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Zusammenfassung 

 

Weltweit haben regenerative Energien im Jahr 2020 lediglich mit 27,8 % bei der Deckung des 

Bedarfes an elektrischer Energie beigetragen. Ein Ausbau von Photovoltaik- und Windkraftan-

lagen erhöht die Unabhängigkeit von fossilen Brennstoffen und unterstützt bei der Erreichung 

der Klimaziele. Die Bereitstellung elektrischer Energie aus diesen Anlagen ist wetterabhängig 

und daher weniger vorhersagbar als bei konventionellen Kraftwerken. Vorhandene Konzepte 

zur Deckung von Grund- oder Spitzenlasten sind nicht mehr zeitgemäß und neue Konzepte 

müssen entworfen werden, um die aktuellen und zukünftigen Anforderungen an ein Energie-

system zu erfüllen. Energiemanagementsysteme können die Integration von Photovoltaik- oder 

Windkraftanlagen unterstützen, Energieflüsse optimieren und bei der Einhaltung vorgegebener 

Netzstabilitäten unterstützen. Das elektrische Energiesystem kann mit ihrer Hilfe weiter dekar-

bonisiert werden, sodass im Idealfall eine 100 % regenerative Energieversorgung entsteht. Bei 

der Bestimmung optimaler Installationsleistungen verschiedenster elektrischer Anlagen sind 

neben wirtschaftlichen Eigenschaften auch technische Randbedingungen wie beispielsweise 

die Netzstabilität und die damit verbundenen Regelleistung zur Stabilisierung zu berücksichti-

gen. Das in dieser Arbeit gesetzte Forschungsziel ist die Entwicklung eines Energiemanage-

mentsystems, welches auf der einen Seite die wirtschaftliche Betriebsweise eines elektrischen 

Netzes anstrebt und auf der anderen Seite seine Stabilität berücksichtigt.  

Um den Einfluss und die Funktionsweise des zu entwerfenden Energiemanagementsystem dar-

zustellen wird eine Wirtschaftlichkeitsanalyse und Demonstration am Beispiel von Barbados 

vorgestellt, wobei verschiedene Anforderungen und Randbedingungen zu berücksichtigen sind. 

Zur Beschreibung des elektrischen Energiesystems mit den enthaltenen elektrischen Anlagen 

werden Modelle entwickelt, welche verschiedenste Randbedingungen wie beispielsweise das 

Wetter, die Netzstabilität oder die Verfügbarkeit von Analgen berücksichtigen. Zusammen mit 

einem Optimierungsalgorithmus ist das Energiemanagementsystem in der Lage Energieflüsse 

zu ermitteln, welche zum einen wirtschaftlich optimal sind und zum anderen technische Rand-

bedingungen wie beispielsweise eine geforderte Netzstabilität berücksichtigen. Der Einfluss 

auf die Stromgestehungskosten und die Arbeitsweise des Energiemanagementsystems werden 

am Beispiel Barbados mit Hilfe von zwei Szenarien gezeigt. Dies ermöglicht einen Vergleich 

zwischen einem weitestgehend von Kraftstoffimporten abhängigen elektrischen Energiesystem 

und einem zukünftigen 100 % regenerativen elektrischen Energiesystem. Im zukünftigen Ener-

giesystem werden Elektroautos und eine Versorgung von Kreuzfahrtschiffen aus dem elektri-

schen Netz berücksichtigt.  
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Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass das entwickelte Energiemanagementsystem zum ei-

nen auf ein weitestgehend von Kraftstoffimporten abhängiges elektrisches Energiesystem an-

gewandt werden kann und zum anderen in der Lage ist die wirtschaftlich optimalen Energief-

lüsse in einem 100 % regenerativen Energiesystem zu ermitteln. Dabei berücksichtigt es in 

beiden Fällen die geforderte Netzstabilität. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass mit dem Ein-

satz eines Energiemanagementsystems und dem Aufbau zusätzlicher elektrischer Anlagen die 

Stromgestehungskosten gesenkt werden können. Das entwickelte Energiemanagementsystem 

ist in der Lage Elektroautos und die Versorgung von Kreuzfahrtschiffen aus dem elektrischen 

Netz zu berücksichtigen und greift damit auch in den Verkehrssektor ein, um eine zusätzliche 

Dekarbonisierung zu ermöglichen. Ein umfangreicher Ausbau von Photovoltaik- und Wind-

kraftanlagen kann durch den Bau eines Pumpspeicherkraftwerkes in Kombination mit einer 

Batterieanlage erreicht werden. Die notwendig kurze Reaktionszeit ermöglicht es Laständerun-

gen im elektrischen Netz von Barbados weitestgehend ausgeglichen zu können.  

Zur Analyse von elektrischen Netzen stehen verschiedene Simulationstools wie PyPSA, oemof, 

PowerFactory oder NEPLAN zur Verfügung. PyPSA ermöglicht eine Optimierung für lineari-

sierte elektrische Energiesysteme und kann beispielsweise bei der Minimierung jährlicher Sys-

temkosten unterstützen. Mit Hilfe von oemof können ebenfalls Energiesysteme optimiert wer-

den. Unter anderem kann dies eine Minimierung von jährlichen Systemkosten beinhalten. Klas-

sische Lastfluss- und Kurschlussberechnungen in elektrischen Systemen sind mit dem Simula-

tionstool PowerFactory möglich. Weiterhin können Wirtschaftlichkeitsberechnungen und Zu-

verlässigkeitsanalysen durchgeführt werden. Eine Berücksichtigung von Installations- und Be-

triebskosten unterschiedlicher Komponenten ist innerhalb von PowerFactory möglich. Das Si-

mulationstool NEPLAN ist in der Lage eine mehrperiodische Optimierung von elektrischen 

Energiesystem durchzuführen und kann dabei die n-1 Ausfallbeschränkung berücksichtigen. 

Die Versorgungssicherheit kann mit Hilfe der Simulationstools PowerFactory und NEPLAN 

bewertet werden, jedoch leiten diese daraus keine vorzuhaltenden Regelleistungen ab. Eine Er-

mittlung des optimalen Einsatzes von Anlagen in einem Energiesystem und die damit verbun-

denen Einspeise- und Bezugsleistungen sowie die Bereitstellung von Regelleistungen kann so-

mit nicht erfolgen. Die Simulationstools PyPSA und oemof sind mit den in der Bibliothek ent-

haltenen Funktionen nicht in der Lage die Versorgungssicherheit von elektrischen Energiesys-

temen ausreichend zu berücksichtigen. Das hier vorgestellte Energiemanagementsystem strebt 

eine wirtschaftliche Betriebsweise eines elektrischen Netzes an und berücksichtigt dabei die 

geforderte Netzstabilität sowie technische Randbedingungen.  
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Für den Ausbau von erneuerbaren Energie wie Photovoltaik- oder Windkraftanlagen werden 

Energiemanagementsysteme immer wichtiger. Sie ermöglichen eine effiziente Nutzung fluktu-

ierender Energiequellen und können dabei verschiedene Randbedingungen wie Speicherstände, 

Wetterdaten oder die Netzauslastung bei der Optimierung der Energieflüsse berücksichtigen. 

Künstliche Intelligenz spielt bei der Weiterentwicklung von Energiemanagementsystemen eine 

wichtige Rolle, um diese Systeme weiter zu dynamisieren. Selbst lernende Algorithmen können 

auch bei komplexen elektrischen Netzen in kürzester Zeit effizient Entscheidungen treffen. 

Durch die steigende Komplexität in einem Netz wird diese Eigenschaft in Zukunft immer wich-

tiger. Dabei ist es wichtig gesetzte Sicherheitskriterien zu beachten und im Algorithmus zu 

implementieren. Künstliche Intelligenz kann weiterhin auch für genauere oder schnellere Prog-

nosewerte eingesetzt werden, sodass eine effizientere Einsatzplanung ermöglicht wird. Die Ein-

beziehung von Bezugsleistungen in den Optimierungsalgorithmus bietet weiteres Potential ein 

noch effizienteres Gesamtsystem zu erhalten. Es können hierfür einzelne Haushaltsgeräte oder 

ganze Industrieanlagen in das Energiemanagementsystem aufgenommen werden. Der Bedarf 

an Speicherkapazitäten kann durch die Optimierung von Bezugsleistungen gesenkt werden. Ein 

weiteres wichtiges Thema bei automatisierten Energiesystemen ist Cybersicherheit. Erfolgrei-

che Angriffe auf zunehmend autonomer agierender Energiemanagementsysteme haben immer 

weitreichendere Folgen. Kritische Dienste wie Krankenhäuser oder Verkehrssysteme sind vor 

den Folgen solcher Angriffe zu schützen. Mit Hilfe von Cybersicherheit können moderne Ge-

sellschaften von den Vorteilen der Energiemanagementsysteme profitieren.  

Das in dieser Arbeit vorgestellte Energiemanagementsystem beschränkt sich auf die oberste 

Spannungsebene, sodass elektrische Lasten an Knotenschwerpunkten zusammengefasst sind. 

Eine detaillierte Betrachtung innerhalb der Mittel- und Niederspannung findet nicht statt. Damit 

werden lokale Effekte in diesen Spannungsebenen nicht berücksichtigt. Die Simulationsergeb-

nisse berücksichtigen eine Übertragungsleistung von Leitungen. Es wird davon ausgegangen, 

dass mögliche Engpässe im Netz wie eine dauerhafte Belastung von Stromwandlern, Leistungs-

schaltern oder Sammelschienen, die durch Kabel oder Freileitungen mögliche Übertragungs-

leistung nicht reduzieren. Zur Ermittlung der Übertragungsleistung von Leitungen werden Dau-

erstrombelastbarkeiten verwendet, sodass die Übertragungsleistung mit konservativen Werten 

angenommen ist. Selbstlernende Algorithmen finden in dieser Arbeit keine Anwendung, kön-

nen jedoch die Verarbeitungsgeschwindigkeit von komplexen Systemen erhöhen. Ein solcher 

Algorithmus ist in der Lage das Anlagenverhalten von Photovoltaik- und Windkraftanlagen zu 

beschreiben. Er lernt das Anlagenverhalten auf Basis von Wetterdaten für die vorhergesagte 

Einspeiseleistung und dem Vergleich mit der gemessenen Einspeiseleistung.  
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1. Einleitung 

 

Im Jahr 2020 wird der weltweite Bedarf an elektrischer Energie lediglich mit 27,8 % aus rege-

nerativen Energien gedeckt (bp, 2021, S. 65). Mit 35,1 % stellen Kraftwerke, die durch Kohle 

betrieben werden, den größten Anteil an der elektrischen Energieproduktion dar. Ein Ausbau 

der regenerativen Energien führt zu einer von fossilen Brennstoffen unabhängigeren elektri-

schen Energieproduktion. Jedoch ist der Einsatz von Photovoltaik- und Windkraftanlagen auf-

grund ihrer Abhängigkeit vom Wetter mit einem höheren Regelleistungsbedarf verbunden, da 

Schwankungen in der elektrischen Energieproduktion ausgeglichen werden müssen.  

Der IPCC-Report (IPCC, 2022, S. 8) macht deutlich, dass selbst unter Berücksichtigung aller 

fünf Szenarien von SSP1-1.9 bis SSP5-8.5 eine Wahrscheinlichkeit von mehr als 50 % besteht 

eine globale Erderwärmung um 1,5 °C im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter in naher 

Zukunft zu erreichen oder sogar zu überschreiten. Regenerative Energien können bei der Errei-

chung der Klimaziele (BMUB, 2016, S. 2) helfen unabhängiger von fossilen Brennstoffen zu 

werden. Die Abschaltung von Atomkraft- und Kohlekraftwerken und die Erhöhung der Instal-

lationsleistung von Windkraft- und Photovoltaikanlagen führt zu einer Steigerung der Abhän-

gigkeit von Wetterverhältnissen im elektrischen Energiesystem. Um die fluktuierende Bereit-

stellung von elektrischer Energie auszugleichen und damit das elektrische Netz zu stabilisieren 

sind Regelleistungen notwendig. Vorhandene Konzepte zur Deckung von Grund- und Spitzen-

last sind nicht mehr zeitgemäß und andere Konzepte sind auf Basis der neuen Anforderungen 

zu entwickeln.  

Neben der Ermittlung von optimalen Installationsleistungen für unterschiedliche Anlagen in-

nerhalb eines elektrischen Energiesystems, basierend auf historischen Messwerten, ist sein 

stabiler Betrieb unter Realbedingungen wichtig. Die Vorhaltung von Regelleistungen soll un-

erwartete Ereignisse wie beispielsweise einen Generatorausfall, einen Kurzschluss im Netz 

oder die Änderung der Einspeiseleistung von Photovoltaik und Windkraftanlagen weitestge-

hend kompensieren, um die Anforderungen an die Netzstabilität zu gewährleisten. Die für einen 

stabilen Betrieb notwendige Regelleistung hängt von den unterschiedlichen Randbedingungen 

des zu betrachtenden Netzes ab. Der Regelleistungsbedarf wird ermittelt und ist von den unter-

schiedlichen elektrischen Anlagen im Netz zu decken. Unter Berücksichtigung von wirtschaft-

lichen und technischen Eigenschaften werden die zu nutzenden Anlagen für die Regelleistungs-

bereitstellung ausgewählt. Über ein Kommunikationsnetzwerk gelangt die Information über die 

Vorhaltung von Regelleistung zu den ausgewählten Einheiten. Eine Aktivierung dieser 
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Leistung erfolgt in Abhängigkeit von der Netzfrequenz. Somit können die ausgewählten Anla-

gen schnellstmöglich auf Änderungen im elektrischen Energiesystem reagieren.  

Ein Energiemanagementsystem übernimmt die Bestimmung von optimalen Einspeise- und Be-

zugsleistungen unter Berücksichtigung technischer und wirtschaftlicher Randbedingungen und 

sorgt für einen sicheren Betrieb des hybriden Kraftwerkspark.  

Inseln wie Barbados betreiben ein eigenes elektrisches Energiesystem und besitzen daher kei-

nen Anschluss an das elektrische Netz von Südamerika. Die Versorgung mit elektrischer Ener-

gie auf Barbados wird zum größten Teil durch die Verbrennung von Diesel oder Kerosin si-

chergestellt (Barbados Light & Power Company, 2020, S. 43), (Castalia, 2010, S. 2-16). Für 

die Gasturbinen werden Diesel und Kerosin als Kraftstoff genutzt. Für das Jahr 2019 betrug der 

Bedarf an elektrischer Energie rund 1.013 GWh/a wobei 968 GWh/a durch Dieselgeneratoren 

und Gasturbinen gedeckt wurden. Der Anteil der Brennstoffkosten an den Gesamtkosten für 

die Versorgung mit elektrischer Energie betrug $ 280.000.000 bzw. 58 %. Die Regierung von 

Barbados hat das Ziel definiert bis zum Jahr 2030 eine 100 % erneuerbare und klimaneutrale 

Bereitstellung von elektrischer Energie auf dieser Insel aufzubauen, um unabhängiger von fos-

silen Brennstoffen zu werden sowie die Kosten für den Bezug von elektrischer Energie zu sen-

ken (Ministry of Energy & Water Resources, 2021, S. 69). Bei der Transformation des elektri-

schen Energiesystems kann es wirtschaftlich sinnvoll sein wichtige elektrische Leitungen auf-

grund des Klimawandels in Form eines Kabels zu verlegen. Verschiedene Förderprogramme 

wie der Green Climate Fund (Green Climate Fund, 2023, S. 38) helfen bei der Finanzierung 

solcher Projekte und sorgen dafür, dass Energiesysteme unabhängiger vom Klimawandel wer-

den. Zusätzlich kann die Frage nach der wirtschaftlich optimalen Zusammensetzung von 

elektrischen Anlagen unterschiedlicher Technologien aufkommen. Bei der Auswahl werden 

meist unterschiedliche Randbedingungen wie beispielsweise vorhandene Netzstrukturen oder 

der elektrische Energiebedarf an verschiedenen Orten berücksichtigt. Weiterhin haben verfüg-

bare Bestrahlungsstärken und Windgeschwindigkeiten Einfluss auf eine Auswahl. Neben der 

Installationsleistung sind auch die Zeitpunkte und Intensität der Nutzung aller Anlagen für ei-

nen wirtschaftlichen Betrieb des Gesamtsystems zu ermitteln. Diese Aufgabe kann von ver-

schiedensten Energiemanagementsystemen übernommen werden. Eine Optimierung kann ne-

ben wirtschaftlichen Interessen aber auch die Umweltfreundlichkeit der unterschiedlichen 

Technologien oder die Erfüllung einer vorgegebenen Gesamtsystemstabilitätsgrenze berück-

sichtigen. So kann unter anderem auch das Ziel einer 100 % regenerativen elektrischen Ener-

gieversorgung definiert werden.   
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1.1. Stand der Technik 

 

Um den Bedarf regenerativer Energien oder anderer Anlagen unter Berücksichtigung verschie-

denster Randbedingungen abzuschätzen, die zur Deckung einer elektrischen Last notwendig 

sind, stehen Simulationstools wie beispielsweise PyPSA (Brown et al., 2018, S. 2 ff.),  

oemof (Hilpert et al., 2018, S. 18 ff.), PowerFactory (DIgSILENT GmbH, 2024) sowie  

NEPLAN (NEPLAN, o.D.) zur Verfügung.  

Mit Hilfe von PyPSA können Optimierungen für linearisierte elektrische Energiesysteme 

durchgeführt und beispielsweise jährliche Systemkosten minimiert werden. Hierfür stehen die 

beiden Module pypsa.opf und pypsa.linopf zur Verfügung (PyPSA, 2021). Eine Berücksichti-

gung von möglichen Ausfällen von Netzabschnitten und deren Auswirkungen kann über das 

Modul pypsa.Network.sclopf() erfolgen (PyPSA, 2021). Hier werden zusätzliche Randbedin-

gungen genutzt, sodass Netzabschnitte nach einem Ausfall von ausgewählten Teilen des elektri-

schen Gesamtsystems möglicherweise nicht überlastet werden.  

Eine Optimierung von Energiesystemen und Reduzierung von jährlichen Systemkosten ist 

ebenfalls mit oemof möglich (Hilpert et al., 2018, S. 18 ff.). Neben vordefinierten Modellen für 

beispielsweise Lasten oder Knotenschwerpunkten besteht auch die Möglichkeit eigene Modelle 

zu entwerfen oder vorhandene Modelle zu erweitern. Für die Optimierung selbst steht das Mo-

dul oemof.solph zur Verfügung (Krien et al., 2020, S. 2).  

Das Simulationstool PowerFactory bietet neben der klassischen Lastfluss- und Kurzschlussbe-

rechnung von elektrischen Systemen ebenfalls eine Möglichkeit zur Wirtschaftlichkeitsberech-

nung (DIgSILENT GmbH, 2021) und Zuverlässigkeitsanalyse (DIgSILENT GmbH, 2021). Bei 

der Wirtschaftlichkeitsberechnung können Installations- und Betriebskosten unterschiedlicher 

Komponenten berücksichtigt werden. Um das Verhalten von fluktuierenden Erzeugungsanla-

gen nachzubilden, stehen unter anderem die Monte-Carlo oder Quasi-Monte-Carlo Methode 

zur Verfügung. Die Zuverlässigkeitsanalyse ermöglicht die Untersuchung der Netzstabilität 

durch die Nutzung verschiedener Ausfallmodelle für z.B. Generatoren, Leitungen oder Trans-

formatoren. Weiterhin bietet sie die Möglichkeit zur Analyse der Fähigkeit eines elektrischen 

Energieversorgungssystems alle Systemlasten zu versorgen.  

NEPLAN ermöglicht eine mehrperiodische Optimierung von elektrischen Energiesystemen un-

ter Berücksichtigung der n-1-Ausfallbeschränkung (NEPLAN, o.D.). Die Versorgungssicher-

heit kann über die Qualitätskennzahl ERIS (Evaluation of Reliability Index for Electric Sys-

tems) bestimmt werden (Axpo, 2020, S. 3).  
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Die Simulationstools PowerFactroy und NEPLAN sind zwar in der Lage die Versorgungssi-

cherheit zu bewerten, jedoch leiten die Programme daraus keine vorzuhaltenden Regelleistun-

gen für ein Energiesystem ab und ermitteln somit nicht die optimalen Anlagen zur Regelleis-

tungsbereitstellung unter Berücksichtigung von wirtschaftlichen und technischen Randbedin-

gungen. Mit den in der Bibliothek enthaltenen Funktionen sind PyPSA und oemof nicht in der 

Lage die Versorgungssicherheit von elektrischen Netzen ausreichend zu berücksichtigen. Sie 

bieten aber im Gegensatz zu den Programmen PowerFactory und NEPLAN die Möglichkeit 

zusätzliche Bedingungen für die Optimierung zu definieren und somit die geforderten Anfor-

derungen an die Versorgungssicherheit zu berücksichtigen.  

Für die Ermittlung der optimalen Installationsleistungen der unterschiedlichen elektrischen Er-

zeugungsanlagen und Speichervolumen auf Barbados sind die Anforderungen an die Netzsta-

bilität, wirtschaftliche und technische Randbedingungen sowie das vorhandene Potential für 

Windkraft- und Photovoltaikanlagen zu berücksichtigen. Die vorgestellten Simulationstools 

sind entweder nicht in der Lage eine solche Optimierung durchzuführen oder sie können nicht 

entsprechend erweitert werden.  

1.2. Forschungsziel 

 

Das Forschungsziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Energiemanagementsystems, wel-

ches auf der einen Seite die wirtschaftliche Betriebsweise eines elektrischen Netzes anstrebt 

und auf der anderen Seite seine Stabilität berücksichtigt. Die Teilziele sind folgende:  

 

• Entwicklung von Modellen verschiedener Anlagen eines elektrischen Energiesystems 

• Wirtschaftlichkeitsanalyse und Demonstration des Energiemanagementsystems am Bei-

spiel von Barbados unter Berücksichtigung von Anforderungen und Randbedingungen 

 

1.3. Methodik 

 

Das methodische Vorgehen innerhalb dieser Arbeit ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Entwick-

lung eines Energiemanagementsystems wird mit der Software Matlab durchgeführt. Matlab ist 

für numerische Berechnungen geeignet, wobei Lösungen mit Hilfe von Matrizen-basierter Ma-

thematik ermittelt werden. Der Funktionsumfang kann durch die Aktivierung verschiedener 

Toolboxen erweitert werden. Innerhalb dieser Arbeit wird die Optimization Toolbox für die 

Lösung von Optimierungsproblemen genutzt (MathWorks, 2022). Der entwickelte Programm-

code ist auf dem beiliegenden Stick zu finden. Die Randbedingungen für das mögliche 
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zukünftige und aktuelle Energiesystem von Barbados sind zu ermitteln. Hierzu zählen bei-

spielsweise Installationsleistungen, Nutzung von Funktionen zur Stabilisierung des elektri-

schen Netzes und Wetterbedingungen auf der Insel. Das zu entwickelnde Energiemanagement-

system wird auf diese Szenarien angewendet, wobei Eigenschaften zur wirtschaftlichen Opti-

mierung wie z.B. Kosten für die Bereitstellung von elektrischer Energie sowie technische Be-

dingungen wie Ausfallwahrscheinlichkeiten von elektrischen Anlagen zu berücksichtigen sind. 

Ein modularer Aufbau ermöglicht die individuelle Gestaltung des Energiemanagementsystems, 

um es optimal an die Gegebenheiten vor Ort anzupassen. Die Auswirkungen von Generator-

ausfällen oder Kurzschlüssen auf die Netzstabilität können mit Hilfe der Software Simulink 

ausgewertet werden. Simulink ist eine Erweiterung von Matlab und verwendet grafische Pro-

grammiersprachenwerkzeuge für die Modellierungen, Simulationen sowie Analysen verschie-

dener dynamischer Systeme (MathWorks, 2022).  

 

 

Abbildung 1: Methodisches Vorgehen 

(Quelle: eigene Darstellung) 

1.4. Aufbau der Arbeit 

 

In Kapitel 2 werden die grundlegenden Eigenschaften und Funktionen innerhalb eines elektri-

schen Netzes vorgestellt. Hierzu zählen wirtschaftliche und technische Eigenschaften wie bei-

spielsweise Stromgestehungskosten oder eine geforderte Netzstabilität.  

Das Kapitel 3 gibt einen Überblick über die aktuelle Bereitstellung von elektrischer Energie 

und enthält Informationen zu den angenommenen Lastprofilen für Haushalte und Industriean-

lagen sowie für Elektrofahrzeuge und eine mögliche Versorgung von Kreuzfahrtschiffen durch 

einen Landanschluss. Weiterhin beinhaltet es eine Analyse der Wetterdaten auf Barbados für 

die Jahre 1980 bis 2020.  

Energie-
management-

system

Prüfung der 
Netzstabilität

wirtschafltiche 
Optimierung

Randbedingungen für 
die Simulation

Simulations-
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Das Energiemanagementsystem und die dazugehörigen Funktionen werden im Kapitel 4 vor-

gestellt. Der modulare Aufbau ermöglicht die Zusammenstellung eines individuellen Ener-

giemanagementsystems mit Hilfe der hier vorgestellten Elemente wie beispielsweise Pump-

speicherkraftwerke oder Freileitungen und Kabel.  

Um den Einfluss von Generatorausfällen auf das elektrische Netz zu analysieren werden die 

hierfür wichtigen Modelle in Kapitel 5 vorgestellt.  

In Kapitel 6 werden die beiden ausgewählten Szenarien Barbados Referenz sowie Barbados 

Zukunft und die dazugehörigen Simulationsergebnisse vorgestellt. Der Einfluss verschiedener 

Funktionen auf den Optimierungsprozess zur Auswahl der elektrischen Anlagen wird ebenfalls 

in diesem Kapitel dargestellt.  

Das Kapitel 7 enthält ein Fazit der Arbeit, indem die zentralen Ergebnisse zusammengefasst 

und bewertet werden.  

Das abschließende Kapitel 8 zeigt einen Ausblick auf zukünftige Forschungsperspektiven und 

mögliche Weiterentwicklungsmöglichkeiten.   



Eigenschaften von elektrischen Netzen 

- 7 - 

2. Eigenschaften von elektrischen Netzen 

 

An ein elektrisches Netz können Anlagen angeschlossen werden, die verschiedene Energiefor-

men in elektrische Energie umwandeln und diese dem Netz bereitstellen. Über Kabel, Freilei-

tungen und eventuell notwendige Transformatoren kann die elektrische Energie zu Haushalten 

oder Industrieanlagen transportiert werden. Netzeigenschaften, wie Frequenz und Spannung, 

müssen innerhalb vorgegebener Wertebereiche liegen, um beispielsweise eine Beschädigung 

von Anlagen im elektrischen Netz zu vermeiden.  

