO-E Verbund eingegangen, da sich die Aussagen
gréBtenteils auf ein technisches Verbundnetz beziehen.

"European Network of Transmission System Operators for Electricity - Verband européischer Ubertragungs-
netzbetreiber

2friiher UCTE - Union for the Coordination of Transmission of Electricity

3Verbundsystem skandinavischer Staaten

4Bild: https://www.entsoe.eu/fileadmin/template/other/images/map_2010.gif
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Bild 2.1.: In der ENTSO-E organisierte Lander*

2.1.2. Ubertragungsnetz / Ubertragungsnetzbetreiber

Das europdische Verbundnetz ist in mehrere Ubertragungsnetzbetreiber aufgeteilt. Ein Uber-
tragungsnetz dient dem Transport elekirischer Energie Uber groBe Entfernungen durch
Héchstspannungen. Diese Infrastruktur Uberregionaler Stromnetze wird operativ durch die
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)® betrieben. Die UNB sind dafiir verantwortlich, dass
Stromhandler und -lieferanten diskriminierungsfreien Zugang zu den Netzen haben und sie
sind auch fir die Dimensionierung und die Instandhaltung zustandig. Des Weiteren habe die
UNB die Aufgabe, bei Bedarf Regelenergie zu beschaffen, um Netzschwankungen gering zu
halten. In Deutschland gibt es vier UNB (Bild 2.2).

Die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber sind seit Mai 2010 zu einer intensiveren Zusam-
menarbeit bei der Ausregelung der Stromnetze verpflichtet. Bis dahin wurde die Ausregelung

Seng.: TSO - Transmission System Operator
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der Regelzonen in Eigenverantwortung wahrgenommen, wodurch es zu einem Gegeneinan-
derregeln kommen konnte, wenn in einer Regelzone positive Regelenergie eingesetzt wurde
und in einer anderen gleichzeitig negative. Durch die Zusammenarbeit werden die Leistungs-
ungleichgewichte saldiert und der verbleibende Saldo gemeinschaftlich ausgeglichen[8].

@TEnnET

Bild 2.2.: Regelzonen deutscher Ubertragungsnetzbetreiber®

Die vier deutschen UNB werden durch die Bundesnetzagentur Giberwacht.

2.1.3. Verteilnetzbetreiber

Ein Verteilnetzbetreiber unterhalt die Stomnetze im Nieder- und Mittelspannungsbereich in
einem bestimmten Gebiet. Typischerweise werden die Verteilernetze von einem regionalen
Energieversorgungsunternehmen oder den lokalen Kommunen betrieben’.

2.1.4. Bilanzkreise

Die Netzbetreiber sind durch die Stromnetzzugangsverordnung (StromNZV) dazu verpflich-
tet, ihre Netzteilnehmer in Bilanzkreise aufzuteilen. Die Energieversorger erstellen ihre
Kraftwerksplane anhand der durch die Netzbetreiber fir jeden Tag erstellte Lastprognose.
Bei Abweichung zwischen dem eigentlichen Verbrauch und der Lastprognose muss der Bi-
lanzkreisverantwortliche fliir einen Ausgleich sorgen. Diese Ausgleichsenergie kann bei der
fir den Handel verantwortlichen EEX (European Energy Exchange AG) eingekauft werden.

®Bild: http://commons.wikimedia.org/wiki/ File:Regelzonen_deutscher_Ubertragungsnetzbetreiber_neu.png
7In Hamburg ist Vattenfall fir den Netzbetrieb verantwortlich



2. Grundlagen / Stand der Technik 16

Der Preis pro MWh bildet sich anhand der taglichen Lastprognose der Bilanzkreise und der
stiindlichen Nachfrage ihrer Nachfrage- und Angebotssituation. Aufgrund dieser Faktoren
bildet sich ein stundlicher Preis, nachdem die Ausgleichsenergie gehandelt wird. Falls die
Ausgleichsenergie nicht 45 Minuten friiher beschafft werden konnte als sie tatsachlich bené-
tigt wird, dann wird der Einsatz von Regelenergie notwendig, um die von der Lastprognose
abweichenden Energiemengen zu kompensieren. Bei der Abweichung kann es sich sowohl
um positive als auch um negative Energie handeln. Da der Einsatz von Regelenergie teurer
ist als der vorzeitige Handel, sind die Bilanzkreisverantwortlichen auf prazise Lastprognosen
angewiesen.

Im nachsten Abschnitt wird zuerst auf die Regelleistung und ihre Bedeutung fir die Ener-
gieversorgung eingegangen und im Anschluss auf den Handel mit den verschiedenen
Stromprodukten.
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2.2. Regelenergie

Da elektrische Stromnetze keine Energie speichern kénnen, muss zu jedem Zeitpunkt die
Summe der eingespeisten Leistung mit der entnommenen Leistung Ubereinstimmen([5]. Die-
ses Gleichgewicht ist flr einen stabilen und zuverlassigen Netzbetrieb eine wichtige Voraus-
setzung. Deshalb wird mittels Kraftwerksmanagement schon im Voraus abgeschéatzt, wie viel
Energie bereit gestellt werden muss. Der Energiebedarf ist abhangig vom Wochentag, von
der Uhrzeit, von der Jahreszeit und auch das Wetter und viele weitere Kriterien spielen eine
Rolle. Diese Schwankungen sind relativ gut planbar und es lassen sich Prognosen erstellen.
Allerdings gibt es auch unplanbare Schwankungen. So kann zum Beispiel ein unvorherge-
sehener Mehr- oder Minderbedarf durch nicht eingehaltene Bezugsprofile von GroBverbrau-
chern eintreten oder eine Stérung des Stromnetzes durch einen Kraftwerksausfall. Eine sehr
grof3e Rolle spielen hier die erneuerbaren Energien, die wie Photovoltaik oder die Windener-
gie vom Wetter abhangig sind. Differenzen zwischen der Einspeisung und der Entnahme
machen sich durch eine Verédnderung der Nennfrequenz von 50Hz im Netzregelverbund be-
merkbar (siehe auch Kapitel 2.4). Wird weniger Energie in das Netz eingespeist als entnom-
men, dann sinkt die Netzfrequenz. Wird zu viel eingespeist, dann steigt sie. Um diese Ab-
weichungen auszugleichen, wird Regelleistung eingesetzt. Bei dem Ausgleich von plétzlich
erhéhter Nachfrage bei nicht ausreichendem Angebot spricht man von ,positiver Regelleis-
tung®, mehr Strom muss schnell in die Netze eingespeist werden. Bei plétzlich schwacher
Nachfrage und erhéhtem Angebot muss Strom aus dem Netz genommen werden, dieses
wird ,negative Regelleistung“ genannt. In Bild 2.3 ist dargestellt, wie die unterschiedlichen
Regelleistungsarten zusammenspielen, um eine gleichbleibende Frequenz von 50Hz zu ge-
wahrleisten. Nachfolgend werden die einzelnen Regelungsarten und ihre Aufgabe genauer
beschrieben.

2.2.1. Primarregelleistung

Durch die Primarregelung wird ein Ungleichgewicht zwischen Leistungsangebot- und Nach-
frage automatisch und innerhalb von Sekunden ausgeglichen. An der Primarregelung betei-
ligt sich jedes Kraftwerk im Netzregelverbund und die benétigte Energie wird von jedem nach
dem Solidaritatsprinzip bereit gestellt. Durch eine stéarkere Belastung des Netzes drehen sich
die Generatoren langsamer. Die Frequenz im Netz wird von der Drehzahl der Generatoren
bestimmt und somit verringert sich bei héherer Belastung die Netzfrequenz. Die Kraftwer-
ke reagieren dann mit einer automatischen Leistungserhéhung. Bei verringerter Belastung
drehen sich die Generatoren schneller. Auch dieses wird automatisch ausgeglichen und die

8Bild: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schema_Frequenzhaltung_ UCTE.png
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Bild 2.3.: Schema der Frequenzhaltung?®

Kraftwerke drosseln ihre Leistung. Der Ausgleich ist vor allem durch die groBen Schwung-
massen mdoglich. Bei sinkender Leistung wird von dem Kraftwerk unmittelbar eine gré3ere
Leistung in das Netz abgegeben. Insgesamt werden innerhalb des Synchronnetzes der UC-
TE derzeit 3000MW an Primarregelleistung vorgehalten, um angemessen auf Stérungen
reagieren zu kénnen[34, Seite 6]. Davon werden 760MW in Deutschland vorgehalten. Die
Hbéhe der insgesamt vorzuhaltenden Primarregelleistung entspricht der Leistung, die beim
zeitgleichen Ausfall von zwei der groBBten Kraftwerksblécke innerhalb der UCTE auszuglei-
chen waére. Die Kraftwerke missen die gesamte Primarregelleistung von 3000MW innerhalb
von 30 Sekunden bereit stellen und fir mindestens 15 Minuten halten kénnen (siehe Bild
2.4) [31, Seite 258][34, Seite 8].

2.2.2. Sekundarregelleistung

Auch die Sekundarregelleistung ist zur Aufrechterhaltung der Frequenz nétig. Damit bei Be-
darf schnell wieder Primarregelleistung verfligbar ist, wird diese durch die Sekundarregelung
abgeldst. Diese Leistung wird aber nicht von allen Ubertragungsnetzbetreibern automatisch
aktiviert, sondern nur von dem betroffenen Regelzonenbetreiber. Fir die Bereitstellung von
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Bild 2.4.: Aktivierungszeit Primarregelleistung[34, Seite 9]

Sekundarregelleistung werden schnell anlaufende Kraftwerke verwendet, wie zum Beispiel
Gasturbinen oder Pumpspeicherwerke [34, Seite 12].

2.2.3. Minutenreserveleistung

Die Minutenreserveleistung l6st die Sekundarregelleistung nach 15 Minuten ab, falls weiter-
hin ein Ungleichgewicht im Netz besteht. Die Minutenreserve muss einen Zeitraum von 15
Minuten bis zu vier Viertelstunden und beim Auftreten mehrerer Stérungen bis zu mehre-
ren Stunden abdecken. Dabei wird die Minutenreserve allerdings nicht automatisch aktiviert,
sondern diese wird telefonisch® von den Ubertragungsnetzbetreibern angefordert [34, Seite
22].

2.2.4. Daten zur Regelleistung

Die in dieser Arbeit genutzten Daten zur Regelleistung werden von der Internetplattform zur
Vergabe von Regelleistung (www.regelleistung.net) bezogen. Die Plattform dient zur Aus-

9ab dem 03. Juni 2012 soll der Abruf der Minutenreserve automatisch erfolgen(7]
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schreibung von Regelleistung der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber. Hier werden auch
die Daten veréffentlicht.
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2.3. Der Strommarkt

Seit der Liberalisierung der europdischen Energiemarkte bekommt der Stromhandel eine
immer gréBere Bedeutung. Friiher wurde die Energie bei wenigen Anbietern bezogen und di-
rekt an die Endkunden weiter verkauft. Durch die Liberalisierung sollen méglichst viele Teile
der Lieferkette dem Wettbewerb unterliegen, damit die Verbraucher zu giinstigen Konditio-
nen versorgt werden. Da nicht alle Teile, wie zum Beispiel der Betrieb der Versorgungsnetze,
dem Wettbewerb ausgesetzt werden kénnen, gibt es eine staatliche Regulierung durch die
Bundesnetzagentur, damit die Netzbetreiber ihre Monopolstellung nicht zu ihren Gunsten
ausnutzen kénnen und ein freier Zugang zu den Netzen mit angemessenen Preisen méglich
ist. Die Preise fur die eigentliche Energielieferung unterliegen aber dem Wettbewerb und
werden nicht reguliert [29, Seite 908].

Einzelstundenkontrakte

|l Tageslastganglinie ... .

Peakload (Spitzenlast)

1 Baseload (Grundlast)

Langfristige Basisversorgung

Bild 2.5.: Lastprofil eines durchschnittlichen Werktages'®

Bild 2.5 zeigt das Lastprofil eines durchschnittlichen Werktages. Hier wird die Notwendigkeit
fir bestimmte Stromprodukte deutlich. Der Stromhandel fir Deutschland und Frankreich

1%http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d3/Stromb%C3%B6rse_stromverbrauch_lastprofil.svg
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erfolgt an der Leipziger Strombérse EEX (European Energy Exchange AG).

2.3.1. Day-Ahead und Terminmarkt

Eine Basisversorgung ist zu jeder Jahres- und Tageszeit nétig. Die dafir benétigten Kapa-
zitaten kénnen langfristig eingekauft werden und diese Vertradge haben eine Laufzeit Uber
einen langen Zeitraum hinweg. Am Terminmarkt der EEX werden Laufzeiten von einer Wo-
che, einem Monat, einem Quartal und einem Jahr gehandelt. Am Spotmarkt findet der Han-
del mit Produkten mit kiirzerer Laufzeit statt. Hier gibt es die Stundenkontrakte mit einer
Laufzeit von 24 Stunden, um die tagliche Grundlast abzudecken (Day Base) sowie die Spit-
zenlastblécke mit einer Laufzeit von 4 Stunden (Day Peak). Zusatzlich werden noch Stunden-
bldcke fir die folgenden Tage gehandelt, um noch eine feinere Abstufung in der Tageslastlinie
zu ermdglichen[12].

2.3.2. Intra-Day

Um sich auch kurzfristig noch mit Energie versorgen zu kénnen, findet an der EPEX (Eu-
ropean Power Exchange) der Intra-Day Handel statt, wo die Teilnehmer bis zu 45 Minuten
vor Lieferbeginn mit Strom handeln kénnen. Ab 15:00 Uhr des laufenden Tages kdnnen
alle Stunden des folgenden Tages gehandelt werden [13]. Gehandelt werden kénnen 15-
Minuten-Perioden, Strom in Einzelstunden sowie die Baseload-Blécke mit einer Laufzeit von
00:00-24:00 Uhr und die Peakload-Blécke flr die Stunden von 9:00 - 20:00 Uhr (an jedem
Wochentag). Die Teilnehmer haben auch die Mdglichkeit, eigene Blécke mit einer selbst de-
finierten Stundenanzahl einzureichen[12][10].

2.3.3. Ausgleichsenergieabrechnung gegenuiber der Bilanzkreise

Konnte die benétigte Energie flr einen Bilanzkreis nicht mindestens 45 Minuten vor der phy-
sikalischen Erfilllung beschafft werden, dann miissen die nétigen Fehl- oder Uberschuss-
mengen durch den Einsatz von Regelenergie ausgeglichen werden. Dieses ist wesent-
lich kostenintensiver als der vorzeitige Handel an der EEX. Daher sind die Bilanzkreis-
verantwortlichen stets darauf bedacht, eine mdglichst prazise Verbrauchsprognose zu er-
stellen. Sollte die Energie nicht rechtzeitig beschafft werden kénnen, sorgt der betreffende
Ubertragungsnetzbetreiber fiir einen Ausgleich durch den Einsatz von Regelenergie[31, Sei-
te 257]. Diese benétigte Regelenergie wird dem Bilanzkreis spater in Rechnung gestellt. Der
Bedarf an Ausgleichsenergie der Bilanzkreise ergibt sich aus der Summe der Abweichungen
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des gemeldeten und des tatsachlichen Verbrauchs bzw. der tatsachlichen Einspeisung der
Kraftwerke. Die Menge der Ausgleichsenergie wird zu jeder Viertelstunde als mittlerer Leis-
tungswert durch den Regelzonensaldo erfasst, wodurch sich der Ausgleichsenergiepreis aus
den Arbeitskosten fur die Regelenergie ergibt [1].
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2.4. Netzfrequenz

Mit der Netzfrequenz wird die Frequenz der elektrischen Energieversorgung mittels Wechsel-
spannung in einem Stromnetz bezeichnet. Im européischen Verbundnetz betragt die Nenn-
frequenz 50Hz und ist bis auf kleine regelungsbedingte Abweichungen im gesamten Ver-
bundnetz konstant. Die Netzfrequenz hangt mit der Rotationsgeschwindigkeit der synchro-
nisierten Generatoren zusammen. Steigt der Energieverbrauch, rotieren die Generatoren
langsamer, bei sinkendem Verbrauch steigt die Rotationsgeschwindigkeit. Die Netzfrequenz
ist eine der wichtigsten GréBen fir das Funktionieren des Stromnetzes[32].

2.4.1. Warum 50Hz?

Die Festlegung der Netzfrequenz auf 50Hz geht auf die Anfangszeit der Elektrifizierung zu-
rick und ist ein Kompromiss aus verschiedenen Gegebenheiten. Die Wabhl fiel u.a. deswegen
auf Wechselspannung, da sich diese im Gegensatz zur Gleichspannung relativ leicht trans-
formieren lasst, was nicht nur fiir den Transport ein groBer Vorteil ist. Hohe Spannungen
lassen sich besser Uber lange Leitungen transportieren und diese kénnen dann beim End-
verbraucher auf vergleichsweise ungefahrliche Spannungen heruntertransformiert werden.
Fir zum Beispiel industrielle Anwendungen ist es so auch mdéglich, die ,geringe* Spannung
fir das Betreiben von Kleinverbrauchern (zum Beispiel Lampen) zu nutzen und héhere Span-
nungen fir Motoren oder ahnliches, ohne dass mehrere Leitungen fiir die verschiedenen
Spannungen zum Verbraucher gelegt werden missen. Wechselspannung hat den Vorteil,
dass sie leicht transformiert werden kann. Gleichzeitig hat sie den Nachteil, dass dadurch
die Kraftwerke in einem Verbundnetz synchron laufen missen. Je héher die Frequenz, umso
schwerer wird die Synchronisation der Kraftwerke, allerdings kénnen dafiir die Transforma-
toren kleiner und billiger gebaut werden. Ein weiterer Nachteil zu hoher Frequenzen ist, dass
hdhere Frequenzen dickere Leitungen bendtigen, um die Verluste gering zu halten. In der
Anfangszeit der Elektrifizierung wurde die Energie hauptséachlich fur Glihlampen genutzt. In
Amerika fiel die Wahl auf 60Hz, da hier das Flackern der Lampen gerade nicht mehr wahr-
nehmbar ist. Warum in Europa die Wahl auf 50Hz gefallen ist, ist nicht gut belegt. Es wird
vermutet, dass 50Hz gewahlt wurden, da dieses eine Vorzugszahl des metrischen System
ist (1-2-5-10) [39].

2.4.1.1. weitere genutzte Netzfrequenzen

50Hz, bzw. 60Hz sind weltweit die am haufigsten verwendeten Frequenzen. In Europa sind
50Hz Ublich, im amerikanischen Raum 60Hz. In Japan sind beide Frequenzen Ublich, wobei
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50Hz im &stlichen Teil genutzt werden und 60Hz im Westen.

Es gibt Anwendungen, bei denen noch andere Frequenzen als 50/60Hz eingesetzt wer-
den. Im Bahnverkehr in Deutschland sind zum Beispiel 16,7Hz blich (urspriinglich 16 2/3
Hz). Die 16 2/3 Hz resultierten aus der Teilung der Netzfrequenz durch 3. Mit der geringen
Netzfrequenz sollten Kommutierungsprobleme vermieden werden. Es wurde angenommen,
dass das haufige Wechseln der Stromrichtung beim Wechselstrommotor das Birstenfeuer
beglnstigte und es dadurch zu Ausféllen kdme [39].

In Flugzeugen wird eine Frequenz von 400Hz genutzt. Durch die hohe Frequenz kann das
Gewicht der Transformatoren klein gehalten werden [14, Seite 215].