Auf Barbados beträgt die Nennfrequenz im elektrischen Netz 50 Hz. Die Netzfrequenz ist vom 

Gleichgewicht zwischen der Bereitstellung und dem Bezug von elektrischer Leistung abhängig. 

Sie soll laut Netzbetreiber auf Barbados in einem Wertebereich zwischen 49,8 Hz und 50,2 Hz 

liegen (Barbados Light & Power Company Limited, 2017, S. 141). Hierfür wird Regelleistung 

vorgehalten, die bei Abweichung der Netzfrequenz von der Nennfrequenz automatisch aktiviert 

wird. Somit können beispielsweise Änderung der Einspeiseleistung von Photovoltaik- oder 

Windkraftanlagen aufgrund von Wetterschwankungen, Generatorausfälle oder Änderungen der 

Einspeiseleistung von Generatoren aufgrund von Fahrplanänderungen ausgeglichen werden. 

Die Spannungsabweichungen zwischen der Netz- und Nennspannung auf der Insel Barbados 

liegen bei Normalbetrieb bei ±6% (Barbados Light & Power Company Limited, 2017, S. 142). 

Bei größeren Störungen können die Netzfrequenz und die Netzspannung außerhalb dieser vor-

gegebenen Bereiche liegen. Die vorzuhaltende Regelleistung beeinflusst zum einen technische 

Eigenschaften wie die Netzstabilität und zum anderen wirtschaftliche Eigenschaften wie die 

Stromgestehungskosten, sodass zwischen einem wirtschaftlich optimalen Betrieb und der hie-

raus resultierenden Netzstabilität abzuwägen ist.  

2.1. Regelung Wirkleistungseinspeisung und Frequenzhaltung 

 

Das Verhalten der Winkelgeschwindigkeit eines Generators lässt sich über die folgenden Glei-

chungen beschreiben. Das antreibende mechanische Drehmoment eines Generators 𝑇𝑚 kann 

beispielsweise in einem Pumpspeicherkraftwerk über das Variieren der Durchflussmenge be-

einflusst werden. Das bremsende elektrische Drehmoment eines Generators 𝑇𝑒 hängt von der 

Einspeiseleistung des Generators ab. Die Winkelgeschwindigkeit 𝜔 der elektrischen Anlage ist 

über das Trägheitsmoment 𝐽 mit den beiden Drehmomenten verknüpft. Eine Änderung des an-

treibenden oder bremsenden Drehmoments beeinflusst die Netzfrequenz 𝑓.  
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𝜔 =
1

𝐽
∫(𝑇𝑚 − 𝑇𝑒) 𝑑𝑡 (1) 

𝜔 = 2𝜋𝑓 
(2) 

Abbildung 2 zeigt die Struktur einer Regelung für die Wirkleistungseinspeisung und Frequenz-

haltung eines Generators. Die Regelung der Wirkleistungseinspeisung eines Generators ist ab-

hängig von der Winkelgeschwindigkeit des Rotors 𝜔𝑚, der aktuellen Wirkleistungseinspeisung 

des Generators 𝑃𝑒𝑜 sowie der durch ein Energiemanagementsystem ermittelten Einspeiseleis-

tung 𝑃𝐸𝑀𝑆  und der vorzuhaltenden positiven und negativen Regelleistung 𝑃𝑟𝑒𝑔,𝐸𝑀𝑆 . Um das 

elektrische Netz bei unvorhergesehenen Ereignissen wie beispielsweise einem Generatorausfall 

ohne eine durch die Optimierung mit einem Energiemanagementsystem verursachte Zeitverzö-

gerung schnellstmöglich zu stabilisieren, wird eine droop-Kennlinie eingesetzt. Sie befindet 

sich im lokalen Kraftwerksregler und beschreibt die Aktivierung von Regelleistung in Abhän-

gigkeit der Netzfrequenz.  

 

 
Abbildung 2: Struktur Regelung für Wirkleistungseinspeisung 

(Quelle: eigene Darstellung) 

Abbildung 3 zeigt das Verhalten der droop-Kennlinie für die Wirkleistungseinspeisung und 

Frequenzhaltung. Eine Aktivierung der vollen positiven Regelleistung erfolgt bei Netzfrequen-

zen unterhalb 𝑓𝑚𝑖𝑛 und eine Aktivierung der vollen negativen Regelleistung erfolgt bei Netz-

frequenzen oberhalb 𝑓𝑚𝑎𝑥. Im Bereich zwischen 𝑓𝑚𝑖𝑛 und 𝑓𝑚𝑎𝑥 ist die Regelleistung in Abhän-

gigkeit der Netzfrequenz zu aktivieren und es wird keine Regelleistung aktiviert, wenn die 

Netzfrequenz der Nennfrequenz 𝑓𝑛 entspricht. Für den Verbund der zentraleuropäischen Über-

tragungsnetzbetreiber ENTSO-E betragen die Werte 49,8 Hz für 𝑓𝑚𝑖𝑛, 50,2 Hz für 𝑓𝑚𝑎𝑥 und 

50,0 Hz für 𝑓𝑛 (ENTSO-E, 2011, S. 9).  
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Abbildung 3: Verhalten droop-Kennlinie für Wirkleistung/Netzfrequenz 

(Quelle: eigene Darstellung nach (ENTSO-E, 2011, S. 9)) 

Abbildung 4 zeigt das Verhalten der Netzfrequenz bei Änderungen der elektrischen Last. Die 

von Generatoren zur Verfügung gestellte Wirkleistung stimmt zu Beginn mit der der elektri-

schen Last im Netz überein, sodass die Netzfrequenz der Nennfrequenz von 50,00 Hz ent-

spricht. Besteht ein größerer Bedarf an Wirkleistung als von den Generatoren im Netz bereit-

gestellt wird, nimmt die Netzfrequenz Werte kleiner der Nennfrequenz an. Entsprechend nimmt 

die Netzfrequenz Werte größer der Nennfrequenz an, wenn ein geringerer Bedarf an Wirkleis-

tung im Netz besteht als von den Generatoren bereitgestellt wird.  

 

Abbildung 4: Verhalten der Netzfrequenz bei Laständerungen 

(Quelle: eigene Darstellung) 

In dem Zeitraum 50 bis 55 s wird der Bedarf an Wirkleistung im Netz erhöht, sodass Regelleis-

tung notwendig ist, um die Netzfrequenz wieder auf die Nennfrequenz zu stabilisieren. In dem 

Zeitraum 100 bis 105 s wird der Bedarf an Wirkleistung im Netz gesenkt, sodass ebenfalls 

Regelleistung notwendig ist, um die Netzfrequenz wieder auf die Nennfrequenz zu stabilisieren.  
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2.2. Regelung Blindleistungseinspeisung und Spannungshaltung 

 

In Hochspannungsnetzen können beispielsweise Synchrongeneratoren zur Regelung der Netz-

spannung eingesetzt werden. In Abhängigkeit der Erregerspannung kann der Synchrongenera-

tor über- oder untererregt betrieben werden. Dies beeinflusst die Blindleistungsbereitstellung 

der Maschine. Die Spannungsabweichung zwischen Netz und Anlage kann mit Hilfe der Längs-

spannungsdifferenz ∆𝑉𝑑  und der Querspannungsdifferenz ∆𝑉𝑞  beschrieben werden. Dabei 

hängt die Spannungsabweichung von der Netzspannung 𝑉𝑁𝑒𝑡𝑧 sowie der von der Anlage bezo-

genen oder eingespeisten Wirkleistung 𝑃𝐴𝑛𝑙 und Blindleistung 𝑄𝐴𝑛𝑙 ab. Die Spannungsabwei-

chung wird weiterhin durch den Wirkwiderstand 𝑅𝐿 sowie die Reaktanz 𝑋𝐿 der Leitung zwi-

schen Anlage und Netz beeinflusst (Zeraati et al., 2018, S. 3584). In Hochspannungsnetzen liegt 

das R/X-Verhältnis im Allgemeinen unter 0,1, sodass die Längs- und Querspannungsdifferenz 

weitestgehend von der eingespeisten Blindleistung abhängen (Herwig Renner, 2003, S. 20). In 

Niederspannungsnetzen ist dieses Verhältnis größer, sodass hier die Wirkleistung 𝑃𝐴𝑛𝑙 einen 

stärkeren Einfluss auf die Spannungsdifferenz besitzt.  

 

∆𝑉𝑑 =
𝑃𝐴𝑛𝑙 ∗ 𝑅𝐿 + 𝑄𝐴𝑛𝑙 ∗ 𝑋𝐿

𝑉𝑁𝑒𝑡𝑧
 (3) 

∆𝑉𝑞 =
𝑃𝐴𝑛𝑙 ∗ 𝑅𝐿 − 𝑄𝐴𝑛𝑙 ∗ 𝑋𝐿

𝑉𝑁𝑒𝑡𝑧
 (4) 

 

Um die Erregerspannung von Synchrongeneratoren einzustellen, werden entsprechende Regler 

eingesetzt (IEEE, 1992, S. 3). Sie erhalten Messwerte zu der Spannung am Netzverknüpfungs-

punkt und vergleichen diese mit einem Referenzwert. Meist ändert ein PI-Regler in Abhängig-

keit der Differenz zwischen den beiden Werten den Erregerstrom, um die Spannung am Netz-

verknüpfungspunkt dem Referenzwert anzunähern.  

Abbildung 5 visualisiert den beschriebenen Zusammenhang zwischen der Spannung an einer 

Anlage und der dazugehörigen Wirk- und Blindleistungseinspeisung. Die Anlage ist über eine 

Leitung mit einem R/X-Verhältnis von 0,1 mit einem Hochspannungsnetz verbunden. Auf-

grund dieses Verhältnisses hängt die Anlagenspannung weitestgehend von der Blindleistungs-

einspeisung und nur geringfügig von der Wirkleistungseinspeisung ab.  
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Abbildung 5: Verhalten Spannung bei der Anlage bei Änderungen der Einspeiseleistung 

(Quelle: eigene Darstellung) 

 

2.3. Zusätzliche Funktionen zur Netzstabilisierung 

 

Neben der Regelleistungsbereitstellung können unterschiedliche Funktionen wie beispiels-

weise der unterfrequenzabhängigen Lastabwurf eingesetzt werden, um das Netz im Fehlerfall 

zu stabilisieren. Reicht die Regelleistung nicht aus, um die Netzfrequenz wieder auf Nennfre-

quenz zurückzuführen, findet durch diese Funktion ab einer Frequenz unter 49,0 Hz eine 

Lastanpassung statt. In Abhängigkeit der Netzfrequenz sind stufenweise elektrische Lasten vom 

Netz zu trennen, um die Netzfrequenz zu erhöhen. Die vier deutschen Übertragungsnetzbetrei-

ber und mehrere Verteilnetzbetreiber haben hierfür die Anwendungsregel VDE-AR-N-4142 

erarbeitet (VDE, 2020, S. 10 ff.).  

Fehlerhafte Anlagenkomponenten wie Leitungen oder Maschinen können mit Hilfe von 

Schutzfunktionen wie einem Distanz-, Differential- oder unabhängiger Maximalstromzeit-

schutz (Siemens AG, 2020, S. 13) vom Netz getrennt werden, sodass der Rest des Netzes wei-

terbetrieben werden kann. Dabei greifen die Schutzgeräte je nach eingesetzter Funktion auf 

Strom- sowie Spannungsmesswerte zurück und geben im Fehlerfall ein Auslösebefehl an den 

entsprechenden Leistungsschalter.  

Die mögliche übertragbare Leistung von Freileitungen oder Kabeln kann durch verschiedene 

Monitoringsysteme gesteigert werden, um einen notwendige Netzausbau abzuwenden. Hierzu 

zählen Systeme zum Freileitungs- oder Auslastungsmonitoring (Hannes Seidl, 2016, S. 24). 
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Beim Freileistungsmonitoring ist die Betriebstemperatur des Leiterseils zu überwachen, welche 

beispielsweise vom Stromfluss durch den Leiter, der Außentemperatur sowie der Windge-

schwindigkeit abhängt. Im Gegensatz hierzu kann ein Auslastungsmonitoring je nach Verma-

schungsgrad des elektrischen Netzes die zu übertragende Leistung um rund 25 %, maximal 

jedoch bis 50 %, steigern. Im Fehlerfall sind Komponenten des bestehenden Netzes vor Über-

last zu schützen, sodass beispielsweise die Einspeiseleistungen von Windkraft- oder Photovol-

taikanlagen innerhalb einer Zeitspanne von kleiner 200 Millisekunden zu reduzieren ist. Das 

Auslastungsmonitoring macht somit für Netzausfälle reservierte Leistungsreserven nutzbar. 

Eine Kombination beider Monitoringsysteme ist möglich, um die übertragbare Leistung von 

Freileitungen oder Kabeln ohne einen langjährigen Netzausbau zu steigern.  

 

2.4. Berechnung der Stromgestehungskosten 

 

Die Berechnung der Stromgestehungskosten (LCOE) ermöglicht einen Vergleich der Bereit-

stellungskosten für elektrische Energie von unterschiedlichen Kraftwerken mit unterschiedli-

chen Eigenschaften. Die Stromgestehungskosten können mit Hilfe der folgenden Gleichungen 

bestimmt werden (The Oxford Institute for Energy Studies, 2015, S. 13).  

Von einer Einheit 𝑖 ergeben sich annualisierte Investitionskosten 𝑐𝑖
𝑐𝑎𝑝𝑒𝑥

 nach Gleichung (5) aus 

den spezifischen Investitionskosten 𝑐𝑎𝑝𝑒𝑥𝑖 , dem gewichteten Kapitalkostensatz 𝑊𝐴𝐶𝐶, der 

Lebensdauer 𝑛𝑖 sowie den fixen Betriebs- und Instandhaltungskosten 𝑓𝑖
𝑜𝑚. Die zu berechnen-

den Betriebskosten 𝑐𝑖
𝑜𝑝𝑒𝑥

 ergeben sich nach Gleichung (6) aus den Brennstoffkosten 𝑐𝑖
𝑏𝑟𝑠𝑡 so-

wie den variablen Betriebs- und Instandhaltungskosten 𝑐𝑖
𝑣𝑎𝑟. Zusammen mit der Installations-

leistung der gesamten Einheit 𝑃𝑖
𝑖𝑛𝑠𝑡, der von ihr zum Zeitpunkt 𝑡 bereitgestellten elektrischen 

Leistung 𝑃𝑖,𝑡, der Dauer des Zeitschritts 𝜏 und dem jährlichen Nettoenergiebedarf 𝐸𝑛𝑒𝑡 berech-

nen sich die Stromgestehungskosten 𝐿𝐶𝑂𝐸 nach Gleichung (7).  

 

𝑐𝑖
𝑐𝑎𝑝𝑒𝑥

= 𝑐𝑎𝑝𝑒𝑥𝑖 ∗
𝑊𝐴𝐶𝐶 ∗ (1 +𝑊𝐴𝐶𝐶)𝑛𝑖

(1 +𝑊𝐴𝐶𝐶)𝑛𝑖 − 1
∗ (1 + 𝑓𝑖

𝑜𝑚) (5) 

𝑐𝑖
𝑜𝑝𝑒𝑥

= 𝑐𝑖
𝑏𝑟𝑠𝑡 + 𝑐𝑖

𝑣𝑎𝑟 (6) 

𝐿𝐶𝑂𝐸 = (∑𝑐𝑖
𝑐𝑎𝑝𝑒𝑥

∗ 𝑃𝑖
𝑖𝑛𝑠𝑡

𝐼

𝑖=1

+∑∑𝑐𝑖
𝑜𝑝𝑒𝑥

∗ 𝑃𝑖,𝑡 ∗

𝐼

𝑖

𝑇

𝑡

𝜏) ∗
1

𝐸𝑛𝑒𝑡
 

(7) 
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3. Barbados 

 

Barbados ist eine von mehreren Inseln im karibischen Meer und gehört der Inselgruppe Kleine 

Antillen an. Auf Barbados leben in 12 Distrikten auf einer Fläche von insgesamt 431 km² un-

gefähr 278.000 Einwohner (BSS Barbados Statistical Service, 2013, S. 365) Es herrscht ein 

typisches tropisches Klima, wobei die Temperaturen selten unter 21 °C sinken. Weiterhin be-

sitzt Barbados eine windzugewandte und eine windabgewandte Seite. Der Flughafen befindet 

sich auf der windzugewandten Seite (Tom Rogers et al., 2019, S. 119).  

 

3.1. Elektrisches Netz von Barbados 

 

Das elektrische Netz von Barbados besteht aus 18 Umspannwerken (USAID, 2021, S. 64), wel-

che über Kabel und Freileitungen miteinander verbunden sind (ABB, 2009, S. 7 ff.). An das 

elektrische Netz sind im Jahr 2019 Dieselgeneratoren (125 MW), Gasturbinen (86 MW) und 

Dampfturbinen (40 MW) angeschlossen (Barbados Light & Power Company, 2020, S. 43). 

Eine 10 MW zentrale Photovoltaikanlage sowie 24 MW verteilte Photovoltaikanlagen unter-

stützen bei der Versorgung elektrischer Lasten (Fair Trading Commission, 2019, S. 10).  

 

3.2. Elektrischer Energiebedarf von Barbados 

 

Der elektrische Energiebedarf auf der Barbados ist in den Jahren 2014 bis 2019 von 998 GWh/a 

auf 1.013 GWh/a geringfügig gestiegen (Barbados Light & Power Company, 2020, S. 43).Er 

wird hauptsächlich durch Dieselgeneratoren und Gasturbinen gedeckt. Die elektrische Spitzen-

last auf Barbados beträgt ungefähr 150 MW.  

Für das Jahr 2012 teilt die Energy Transition Initiative den elektrischen Energiebedarf von Bar-

bados in die Sektoren Industrie und Gewerbe (63 %), Wohnungen (31 %) und Verluste (6 %) 

auf (Energy Transition Initiative, 2015, S. 2). Für das Jahr 2018 gibt sie an, dass sich der Anteil 

am elektrischen Energiebedarf von Barbados auf die Sektoren Wohnungen (33 %), Kleinge-

werbe (21 %), öffentlicher Sektor (16 %), Hotels (15 %), Industrie (9 %) und Andere (6 %) 

aufteilt (Energy Transitions Initiative, 2020, S. 1).  

Mit Hilfe von Standardlastprofilen für die unterschiedlichen Sektoren kann der Verlauf der 

elektrischen Last von Barbados nachgebildet werden (C. Fünfgeld, 1999). Unter Berücksichti-

gung der zuvor genannten Randbedingungen wie einer Spitzenlast von 150 MW und einem 
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elektrischen Energiebedarf von 1.013 GWh/a (Barbados Light & Power Company, 2020, S. 43) 

entsteht der in Abbildung 6 gezeigte Verlauf der elektrischen Last von Barbados. Die durch die 

Olav Hohmeyer nachgebildete Lastkurve (Hohmeyer, 2014, S. 15) zeigt einen ähnlichen Ver-

lauf.  

 

 
Abbildung 6: Verlauf der elektrischen Last von Barbados 

(Quelle: Eigene Darstellung nach (Barbados Light & Power Company, 2020, S. 43)) 

Mit Hilfe des Aufbaus des elektrischen Netzes von Barbados (Wo, 2019, S. 45), der angenom-

menen Bevölkerungsverteilung (BSS Barbados Statistical Service, 2013, S. 365) sowie dem 

jährlichen elektrischen Energiebedarf aus dem Jahresabschlussbericht des Energieversorgers 

Barbados Light & Power Company (Barbados Light & Power Company, 2020, S. 43) kann der 

in Abbildung 6 gezeigte Lastverlauf auf die entsprechenden Knotenschwerpunkte im Netz auf-

geteilt werden.  

Abbildung 7 zeigt die angenommene elektrische Last der Kreuzfahrtschiffe bei Anschluss an 

das elektrische Netz von Barbados. Die Lastdaten beruhen auf einer detaillierten Hafenstatistik, 

welche auf der tatsächlichen Ankunft und Aufenthaltsdauer von Kreuzfahrtschiffen aus dem 

Jahr 2018 basiert (BPI, 2020).  
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Abbildung 7: angenommene elektrische Last der Kreuzfahrtschiffe 

(Quelle: Eigene Darstellung nach (BPI, 2020)) 

Bei den zu untersuchenden Szenarien werden zwei Lastprofile für Elektroautos angewendet. 

Sie besitzen einen elektrischen Energiebedarf von 265 GWh/a bei einer angenommenen Elekt-

rifizierungsrate von 80 % (Gay et al., 2018, S. 75 ff.), (Taibi et al., 2017, S. 4).  

Abbildung 8 zeigt das angenommene Lastprofil für Elektrofahrzeuge für das sofortige Laden 

bei Ankunft zu Hause (Gay et al., 2018, S. 75 ff.), (Taibi et al., 2017, S. 4). Die ersten Elektro-

fahrzeuge werden gegen 15:00 Uhr geladen. Um 19:00 Uhr ist die Maximallast von 177 MW 

zu erwarten. Gegen 00:15 Uhr beträgt die elektrische Last durch das Laden der Elektrofahr-

zeuge wieder 0 MW.  

Eine Annahme, dass Elektrofahrzeuge zwischen 16:30 und 17:30 Uhr aufgrund von Hauptver-

kehrszeiten auf der Insel Barbados nicht geladen werden können (Pariser, 2000, S. 81), hätte 

zur Folge, dass die elektrische Last aufgrund der fehlenden Lademöglichkeit in den Folgestun-

den auf einen Maximalwert von 191 MW steigt. Ein solcher Anstieg hätte zur Folge, dass die 

Installationsleistung der mit Biodiesel betriebenen Generatoren ebenfalls steigen muss.  
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Abbildung 8: Lastprofil Elektrofahrzeuge sofortiges Laden nach Ankunft zu Hause 

(Quelle: Eigene Darstellung nach (Gay et al., 2018, S. 75 ff.), (Taibi et al., 2017, S. 4)) 

Abbildung 9 zeigt das Lastprofil für Elektrofahrzeuge, welches auf dem Einspeiseverhalten von 

Photovoltaikanlagen auf der Insel Barbados basiert. Die Einspeiseleistungen des ausgewählten 

Wetterjahres von 2013 beim Breitengrad 13,14 und beim Längengrad -59,61 stammen von Re-

newables.Ninja (Pfenninger et al., 2016, S. 1252 ff.). Zusammen mit der Annahme, dass das 

Lastprofil dem Mittelwert aus den Einspeiseleistungen der Photovoltaikanalgen entspricht, ent-

steht das in Abbildung 9 gezeigte Lastprofil für Elektrofahrzeuge auf Barbados. Die ersten 

Elektrofahrzeuge werden um 05:00 Uhr geladen. Um 11:00 Uhr beträgt die elektrische Last 

durch das Laden der Elektrofahrzeuge 101 MW und erreicht somit ihren Maximalwert. Erst am 

Nachmittag um 17:15 Uhr werden keine Elektrofahrzeuge mehr geladen.  

Die Last zum Laden der Elektrofahrzeuge steigt bei einer Annahme, dass zu den Hauptver-

kehrszeiten auf der Insel Barbados keine Elektrofahrzeuge zwischen 07:30 und 08:30 Uhr so-

wie zwischen 16:30 und 17:30 Uhr geladen werden können (Pariser, 2000, S. 81) auf einen 

Maximalwert von 112 MW. Ein solcher Anstieg hätte zur Folge, dass die Installationsleistung 

der mit Biodiesel betriebenen Generatoren ebenfalls steigen muss.  
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Abbildung 9: Lastprofil Elektrofahrzeuge photovoltaikorientierte Ladung 

(Quelle: Eigene Darstellung nach (Gay et al., 2018, S. 75 ff.), (Taibi et al., 2017, S. 4), (Pfenninger et al., 2016, S. 1252 ff.)) 

 

3.3. Wetterbedingungen für Windkraftanalgen auf Barbados 

 

Basierend auf den Daten von Renewables.Ninja kann auf Barbados für Windkraftanlagen des 

Typs Enercon E70 2000 mit einer Nabenhöhe von 75 m ein durchschnittlicher Kapazitätsfaktor 

von 0,386 angenommen werden (Staffell et al., 2016, S. 1227 ff.). Mit Hilfe von Wetterdaten 

aus Modern-Era Retrospective analysis for Research and Application, Version 2 (MERRA-2) 

können die Wetterbedingungen für Windkraftanlagen auf Barbados berücksichtigt werden. Ab-

bildung 10 zeigt den täglichen Kapazitätsfaktor sowie das Konfidenzintervall von 95 % der 

Windkraftanlagen des oben genannten Typs auf Barbados bei einem Breitengrad von 13,15 und 

einem Längengrad von -59,53 basierend auf den globalen MERRA-2 Wetterdaten der Jahre 

zwischen 1980 und 2020. Der in schwarz gezeigte Mittelwert des Kapazitätsfaktors besitzt am 

ersten Tag sein Maximum mit 0,555 und am Tag 246 sein Minimum mit 0,190. Das Jahr 2002 

ist das beste Wetterjahr für Windkraftanlagen mit einem durchschnittlichen Kapazitätsfaktor 

von 0,450 gefolgt vom Jahr 2000 mit einem durchschnittlichen Kapazitätsfaktor von 0,445. Das 

Jahr 2010 ist das schlechteste Wetterjahr für Windkraftanlagen mit einem durchschnittlichen 

Kapazitätsfaktor von 0,289 gefolgt vom Jahr 2005 mit einem durchschnittlichen Kapazitätsfak-

tor von 0,304. Das in Abbildung 10 blau markierte Konfidenzintervall von 95 % zeigt, dass sich 

im Herbst und Winter der Kapazitätsfaktor für Windkraftanlagen zwischen den Jahren am größ-

ten unterscheiden kann.   
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Abbildung 10: Durchschnittlicher Kapazitätsfaktor für Windkraftanlagen auf Barbados 

(Quelle: Eigene Darstellung nach (Staffell et al., 2016, S. 1227 ff.)) 

Die in Abbildung 11 gezeigten sieben Windzonen zeigen mögliche Installationsstandorte für 

Windkraftanalgen auf Barbados. Die maximale Installationsleistung für Windkraftanlagen liegt 

bei 472 MW und die maximale jährliche bereitgestellte elektrische Energie dieser Anlagen liegt 

bei 1.437 GWh/a bei der Verwendung von Turbinen des Typs 2 MW Enercon E-70 mit einer 

Nabenhöhe von 75 m (Rogers, 2017, S. 5).  
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Abbildung 11: mögliche Installationsstandorte von Windkraftanlagen auf Barbados 

(Quelle: Eigene Darstellung nach (Rogers, 2017, S. 16)) 

Tabelle 1 zeigt, dass Windkraftanlagen auf Barbados vorzugsweise im Norden aufgestellt wer-

den sollten (Rogers, 2017, S. 11). Die Windzone 4 besitzt aufgrund der guten Windverhältnisse 

die größte jährliche Bereitstellung von elektrischer Energie bezogen auf die Installationsleis-

tung der Windkraftanlagen. Die im Süden befindliche Windzone 7 weist die geringste Bereit-

stellung elektrischer Energie auf.  
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Tabelle 1: Daten zu den sieben Windzonen auf Barbados 

Wind-

zone 

 

 

Fläche 

in km² 

Installations- 

leistung 

in MW 

Jährliche  

Bereitstellung 

elektrischer  

Energie 

in GWh/a 

Verhältnis von jährlicher  

bereitgestellter elektrischer  

Energie zu Installationsleistung 

in GWh/a/MW 

4 7,0 68 245,5 3,61 

2 9,2 66 218,0 3,30 

3 9,4 60 193,1 3,22 

1 9,4 68 218,1 3,21 

5 7,9 54 166,7 3,09 

6 16,2 116 301,1 2,60 

7 5,2 40 94,7 2,37 

Summe 64,2 472 1.437,3 3,04 

3.4. Wetterbedingungen für Photovoltaikanlagen auf Barbados 

 

Basierend auf den Daten von Renewables.Ninja können auf Barbados für die Bereitstellung von 

elektrischer Energie durch Photovoltaikanlagen bei Südausrichtung, 15° geneigten Modulen 

und unter Berücksichtigung von 10 % Verlusten durchschnittlich 1.716 kWh elektrische Ener-

gie pro kWp angenommen werden (Pfenninger et al., 2016, S. 1252 ff.). Abbildung 12 zeigt den 

täglichen Kapazitätsfaktor sowie das Konfidenzintervall von 95 % der Photovoltaikanlagen auf 

Barbados bei Breitengrad von 13,15 und einem Längengrad von -59,53 basierend auf den glo-

balen MERRA-2 Wetterdaten der Jahre zwischen 1980 und 2020. Der in schwarz gezeigte Mit-

telwert des Kapazitätsfaktors besitzt am Tag 80 sein Maximum mit 0,237 und am Tag 291 sein 

Minimum mit 0,142. Mit einem durchschnittlichen Kapazitätsfaktor von 0,206 ist das Jahr 1994 

das beste Wetterjahr für Photovoltaikanlagen gefolgt vom Wetterjahr 1984 mit einem durch-

schnittlichen Kapazitätsfaktor von 0,203. Das Jahr 2011 ist mit einem durchschnittlichen Ka-

pazitätsfaktor von 0,182 das schlechteste Wetterjahr für Photovoltaikanlagen. Es folgt das Wet-

terjahr 2005 mit einem durchschnittlichen Kapazitätsfaktor von 0,184. Das in Abbildung 12 

gelb dargestellte Konfidenzintervall von 95 % zeigt, dass sich im Herbst der Kapazitätsfaktor 

für Photovoltaikanlagen zwischen den Jahren am größten unterscheiden kann.  
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Abbildung 12: Durchschnittlicher Kapazitätsfaktor Photovoltaikanlagen auf Barbados 

(Quelle: Eigene Darstellung nach (Pfenninger et al., 2016, S. 1252 ff.)) 

3.5. Auswahl Wetterjahr Windkraft- und Photovoltaikanlagen auf Barbados 

 

Die Wahl eines Wetterjahrs zur Auslegung der Installationsleistungen und Speicherkapazitäten 

der unterschiedlichen Anlagen im elektrischen Netz für das zukünftige Szenario basiert auf den 

in Kapitel 3.3 und 3.4 vorgestellten Wetterdaten von Barbados für die Jahre 1980 bis 2020. 

Abbildung 13 zeigt die entsprechenden Jahresdurchschnittswerte der Kapazitätsfaktoren von 

Windkraft- und Photovoltaikanlagen in diesen Jahren. Für Windkraftanlagen liegt der Kapazi-

tätsfaktor zwischen 0,29 und 0,45 und für Photovoltaikanlagen zwischen 0,18 und 0,21.  

Das Verhältnis zwischen Installationsleistung von Windkraftanlagen zu Photovoltaikanlagen 

beeinflusst die Auswahl des Wetterjahres für die Auslegung der Installationsleistungen sowie 

für die Ermittlung der Stromgestehungskosten des ausgewählten Kraftwerksparks. Liegt das 

Verhältnis zwischen 0,4 und 1,5 entspricht das Wetterjahr 2013 am ehesten dem Mittelwert des 

resultierenden Kapazitätsfaktors. Befindet sich das Verhältnis zwischen 1,5 und 5,0, dann ent-

spricht das Wetterjahr 1998 am ehesten dem Mittelwert des resultierenden Kapazitätsfaktors. 

Zur Einfachheit und aufgrund der Ähnlichkeit zwischen den Wetterjahren 1998 und 2013 wird 

in den folgenden Szenarien das Wetterjahr 2013 zur Auslegung der Installationsleistungen und 

Speicherkapazitäten genutzt.   
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Abbildung 13: Kapazitätsfaktoren für Windkraft- und Photovoltaikanlagen auf Barbados 

(Quelle: Eigene Darstellung nach (Pfenninger et al., 2016, S. 1252 ff.), (Staffell et al., 2016, S. 1227 ff.)) 
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4. Energiemanagementsystem 

 

Energie- und Rohstoffflüsse werden von Energiemanagementsystemen erfasst und verarbeitet, 

um anschließend verschiedene angeschlossene Anlagen innerhalb des Gesamtsystems optimal 

anzusteuern oder zu regeln. Sie werden in verschiedenen Bereichen eingesetzt und haben un-

terschiedliche Aufgaben. Abbildung 14 zeigt den Aufbau eines Energiemanagementsystems. 

Mit Hilfe der in Grün dargestellten Kommunikationstechnik wird es dem Energiemanagement-

system ermöglicht notwendige Informationen der unterschiedlichen elektrischen Anlagen aus 

dem hybriden Energiesystem abzufragen und ihnen nach erfolgtem Optimierungsprozess Soll-

werte für Einspeise- und Bezugsleistung sowie für die Vorhaltung von positiver und negativer 

Regelleistung zu übermitteln. Lokale Anlagenregler empfangen diese wichtigen Informationen 

und regeln dementsprechend die dazugehörigen elektrischen Anlagen auf die geforderten Werte 

und beeinflussen somit die Netzspannung und die Netzfrequenz innerhalb des Systems. Der im 

Energiemanagementsystem eingesetzte Optimierungsalgorithmus ermittelt aufgrund der vor-

liegenden Eingangsdaten und der gewählten Strategie die optimalen Sollwerte für die im Sys-

tem angeschlossenen elektrischen Anlagen unter Berücksichtigung gesetzter Randbedingun-

gen.  

Es gibt verschiedene Strukturen von Energiemanagementsystemen, die von der Komplexität 

des Gesamtsystems und dem Einsatzgebiet abhängen. Sie regeln die Einspeiseleistung verschie-

dener elektrischer Anlagen wie beispielsweise von Wasserkraftwerken, Dieselgeneratoren, 

Photovoltaik- und Windkraftanlagen in einem hybriden Energiesystem (Saiju, 2009, S. 86). 

Dabei kann das hybride Energiesystem mit einem elektrischen Netz verbunden sein oder als 

alleinstehendes System operieren (Haruni et al., 2010, S. 163). Um die Versorgungssicherheit 

von wichtigen Einrichtungen wie Krankenhäusern zu verbessern, können Energiemanagement-

systeme eingesetzt werden (Hijjo et al., 2015, S. 18 ff.). Über die Versorgung des gesamten 

oder wichtiger Teile des Krankenhauses entscheidet es in Abhängigkeit der Verfügbarkeit des 

elektrischen Netzes und der vorhandenen Menge an Treibstoff für das Backup-System. Weiter-

hin können Energiemanagementsysteme elektrische Anlagen regeln und ihren Einsatz optimie-

ren, die gleichspannungsseitig untereinander verbunden sind. Hierfür gibt es Energiemanage-

mentsysteme und ihre hybriden Energiesysteme, welche einen Anschluss an ein elektrisches 

Versorgungsnetz besitzen (Zhang et al., 2015, S. 63) oder ohne einen solchen Anschluss aus-

kommen (Li et al., 2017, S. 577). Neben der Optimierung für bereitzustellende elektrische Leis-

tung sind auch Lastmanagementsysteme vorzufinden, welche eine Optimierung der bezogenen 

Leistung als Aufgabe haben. Hierzu zählen Managementsysteme für das intelligente Laden und 

Entladen von Elektroautos (Wang et al., 2019, S. 4417 ff.), (He et al., 2018, S. 29).   
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Abbildung 14:Aufbau eines Energiemanagementsystems 

(Quelle: eigene Darstellung) 

 

4.1. Aufbau und Funktionsweise des Energiemanagementsystems 

 

Die Funktionsweise des Energiemanagementsystem ist in Abbildung 15 dargestellt. Nach er-

folgter Initialisierung und dem Aufbau des Gleichungssystems für die wirtschaftliche Optimie-

rung sowie zur Prüfung der Netzstabilität werden zum einen der Regelleistungsbedarf für die 

elektrische Last und zum anderen der Regelleistungsbedarf für eine vollständige Nutzung even-

tuell vorhandener Photovoltaik- und Windkraftanlagen abgeschätzt. Berücksichtigt werden da-

bei technische Randbedingungen wie eine geforderte Netzstabilität. Um die erwartete elektri-

sche Last, den dazugehörigen positiven und negativen Regelleistungsbedarf und den durch den 

Einsatz von Photovoltaik- und Windkraftanlagen in Abhängigkeit der Einspeiseleistung verur-

sachten zusätzlichen Regelleistungsbedarf zu berücksichtigen, ist im Anschluss das Glei-

chungssystem für die wirtschaftliche Optimierung anzupassen. Mit Hilfe des aktualisierten 

Gleichungssystems und der Zielfunktion der wirtschaftlichen Optimierung 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖 kann der op-

timale Einsatz vorhandener elektrischer Anlagen ermittelt werden. Hierunter fallen Einspeise- 
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und Bezugsleistungen sowie die Vorhaltung von positiver und negativer Regelleistung für die 

eingesetzten Anlagen. Die im Anschluss stattfindende Prüfung der Netzstabilität berücksichtigt 

Generatorausfälle, sich ändernde Wetterbedingungen sowie daraus resultierende wechselnde 

Einspeiseleistungen für Photovoltaik- und Windkraftanlagen und Änderungen der Bezugsleis-

tung durch Haushalte sowie Industrieanlagen. Um die oben aufgezählten Bedingungen abbilden 

zu können, werden mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode eine Vielzahl von Simulationen für die 

Prüfung der Netzstabilität durchgeführt. Jedoch basieren alle auf dem Ergebnis der wirtschaft-

lichen Optimierung und variieren aufgrund der Berücksichtigung von Ausfallwahrscheinlich-

keiten von elektrischen Anlagen sowie Wahrscheinlichkeiten der Änderung der Wetterdaten 

und der elektrischen Last. Zur Stabilisierung des elektrischen Netzes stehen zuvor ermittelte 

Regelleistungsreserven zur Verfügung. In einem elektrischen Netz werden sie in Abhängigkeit 

der Netzfrequenz automatisch aktiviert, sodass eine Stabilisierung schnellstmöglich stattfindet. 

Kann keine Lösung für die Zielfunktion der Prüfung der Netzstabilität 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑠𝑡 und dem dazuge-

hörigen Gleichungssystem gefunden werden, reichen die vorgehaltenen Regelleistungen nicht 

aus, um das Netz ausreichend zu stabilisieren. In diesem Fall wird die eine durchgeführte Si-

mulation innerhalb der Prüfung der Netzstabilität als instabil gezählt. Findet der Solver eine 

Lösung für die Zielfunktion 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑠𝑡 kann das elektrische Netz mit Hilfe der vorgehaltenen Re-

gelleistungsreserven betrieben und diese Simulation innerhalb der Prüfung der Netzstabilität 

als stabil gewertet werden. Innerhalb der Simulation werden mittlere Reparaturzeiten von 

elektrischen Anlagen wie Generatoren, Kabel und Freileitungen berücksichtigt. In Reparatur 

befindlichen Anlagen können nicht vom Energiemanagementsystem genutzt werden. Nach Ab-

lauf der entsprechenden Reparaturzeit steht die ausgefallene Anlage wieder zur Verfügung. In 

Realität kann das Energiemanagementsystem über ein Kommunikationsnetzwerk die Verfüg-

barkeit der am Netz angeschlossenen elektrischen Maschinen abfragen und bekommt durch die 

Abfrage von Schalterstellungen der Leistungsschalter im elektrischen Netz Informationen über 

die Verfügbarkeit von Kabeln und Freileitungen. Fehlerhafte, in Reparatur oder Wartung be-

findliche Netzabschnitte werden allseitig vom restlichen Netz getrennt, sodass die dazugehöri-

gen Leistungsschalter geöffnet sind.  

Zur Steigerung der Netzstabilität kann die in Abbildung 18 vorgestellte Funktion zur Begren-

zung der Einspeise- und Bezugsleistung genutzt werden, sodass der Einfluss einzelner Ausfälle 

von Maschinen reduziert werden kann. Weiterhin kann mit Hilfe der in Abbildung 19 darge-

stellten Funktion ein Mindest- und Maximalwert für die Bereitstellung von Regelleistung fest-

gelegt werden, sodass eine Verteilung von Regelleistung auf alle Anlagen möglich ist. Somit 

wird der Einfluss von einzelnen Ausfällen elektrischer Maschinen mit Regelleistungsbereitstel-

lung auf die Netzstabilität gesenkt.   
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Abbildung 15: Funktionsweise Energiemanagementsystem 

(Quelle: eigene Darstellung) 

Das Energiemanagementsystem ist modular aufgebaut, sodass es auf verschiedene hybride 

Energiesysteme angewendet werden kann. Es besteht die Möglichkeit die notwendigen Glei-

chungssysteme für eventuelle Erweiterungen des elektrischen Netzes oder neu installierter 

elektrischer Maschinen zu erweitern.   

Initialisierung 

Aufbau des Gleichungssystems für: 

--> wirtschaftliche Optimierung 

--> Prüfung der Netzstabilität 

Ermittlung Regelleistungsbedarf für: 

--> elektrische Last 

--> Photovoltaikanlagen 

--> Windkraftanlagen 

Anpassung des Gleichungssystems für die wirtschaftliche 

Optimierung zur Berücksichtigung des Regelleistungsbe-

darfes 

Ermittlung einzusetzender Anlagen 

--> Einspeiseleistung 

--> Bezugsleistung 

--> positive Regelleistungsbereitstellung 

--> negative Regelleistungsbereitstellung 

Prüfung der Netzstabilität 

--> Ausfallwahrscheinlichkeitsbetrachtung der genutzten Generatoren 

--> Wahrscheinlichkeit von Änderungen der Last und des Wetters 
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Für die Ermittlung des wirtschaftlich optimalen Einsatzes der im elektrischen Netz verfügbaren 

Anlagen sowie für die Prüfung der Netzstabilität nutzt das Energiemanagementsystem einen 

Mixed-Integer Linear Programming (MILP) Solver. Seit der Matlab Version R2014a steht die-

ser in der Optimization Toolbox unter dem Namen intlinprog zur Verfügung.  

Der Solver wird auf die folgenden Gleichungen angewendet, um zum einen unter Berücksich-

tigung von technischen Randbedingungen die Einspeise- und Bezugsleistung sowie die Bereit-

stellung von positiver und negativer Regelleistung der unterschiedlichen elektrischen Anlagen 

im Netz zu ermitteln und zum anderen die daraus resultierenden Folgen auf die Netzstabilität 

abzubilden.  

Hierfür sind die Zielfunktion der wirtschaftlichen Optimierung 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖 und die Zielfunktion bei 

der Prüfung der Netzstabilität 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑠𝑡 notwendig. Innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung 

enthalten die Matrizen 𝐴𝑤𝑖 und 𝐴𝑒𝑞,𝑤𝑖 sowie die Vektoren 𝑏𝑤𝑖, 𝑏𝑒𝑞,𝑤𝑖, 𝑙𝑏𝑤𝑖, 𝑢𝑏𝑤𝑖 und 𝑖𝑛𝑡𝑐𝑜𝑛 

die Nebenbedingungen des Optimierungsproblems und somit die technischen Randbedingun-

gen. Die Variable 𝑤𝑖 enthält die Ergebnisse der wirtschaftlichen Optimierung und damit die zu 

wählenden Einspeise- und Bezugsleistungen sowie bereitzustellende positive und negative Re-

gelleistung der unterschiedlichen Anlagen im elektrischen Netz für einen Zeitschritt. Die Mat-

rizen 𝐴𝑠𝑡  und 𝐴𝑒𝑞,𝑠𝑡  sowie die Vektoren 𝑏𝑠𝑡 , 𝑏𝑒𝑞,𝑠𝑡 , 𝑙𝑏𝑠𝑡  und 𝑢𝑏𝑠𝑡  enthalten die Nebenbedin-

gungen des Optimierungsproblems für die durchzuführende Prüfung der Netzstabilität. Die Va-

riable 𝑠𝑡 enthält die Ergebnisse der Prüfung der Netzstabilität und damit die Information, ob 

das elektrische Netz unter Berücksichtigung verschiedener Einflussfaktoren wie z.B. einem 

Ausfall von elektrischen Anlagen mit der zur Verfügung stehenden Einspeise- und Bezugsleis-

tung sowie der zur Verfügung stehenden positiven und negativen Regelleistung stabil betrieben 

werden kann. Das Verhältnis aus der Summe der erfolgreichen Prüfungen der Netzstabilität zur 

Gesamtzahl durchgeführter Lösungsversuche dieses Optimierungsproblems führt zu einer an-

zunehmenden Netzstabilität basierend auf der zuvor durchgeführten wirtschaftlichen Optimie-

rung und den hieraus gewählten Einspeise- und Bezugsleistungen sowie vorzuhaltende positive 

und negative Regelleistungen der zu verwendenden elektrischen Anlagen innerhalb eines Zeit-

schritts.  

 

min
𝑤𝑖

𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖
𝑇𝑤𝑖 𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑛 𝑁𝑒𝑏𝑒𝑛𝑏𝑒𝑑𝑖𝑛𝑔𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛

{
 

 
𝑤𝑖(𝑖𝑛𝑡𝑐𝑜𝑛) 𝑠𝑖𝑛𝑑 𝐺𝑎𝑛𝑧𝑧𝑎ℎ𝑙𝑒𝑛

𝐴𝑤𝑖 ∗ 𝑤𝑖 ≤ 𝑏𝑤𝑖
𝐴𝑒𝑞,𝑤𝑖 ∗ 𝑤𝑖 = 𝑏𝑒𝑞,𝑤𝑖
𝑙𝑏𝑤𝑖 ≤ 𝑤𝑖 ≤ 𝑢𝑏𝑤𝑖

 

(8) 

min
𝑠𝑡
𝑜𝑝𝑡𝑖𝑠𝑡

𝑇𝑠𝑡 𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑛 𝑁𝑒𝑏𝑒𝑛𝑏𝑒𝑑𝑖𝑛𝑔𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛 {

𝐴𝑠𝑡 ∗ 𝑠𝑡 ≤ 𝑏𝑠𝑡
𝐴𝑒𝑞,𝑠𝑡 ∗ 𝑠𝑡 = 𝑏𝑒𝑞,𝑠𝑡
𝑙𝑏𝑠𝑡 ≤ 𝑠𝑡 ≤ 𝑢𝑏𝑠𝑡

 

(9) 
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Mit Hilfe des aufgezeigten Gleichungssystems ist ein Aufbau eines Energiemanagementsys-

tems für ein elektrisches Netz möglich. Es ist damit in der Lage unter Berücksichtigung einer 

geforderten Netzstabilität die wirtschaftlich optimalen Einspeise- und Bezugsleistungen aller 

elektrischer Anlagen zu ermitteln. In Wartung oder in Reparatur befindliche Maschinen oder 

vom Netz getrennte Kabel- und Freileitungen können dem Energiemanagementsystem als nicht 

verfügbar gemeldet werden. Diese Anlagen werden innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung 

nicht verwendet und ermöglichen es dem Energiemanagementsystem ein reales elektrisches 

Netz zu betreiben.  

 

4.2. Kraftwerksmodelle für das Energiemanagementsystem 

 

In den folgenden Kapiteln werden die verschiedenen Anlagentypen vorgestellt. Um die Anzahl 

an Variablen im Gleichungssystem des zu betrachtenden elektrischen Netzes zu minimieren, 

können Anlagen mit identischen Eigenschaften und Anschlusspunkt zu einer Einheit zusam-

mengefasst werden.  

Die Systemstabilität kann auf Kosten der wirtschaftlichen Optimierung über zwei verschiedene 

Funktionen gesteigert werden. Zum einen besteht die Möglichkeit die Einspeise- und Bezugs-

leistung elektrischer Anlagen zu begrenzen, sodass einzelne Ausfälle eher von der vorgehalte-

nen Regelleistung ausgeglichen werden können. Die beispielhafte Anwendung dieser Funktion 

ist in Abbildung 18 zu sehen. Zum anderen besteht die Möglichkeit die bereitzustellende Re-

gelleistung unter den zu betreibenden elektrischen Anlagen zu verteilen, sodass der Einfluss 

eines einzelnen Ausfalls auf die Regelleistungsbereitstellung reduziert werden kann. Die bei-

spielhafte Anwendung dieser Funktion ist in Abbildung 19 gezeigt.  

 

4.2.1. Modell Dieselgeneratoren oder Gas- und Dampfturbinen ohne Speicher 

 

Mit Hilfe des folgenden Modells können die notwendigen Eigenschaften von Dieselgeneratoren 

oder Gas- und Dampfturbinen ohne Speicher nachgebildet werden. Es enthält vier Variablen 

für die wirtschaftliche Optimierung und drei Variablen für die Prüfung der Netzstabilität. Auf 

Barbados wird elektrische Energie größtenteils durch die Verbrennung von Diesel oder Kerosin 

bereitgestellt (Barbados Light & Power Company, 2020, S. 43), (Castalia, 2010, S. 2-16). Die 

dort installierten Gasturbinen werden ebenfalls mit Diesel und Kerosin betrieben. Beispielhaft 

werden in diesem Kapitel die notwendigen Gleichungen für eine Dieselgeneratoreinheit be-

schrieben. Tabelle 2 enthält alle wichtigen Eigenschaften zur Modellbildung von 
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Dieselgeneratoren sowie Gas- und Dampfturbinen ohne Speicher. Mittlere Ausfallzeiten 

(MTBF) von 1.100 h und durchschnittliche Reparaturzeiten (MTTR) von 50 h sind für Diesel-

generatoren anzunehmen (Burmeister & Wain Scandinavian Contractor A/S, o. D., S. 3), 

(Adefarati et al., 2019, S. 1098). Für Gasturbinen sind mittlere Ausfallzeiten von 1.800 h und 

durchschnittliche Reparaturzeiten von 200 h anzunehmen (El-Berry et al., 2020, S. 17), 

(Hellberg, 2011, S. 6), (Okafor et al., 2016, S. 7). Für Dampfturbinen können mittlere Ausfall-

zeiten von 1.150 h und durchschnittliche Reparaturzeiten von 85 h angenommen werden 

(Okafor et al., 2016, S. 7 ff.), (Dewangan et al., 2014, S. 14916), (Dhurvey et al., 2018, S. 19), 

(Gupta et al., 2021, S. 10), (Savsar et al., 2012, S. 1604). Die angenommenen variablen Kosten 

teilen sich für die unterschiedlichen Anlagen in Brennstoffkosten und variable Betriebs- und 

Instandhaltungskosten auf. Über die in Tabelle 2 enthaltenen Korrekturfaktoren kann die wirt-

schaftliche Optimierung angepasst werden, um z.B. Regelleistungen von bestimmten Genera-

tortypen bereitstellen zu lassen. Abbildung 17 zeigt die Funktionsweise des Modells.  

Die folgenden Gleichungen beschreiben die Nebenbedingungen der Variablen für eine Diesel-

generatoreinheit in der wirtschaftlichen Optimierung. Die zu berücksichtigenden Variablen 

sind die Einspeiseleistung der gesamten Dieselgeneratoreinheit 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖, die Anzahl innerhalb 

der Einheit eingeschalteter Dieselgeneratoren 𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖 sowie von ihr zur Verfügung gestellte 

positive Regelleistung 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 und negative Regelleistung 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖. Weiterhin 

werden innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung Konstanten wie die maximale Einspeise-

leistung eines Dieselgenerators innerhalb der Einheit 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥, die minimale Einspeiseleis-

tung eines Dieselgenerators innerhalb der Einheit 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑚𝑖𝑛, die Einspeiseleistungsbegrenzung 

eines Generators innerhalb der Einheit 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧,𝑤𝑖 und die Konstante zur Beeinflussung der Min-

dest- und Maximalregelleistungsbereitstellung betriebener Generatoren 𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑣𝑒𝑟 verwendet. 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧,𝑤𝑖 ∗ 𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖 (10) 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 ≤ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖 − 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖 (11) 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 ≤ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖 − 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖 (12) 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 ≥ (𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑚𝑖𝑛) ∗
𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑣𝑒𝑟

2
 

(13) 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 ≤ (𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑚𝑖𝑛) ∗ 𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖 ∗ (1 −
𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑣𝑒𝑟

2
) 

(14) 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 ≥ (𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑚𝑖𝑛) ∗
𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑣𝑒𝑟

2
 

(15) 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 ≤ (𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑚𝑖𝑛) ∗ 𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖 ∗ (1 −
𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑣𝑒𝑟

2
) 

(16) 

  



Energiemanagementsystem 

- 30 - 

Tabelle 2: Eigenschaften Dieselgeneratoren, Gas- und Dampfturbinen ohne Speicher 

Name der Eigenschaft Beschreibung der Eigenschaft 

Name der Einheit Name der Einheit 

Name des  

Knotenschwerpunktes 

Name des Knotenschwerpunktes, an dem die Einheit an-

geschlossen ist 

maximale Einspeiseleistung maximale Einspeiseleistung eines einzelnen Dieselgene-

rators in der Einheit 

minimale Einspeiseleistung minimale Einspeiseleistung eines einzelnen Dieselgene-

rators in der Einheit 

maximale Anzahl an  

Dieselgeneratoren  

maximale Anzahl an Dieselgeneratoren innerhalb der 

Einheit, die betrieben werden können 

MTBF mittlere Ausfallzeit eines einzelnen Dieselgenerators in 

der Einheit 

MTTR durchschnittliche Reparaturzeit eines einzelnen Diesel-

generators in der Einheit 

variable Kosten variable Kosten bestehend aus Brennstoffkosten und va-

riablen Betriebs- und Instandhaltungskosten 

Regelleistungsverteilung Konstante zur Beeinflussung des Mindest- und Maximal-

wertes zur Bereitstellung von positiver und negativer Re-

gelleistung für die Optimierung durch den Solver  

Einspeiseleistungsbegrenzung setzen der maximalen Wirkleistungseinspeisung eines 

Generators in der Einheit für die Optimierung durch den 

Solver 

Korrekturfaktor  

Einspeiseleistung 

Korrekturfaktor für die Variable der Einspeiseleistung in 

der wirtschaftlichen Optimierung 

Korrekturfaktor Regelleistung Korrekturfaktor für die Variable der positiven Regelleis-

tungsbereitstellung in der wirtschaftlichen Optimierung 
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Abbildung 16 zeigt beispielhaft das Verhalten eines Dieselgenerators mit einer minimalen Ein-

speiseleistung von 6,0 MW und einer maximalen Einspeiseleistung von 12,5 MW. Mit Hilfe 

der wirtschaftlichen Optimierung werden die Einspeiseleistung des Generators, positive und 

negative Regelleistung ermittelt. Beträgt die ausgewählte Einspeiseleistung des Dieselgenera-

tor beispielsweise 8,0 MW, ergibt sich daraus eine maximal abrufbare positive Regelleistung 

von 4,5 MW sowie eine maximal abrufbare negative Regelleistung von 2,0 MW. Mit Hilfe der 

wirtschaftlichen Optimierung wird die bereitzustellende positive und negative Regelleistung 

ermittelt, welche auch geringer ausfallen kann als die maximal abrufbare Regelleistung bei aus-

gewählter Einspeiseleistung. Beide Funktionen zur Begrenzung der innerhalb der wirtschaftli-

chen Optimierung zu ermittelnden Einspeiseleistung sowie die Verwendung einer Mindest- 

oder Maximalregelleistungsbereitstellung sind in Abbildung 16 deaktiviert.  