2.4.2. Erlaubte Frequenzabweichungen

Geringe Abweichungen der Frequenz sind laut der UCTE Policy 1[33] erlaubt.

Regelenergie muss erst ab einer Abweichung von + 20mHz eingesetzt werden, da von
einer Ungenauigkeit der Frequenzmessung ausgegangen wird und auch den Maschinen ein
Unempfindlichkeitsbereich zugesprochen wird.

Im normalen, ungestdrten Betrieb ist eine maximale Abweichung von £+ 180mHz erlaubt,
kurzzeitig darf die Abweichung bis zu = 200mHz betragen, falls die Reserven flr die bereit-
gestellte Primarregelleistung voll ausgeschdépft sind. Halt die Abweichung von 4+ 200mHz
langer als 60 Sekunden an, miissen die Ubertragungsnetzbetreiber dafiir sorgen, dass extra
Primarreserve aktiviert wird. Bei zu niedriger Frequenz missen Pumpspeicherkraftwerke
Energie einspeisen und bei zu hoher Frequenz missen die Pumpen angeschaltet werden,
um Energie zu verbrauchen. (siehe auch Tabelle 2.1 [25])

Tabelle 2.1.: Stufenplan bei Frequenzéanderungen im Verbundnetz

Stufe  Frequenz/Hz vorgesehene MalBnahmen

1 49,8 Alarmierung des Personals,
Einsatz der noch nicht mobilisierten Kraftwerksleistung
(z.B. Pumpspeicherwerke, Gasturbinenanlagen)

2 49,0 Unverzégerter Lastabwurf von 10 - 15% der Netzlast

3 48,7 Unverzdgerter Lastabwurf von weiteren 10 - 15% der Netzlast
4 48,4 Unverzdgerter Lastabwurf von weiteren 15 - 20% der Netzlast
5 475 Abtrennen der Kraftwerke vom Netz
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Bei einem unerwartetem Ausfall von Generatorkapazitdten oder einem plétzlichen groB3en
Lastausfall darf die Abweichung der Frequenz bis zu + 800mHz betragen. Ab einer Unter-
frequenz von 49,2Hz dirfen die Ubertragungsnetzbetreiber Last abwerfen, falls es ihnen
nicht durch andere MaBnahmen méglich ist, die Stromversorgung sicher zu stellen[36]. Sinkt
die Frequenz unter 49Hz, muss Last abgeworfen werden. ,Abwerfen von Last* bedeutet,
dass ein Teil des Versorgungsgebietes von der Energieversorgung ausgeschlossen wird,
bis sich die Frequenz wieder normalisiert hat. Steigt die Frequenz ber 50,2Hz, missen die
Ubertragungsnetzbetreiber dafiir sorgen, dass Generatoren abgeschaltet werden oder dass
die Energie anderweitig verbraucht wird.

Extreme Abweichungen kénnen es nétig machen, dass das Verbundnetz aufgeteilt und
nach Behebung der Stérung wieder neu synchronisiert wird. Zu der letzten gro3en Stérung,
die eine Aufteilung des Netzes nétig machte, kam es im November 2006 durch Verkettung
mehrerer Umstande[20, Seite 59] [35].

Bild 2.6 zeigt anhand eines Histogramms, wie stark die Frequenzen im Normalbetrieb von
der Sollfrequenz abweichen (eigene Messwerte vom Marz 2012).

25
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Bild 2.6.: Histogramm Frequenzen Marz 2012
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2.4.3. Netzzeit

Trotz der erlaubten Frequenzabweichungen muss der langfristige Durchschnitt der Netzfre-
quenz genau 50Hz betragen, da die Netzfrequenz auch fiir die sogenannte Netzzeit genom-
men wird, um zum Beispiel Uhren zu betreiben, welche die Uhrzeit aus der Netzfrequenz bil-
den. Durch Frequenzschwankungen kommt es zu Abweichungen bei der Netzzeit. Um diese
Zeitabweichungen wieder auszugleichen, wird die Frequenz im Netz korrigiert. Die Netzzeit-
abweichung errechnet sich aus dem Vergleich mit der Weltzeit, die anhand von hochprazisen
Atomuhren bestimmt wird. Bei einer Zeitabweichung der Netzfrequenz von mehr als 20 Se-
kunden zur Weltzeit wird die Nennfrequenz von 50Hz um 10mHz erhéht bzw. gesenki[32].
Im weiteren Verlauf dieser Diplomarbeit wird mit einer Nennfrequenz von 50Hz gearbeitet
und die Korrekturen der Netzzeit finden keine Berucksichtigung.

2.4.4. Netzfrequenz als Qualitatsindikator

Die Netzfrequenz ist ein Qualtitatsindikator dafir, wie gut die Energieerzeugung der Kraft-
werke auf den momentanen Verbrauch abgestimmt ist. Da Energie in den nétigen GréBen-
ordnungen nicht gespeichert werden kann, muss diese ,on demand* erzeugt werden. Bei
starken Unterschieden zwischen Erzeugung und Verbrauch verandert sich die Netzfrequenz.
Eine Steigerung der Netzfrequenz bedeutet dabei, dass mehr Energie erzeugt als verbraucht
wird. Sinkt die Frequenz unter die Nennfrequenz von 50Hz, so deutet das auf erhéhten Ver-
brauch hin. Dabei sind kleinere Schwankungen bis 0,2Hz normal und notwendig fir die Re-
gelung. Bei der bisher gréBten Netzstérung in Europa sank die Frequenz um ungefahr 1Hz
auf ca. 49Hz[40].

2.4.5. ,50,2Hz-Problem*

Zu den MaBnahmen zur Frequenzhaltung gehért auch, dass Kleinerzeugungsanlagen, die in
das Niederspannungsnetz einspeisen (zum Beispiel Photovoltaikanlagen auf privaten Haus-
dachern), bei einer Uberfrequenz von 50,2Hz ihre Einspeisung einstellen. Diese Regelung
stammt noch aus der Zeit, als nur geringe Leistungen Uber solche Anlagen erzeugt und ein-
gespeist wurden [15] [4]. Mittlerweile hat aber besonders die Menge der installierten Photo-
voltaikleistung stark zugenommen, wodurch diese Regelung zu einem Problem wird. Alleine
in Deutschland betrug im Jahr 2010 die installierte Nennleistung ca. 25GW, wovon ein nicht
unerheblicher Anteil an das Niederspannungsnetz angeschlossen ist [41] [37]. Ein gleichzei-
tiges Abschalten dieser Anlagen bei einer Uberfrequenz von 50,2Hz kdnnte an Tagen mit
hoher dezentraler Einspeisung einen Leistungsabfall von mehreren Gigawatt bedeuten, was
auch einen starken Abfall der Netzfrequenz nach sich zége. Dieser Leistungsabfall kénnte
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wesentlich héher als die Menge der vorgehaltenen Primérregelleistung sein, wodurch die
Netzfrequenz nicht mehr stabilisiert werden kénnte. Gleichzeitig bestiinde die Gefahr eines
~Jojo-Effektes”, wenn sich die Anlagen um den ,harten“ Schaltpunkt ab- und darunter auch
wieder zuschalteten.

Neuere Anlagen missen daher in einem Frequenzbereich von 50,2Hz bis 51,5Hz ihre Ein-
speisung reduzieren und erst beim Uberschreiten von 51,5Hz die Einspeisung komplett ein-
stellen, um die Systemsicherheit nicht zu geféahrden. Auch fir altere Anlagen mit einer instal-
lierten Leistung von mehr als 10kWp wird eine Umristung notwendig [37].

2.4.6. Trompetenkurve

Um die Wirksamkeit der eingesetzten Sekundéarregelleistung zu Uberwachen, wird die soge-
nannte Trompetenkurve genutzt. Diese Kurve wurde von der UCTE aufgrund der Erfahrun-
gen wie folgt definiert [34, Seite 21]:

H(t)=fh £ A- e 7 (2.1)
Der Wert A ist aus langjahriger Messung der Frequenzwerte auf
A=1,2 - Ah (2.2)

festgelegt worden.

Die Frequenz soll spéatestens nach einer Viertelstunde nach dem Auftreten einer St6-
rung wieder auf die Sollfrequenz zuriickgefihrt werden. Dabei ist eine Abweichung von
maximal 20mHz erlaubt. Somit ist die Zeitkonstante

900
e

(2.3)

far T < 900 und |d| = 20mHz.
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Bild 2.7.: Netzfrequenz innerhalb der Trompetenkurve[34, Seite 20]

In Bild 2.7 ist zu sehen, wie eine Stérung innerhalb der Trompetenkurve wieder auf die Soll-
frequenz zurlickgefiihrt wird. In dem Beispiel liegt die Frequenz fy bei 50,01Hz, da zu dem
Zeitpunkt offensichtlich eine Korrektur der Netzzeit vorgenommen wurde (siehe auch Seite
24, Kapitel 2.4). f; ist die Frequenz vor der Stérung, f, die maximale Frequenzabweichung
nach der Stérung und d die maximal erlaubte Abweichung von 20mHz. Bild 2.8 zeigt eine
Schar von Trompetenkurven fiir verschiedene Abweichungen.
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Bild 2.8.: Schar von Trompetenkurven[34, Seite 21]
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Die Uberwachung eines Ausfalles ist laut des UCTE-Handbuchs ab einer Lastabweichung
von 1000MW (entweder durch Wegfall von Generatorleistung oder der Zuschaltung groB3er
Verbraucher) in der auftretenden Zone notwendig. In der nachstgelegenen Zone liegt der
Wert derzeit bei 250MW([34, Seite 20].

In der vorliegenden Arbeit wird die Trompetenkurve nicht ganz bestimmungsgemaf auch fur
kleinere Abweichungen genutzt. AuBBerdem wird nicht anhand der abweichenden Leistung
die Trompetenkurve errechnet, sondern es wird versucht, durch das Berechnen der (laufen-
den) Trompetenkurve aus der Frequenz Riickschlisse auf die eingesetzte Regelleistung zu
ziehen.

Die Netzfrequenz hangt von vielen Faktoren ab, daher werden zur Steuerung der Ener-
gieversorgung noch weitere Ma3nahmen getroffen, welche allerdings nicht alle im UCTE-
Handbuch beschrieben werden[34, Seite 21].
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2.5. Korrelation

In dieser Arbeit sollen die Zusammenhéange, beziehungsweise die Korrelation zwischen der
gemessenen Netzfrequenz und der eingesetzten Sekundarregeleistung gefunden werden.
Zusatzlich wird der Korrelationsfaktor genutzt, um eventuelle zeitliche Zusammenhéange bei
der eingesetzten Regelleistung zu finden.

Von einer Korrelation zweier Variablen spricht man, wenn zwischen diesen eine lineare
Abhangigkeit besteht. Uber die Korrelationsanalyse wird untersucht, ob ein Zusammenhand
zwischen diesen Variablen besteht. Uber den Korrelationskoeffizienten r wird die Starke und
Richtung eines linearen Zusammenhangs angegeben. r kann Werte von -1 bis 1 anneh-
men. Bei Werten von -1 oder 1 besteht ein direkter funktionaler Zusammenhang. Ein Wert
von 0 bedeutet dabei, dass kein Zusammenhang zwischen den Variablen besteht. Dieser
Zusammenhang wird immer starker/wahrscheinlicher, je nédher r an -1 bzw. 1 liegt.

Um festzustellen, ob zwischen den Variablen eine Korrelation besteht, werden n geordnete
Wertepaare entnommen, welche in einem rechtwinkligen x,y-Koordinatensystem bildlich
dargestellt werden und so eine sogenannte Punktwolke bilden [26, Seite 614].

Bild 2.9.: Beispiele zur Korrelation
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Bild 2.9 zeigt Anhand von vier Beispielen, wie anhand des Korrelationskoeffizienten die linea-
re Abh&ngigkeit beschrieben wird. Tabelle 2.2 zeigt die fur die Erstellung der Punktwolken
genutzten Werte. Die Hilfsgerade durch die Punkte dient der Veranschaulichung.

Tabelle 2.2.: Werte fir die Korrelationsbeispiele

/] 1 2 3 4 5 8 7 8

X; 1 3 4 5 6 9 13 17
Y1, 2 6 8 10 12 18 26 34
Yo.i -1 -3 -4 -5 -6 -9 -13 -17
y3i || 1.19 479 268 645 4.04 7.73 12.48 18.74
vaill 38 5 9 6 18 9 4 18

Die Werte fur x; sind willkirlich gewahlt und fur jedes Bild beibehalten, y; ; wird durch
2 - x; errechnet. Hier ist die lineare Abhangigkeit gut zu erkennen, da alle Punkte auf der
(Hilfs-)Geraden liegen. Der Korrelationskoeffizient liegt bei 1 = 1. Bei einer negativen
Steigung erhalt man einen Korrelationskoeffizienten von r, = —1 (siehe Bild 2.9, oben
rechts). Fir das Bild unten links wurden die Werte fir y; zuféllig etwas nach oben und
unten verschoben und liegen somit nicht mehr genau auf der Hilfsgeraden, sondern etwas
dartber bzw. darunter. Dieses spiegelt sich auch in dem Korrelationskoeffizienten wieder,
der jetzt nur noch bei r; = 0.966 liegt. Eine gewisse lineare Abhangigkeit ist trotzdem noch
vorhanden. Fir das letzte Bild (unten rechts) besteht y, aus Zufallszahlen von 0 bis 20. Der
Korrelationskoeffizient betragt hier lediglich noch r, = 0.4828.

Der Korrelationskoeffizient wird wie folgt berechnet:

Mit den arithmetischen Mittlwerten

1 n
X==- ; 2.4
X == ,-E;X (2.4)
und
y=1.37 2.5
Y—n i:1y, .

sowie den Varianzen
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1 n
2 —\2
sx—n_l';(x,-—x) (2.6)
P D vi-y) (2.7)
Y n-—-1 —

lassen sich die empirische Kovarianz

1 " _ _
So = -_E;(Xf—x)(y,-—y) (2.8)
1=
und schliesslich der empirische Korrelationskoeffizient
S
r=—>2 (2.9)
Sx* Sy

errechnen [26, Seite 615].

Folgendes Beispiel zeigt die Berechnung des Korrelationskoeffizenten r; fir die Werte-
paare X, y3:

1
X=2 (1+3+4+45+6+9+13+17)
~lisg—70s
—-58=T.
1
Vo =g (119 +4.79+268+6.45+4.04+7.73+12.48 + 18.74)
1
=5 58.1=7.2625
2 1 2 2 2 2
S=g 1 (1-725)°+(3-7.25)°"+(4—7.25)°+(5—-7.25)°+ ...)
1
= ((—6.25)* + (—4.25)* + (=3.25)° + (—2.25)* + ... )
1
= 22055 =29.3571

= S, = V29.3571 = 5.4182
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5 1

s2 = ——— - ((1.19 — 7.2625)* + (4.79 — 7.2625)* + (2.68 — 7.2625)" + ... )

y3 = _ 1
= = ((~6.0725)° + (—2.4725)° + (—4.5825)° + (—0.8125)° + ... )

- 234.2063 = 33.4583

Nl =N =

= 5 = V33.458 = 5.7843

1
Sxy = a=1" ((1—=7.25)(1.19 —7.2625) + (3 —7.25) (4.79 — 7.2625) + ...)

1
Sy = 7 211.9350 = 30.2764

30.2764

s = 57843 54180 ~ 000

Fir eine weitere (verklrzte) Beispielrechnung werden die Frequenz- und Regelleistungsda-
ten fir November 2011 genommen, die auch in Kapitel 4.4 flr die Erstellung von Abbildung
4.12 verantwortlich sind (siehe Seite 69).

Fir die Frequenz ergibt sich nach Gl. (2.4) ein Mittelwert von X = 49.995, fir die Re-
gelleistung betragt das arithmetische Mittel y = —75.7757. Eingesetzt in die Formeln 2.6
und 2.7 erhalt man die Varianzen s, = 0.0176 und s, = 424.0506. Fir die empirische
Kovarianz ergibt sich s,, = —0.2907. Eingesetzt in Gleichung 2.9 erhalt man den Korre-
lationskoeffizienten r = 0.039. Der Gber Matlab durch die Funktion corr() errechnete Wert
betragt 0.0391. Die Differenz kommt durch Rundung zustande, da in der Beispielrechnung
nur mit 4 Nachkommastellen gerechnet wurde.

Alle weiteren Korrelationskoeffizienten in dieser Arbeit werden mit Matlab errechnet.
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2.6. Kiunstliche neuronale Netze

Eine Starke von kiinstlichen neuronalen Netzen (KNN) ist die Abbildung von Zusammen-
h&ngen zwischen Ein- und Ausgangsgréf3en unbekannter oder nicht hinreichend bekannter
Systeme. Daher bietet es sich an, ein KNN fir die Untersuchung der (bisher unbekannten)
Zusammenhange zwischen der Netzfrequenz und der Regelleistung zu nutzen.

Ein klnstliches neuronales Netz orientiert sich in seiner Struktur und Funktion an den
Nervennetzen des menschlichen Gehirns (oder auch anderer lebender Organismen). Durch
die Vernetzung vieler, einfacher Schaltungen, den sogenannten Neuronen, soll eine ahnliche
Leistungsfahigkeit wie der des Gehirns erreicht werden. Neuronale Netze arbeiten die Infor-
mation dabei parallel ab, die Informationsverarbeitung eines Computers geschieht dagegen
seriell. Durch die Parallelisierung der Verarbeitung kann eine hohe Geschwindigkeit erreicht
werden [22, Seite 4].

Ein neuronales Netz besteht aus vielen Neuronen (den Knoten), die untereinander ver-
bunden sind (Uber die Kanten). Die Kanten erhalten dabei bestimmte Gewichtungen. Diese
Gewichtungen werden wahrend der Lernphase angepasst und so werden die einzelnen
Informationen der Eingangsneuronen in ihrer Relevanz und Zusammengehdrigkeit immer
weiter verknUpft. Nach der Trainingsphase kann das Netz sein ,erlerntes Wissen® auch auf
unbekannte Daten anwenden.

2.6.1. Netztopologien

FeedForward Netz

Bei einem FeedForward Netz werden einzelne Schichten, ausgehend von der Eingangs-
schicht, mit der jeweils folgenden Schicht bis zur Ausgangsschicht verbunden. Zwischen der
Eingangs- und Ausgangsschicht knnen beliebig viele versteckte Schichten (Hidden) vorhan-
den sein. Die Verbindungen zwischen den Schichten dirfen bei einem reinen Feed Forward
Netz nur von einer Schicht zur nachsten laufen. Bild 2.10 zeigt ein einfaches FeedForward
Netz mit einer versteckien Schicht zwischen der Eingangs- und der Ausgangsschicht [22,
Seite 42].

Bei Feed Forward Netzen mit Shortcut-Verbindungen kénnen auch Schichten Gbersprungen
werden. Besitzt jedes Neuron eine Verbindung zu allen Neuronen der folgenden Schichten,
wird von einem vollverknupften Netz gesprochen. In dem Netz aus Bild 2.10 wirden hier
noch jeweils Verbindungen zwischen den Eingangsneuronen und dem Ausgang bestehen.

"eigene Darstellung, Netz mit Membrain erstellt
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Ausianf

Bild 2.10.: FeedForward Netz mit einer versteckten Schicht'’

Rekurrentes Netz

Rekurrente Netze besitzen riickgerichtete Kanten'? an den Neuronen, wodurch diese eine
Rickkopplung erhalten. Diese Kanten kénnen mit einer Zeitverzégerung versehen werden,
wodurch das Netz ein Gedéachtnis erhalt und vergangene Ausgaben wieder als Eingabe
angelegt werden kdnnen. Fir die Rickkopplung gibt es mehrere Méglichkeiten, die direkte,
die indirekte oder die laterale Riickkopplung [22, Seite 42ff].