 

 

Abbildung 16: mögliche Regelleistung Dieselgeneratoren, Gas- und Dampfturbinen 

(Quelle: eigene Darstellung) 

Über die Vektoren 𝑙𝑏𝑤𝑖 und 𝑢𝑏𝑤𝑖 können die vier Variablen einer Dieselgeneratoreinheit für 

die wirtschaftliche Optimierung begrenzt werden. Um nur positive Werte für die Einspeiseleis-

tung der Dieselgeneratoreinheit und von ihr zur Verfügung gestellte positive Regelleistung so-

wie negative Regelleistung zuzulassen, werden sie, wie die folgenden Gleichungen zeigen, zwi-

schen Null und Unendlich begrenzt. Die Anzahl innerhalb der Einheit eingeschalteten Diesel-

generatoren wird zwischen Null und der maximal verfügbaren Anzahl an Dieselgeneratoren 

innerhalb dieser Einheit 𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥 begrenzt.  

 

0 ≤ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (17) 

0 ≤ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (18) 
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0 ≤ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (19) 

0 ≤ 𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖 ≤ 𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥 (20) 

 

Es werden die folgenden Gleichungen benötigt, um innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung 

die an dem entsprechenden Knotenschwerpunkt angeschlossenen Dieselgeneratoren 𝑎𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 

und die von jeder Dieselgeneratoreinheit 𝑖 bereitgestellte Einspeiseleistung 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖,𝑖, die vor-

gehaltene positive Regelleistung 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖,𝑖 sowie die vorgehaltene negative Regelleis-

tung 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖,𝑖  zu ermitteln. Sie beschreiben beispielhaft die Nebenbedingungen der 

Variablen für eine oder mehrere Einheiten von Dieselgeneratoren innerhalb der wirtschaftli-

chen Optimierung. Zu decken sind die erwartete elektrische Last 𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑤𝑖 am entsprechenden 

Knotenschwerpunkt im Netz, der geschätzte positive Regelleistungsbedarf 𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 so-

wie der geschätzte negative Regelleistungsbedarf 𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖.  

 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑤𝑖 = ∑ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖,𝑖

𝑎𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙

𝑖=1

 (21) 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 = ∑ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖,𝑖

𝑎𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙

𝑖=1

 (22) 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 = ∑ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖,𝑖

𝑎𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙

𝑖=1

 (23) 

 

Die folgende Gleichung beschreibt die Nebenbedingung der Variablen für eine oder mehrere 

Dieselgeneratoreinheiten innerhalb der Stabilitätsanalyse, um die elektrische Last am Knoten-

schwerpunkt 𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑠𝑡 zu decken, welche auch unerwartete Laständerungen berücksichtigt. Sie 

ergibt sich, wie Abbildung 27 zeigt, aus der erwarteten Last und einem nicht vorhersehbaren 

Anteil. Die zu berücksichtigenden Variablen der Dieselgeneratoreinheit 𝑖 sind die Einspeise-

leistung einer Einheit 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑠𝑡,𝑖, die aktivierte positive Regelleistung 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡,𝑖 sowie 

aktivierte negative Regelleistung 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡,𝑖.  

 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑠𝑡 = ∑ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑠𝑡,𝑖 + 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡,𝑖 − 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡,𝑖

𝑎𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙

𝑖=1

 (24) 
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Über die Vektoren 𝑙𝑏𝑠𝑡 und 𝑢𝑏𝑠𝑡 können die Variablen der Dieselgeneratoreinheit für die Ein-

speiseleistung 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑠𝑡 und aktivierte positive Regelleistung 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡 sowie aktivierte 

negative Regelleistung 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡  für die Prüfung der Netzstabilität begrenzt werden. 

Fehler in der Lastprognose sowie der Ausfall von Generatoren oder anderen Netzkomponenten 

führen dazu, dass die zuvor in der wirtschaftlichen Optimierung ermittelten Einspeiseleistungen 

von den Einspeiseleistungen innerhalb der Stabilitätsanalyse abweichen. Die Anzahl ausgefal-

lener Dieselgeneratoren in der Einheit 𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙 wird innerhalb der Stabilitätsanalyse er-

mittelt. Somit werden bei der Prüfung der Netzstabilität mögliche Generatorausfälle und ermit-

telte vorzuhaltende Regelleistungen aus der wirtschaftlichen Optimierung berücksichtigt. Aus-

wirkungen eines Generatorausfalls in einer Einheit werden im Kapitel 4.6.2 näher erläutert. Die 

Generatoreinheit kann maximal die in der wirtschaftlichen Optimierung festgelegte positive 

und negative Regelleistung zur Stabilisierung des Netzes nutzen.  

 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖 ∗ (1 −
𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙

𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖
) ≤ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑠𝑡 ≤ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖 ∗ (1 −

𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙

𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖
) 

(25) 

0 ≤ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡 ≤ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 ∗ (1 −
𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙

𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖
) 

(26) 

0 ≤ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡 ≤ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 ∗ (1 −
𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙

𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖
) 

(27) 

 

Um die Variablen der Generatoreinheit in der wirtschaftlichen Optimierung zu berücksichtigen, 

muss die Zielfunktion 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖 um den Anteil der Dieselgeneratoreinheit 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖,𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 erweitert 

werden. Innerhalb dieser Arbeit werden variable Kosten für Einspeiseleistungen sowie Kosten 

für die Bereitstellung von positiver Regelleistung 𝐾𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑟 berücksichtigt. Die Kosten für die 

Bereitstellung von negativer Regelleistung werden nicht berücksichtigt, da zum Zeitpunkt der 

wirtschaftlichen Optimierung, die tatsächlich zu aktivierende negative Regelleistung zur Stabi-

lisierung des elektrischen Netzes und eine damit verbundene Reduzierung der Einspeiseleistung 

oder Steigerung der Bezugsleistung von Anlagen unbekannt ist. Im Extremfall ist keine Ände-

rung der Einspeise- und Bezugsleistung notwendig. Von der Anzahl aktivierter Generatoren 

variable Kosten werden nicht gesondert berücksichtigt. Sie sind innerhalb der angenommenen 

variablen Kosten der verschiedenen elektrischen Anlagen enthalten. Mit Hilfe des Korrek-

turfaktors für die variablen Kosten der Einspeiseleitung 𝐾1 sowie des Korrekturfaktors für die 

variablen Kosten zur Bereitstellung positiver Regelleistung 𝐾2 kann Einfluss auf die Zielfunk-

tion der Einheit genommen werden.  
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𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖,𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 𝐾𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑟 ∗ (𝐾1 ∗ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖 +𝐾2 ∗ 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖) (28) 

 

Mit Hilfe der Zielfunktion für die Prüfung der Netzstabilität 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑠𝑡 lässt sich die Aktivierung 

von Regelleistung beeinflussen. Vorrangig sind die innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung 

ermittelten Einspeiseleistungen der Dieselgeneratoreinheit zu nutzen, sodass diese Variablen 

mit dem Faktor 𝐾𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔 = 0 in der Zielfunktion für die Prüfung der Netzstabilität berück-

sichtigt werden. Die Variablen zur aktivierten positiven und negativen Regelleistung der Die-

selgeneratoreinheit sind mit dem Faktor 𝐾𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔 = 1 in dieser Zielfunktion enthalten und 

werden aufgrund der Minimierung durch den Solver nachrangig genutzt. Die zu verwendende 

Zielfunktion 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑠𝑡 wird um den Anteil einer Dieselgeneratoreinheit 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑠𝑡,𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 erweitert, wie 

die folgende Gleichung zeigt.  

 

𝑜𝑝𝑡𝑖𝑠𝑡,𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 𝐾𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔 ∗ (𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡 + 𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡) (29) 

 

Die Funktionsweise der wirtschaftlichen Optimierung für Dieselgeneratoren oder Gas- und 

Dampfturbinen ohne Speicher unter Berücksichtigung technischer Randbedingungen, wie bei-

spielsweise einer minimalen Einspeiseleistung von Generatoren, zeigt Abbildung 17. An ein 

elektrisches Netz sind ein Dieselgenerator, eine Gasturbine und eine Dampfturbine angeschlos-

sen. Jeder Generator besitzt eine minimale Einspeiseleistung von 7,0 MW und eine maximale 

Einspeiseleistung von 20,0 MW. Die Funktionen zur Begrenzung der Einspeiseleistung von 

Generatoren sowie das Nutzen von Mindest- und Maximalwerten zur Regelleistungsbereitstel-

lung werden hier nicht angewendet. Die elektrische Last ist zu Beginn bei 10,0 MW und steigt 

bis auf 50,0 MW. Sie wird zwischen 01:00 und 21:00 Uhr viertelstündlich um 0,5 MW erhöht. 

Es ist eine Regelleistung von 15 % bezogen auf die elektrische Last vorzuhalten. Der Einsatz 

des Dieselgenerators ist in diesem Beispiel am wirtschaftlichsten. Es folgt der Betrieb der Gas-

turbine und letztlich der Betrieb der Dampfturbine.  

Das Energiemanagementsystem nutzt bis zu einer elektrischen Last von 17,0 MW den Diesel-

generator, um die elektrische Last und die vorzuhaltende Regelleistung abzudecken. Erst bei 

elektrischen Leistungen zwischen 17,5 MW und 34,5 MW zieht es die Gasturbine zur Unter-

stützung hinzu. Soweit möglich betreibt das Energiemanagementsystem die Gasturbine mit ih-

rer minimalen Einspeiseleistung. Erst wenn der Dieselgenerator mit seiner maximalen Einspei-

seleistung ins Netz einspeist, erhöht es die Einspeiseleistung der Gasturbine. Das Energiema-

nagementsystem aktiviert bei einer elektrischen Last zwischen 35,0 MW und 50,0 MW die 

Dampfturbine.  
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Abbildung 17: Modell Dieselgeneratoren oder Gas- und Dampfturbinen 

(Quelle: eigene Darstellung) 

 

Abbildung 18: Dieselgeneratoren, Gas- und Dampfturbinen Einspeisebegrenzung 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 18 zeigt den Einfluss einer Einspeiseleistungsbegrenzung auf das in Abbildung 17 

gezeigte Beispiel. Eine Begrenzung der Einspeiseleistung auf 16,0 MW wird hier für den Die-

selgenerator angewendet, sodass dieser die verbleibende Differenz von 4,0 MW zur Installati-

onsleistung von 20,0 MW lediglich noch für die Bereitstellung von positiver Regelleistung nut-

zen kann. Somit kann die Einspeiseleistung bei vollständiger Aktivierung der positiven Regel-

leistung 20,0 MW betragen. Bis zu einer elektrischen Last von 16,0 MW nutzt das Energiema-

nagementsystem den Dieselgenerator, um die elektrische Last und die vorzuhaltende positive 

sowie negative Regelleistung abzudecken. Zwischen elektrischen Lasten von 16,5 MW und 

34,5 MW zieht das Energiemanagementsystem die Gasturbine zur Unterstützung hinzu. Es be-

vorzugt dabei den Betrieb des Dieselgenerators. Das Energiemanagementsystem nutzt ab einer 

elektrischen Last von 35,0 MW auch die Dampfturbine. Während des gesamten Betriebs speist 

der Dieselgenerator aufgrund der gesetzten Einspeiseleistungsbegrenzung maximal 16,0 MW 

ins elektrische Netz ein. Diese Funktion kann dazu genutzt werden die Höhe der Ausfallleistung 

von Generatoren zu reduzieren und dazu beitragen die Netzstabilität zu erhöhen.  

Die Arbeitsweise der Regelleistungsverteilung ist beispielhaft in Abbildung 19 gezeigt. In dem 

Beispiel beträgt die Konstante zur Beeinflussung der Mindest- und Maximalregelleistungsbe-

reitstellung für alle Generatoren 0,2. Das führt nach Gleichungen (13) bis (16) dazu, dass die 

positive und negative Regelleistungsbereitstellung bei Nutzung des Generators auf Mindest-

werte von 1,3 MW und Maximalwerte von 11,7 MW beschränkt sind. Bis zu einer elektrischen 

Last von 17,0 MW nutzt das Energiemanagementsystem den Dieselgenerator, um die elektri-

sche Last und die vorzuhaltende positive sowie negative Regelleistung abzudecken. Bei elektri-

schen Lasten zwischen 17,5 MW und 34,5 MW setzt es zusätzlich die Gasturbine zur Unter-

stützung ein und bevorzugt dabei den Betrieb des Dieselgenerators. Ab einer elektrischen Last 

von 35,0 MW nutzt das Energiemanagementsystem auch die Dampfturbine. Innerhalb dieses 

Beispiels speist jeder Generator maximal 18,7 MW ein, um im Betrieb eine positive Regelleis-

tung von mindestens 1,3 MW bereitstellen zu können.  
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Abbildung 19: Dieselgeneratoren, Gas- und Dampfturbinen Regelleistungsverteilung 

(Quelle: eigene Darstellung) 

Das dargestellte Modell für eine Einheit aus Dieselgeneratoren oder Gas- und Dampfturbinen 

ohne Speicher unterstützt das Energiemanagementsystem eine wirtschaftliche Optimierung und 

Stabilitätsanalyse des elektrischen Netzes durchführen. Dabei kann im Zusammenspiel zwi-

schen dem Energiemanagementsystem und diesem Modell die Einspeiseleistung und Regelleis-

tungsbereitstellung unter Berücksichtigung wirtschaftlicher und technischer Einflussgrößen für 

ein elektrisches Netz optimiert werden. Korrekturfaktoren ermöglichen einen Eingriff in den 

Optimierungsprozess und die Einflussnahme auf die Einspeiseleistung und Regelleistungsbe-

reitstellung einzelner Einheiten aus Dieselgeneratoren oder Gas- und Dampfturbinen. Um die 

Systemstabilität des elektrischen Netzes mit den zur Verfügung stehenden Anlagen weiter zu 

erhöhen, stehen die Funktion zur Begrenzung der Einspeiseleistung und die Funktion zur Re-

gelleistungsbereitstellung zur Verfügung. Somit kann die Ausfallleistung von einzelnen Gene-

ratoren begrenzt und die Regelleistung auf mehrere Anlagen verteilt werden. Diese Steigerung 

der Systemstabilität verringert jedoch die wirtschaftliche Betriebsweise der elektrischen Anla-

gen.   
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4.2.2. Modell Gasturbinen mit Speicher 

 

Das folgende Modell dient zur Nachbildung einer Einheit aus identischen Gasturbinen mit ei-

nem Gasspeicher. Es besitzt vier Variablen für die wirtschaftliche Optimierung und drei Vari-

ablen für die Prüfung der Netzstabilität. Beispielhaft werden in diesem Kapitel die notwendigen 

Gleichungen für eine Gasturbineneinheit mit Speicher beschrieben. Eine Einheit kann aus meh-

reren Gasturbinen des gleichen Typs bestehen und ist mit mindestens einem Gasspeicher ver-

bunden. Bei Gasturbinen mit Speicher betragen mittleren Ausfallzeiten 1.800 h und durch-

schnittlichen Reparaturzeiten 200 h (Dewangan et al., 2014, S. 14916), (Dhurvey et al., 2018, 

S. 19), (Gupta et al., 2021, S. 10), (Okafor et al., 2016, S. 7 f.), (Savsar et al., 2012, S. 1604). 

Die folgenden Gleichungen zeigen die Nebenbedingungen der Variablen für eine Gasturbinen-

einheit innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung. Die zu berücksichtigenden Variablen sind 

die Einspeiseleistung der gesamten Gasturbineneinheit 𝑃𝑔𝑡,𝑤𝑖, von ihr zur Verfügung gestellte 

positive Regelleistung 𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 sowie negative Regelleistung 𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 und die Anzahl 

eingeschalteter Gasturbinen 𝑛𝑔𝑡,𝑤𝑖 . Für die wirtschaftliche Optimierung werden Konstanten 

wie der Wirkungsgrad zur Umwandlung der im Gas gespeicherten chemischen Energie in elekt-

rische Energie 𝜂𝑔𝑡, die minimale Einspeiseleistung 𝑃𝑔𝑡,𝑚𝑖𝑛 sowie die maximale Einspeiseleis-

tung 𝑃𝑔𝑡,𝑚𝑎𝑥 einer Gasturbine berücksichtigt. Über den Korrekturfaktor 𝐾𝑔𝑡 wird sichergestellt, 

dass genügend chemische Energie im Gasspeicher 𝐸𝑔𝑡 vorhanden ist, um die Einheit für die 

Dauer eines Zeitschritts 𝑡 sicher zu betrieben. Eine mögliche Regelleistungsbereitstellung ver-

hält sich bei ausreichendem Füllstand des Gasspeichers wie in Abbildung 16 gezeigt.  

 

𝑃𝑔𝑡,𝑤𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧,𝑤𝑖 ∗ 𝑛𝑔𝑡,𝑤𝑖 (30) 

𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑡,𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑛𝑔𝑡,𝑤𝑖 − 𝑃𝑔𝑡,𝑤𝑖 (31) 

𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑡,𝑤𝑖 − 𝑃𝑔𝑡,𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑛𝑔𝑡,𝑤𝑖 (32) 

𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 ≥ (𝑃𝑔𝑡,𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑔𝑡,𝑚𝑖𝑛) ∗
𝑛𝑔𝑡,𝑤𝑖 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑣𝑒𝑟

2
 

(33) 

𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 ≤ (𝑃𝑔𝑡,𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑔𝑡,𝑚𝑖𝑛) ∗ 𝑛𝑔𝑡,𝑤𝑖 ∗ (1 −
𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑣𝑒𝑟

2
) 

(34) 

𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 ≥ (𝑃𝑔𝑡,𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑔𝑡,𝑚𝑖𝑛) ∗
𝑛𝑔𝑡,𝑤𝑖 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑣𝑒𝑟

2
 

(35) 

𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 ≤ (𝑃𝑔𝑡,𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑔𝑡,𝑚𝑖𝑛) ∗ 𝑛𝑔𝑡,𝑤𝑖 ∗ (1 −
𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑣𝑒𝑟

2
) 

(36) 

𝐸𝑔𝑡 ≥ (𝑃𝑔𝑡,𝑤𝑖 + 𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖) ∗
𝐾𝑔𝑡 ∗ 𝑡

𝜂𝑔𝑡
 

(37) 
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Tabelle 3: Eigenschaften Gasturbinen mit Speicher 

Name der Eigenschaft Beschreibung der Eigenschaft 

Name der Einheit Name der Einheit 

Name des  

Knotenschwerpunktes 

Name des Knotenschwerpunktes, an dem die Einheit ange-

schlossen ist 

Name des Gasspeichers Name des Gasspeichers, mit dem die Einheit verbunden ist 

maximale Einspeiseleistung maximale Einspeiseleistung einer einzelnen Gasturbine in 

der Einheit 

minimale Einspeiseleistung minimale Einspeiseleistung einer einzelnen Gasturbine in 

der Einheit 

maximale Anzahl an  

Gasturbinen 

maximale Anzahl an Gasturbinen innerhalb der Einheit, die 

betrieben werden können 

Wirkungsgrad einer  

Gasturbine 

Wirkungsgrad zur Umwandlung der im Gas gespeicherten 

Energie in elektrische Energie 

MTBF mittlere Ausfallzeit einer einzelnen Gasturbine in der Ein-

heit  

MTTR durchschnittliche Reparaturzeit einer einzelnen Gasturbine 

in der Einheit  

variable Kosten variable Kosten bestehend aus Brennstoffkosten und variab-

len Betriebs- und Instandhaltungskosten 

Regelleistungsverteilung Konstante zur Beeinflussung des Mindest- und Maximal-

wertes zur Bereitstellung von positiver und negativer Regel-

leistung für die Optimierung durch den Solver  

Einspeiseleistungsbegrenzung setzen der maximalen Wirkleistungseinspeisung einer Gas-

turbine in der Einheit für die Optimierung durch den Solver 

Korrekturfaktor  

Einspeiseleistung 

Korrekturfaktor für die Variable der Einspeiseleistung in der 

wirtschaftlichen Optimierung 

Korrekturfaktor  

Regelleistung 

Korrekturfaktor für die Variable der positiven Regelleis-

tungsbereitstellung in der wirtschaftlichen Optimierung 

Korrekturfaktor  

Speicherstand 

Korrekturfaktor für die Kostenänderung in der wirtschaftli-

chen Optimierung in Abhängigkeit vom Speicherstand 
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In Tabelle 3 sind alle wichtigen Eigenschaften zur Modellbildung von Gasturbinen mit Spei-

chern aufgelistet. Die wirtschaftliche Zielfunktion kann über die enthaltenen Korrekturfaktoren 

angepasst werden, um beispielsweise Regelleistung von bestimmten Gasturbinentypen bereit-

stellen zu lassen oder Speicherstände bei der Nutzung zu berücksichtigen. Abbildung 20 zeigt 

die Funktionsweise des Modells an einem Beispiel.  

Über die Vektoren 𝑙𝑏𝑤𝑖 und 𝑢𝑏𝑤𝑖 können die vier Variablen einer Einheit aus Gasturbinen für 

die wirtschaftliche Optimierung begrenzt werden. Die Einspeiseleistung der Einheit und zur 

Verfügung gestellte positive sowie negative Regelleistung werden, wie die folgenden Gleichun-

gen zeigen, zwischen Null und Unendlich begrenzt, um nur positive Werte zuzulassen. Die 

Anzahl innerhalb der Einheit eingeschalteter Gasturbinen wird zwischen Null und der maximal 

verfügbaren Anzahl an Gasturbinen 𝑛𝑔𝑡,𝑚𝑎𝑥 innerhalb dieser Einheit begrenzt.  

 

0 ≤ 𝑃𝑔𝑡,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (38) 

0 ≤ 𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (39) 

0 ≤ 𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (40) 

0 ≤ 𝑛𝑔𝑡,𝑤𝑖 ≤ 𝑛𝑔𝑡,𝑚𝑎𝑥 (41) 

 

Alle Gasturbineneinheiten an einem Knotenschwerpunkt 𝑎𝑔𝑡 und die von jeder Einheit bereit-

gestellte Einspeiseleistung 𝑃𝑔𝑡,𝑤𝑖,𝑖, vorgehaltene positive Regelleistung 𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖,𝑖 und ne-

gative Regelleistung 𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖,𝑖 für die wirtschaftliche Optimierung werden über die fol-

genden Gleichungen berücksichtigt. Zu decken sind die erwartete elektrische Last am Knoten-

schwerpunkt sowie der geschätzte positive und negative Regelleistungsbedarf am entsprechen-

den Knotenschwerpunkt im Netz.  

 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑤𝑖 =∑𝑃𝑔𝑡,𝑤𝑖,𝑖

𝑎𝑔𝑡

𝑖=1

 (42) 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 =∑𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖,𝑖

𝑎𝑔𝑡

𝑖=1

 (43) 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 =∑𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖,𝑖

𝑎𝑔𝑡

𝑖=1

 (44) 
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Die folgende Gleichung beschreibt die Nebenbedingung der Variablen für eine oder mehrere 

Gasturbineneinheiten mit Speicher innerhalb der Stabilitätsanalyse. Berücksichtigt werden die 

Variablen verschiedener Gasturbineneinheiten 𝑖 mit den Einspeiseleistungen 𝑃𝑔𝑡,𝑠𝑡,𝑖, aktivierter 

positiver Regelleistung 𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡,𝑖 und aktivierte negative Regelleistung 𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡,𝑖.  

 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑠𝑡 =∑𝑃𝑔𝑡,𝑠𝑡,𝑖

𝑎𝑔𝑡

𝑖=1

+ 𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡,𝑖 − 𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡,𝑖 (45) 

 

Innerhalb der Prüfung der Netzstabilität können mit Hilfe der Vektoren 𝑙𝑏𝑠𝑡 und 𝑢𝑏𝑠𝑡 die Vari-

ablen für die Einspeiseleistung 𝑃𝑔𝑡,𝑠𝑡, aktivierte positive Regelleistung 𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡 und akti-

vierte negative Regelleistung 𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡 der Gasturbineneinheit mit Speicher begrenzt wer-

den. Die Anzahl ausgefallener Gasturbinen innerhalb der Einheit 𝑛𝑔𝑡,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙 sind durch die Sta-

bilitätsanalyse zu ermitteln. Somit werden bei der Prüfung der Netzstabilität mögliche Gastur-

binenausfälle und ermittelte vorzuhaltende Regelleistungen aus der wirtschaftlichen Optimie-

rung berücksichtigt. Auswirkungen eines Gasturbinenausfalls in einer Einheit werden im Ka-

pitel 4.6.2 erläutert. Die Einheit kann maximal die in der wirtschaftlichen Optimierung festge-

legte positive und negative Regelleistung zur Stabilisierung des Netzes nutzen.  

 

𝑃𝑔𝑡,𝑤𝑖 ∗ (1 −
𝑛𝑔𝑡,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙

𝑛𝑔𝑡,𝑤𝑖
) ≤ 𝑃𝑔𝑡,𝑠𝑡 ≤ 𝑃𝑔𝑡,𝑤𝑖 ∗ (1 −

𝑛𝑔𝑡,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙

𝑛𝑔𝑡,𝑤𝑖
) 

(46) 

0 ≤ 𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡 ≤ 𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 ∗ (1 −
𝑛𝑔𝑡,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙

𝑛𝑔𝑡,𝑤𝑖
) 

(47) 

0 ≤ 𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡 ≤ 𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 ∗ (1 −
𝑛𝑔𝑡,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙

𝑛𝑔𝑡,𝑤𝑖
) 

(48) 

 

Um die Variablen der Gasturbineneinheit mit Speicher in der wirtschaftlichen Optimierung zu 

berücksichtigen, muss die Zielfunktion 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖 um den Anteil der Gasturbineneinheit mit Spei-

cher 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖,𝑔𝑡 erweitert werden. Ähnlich wie bei Dieselgeneratoren oder Gas- und Dampftur-

binen ohne Speicher werden für die Modellierung von Gasturbinen mit Speicher lediglich va-

riable Kosten für Einspeiseleistungen sowie Kosten für die Bereitstellung von positiver Regel-

leistung 𝐾𝑔𝑡,𝑣𝑎𝑟 berücksichtigt. Kosten für die Bereitstellung von negativer Regelleistung sowie 

von der Anzahl aktivierter Dieselgeneratoren oder Gas- und Dampfturbinen abhängige variable 

Kosten werden nicht berücksichtigt. Mit Hilfe eines zusätzlichen Korrekturfaktor 𝐾4 ist die 

Zielfunktion vom Speicherstand abhängig.  
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𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖,𝑔𝑡 = 𝐾4 ∗ 𝐾𝑔𝑡,𝑣𝑎𝑟 ∗ (𝐾1 ∗ 𝑃𝑔𝑡,𝑤𝑖 + 𝐾2 ∗ 𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖) (49) 

 

Die Zielfunktion für die Prüfung der Netzstabilität für eine Gasturbineneinheit mit Speicher ist 

entsprechend der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Zielfunktion für Dieselgeneratoren oder Gas- 

und Dampfturbinen ohne Speicher aufgebaut.  

 

 

Abbildung 20: Modell für Gasturbinen mit Speicher 

(Quelle: eigene Darstellung) 

Abbildung 20 zeigt an einem Beispiel die Funktionsweise der wirtschaftlichen Optimierung für 

Gasturbinen mit Speicher unter Berücksichtigung technischer Randbedingungen wie beispiels-

weise einer minimalen Einspeiseleistung. An ein elektrisches Netz sind vier Dampfturbinen 

sowie zwei Gasturbinen mit Speicher angeschlossen. Jede Anlage besitzt eine minimale Ein-

speiseleistung von 5,0 MW und eine maximale Einspeiseleistung von 10,0 MW. Die elektrische 

Last beträgt konstant 30,0 MW. Es ist eine Regelleistung von 15 % bezogen auf die elektrische 

Last vorzuhalten. Der Einsatz von Gasturbinen ist in diesem Beispiel wirtschaftlicher, jedoch 

durch die gespeicherte Gasmenge von 500 MWh und den Wirkungsgrad der Gasturbinen von 

40 % begrenzt. Die Gasspeicher werden innerhalb dieses Beispiels nicht mit neuem Gas befüllt, 

sodass die Gasturbinen bis um 09:45 Uhr in der Lage sind ihre maximale Einspeiseleistung dem 

Netz zur Verfügung zu stellen. Sie werden dabei von den Dampfturbinen unterstützt. Im An-

schluss übernehmen die Dampfturbinen aufgrund des geringen Füllstandes des Gasspeichers 

schrittweise die komplette Deckung der Last sowie der geforderten Regelleistung.  
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Das dargestellte Modell für eine Einheit aus Gasturbinen mit Speicher unterstützt das Ener-

giemanagementsystem eine wirtschaftliche Optimierung und Stabilitätsanalyse des elektri-

schen Netzes durchzuführen. Zur Ermittlung optimaler Einspeiseleistungen und Regelleis-

tungsbereitstellungen werden wirtschaftliche und technische Einflussgrößen berücksichtigt. 

Der Einsatz von Korrekturfaktoren ermöglicht den Eingriff in den Optimierungsprozess und 

die Einflussnahme auf die Einspeiseleistung und Regelleistungsbereitstellung einzelner Gastur-

binen mit Speicher. Zur Steigerung der Systemstabilität des elektrischen Netzes stehen die 

Funktion zur Begrenzung der Einspeiseleistung und die Funktion zur Regelleistungsverteilung 

zur Verfügung. Somit kann die Ausfallleistung von einzelnen Gasturbinen begrenzt und die 

Regelleistung auf mehrere Anlagen verteilt werden. Diese Steigerung der Systemstabilität ver-

ringert jedoch die wirtschaftliche Betriebsweise der elektrischen Anlagen.  

4.2.3. Pumpspeicherkraftwerk ohne Regelleistungsbereitstellung 

 

Mit Hilfe des folgenden Modells können Pumpspeicherkraftwerke ohne Regelleistungsbereit-

stellung modelliert werden. Sie bestehen aus einer mit einem Speicher verbundenen Einheit, 

welche mehrere identische Maschinen umfasst, die im Turbinen- oder Pumpbetrieb arbeiten 

können. Das Modell besitzt vier Variablen für die wirtschaftliche Optimierung und zwei Vari-

ablen für die Prüfung der Netzstabilität.  

Mit Hilfe der folgenden Gleichungen lassen sich die Nebenbedingungen der Variablen für eine 

als Pumpspeicherkraftwerk ohne Regelleistungsbereitstellung fungierende Maschineneinheit 

innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung beschreiben. Zu berücksichtigen sind die Einspei-

seleistung 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖 und die Bezugsleistung 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖 der gesamten Maschineneinheit sowie 

die Anzahl innerhalb dieser Einheit eingeschalteter Maschinen im Turbinenbetrieb 𝑛𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖 

und im Pumpbetrieb 𝑛𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖. Weiterhin werden innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung 

Konstanten wie die maximale Einspeiseleitung einer Maschine im Turbinenmodus 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚𝑎𝑥, 

die maximale Bezugsleistung einer Maschine im Pumpmodus 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚𝑎𝑥 , die Einspeiseleis-

tungsbegrenzung einer Maschine im Turbinenmodus 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧,𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑤𝑖 und die Bezugsleistungsbe-

grenzung einer Maschine im Pumpmodus 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧,𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑤𝑖  berücksichtigt. Über den Korrek-

turfaktor 𝐾𝑤 wird sichergestellt das ausreichend potenzielle Energie im oberen Reservoir des 

Pumpspeicherkraftwerkes 𝐸𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟 vorhanden ist, um es für die Dauer eines Zeitschritts si-

cher zu betreiben. Berücksichtigt werden dabei der Wirkungsgrad zur Umwandlung der poten-

ziellen Energie in elektrische Energie durch Turbinen 𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏 und der Wirkungsgrad zur Um-

wandlung der elektrischen Energie in potenzielle Energie durch Pumpen 𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝.  
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𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧,𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑤𝑖 ∗ 𝑛𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖 (50) 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧,𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑤𝑖 ∗ 𝑛𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖 (51) 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖 ≤ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑛𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖 (52) 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖 ≤ 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑛𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖 (53) 

𝐸𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟 ≥ (
𝐾𝑤
𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏

∗ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖 −
𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝
𝐾𝑤

∗ 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖) ∗ 𝑡 
(54) 

𝐸𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟 ≤ (𝐾𝑤 ∗ 𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝 ∗ 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖 −
1

𝐾𝑤 ∗ 𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏
∗ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖) ∗ 𝑡 

(55) 

 

Tabelle 4 enthält alle wichtigen Eigenschaften zur Modellierung eines Pumpspeicherkraftwer-

kes ohne Regelleistungsbereitstellung. Für die Modellierung von Pumpspeicherkraftwerken 

sind mittlere Ausfallzeiten von 3.700 h und durchschnittliche Reparaturzeiten von 300 h anzu-

nehmen (Adamu et al., 2012, S. 7), (Joseph et al., 2018, S. 12), (Minaye et al., 2016, S. 123). 

Die variablen Kosten zum Betrieb des Pumpspeicherkraftwerkes ohne Regelleistungsbereitstel-

lung beinhalten variable Betriebs- und Instandhaltungskosten. Die in der Tabelle enthaltenen 

Korrekturfaktoren ermöglichen eine Änderung der wirtschaftlichen Zielfunktion, um beispiels-

weise die Betriebsweise des Pumpspeicherkraftwerks vom Füllstand des Reservoirs abhängig 

zu machen. Abbildung 21 zeigt die Funktionsweise des Modells an einem Beispiel.  

Mit Hilfe der Vektoren 𝑙𝑏𝑤𝑖 und 𝑢𝑏𝑤𝑖 können die vier Variablen dieser Maschineneinheit für 

die wirtschaftliche Optimierung begrenzt werden. Die Einspeise- und Bezugsleistung der ge-

samten Maschineneinheit werden, wie die folgenden Gleichungen zeigen, zwischen Null und 

Unendlich begrenzt, um nur positive Werte zuzulassen. Die Anzahl innerhalb der Einheit ein-

geschalteten Maschinen im Turbinen- und Pumpbetrieb werden zwischen Null und der maximal 

verfügbaren Anzahl an Maschinen innerhalb dieser Einheit 𝑛𝑤,𝑚𝑎𝑥 begrenzt.  

 

0 ≤ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (56) 

0 ≤ 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (57) 

0 ≤ 𝑛𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖 ≤ 𝑛𝑤,𝑚𝑎𝑥 (58) 

0 ≤ 𝑛𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖 ≤ 𝑛𝑤,𝑚𝑎𝑥 (59) 
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Tabelle 4: Eigenschaften Maschinen im Pumpspeicherkraftwerk ohne Regelleistung 

Name der Eigenschaft Beschreibung der Eigenschaft 

Name der Einheit Name der Einheit 

Name des  

Knotenschwerpunktes 

Name des Knotenschwerpunktes, an dem die Einheit ange-

schlossen ist 

Name des Reservoirs Name des Reservoirs, mit dem die Einheit verbunden ist 

maximale Einspeiseleistung  

im Turbinenbetrieb 

maximale Einspeiseleistung einer einzelnen Maschine im 

Turbinenbetrieb der Einheit 

maximale Bezugsleistung  

im Pumpbetrieb 

maximale Bezugsleistung einer einzelnen Maschine im 

Pumpbetrieb der Einheit 

maximale Anzahl  

an Maschinen 

maximale Anzahl an Maschinen innerhalb der Einheit, die 

betrieben werden können 

Wirkungsgrad  

im Turbinenbetrieb 

Wirkungsgrad zur Umwandlung der im Reservoir gespei-

cherten potenziellen Energie in elektrische Energie 

Wirkungsgrad  

im Pumpbetrieb 

Wirkungsgrad zur Umwandlung von elektrischer Energie in 

im Reservoir gespeicherte potenzielle Energie 

MTBF mittlere Ausfallzeit einer einzelnen Maschine in der Einheit 

MTTR durchschnittliche Reparaturzeit einer einzelnen Maschine in 

der Einheit 

variable Kosten variable Kosten bestehend aus variablen Betriebs- und In-

standhaltungskosten 

Einspeiseleistungs- 

begrenzung 

setzen der maximalen Wirkleistungseinspeisung einer Ma-

schine in der Einheit für die Optimierung durch den Solver 

Bezugsleistungsbegrenzung setzen des maximalen Wirkleistungsbezugs einer Maschine 

in der Einheit für die Optimierung durch den Solver 

Korrekturfaktor  

Einspeiseleistung 

Korrekturfaktor für die Variable der Einspeiseleistung in der 

wirtschaftlichen Optimierung 

Korrekturfaktor  

Bezugsleistung 

Korrekturfaktor für die Variable der Bezugsleistung in der 

wirtschaftlichen Optimierung 

Korrekturfaktor  

Speicherstand 

Korrekturfaktor für die Kostenänderung in der wirtschaftli-

chen Optimierung in Abhängigkeit vom Speicherstand 
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Alle Maschineneinheiten von Pumpspeicherkraftwerken ohne Regelleistungsbereitstellung an 

einem Knotenschwerpunkt 𝑎𝑤,𝑜 und die von jeder dieser Einheiten im Turbinenmodus bereit-

gestellte elektrische Leistung 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖,𝑖 sowie die von jeder dieser Einheiten im Pumpmodus 

bezogene elektrische Leistung 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖,𝑖 für die wirtschaftliche Optimierung werden über fol-

gende Gleichung berücksichtigt. Zu decken ist die erwartete elektrische Last im Netz.  

 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑤𝑖 = ∑ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖,𝑖 −

𝑎𝑤,𝑜

𝑖=1

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖,𝑖 (60) 

 

Die folgende Gleichung beschreibt die Nebenbedingung der Variablen für mindestens eine Ma-

schineneinheit eines Pumpspeicherkraftwerks innerhalb der Stabilitätsanalyse. Von Pumpspei-

chermaschineneinheiten 𝑖  ohne Regelleistungsbereitstellung werden die Variablen zur Ein-

speise- und Bezugsleistung im Turbinenbetrieb 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑠𝑡,𝑖 und im Pumpbetrieb 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑠𝑡,𝑖 be-

rücksichtigt.  

 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑠𝑡 = ∑ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑠𝑡,𝑖

𝑎𝑤,𝑜

𝑖=1

− 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑠𝑡,𝑖 (61) 

 

Die Variablen für die Einspeiseleistung 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑠𝑡 und Bezugsleistung 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑠𝑡 der Pumpspei-

chermaschineneinheit ohne Regelleistungsbereitstellung können innerhalb der Prüfung der 

Netzstabilität über die Vektoren 𝑙𝑏𝑠𝑡 und 𝑢𝑏𝑠𝑡 begrenzt werden. Die Anzahl ausgefallener Ma-

schinen in der Pumpspeichermaschineneinheit 𝑛𝑤,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙,𝑜 wird innerhalb der Stabilitätsana-

lyse ermittelt. Die Auswirkungen eines solchen Ausfalls sind im Kapitel 4.6.2 näher erläutert. 

Kommt es zu keinem Ausfall einer Maschine innerhalb der Einheit, speist oder bezieht sie die 

zuvor in der wirtschaftlichen Optimierung ermittelte Leistung ins bzw. vom Netz.  

Die Anschlussbedingungen von Barbados fordern eine vollständige Aktivierung von Regelleis-

tung zur Stabilisierung des elektrischen Netzes innerhalb von 20 Sekunden nach Auftreten einer 

Störung (Barbados Light & Power Company Limited, 2017, S. 130). Benötigte Zeiten von 

Pumpspeicherkraftwerken für eine Änderung des Betriebsmodus (Fisher et al., 2012, S. 23) 

führen dazu, dass diese keine positive und negative Regelleistung zur Verfügung stellen kön-

nen. Erst eine Kombination mit anderen Technologien, wie beispielsweise einer Batterieanlage, 

ermöglicht eine solche Regelleistungsbereitstellung.  
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𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖 ∗ (1 −
𝑛𝑤,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙,𝑜

𝑛𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖
) ≤ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑠𝑡 ≤ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖 ∗ (1 −

𝑛𝑤,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙,𝑜

𝑛𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖
) 

(62) 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖 ∗ (1 −
𝑛𝑤,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙,𝑜

𝑛𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖
) ≤ 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑠𝑡 ≤ 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖 ∗ (1 −

𝑛𝑤,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙,𝑜

𝑛𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖
) 

(63) 

 

Um die Variablen dieser Einheit in der wirtschaftlichen Optimierung zu berücksichtigen, muss 

die Zielfunktion 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖  um den Anteil der Pumpspeichermaschineneinheit ohne Regelleis-

tungsbereitstellung 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖,𝑤,𝑜 erweitert werden. Innerhalb dieser Arbeit finden Kosten für Ein-

speiseleistungen und Bezugsleistungen 𝐾𝑤,𝑣𝑎𝑟 Berücksichtigung. Mit Hilfe des Korrekturfak-

tors für die variablen Kosten der Bezugsleistung 𝐾3 kann Einfluss auf die Zielfunktion der 

Pumpspeichermaschineneinheit genommen werden.  

 

𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖,𝑤,𝑜 = 𝐾4 ∗ 𝐾𝑤,𝑣𝑎𝑟 ∗ (𝐾1 ∗ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖 − 𝐾3 ∗ 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖) (64) 

 

Abbildung 21 zeigt die Funktionsweise der wirtschaftlichen Optimierung für ein Pumpspei-

cherkraftwerk ohne Regelleistungsbereitstellung in Kombination mit Windkraftanlagen und 

Dieselgeneratoren unter Berücksichtigung technischer Randbedingungen wie z.B. minimaler 

Einspeiseleistungen der Dieselgeneratoren. Es wird eine Netzstabilität von 99,9 % angestrebt, 

was einen akzeptierten Ausfall von 8,76 h/a entspricht. Die erwartete elektrische Last beträgt 

konstant 50 MW. Der zum Ausgleich unvorhergesehener Laständerungen benötigte Regelleis-

tungsbedarf zur Erreichung der geforderten Netzstabilität beträgt 8,3 MW und ist in der Abbil-

dung in Orange dargestellt. Zur Deckung der elektrischen Last und zur Bereitstellung von Re-

gelleistung stehen acht Dieselgeneratoren zur Verfügung, welche jeweils eine minimale Ein-

speiseleistung von 5,0 MW und eine maximale Einspeiseleistung von 12,5 MW besitzen. Die 

Einspeiseleistung der Dieselgeneratoren ist in der Abbildung in Rot zu sehen. Ein Pumpspei-

cherkraftwerk mit einer maximalen Einspeise- und Bezugsleistung von 25,0 MW unterstützt 

bei der Versorgung der elektrischen Last im Netz. Die Einspeiseleistung dieser Anlage ist in 

Grün und die Bezugsleistung in Lila dargestellt. Aufgrund der technischen Eigenschaften kann 

es jedoch in diesem Beispiel keine Regelleistung bereitstellen. Zusätzlich installierte Wind-

kraftanlagen des Typs Enercon E70 2000 mit einer Gesamtinstallationsleistung von 100 MW 

können bei ausreichender Windgeschwindigkeit mit ihrer in Blau dargestellten Einspeiseleis-

tung bei Bedarf eingesetzt werden. Das Energiemanagementsystem hat in diesem Beispiel die 

Möglichkeit die Einspeiseleistung der Windkraftanalgen zu reduzieren. Der durch diese Anla-

gen verursachte zusätzliche Regelleistungsbedarf ist der Abbildung in Pink und der 
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Gesamtregelleistungsbedarf aus der elektrischen Last und den Windkraftanlagen ist in Grau zu 

sehen. Das obere Reservoir des Pumpspeichers besitzt zu Beginn der Simulation eine potenziell 

gespeicherte Energiemenge von 2.750 MWh, wobei die Wirkungsgrade der Turbine und Pumpe 

mit jeweils 0,9 anzunehmen sind. Im oberen Reservoir können maximal 3.000 MWh an poten-

zieller Energie gespeichert werden. Der Speicherstand ist in der Abbildung in Schwarz zu se-

hen. Die Windgeschwindigkeit beträgt zu Beginn der Simulation 0 m/s und wird in 15 min 

Zeitschritten stufenweise zwischen 01:00 und 04:00 Uhr um 1 m/s erhöht. Aufgrund der man-

gelnden Windgeschwindigkeit und des gefüllten oberen Reservoirs muss das Pumpspeicher-

kraftwerk zu Beginn im Turbinenbetrieb bei seiner maximalen Einspeiseleistung arbeiten, die 

Dieselgeneratoren speisen die restlichen 25,0 MW ins elektrische Netz ein und stellen die not-

wendige positive und negative Regelleistung von 8,3 MW bereit. Um die durch die steigende 

Windgeschwindigkeit mögliche Einspeiseleistung aus Windkraftanlagen zu nutzen, müssen die 

Dieselgeneratoren die Bereitstellung von Regelleistung erhöhen. Das führt dazu, dass die Ein-

speiseleistung der Einheit aus Dieselgeneratoren zu erhöhen ist, um die positive und negative 

Regelleistungsbereitstellung innerhalb der minimalen und maximalen Einspeiseleistung sicher-

zustellen. Die hierdurch erforderliche Änderung der Betriebsweise der Dieselgeneratoren sorgt 

für einen Rückgang der Einspeiseleistung und später zum Betrieb des Pumpspeicherkraftwer-

kes bei maximaler Bezugsleistung. Nähert sich die im oberen Reservoir gespeicherte potenzi-

elle Energie der maximal speicherbaren Energiemenge an, reduziert das Energiemanagement-

system die Einspeiseleistung der Windkraftanlagen trotz ausreichender Windgeschwindigkeit, 

um zum einen die Dieselgeneratoren bei geringerer Einspeiseleistung und Regelleistungsbe-

reitstellung betreiben zu können und zum anderen das obere Reservoir vor einem Überlaufen 

zu bewahren.  

Das Modell ermöglicht es dem Energiemanagementsystem ein Pumpspeicherkraftwerk ohne 

Regelleistungsbereitstellung für eine wirtschaftliche Optimierung und Stabilitätsanalyse zu be-

rücksichtigen. Dabei werden Einspeise- und Bezugsleistungen unter Berücksichtigung von 

wirtschaftlichen und technisches Einflussgrößen vom Energiemanagementsystem ermittelt, um 

das elektrische Netz optimal zu betreiben. Der Einsatz von Korrekturfaktoren ermöglicht einen 

Eingriff in den Optimierungsprozess und die Einflussnahme auf die Arbeitsweise des Pump-

speicherkraftwerkes sowie auf die Sicherstellung, dass genügend potenzielle Energie im oberen 

Reservoir des Pumpspeicherkraftwerkes zur Verfügung steht, um es für die Dauer eines Zeit-

schritts sicher zu betrieben. Um die Systemstabilität des elektrischen Netzes weiter zu erhöhen, 

steht die Funktion zur Begrenzung der Einspeise- und Bezugsleistung zur Verfügung. Sie er-

möglicht eine Reduzierung der möglichen Ausfallleistung einzelner Maschinen und steigert 

somit die Systemstabilität auf Kosten der wirtschaftlichen Betriebsweise. 
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Abbildung 21: Modell für Pumpspeicherkraftwerk ohne Regelleistungsbereitstellung 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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4.2.4. Pumpspeicherkraftwerk mit Regelleistungsbereitstellung 

 

Mit Hilfe des folgenden Modells können Pumpspeicherkraftwerke mit Regelleistungsbereit-

stellung modelliert werden. Sie sind mit mindestens einem Speicher verbunden und bestehen 

aus einer oder mehrerer identischer Maschinen, die im Turbinen- oder Pumpbetrieb arbeiten 

können. Das Modell besitzt sieben Variablen für die wirtschaftliche Optimierung und vier Va-

riablen für die Prüfung der Netzstabilität.  

Die folgenden Gleichungen ermöglichen die Berücksichtigung der Nebenbedingungen der Va-

riablen für eine als Pumpspeicherkraftwerk mit Regelleistungsbereitstellung fungierende Ma-

schineneinheit innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung. Enthalten sind die Einspeiseleis-

tung 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖 und Bezugsleistung 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖 der gesamten Einheit, die hiervon zur Verfü-

gung gestellte positive Regelleistung 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖  und negative Regelleistung 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 . 

Die Anzahl innerhalb der Einheit eingeschaltete Maschinen 𝑛𝑡𝑝,𝑚,𝑤𝑖 teilt sich in Maschinen im 

Turbinenbetrieb 𝑛𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖 und im Pumpbetrieb 𝑛𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖 auf.  

 

𝑛𝑡𝑝,𝑚,𝑤𝑖 ≤ 𝑛𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖 (65) 

𝑛𝑡𝑝,𝑚,𝑤𝑖 ≤ 𝑛𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖 (66) 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧,𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑤𝑖 ∗ 𝑛𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖 (67) 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧,𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑤𝑖 ∗ 𝑛𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖 (68) 

𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 ≥
𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑣𝑒𝑟

2
∗ (𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑛𝑡𝑝,𝑚,𝑤𝑖 − 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖 + 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖) 

(69) 

𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 ≥
𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑣𝑒𝑟

2
∗ (𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑛𝑡𝑝,𝑚,𝑤𝑖 − 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑤𝑖 + 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖) 

(70) 

𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 ≤ (𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑛𝑡𝑝,𝑚,𝑤𝑖 − 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖 + 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖) ∗ (1 −
𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑣𝑒𝑟

2
) 

(71) 

𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 ≤ (𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑛𝑡𝑝,𝑚,𝑤𝑖 − 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖 + 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖) ∗ (1 −
𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑣𝑒𝑟

2
) 

(72) 

𝐸𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟 ≥ (
𝐾𝑤
𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏

∗ (𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖 + 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖) −
𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝 ∗ 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖

𝐾𝑤
) ∗ 𝑡 

(73) 

𝐸𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟 ≤ (𝐾𝑤 ∗ 𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝 ∗ (𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖 + 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖) −
𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖
𝐾𝑤 ∗ 𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏

) ∗ 𝑡 
(74) 
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Tabelle 5: Eigenschaften Maschinen im Pumpspeicherkraftwerk mit Regelleistung 

Name der Eigenschaft Beschreibung der Eigenschaft 

Name der Einheit Name der Einheit 

Name des  

Knotenschwerpunktes 

Name des Knotenschwerpunktes, an dem die Einheit ange-

schlossen ist 

Name des Reservoirs Name des Reservoirs, mit dem die Einheit verbunden ist 

maximale Einspeiseleistung  

im Turbinenbetrieb 

maximale Einspeiseleistung einer einzelnen Maschine im 

Turbinenbetrieb der Einheit 

maximale Bezugsleistung  

im Pumpbetrieb 

maximale Bezugsleistung einer einzelnen Maschine im 

Pumpbetrieb der Einheit 

maximale Anzahl  

an Maschinen 

maximale Anzahl an Maschinen innerhalb der Einheit, die 

betrieben werden können 

Wirkungsgrad  

im Turbinenbetrieb 

Wirkungsgrad zur Umwandlung der im Reservoir gespei-

cherten potenziellen Energie in elektrische Energie 

Wirkungsgrad  

im Pumpbetrieb 

Wirkungsgrad zur Umwandlung von elektrischer Energie in 

im Reservoir gespeicherte potenzielle Energie 

MTBF mittlere Ausfallzeit einer einzelnen Maschine in der Einheit 

MTTR durchschnittliche Reparaturzeit einer einzelnen Maschine in 

der Einheit 

variable Kosten variable Kosten bestehend aus variablen Betriebs- und In-

standhaltungskosten 

Einspeiseleistungs- 

begrenzung 

setzen der maximalen Wirkleistungseinspeisung einer Ma-

schine in der Einheit für die Optimierung durch den Solver 

Bezugsleistungsbegrenzung setzen des maximalen Wirkleistungsbezugs einer Maschine 

in der Einheit für die Optimierung durch den Solver 

Regelleistungsverteilung Konstante zur Beeinflussung des Mindest- und Maximal-

wertes zur Bereitstellung von positiver und negativer Regel-

leistung für die Optimierung durch den Solver  

Korrekturfaktoren 

Einspeise-, Bezugs- und Re-

gelleistung sowie Speicher-

stand 

Korrekturfaktor in der wirtschaftlichen Optimierung für die 

Variable der Einspeise- und Bezugsleistung, der positiven 

und negativen Regelleistungsbereitstellung sowie für die 

Kostenänderung in Abhängigkeit vom Speicherstand 
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Tabelle 5 zeigt alle wichtigen Eigenschaften zur Modellierung eines Pumpspeicherkraftwerkes 

mit Regelleistungsbereitstellung. Für sie gelten die gleichen mittleren Ausfallzeiten und durch-

schnittlichen Reparaturzeiten wie bereits im Kapitel 4.2.3 erwähnt. Weiterhin enthält diese Ta-

belle Korrekturfaktoren, welche eine Änderung der wirtschaftlichen Zielfunktion ermöglichen, 

um beispielsweise die Betriebsweise des Pumpspeicherkraftwerkes vom Füllstand des Reser-

voirs abhängig zu machen oder um Regelleistung von bestimmten Generatortypen bereitstellen 

zu lassen. Abbildung 22 zeigt die Funktionsweise des Modells an einem Beispiel.  