2.6.2. Lernmethoden

uberwachtes Lernen

Beim Uberwachten Lernen wird dem Netz ein Eingangsmuster und das dazu gehdérende
Ausgangsmuster gegeben. Anhand dieser Daten passt das Netz die Kantengewichtungen
entsprechend an [22, Seite 73].

uniberwachtes Lernen

Im Gegensatz zum Uberwachten Lernen werden dem Netz beim unlberwachten Lernen
keine Ausgangsdaten gegeben. Das Netz orientiert sich hier an den Ahnlichkeiten der Ein-
gangswerte und passt die Gewichtungen der Kanten entsprechend an. Das unlberwachte
Lernen kann genutzt werden, wenn &hnliche Muster zu Clustern zusammengefasst werden
sollen [22, Seite 153].

12engl.: feedback loops
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Es gibt noch weitere Lernmethode, wie zum Beispiel das bestarkende oder das stochasti-
sche Lernen [22, Seite 55]. Fir die zu erstellenden Netze in dieser Diplomarbeit stehen zu
den Eingangsdaten auch entsprechende Ausgangsdaten zur Verfligung, daher wird hier die
Lernmethode des Uberwachten Lernens eingesetzt.

Backpropagation

Bei der Backpropagation handelt es sich um ein Lernverfahren, in dem linear geschichtete
Feedforward-Netze mit vollstindigen Verbindungen zur nachsten Schicht genutzt werden.
Meistens wird hier neben der Ein- und Ausgabeschicht nur eine innere Schicht mit Hidden-
Layern verwendet. Beim Lernvorgang wird der Fehler ermittelt und rickwérts durch das Netz
propagiert'®, damit die Gewichte geeignet abgeédndert werden. Die Backpropagation wird
hauptsachlich beim Gberwachten Lernen eingesetzt.

2.6.3. MemBrain

In dieser Arbeit wird fir die Erstellung der Netze das Programm MemBrain genutzt,
welches (fir den privaten und nichtkommerziellen Einsatz) kostenlos unter http://
membrain—-nn.de/ erhdltlich ist . ,MemBrain ist ein leistungsstarker graphischer Neu-
ronale Netze Editor und Simulator fir Microsoft Windows, der Neuronale Netze beliebiger
GroBe und Architektur unterstitzt.“'*

Die mit MemBrain erzeugten Netze kénnen mittels DLL oder automatisch generierten C-
Code in eigene Systeme eingebunden werden, was sehr hilfreich ist, falls ein erstelltes KNN
spater in einer Regelung eingesetzt werden sollte.

3propagieren: bekannt machen
4ygl. Produktbeschreibung unter http://membrain-nn.de/main_de.htm


http://membrain-nn.de/
http://membrain-nn.de/
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2.7. Das Projekt InSeL

Die Abkirzung InSeL steht fir Internetbasiertes System eines erweiterbaren Last-
managements zur Integration in virtuelle Kraftwerke. Bei InSel handelt es sich um ein
Forschungsprojekt des Departments Informations- und Elektrotechnik an der Fakultat Tech-
nik und Informatik der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW) und
wurde unter der Leitung von Professor Dr. Franz Schubert im Zeitraum 2006 bis Anfang
2010 durchgefiihrt. Unterstitzt wurde das Projekt durch die Behdrde fir Wissenschaft und
Arbeit der Freien und Hansestadt Hamburg, dem Ingenieurbiiro SumBi, der ENVIDIATEC
GmbH, der Forschungsinitiative REAP (Resource Efficiency in Architecture and Planning)
der Hafen City Universitat (HCU) Hamburg und der Evonik AG (friiher Steag Saar Energie
AG). Da es sich um ein Private Public Partnership Project handelt, wurde das Projekt von
privaten Firmen und 6ffentlichen Institutionen gemeinsam durchgefihrt.

Das Ziel des Projektes war herauszufinden [27, Seite 18],

1. ob und in welchem MaB3e ein Netzwerk aus 20 Lastmanagementanlagen ge-
nutzt werden kann, um Abweichungen von einem prognostizierten Fahrplan fir
alle 150 offentlichen Liegenschaften im Mittelspannungsbereich auszugleichen
und/oder

2. wie viel Regelenergie (Sekundér- oder Minutenreserve) solch ein System zu
welchen Zeiten bereitstellen kann.

HierfOr wurde ein internetbasiertes Netzwerk aus 40 6ffentlichen Liegenschaften aufgebaut,
welche von der 10kV Mittelspannungsebene des Stromnetzes versorgt werden.[28]

Die Idee von InSelL ist, dass man dem Energieversorgungsunternehmen zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt eine fest definierte Energiemenge abnimmt, wobei die benétigte Energiemenge
anhand des prognostizierten Bedarfs am Strommarkt eingekauft wird. Die Energieversorger
planen ihren Kraftwerkseinsatz anhand der Prognose des Bedarfs s@mtlicher Verbrau-
cher (siehe auch 2.1.4). Prognoseabweichungen und dementsprechende Abweichungen
vom Kraftwerksfahrplan machen den Einsatz von Regelenergie nétig. Diese Regelungen
machen den Einsatz von fossilen Brennstoffen nétig und sind teurer als der planmaBige
Einsatz von Kraftwerken. In dem durch InSeL geschaffenen Bilanzkreis wird dieses jedoch
gemacht und es wird auch versucht, den Plan einzuhalten. Dazu wird das Energienetz der
zusammengeschlossenen Liegenschaften durch einen internetbasierten Ubergeordneten
Regler gesteuert. Der Regler passt die sowohl in negativer als auch in positiver Richtung
auftretenden Lastspitzen im Summenlastgang an, damit die gesamte Last mdglichst auf den
prognostizierten Fahrplanwert gebracht wird. Diese Anpassung kann durch das Zu- oder
Abschalten von nicht zwingend zu einem bestimmten Zeitpunkt bendtigter Lasten innerhalb
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der Liegenschaften erfolgen. Da zum Beispiel ein Absinken oder Steigen der Raumtempera-
tur nicht schlagartig erfolgt, kbnnen Heizungen oder Klimaanlagen ohne Komfortverlust fir
einen bestimmten Zeitraum ab- oder angeschaltet werden. Diese Schaltvorgédnge werden in
den Liegenschaften durch installierte Energie-Management-Anlagen (EMAX-Anlage) Uber-
nommen, die von einem Ubergeordneten Regler die verflgbare Energiemenge bekommt,
die eingehalten werden sollte [23, Seite 12].
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2.8. Problemstellung & Ziel der Arbeit

Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist es, anhand der Netzfrequenz mdgliche Optimierun-
gen des Ubergeordneten Reglers der InSelL - Lastmanagementanlage zu finden. Bisher
versucht der Regler, méglichst genau den Fahrplan einzuhalten und er greift ein, falls dieser
Uber- oder unterschritten wird. Eine Fahrplanabweichung kostet Geld, sie kann aber auch
Einnahmen bedeuten, wenn zum Beispiel aufgrund einer Uberdeckung des Stromnetzes
negative Regelleistung bendtigt wird und es somit wiinschenswert ware, wenn der Regler
eine Fahrplanabweichung nach oben zulassen wiirde. Ebenso ware bei einer Unterdeckung
des Gesamtnetzes eine Fahrplanabweichung nach unten wiinschenswert. Der Regler soll
dadurch aber nicht dazu angehalten werden, den Fahrplan nach der eventuell bendtigten
Regelleistungsmenge anzupassen. Dieser Wert soll lediglich zur Unterstitzung bei der
Entscheidung dienen, damit die Fahrplanabweichung nicht mit aller Kraft wieder ausgeregelt
werden muss.

Vorteile dieser durch zusatzliche Parameter unterstitzten Regelung wirden sich also
fir das Gesamtnetz ergeben, weil der Regler ,mit dem Netz gehen“ wirde. Ausserdem
sollten sich durch den gezielten Einsatz die Kosten flrr den Bilanzkreis reduzieren lassen,
wenn Abweichungen in glinstige Zeitraume gelegt werden. Daher ist ein weiteres Ziel dieser
Arbeit, diese ,glnstigen Zeitrdume* zu finden. Da die Netzfrequenz ein Indikator fir das Ver-
héltnis zwischen Stromerzeugung und -verbrauch ist und die Regelleistung dafiir zustandig
ist, Abweichungen zwischen Erzeugung und Verbrauch aufzufangen, wird in dieser Arbeit
versucht, hier einen Zusammenhang herzustellen.

Dazu wird die Netzfrequenz mit einem im Rahmen dieser Arbeit selbst entwickelten
Messgerat laufend aufgezeichnet. Anhand dieser Aufzeichnungen und den von den Uber-
tragungsnetzbetreibern erhéltlichen Daten zur Regelleistung wird die Abhangigkeit der
Daten zueinander untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden dann auf ei-
ne maogliche Integration in den Ubergeordneten Regler der Lastmanagementanlage des
InSeL-Projektes hin Gberprift.



3. Frequenzmessung

Da auf dem Markt kein geeignetes Messgerét fir die Erfassung der Frequenz zu bekommen
ist, wird dieses im Rahmen der Diplomarbeit selber entwickelt. Marktibliche Gerate sind
entweder zu ungenau, zu unflexibel oder fir die gewlinschte Anwendung zu Gberladen und
somit auch sehr teuer. Ginstige Stromkostenzahler, welche auch die Netzfrequenz anzei-
gen, sind extrem ungenau. Bessere Gerate, wie sie zum Beispiel fiir die Uberwachung von
Solaranlagen verwendet werden, sind haufig nicht zur Speicherung bzw. Weiterverarbeitung
der Daten geeignet. Speicheroszilloskope sind im Grunde genommen sehr geeignet fiir die
Frequenzmessung, aber auch hier ware externe Beschaltung zur Filterung von Stérungen
nétig, eine Berechnung von Daten wirde einen externen Computer erfordern und der Preis
dieser Geréte steht in keinem Verhaltnis zur gewiinschten Anwendung. Deswegen wird das
Messgerat auf Basis eines Atmel AVR Mega8 aufgebaut.

Mit den Mikrocontrollern der Atmel AVR-Serie ist eine sehr genaue Frequenzmessung
moglich. Diese wird durch den eingebauten Timer und Uber einen Input-Pin ermdglicht.
Der Timer ist ein einfacher fortlaufender Zahler. Da sich dieser Z&hler nach dem externen
Takt richtet, kénnen dadurch Zeitperioden bestimmt werden. Uber den Input-Pin wird ein
sogenanntes input capture event [2, Seite 2] aufgefangen. Eine Signaldnderung an diesem
Pin sorgt daflir, dass der Zahlerstand gelesen und in einem Register gespeichert wird. Auf
diese Weise kann die Breite externer Pulse gemessen werden.

Eine Flanken&nderung am Eingang des Mikrocontrollers sollte mdglichst steil sein, um
eine genaue Erkennung zu gewéhrleisten. Bei einem reinen Sinussignal sind die Flanken
nicht steil genug, hier wére keine genaue Frequenzmessung méglich. Zuséatzlich kommt es
noch zu Stérungen im Stromnetz durch Oberschwingungen, die durch dussere Einflisse
anderer Verbraucher hervorgerufen werden[18]. Diese Stérungen missen herausgefiltert
werden und auch das Sinussignal muss in eine fir den Mikrocontroller auswertbare Form
gebracht werden. Dafir ist externe Beschaltung nétig, diese wird im folgenden beschrie-
ben.
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3.1. Aufbau des Messgerates

Das Gerat besteht aus mehreren schematischen Blécken (Bild 3.1), einer Spannungswand-
lung, Filterung von Stérungen, Anpassung des Sinussignals um die Flanken auszuwerten
und einem Mikrocontroller.

Spannungs-
versorgung

Y

Tiefpass Auswertung
ucC

Halbwellen serielle
Trennen Ausgabe
Spannungs-
begrenzung

Trennung

AC/DC
Komparator +——

Bild 3.1.: Blockschaltbild des Netzfrequenz-Messgerates

3.1.1. Spannungswandlung

Aus der heimischen Steckdose kommt eine Spannung von 230V' [17, Seite 34]. Um die-
se Spannung auf ungeféhrlichere und besser auswertbare Werte zu transformieren, wird
ein handelsubliches AC/AC Steckernetzteil verwendet. Die nachfolgende Schaltung ist so
aufgebaut, dass sie Spannungen von ca. 8-20V annimmt?. Die benétigte Spannung fiir die
eigentliche Frequenzmessung wird zwar spater auf ca. 5V reduziert, aber da auch die Versor-
gung der Schaltung Uber das Netzteil erfolgt, muss die Spannung flir den Spannungswandler
(7805) etwas hdher liegen. Ist sie zu hoch, muss der Spannungswandler zu viel Warme ab-
fihren. Das Netzteil transformiert die Spannung herunter, veréndert aber nicht den zeitlichen
Verlauf. Hierbei werden zum grof3en Teil auch die Stérungen noch durch gelassen (Bild 3.2).

-10%/+6% Toleranz, das entspricht einem Spannungsbereich von 207V bis 244V
29V ist der empfohlene Wert, bei héheren Spannungen muss besondere Sorgfalt auf die Kiihlung des Span-
nungswandlers gelegt werden
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10~ 2

Bild 3.2.: Spannungsverlauf ohne Filter

3.1.2. Filterung der Netzstérungen

Die Sinuskurve der Wechselspannung wird unter anderem auch durch andere im Haushalt
angeschlossene Geréte stark gestért. Deshalb wird die Spannung durch einen passiven
Tiefpass gefiltert um die Sinuskurve zu glatten (Bild 3.3). Der Tiefpass wird als RC-Glied 1.
Ordnung mit einer Grenzfrequenz von fy; = 50Hz realisiert. Die Berechnung des Tiefpasses
erfolgt durch die Formel

fo = L (3.1)
" 2wR-C '
Umgestellt nach C ergibt sich
1

Der Widerstand wird mit 10k$2 vorgegeben und so ergibt sich flir den Wert des Kondensa-

tors
1

27 -10k2 - 50Hz

Der nachste Wert in der E6-Reihe® ist 330nF, wodurch sich eine Grenzfrequenz von
48, 2Hz ergibt, was hinreichend genau ist.

Durch diese Filterung kénnen zum Beispiel Spikes* herausgefiltert werden (s. Bild 3.3). Die-
se Filterung durch den Tiefpal3 ist noch nicht ausreichend gegen alle Stérungen, die im
Energieversorgungsnetz auftreten kbnnen. Flr eine erste Filterung reicht dieses aber aus,
weitere eventuelle Stérungen werden spater durch die weitere Beschaltung und auch durch
die Programmierung des Mikrocontrollers abgefangen.

= 318nF (3.3)

3Die Reihen sind in der Norm DIN IEC 60063 - Vorzugsreihen fiir die Nennwerte von Widerstanden und
Kondensatoren festgelegt, vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/E-Reihe
“sehr kurze Spannungsspitzen
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10~ 2

Bild 3.3.: Glattung durch den Tiefpal3

3.1.3. Anpassen der Spannung

Im weiteren Verlauf der Schaltung wird mit positiven Spannungen gearbeitet, daher wird
die negative Halbwelle durch eine Diode entfernt (Bild 3.4). Ein ,Hochbiegen* der unteren
Flanke, um doppelt so viele Flanken zur Auswertung zu haben, wére auch mdglich, wird
aber aufgrund des héheren Bauteilbedarfs unterlassen®.

1 2ms

Bild 3.4.: Entfernung der negativen Halbwelle

Durch eine in Sperrrichtung nachgeschaltete Zener-Diode wird die Spannung begrenzt (Bild
3.5). Zener-Dioden verhalten sich in Durchlassrichtung wie normale Dioden, in Sperrrichtung
werden sie ab einer bestimmten Sperrspannung niederohmig. Als Wert fir diese sogenannte
Durchbruchspannung wird fir die Schaltung 4,7V gewahlt.

STrotzdem ist, wie sich spéter gezeigt hat, eine sehr genaue Messung méglich.
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Bild 3.5.: Begrenzung der Spannung

3.1.4. Anpassung der Kurvenform

Durch das Begrenzen der Spannung auf ungeféhr 5V wird der Kurvenverlauf schon ,eckiger*.
Um eine gute Erkennung der Flanken durch den Mikrocontroller zu gewéahrleisten, sollten die
Flanken idealerweise sehr steil sein. Um dieses zu erreichen - und auch, um den Wechsel-
spannungsteil der Schaltung von dem Gleichspannungsteil zu trennen - befindet sich noch
ein Optokoppler in der Schaltung. Ein Optokoppler dient zur Ubertragung eines elektrischen
Signals zwischen zwei getrennten Stromkreisen. Er besteht aus einem Sender, wie zum
Beispiel einer Leuchtdiode, und einem Fototransistor als optischen Empfanger. Diese sind
beide in einem lichtundurchlassigen Gehause untergebracht. Der verwendete Optokoppler
vom Typ 4N28 bietet eine Bandbreite von 300kHz und ist somit ausreichend schnell.

Ik 2mg

1 Pt ey bt

Bild 3.6.: Spannungsverlauf nach Optokoppler

Die Steilheit der Flanken reicht noch nicht aus, um eine sichere Erkennung durch den Mi-
krocontroller zu gewahrleisten. Daher wird noch ein Operationsverstarker als Komparator
genutzt, um steile Flanken zu erhalten (Bild 3.7).
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Ik 2

Bild 3.7.: Steile Flanken durch den Operationsverstarker

3.1.5. Auswertung durch den Mikrocontroller

Nachdem durch den Operationsverstarker sehr steile Flanken erzeugt werden, werden diese
auf den Input Capture Pin des Mikrocontrollers gegeben. Dieser registriert jeden steigenden
Flankenwechsel und erhdht einen Zahler, um die Anzahl der Perioden zu erhalten.

Eine Auswertung des Zahlerstands und der Anzahl der aufgezeichneten Perioden er-
folgt jede Sekunde. Hierflr wird ein zweiter Timer des Mikrocontrollers genutzt, welcher die
Sekunden zahlt. Nach Ablauf einer Sekunde wird auf den nachsten Flankenwechsel am
Input-Pin reagiert und anhand der durchlaufenden Perioden die durchschnittliche Netzfre-
quenz der letzten Sekunde errechnet.

Die abgelaufen Zeit seit der letzten Berechnung eine Sekunde zuvor wird wie folgt be-
rechnet:

Zeit = (Overflows - 65536) + EndTime — StartTime (3.4)

Der Timer des Mikrocontrollers zahlt bis 65536 und fangt danach wieder bei 0 an. Um
trotzdem auch langere Zeitrdume erfassen zu kénnen, werden tber ein Register die Anzahl
der Uberlaufe erfasst. Bei EndTime und StartTime handelt es sich um unsigned-Variablen®.
Daher muss nicht beriicksichtigt werden, dass der Wert flr die Startzeit auch gréBer als der
Wert fir die Endzeit sein kann und es kommt trotzdem das richtige Ergebnis heraus.

Nach der Ermittlung der abgelaufenen Zeit wird anhand der Anzahl der Flanken der
durchschnittliche Netzfrequenzwert der letzten Sekunde errechnet:

6vorzeichenlose Variablen
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Frequenz = (T aktfrequenz) / Erg - Anzahl Flanken (3.5)

Durch diese Durchschnittsbildung wird der Jitter’ ausgeglichen, der trotz der vorherigen
Filterung noch in dem Kurvenverlauf der Netzfrequenz vorhanden ist. Da im européischen
Verbundnetz maximal kurzzeitige Frequenzabweichungen von 800mHz erlaubt sind (siehe
Kapitel 2.4.2), werden Messwerte Uber 51Hz und unter 49Hz verworfen. Héhere Abweichun-
gen waren nur bei einem extrem gestdrten Netzbetrieb zu erwarten. Die Hauptanwendung
dieses Frequenzmessgerates ist aber flr den Betrieb innerhalb normaler Netzparameter
gedacht, deswegen dirfen Messwerte verworfen werden, die extrem stark abweichen.

Der errechnete Frequenzwert wird anschlieBend Uber die serielle Schnittstelle ausgege-
ben und kann Uber ein angeschlossenes Gerat ausgewertet und gespeichert werden. Da
die Ausgabe direkt nach der seklindlichen Berechnung des Messwertes erfolgt, wird auch
jede Sekunde ein Wert libertragen. Wahrend der Ubertragung erfolgt keine Zahlung der
Flanken. Dadurch wird der Messwert nicht Uber alle 50 Perioden ermittelt, sondern es sind
ungeféhr 46 bis 478. Damit auch dann jede Sekunde ein Wert iiber die serielle Schnittstelle
ausgegeben werden kann, wenn ein Messwert als unplausibel verworfen wird, wird hier
der letzte Frequenzwert noch einmal Ubertragen. Die Frequenzen schwanken innerhalb so
kurzer Zeit nicht so stark, als dass dieses Verhalten eine gro3e Verfalschung hervorrufen
kann.

3.1.6. Aufbau der Hardware

Fiir die Erstellung der Leiterplatte wird das Programm EAGLE® der Firma Cadsoft'® genutzt.
Uber EAGLE wird zuerst der Schaltplan gezeichnet und anschliessend mit Hilfe des Auto-
routers das Layout festgelegt (Schaltplan, Bestlickungsplan und das Platinenlayout befinden
sich in Anhang A.1). Firr die Ubertragung des Layouts auf die Platine wird die Tonertrans-
fermethode verwendet. Dabei wird das Layout auf ein spezielles Papier gedruckt und ansch-
liessend der Toner durch ein Blgeleisen oder ein Laminiergeréat auf die Platine Ubertragen.
Nach dem Atzen der Platine muss diese vor dem Bestlicken noch von Tonerresten befreit
und mit Létstoplack versehen werden, um das Léten zu vereinfachen. Bild 3.8 zeigt das
fertige Netzfrequenzmessgerat.

7zeitliches Taktzittern

8Dieser Wert wurde ermittelt, indem zusétzlich zu der Frequenz noch die Anzahl der Flanken Gber die serielle
Schnittstelle an den angeschlossenen Computer libergeben wurden.

9Einfach Anzuwendender Grafischer Layout-Editor

9Download einer kostenlosen, eingeschrénkten Version unter http://www.cadsoft.de/
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Bild 3.8.: Fertiges Frequenzmessgerat

3.1.7. Genauigkeit der Messung

Der fur den Takt des Mikrocontrollers verwendete Quarz unterliegt natiirlichen Frequenz-
schwankungen und kann eine Abweichung von bis zu 50ppm'' haben, das entspricht
0,005% des eigentlichen Wertes. Da die Taktfrequenz fur die Netzfrequenzmessung als Re-
ferenz genommen wird, ist die Messung der Netzfrequenz direkt betroffen.

"opm: parts per million
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3.2. Speicherung Frequenzdaten

Das Netzfrequenzmessgerat besitzt keine eigene Speichermdglichkeit und gibt die Daten
lediglich zeitgleich Uber die serielle Schnittstelle aus. Aus diesem Grund ist noch weitere
Hardware zur Speicherung notig. Fir das Aufnehmen der Daten wird jeweils ein Linuxrech-
ner genutzt. Hier werden keine gro3en Anspriiche an die Hardware gestellt, dieses kann
jeder Computer ibernehmen'2. Zur Speicherung der Daten wird eine MySQL-Datenbank
genutzt, die auf einem Uber das Internet erreichbaren Server liegt. Die Daten werden, so-
bald sie vom Frequenzmessgerat an den angeschlossenen Computer geschickt werden, mit
einem Zeitstempel versehen und sofort in die Datenbank eingetragen. Das Eintragen ge-
schieht Uber ein einfaches Shell-Skript (Listing 3.2, Skript fir das Messgerat mit der ID 3,
die Benutzerdaten wurden unkenntlich gemacht). Das Shell-Skript empféngt in einer Endlos-
schleife die Daten der seriellen Schnittstelle und legt diese in der Datenbank ab.

while read -r frequenz anzahl overflows sek endtime starttime;
do mysgl —--execute="insert into mjay_freq values (NULL, 3, NULL,

$ (date +%s), Sfrequenz);" —-uluser] -plpassword] -Dfreq -h[IP];
done

An die Datenbank werden die Werte NULL, 3, NULL, $(date +%s) und $frequenz (ibergeben.
Fir das erste NULL wird in der Datenbank die laufende ID des Wertes eingetragen, danach
folgt die ID des Messgerates, um die Daten der einzelnen Messstellen auseinander halten
zu kdénnen (hier ist es die ID 3). Das zweite NULL in den Ubergebenen Daten wird in der
Datenbank durch den aktuellen Zeitstempel des Eintragens ersetzt. Der Befehl date +%s
Ubertragt die aktuelle Uhrzeit des Computers im Unix-Timestamp Format'®. AbschlieBend
wird in die letzte Spalte die aktuelle Frequenz eingetragen.

3.2.1. Aufbereitung der Daten

Aufgrund der Art und Weise der Verarbeitung der Daten kann es dazu kommen, dass flr
bestimmte Zeitstempel mehrere Werte vorhanden sind oder dass Werte fehlen. Fehlende
Werte kénnen zum Beispiel durch einen Ausfall der Messgerate, der Internetverbindung
oder des aufnehmenden Datenbankservers kommen. Auch die interne Zeitmessung des
Frequenzmessgerats ist nicht hinreichend genau, um Uber einen langen Zeitraum wirklich

2Einer der Computer zur Aufnahme der Daten ist zum Beispiel ein kleiner Minirechner auf Ba-
sis eines Mini-ITX-Mainboard von VIA mit einem 1GHz Prozessor und 256MB Hauptspeicher:
http://www.viaembedded.com/en/products/boards/productDetail.jsp?productLine=1&id=81&tabs=1

3die vergangenen Sekunden seit dem 1. Januar 1970 00:00 Uhr UTC
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jede Sekunde genau zu treffen. Daher ist teilweise etwas Aufwand nétig, um die Frequenz-
daten flr eine Weiterverarbeitung bzw. Darstellung aufzubereiten.

Beim Messen gab es zum Beispiel teilweise etwas Schwierigkeiten, die korrekte Zeit abzu-
bilden. Dadurch kommt es zu Verschiebungen, was wiederum dazu fiihrt, dass einige Zeiten
doppelt vorhanden sind. Dann gibt es wieder Zeiten, wo ein oder mehrere Messwerte in der
Zeitreihe fehlen. Bei einer Ausgabe, bei der von 86400 Messwerten pro Tag ausgegangen
wird, kann dieses zu Verschiebungen fihren und die Ausgabe unbrauchbar machen. Daher
ist es notwendig, die Daten zuerst anzupassen.

3.2.1.1. Frequenzdaten aus der Datenbank

Die Daten zur Netzfrequenz werden alle von einer MySQL-Datenbank aufgenommen. Diese
Datenbank besteht aus einer einzigen Tabelle, in der die einzelnen Messgerate ihre Daten
abgelegt haben. Um die Daten der Messgerate auseinander halten zu kdnnen, hat jedes
Messgerat eine ID . Um mdglichst wenige Fehlzeiten und auf keinen Fall doppelte Wer-
te zu bekommen und um Messfehler der einzelnen Messgerate auszugleichen, werden die
Mittelwerte der Zeiten aus der Datenbank genommen und diese gruppiert. Listing 3.2.1.1
zeigt die Abfrage (am Beispiel vom Juli 2011), mit der die Daten aus der Datenbank geholt
werden. Fehler, die zum Beispiel durch die Umstellung auf Winter-/Sommerzeit entstehen,
werden in Kauf genommen. So werden durch die Gruppierung der Daten und der Mittelwert-
bildung fir die doppelte Stunde bei der Umstellung von Sommer- auf Winterzeit die Daten
nicht stimmen. Weitere Fehler kdnnen auftreten, wenn durch Stérungen der Verbindung vom
Messgerat bis zum Server Laufzeiten oder gar Ausfalle zu verzeichnen sind. Gerade bei
starken Laufzeiten, wenn der sendende Rechner die Frequenzdaten zu lange gepuffert hat
und ihnen ein zu spéter Zeitstempel zugeordnet wurde, kann es zu fehlerhaften Daten kom-
men. Auch diese Fehler werden zunachst in Kauf genommen und gegebenenfalls spater
untersucht, falls Auffélligkeiten auftreten.

select
timestamp,
unix_timestamp (timestamp) as unixtimestamp,
avg (frequenz) as freq
from
mjay_freq
where
1id>5000000 and

14| eider lasst sich im Nachhinein nicht mehr jedes Messgerat eindeutig einer ID zuordnen, da die Messgerate
an den einzelnen Messstellen zwischendurch ausgetauscht wurden, ohne dass die ID angepasst wurde.
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timestamp >= "2011-07-01 00:00:00" and
timestamp < "2011-07-02 00:00:00" and
frequenz >= 49.5 and
frequenz <= 50.5

group by timestamp

order by timestamp

Tabelle 3.1.: Ausgabe der SQL-Abfrage (Auszug)

timestamp unixtimestamp  freq |

2011-07-01 00:00:00 1309471200 50.026
2011-07-01 00:00:01 1309471201 50.025
2011-07-01 00:00:02 1309471202 50.025
2011-07-01 00:00:03 1309471203 50.027
2011-07-01 00:00:05 1309471205 50.027
2011-07-01 00:00:06 1309471206 50.025
2011-07-01 00:00:08 1309471208 50.0235
2011-07-01 00:00:09 1309471209 50.0195
2011-07-01 00:00:10 1309471210 50.02

2011-07-01 00:00:11 1309471211 50.018
2011-07-01 00:00:12 1309471212 50.017
2011-07-01 00:00:13 1309471213 50.015
2011-07-01 00:00:14 1309471214 50.011

2011-07-01 00:00:15 1309471215 50.012
2011-07-01 00:00:16 1309471216 50.01

2011-07-01 00:00:17 1309471217 50.007
2011-07-01 00:00:19 1309471219 50.004
2011-07-01 00:00:20 1309471220 50.005

Die Werte werden monatsweise aus der Datenbank gelesen, da ein

sehr leistungsfahiger

Rechner notwendig ware, um die Datenmengen auf einmal zu bearbeiten .

3.2.1.2. Weitere Bearbeitung der Daten durch ein Python-Skript

Ein Auszug der Ausgabe der Frequenzdaten aus der Datenbank Iasst erkennen, dass teilwei-
se Sekundenwerte fehlen. Es wird zur Auswertung zwar keine sekundengenaue Auflésung

5Die Datenbanktabelle hat derzeit eine GréBe von fast 3GB. Um diese zu verarbeiten, wire ein Rechner
mit sehr viel Hauptspeicher notwendig. Nur fir diese Aufgabe einen derartig ausgeriisteten Computer zu

beschaffen, wurde als unnétig angesehen.
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bendtigt, allerdings kénnen sich die Grafiken verschieben, wenn zwischendurch Werte feh-
len. Die fehlenden Werte werden nicht durch eine SQL-Abfrage eingefligt, da auch hier sehr
grof3e Anspriiche an die Hardware des Computers gestellt wirden. Deswegen werden die
Daten mit einen Python-Skript (Das Skript befindet sich im Anhang A.4) weiterverarbeitet.

Tabelle 3.2.: Ausgabe des Python-Skriptes (Auszug)

] timestamp freq trumpet\

1309471200 50.026 50.031
1309471201 50.025 50.031
1309471202 50.025 50.031
1309471203 50.027 50.032
1309471204 50.027 50.032
1309471205 50.027 50.032
1309471206 50.025 50.032
1309471207 50.025 50.032
1309471208 50.023 50.032
1309471209 50.020 50.032
1309471210 50.020 50.032
1309471211 50.018 50.032
1309471212 50.017 50.032
1309471213 50.015 50.032
1309471214 50.011 50.032
1309471215 50.012 50.032
1309471216 50.010 50.032
1309471217 50.007 50.032
1309471218 50.007 50.032
1309471219 50.004 50.032
1309471220 50.005 50.032

Fehlende Sekundenwerte werden einfach mit den vorherigen Werten aufgefillt. Die Spalte
trumpet ist eine Berechnung durch das Skript, auf die spater noch eingegangen wird.

3.2.2. Berechnung der Trompetenkurve

Wie in Kapitel 2.4.6 beschrieben, ist die Trompetenkurve ein Maf3 fir die Qualitét der Aus-
regelung einer Stérung. Die Netzfrequenz muss nach einer Stérung innerhalb der Trompe-
tenkurve verlaufen. Fir die Auswertung der gemessenen Daten wird diese Trompetenkurve
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etwas zweckentfremdet. Es wird auch schon bei kleineren Stérungen (mit einem Toleranz-
band von 20mHz) die laufende Trompetenkurve errechnet. Sobald die Trompetenkurve von
der Netzfrequenzkurve geschnitten wird, wird von einem erneut notwendigen Einsatz von
Regelleistung ausgegangen. Die laufende Trompetenkurve wird mit von dem Python-Skript
eingefligt, welches auch fur die Aufbereitung der Daten zusté&ndig ist.

3.2.3. Visualisierung der Daten mit Matlab

Fir die Visualisierung der Daten wird Matlab verwendet. Um eine gute Ubersicht (iber den
Frequenzverlauf und die eingesetzte Sekunddarregelleistung Ulber einen groRen Zeitraum
zu bekommen, wird ein Rasterdiagramm'® [42] genutzt. Das Skript zur Darstellung befindet
sich in Anhang A.3.1. Da sich die meisten Frequenz-Anderungen in einem Bereich von
+ 100mHz befinden, werden gréBere Abweichungen als Ausnahmen angesehen und hé-
here Werte auf einen Maximalwert von 49,92Hz bzw. 50,08Hz gesetzt. So lasst sich die
Darstellung im Rasterdiagramm besser auswerten, da der Kontrast bei kleineren Frequenz-
abweichungen gréBer ist. Die Grenzwerte wurden durch Ausprobieren herausgefunden'”.
Die Darstellung der eingesetzten Regelleistung besteht aus der Summe der negativen und
der positiven Sekundarregelleistung'®.

8engl.: carpetplot

7Ein Rasterdiagramm ohne diese Begrenzung befindet sich auf der zu dieser Arbeit gehérenden DVD

8Auch fir diese Rasterdiagramme befinden sich auf der DVD weitere Bilder, in denen die negativen und die
positiven Werte getrennt gezeigt werden



4. Auswertung und Analyse

Nach der Beschreibung der fir dieser Arbeit notwendigen Grundlagen und dem Aufbau des
Frequenzmessgerates werden nachfolgend die Ergebnisse analysiert. Zuerst wird die Mess-
genauigkeit des Messgerates betrachtet. AnschlieBend werden die Daten zur Netzfrequenz
und zur Regelleistung zunachst einzeln betrachtet und dann die Zusammenhange unter-
sucht. Fir die Untersuchung der Zusammenhange werden besondere Ereignisse und Auffal-
ligkeiten beispielhaft dargestellt. AuBerdem wird versucht, Uber kiinstliche neuronale Netze
einen Zusammenhang zwischen den Daten herzustellen. AbschlieBend wird kurz auf den
InSeL-Regler eingegangen und wie die Erkenntnisse zur Netzfrequenz in diesen einflieBen
kénnten.

4.1. Messgenauigkeit

Eine Aussage Uber die Messgenauigkeit ist nicht direkt méglich, da keine Referenzwerte zur
Verfligung stehen. Daher wird Uber folgende Versuche eine Abschatzung getroffen:

Funktionsgenerator

Uber einen Funktionsgenerator wird ein Rechtecksignal von 50,000Hz direkt auf den Ein-
gang des Mikrocontrollers gegeben. Am Ausgang ergibt sich Uber einen Zeitraum von 1
Minute ein Durchschnittswert von 49,9998Hz'. Hier ist ein Fehler von 0,2mHz vorhanden.
Die Toleranz des genutzten Funktionsgenerators? ist vom Hersteller mit <1% angegeben,
eine Vergleichmessung mit einem Oszilloskop zeigt fir die hier genutzten relativ geringen
Frequenzen allerdings eine hohe Genauigkeit des Funktionsgenerators an.

Durchschnitt
Der Durchschnitt der Netzfrequenz betragt Gber einen langen Zeitraum laut Vorgabe der UC-
TE immer genau 50Hz und wird bei Abweichungen durch Anpassen der Sollfrequenz um +

Die gleiche Messung mit einer Sinuskurve von 50Hz am Eingang des Mikrocontrollers ergibt Abweichungen
von Uber 10mHz. Hier zeigt sich die Wichtigkeit der vorherigen Filterung
2Velleman PCSGU250
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10mHz laufend ausgeglichen. Daraus folgt, dass auch der Durchschnitt der Messung lang-
fristig bei 50Hz liegen muss.

Tabelle 4.1 zeigt die Durchschnittswerte der einzelnen Messgerate fir ihren jeweiligen kom-
pletten Messzeitraum?®.

Tabelle 4.1.: Durchschnittswert der einzelnen Messgerate Uber ihren kompletten Messzeit-
raum (auf vier Nachkommastellen gerundet)

Messgerét-ID  Durchschnitt |

1 50.0002
2 50.0002
3 49.9994

Die Durchschnittswerte zeigen, dass die einzelnen Messgerate keine gro3e Abweichung
von der durchschnittlichen Sollfrequenz von 50Hz aufweisen. Daher ist von einer groBen
Langzeitstabilitdt auszugehen.

Abweichung des Schwingquarzes

Die Genauigkeit der Frequenzmessung durch den Mikrocontroller ist sehr stark von der Giite
des verwendeten Quarzes abhangig, da die Netzfrequenz durch einen Vergleich mit dem
aus dem Quarz erzeugten Referenztakt ermittelt wird. Der verwendete Quarz hat eine Tole-
ranz von 10ppm bis 50ppm, flr diese Abschatzung wird zuerst der Maximalwert von 50ppm
angenommen, was eine Abweichung von bis zu 600Hz bezogen auf die Schwingfrequenz
von 12MHz des Quarzes bedeutet, womit die gemessene Frequenz um 2,5mHz abweichen
wilrde. Eine derartige Abweichung wirde sich auch um einen um 2,5mHz verschobenen
Durchschnittswert bemerkbar machen, dieses ist hier nicht der Fall.

Online-Anzeigen der Ubertragungsnetzbetreiber

Einige Ubertragungsnetzbetreiber verdffentlichen teilweise die Netzfrequenz auf ihrer Web-
seite. Diese sind allerdings nur zur Veranschaulichung gedacht, werden nicht oft genug
aktualisiert und sind zudem noch stark zeitverzégert. Deshalb eignen sich diese Werte nur
bedingt fir einen Vergleich. Hier zeigt sich aber, dass die Starke der Schwankungen im
gleichen Bereich wie die der hier genutzten ist.