Die sieben Variablen dieser Pumpspeichermaschineneinheit für die wirtschaftliche Optimie-

rung können mit Hilfe der Vektoren 𝑙𝑏𝑤𝑖 und 𝑢𝑏𝑤𝑖 begrenzt werden. Die Einspeise- und Be-

zugsleistungen, zur Verfügung gestellte positive und negative Regelleistung sowie Anzahl in-

nerhalb der Einheit eingeschaltete Maschinen werden zwischen Null und Unendlich begrenzt, 

um nur positive Werte zuzulassen. Die Anzahl eingeschalteter Maschinen im Turbinen- oder 

Pumpbetrieb wird jeweils zwischen Null und der maximal verfügbaren Anzahl an Maschinen 

innerhalb dieser Einheit begrenzt.  

 

0 ≤ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (75) 

0 ≤ 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (76) 

0 ≤ 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (77) 

0 ≤ 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (78) 

0 ≤ 𝑛𝑡𝑝,𝑚,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (79) 

0 ≤ 𝑛𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖 ≤ 𝑛𝑤,𝑚𝑎𝑥 (80) 

0 ≤ 𝑛𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖 ≤ 𝑛𝑤,𝑚𝑎𝑥 (81) 

 

Alle Maschineneinheiten von Pumpspeicherkraftwerken mit Regelleistungsbereitstellung an ei-

nem Knotenschwerpunkt 𝑎𝑤,𝑚 und die von jeder dieser Einheiten im Turbinenmodus bereitge-

stellte elektrische Leistung 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖,𝑖, die von jeder dieser Einheiten im Pumpmodus bezogene 

elektrische Leistung 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖,𝑖 , die vorgehaltene positive Regelleistung 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖,𝑖  und 

negative Regelleistung 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖,𝑖  für die wirtschaftliche Optimierung werden über fol-

gende Gleichung berücksichtigt. Zu decken sind die erwartete elektrische Last am Knoten-

schwerpunkt sowie der geschätzte positive und negative Regelleistungsbedarf am entsprechen-

den Knotenschwerpunkt im Netz.  
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𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑤𝑖 = ∑ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖,𝑖 −

𝑎𝑤,𝑚

𝑖=1

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖,𝑖 (82) 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 = ∑ 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖,𝑖

𝑎𝑤,𝑚

𝑖=1

 (83) 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 = ∑ 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖,𝑖

𝑎𝑤,𝑚

𝑖=1

 (84) 

 

Die Nebenbedingungen der Variablen für mindestens eine Pumpspeichermaschineneinheiten 

mit Regelleistungsbereitstellung innerhalb der Stabilitätsanalyse können mit Hilfe der folgen-

den Gleichung berücksichtigt werden. Enthalten sind die Variablen der Pumpspeichermaschi-

neneinheit 𝑖 für die Einspeiseleistung 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑠𝑡,𝑖, Bezugsleistung 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑠𝑡,𝑖, aktivierte posi-

tive Regelleistung 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡,𝑖 und aktivierte negative Regelleistung 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡,𝑖.  

 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑠𝑡 = ∑ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑠𝑡,𝑖

𝑎𝑤,𝑚

𝑖=1

− 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑠𝑡,𝑖 + 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡,𝑖 − 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡,𝑖 (85) 

 

Die Vektoren 𝑙𝑏𝑠𝑡 und 𝑢𝑏𝑠𝑡 ermöglichen eine Begrenzung der Variablen für die Einspeiseleis-

tung 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑠𝑡 , Bezugsleistung 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑠𝑡 , aktivierte positive Regelleistung 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡  so-

wie aktivierte negative Regelleistung 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡  einer Pumpspeichermaschineneinheit mit 

Regelleistungsbereitstellung innerhalb der Prüfung der Netzstabilität. Die Anzahl ausgefallener 

Maschinen in dieser Einheit 𝑛𝑤,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙,𝑚 wird innerhalb der Stabilitätsanalyse ermittelt. Die 

Auswirkungen eines solchen Ausfalls werden im Kapitel 4.6.2 näher erläutert. Die Pumpspei-

chermaschineneinheit kann maximal die in der wirtschaftlichen Optimierung festgelegte posi-

tive und negative Regelleistung zur Stabilisierung des Netzes nutzen. Somit werden mögliche 

Generatorausfälle und innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung ermittelten vorzuhaltenden 

Regelleistungen berücksichtigt.  
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𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖 ∗ (1 −
𝑛𝑤,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙,𝑚

𝑛𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖
) ≤ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑠𝑡 ≤ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖 ∗ (1 −

𝑛𝑤,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙,𝑚

𝑛𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖
) 

(86) 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖 ∗ (1 −
𝑛𝑤,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙,𝑚

𝑛𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖
) ≤ 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑠𝑡 ≤ 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖 ∗ (1 −

𝑛𝑤,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙,𝑚

𝑛𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖
) 

(87) 

0 ≤ 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡 ≤ 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 ∗ (1 −
𝑛𝑤,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙,𝑚

𝑛𝑡𝑝,𝑚,𝑤𝑖
) 

(88) 

0 ≤ 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡 ≤ 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 ∗ (1 −
𝑛𝑤,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙,𝑚

𝑛𝑡𝑝,𝑚,𝑤𝑖
) 

(89) 

 

Die Zielfunktion 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖 muss um den Anteil der Pumpspeichermaschineneinheit mit Regelleis-

tungsbereitstellung 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖,𝑤,𝑚 erweitert werden. Kosten für die Bereitstellung von negativer 

Regelleistung sowie von der Anzahl aktivierter Generatoren abhängige variable Kosten werden 

nicht berücksichtigt.  

 

𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖,𝑤,𝑚 = 𝐾4 ∗ 𝐾𝑤,𝑣𝑎𝑟 ∗ (𝐾1 ∗ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖 − 𝐾3 ∗ 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖 + 𝐾2 ∗ 𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖) (90) 

 

Die Zielfunktion für die Prüfung der Netzstabilität für eine Pumpspeichermaschineneinheit mit 

Regelleistungsbereitstellung ist entsprechend der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Zielfunktion 

für einen Dieselgenerator oder eine Gas- und Dampfturbine ohne Speicher aufgebaut.  

In den beiden unteren Abbildungen ist die Funktionsweise der wirtschaftlichen Optimierung 

für ein Pumpspeichermaschineneinheit mit Regelleistungsbereitstellung in Kombination mit 

Windkraftanlangen und Dieselgeneratoren unter Berücksichtigung technischer Randbedingun-

gen wie beispielsweise minimaler Einspeiseleistung der Dieselgeneratoren gezeigt. Innerhalb 

dieses Beispiels beträgt die erwartete elektrische Last konstant 50 MW. Weiterhin wird eine 

Netzstabilität von 99,9 % angestrebt. Der in Abbildung 23 in Orange gezeigte Regelleistungs-

bedarf der elektrischen Last beträgt 8,3 MW und wird zum Ausgleich unvorhergesehener Än-

derungen benötigt. Mit dem Netz sind acht Dieselgeneratoren verbunden, welche jeweils eine 

minimale Einspeiseleistung von 5,0 MW und eine maximale Einspeiseleistung von 12,5 MW 

besitzen. Die Einspeiseleistung dieser Anlagen ist in Abbildung 22 in Rot zu sehen. Sie stellen 

die in Abbildung 23 in Gelb gezeigte positive und in Türkis dargestellte negative Regelleistung 

bereit. Zusätzlich ist ein Pumpspeicherkraftwerk mit einer maximalen Einspeise- und Bezugs-

leistung von 25,0 MW vorhanden. In Abbildung 22 ist die Einspeiseleistung in Dunkelgrün und 

die Bezugsleistung in Lila dargestellt. Die von dieser Anlage bereitgestellte positive Regelleis-

tung ist in Abbildung 23 in Dunkelblau und die negative Regelleistung in Hellgrün zu sehen. 

Windkraftanlagen des Typs Enercon E70 2000 sind ebenfalls mit dem elektrischen Netz 
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verbunden. Sie besitzen eine Gesamtinstallationsleistung von 100 MW. Die Einspeiseleistung 

dieser Anlagen ist in Abbildung 22 in Hellblau zu sehen sowie sind in Abbildung 23 der durch 

den Einsatz zusätzlich erforderliche positive- und negative Regelleistungsbedarf in Pink darge-

stellt. Es besteht die Möglichkeit bei ausreichender Windgeschwindigkeit die Einspeiseleistung 

von Windkraftanlagen mit Hilfe des Energiemanagementsystems bei Bedarf zu reduzieren. Der 

Gesamtregelleistungsbedarf aus der elektrischen Last und den verschiedenen Windkraftanlagen 

ist in Abbildung 23 in Grau zu sehen. Im oberen Reservoir des Pumpspeichers ist zu Beginn 

der Simulation eine potenzielle Energie von 2.750 MWh gespeichert, wobei für die Turbine 

und Pumpe Wirkungsgrade von jeweils 0,9 zu berücksichtigen sind. Das Reservoir kann maxi-

mal 3.000 MWh an potenzieller Energie speichern. Der Speicherstand ist in Abbildung 22 in 

Schwarz dargestellt. Zu Beginn der Simulation beträgt die Windgeschwindigkeit 0 m/s und 

wird in 15 min Zeitschritten stufenweise zwischen 01:00 und 04:00 Uhr um 1 m/s erhöht. Die 

geringe Windgeschwindigkeit zu Beginn und das gefüllte obere Reservoir führen dazu, dass zu 

diesem Zeitpunkt Die Pumpspeichermaschineneinheit im Turbinenbetrieb bei seiner maxima-

len Einspeiseleistung arbeitet und die Dieselgeneratoren die verbleibenden 25,0 MW ins Netz 

einspeisen. Die positive und negative Regelleistung wird von den vom Energiemanagement-

system aktivierten Dieselgeneratoren bereitgestellt, damit das Pumpspeicherkraftwerk bei ma-

ximaler Einspeiseleistung betrieben werden kann und seine Einspeiseleistung nicht durch den 

Einsatz von negativer Regelleistung reduzieren muss. Die aufgrund der steigenden Windge-

schwindigkeit mögliche Einspeiseleistung aus Windkraftanlagen sorgt für eine Reduzierung 

der Einspeiseleistung aus Dieselgeneratoren. Jedoch müssen diese Generatoren die Bereitstel-

lung von positiver und negativer Regelleistung erhöhen, um unvorhergesehene Änderungen der 

Windgeschwindigkeit auszugleichen. Der weitere Anstieg der Windgeschwindigkeit sorgt da-

für, dass die Einspeiseleistung der Dieselgeneratoren nicht mehr benötigt wird und die Pump-

speichermaschineneinheit vom Turbinenbetrieb in den Pumpbetrieb wechseln kann. Speist die 

Pumpspeichermaschineneinheit nicht mehr mit ihrer maximalen Einspeiseleistung ein, über-

nimmt sie, wenn erforderlich die Bereitstellung von positiver Regelleistung. Sofern der Einsatz 

von Dieselgeneratoren reduziert werden kann, übernimmt sie auch den Einsatz von negativer 

Regelleistung. Die im oberen Reservoir gespeicherte Energiemenge kann mit Hilfe der zur Ver-

fügung stehenden Einspeiseleistung der Windkraftanlagen auf 2.990 MWh erhöht werden und 

erreicht somit nicht die durch die Installation des Reservoirs maximal mögliche Menge von 

3.000 MWh. Zu diesem Zeitpunkt reduziert das Energiemanagementsystem die Einspeiseleis-

tung aus den Windkraftanlagen, sodass auch der Gesamtregelleistungsbedarf geringfügig sinkt. 

Weiterhin achtet es darauf, dass das obere Reservoir nicht komplett gefüllt ist, um im Betrieb 

ausreichend negative Regelleistung bereitstellen zu können.   
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Abbildung 22: Einspeisung und Bezug Pumpspeichermaschineneinheit und Windkraft 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 23: Regelleistung Pumpspeichermaschineneinheit und Windkraft 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Die Funktionsweise der wirtschaftlichen Optimierung für eine Kombination aus Photovoltaik-

anlagen und einer Pumpspeichermaschineneinheit ist in den folgenden Abbildungen gezeigt. 

Die Pumpspeichermaschineneinheit besteht aus vier Maschinen, welche jeweils eine Installati-

onsleistung von 25 MW besitzen und im Turbinen- oder Pumpbetrieb arbeiten können. Die 

erwartete elektrische Last in diesem Beispiel beträgt konstant 50 MW. Es wird eine Netzstabi-

lität von 99,9 % angestrebt. Der in Abbildung 25 in Orange dargestellte Regelleistungsbedarf 

für die elektrische Last wird zum Ausgleich unvorhergesehener Laständerungen benötigt und 

beträgt 8,3 MW. In Abbildung 24 ist von der Pumpspeichermaschineneinheit die Einspeiseleis-

tung in Rot und die Bezugsleistung in Lila dargestellt. Die hiervon bereitgestellte positive Re-

gelleistung ist in Abbildung 25 in Dunkelblau und die negative Regelleistung in Hellgrün zu 

sehen. Mit dem elektrischen Netz sind Photovoltaikanlagen des Typs ASEC-265G6S6A mit 

einer Gesamtinstallationsleistung von 75 MWp verbunden. In Abbildung 24 ist ihre Einspeise-

leistung in Hellblau zu sehen sowie sind in Abbildung 25 der durch ihren Einsatz zusätzlich 

benötigte positive- und negative Regelleistung in Pink dargestellt. Das Energiemanagement-

system hat nicht die Möglichkeit die Einspeiseleistung der Photovoltaikanlagen zu reduzieren. 

In Abbildung 23 ist der Gesamtregelleistungsbedarf aus der elektrischen Last und den einge-

setzten Photovoltaikanlagen in Grau zu sehen. Es ist zu Beginn der Simulation im oberen Re-

servoir des Pumpspeichers eine potenzielle Energie von 2.750 MWh gespeichert. Es kann ma-

ximal 3.000 MWh an potenzielle Energie speichern. In Abbildung 24 ist der Speicherstand in 

Schwarz dargestellt. Die Bestrahlungsstärke beträgt zu Beginn der Simulation 0 W/m² und wird 

in 15 min Zeitschritten stufenweise zwischen 07:00 und 12:00 Uhr um 50 W/m² erhöht. Die 

Pumpspeichermaschineneinheit arbeitet zu Beginn im Turbinenbetrieb, um aufgrund der gerin-

gen Bestrahlungsstärke sowie dem gefüllten oberen Reservoir die elektrische Last zu decken. 

Es stellt ebenfalls die notwendige positive und negative Regelleistung zur Verfügung. Durch 

die steigende Bestrahlungsstärke reduziert das Energiemanagementsystem die Einspeiseleis-

tung des Pumpspeicherkraftwerkes und erhöht die Regelleistungsbereitstellung hierdurch, um 

unvorhergesehene Wetteränderungen weitestgehend ausgleichen zu können. Ab 10:30 Uhr ar-

beitet die Pumpspeichermaschineneinheit im Pumpbetrieb. Die im oberen Reservoir gespei-

cherte Energiemenge kann mit Hilfe der Photovoltaikanlagen wieder auf 2.506 MWh erhöht 

werden.  
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Abbildung 24: Einspeisung und Bezug Pumpspeichermaschineneinheit und Photovoltaik 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 25: Regelleistung Pumpspeichermaschineneinheit und Photovoltaik 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Dieses Modell ermöglicht es dem Energiemanagementsystem ein Pumpspeicherkraftwerk mit 

Regelleistungsbereitstellung wirtschaftlich optimal zu betreiben und die Systemstabilität zu be-

rücksichtigen. Die Optimierung der Einspeise- und Bezugsleistung sowie der Bereitstellung 

von Regelleistung berücksichtigt wirtschaftliche und technische Einflussgrößen. Der Einsatz 

von Korrekturfaktoren ermöglicht einen Eingriff in den Optimierungsprozess und die Einfluss-

nahme auf die Einspeise- und Bezugsleistung sowie auf die Bereitstellung von Regelleistung 

einzelner Einheiten aus Pumpspeicherkraftwerken mit Regelleistungsbereitstellung. Weiterhin 

kann durch einen Korrekturfaktor sichergestellt werden, dass genügend potenzielle Energie im 

oberen Reservoir des Pumpspeicherkraftwerkes zur Verfügung steht, um es für die Dauer eines 

Zeitschritts sicher betreiben zu können. Zur Steigerung der Systemstabilität kann die Funktion 

zur Begrenzung der Einspeise- und Bezugsleistung sowie die Funktion zur Regelleistungsver-

teilung genutzt werden. Die Ausfallleistung einzelner Maschinen kann somit begrenzt und die 

Regelleistung auf verschiedene Anlagen verteilt werden. Dies reduziert jedoch die wirtschaft-

liche Betriebsweise der elektrischen Anlagen.  

4.2.5. Modell eines Gas- oder Wasserspeicher 

 

Zur Modellierung von Speichern für z.B. Pumpspeicherkraftwerke oder Gasspeicher kann das 

folgende Modell genutzt werden. Es enthält eine Variable für die wirtschaftliche Optimierung 

und keine Variablen für die Prüfung der Netzstabilität. Tabelle 6 enthält alle notwendigen Ei-

genschaften von Speichern. Das Modell ist so aufgebaut, dass mehrere Generatoren mit dem 

gleichen Speicher verbunden sein können, wie z.B. bei einem Pumpspeicherkraftwerk mit meh-

reren Turbinen und Pumpen. Es werden keine mittleren Ausfallzeiten oder durchschnittliche 

Reparaturzeiten bei Speichern berücksichtigt. Abbildung 20 bis Abbildung 23 zeigen beispiel-

haft die Funktionsweise des Modells.  

 

Tabelle 6: Eigenschaften Speicher 

Name der Eigenschaft Beschreibung der Eigenschaft 

Name des Speichers Name des Speichers 

Initialfüllstand Füll- oder Speicherstand des Speichers zu 

Beginn der Simulation 

Maximalfüllstand maximaler Füll- oder Speicherstand des 

Speichers 
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Die innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung genutzte Variable zur Reduzierung der im Spei-

cher enthaltenen Energiemenge 𝐸𝑟𝑒𝑑𝑢,𝑤𝑖  ist mit Hilfe der Vektoren 𝑙𝑏𝑤𝑖  und 𝑢𝑏𝑤𝑖  zwischen 

Null und Unendlich zu begrenzen, um nur positive Werte zuzulassen. Dies ist z.B. durch das 

Ablassen von Wasser aus dem oberen Reservoir oder durch die Verbrennung von Gas möglich.  

 

0 ≤ 𝐸𝑟𝑒𝑑𝑢,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (91) 

 

Innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung werden über die folgenden Gleichungen alle mit 

dem Speicher verbundenen Turbinen 𝑎𝑡𝑢𝑟𝑏 oder Pumpen 𝑎𝑝𝑢𝑚𝑝, die von einer Turbine 𝑡𝑢 be-

reitgestellte elektrische Leistung 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑡𝑢 und der dazugehörige Wirkungsgrad 𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑡𝑢 sowie 

die von einer Pumpe 𝑝𝑢 bezogene elektrische Leistung 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑝𝑢 und der entsprechende Wir-

kungsgrad 𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑝𝑢 berücksichtigt.  

 

𝐸𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟 ≥ ∑
𝐾𝑤 ∗ 𝑡

𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑡𝑢
∗ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑡𝑢

𝑎𝑡𝑢𝑟𝑏

𝑡𝑢=1

− ∑
𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑝𝑢 ∗ 𝑡

𝐾𝑤
∗ 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑝𝑢

𝑎𝑝𝑢𝑚𝑝

𝑝𝑢=1

 

(92) 

𝐸𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟 ≤ ∑ 𝐾𝑤 ∗ 𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑝𝑢 ∗ 𝑡 ∗ 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑝𝑢

𝑎𝑝𝑢𝑚𝑝

𝑝𝑢=1

− ∑
𝑡

𝐾𝑤 ∗ 𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑡𝑢
∗ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑡𝑢

𝑎𝑡𝑢𝑟𝑏

𝑡𝑢=1

 

(93) 

 

In Realität kann das Energiemanagementsystem über ein Kommunikationsnetzwerk Informati-

onen der verschiedenen elektrischen Anlagen abfragen und bekommt somit auch den aktuellen 

Speicherstand von eventuell im Netz vorhandenen Speichern. Um jedoch innerhalb der durch-

zuführenden Simulationen Speicherstände abbilden zu können, werden die folgenden Glei-

chungen für die unterschiedlichen Typen von elektrischen Anlagen benötigt. Das letzte Ergeb-

nis der geforderten Simulationswiederholungen zur Abschätzung der Netzstabilität wird ver-

wendet, um sich ändernde Speicherstände zu berechnen. Dadurch werden eventuelle Ausfälle 

von elektrischen Anlagen und die Auswirkungen auf eine Änderung der zuvor in der wirtschaft-

lichen Optimierung ermittelten Einspeise- und Bezugsleistungen sowie vorzuhaltende positive 

und negativer Regelleistung berücksichtigt. Damit hängt die Speicheränderung von der nach 

Ausfällen vorhandene Einspeise- und Bezugsleistungen sowie aktivierter positiver und negati-

ver Regelleistung zur Stabilisierung des elektrischen Netzes ab. Konnte das elektrische Netz in 

der letzten durchzuführenden Simulationswiederholung zur Abschätzung der Netzstabilität 

nicht ausreichend stabilisiert werden, finden keine Änderungen der Speicherstände statt. In al-

len anderen Fällen können Änderungen des Speicherstandes wie folgt für die drei 
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unterschiedlichen Anlagentypen berücksichtigt werden. Bei elektrischen Anlagen wie bei-

spielsweise Gasturbinen mit einem Gasspeicher kann der benötigte Energiebedarf 𝐸𝑏 für die 

Dauer eines Zeitschritts 𝑡 mit Hilfe der folgenden Gleichung ermittelt werden. Der Energiebe-

darf hängt vom Wirkungsgrad des Generators 𝜂𝑔, der nach einer Ausfallsimulation ermittelten 

Einspeiseleistung 𝑃𝑒𝑖𝑛𝑠𝑝 und von der aktivierten positiven Regelleistung 𝑃𝑝𝑜𝑠,𝑎𝑘𝑡  sowie akti-

vierten negativen Regelleistung 𝑃𝑛𝑒𝑔,𝑎𝑘𝑡 ab.  

 

𝐸𝑏 = (𝑃𝑒𝑖𝑛𝑠𝑝 + 𝑃𝑝𝑜𝑠,𝑎𝑘𝑡 − 𝑃𝑛𝑒𝑔,𝑎𝑘𝑡) ∗
𝑡

𝜂𝑔
 (94) 

 

Der Energiebedarf für elektrische Anlagen, die eine Einspeise- oder Bezugsleistung besitzen 

ohne Regelleistung bereitzustellen, kann mit Hilfe der folgenden Gleichung bestimmt werden. 

Der Energiebedarf hängt vom Wirkungsgrad im Turbinenbetrieb 𝜂𝑡 und vom Wirkungsgrad im 

Pumpbetrieb 𝜂𝑝 sowie der nach einer Ausfallsimulation ermittelten Einspeiseleistung im Tur-

binenbetrieb 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏 und einer Bezugsleistung im Pumpbetrieb 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 ab.  

 

𝐸𝑏 = (
1

𝜂𝑡
∗ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏 − 𝜂𝑝 ∗ 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝) ∗ 𝑡 (95) 

 

Die folgende Gleichung unterstützt bei der Ermittlung des notwendigen Energiebedarfs von 

elektrischen Anlagen mit einer Einspeise- und Bezugsleistung bei gleichzeitiger Regelleis-

tungsbereitstellung. Die von der Betriebsweise der Pumpspeichermaschineneinheit abhängige 

Einspeise- oder Bezugsleistung 𝑃𝑏𝑒𝑡𝑟 beeinflusst den notwendigen Energiebedarf.  

 

𝑃𝑏𝑒𝑡𝑟 = 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏 + 𝑃𝑝𝑜𝑠,𝑎𝑘𝑡 − 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 − 𝑃𝑛𝑒𝑔,𝑎𝑘𝑡 

(96) 

𝐸𝑏 = {

𝑡

𝜂𝑡
∗ 𝑃𝑏𝑒𝑡𝑟, 𝑃𝑏𝑒𝑡𝑟 > 0

𝜂𝑝 ∗ 𝑡 ∗ 𝑃𝑏𝑒𝑡𝑟, 𝑃𝑏𝑒𝑡𝑟 ≤ 0
 (97) 

 

Dieses Modell ermöglicht eine Berücksichtigung von Speicherständen eines Gas- oder Wasser-

speichers innerhalb eines Energiemanagementsystems. Dabei werden Wirkungsgrade bei der 

Umwandlung von Energieformen sowie ein Korrekturfaktor berücksichtigt, welcher sicher-

stellt, dass genügend Energie im Speicher ist, um die gewünschten Maschinen für die Dauer 

eines Zeitschritts sicher zu betreiben.   
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4.2.6. Photovoltaik- und Windkraftanlagen 

 

Photovoltaik- und Windkraftanlagen können mit Hilfe der in diesem Kapitel gezeigten Glei-

chungen modelliert werden. Sofern es sich um identische Maschinen handelt, können sie zu 

Einheiten zusammengefasst werden. Das Modell besitzt drei Variablen für die wirtschaftliche 

Optimierung und eine Variable für die Prüfung der Netzstabilität. In Tabelle 7 sind alle wichti-

gen Eigenschaften zur Modellierung von Photovoltaik- und Windkraftanalgen gezeigt. Photo-

voltaikanlagen besitzen mittlere Ausfallzeiten von 7.000 h und durchschnittliche Reparaturzei-

ten von 250 h (K. Otani, 2006, S. 2048), (Takashi Oozeki, 2010, S. 366), (Lubin, 2012, S. 21). 

Windkraftanalagen besitzen mittlere Ausfallzeiten von 3.000 h und durchschnittliche Repara-

turzeiten von 100 h (General Electric Company, 1984, S. 35 f.), (Faulstich et al., 2011, S. 329), 

(Sahnoun et al., 2015, S. 5). Abbildung 21 bis Abbildung 23 zeigen die Funktionsweise des 

Modells in Kombination mit einem Pumpspeicherkraftwerk an einem Beispiel.  

Die folgenden Gleichungen beschreiben die Modellbildung einer Einheit aus Photovoltaik- 

oder Windkraftanlagen und ermöglichen die Berücksichtigung von Nebenbedingungen der da-

zugehörigen Variablen innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung. Enthalten sind der erwar-

tete Maximalwert für eine mögliche Einspeiseleistung der Einheit 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑚𝑎𝑥,𝑤𝑖 sowie die 

vom Solver gewählte Einspeiseleistung der Einheit 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑤𝑖 und der erwartete positive Re-

gelleistungsbedarf 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖  sowie 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖  für den negativen Regelleis-

tungsbedarf. Der erwartete Maximalwert der Einspeiseleistung der entsprechenden Einheit und 

der Faktor 𝐾𝑟𝑒𝑔 zur Berücksichtigung des zusätzlichen Regelleistungsbedarf durch den Einsatz 

von Photovoltaik- oder Windkraftanlagen werden mit Hilfe der in Kapitel 4.4 vorgestellten 

Funktion berechnet.  

 

𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑤𝑖 ≤ 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑚𝑎𝑥,𝑤𝑖 (98) 

𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 = −𝐾𝑟𝑒𝑔 ∗ 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑤𝑖 (99) 

𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 = −𝐾𝑟𝑒𝑔 ∗ 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑤𝑖 (100) 
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Tabelle 7: Eigenschaften Photovoltaik- oder Windkraftanalgen 

Name der Eigenschaft Beschreibung der Eigenschaft 

Name der Einheit Name der Einheit 

Name des  

Knotenschwerpunktes 

Name des Knotenschwerpunktes, an dem die Einheit 

angeschlossen ist 

Typ Photovoltaikanlage = 1 und Windkraftanlage = 2 

Abregelbarkeit Möglichkeit zur Reduzierung der Einspeiseleistung 

durch das Energiemanagementsystem 

0 für Photovoltaikanlagen bei Haushalten  

1 für zentrale Photovoltaikanlagen 

1 für Windkraftanlagen 

(0 nicht abregelbar und 1 abregelbar) 

Datenquelle Einspeiseleistungen Datenquelle für Einspeiseleistungen basierend auf den 

Wetterdaten und dem ausgewählten Photovoltaikmo-

dul- oder Windkraftanlagentyp 

Datenquelle Wetterdaten Datenquelle für Bestrahlungsstärke oder Windge-

schwindigkeit für einen ausgewählten Zeitbereich 

Datenquelle historische maximal 

mögliche Einspeiseleistungen 

Datenquelle zur Einschätzung des Regelleistungsbe-

darfes auf Basis von historischen maximal möglichen 

Einspeiseleistungen 

Installationsleistung Installationsleistung der Einheit aus Photovoltaik- oder 

Windkraftanlagen 

maximale Anzahl an Maschinen Anzahl installierter Maschinen innerhalb der Einheit 

Prognosehorizont Prognosehorizont für vorherzusagende Daten mit Hilfe 

des entsprechenden ARIMA-Modells 

p, d und q p, -d und q-Anteil für das ARIMA-Modell 

Installationsleistung Anlage aus 

der Datenquelle Einspeiseleistung 

Installationsleistung Anlage aus der Datenquelle Ein-

speiseleistung 

MTBF mittlere Ausfallzeit einer einzelnen Maschine in der 

Einheit 

MTTR durchschnittliche Reparaturzeit einer einzelnen Ma-

schine in der Einheit 

Stabilitätswert Anzahl akzeptabler Ausfälle in der Stabilitätsanalyse 
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Mit Hilfe der Vektoren 𝑙𝑏𝑤𝑖 und 𝑢𝑏𝑤𝑖 können die drei Variablen für die wirtschaftliche Opti-

mierung begrenzt werden. Die erwartete Einspeiseleistung ist zwischen Null und Unendlich zu 

begrenzen, um nur positive Werte zuzulassen. Die Variablen für den erwarteten Regelleistungs-

bedarf besitzen keine Begrenzung, um negative Werte für die zusätzliche Regelleistung zuzu-

lassen.  

 

0 ≤ 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (101) 

−𝑖𝑛𝑓 ≤ 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (102) 

−𝑖𝑛𝑓 ≤ 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (103) 

 

An einem Knotenschwerpunkt angeschlossene Einheiten von Photovoltaik- oder Windkraftan-

lagen 𝑎𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑, die von jeder dieser Einheiten zur Verfügung gestellte elektrische Einspeise-

leistung 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑤𝑖,𝑖, benötigte positive Regelleistung 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖,𝑖 und negative Regel-

leistung 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖,𝑖 werden innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung über die fol-

genden Gleichungen berücksichtigt. Um den Regelleistungsbedarf am Kontenpunkt und dem 

zusätzlichen Regelleistungsbedarf durch den Einsatz von Photovoltaik- und Windkraftanlagen 

zu decken, sind weitere elektrische Anlagen vorzusehen.  

 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑤𝑖 = ∑ 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑤𝑖,𝑖

𝑎𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑

𝑖=1

 (104) 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 = ∑ 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖,𝑖

𝑎𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑

𝑖=1

 (105) 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 = ∑ 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖,𝑖

𝑎𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑

𝑖=1

 (106) 

 

Die Nebenbedingung der Variablen für eine oder mehrere Einheiten von Photovoltaik- oder 

Windkraftanlagen innerhalb der Stabilitätsanalyse können mit Hilfe der folgenden Gleichung 

berücksichtigt werden. Hierzu zählt die Einspeiseleistung 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑠𝑡,𝑖 einer Einheit 𝑖.  

 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑠𝑡 = ∑ 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑠𝑡,𝑖

𝑎𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑

𝑖=1

 (107) 
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Mit Hilfe der Vektoren 𝑙𝑏𝑠𝑡 und 𝑢𝑏𝑠𝑡 können die Variablen für die elektrische Einspeiseleis-

tung 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑠𝑡 innerhalb der Prüfung der Netzstabilität begrenzt werden. Die Anzahl ausge-

fallener Photovoltaik- oder Windkraftanalgen 𝑛𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙 wird innerhalb der Stabilitäts-

analyse ermittelt und mit der Anzahl genutzter Anlagen 𝑛𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,ℎ𝑒𝑖𝑙 ins Verhältnis gesetzt. Die 

Auswirkungen eines solchen Ausfalls werden im Kapitel 4.6.2 näher erläutert. Die hieraus re-

sultierende Einspeiseleistung der Photovoltaik- oder Windkraftanlagen 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑎𝑙 kann auf-

grund von sich ändernden Wetterbedingungen von der erwarteten Einspeiseleistung abweichen. 

In Kapitel 4.4 wird die Vorgehensweise zur Bestimmung dieser Einspeiseleistung von Photo-

voltaik- und Windkraftanlagen beschreiben.  

 

𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑎𝑙 (1 −
𝑛𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙

𝑛𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,ℎ𝑒𝑖𝑙
) ≤ 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑠𝑡 ≤ 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑎𝑙 (1 −

𝑛𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙

𝑛𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,ℎ𝑒𝑖𝑙
) (108) 

 

Die Zielfunktion der wirtschaftlichen Optimierung 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖 ist um den Anteil der Einheit aus 

Photovoltaik- oder Windkraftanlagen 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖,𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑 zu erweitern. Innerhalb dieser Arbeit fin-

den Kosten für Einspeiseleistungen aus Photovoltaik- oder Windkraftanlagen 𝐾𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑣𝑎𝑟 Be-

rücksichtigung. Die Kosten zur Bereitstellung von positiver Regelleistung werden innerhalb 

der Zielfunktion durch andere Einheiten übernommen, sodass sie an dieser Stelle unberücksich-

tigt bleiben müssen.  

 

𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖,𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑 = 𝐾𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑣𝑎𝑟 ∗ 𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑤𝑖 (109) 

 

Mit Hilfe des dargestellten Modells wird es dem Energiemanagementsystem ermöglicht Pho-

tovoltaik- und Windkraftanlagen wirtschaftlich optimal in einem elektrischen Netzes zu betrei-

ben und dabei die Netzstabilität zu berücksichtigen. Im Optimierungsprozess wird zum einen 

die aufgrund der Wetterbedingungen erwartete maximale Einspeiseleistung von Photovoltaik- 

und Windkraftanlagen und zum anderen durch den Einsatz dieser Anlagen verursachte zusätz-

liche Regelleistungsbedarf berücksichtigt. Je nach Anlagentyp besteht die Möglichkeit über das 

Energiemanagementsystem die Einspeiseleistung zu reduzieren oder die aus den Wetterbedin-

gungen resultierende Einspeiseleistung zu verwenden. So hat das Energiemanagementsystem 

in dieser Arbeit die Möglichkeit die Einspeiseleistung von zentral installierten Photovoltaikan-

lagen sowie von Windkraftanlagen zu reduzieren. Dies ist unter anderem notwendig, wenn auf-

grund von Wetterbedingungen die mögliche Einspeiseleistung dieser Anlagen über der aktuel-

len elektrischen Last liegt und es keine Möglichkeit gibt die Differenz anderweitig zu nutzen.   
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4.3. Anpassung elektrische Last an Knotenschwerpunkten 

 

In diesem Kapitel wird die Anpassung der elektrischen Last für die wirtschaftliche Optimierung 

und die Stabilitätsanalyse vorgestellt. Der Vektor 𝑏𝑒𝑞,𝑤𝑖 wird bei der wirtschaftlichen Optimie-

rung angepasst, um für jeden Zeitschritt die Lastprognose und den geschätzten notwendigen 

Regelleistungsbedarf an Knotenschwerpunkten zu berücksichtigen. Innerhalb der Stabilitäts-

analyse werden zur prognostizierten elektrischen Last normalverteilte Zufallsvariablen addiert, 

um Prognosefehler zu berücksichtigen. Das Ergebnis wird dem Vektor 𝑏𝑒𝑞,𝑠𝑡 übergeben.  

 

4.3.1. Anpassung Last und Regelleistungsbedarf wirtschaftliche Optimierung 

 

Mit Hilfe einer Funktion kann die elektrische Last und der erwartete Regelleistungsbedarf am 

Knotenschwerpunkt im elektrischen Netz für die wirtschaftliche Optimierung angepasst wer-

den. Ihr werden unter anderem die erwarteten Werte für die Einspeiseleistung, positiver und 

negativer Regelleistungsbedarf und der Name des Knotenschwerpunktes übergeben. Tabelle 8 

enthält alle hierfür wichtigen Eigenschaften. Der Vektor 𝑏𝑒𝑞,𝑤𝑖 wird so angepasst, dass die er-

warteten elektrischen Lasten und der erwartete positive und negative Regelleistungsbedarf an 

Knotenschwerpunkte für die wirtschaftliche Optimierung bekannt sind. Somit können elektri-

sche Lasten in der wirtschaftlichen Optimierung berücksichtigt werden.  

 

Tabelle 8: Eigenschaften Funktion Änderung elektrischer Last am Knotenschwerpunkt 

Name der Eigenschaft Beschreibung der Eigenschaft 

Name des Knotenschwerpunktes Name des Knotenschwerpunktes, an dem 

die elektrische Last angeschlossen ist 

elektrische Last erwartete Bezugsleistung am Knotenschwer-

punkt 

positiver Regelleistungsbedarf erwarteter positiver Regelleistungsbedarf am 

Knotenschwerpunkt 

negativer Regelleistungsbedarf erwarteter negativer Regelleistungsbedarf 

am Knotenschwerpunkt 
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4.3.2. Anpassung Last Stabilitätsanalyse 

 

Um Abweichungen zwischen der Lastprognose und der tatsächlichen Last in einem Zeitschritt 

zu berücksichtigen, werden normalverteilte Zufallsvariablen genutzt. Die Standardabweichung 

wird mit 5 % eher konservativ angenommen (CONSENTEC, 2008, S. 7). Die elektrische Last 

am Knotenschwerpunkt inkl. unvorhergesehener Laständerungen ergibt sich, wie die folgende 

Gleichung zeigt, aus der Lastprognose 𝑃𝐿𝑎𝑠𝑡,𝑃𝑟𝑜𝑔𝑛𝑜𝑠𝑒 , der Zufallszahl 𝑋𝑤 und der zuvor ge-

wählten Standardabweichung 𝜎𝐿𝑎𝑠𝑡. Die hieraus für die Stabilitätsanalyse resultierenden Lasten 

an den Knotenschwerpunkten werden mit Hilfe der unten gezeigten Gleichung ermittelt. Wei-

terhin ist eine Aufteilung der ermittelten Gesamtlast auf die ausgewählten Knotenschwerpunkte 

und eine daraus resultierende Anpassung des Vektors 𝑏𝑒𝑞,𝑠𝑡 notwendig.  

 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑠𝑡 = 𝑃𝐿𝑎𝑠𝑡,𝑃𝑟𝑜𝑔𝑛𝑜𝑠𝑒 ∗ (1 + 𝑋𝑤 ∗ 𝜎𝐿𝑎𝑠𝑡) 
(110) 

 

Abbildung 26 zeigt beispielhaft die zehnfach durchgeführte Simulation der Netzstabilität eines 

Montags auf Barbados in Abhängigkeit der Anzahl durchgeführter Simulationen innerhalb der 

Stabilitätsanalyse pro Zeitschritt. Um den eingezeichneten Mittelwert liegen jeweils die zehn 

Simulationsergebnisse der Netzstabilität. Aus Abbildung 26 und Tabelle 9 gehen hervor, dass 

mit steigender Anzahl an Simulationen innerhalb der Stabilitätsanalyse die Varianz abnimmt 

und gleichzeitig die notwendige Simulationszeit innerhalb der Stabilitätsanalyse zunimmt. Die 

dargestellte relative Simulationsdauer bezieht sich auf die Anzahl von 500 durchgeführten Si-

mulationen innerhalb der Stabilitätsanalyse. Für die Stabilitätsanalyse sollten mindestens 2.000 

Simulationen pro Zeitschritt durchgeführt werden, um ein Ergebnis zu erhalten, welches in der 

Nähe des erwarteten Mittelwertes liegt.  

Tabelle 9: Ermittlung Anzahl notwendiger Simulationen innerhalb der Stabilitätsanalyse 

Anzahl  

Simulationen  

Stabilitätsanalyse 

Mittel-

wert 

Varianz Max Min relative  

Simulations-

dauer 

500 99,9506 % 1,37*10-4 99,9688 % 99,9250 % 1,00 

1.000 99,9476 % 9,24*10-5 99,9677 % 99,9323 % 1,98 

2.000 99,9446 % 3,58*10-5 99,9536 % 99,9323 % 3,89 

5.000 99,9404 % 1,84*10-5 99,9485 % 99,9352 % 9,31 

10.000 99,9420 % 1,69*10-6 99,9443 % 99,9398 % 19,34 

100.000 99,9436 % 4,87*10-7 99,9439 % 99,9436 % 150,57 
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Abbildung 26: Ermittlung Anzahl notwendiger Simulationen Stabilitätsanalyse 

(Quelle: eigene Darstellung) 

Abbildung 27 zeigt bei einer gewählten Anzahl von 10.000 Simulationen innerhalb der Stabi-

litätsanalyse beispielhaft für eine im folgenden Zeitschritt erwartete elektrische Last von  

100 MW in Rot die ideale Normalverteilung bei einer Standardabweichung von 5 % und damit 

mögliche elektrische Lasten inkl. der Berücksichtigung von unvorhergesehen Laständerungen. 

Die in Grau dargestellten Punkte zeigen die für den folgenden Zeitschritt diese elektrischen 

Lasten, welche mit Hilfe von Gleichung (110) zu ermitteln sind. Die Abbildungen zeigen, dass 

die Berücksichtigung von unvorhergesehenen Laständerungen mit einer Standardabweichung 

von 5 % mit den dargestellten Gleichungen und Konstanten verwendet werden kann, um die 

Systemstabilität in jedem Zeitschritt zu analysieren.  
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Abbildung 27: Berücksichtigung von Lastprognosefehlern in Stabilitätsanalyse 

(Quelle: eigene Darstellung) 

 

4.4. Einspeiseleistungsprognose für Photovoltaik- und Windkraftanlagen 

 

Für alle Photovoltaik- und Windkraftanalgen sind für die wirtschaftliche Optimierung Progno-

sewerte für die zu erwartende Einspeiseleistung notwendig. Weiterhin müssen für die Prüfung 

der Netzstabilität Änderungen der Bestrahlungsstärke und Windgeschwindigkeit berücksichtigt 

werden.  

Auf Basis der möglichen Einspeiseleistung von Photovoltaik- und Windkraftanlagen und der 

Information über die Anzahl sich in Reparatur befindlicher Anlagen kann mit Hilfe von 

ARIMA-Modellen ein Prognosewert für die zu erwartende maximal mögliche Einspeiseleis-

tung erstellt werden. Tabelle 32 und Tabelle 33 zeigen, dass ARIMA-Modelle mit den Eigen-

schaften 𝑝 = 0, 𝑑 = 0 sowie 𝑞 = 0 und unter Einbeziehung der Einspeisedaten aus dem vor-

herigen Zeitschritt den geringsten Fehler bei der Ermittlung der zu erwartenden maximal mög-

lichen Einspeiseleistung für Photovoltaik- und Windkraftanlagen aufweisen. Mit Hilfe der Mat-

lab Funktion arima kann die Modellstruktur des ARIMA-Modells festgelegt werden. Die Mat-

lab Funktion estimate unterstützt zusammen mit den historischen Daten der maximal möglichen 

Einspeiseleistung bei der Ermittlung weiterer wichtiger Eigenschaften des ARIMA-Modells. 

Über die Matlab Funktion forecast sind Prognoseleistungen für die maximal mögliche Einspei-

seleistung von Photovoltaik- und Windkraftanlagen zu ermitteln. Dabei ist das Gleichungssys-

tem für die wirtschaftliche Optimierung anzupassen, um diese Daten zu berücksichtigen.  
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Weiterhin werden innerhalb der in diesem Kapitel vorgestellten Funktion Daten für die Prüfung 

der Netzstabilität vorbereitet. Die Bestrahlungsstärke und Windgeschwindigkeit auf der Insel 

Barbados sind über Renewables.Ninja (Pfenninger et al., 2016, S. 1252 ff.) verfügbar. Über die 

Wetterstation ICHRISTC8 von WUNDERMAP stehen Bestrahlungsstärken mit einer Auflösung 

von fünf Minuten aus dem Wetterjahr 2019 zur Verfügung (Weather Underground, 2019). Mit 

Hilfe dieser Daten können Zufallszahlen für die Änderung der Bestrahlungsstärke erzeugt wer-

den, um Unsicherheiten in der Prognose der maximal möglichen Einspeiseleistung von Photo-

voltaikanlagen zu berücksichtigen. Um eine Berücksichtigung von Unsicherheiten in der Prog-

nose der maximal möglichen Einspeiseleistung von Windkraftanlagen zu ermöglichen, können 

auf Basis gemessener Windgeschwindigkeiten einer Windkraftanlage des Typs Tacke TW-600 

mit einer Auflösung von zehn Minuten am Standort in Nordhackstedt in Schleswig-Holstein 

(Nissen Biogas GmbH & Co. KG, 2020) Zufallszahlen erzeugt werden. Diese Unsicherheiten 

werden mit Hilfe der Änderungen der Windgeschwindigkeit 𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑
′ berücksichtigt und basieren 

auf den Zufallszahlen 𝑎1 und 𝑎2. Die Bestrahlungsstärken und Windgeschwindigkeiten können 

mit Hilfe von Datenblättern der ausgewählten Photovoltaik- und Windkraftanlagen in maximal 

zur Verfügung stehende Einspeiseleistungen umgerechnet werden.  

 

𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑
′ = {

0,63 ∗ (0,543 ∗ log(𝑎2) + 0,075), 𝑎1 ≤ 0,5

−0,63 ∗ (0,543 ∗ log(𝑎2) + 0,075), 𝑎1 > 0,5
 

(111) 

 

Für die Prüfung der Netzstabilität sind ausreichend Daten für die maximale Einspeiseleistung 

der im elektrischen Netz vorhandenen Photovoltaik- und Windkraftanlagen zur Verfügung zu 

stellen. Es wird angenommen, dass das Energiemanagementsystem keinen Einfluss auf Photo-

voltaikanlagen hat, die auf Dächern von Haushalten installiert sind, sodass die Einspeiseleis-

tung dieser Anlagen nicht reduziert werden kann. Das Energiemanagementsystem hat jedoch 

über Kommunikationsverbindungen die Möglichkeit die Einspeiseleistung von Windkraftanla-

gen oder zentral installierten Photovoltaikanlagen zur reduzieren. Der durch die Nutzung dieser 

Anlagen resultierende erhöhte Regelleistungsbedarf für das akzeptierte Risiko eine Änderung 

der Einspeiseleistung von Photovoltaik- und Windkraftanlagen durch den Einsatz von Regel-

leistung nicht ausgleichen zu können kann mit Hilfe eines festgelegten Wertes abgeschätzt wer-

den. Weiterhin sind Lastdaten und die prognostizierten maximalen Einspeiseleistungen wich-

tig. Das Gleichungssystem zur wirtschaftlichen Optimierung berücksichtigt den abgeschätzten 

erhöhten Regelleistungsbedarf.  
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Mit Hilfe von ARIMA-Modellen kann, die aufgrund von Wetterbedingungen vorliegende ma-

ximal verfügbare Einspeiseleistung von Photovoltaik- und Windkraftanlagen für ein Ener-

giemanagementsystem ermittelt werden. Unabhängig vom Anlagentyp liefert das ARIMA-Mo-

dell mit den Eigenschaften 𝑝 = 0, 𝑑 = 0 sowie 𝑞 = 0 den geringsten Fehler bei der Ermittlung 

von Einspeiseleistungsprognosen. Die innerhalb der Stabilitätsanalyse genutzten Wetterände-

rungen ermöglichen eine Abschätzung des Regelleistungsbedarfes von Photovoltaik- und 

Windkraftanlagen, um geforderte Stabilitätskriterien zu erfüllen.  

4.5. Module Netz 

 

Die zur Beschreibung von Netzstrukturen notwendigen Modelle werden in den nächsten Kapi-

teln vorgestellt. Zu den benötigten Netzstrukturen zählen Knotenschwerpunkte, Kabel und Frei-

leitungen.  

 

4.5.1. Modell für Knotenschwerpunkte 

 

Mit Hilfe des folgenden Modells können die notwendigen Eigenschaften für Knotenschwer-

punkte im elektrischen Netz nachgebildet werden. Es enthält keine Variablen für die wirtschaft-

liche Optimierung und keine Variablen für die Prüfung der Netzstabilität. Die für die wirtschaft-

liche Optimierung benötigte Matrix 𝐴𝑒𝑞,𝑤𝑖 wird um drei Zeilen erweitert, um Knotengleichun-

gen für Einspeiseleistung, positive und negative Regelleistung zu berücksichtigen. Für die Sta-

bilitätsanalyse wird die Matrix 𝐴𝑒𝑞,𝑠𝑡 um eine Zeile erweitert, um Knotengleichungen für die 

Einspeiseleistung in das Gleichungssystem einzubeziehen. Der für die wirtschaftliche Optimie-

rung wichtige Vektor 𝑏𝑒𝑞,𝑤𝑖 wird mit Hilfe der in Kapitel 4.3.1 vorgestellten Funktion für jeden 

Zeitschritt auf die Prognosewerte für die elektrische Last sowie den erwarteten positiven und 

negativen Regelleistungsbedarf aktualisiert. Weiterhin wird der für die Stabilitätsanalyse wich-

tige Vektor 𝑏𝑒𝑞,𝑠𝑡 mit Hilfe des in Kapitel 4.3.2 vorgestellten Verfahrens auf die entsprechende 

elektrische Last eingestellt.  
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Tabelle 10: Eigenschaften Knotenschwerpunkt 

Name der Eigenschaft Beschreibung der Eigenschaft 

Name des Knotenschwerpunktes Name des Knotenschwerpunktes, an dem 

verschiedene Einheiten von Generatoren, 

elektrische Lasten, Kabel oder Freileitungen 

angeschlossen werden können 

 

Die folgenden Gleichungen beschreiben die für die wirtschaftliche Optimierung notwendigen 

Nebenbedingungen mit den Variablen zur Beschreibung des Verhaltens von Knotenschwer-

punkten im elektrischen Netz. Im Fall von Einspeise- oder Bezugsanlagen wird die innerhalb 

der wirtschaftlichen Optimierung zu ermittelnde Einspeiseleistung 𝑃𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔,𝑤𝑖,𝑖  oder Be-

zugsleistung 𝑃𝐵𝑒𝑧𝑢𝑔,𝑤𝑖,𝑖  der Einheit 𝑖, welche an dem Knotenschwerpunkt angeschlossen ist 

und die dort befindliche elektrische Last decken muss, berücksichtigt. Um den Bedarf an Re-

gelleistung am Knotenschwerpunkt abzudecken, werden entsprechend die positive Regelleis-

tungsbereitstellung 𝑃𝐵𝑒𝑟𝑒𝑖𝑡𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑢𝑛𝑔,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖,𝑖  sowie mit 𝑃𝐵𝑒𝑟𝑒𝑖𝑡𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑢𝑛𝑔,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖,𝑖  die negative 

Regelleistungsbereitstellung ermittelt. Die Nutzung von Windkraft- oder Photovoltaikanlagen 

führt zu einem erhöhten Bedarf an positiver Regelleistung 𝑃𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖,𝑖 und negativer Re-

gelleistung 𝑃𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖,𝑖 . Ausfälle von elektrischen Anlagen bleiben bei den oben ge-

nannten Variablen unberücksichtigt. Innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung werden alle 

Einheiten, Kabel und Freileitungen am Knotenschwerpunkt 𝑎𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝,𝑤𝑖 berücksichtigt, die dort 

elektrische Leistung einspeisen oder Regelleistung bereitstellen. Ebenfalls sind alle Einheiten, 

Kabel und Freileitungen 𝑏𝐵𝑒𝑧𝑢𝑔,𝑤𝑖  am Knotenschwerpunkt zu beachten, die dort elektrische 

Leistung beziehen oder Regelleistung benötigen.  

 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑤𝑖 = ∑ 𝑃𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔,𝑤𝑖,𝑖

𝑎𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝

𝑖=1

− ∑ 𝑃𝐵𝑒𝑧𝑢𝑔,𝑤𝑖,𝑖

𝑏𝐵𝑒𝑧𝑢𝑔

𝑖=1

 (112) 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 = ∑ 𝑃𝐵𝑒𝑟𝑒𝑖𝑡𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑢𝑛𝑔,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖,𝑖 − ∑ 𝑃𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖,𝑖

𝑏𝐵𝑒𝑧𝑢𝑔

𝑖=1

𝑎𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝

𝑖=1

 (113) 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 = ∑ 𝑃𝐵𝑒𝑟𝑒𝑖𝑡𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑢𝑛𝑔,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖,𝑖 − ∑ 𝑃𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖,𝑖

𝑏𝐵𝑒𝑧𝑢𝑔

𝑖=1

𝑎𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝

𝑖=1

 (114) 
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Die folgende Gleichung beschreibt die für die Stabilitätsanalyse notwendige Nebenbedingung 

der benötigten Variablen zur Beschreibung des Verhaltens von Knotenschwerpunkten im 

elektrischen Netz. Im Fall von Einspeise- oder Bezugsanlagen werden von der Einheit 𝑖 die 

Einspeiseleistungen 𝑃𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔,𝑠𝑡,𝑖 , Bezugsleistungen 𝑃𝐵𝑒𝑧𝑢𝑔,𝑠𝑡,𝑖 , aktivierte positive Regel-

leistung 𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡,𝑖  sowie negative Regelleistung 𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡,𝑖  berücksichtigt. Die Variablen 

der Einspeise- und Bezugsleistung beinhalten die Berücksichtigung von Ausfällen elektrischer 

Anlagen. Handelt es sich um ein Kabel oder eine Freileitung stehen sie für die Belastung und 

Leistungsflussrichtung. Innerhalb der Stabilitätsanalyse werden alle Einheiten, Kabel und Frei-

leitungen am Knotenschwerpunkt 𝑎𝐴𝑛𝑙𝑎𝑔𝑒𝑛,𝑠𝑡 beachtet, die die elektrische Last an dieser Stelle 

im Netz decken sollen.  