Vergleich der verschiedenen Messgerate
Ein laufender Vergleich von zwei baugleichen Messgeraten aus dieser Arbeit (ID 2 und 3)

3Da die Messungen anfanglich nur zum Testen der Messgerate gedacht waren und nicht so viel Wert auf eine
genaue Langzeitmessung gelegt wurde, wurde hier leider nicht so viel Wert auf die eindeutige Zuordnung
der Messgeréte und Orte zur ID gelegt und diese wurden teilweise untereinander getauscht. Daher kdnnen
die Messzeitrdume und auch die IDs im Nachhinein nicht mehr sicher zugeordnet werden
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zeigt eine laufende Differenz zwischen den beiden Geraten von ungefahr 1mHz. In Bild 4.1
ist eine Messung der Messgerate Uber ungefahr 1 Minute dargestellt. Hier ist diese Differenz
deutlich zu erkennen. Selten sind auch gré3ere Abweichungen als 1mHz zu verzeichnen,
wobei es sich hierbei sehr wahrscheinlich um Messfehler handelt.

50.026 Hz // 0.000 Hz

Bild 4.1.: von zwei Messgeraten gleichzeitig gemessene Frequenzkurve

Dieses entspricht den Werten aus Tabelle 4.1, wo das Messgerat mit der ID 3 einen um
ca. 1mHz geringeren Durchschnitt als das Messgerét mit der ID 2 aufweist*. Kleinere Ab-
weichungen, die wahrend eines starken Anstiegs oder Abfalls der Kurve zu sehen sind,
kénnen dadurch erklart werden, dass die Messgerate nicht zeitsynchron laufen. Allerdings
gibt es auch teilweise Abweichungen, die sich dadurch nicht erklaren lassen. Hier sind die
Ursachen eher Stérungen im Stromnetz, die nicht ausreichend gefiltert werden.

Aufgrund dieser Faktoren wird ein Messfehler von 1mHz (ber einen langeren Zeitraum
und ein Messfehler von 5mHz bei Einzelwerten angenommen, die durch Stérungen im
Stromnetz entstehen.

4Dass die beiden Messgerate in den Netzen von verschiedenen Ubertragungsnetzbetreibern stehen ist hier
nicht relevant, da der Durchschnitt Gber einen langen Zeitraum trotzdem gleich sein misste
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4.2. Netzfrequenz

Bild 4.2 zeigt den Verlauf der Netzfrequenz vom 01. Juli 2011 bis zum 30. April 2012. Wie
unter Kapitel 3.2.3 beschrieben, werden die Daten begrenzt, um einen guten Kontrast zu
erreichen und um auch die niedrigen Werte besser unterscheiden zu kénnen. Da hohe
Frequenzen den Einsatz von negativer Regelenergie und niedrige Frequenzen den Einsatz
von positiver Regelenergie nétig machen, werden die Farben der Frequenzdaten negiert
damit sie besser mit den Farben der Regelleistung vergleichbar sind.
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Bild 4.2.: Verlauf der Netzfrequenz von Juli 2011 bis Ende April 2012

4.2.1. Darstellungs-/Messfehler

Die sich durch mehrere Stunden durchziehenden einfarbigen Streifen von oben nach unten
(zum Beispiel Anfang September und Mitte Oktober) sind Ausfélle in der Frequenzaufzeich-
nung. Da fehlende Werte durch den letzten vorhandenen aufgeflllt wurden (um die korrekte
Anzahl von 86400 Werten pro Tag zu erhalten), &uBBert sich dieses bei langeren Ausfallen in
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den Streifen.

Die leichte Verschiebung der Werte vor allem in den Morgenstunden ab Anfang November
deckt sich mit dem Zeitpunkt einer Veranderung der Messung. Hier wurde ein neues Mess-
gerat mit veranderter Firmware in Betrieb genommen und die Messorte wurden getauscht.
Obwohl die Messgeréte zueinander lediglich eine Differenz von ca. 2mHz aufweisen, scheint
diese Veranderung in den Daten daher zu kommen und ist nicht mit einer Veranderung der
tatsachlichen Frequenz zu erklaren.

4.2.2. Abweichungen im Tagesverlauf

Die Abweichungen in der Frequenz gegeniber 50Hz sind umso starker, je starker die
Lastanderung ist. Starke Lastanderungen entstehen durch nicht prognostiziertes Verhal-
ten der Verbraucher, Netzfehler und Kraftwerksausfalle. Seit der verstarkten Nutzung von
regenerativen Energien wie Solar- oder Windkraft spielt auch hier die Genauigkeit der
Wettervorhersage eine grof3e Rolle, da das Wetter den Ertrag dieser Energieformen stark
beeintrachtigt. Die Erzeugung konventioneller Energien kann gut gesteuert und somit auch
gut vorhergesagt werden, bei den Regenerativen ist dieses nicht immer der Fall.
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Bild 4.3.: Lastverlauf im Sommer (Juni/Juli) und im Winter (Dezember/Januar) am jeweils 3.
Mittwoch des Monats

Auffallig ist, dass sich die Abweichungen von der Sollfrequenz nicht durch ein gleichmaBiiges
Rauschen bemerkbar machen, sondern dass die Frequenzanderungen besonders zum
Stundenwechsel auftreten. Der Grund dafir ist, dass die Bilanzkreisverantwortlichen zwar
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eine Prognose pro Viertelstunde abgeben, die Handler an der Strombdrse aber stundenwei-
se die Kapazitaten einkaufen und diese dann auch erst zum Stundenwechsel zugeschaltet
werden. Dadurch kommt es besonders in den Morgenstunden und im Winter auch in den
Abendstunden zu einer Uberversorgung nach der Aktivierung der Leistung und die Netzfre-
quenz steigt kurzzeitig bis zum Einsetzen der (negativen) Regelleistung.

In den spaten Abendstunden und am frihen Morgen zeigt sich ein umgekehrtes Bild.
Hier wird stundenweise die Erzeugung heruntergefahren. Das hat zur Folge, dass zum Be-
ginn einer vollen Stunde die Netzfrequenz sinkt und im Verlauf der Stunde wieder ansteigt.

Leichte Frequenzverdanderungen nach oben sind noch in der Mittagszeit von 12:00 -
14:00 Uhr herum zu beobachten. Zu diesem Zeitpunkt hat die Lastkurve einen Wendepunkt
und nach der morgendlichen Zuschaltung von Erzeugungskapazitaten missen diese jetzt
langsam wieder abgeschaltet werden.

4.2.3. Abweichungen im Jahresverlauf

Bild 4.3° zeigt den Lastverlauf im Sommer am Beispiel der Monate Juni/Juli und Dezem-
ber/Januar jeweils am 3. Mittwoch des Monats. Im Winter ist der Energieverbrauch gréBer
als im Sommer, die H6he des Verbrauches verandert aber offensichtlich nicht den Verlauf
der Netzfrequenz. Der Anstieg der Last in den Abendstunden, welcher nur in den Winter-
monaten zu beobachten ist, I&sst sich aber auch in dem Frequenzverlauf wieder erkennen.
Hier sinkt nicht nur die Frequenz in den Morgenstunden beim Lastanstieg ab 5:00/6:00 Uhr,
sondern auch ab dem Herbst bis zum Frihling, wenn die Sonne friiher am Tag untergeht.
In den Morgenstunden ist kaum eine Verschiebung des Frequenzverlaufes in Abhangigkeit
vom Sonnenaufgang zu erkennen. Morgens ist auch in der Lastkurve lediglich eine Parallel-
verschiebung um ca. 100GW zu sehen. Der Verlauf der ansteigenden Last ist morgens im
Winter und im Sommer relativ gleich.

Der Effekt, dass in den spaten Abendstunden die Frequenz wahrend eines Stunden-
wechsels sinkt und danach wieder steigt, ist in den Wintermonaten starker zu beobachten.
Dieses liegt daran, dass der Verbrauch abends im Winter stérker abfallt und die erzeugten
Energiemengen zwischen den nachfolgenden Stunden eine gréBere Differenz aufweisen.
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Bild 4.4.: Verlauf der errechneten Trompetenkurve von Juli 2011 bis Ende April 2012

4.2.4. Besondere Ereignisse

Stromausfall in Hannover

Im Zeitraum der Netzfrequenzmessung kam es zu einem gréBeren Stromausfall im Stadt-
gebiet Hannover am 13. Juli 2011 um 22:34 Uhr. Grund dafiir war ein Ausfall eines Blocks
in einem Steinkohlekraftwerk und in einem Umspannwerk [16]. Durch den Ausfall des
Kraftwerks héatte eigentlich ein Transformator im Umspannwerk zugeschaltet werden sollen,
was durch ein defektes Bauteil aber nicht funktionierte. Aufgrund dessen kam es zu einer
Unterversorgung im Stadtgebiet und es wurde Last abgeworfen (siehe auch Kapitel 2.4.2).
Anhand der Frequenzaufzeichnung (siehe Bild 4.5) l&sst sich erkennen, dass dieser Ausfall
(1.)® kaum Auswirkungen auf die Netzfrequenz und die Gesamtstabilitit des Netzes hatte,
obwohl zwei unvorhergesehene Stérungen gleichzeitig eingetreten sind. Ungefahr 20 Minu-
ten nach dem Ausfall wurde der gré3te Teil des Versorgungsgebietes wieder zugeschaltet
(2.). Auch hier gibt es keine Auffalligkeiten in der Netzfrequenz. Erst zum Stundenwechsel
gibt es Auffélligkeiten (3.), diese haben aber nur einen sehr geringen Zusammenhang mit

Seigene Darstellung mit Daten der Entso-e
8siehe Markierungen im Bild 4.5
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dem Ausfall. Da die Kraftwerke abends schon aufgrund der abfallenden Lastkurve (siehe
auch Bild 4.3 auf Seite 58) ihre Leistung reduzieren, hat sich hier der Effekt der Verringerung
der Netzfrequenz durch das kurz zuvor erfolgte Zuschalten der wahrend der Stérung abge-
worfenen Last méglicherweise noch etwas verstarkt. Das starke Absinken der Netzfrequenz
ware aber zu diesem Zeitpunkt allerdings auch ohne den vorherigen Ausfall eingetreten -
wenn auch mdglicherweise etwas geringer. Durch das Einsetzen der Primarregelleistung
wird die Netzfrequenz wieder auf ihnren normalen Wert zurtickgefuhrt.

Erdbeben in Italien
In Bild 4.7 ist der Verlauf der Netzfrequenz wahrend und nach dem Erdbeben in ltalien am
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Bild 4.7.: Frequenzverlauf nach dem Erdbeben in Italien am 20. Mai 2012

20. Mai 2012 zu sehen. Aufgrund des Erdbebens und der damit einhergehenden Zersté-
rungen ist auch mit einer Stérung des Stromnetzes zu rechnen. Das Erdbeben ereignete
sich um 4:04 Uhr. Der Frequenzverlauf weist zu diesem Zeitpunkt keine Besonderheiten auf.
Da die Frequenz vor 4:00 Uhr leicht erhéht war, ist der leichte Abfall zum Stundenwechsel
normal und nicht zwingend dem Erdbeben zuzuordnen.

Am 29. Mai 2012 wurde lItalien von einem schweren Nachbeben getroffen. Das Nachbeben
ereignete sich gegen 9:00 Uhr. Im Gegensatz zum Beben am 20. Mai, welches in den sehr
frihen Morgenstunden statt fand, war der Energieverbrauch zu diesem Zeitpunkt héher und
die Industrie hatte bereits mit der Produktion begonnen. In Maranello musste zum Beispiel
Ferrari aufgrund des Erdbebens die Produktion in seinem Formel1-Werk einstellen [9]. Doch
auch zu diesem Zeitpunkt zeigen sich keine Auffalligkeiten in der Netzfrequenz. Auch hier
gibt es lediglich kleinere Schwankungen aufgrund des Stundenwechsels.
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4.3. Regelleistung

Die in dieser Arbeit genutzten Daten zur Regelleistung werden von der Internetplattform zur
Vergabe von Regelleistung (www.regelleistung.net) bezogen. Die Plattform dient zur Aus-
schreibung von Regelleistung der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber. Hier werden auch
die Daten verdffentlicht. Die veréffentlichten Daten sind viertelstiindlich ausgewiesen. Teil-
weise wird in einer Viertelstunde sowohl ein negativer als auch ein positiver Regelleistungs-
wert angegeben. Es kann zwar in Ausnahmeféllen vorkommen, dass gleichzeitig sowohl
positive als auch negative Regelleistung eingesetzt wird, aber diese Werte kommen eher
dadurch zustande, dass zum Beispiel am Anfang einer Viertelstunde positive und am Ende
negative Regelleistung eingesetzt wird.

Fir einen allgemeinen Vergleich der Regelleistung mit der Netzfrequenz werden hier zuerst
die Regelleistungsdaten aller deutschen Ubertragungsnetzbetreiber betrachtet. Besser wé-
re es, wenn alle Daten samtlicher Ubertragungsnetzbetreiber betrachtet werden wiirden, da
auch die Netzfrequenz innerhalb des Gebietes der UCTE Uberall gleich ist. Leider sind nicht
samtliche Werte zu bekommen und deswegen beschrénkt sich die Betrachtung auf die vier
Deutschen Ubertragungsnetzbetreiber.

Um besser mit den herunter geladenen Daten arbeiten zu kénnen, werden diese in eine
MySQL-Tabelle eingetragen. Dadurch ist es besser méglich, Gber SQL-Abfragen verschie-
dene Zeitrdume auszuwahlen oder auch Zeitrdume zusammenzufassen (zum Beispiel ,Re-
gelleistung an jedem Montag um 07:00 Uhr ).

4.3.1. Eingesetzte Regelleistung

Bild 4.9 zeigt die eingesetzte Regelleistung der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber ab
dem 1. Juli 2011 bis zum 9. Mai 2012 in einem Rasterdiagramm ’ [42]. Die positiven und die
negativen Werte der jeweiligen Viertelstunden wurden addiert.

Im Dezember 2011 wurde verhéltnismassig viel negative Regelleistung bendétigt. Griinde
hierflr sind unter anderem der milde Winter und der hohe Ertrag von Windenergie [19].
Durch den verhaltnismafig warmen Winter wurde weniger Energie bendtigt.

Im Februar kam es durch die Art und Weise des Handelns der Stomhé&ndler zu starken Unter-
deckungen im Stomnetz, welche durch positive Regelleistung kompensiert werden mussten
[43] [24] [21]. Ab dem 06. Februar kam es zu starken Schwankungen des Strompreises
und der Strompreis stieg teilweise um das Siebenfache der iblichen GroBhandelspreise. Es
wird vermutet, dass die Bilanzkreisverantwortlichen ihre Prognosen gesenkt haben, um nicht
so viel teuren Strom einkaufen zu missen. Normalerweise ist der Strom, der aufgrund von

engl.: carpetplot
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Bild 4.9.: Rasterdiagramm der eingesetzten Regelleistung von Juli 2011 bis Anfang Mai

2012

Lastprognosefehlern der Bilanzkreisverantwortlichen eingekauft werden muss, teurer. Da der
Preis fir Regelleistung aber relativ gleichbleibend ist, war er in dem betreffenden Zeitraum
allerdings ginstiger und der Einsatz von Regelleistung hat sich fiir die Stromhandler finanzi-

ell gelohnt. Die Bundesnetzagentur untersucht die Vorfalle.

Das Muster der eingesetzten Regelleistung scheint sich haufig jeden Tag zu wiederholen
und nur geringfligig von dem Vortag abzuweichen. Dieser Umstand ist in Bild 4.10 in einer
Punktwolke grafisch dargestellt.

Auf der X-Achse ist die eingesetzte Regelleistung aufgetragen, in Y-Richtung stehen die

Werte des Folgetages. Der Korrelationskoeffizient liegt bei 0,495.
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4.3.2. Vergleich 50Hertz/TenneT
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Bild 4.11.: Vergleich des Regelleistungseinsatzes 50Hertz/TenneT

Bild 4.11 zeigt im Vergleich den Einsatz von Sekundérregelleistung zwischen den Ubertra-
gungsnetzbetreibern 50Hertz und TenneT. Hier wird deutlich, dass der Einsatz von Regelleis-
tung nicht nur vom Gesamtnetz beeinflusst wird, sondern dass viel mehr regionale Beson-
derheiten von Bedeutung sind. Der Korrelationskoeffizient der eingesetzten Regelleistung
zwischen den beiden Ubertragungsnetzbetreibern ist mit 0,495 relativ niedrig.

Da die Netzfrequenz in allen Ubertragungsnetzen gleich ist, sich die eingesetzte Regelleis-
tung der Ubertragungsnetzbetreiber aber unterscheidet, wird hier relativ deutlich, dass sich
aus der Netzfrequenz ohne weiteres keine Riickschllisse ziehen lassen, die sich fiir eine
Regelung des Lastmanagements eignen.
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4.4. Vergleich Netzfrequenz und Regelleistung

Fir einen Vergleich der Netzfrequenz mit der eingesetzten Sekundar-Regelleistung werden
folgenden Annahmen getroffen:

+ Die Priméarregelleistung wird grundsétzlich durch Sekundarregelleistung ersetzt

» Die Netzfrequenz wird auf 50Hz ausgeregelt und eine Abweichung bedeutet, dass
Regelleistung fiir den Ausgleich eingesetzt werden muss

Dieser Ansatz ist notwendig, da es von den Ubertragungsnetzbetreibern keine Angaben (iber
den Einsatz von Primérregelleistung gibt und somit kein Vergleich zwischen priméarer und se-
kundarer Regelleistung méglich ist. Die Annahme, dass jede Abweichung der Netzfrequenz
Regelleistungsbedarf nach sich zieht und dass Regelleistung nur fir den Ausgleich der Netz-
frequenz genutzt wird, ist stark vereinfacht. Tatsachlich wird nicht jede geringe Abweichung
ausgeglichen und auch der Einsatz von Regelleistung hangt noch von vielen weiteren Fak-
toren ab.

4.4.1. Zu erkennende Muster

In den Rasterdiagrammen fUr die Frequenz und der Regelleistung lassen sich einige Muster
wieder erkennen. So gibt es eine Auffélligkeit in den Morgenstunden und auch am Abend
sind Gemeinsamkeiten zu sehen. Allerdings Uberwiegen die Bereiche, in denen offensicht-
lich kein Zusammenhang zwischen der gemessenen Netzfrequenz und der eingesetzten
Regelleistung besteht.

Die Punktwolke aus Abbildung 4.12 (Frequenz- und Regelleistungsdaten von November
2011) bestétigt diese Vermutung bereits. Hier liegt der Korrelationskoeffizient bei 0,0391,
es besteht also keinerlei (direkter) Zusammenhang zwischen der Netzfrequenz und der Re-
gelleistung.

Abbildung 4.13 zeigt eine Punktwolke fir die Morgenstunden fiir November 2011, 5:00 -
9:00 Uhr, wobei hier nur die Stundenwechsel Beriicksichtigung finden, da die Frequenz-
schwankungen zu Beginn einer neuen Stunde immer am gréBten sind. Fir die Frequenz
wird der Mittelwert der ersten 3 Minuten des Stundenanfangs genommen. Obwohl beim Ver-
gleich der Rasterdiagramme flUr die Netzfrequenz und die eingesetzte Regelleistung hier
vermeintlich Gemeinsamkeiten zu finden waren, zeigt die Punktwolke, dass auch hier keine
sichtbare Korrelation zwischen Netzfrequenz und Regelleistung vorhanden ist. Der Korrela-
tionskoeffizient liegt bei 0,0466.
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4.5. Vergleich Trompetenkurve und Regelleistung

Die Trompetenkurve ist eigentlich ein Indikator fiir die Wirksamkeit der eingesetzten Sekun-
déarregelleistung und wird von den Ubertragungsnetzbetreibern erst bei gréBeren Stérungen
genutzt. Wie in Kapitel 2.4.6 bereits angedeutet, wird die Trompetenkurve in dieser Arbeit
etwas zweckentfremdet und es wird versucht, dartiber Aufschluss auf die eingesetzte Regel-
leistung zu erhalten.

50.06

S0.05 =

50.04

50.03

43.93

49.95

49.97

| L |
HH 5 1815 18:30 1845 800

Uhrzeit

Bild 4.14.: Verlauf der Trompetenkurve

Bild 4.14 zeigt an einem Auszug® der Frequenzdaten vom 01. November 2011 einen magli-
chen Verlauf der Trompetenkurve®. Jede Verletzung der errechneten Trompetenkurve durch
die Netzfrequenz hat einen Sprung zur Folge. Solange keine Verletzung vorliegt, geht die
Kurve langsam gegen 50Hz.

Eine Verletzung liegt vor, sobald der Betrag der Differenz zu 50Hz der Netzfrequenz gréBer
als der der Trompetenkurve ist, wobei diese Differenz erst ab einer Abweichung von 20mHz
von der Sollfrequenz von 50Hz berlcksichtigt wird.

Anhand einer Integration der Trompetenkurve auf die eingesetzte Regelenergie zu schlies-
sen, ist (Uber einen langeren Zeitraum) kein geeignetes Mittel. Ein kurzer, groBer Ausschlag
mit anschliessendem Richtungswechsel ergibt hier die gleichen Werte wie eine langere Ab-
weichung, die aber nicht so grof3 ist.

Besser ist hier eine Betrachtung der Verletzungen der Trompetenkurve und der damit ein-
hergehenden Spriinge. Betrachtet man zum Beispiel in Bild 4.14 die erste Viertelstunde,
so durfte hier am Anfang negative Regelenergie eingesetzt werden, da die Netzfrequenz

8Im Sinne der Ubersichtlichkeit werden hier nur die Daten (iber eine Stunde dargestellt, fir die Auswertung
werden langere ZeitrAume genommen
®Das Matlab-Skript zur Errechnung der Trompetenkurve befindet sich in Anhang A.3.2
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zu hoch ist. Die H6he der Regelenergie bleibt unverédndert, solange die Frequenz unter der
Trompetenkurve verlauft. Ungefahr ab Minute 7 ist die Frequenz dann zu niedrig und es gibt
eine Verletzung der Trompetenkurve. Obwohl bei zu niedriger Netzfrequenz positive Regel-
energie eingesetzt werden misste, ist hier zu vermuten, dass weiterhin negative Regelener-
gie genutzt wird, diese jedoch langsam heruntergefahren wird. In der zweiten Viertelstunde
ist die Summe der Spriinge der Trompetenkurve negativ. Hier ist also ein starker Abfall der
Regelenergie zu erwarten, wobei nicht entschieden werden kann, ob sich die Regelenergie
weiterhin im negativen Bereich befindet oder ob der Abfall zur Folge hat, dass jetzt positive
Regelenergie eingesetzt wird. In der Viertelstunde ab 18:30 Uhr gleichen sich die Sprung-
differenzen ungefahr aus, hier ist keine gréBere Anderung der eingesetzten Regelenergie
zu erwarten. In der letzten dargestellten Viertelstunde liegt die Netzfrequenz zu niedrig.
Allerdings sind die Verletzungen der Trompetenkurve hier relativ gering, deshalb wird die
zuvor eingesetzte Regelenergie hier lediglich weiter abgesenkt. Es kann weiterhin nicht ent-
schieden werden, ob die Regelleistung mittlerweile positiv ist oder ob sie sich aufgrund des
vorherigen Verlaufs noch im negativen Bereich befindet.
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Bild 4.15.: tatsachlich eingesetzte Regelenergie

Bild 4.15 zeigt den Verlauf der eingesetzten Sekundar- und Minutenregelenergie der vier
deutschen Ubertragungsnetzbetreiber tiber den gleichen Zeitraum. Hier zeigt sich, dass die
Vermutungen nicht zutreffend sind, wobei es allerdings auch zu leichten Verschiebungen
kommen kann, da sich die verschiedenen Arten der Regelenergie erst nach einem bestimm-
ten Zeitraum ablésen (siehe auch Kapitel 2.2).

Das Vorgehen, anhand der Verletzungen der Trompetenkurve auf die eingesetzte Regel-
energie zu schliessen, erscheint ab und zu erfolgreich. Bei anderen Testdaten zeigt sich ein
vollig anderes Bild. Auch mit der Berlcksichtigung eventueller Fahrplanédnderungen, die ein
Ablésen der vorher genutzten Regelenergie zur Folge haben kénnten, lassen sich Abwei-
chungen wie die obige nicht erklaren.

Diese Abweichungen liegen wahrscheinlich an den Daten zur Regelenergie, die fir diesen
Vergleich genutzt werden. Solange die Abweichung in Deutschland auftritt, wird diese auch
durch einen Ubertragungsnetzbetreiber in Deutschland ausgeglichen, wodurch die Daten
zur Verflgung stehen. Tritt die Abweichung aber in einer Regelzone auf, die nicht in den hier
genutzten Daten abgebildet wird, scheitert das zuvor beschriebene Vorgehen.
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4.5.1. Auswertung durch kinstliche neuronale Netze

In den Rasterdiagrammen sind Muster zu erkennen, die bei der Netzfrequenz und auch bei
der Regelleistung besonders in den Morgen- und Abendstunden sehr hervorstechend sind,
daher soll auch noch (ber ein kiinstliches neuronales Netzwerk versucht werden, hier die
Gemeinsamkeiten zu finden. Die Daten fir die Regelleistung werden viertelstiindlich aus-
gewiesen, das Netzfrequenzmessgerat stellt die Frequenzdaten aber sekindlich zur Verfl-
gung. 900 Netzfrequenzmesswerte stehen hier also einem flr die Regelleistung gegenulber.
Obwohl es spéater fir den Regler nicht viel Sinn ergeben wiirde, wenn erst am Ende der
Viertelstunde eine genaue Prognose Uber die Regelleistung abgegeben werden kann, wer-
den in einer ersten Vorlberlegung die Frequenzwerte einer kompletten Viertelstunde mit der
Regelleistung verglichen.

- - e h . . ! . 4 - e 5

Bild 4.16.: Einfaches kUlinstliches neuronales Netz unter MemBrain

Bild 4.16 zeigt ein einfaches kiinstliches neuronales Feed Forward Netz unter MemBrain.
Hier ist der Durchschnitt der Netzfrequenz minutenweise zusammengefasst und die Fre-
quenzen zu jeder der 15 Minuten einer Viertelstunde gehen direkt auf das Ausgangsneuron.

Zum Anlernen des Netzes werden die Frequenzen und die Sekundarregelleistung von
November 2011 und als Anlernmethode wird die Backpropagation und Uberwachtes Lernen
genutzt (siehe Kapitel 2.6).

Wahrend des Lernvorganges lernt das Netz die Zusammenhange zwischen der Netz-
frequenz an den Eingangen und der Regelleistung am Ausgang. Um nach dem Anlernen
das Netz zu vergleichen, wird die Netzfrequenz zeilenweise auf die Eingangsneuronen ge-
geben und MemBrain gibt die Ausgangswerte aus, welche mit der tatsachlich eingesetzten
Regelleistung verglichen werden.
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Fir den folgenden Vergleich wird lediglich die Richtung der Regelleistung beriicksichtigt,
also ob diese in positiver oder in negativer Richtung eingesetzt wurde. Dabei zeigt sich eine
Trefferquote des Netzes von 59,34% bei einem Test mit den angelernten Daten. Da schon
mit der Annahme, dass immer negative Regelleistung eingesetzt wird, eine Trefferquote
von 57,08% erreicht wird, ist der Wert dieses neuronalen Netzes als extrem unbrauchbar
anzusehen.

Zusatzlich zu dem zuvor beschriebenen (sehr einfachen) kinstlichen neuronalen Netz
werden verschiedene weitere Netze genutzt. Diese sind mit einer gréBeren Anzahl an Ein-
gangen und zusatzlichen Hidden-Layern (versteckte Ebenen, siehe Kapitel 2.6.1 auf Seite
35) versehen und teilweise rekurrent'®. Allen gemeinsam ist, dass sie die Methode des
L=aberwachten Lernens” und der Backpropagation nutzen.

Bei den kleineren Netzen mit lediglich 15 Eingéngen fur die durchschnittliche Netzfrequenz
pro Minute einer Viertelstunde haben die Netze nicht genligend Informationen gehabt,
um eine signifikant erhéhte Trefferquote zu erreichen. Bei mehr Eingangsinformationen'?,
Hidden-Schichten und auch mit Riickkopplungen haben die Netze beim Uberwachten Ler-
nen die jeweiligen Ausgangswerte so gut ,auswendig“ gelernt, dass die Trefferquote bei den
Trainingsdaten bei bis zu 95% lag, das Netz sich aber nicht auf neue Daten verallgemeinern
lasst.

Es gibt verbesserte Verfahren, um das Problem der Uberanpassung zu vermeiden. In
dieser Arbeit soll darauf aber nicht weiter eingegangen werden, da es den Rahmen der
Arbeit sprengen wirde und die anderen Untersuchungen auch bereits zeigen, dass kein
direkter Zusammenhang zwischen der Netzfrequenz und der eingesetzten Sekundéarregel-
leistung besteht.

Eine weitere Untersuchung der Daten basiert auf der MackeyGlass Zeitreihe'? [30, Sei-
te 103] [3, Seite 37]. Auch hier wird fur die Trainings- und Testdatenséatze die eingesetzte
Sekunddarregelleistung aus November 2011 genutzt und ein weiterer Test mit den Daten
aus Dezember 2011 durchgefihrt. Die Ein- und Ausgangswerte sind bei einem Versuch um
eine Stunde verschoben, ein weiterer Versuch wird mit um einen Tag verschobenen Werten
durchgefihrt.

Bild 4.17 zeigt eines der unter MemBrain fiir die Mackey Glass Zeitreihe aufgebautes kiinst-

19Aufgrund der teilweise extremen GréBe der Netze wird hier auf eine bildliche Darstellung verzichtet, alle
erstellten Netze befinden sich auf der zu dieser Arbeit gehérenden DVD.

"Bis zu 90 Frequenzwerte pro Viertelstunde und/oder die zugehérigen Uhrzeiten, die Wochentage der jewei-
ligen Frequenzwerte.

"2Hier wird das Beispiel aus dem Tutorial zu MemBrain genutzt.
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liches neuronales Netz. Uber Delay- und Decay-Neuronen flieBen die vorherigen Werte mit
den jeweiligen (erlernten) Gewichtungen in die Berechnung mit ein.

Auch bei diesem Netz'® zeigt sich, dass aus vorhergehen Regelleistungsdaten keine
RuckschlUsse auf die spater eingesetzte Regelleistung gezogen werden kénnen. Die Netze
haben ihre jeweiligen Trainingsdaten zwar so gut gelernt, dass sie bei einem Test mit den
zuvor fir das Training eingesetzten Daten eine relativ hohe Trefferquote haben, mit neuen,
unbekannten Datensétzen liegt die Trefferquote allerdings so gering, dass hier die Annahme,
dass hauptsachlich negative Regelleistung eingesetzt wird, eine bessere Quote erzielen
wirde.

Die Untersuchungen mit Hilfe der kinstlichen neuronalen Netzwerke haben keine Auf-
schlisse Uber den Zusammenhang der Netzfrequenz zur Regelleistung ergeben. In den
Rasterdiagrammen gibt es jedoch auffallige Zeiten, wie die Zeitrdume um den Sonnenauf-
und Untergang, an denen ein direkter Zusammenhang auf den ersten Blick als wahrschein-
lich anzusehen ist. Diese Zeitrdume werden in den folgenden Kapitel genauer betrachtet.

3Und bei ahnlichen, vergréBerten Netzen mit mehr Delay-/Decay-Neuronen und mehr versteckten Schichten.
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MGt DLY Q/M/G/(t) DCY 0.99

MG(t) DLY 3 MG(t) DCY 0.767
MG(t) DLY 4/ MG(t) DCY 0.545
G(t) DCY 0.322

MG(E) DCY 0.1

Bild 4.17.: Neuronales Netz unter MemBrain zur MackeyGlass Zeitreihe
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4.5.2. Besonderheiten zum Sonnenauf- und Untergang

Tabelle 4.2.: eingesetzte Regelleistung zum Sonnenaufgang in der Viertelstunde direkt nach
dem Stundenwechsel (Minute 0 bis 15)

Differenz zum Anzahl  Anzahl Prozent 45-0 45-0
Sonnenaufgang/Stunden pos. RL neg. RL neg. RL neg. RL pos. RL
-3 108 207 66% 190 125
-2 75 240 76% 179 136
-1 62 253 80% 158 157
0 103 212 67% 109 206
+1 84 231 73% 175 140
+2 120 195 62% 201 114
+3 120 195 62% 210 105
+4 104 211 67% 236 79
+5 107 208 66% 238 77

Anhand der bisherigen Untersuchungen konnte kein Zusammenhang zwischen der Netzfre-
quenz und der eingesetzten Regelleistung gefunden werden. Aufgrund der Auffalligkeiten
zum Tagesbeginn/-ende und dem Muster in den Rasterdiagrammen, welches dem Sonnen-
verlauf zu entsprechen scheint, sollen diese Zeitrdume im folgenden genauer betrachtet
werden.

Die Tabelle 4.2 zeigt die eingesetzte Regelleistung in Abhangigkeit vom Sonnenaufgang'.
Berlcksichtigt werden die Daten zum Stundenwechsel der Stunde des Sonnenaufgangs und
zusatzlich 3 Stunden vor dem Sonnenaufgang bis 5 Stunden danach'®. Diese Zeitrdume
werden gewdhlt, da zum einen der Sonnenaufgang innerhalb Europas nicht immer zum
gleichen Zeitpunkt stattfindet und weil zum anderen vor und nach dem Sonnenaufgang be-
stimmte Verhaltensweisen der Verbraucher zu erwarten sind. So ist vor dem Sonnenaufgang
ein grdBerer Beleuchtungs- und evtl. auch Heizbedarf vorhanden. Da zu den Stundenwech-
seln - gerade in den Morgen- und Abendstunden - der Regelleistungsbedarf aufgrund der
starkeren Steigung der Lastkurve (sowohl positiv als auch negativ) besonders ausgepragt
ist, beschrénkt sich die Ubersicht in der Tabelle auf diese Daten.

Anhand der Tabelle lassen sich keine bemerkenswert besonderen Werte erkennen. Die
Regelleistung bewegt sich zum Stundenwechsel eher im negativen Bereich. Dass dieses

“Uhrzeiten fiir Sonnenauf- und Untergang von Hamburg, die zugrunde liegenden Daten wurden mit einem
PHP-Skript durch die Funktionen date_sunset und date_sunrise erzeugt.

'5Beispiel: Bei Sonnenaufgang um 5:22 Uhr wird in der Zeile +3 die Regelleistung von 8:00-8:15 Uhr ber{ick-
sichtigt
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morgens bei steigender Gesamtlast der Fall ist, wird schon aufgrund der von den Handlern
an der Strombérse gekauften Stundenprodukte vermutet. Zum Stundenwechsel werden
Kraftwerke zugeschaltet, die den mittleren in der Stunde zu erwartenden Energiebedarf ab-
decken. Aufgrund der relativ starken Steigung der Gesamtlast am Morgen wird am Anfang
der Stunde somit der Einsatz von negativer Regelleistung notwendig. Am Ende der Stunde
kehrt sich dieses um und es wird haufiger positive Regelleistung eingesetzt.

Tabelle 4.3.: eingesetzte Regelleistung zum Sonnenuntergang in der Viertelstunde direkt
nach dem Stundenwechsel (Minute 0 bis 15)

Differenz zum Anzahl postitive Anzahl negative Anzahl negative
Sonnenaufgang/Stunden  Regelleistung Regelleistung Regelleistung

-3 108 207 66%

-2 75 240 76%

-1 62 253 80%

0 103 212 67%
+1 84 231 73%
+2 120 195 62%
+3 120 195 62%
+4 104 211 67%
+5 107 208 66%

Zum Sonnenuntergang ist aufgrund der abfallenden Gesamtlastkurve ein umgekehrtes Bild
zum morgendlichen Verlauf zu erwarten. Durch den Handel von Stundenprodukten wird
hier am Anfang der Einsatz von positiver Regelleistung nétig und zum Ende der Stunde der
Einsatz von positiver. Tabelle 4.3 bestéatigt dieses. Hier ist zu erkennen, dass der Einsatz
von positiver Regelleistung Uberwiegt.

Wie anhand der Tabelle zu sehen ist, wird 1 Stunde nach dem Sonnenuntergang im Nor-
malfall negative Regelleistung eingesetzt und es gibt nur wenige Tage, an denen positive
Regelleistung eingesetzt wurde. Einer dieser Tage ist der 12. Januar 2012, dieser soll nach-
folgend n&her untersucht werden.
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4.5.3. Tage mit ahnlichem Verlauf
Aufgrund der Feststellung aus Kapitel 4.5.2, dass zum Sonnenuntergang meistens negative
Regelleistung eingesetzt wird, werden im Folgenden die Tage betrachtet, an denen dieses

nicht der Fall war und stattdessen positive Regelleistung eingesetzt wurde.

Bild 4.18 zeigt den Frequenzverlauf des 12. Januars mit jeweils 2 Tagen davor und da-
nach. Der Verlauf der Frequenz ist an allen 5 Tagen ahnlich.
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Bild 4.18.: Frequenz 10.-14 Januar 2012

Zum Stundenwechsel um 20:00 Uhr gibt es jeweils einen starken Abfall. Der Grund sind die
von den Handlern an der Strombdrse gekauften Stundenbldcke. Abends fallt die Menge der
bendtigten Energie stark ab, daher werden die Kraftwerke heruntergefahren, die Netzfre-



4. Auswertung und Analyse 79

quenz sinkt und dieses wird von der Primarregelleistung abgefangen, welche kurz danach
durch sekundare Regelleistung ersetzt wird. Anhand des Frequenzverlaufs ist an jedem die-
ser Tage der Einsatz von positiver Regelleistung zu erwarten, um den starken Abfall zum
Stundenwechsel auszugleichen.

Es ist aber anhand der Frequenz nicht ersichtlich, warum am 12. Januar auch schon vor
20:00 Uhr mehr positive und an den anderen Tagen mehr negative Regelleistung eingesetzt
wurde.
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Bild 4.19.: Regelleistung 10.-14. Januar 2012

Bild 4.19 zeigt die eingesetzte Regelleistung an den einzelnen Tagen. Auch hier ist der Ver-
lauf zwischen den einzelnen Tagen ahnlich. Wie zu erwarten, steigt der Bedarf an Regel-
leistung zum Stundenwechsel an. Allerdings wird in dem betrachteten Zeitraum dauerhaft
positive sekundare Regelleistung eingesetzt, das ist anhand der Frequenzkurve nicht zu er-
klaren.

Anhand der Bilder 4.18 und 4.19 Iasst sich kein Schluss aus der Frequenz zur Regelleistung
ziehen. Daher zeigt Bild 4.20 den Verlauf der Netzfrequenz bereits ab 12:00 Uhr fur die Tage
des 10. und 12. Januar und in Bild 4.21 ist der Einsatz der Sekundarregelleistung und der
Minutenreserve zu sehen.

Auch anhand des langeren dargestellten Zeitraums l&sst sich keine Ursache fir den re-
lativen hohen Regelleistungseinsatz am 12. Januar finden. Es ist im Gegenteil zu erkennen,
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Bild 4.20.: Frequenz 10. & 12. Januar 2012

dass die Annahme, von der Frequenz kdnne auf die Regelleistung geschlossen werden,
falsch ist. Am 10. Januar befindet sich die Frequenzkurve - bis auf einige Ausreil3er - fast
durchgangig unter der 50Hz-Linie und auch die Toleranzgrenze von 20mHz wird héaufig
uberschritten. Der Mittelwert der Frequenz betragt fir den gezeigten Zeitraum 49,9883Hz,
hier kbnnte man also hauptsachlich den Einsatz von positiver Regelleistung erwarten. Auch
der 12. Januar verhalt sich nicht wie erwartet. Hier liegt der Mittelwert der Netzfrequenz
bei 50,0021Hz, es ist also auch hier nicht anhand der Netzfrequenz ersichtlich, warum die
Regelleistung bereits kurz vor dem Stundenwechsel um 20:00 Uhr positive Werte aufweist.
Zusatzlich zur sekundaren Regelleistung wurde an den beiden Tagen auch Minutenreserve
in jeweils gleicher Richtung genutzt.

Anhand dieser Tage zeigt sich sehr deutlich, dass die Netzfrequenz als Indikator fir
den Einsatz von Regelleistung nicht zu verwenden ist und dass die (vereinfachte) Annahme,
dass die Primarregelleistung grundsatzlich nach kurzer Zeit durch sekundare abgel6st wird
(siehe Kapitel 4.4), nicht korrekt ist. Der Einsatz von Regelleistung ist noch von vielen
weiteren Faktoren abhéngig.

Die Grafiken zur Regelleistung lassen vermuten, dass der Einsatz von Regelleistung
am 10. Januar durch eine im Gegensatz zur Prognose zu hohe Einspeisung bzw. einen zu
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Bild 4.21.: Sekundarregelleistung und Minutenreserve 10. & 12. Januar 2012

geringen Verbrauch zustande kommt und am 12. Januar verhalt sich dieses genau umge-
kehrt. Besonders am 12. Januar ist zu erkennen, dass ab 12:00 Uhr immer mehr sekundére
Regelleistung eingesetzt wird und diese um 15:00 Uhr durch die Minutenreserve abgel6st
wird. Erst gegen Abend, nachdem die SRL langsam heruntergefahren wird, wird auch die
MRL wieder reduziert.

Das ist ein normaler Vorgang, wenn der Verbrauch von der Prognose abweicht. Es zeigt sich
hier aber, dass die Netzfrequenz nicht in dem MafBe von diesen Prognoseabweichungen
abhéangig ist wie urspriinglich angenommen.
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4.6. Rahmenbedingungen fir den InSeL-Regler

Die vorherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass zwischen der Netzfrequenz und der
eingesetzten Sekundar- und Minutenregelleistung kein direkter Zusammenhang gefunden
werden kann. Um die Netzfrequenz fiir das InSeL-Projekt nutzen zu kénnen, ware auch
nicht nur ein zeitlich direkter Zusammenhang notwendig, es muisste sich auch (mindestens
kurzfristig) vorhersagen lassen kénnen, wie sich der Einsatz von Regelleistung entwickelt.

Der Ubergeordnete Regler des InSeL-Lastmanagement-Systems befindet sich in der duf3e-
ren Regelschleife, daher kann dieser seine Steuerbefehle nicht dauernd und zu beliebigen
Zeiten an die Liegenschaften senden [38, Seite 35]. Die Regler der Liegenschaften brauchen
einen gewissen Zeitraum, um die neuen FlhrungsgréBBen umzusetzen und weitere Zeit ver-
geht, bis der Ubergeordnete Regler die Daten zur Lastveranderung erhélt. Deshalb gibt der
Ubergeordnete Regler seine Steuerbefehle jeweils in den Minuten 3, 6, 9 und 12 einer Vier-
telstunde an die untergeordneten Anlagen weiter'®. Das heiBt, dass spatestens zu diesen
Zeitpunkten schon ein aus der Netzfrequenz abgeleiteter Parameter fiir die Neuberechnung
zur Verflgung stehen muss. Es reicht also nicht, wenn zeithah aus der Netzfrequenz die
Regelleistung berechnet werden kénnte, diese Daten musste schon friiher flir den Regler
zur Verfugung stehen.

'8]n Minute 0 werden noch weitere Berechnungen durchgefiihrt, deswegen erfolgt hier keine Ubertragung.



5. Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurde untersucht, ob es Zusammenhéange zwischen der Netzfre-
quenz und der tatsdchlich eingesetzten Regelenergie gibt. Die Zusammenhange kdnnten
zur Steuerung des Ubergeordneten Reglers fiir einen Verbund lastintensiver Liegenschaften
genutzt werden. Unter Berlcksichtigung dieser Daten liessen sich die Kosten fir den Bezug
von Ausgleichsenergie verringern. Die Menge der eingesetzten Sekundarregelenergie wird
von den Ubertragungsnetzbetreibern nicht zeitnah verdffentlicht. Daher miissen die Daten
zur Regelenergie anderweitig beschafft werden.

Es gab die Vermutung, dass die Héhe der eingesetzten Regelenergie anhand der Netz-
frequenz erkannt werden kann. Die Netzfrequenz schwankt in einem schmalen Band von
+ 20mHz um die Nennfrequenz von 50Hz. Wird mehr Energie verbraucht als eingespeist, so
sinkt die Netzfrequenz. Bei zu hoher Einspeisung steigt die Frequenz tber ihren Nennwert.
Um das Gleichgewicht zwischen Einspeisung und Verbrauch herzustellen, wird Regel-
energie eingesetzt. Um diesen Zusammenhang zwischen Netzfrequenz und Regelenergie
untersuchen zu kénnen, wurde in dieser Diplomarbeit zuerst ein geeignetes Messgerat zur
Messung der Netzfrequenz entwickelt, um eine Datenbasis zu bekommen.

Anhand der Daten des Netzfrequenzmessgerates und der Regelenergie, die von den
Ubertragungsnetzbetreibern verdffentlicht wird, wurde (iber mehrere Methoden versucht,
einen Zusammenhang herzustellen. Fir die Untersuchung des Zusammenhangs wurden
zuerst die Daten zur Netzfrequenz und auch zur Regelenergie einzeln betrachtet, um hier
Auffalligkeiten zu finden. Weiterhin wurden die Daten gemeinsam betrachtet. Fir séamt-
liche Betrachtungen wurden klnstliche neuronale Netze, der Korrelationskoeffizient, die
sogenannte Trompetenkurve (in einer von den Ubertragungsnetzbetreibern abgewandelten
Form) und weitere mathematische und grafische Verfahren genutzt.

Uber einfache kiinstliche neuronale Netze wurde versucht, den direkten Zusammenhang
zwischen der Netzfrequenz und der Regelenergie zu finden. Des Weiteren sollte Uber kiinst-
liche neuronale Netze eine Prognose der Regelenergie anhand vorheriger Daten erstellt
werden.
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6.1. Frequenzmessung

Obwohl die Art und Weise der Frequenzmessung gezeigt hat, dass das Messgerat fir den
vorliegenden Zweck hinreichend genau ist, gibt es hier noch Raum fir Verbesserungen.

Die starksten Verfélschungen kommen durch die Ungenauigkeit der Quarze zustande. Da
die Genauigkeit der gemessenen Netzfrequenz direkt von der Gite des Quarzes abhangt,
wird es hier natlrlich zu Verfalschungen kommen. Ein Quarz mit einer hheren Gite oder ein
Quarzoszillator kénnten hier die Genauigkeit erhéhen. Noch besser wére aber ein Vergleich
mit der hochgenauen Atomzeit mit Hilfe eines DCF77-Empfangers, um die Schwingfrequenz
des Quarzes Uber einen langeren Zeitraum mit der Uhrzeit zu vergleichen und die Abwei-
chung als Korrekturfaktor mit einflieBen zu lassen.

Weitere Verbesserungsmdglichkeiten gibt es bei der Auswertung der Flanken. Bisher
werden nur die steigenden Flanken im positiven Bereich der Wechselspannung gemessen
und die Negativen werden abgeschnitten, wodurch die Halfte der (Frequenz-)Information
verloren geht. Besser ware es, auch die negativen Flanken mit zu nutzen und so die Aufl§-
sung zu erhéhen.

Der Operationsverstarker arbeitet ohne (positive) Rickkopplung. Durch den vorgeschal-
teten Optokoppler ist die Eingangsspannung zwar nicht mehr stark verrauscht und hat schon
eine relativ gute Flankensteilheit, trotzdem wéare eine Hysterese an dieser Stelle sinnvoll.

Ein groBes Problem bei der Auswertung der Daten hat darin bestanden, dass zwischen-
durch neue Messgerate dazu gekommen sind, die Alteren umprogrammiert wurden und
diese auch an ihren Standorten getauscht wurden, ohne die Unterschiede richtig zu doku-
mentieren bzw. die IDs korrekt festzuhalten. Am Anfang der Messung wurde nicht davon
ausgegangen, dass Frequenzreihen Uber mehrere Monate so wichtig flir die Auswertung
sind. Es ging da eher um eine méglichst genaue und redundante Messung der Frequenzen,
deren gleichzeitiger Darstellung im Internet und die Mdglichkeit, diese Frequenzen spéater
zeitgleich flr die Errechnung der notwendigen Regelleistung zu nutzen.
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Eine weitere Verbesserung ist noch bei dem Layout der Platine mdglich. Die Anordnung
der Bauteile macht den Einbau in ein Gehause etwas schwierig. Des weiteren kdnnte die
Schaltung noch mit einem eigenen Transformator ausgeristet werden, damit kein externes
Steckernetzteil noétig ist. Dieses wurde aus Griinden der Sicherheit unterlassen.

Das Layout der Platine und die Schaltung lassen noch weiteren Raum flr Verédnderungen.
So sind die Abblockkondensatoren teilweise zu weit von den ICs entfernt und es fehlt eine
Ruicklaufdiode an dem Spannungsregler.

Um den Computer einzusparen, der die Daten Uber die serielle Schnittstelle aufnimmt,
ware eine Netzwerkschnittstelle direkt am Messgerat wiinschenswert. So kdnnte dieses
direkt an das Netzwerk angeschlossen werden. Fir eine véllig autonome Datenaufnahme
ware auch ein Speicher denkbar, der spater ausgelesen werden kdnnte.

Wie eingangs schon angemerkt, ist das Frequenzmessgeréat fir den vorliegenden Zweck
ausreichend genau. Selbst in einer stark gestérten Umgebung wie an dem Stromnetz des
IE-Hochhauses der HAW-Hamburg wird die Netzfrequenz sehr genau dargestellt . Auch
Tests mit Staubsaugern, Bohrmaschinen und Elektrogrills, welche zusammen mit dem
Messgerat in einer Mehrfachsteckdose stecken und ein- und ausgeschaltet werden, kénnen
die Frequenzmessung nicht beeinflussen.

Deshalb sind die vorgenannten Verbesserungsvorschlage nicht zwingend notwendig, um
eine genauere Messung zu erhalten. Hier sollten lediglich die Mdglichkeiten fir eine Erwei-
terung des Messgerates aufgezeigt werden. Eine Erweiterung um zusétzliche Funktionen
wirde die Herstellungskosten erhdhen, ohne dass sich daraus Vorteile fir die Vorhersag-
barkeit von Regelenergie ergeben wirden.

Die zuvor aufgefiihrten Anderungsméglichkeiten bei der Hardware des Messgeréates wiirden
zu keiner fiir den Einsatzzweck notwendigen Verbesserung fuhren.

Allerdings gibt es bei der Speicherung der Daten noch starke Verbesserungsmdglichkeiten.
Da die Daten bisher nur lber ein einfaches Shellskript von der seriellen Schnittstelle aufge-
nommen und direkt in die Datenbank geschrieben werden, kam es hier zu Problemen bei der
Auswertung der Daten. Bei einem Ausfall der Verbindung zum Datenbankserver waren die
Daten teilweise verloren oder sie wurden gepuffert und mit einem falschen Zeitstempel in die
Datenbank eingetragen. Hier sollte etwas mehr Programmieraufwand betrieben werden, um
Stérungen abzufangen. Diese Notwendigkeit wurde zwar schon wahrend der Auswertung
der Daten erkannt, da es aber schon zu Verschiebungen und Ungenauigkeiten durch andere
Anderungen an den Messgeraten kam, sollte nicht noch ein weiterer Ungenauigkeitsfaktor
dazu kommen.

"Wobei hier von einer genauen Messung ausgegangen wird, wenn das Gerat die gleichen Daten anzeigt wie
baugleiche Gerate an einem anderen Standort.
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Eine weitere Verbesserungsmdglichkeit ergibt sich bei der Datenbank. Hier handelt es sich
bisher lediglich um eine Tabelle, in die fortlaufend die Daten eingetragen werden. Die Da-
ten zur Regelleistung wurden in einer anderen Datenbank abgelegt, die auch nur aus einer
Tabelle besteht.

6.2. Zusammenhang Netzfrequenz/Regelleistung

Die urspringliche Vermutung, dass ein Zusammenhang zwischen der Netzfrequenz und der
eingesetzten Regelleistung gefunden werden kann, der sich zur Regelung einer Lastmana-
gementanlage verwenden lasst, hat sich leider nicht bestatigt. Die in dieser Arbeit genutzten
Methoden haben gezeigt, dass es keinen Zusammenhang zwischen der Netzfrequenz und
der eingesetzten Regelleistung gibt, der alleine anhand der Netzfrequenz bestimmt werden
kann. Der Einsatz von Regelleistung hangt von zu vielen Faktoren ab und auch die gemes-
sene Netzfrequenz zeigt lediglich an, wie gut die Regelung arbeitet und in welchem Ausmaf3
mehr oder weniger Regelleistung eingesetzt werden misste. Wobei sich die Abweichungen
in der Frequenz meistens in einem normalen Rahmen bewegen und fir eine Regelung des
Stromnetzes notwendig sind.

Die Netzfrequenz wird zwar Uber die Primarregelleistung stabil gehalten und von daher
besteht hier ein direkter Zusammenhang?, aber der Einsatz von Sekundarregelleistung
h&ngt von vielen weiteren Faktoren ab und sie 16st auch die PRL nur in der Regelzone/-
dem Bereich ab, in der die Ursache fir eine Frequenzabweichung ihren Ursprung hat. Es
gibt aber keine Faktoren, anhand derer man erkennen kann, in welcher Regelzone die
Abweichung auftritt. Hier ware es nétig, zum Beispiel Daten von den Koppelstellen der
Ubertragungsnetzbetreiber zu bekommen, um anhand der Lastfliisse Aufschluss ber die
eingesetzte Regelleistung zu erhalten. Am besten ware natlrlich eine komplette Offenlegung
der Regelleistungsdaten von den Ubertragungsnetzbetreibern.

In dieser Arbeit wurde zwar nur die eingesetzte Regelleistung im deutschen Versorgungs-
gebiet fir die Auswertung genutzt, da nicht samtliche Ubertragungsnetzbetreiber ihre Daten
offen legen, aber aufgrund der bisherigen Untersuchungen ist zu vermuten, dass sich auch
mit mehr Daten keine direkte Korrelation finden lassen kann.

Besonders der Vergleich der von verschiedenen Ubertragungsnetzbetreibern eingesetzten
Regelleistung (siehe Bild 4.11 auf Seite 67) hat gezeigt, dass kein Zusammenhang zwischen
der Netzfrequenz und der Sekundarregelleistung bestehen kann (wie unter 4.4 vereinfacht
angenommen wird). Wirde ein Zusammenhang bestehen, misste bei diesem Vergleich

2Die Ubertragungsnetzbetreiber zeichnen diese Daten nicht auf, daher kann der Zusammenhang hier nicht
dargestellt werden.
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eine Korrelation zu finden sein, da die Netzfrequenz Uberall gleich ist und es lediglich zu
leichten Phasenverschiebungen kommen kann.

Auch in den Kapiteln 4.5.2 und 4.5.3 ist sehr deutlich geworden, dass die Netzfrequenz
nicht zur Bestimmung der eingesetzten Sekundarregelleistung genutzt werden kann. Bei
fast identischen Verlaufen der Kurven zur Netzfrequenz wurde mal mehr positive und mal
mehr negative Regelleistung eingesetzt. Es gibt Tage, an denen die Netzfrequenz Uber
mehrere Stunden einen positiven Durchschnitt aufweist und trotzdem Uber den gesamten
Zeitraum positive Regelleistung eingesetzt wurde.

Um ohne Daten der Ubertragungsnetzbetreiber den Einsatz von Regelleistung heraus-
zufinden, ist wesentlich mehr notwendig, als lediglich die Netzfrequenz zu messen. Wie in
Kapitel 4.3 gut an den Rasterdiagrammen zu erkennen ist, gibt es besondere Zeitpunkte, an
denen sich die Richtung der Regelleistung relativ gut vorhersagen lasst. So kann zum Bei-
spiel davon ausgegangen werden, dass im Winter abends zum 20:00 Uhr-Stundenwechsel
der Regelenergiebedarf steigt. Alleine nitzt diese Information nichts, da nicht bekannt ist,
wie viel Regelleistung in der Zeit vor dem Stundenwechsel eingesetzt wurde. Hier kann also
immer noch nicht sicher gesagt werden, ob positive oder negative Regelleistung notwendig
ist. Hier gibt es weitere Faktoren, wie zum Beispiel das Wetter, das die Stromversorgung
beeinflussen kann. Nicht nur auf der Versorgerebene wird zum Beispiel die Einspeisung von
Sonnen- oder Windenergie beeinflusst, auch die Verbraucher verhalten sich bei verschie-
denen Wetterlagen unterschiedlich. Hier gibt es unendlich viele weitere Faktoren, die flr
eine moglichst genaue Prognose bericksichtigt werden kénnen bzw. berlcksichtigt werden
mussen.

6.3. Nutzen der Netzfrequenz fiir den InSeL-Regler

Fir die Implementierung des Reglers waren die Ergebnisse der Netzwerke aus Kapitel 4.5.1
auch dann ungeeignet, wenn diese zu einer zufrieden stellenden Aussage (liber die ein-
gesetzte Regelleistung anhand der Netzfrequenz geflhrt hatten. Die Netze haben mit den
kompletten Frequenzdaten einer Viertelstunde gearbeitet. Flr einen Regler, der innerhalb
dieser Viertelstunde die Werte als Eingangsparameter bekommen und darauf reagieren soll,
ware dieses natirlich zu spat.

Es ist also nicht nur notwendig, dass aus den Frequenzen der laufenden Viertelstunde
die eingesetzte Regelleistung prognostiziert werden kann, sondern es muissen hier auch
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RuckschlUsse auf die fur die folgenden Viertelstunden zu erwartende Regelleistung abgelei-
tet werden kénnen. Hier hat sich aber bei einer Zeitreihnenanalyse gezeigt, dass selbst aus
den vorherigen Regelleistungswerten keine nachfolgenden Daten abgeleitet werden kénnen.

Ein weiteres Problem wurde bereits in einer friheren Diplomarbeit beschrieben. Hier hat
sich gezeigt, dass der Ubergeordnete Regler nicht zu haufig zu starke Lastdnderungen an
die Liegenschaften senden sollte, weil das System dann anféngt zu schwingen[23]. Eine
.sanfte“ Anpassung ist hier besser.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dass es nicht mdglich ist, alleine
anhand der Netzfrequenz auf einen Regelleistungseinsatz zu schlieBen. Héchstens bei
extremen Schwankungen der Netzfrequenz kann auf eine gleichzeitige Schwankung beim
Einsatz von Regelleistung geschlossen werden. Auch anders herum ist dieses moglich.
Allerdings kénnen derartige Aussagen erst nach dem Ereignis getroffen werden, fur die
Nutzung in einer Regelung es dann zu spat.

Ansonsten lasst sich anhand der Daten hdchstens ableiten, wie gut die Gesamtregelung
im Verbundnetz arbeitet und wie stark die Regeldifferenz ist. Die Netzfrequenz ist zwar ein
wichtiger Indikator fiir die Ubertragungsnetzbetreiber, aber fiir die Nutzung im InSel-Projekt
ist sie auf diese Art und Weise nicht geeignet.

Um fir das InSeL-Projekt eine Lésung zu finden, mit der die von den Ubertragungsnetz-
betreibern abgerechnete Regelleistung zur Kostenersparnis genutzt werden kann, missten
andere Prognoseverfahren eingesetzt werden, in denen die Netzfrequenz hdchstens eine
untergeordnete Rolle spielen wirde.

Noch besser wére ein Ausbau der Zusammenarbeit der Ubertragungsnetzbetreiber mit den
Betreibern von Lastmanagementanlagen, damit die Verbraucher durch Lastanderungen zur
Stabilitat der Netze beitragen kann.
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A. Anhang

A.1. Netzfrequenzmessgerat

A.1.1. Schaltplan
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Bild A.1.: Schaltplan des Frequenzmessgerates
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.1.2. Bestiickungsplan

QK1
~r
]
o
>
<€
=
L/
1C4
100nF
[ ]
C9
Ol
9
~
L]
ol

C11

10u

C13
10u
C10
10u
ci12
10u

X2

_._nms
.24 |+
O — O
M~ wn
ol s S5

!
+  d-8¥yDIN *B

R-Cable10P
+

- s

VO N zaffe N ea#iz N vafie N safie N ea#iE N a3
rerane))) 1ekanazl)f eianazyy] serkanas))) reakanaz) rensanaz) reie

[]

8

Bild A.2.: Bestlickungsplan des Frequenzmessgerates
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A.1.3. Platinenlayout
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Bild A.3.: Platinenlayout des Frequenzmessgerates (nicht masstabsgerecht)




A. Anhang

96

A.2. Progammierung des Mikrocontrollers

A.2.1. main.c

#include <avr/interrupt.h>
#include <inttypes.h>
#include <avr/io.h>

#include <avr/pgmspace.h>
#include <avr/sleep.h>
#include <util/delay.h>

#include "uart.h"
#include "timer.h"

#define F_CPU 12000000UL

#ifndef TRUE
fdefine TRUE 1
#define FALSE 0
#endif

int main (void)

{

char SerCounterString[8];
double Erg = 0.0;

// serielle Schnittstelle initialisieren
uvuart_init ();

// Timer initialisieren und starten
timer_init ();

// Interrupts
sei();

// PCl als Ausgang fuer die SekundenLED
//DDRC = (1 << DDC1);
DDRC = 0b00111111;

//PORTC |= (1<<PCl);
PORTC = 0b00101010;

//50Hz-LED / PC3 daueran
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PORTC &= ~ (1<<PC3);
nf_UpdateSer = FALSE;
Erg = 50.0;
while (1)
{
// liegt eine vollstaendige Messung vor?
// Die Messung hat Vorrang vor allen anderen Aktivitaeten,
// damit die Zahlen nicht verfaelscht werden.
//
if (nf_UpdateSer)
{
// Die Zeitdauer wird als Anzahl der Taktzyklen zwischen den
// beiden gemessenen Flanken berechnet...
// Aufgrund der unsigned-Variablen kommt auch das richtige Ergebnis
// heraus, wenn die Startzeit groesser als die Endzeit ist.
//Erg = (nf_NrOverflows x 65536) + nf_EndTime - nf_StartTime;
// mit der bekannten Taktfrequenz ergibt sich dann die Signalfrequenz
//Erg = (F_CPU) / Erg; // £ =17/¢t
if (sekunde != oldsekunde) {
// Den Wert nur berechnen, wenn die Zeiten nicht zu dicht
// an 0 liegen. Durch irgendwelche Laufzeiten werden sonst
// die Overflows hochgesetzt und ich finde die richtige
// Stelle zum Sperren der Interrupts nicht... Also wird
// gepfuscht und in diesem Fall der letzte Frequenzwert genommen.
if (nf_EndTime <= 65000 && nf_StartTime >= 500) {
Erg = (nf_NrOverflows * 65536) + nf_EndTime - nf_StartTime;
Erg = (F_CPU) / Erg x count_Flanken;
}
//erstmal LED toggeln
PORTC "= (1<<PCO);
dtostrf( Erg, 5, 4, SerCounterString );
uart_put_string(SerCounterString);
// Testausgaben
// gezaehlte Flanken
/ * uart_put_string ("\t");

dtostrf ( count_Flanken, 5, 0, SerCounterString );
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uart_put_string(SerCounterString);
*/
// Ergebnis ohne Taktkorrektur
/ * uart_put_string ("\t");
dtostrf( Erg * (F_CPU), 10, 0, SerCounterString );
uart_put_string(SerCounterString);
*/
// Anzahl der Ueberlaeufe
/ * uart_put_string ("\t");
dtostrf( nf_NrOverflows, 5, 0, SerCounterString );
uart_put_string (SerCounterString);
*/
// Sekunde waehrend der Ausgabe
/ * uart_put_string ("\t");
dtostrf ( sekunde, 5, 0, SerCounterString );
uart_put_string(SerCounterString);

// fuer die Berechnung genutzte Endzeit
uart_put_string ("\t");

dtostrf( nf_EndTime, 5, 0, SerCounterString );
uart_put_string (SerCounterString);

// fuer die Berechnung genutzte Startzeit
uart_put_string ("\t");

dtostrf( nf_StartTime, 5, 0, SerCounterString );
uart_put_string(SerCounterString);

uart_put_string ("\n");

// Status-LEDs:

if ( (Erg < 50.00) && (Erg >= 49.98) ) {
PORTC &= ~ (1<<PC4);
PORTC |= ( (1<<PC5) | (1<<PCl) | (1<<PC2) );
}
if ( (Erg > 50.00) && (Erg <= 50.02) ) {
PORTC &= ~ (1<<PC2);
PORTC |= ( (1<<PC4) | (1<<PC5) | (1<<PCl) );
}
if ( (Erg < 49.98) ) {
PORTC &= ~( (1<<PC4) | (1<<PCH5) );
PORTC |= ( (1<<PCl) | (1<<PC2) );
}
if ( (Erg > 50.02) ) {
PORTC &= ~( (1<<PC1l) | (1<<PC2) );

PORTC |= ( (1<<PC4) | (1<<PC5) );
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oldsekunde = sekunde;
new_second TRUE;

}

// Serielle ist fertig, die naechste Messung kann starten

//
nf_UpdateSer = FALSE;
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A.2.2. timer

timer.h

Basierend auf den Timer Routinen von U. Radig (UR)
Modifiziert von M. Jaschinsky (MJ)

#ifndef _TIMER_H
#define _TIMER_H

// Anzahl der Timer Overflows die waehrend
// der Messung passiert sind (UR)
volatile unsigned char nf_ NrOverflows = 0;

volatile unsigned char nf NrOverflows_last = 0;

// ICR-Wert bei erster High-Flanke in der neuen Sekunde speichern (UR)
volatile unsigned long nf_StartTime = 0;

// ICR-Wert bei letzter High-Flanke speichern (UR)

volatile unsigned long nf_EndTime = 0;

volatile unsigned long nf_EndTime_old = 0;

volatile unsigned char nf_UpdateSer; // Job Flag (UR)
volatile unsigned char nf_UpdateMess; // Job Flag (UR)

//Variablen fuer die Zeit (UR)
volatile unsigned int millisekunden;
volatile unsigned int sekunde;
volatile unsigned int minute;
volatile unsigned int stunde;

volatile unsigned int oldsekunde;
//Test zur Verbesserung der Messung (MJ)
volatile unsigned int count_Flanken = 0;
volatile unsigned char new_second;

volatile double Test_Erg = 0.0;

// (UR)

void timer_init (void);
#include "timer.c"

#endif //_TIMER_H
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timer.c

Basierend auf den Timer Routinen von U. Radig (UR)
Modifiziert von M. Jaschinsky (MJ)

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <inttypes.h>

#include "timer.h"

#ifndef TRUE
#define TRUE 1
#define FALSE 0
#endif

//Diese Routine startet und initialisiert den Timer (UR)
void timer_init (void)
{

// Timer 1 fuer Frequenzmessung

// Input Capture Edge, kein PreScale (UR, MJ)
TCCR1B = (1<<ICES1) | (1<<CS10);

// Interrupts akivieren, Capture + Overflow (UR, MJ)
TIMSK = (1<<TICIEl) | (1<<TOIE1l);

// Timer 2 fuer die Uhrzeit (MJ)

TCCR2 = (1<<WGM21); // CTC Modus

TCCR2 |= (1<<CS21 | 1<<CS22); // Prescaler 256 — Datenblatt S.116
// (UR)

OCR2 = (F_CPU/256)/1000 - 1;

// Compare Interrupt erlauben (UR)
TIMSK |= (1<<OCIE2);

return;
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ISR (TIMER2_COMP_vect)
{

millisekunden++;
if (millisekunden == 1000)
{
sekunde++;
millisekunden = 0;

if (sekunde == 60)
{
minute++;
sekunde = 0;

if (minute == 60)
{
stunde++;
minute = 0;

if (stunde == 24)
{

stunde = 0;

ISR( TIMER1_CAPT_vect )
{

//static unsigned char nf_FErsteFlanke

// Das Display wurde mit den Ergebnissen der vorhergehenden
// Messung noch nicht upgedated. Die naechste Messung

// verzoegern, bis die Start und EndTime Variablen wieder
// gefahrlos beschrieben werden koennen

if ( nf_UpdateSer)
return;

// Bei der ersten Flanke beginnt die Messung,
// Timer beim Input Capture als Startwert gesichert
// (UR, Variablennamen teilweise von MJ angepasst)

if (new_second) {

nf_EndTime = nf_StartTime;
nf_StartTime = ICRI1;

nf_NrOverflows = 0;

es wird der momentane
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count_Flanken = 0;
new_second = FALSE;
} else {

nf_EndTime_old = nf EndTime;
nf_EndTime = ICR1;
count_Flanken++;
nf_UpdateSer = TRUE;

ISR( TIMER1_OVF_vect )

{
nf_NrOverflows++;

A.2.3. uart

Fir die serielle Kommunikation werden fertige Routinen genutzt, diese befinden sich auf der
beiliegenden DVD.
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A.3. Matlab-Skripte

A.3.1. Rasterdiagramm

function carpetplot (data,FigNr)

%basierend auf einem Blogeintrag von OTMEZGER:
$http://matlabber.blogspot.de/2007/11/carpetplot-with-matlab-part-2.html

max_zeilen = 96;
zeile=1;

spalte=1;

i=1;

begindat = '2012-07-01";

tage = 314; %365
while spalte <= tage,
while zeile <= max_zeilen,
DATA (zeile, spalte)=data(i);
zeile=zeile+1;
i=1i+1;
end
spalte=spalte+l;
zeile=1;
end

DATA (1,1)=-2500;
DATA (2,1)=2500;

x=[1l:1:tagel];
y=[0:1:max_zeilen-1];

figure (FigNr)
clf

axesl = axes('FontSize',12, 'LineWidth',1l, 'Box', 'on', 'Parent',
figure (FigNr), 'YDir', 'reverse', 'YTick',0:4:95, 'YTickLabel',
0:23, 'XTick', 0:30:tage, 'XTickLabel', [7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5],
'PlotBoxAspectRatio', [1.5 1 11);

xlabel (axesl, "Monat');
ylabel (axesl, 'Uhrzeit');
grid(axesl, 'off');

hold (axesl, 'all');

set (gca, "XLim', ([1 tagel]), 'YLim', [0 max_zeilen-1], 'ZLim', [-5000 5000])
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surf (x,y,DATA, 'EdgeColor', "none', 'LineWidth', 1, 'Parent',axesl);
view (0, 90)

colorbar ('Fontsize',12)

annotation (gcf, 'textarrow', [0.9 0.9],[0.7723 0.8215], 'TextEdgeColor"',
'none', 'TextRotation', 90, 'FontSize',12,'String', 'Regelleistung’',
'HeadStyle', 'none', 'LineStyle', 'none');

A.3.2. Trompetenkurve

function retTromp = freg2tromp_new (freq)

$Anzahl der Werte
[laenge, blubb] = size(freq);
retTromp = zeros(laenge, 3);

freqg normal = 50.0;
tromp_d = 0.02;

tromp_time = 1.0;
tromp_last_freqgl = 50; % nfdata(l, 2);
tromp_last_freq2 = freqg(2, 2);

retTromp(:, 1) = freqg(:, 1);
retTromp (1, 2) = 0; % Initialwert
retTromp (1, 3) = 0;

for i=2:laenge

tromp_last_value
= tromp (tromp_time, tromp_last_freql, tromp_last_freqg2, tromp_d);

Stromp_now_value = tromp (0, freg(i-1, 2), freqg(i, 2));
retTromp (i, 2) = tromp_last_value;

tromp_time = tromp_time + 1;

$fuer die Faelle, die unten nicht abgedeckt werden
retTromp (i, 3) = retTromp(i-1, 3);

%groesser als 50Hz
if (freg(i, 2) > (50.0 + tromp_d))
if (freg(i, 2) > tromp_last_value)
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%$alten Wert + Differenz vom alten zum neuen
retTromp (1, 3) = retTromp(i-1, 3) + (50-freq(i, 2)-retTromp (i,
tromp_time = 1.0;
tromp_last_freqgl = 50; % nfdata(i-1, 2);
tromp_last_freqg2 = freq(i, 2);
end

$kleiner als 50Hz
if (freg(i, 2) < (50.0 - tromp_d))
if (freg(i, 2) < tromp_last_value)

retTromp (i, 3) = retTromp(i-1, 3) - (50-freqg(i,

tromp_time = 0.0;
tromp_last_freqgl = 50; %nfdata(i-1, 2);
tromp_last_freq2 = freq(i, 2);
end
end

retTromp(:, 3) = retTromp(:, 3) * 1;
freg(:, 2) = 50-freq(:, 2);

2)+retTromp (i,

2));

2));
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A.4. Python-Skript

#!/usr/bin/env python

#import serial #pyserial
import math

import time

import datetime

import sys

import csv

filename = "2012_04.csv"
trump_d = 0.02 #maximum deviation
trump_time = 0 #time counter

#last frequency, before trumpet curve was "Jjumping"
trump_freqg_last = 50.0

#value of the trumpet curve with the current frequency at time=0
trump_value_now = 50.0

#last value of the trumpet curve, before it was "Jjumping"
trump_value_last = 50.0

#how often the trumpet curve hurts below the current value
trump_hurt_low = 0
#how often the trumpet curve hurts above the current value
trump_hurt_high = 0

#convert input from serial to float (and "catch error", if it's not a float)
def toFloat(s):
try:
return float (s)
except exceptions.ValueError:
return float (50.0)

#calculate trumpet-curve
def trump(tr_time, tr_f1, tr_f2, tr_d):
if (tr_fl1 >= 50.0):

vorz = 1.0
else:
vorz = —-1.0
if (tr_fl == tr_f£f2):

return tr_fl
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def

tr_ A = 1.2  math.fabs(tr_f2-tr_f£f1)
tr_T 900.0 / math.log(tr_A/tr_d)
tr_H 50.0 + (tr_A * vorz x math.exp(-tr_time/tr_T))

return tr_H
trump?2 (freqg_now) :

global trump_d

global trump_time
global trump_freqg last
global trump_value_now
global trump_value_last

global trump_hurt_low
global trump_hurt_high

trump_value_now = trump (0.0, freq_now, 50.0, trump_d)
trump_value_last = trump (trump_time, trump_freq last, 50.0, trump_d)
trump_time = trump_time+l

#if frequency > 50Hz,
#then the trumpet curve has to be above the current frequency
if (freg_now >= (50.0 + trump_d)):

#if the new trumpet curve is higher than the old one,
#take the new trumpet value.
if (trump_value_now >= trump_value_last):
trump_time = 0.0;
trump_freqg last = freg_now
trump_hurt_high = trump_hurt_high + 1
return trump_value_now
else:
return trump_value_last

#if frequency < 50Hz,
#the trumpet curve has to be below the current frequency
if (freg now <= (50.0 - trump_d)):
if (trump_value_now <= trump_value_last):
trump_time = 0.0;
trump_freqg last = freg_now
trump_hurt_low = trump_hurt_low + 1
return trump_value_now
else:
return trump_value_last
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#if the current frequency is in the allowed deviation range,
#take the old trumpet curve and use it for further calculation, too
return trump_value_last

#reset the values for the trumpet curve and the calculation
def reset_trump():

global trump_high

global trump_low

global trump_ok

global trump_freqg last
global trump_value_last
global trump_value_now

global trump_hurt_low
global trump_hurt_high

trump_high = 0
trump_low = 0
trump_ok = 0

trump_freqg last = 50.0
trump_value_last = 50.0

trump_value_now = 50.0

trump_hurt_low = 0
trump_hurt_high = 0

#——— end functions —---

#set serial to 38400 with timeout = 1 second
fser = serial.Serial('/dev/ttyUSBO', 38400, timeout=1)

counter = 0
reset_trump ()

min = int (time.strftime ("%M"))

sec = int (time.strftime ("%S"))

hour= int (time.strftime ("%H"))

goah= int (math.floor (min / 15)) #_qgq uarter _o_f _a_n _h_our ;)
#open csv-files

readfileobj = csv.reader (open(filename, "rb"), delimiter=";")
#fwritefileobj = csv.writer (open("2011_07_new.csv", "wb"))

#don't fill out missing timedata at the first loop
first_loop = True
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#main loop
for line in readfileobij:

# line = ser.readline()
time = datetime.datetime.fromtimestamp (float (line[1]))
freqg toFloat (1line[2])

i=1
if not first_loop:
while (int (last_time_out)+i < int (line[l])):
print '"{0};{1:3.3f};{2:3.3f}"\
.format (int (last_time_out)+i, freq_out, trump_out)

i=i+1
min = int (time.strftime ("%M"))
sec = int (time.strftime ("%3S"))
hour= int (time.strftime ("%H"))
goah= int (math.floor (min / 15)) #_g uarter _o_f _a_n _h_our ;)
counter = counter + 1

freg_out = freqg
trump_out = trump2 (freq)

#count the highs and lows of the trumpet curve
#and how often it is within the deviation
if (trump_out > (50.0 + trump_d)):
trump_high = trump_high + 1;
elif (trump_out < (50.0 - trump_d)):
trump_low = trump_low + 1;
else:
trump_ok = trump_ok + 1;

print "{0};{1:3.3f};{2:3.3f}"\
.format (1line[l], freg out, trump_out)

first_loop = False
last_time_out = line[1l]

last_freqg out = freqg_out
last_trump_out = trump_out
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A.5. Weiteres

Auf der beiliegenden DVD befinden sich weitere Quelltexte, Bilder und Daten zur Netzfre-
quenz.
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