 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑠𝑡 = ∑ 𝑃𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔,𝑠𝑡,𝑖 + 𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡,𝑖 − 𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡,𝑖 − 𝑃𝐵𝑒𝑧𝑢𝑔,𝑠𝑡,𝑖

𝑎𝐴𝑛𝑙𝑎𝑔𝑒𝑛,𝑠𝑡

𝑖=1

 (115) 

 

Mit Hilfe dieses Modells wird es einem Energiemanagementsystem ermöglicht Knotenschwer-

punkte innerhalb eines elektrischen Netzes zu berücksichtigen. Mit Hilfe des beschriebenen 

Gleichungssystems wird sichergestellt, dass in jedem Knotenschwerpunkt die hin- und abflie-

ßenden Ströme gleich sind.  

4.5.2. Kabel oder Freileitungen 

 

Die notwendigen Eigenschaften von Kabel und Freileitungen in einem elektrischen Netz kön-

nen mit Hilfe des folgenden Modells berücksichtigt werden. Es enthält sechs Variablen für die 

wirtschaftliche Optimierung und zwei Variablen für die Prüfung der Netzstabilität. Tabelle 11 

enthält alle wichtigen Eigenschaften zur Modellbildung von Kabeln und Freileitungen. Für sie 

können mittlere Ausfallzeiten von 45.000 h angenommen werden (Statnett, 2016, S. 22). Die 

durchschnittliche Reparaturzeit von Kabeln und Freileitungen beträgt 200 h und besitzt daher 

einen konservativen Wert (Statnett, 2016, S. 13). Beispielhaft werden in diesem Kapitel die 

notwendigen Gleichungen für ein Kabel oder eine Freileitung beschrieben, welches zwei Kno-

tenschwerpunkte miteinander verbindet. Abbildung 30 zeigt die Funktionsweise des Modells 

an einem Beispiel.  
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Tabelle 11: Eigenschaften Kabel und Freileitungen 

Name der Eigenschaft Beschreibung der Eigenschaft 

Name des Kabels oder der  

Freileitung 

Name des Kabels oder der Freileitung 

Name des ersten  

Knotenschwerpunktes 

Name des ersten Knotenschwerpunktes, an dem das 

Kabel oder die Freileitung angeschlossen ist 

Name des zweiten  

Knotenschwerpunktes 

Name des zweiten Knotenschwerpunktes, an dem das 

Kabel oder die Freileitung angeschlossen ist 

maximale Übertragungsleistung maximale Wirkleistungsübertragungsleistung des Ka-

bels oder der Freileitung  

MTBF mittlere Ausfallzeit des Kabels oder der Freileitung 

MTTR durchschnittliche Reparaturzeit des Kabels oder der 

Freileitung 

 

Die folgenden Gleichungen beschreiben die Nebenbedingungen der Variablen für ein Kabel 

oder eine Freileitung innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung. Die Variablen für die zu über-

tragende Wirkleistung vom ersten zum zweiten Knotenschwerpunkt 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,1,2,𝑤𝑖 sowie vom 

zweiten zum ersten Knotenschwerpunkt 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,2,1,𝑤𝑖.werden berücksichtigt. Weiterhin sind 

die Variablen für die vorzuhaltende Wirkleistungsübertragung für positive Regelleistung vom 

ersten zum zweiten Knotenschwerpunkt 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑝𝑜𝑠,1,2,𝑤𝑖 sowie vom zweiten zum ersten Kno-

tenschwerpunkt 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑝𝑜𝑠,2,1,𝑤𝑖 im Modell enthalten. Entsprechend werden ebenfalls die Va-

riablen für die vorzuhaltende Wirkleistungsübertragung für negative Regelleistung vom ersten 

zum zweiten Knotenschwerpunkt 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑛𝑒𝑔,1,2,𝑤𝑖  sowie vom zweiten zum ersten Knoten-

schwerpunkt 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑛𝑒𝑔,2,1,𝑤𝑖 genutzt. Berücksichtigt wird die maximale Wirkleistungsüber-

tragung des Kabels oder der Freileitung mit 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑚𝑎𝑥.  

 

𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,1,2,𝑤𝑖 + 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑝𝑜𝑠,1,2,𝑤𝑖 ≤ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑚𝑎𝑥 (116) 

−𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,1,2,𝑤𝑖 + 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑛𝑒𝑔,1,2,𝑤𝑖 ≤ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑚𝑎𝑥 (117) 

𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,2,1,𝑤𝑖 + 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑝𝑜𝑠,2,1,𝑤𝑖 ≤ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑚𝑎𝑥 (118) 

−𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,2,1,𝑤𝑖 + 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑛𝑒𝑔,2,1,𝑤𝑖 ≤ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑚𝑎𝑥 (119) 
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Abbildung 28 zeigt beispielhaft, dass innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung berücksich-

tigte Verhalten eines Kabels oder einer Freileitung mit einer in grün dargestellten maximalen 

Wirkleistungsübertragungskapazität von 22 MW und einer Leistungsflussrichtung vom ersten 

Knotenschwerpunkt zum zweiten Knotenschwerpunkt. Bei einer Wirkleistungsübertragungs-

leistung von 5 MW kann das Kabel oder die Freileitung eine maximale positive Wirkleistung 

von 17 MW und eine maximale negative Wirkleistung von 27 MW vom ersten Knotenschwer-

punkt zum zweiten Knotenschwerpunkt übertragen.  

 

 

Abbildung 28: maximale positive und negative Regelleistung Kabel und Freileitungen 

(Quelle: eigene Darstellung) 

 

Über die Vektoren 𝑙𝑏𝑤𝑖 und 𝑢𝑏𝑤𝑖 können die sechs Variablen eines Kabels oder einer Freilei-

tung für die wirtschaftliche Optimierung begrenzt werden. Um nur positive Werte für die 

Wirkleistungsübertragung zuzulassen, werden sie, wie die folgenden Gleichungen zeigen, zwi-

schen Null und Unendlich begrenzt.  

 

0 ≤ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,1,2,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (120) 

0 ≤ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,2,1,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (121) 

0 ≤ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑝𝑜𝑠,1,2,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (122) 

0 ≤ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑝𝑜𝑠,2,1,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (123) 

0 ≤ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑛𝑒𝑔,1,2,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (124) 

0 ≤ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑛𝑒𝑔,2,1,𝑤𝑖 ≤ 𝑖𝑛𝑓 (125) 
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Die folgenden Gleichungen beschreiben beispielhaft die Nebenbedingungen der Variablen für 

ein oder mehrere Kabel oder Freileitungen 𝑖 zwischen zwei Knotenschwerpunkten innerhalb 

der wirtschaftlichen Optimierung. Für eine Leistungsflussrichtung vom ersten zum zweiten 

Knotenschwerpunkt besitzt es Wirkleistungsübertragung 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,1,2,𝑤𝑖,𝑖  und hält weiterhin 

Übertragungsleistungen für positive Regelleistung 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑝𝑜𝑠,1,2,𝑤𝑖,𝑖 sowie für negative Regel-

leistung 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑛𝑒𝑔,1,2,𝑤𝑖,𝑖  vor. Es besitzt eine Wirkleistungsübertragung 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,2,1,𝑤𝑖,𝑖  und 

hält Übertragungsleistungen für positive Regelleistung 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑝𝑜𝑠,2,1,𝑤𝑖,𝑖  sowie für negative 

Regelleistung 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑛𝑒𝑔,2,1,𝑤𝑖,𝑖 für eine Leistungsflussrichtung vom zweiten zum ersten Kno-

tenschwerpunkt vor. Zu berücksichtigen sind auch die geschätzten Werte für die Last am ersten 

Knotenschwerpunkt 𝑃𝐾𝑠𝑝,1,𝑤𝑖, Last am zweiten Knotenschwerpunkt 𝑃𝐾𝑠𝑝,2,𝑤𝑖, positiver Regel-

leistungsbedarf am ersten Knotenschwerpunkt 𝑃𝐾𝑠𝑝,1,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖, positiver Regelleistungsbedarf 

am zweiten Knotenschwerpunkt 𝑃𝐾𝑠𝑝,2,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 , negativer Regelleistungsbedarf am ersten 

Knotenschwerpunkt 𝑃𝐾𝑠𝑝,1,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 , negativer Regelleistungsbedarf am zweiten Knoten-

schwerpunkt 𝑃𝐾𝑠𝑝,2,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 sowie die Gesamtanzahl am Knotenschwerpunkt angeschlosse-

ner Kabel und Freileitungen 𝑎𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙.  

 

𝑃𝐾𝑠𝑝,1,𝑤𝑖 = ∑ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,2,1,𝑤𝑖,𝑖

𝑎𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙

𝑖=1

− 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,1,2,𝑤𝑖,𝑖 (126) 

𝑃𝐾𝑠𝑝,1,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 = ∑ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑝𝑜𝑠,2,1,𝑤𝑖,𝑖

𝑎𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙

𝑖=1

− 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑝𝑜𝑠,1,2,𝑤𝑖,𝑖 (127) 

𝑃𝐾𝑠𝑝,1,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 = ∑ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑛𝑒𝑔,2,1,𝑤𝑖,𝑖

𝑎𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙

𝑖=1

− 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑛𝑒𝑔,1,2,𝑤𝑖,𝑖 (128) 

𝑃𝐾𝑠𝑝,2,𝑤𝑖 = ∑ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,1,2,𝑤𝑖,𝑖

𝑎𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙

𝑖=1

− 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,2,1,𝑤𝑖,𝑖 (129) 

𝑃𝐾𝑠𝑝,2,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 = ∑ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑝𝑜𝑠,1,2,𝑤𝑖,𝑖

𝑎𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙

𝑖=1

− 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑝𝑜𝑠,2,1,𝑤𝑖,𝑖 (130) 

𝑃𝐾𝑠𝑝,2,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 = ∑ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑛𝑒𝑔,1,2,𝑤𝑖,𝑖

𝑎𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙

𝑖=1

− 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑛𝑒𝑔,2,1,𝑤𝑖,𝑖 (131) 
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Die folgenden Gleichungen beschreiben die Nebenbedingungen der Variablen für ein Kabel 

oder eine Freileitung innerhalb der Stabilitätsanalyse. Die zu berücksichtigenden Variablen sind 

die Wirkleistungsübertragung des Kabels oder der Freileitung 𝑖 vom ersten zum zweiten Kno-

tenschwerpunkt 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,1,2,𝑠𝑡,𝑖 und vom zweiten zum ersten Knotenschwerpunkt 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,2,1,𝑠𝑡,𝑖 

sowie die elektrische Last am ersten Knotenschwerpunkt 𝑃𝐾𝑠𝑝,1,𝑠𝑡  und am zweiten Knoten-

schwerpunkt 𝑃𝐾𝑠𝑝,2,𝑠𝑡 unter Berücksichtigung von Ausfällen elektrischer Anlagen.  

 

𝑃𝐾𝑠𝑝,1,𝑠𝑡 = ∑ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,2,1,𝑠𝑡,𝑖

𝑎𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙

𝑖=1

− 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,1,2,𝑠𝑡,𝑖 (132) 

𝑃𝐾𝑠𝑝,2,𝑠𝑡 = ∑ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,1,2,𝑠𝑡,𝑖

𝑎𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙

𝑖=1

− 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,2,1,𝑠𝑡,𝑖 (133) 

 

Über die Vektoren 𝑙𝑏𝑠𝑡 und 𝑢𝑏𝑠𝑡 können die Variablen für die Wirkleistungsübertragung zwi-

schen den Knotenschwerpunkten für die Prüfung der Netzstabilität begrenzt werden. Kommt 

es zu keinem Ausfall des Kabels oder der Freileitung, wird die Wirkleistungsübertragung wie 

folgt begrenzt.  

 

0 ≤ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,1,2,𝑠𝑡,𝑖 ≤ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑚𝑎𝑥 (134) 

0 ≤ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,2,1,𝑠𝑡,𝑖 ≤ 𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑚𝑎𝑥 (135) 

 

Somit werden bei der Prüfung der Netzstabilität mögliche Ausfälle von Kabeln oder Freileitun-

gen sowie vorgehaltene Reserven zur Wirkleistungsübertragung aus der wirtschaftlichen Opti-

mierung berücksichtigt. Auswirkungen eines Ausfalls eines Kabels oder einer Freileitung wer-

den im Kapitel 4.6.2 näher erläutert.  

Es werden keine Kosten für die Nutzung von Kabeln oder Freileitungen angenommen, die von 

der übertragenen Wirkleistung abhängen, sodass die Zielfunktion für die wirtschaftliche Opti-

mierung nicht von Kabeln oder Freileitungen beeinflusst wird.  

Abbildung 30 zeigt die Funktionsweise der wirtschaftlichen Optimierung bei der Nutzung eines 

Kabels oder einer Freileitung anhand des in Abbildung 29 gezeigten Beispiels unter Berück-

sichtigung technischer Randbedingungen wie beispielsweise einer maximalen Übertragungs-

leistung des Kabels oder der Freileitung. Das elektrische Netz besteht aus zwei Knotenschwer-

punkten, welche über ein Kabel oder eine Freileitung mit einer maximalen Wirkleistungsüber-

tragung von 22,0 MW miteinander verbunden sind. Am ersten Knotenschwerpunkt ist eine 
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Dieselgeneratoreinheit bestehend aus jeweils zwei Generatoren mit einer minimalen Einspeise-

leistung von 5,0 MW und einer maximalen Einspeiseleistung von 12,5 MW angeschlossen. Am 

zweiten Knotenschwerpunkt ist eine Dampfturbineneinheit bestehend aus jeweils zwei Gene-

ratoren mit einer minimalen Einspeiseleistung von 5,0 MW und einer maximalen Einspeise-

leistung von 12,5 MW angeschlossen. Am zweiten Knotenschwerpunkt befindet sich eine elekt-

rische Last.  

 

Abbildung 29: Aufbau Modell für Kabel und Freileitungen 

(Quelle: eigene Darstellung) 

 

Die elektrische Last im Netz ist zu Beginn 15,0 MW und steigt bis auf 40,0 MW. Sie wird 

zwischen 00:45 und 13:15 Uhr viertelstündlich um 0,5 MW erhöht. Es ist eine Regelleistung 

von 15 % bezogen auf die elektrische Last vorzuhalten. Die Dieselgeneratoreinheit besitzt nied-

rigere Bereitstellungskosten für elektrische Energie und wird daher vom Energiemanagement-

system favorisiert eingesetzt. Bis zu einer elektrischen Last von 19,0 MW setzt es die Diesel-

generatoreinheit ein, um die elektrische Last und die vorzuhaltende Regelleistung abzudecken. 

Erst bei elektrischen Lasten zwischen 19,5 MW und 40,0 MW unterstützt die Dampfturbinen-

einheit. Soweit möglich wird sie vom Energiemanagementsystem auf ihrer minimalen Einspei-

seleistung betrieben. Aufgrund der Begrenzung der maximalen Wirkleistungsübertragung des 

Kabels oder der Freileitung von 22,0 MW kann nicht die gesamte Installationsleistung der Die-

selgeneratoreinheit zur Deckung der Last am zweiten Knotenschwerpunkt genutzt werden. Da-

her wird die Dieselgeneratoreinheit mit maximal 22,0 MW bei der entsprechenden elektrischen 

Last im Netz betrieben. Das Energiemanagementsystem erhöht die Einspeiseleistung der 

Dampfturbineneinheit schrittweise ab einer elektrischen Last von 27,0 MW.  
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Abbildung 30: Arbeitsweise Modell für Kabel oder Freileitungen 

(Quelle: eigene Darstellung) 

Das dargestellte Modell ermöglicht es einem Energiemanagementsystem Kabel und Freileitun-

gen in einem elektrischen Netz zu berücksichtigen. Dabei fließen Eigenschaften wie eine ma-

ximale Übertragungsleistung in das Modell ein, sodass hierdurch verursachte Engpässe in ei-

nem Netz in den Simulationsergebnissen enthalten sind. Neben der Übertragungsleistung von 

Kabeln oder Freileitungen sind auch Reserven für Regelleistung innerhalb der Optimierung 

enthalten. Somit können beispielsweise durch einen Generatorausfall verursachte Leistungs-

flussänderungen von Kabeln oder Freileitungen in der Stabilitätsanalyse bewertet werden.  

Kabel und Freileitungen besitzen eine Dauerstrombelastbarkeit, welche zusammen mit der ein-

gesetzten Spannungsebene zu einer Übertragungsleistung führt. Die angenommenen Übertra-

gungsleistungen auf Barbados (ABB, 2009, S. 7 ff.) basieren auf den Dauerstrombelastbarkei-

ten sowie Korrekturfaktoren für die Verlegeart (ESTRALIN HVC, o.D., S. 26). Sie betragen 

22 MW für die Spannungsebene 24 kV (Nexans, 2012, S. 34), 60 MW für die Spannungsebene 

69 kV und 115 MW für die Spannungsebene 132 kV (ESTRALIN HVC, o.D., S. 20).  

Neben der Dauerstrombelastbarkeit besitzt eine Freileitung weitere Eigenschaften, über die eine 

Übertragungsleistung ermittelt werden kann. Sie hängt beispielsweise von der Spannungsebene 

oder dem Freileitungsseil ab. Bei der Berechnung werden die symmetrischen Komponenten 

verwendet, sodass sich der Impedanzbelag 𝑍1
′ wie folgt berechnet. Er ergibt sich aus dem Re-

sistanzbelag 𝑅𝐿
′, der Anzahl an Bündelleitern 𝑛, der Netzfrequenz 𝑓, der magnetischen Feld-

konstante 𝜇0 , dem mittleren Leiterabstand 𝑑  und dem Ersatzradius für Bündelleiter 𝑟𝐵  

(D. Oeding und B. R. Oswald, 2016, S. 285). In dieser Arbeit wird der Resistanzbelag 𝑅𝐿
′ ver-

nachlässigt und eine Anzahl von Bündelleitern 𝑛 = 1 genutzt Dies führt zu folgender Verein-

fachung (Iowa State University, 2021, S. 2).  
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𝑍1
′ =

𝑅𝐿
′

𝑛
+ 𝑗 ∗ 𝑓 ∗ 𝜇0 ∗ (ln (

𝑑

𝑟𝐵
) +

1

4𝑛
) 

(136) 

𝑍1
′ ≈ 𝑗 ∗ 𝑓 ∗ 𝜇0 ∗ (ln (

𝑑

𝑟𝐵
) +

1

4
) 

(137) 

 

Die Übertragungsleistung einer Freileitung 𝑃𝐹𝑙  ergibt sich aus der Netzspannung 𝑉𝑁𝑒𝑡𝑧 , der 

Phasenverschiebung 𝛿 , der Leitungslänge 𝑙  und dem Impedanzbelag 𝑍1
′  (Iowa State 

University, 2021, S. 2). Bei einem angenommenen mittleren Leiterabstand von 𝑑 = 15,75 𝑚 

ergeben sich für die verschiedenen Freileitungstypen die in Tabelle 12 dargestellten Impedanz-

beläge (D. Oeding und B. R. Oswald, 2016, S. 283). In dieser Arbeit beträgt die Phasenver-

schiebung aus Stabilitätsgründen maximal 𝛿 = 30°.  

 

𝑃𝐹𝑙 =
𝑉𝑁𝑒𝑡𝑧

2 ∗ sin(𝛿)

𝑙 ∗ 𝑍1
′  

(138) 

 

Tabelle 12: technische Eigenschaften Freileitung 

Freileitungstyp Ersatzradius für Bündelleiter Impedanzbelag 

Al/St 185/30 9,50 mm 0,481 Ω/km 
Al/St 210/35 10,15 mm 0,477 Ω/km 
Al/St 240/40 10,90 mm 0,473 Ω/km 
Al/St 300/50 12,20 mm 0,466 Ω/km 

 

Abbildung 31 zeigt die von der Leitungslänge abhängige Übertragungsleistung von vier ver-

schiedenen Freileitungsseilen. Aufgrund der Eigenschaften der Insel Barbados kann von einer 

maximalen Leitungslänge von 𝑙 = 20 𝑘𝑚 ausgegangen werden. In diesem Fall liegen die Über-

tragungsleistungen von Freileitungen bei 34 MW für die Spannungsebene 24 kV, 251 MW für 

die Spannungsebene 69 kV und 918 MW für die Spannungsebene 132 kV. Diese Übertragungs-

leistungen liegen über den Übertragungsleistungen, welche eine Dauerstrombelastbarkeit be-

rücksichtigen. In den Simulationen werden die geringeren Übertragungsleistungen für die Ka-

bel und Freileitungen der unterschiedlichen Spannungsebenen angewendet, um eine Dauer-

strombelastbarkeit der Betriebsmittel nicht zu überschreiten.   
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Abbildung 31: Übertragungsleistung von Freileitungen 
(Quelle: Eigene Darstellung nach (D. Oeding und B. R. Oswald, 2016, S. 283 ff.), (Iowa State University, 2021, S. 2)) 
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4.6. Wirtschaftliche Optimierung und Prüfung der Netzstabilität 

 

Zur Ermittlung des wirtschaftlich optimalen Einsatzes der im elektrischen Netz angeschlosse-

nen Anlagen unter Berücksichtigung der zuvor beschriebenen Nebenbedingungen sowie für die 

Prüfung der Netzstabilität wird ein Mixed-Integer Linear Programming Solver genutzt. Der 

Solver namens intlinprog ist seit der Matlab Version R2014a in der Optimization Toolbox ent-

halten.  

Der Aufbau des verwendeten Gleichungssystems ermöglicht es einem Energiemanagementsys-

tem auf der einen Seite den Einsatz von elektrischen Anlagen wirtschaftlich zu optimieren und 

auf der anderen Seite die Netzstabilität zu berücksichtigen. Den Kern des Energiemanagement-

systems bilden die beiden Zielfunktionen für die Optimierung mit den entsprechenden Neben-

bedingungen.  

 

4.6.1. Wirtschaftliche Optimierung 

 

Die wirtschaftliche Optimierung nutzt die Zielfunktion 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖 , zur Beschreibung des Glei-

chungssystems notwendige Matrizen 𝐴𝑤𝑖 und 𝐴𝑒𝑞,𝑤𝑖 sowie Vektoren 𝑏𝑤𝑖 und 𝑏𝑒𝑞,𝑤𝑖, den Vek-

toren 𝑙𝑏𝑤𝑖 und 𝑢𝑏𝑤𝑖 zur Begrenzung der Variablen und den Vektor 𝑖𝑛𝑡𝑐𝑜𝑛 zum Setzen von Va-

riablen, welche nur ganzzahlige Werte annehmen können. Der oben genannte Solver unterstützt 

bei der Ermittlung der wirtschaftlich optimalen Lösung unter Berücksichtigung technischer 

Randbedingungen. In der Variablen 𝑤𝑖 sind die Ergebnisse der Optimierung gespeichert. Sie 

enthält die Information, welche Einheiten wie viel Einspeiseleistung, positive und negative Re-

gelleistung für das elektrische Netz im nächsten Zeitschritt bereitstellen sollen. Durch beispiels-

weise Wartungen oder Reparaturen nicht zur Verfügung stehende Einheiten können innerhalb 

der wirtschaftlichen Optimierung berücksichtigt werden.  

 

4.6.2. Prüfung der Netzstabilität 

 

Die Prüfung der Netzstabilität berücksichtigt eine Ausfallsimulation der innerhalb der wirt-

schaftlichen Optimierung ausgewählten elektrischen Anlagen, eine Simulation zur Ermittlung 

von Einspeiseleistungsänderungen für Photovoltaik- und Windkraftanalgen aufgrund von Än-

derungen der Bestrahlungsstärke bzw. Windgeschwindigkeit, eine Simulation zur Ermittlung 

von Laständerungen an den verschiedenen Knotenschwerpunkten sowie die Möglichkeit zur 

Aktivierung von positiver und negativer Regelleistung zur Stabilisierung des elektrischen 
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Netzes. Der oben genannte Solver unterstützt bei der Prüfung der Netzstabilität und nutzt die 

Zielfunktion 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑠𝑡, welche auf den Matrizen 𝐴𝑠𝑡 und 𝐴𝑒𝑞,𝑠𝑡, den Vektoren 𝑏𝑠𝑡 und 𝑏𝑒𝑞,𝑠𝑡 so-

wie den Vektoren 𝑙𝑏𝑠𝑡 und 𝑢𝑏𝑠𝑡 zur Begrenzung der Variablen basiert. In der Variablen 𝑠𝑡 sind 

die Ergebnisse der Optimierung gespeichert. Sie enthält die Information, ob das aufgestellte 

Gleichungssystem unter Berücksichtigung der oben aufgezählten Einflussfaktoren innerhalb 

der Prüfung der Netzstabilität lösbar ist und das elektrische Netz demnach stabil betrieben wer-

den kann. Eine Wiederholung dieser Simulation und das hieraus resultierende Verhältnis der 

erfolgreichen Prüfung der Netzstabilität zur Gesamtanzahl durchgeführter Simulationen führt 

zu einer ermittelten Netzstabilität, welche mit einem gesetzten Mindeststabilitätswert vergli-

chen werden kann. Wird der Mindestwert unterschritten, kann der Regelleistungsbedarf ent-

sprechend angepasst werden. Die MTBF der unterschiedlich eingesetzten elektrischen Anlagen 

wird bei der durchzuführenden Ausfallsimulation berücksichtigt und die Einspeiseleistungen 

mit Hilfe der Vektoren 𝑙𝑏𝑠𝑡  und 𝑢𝑏𝑠𝑡  entsprechend begrenzt. Die Prüfung der Netzstabilität 

greift auf die zuvor ermittelten Einspeiseleistungen von Photovoltaik- und Windkraftanalgen 

zu, welche Änderungen der Wetterdaten mit Hilfe der in Kapitel 4.4 vorgestellten Funktion 

berücksichtigt. Die in Kapitel 4.3 gezeigte Funktion unterstützt bei der Berücksichtigung von 

Lastprognosefehlern an den verschiedenen Knotenschwerpunkten im Netz. Die Zielfunktion 

zur Prüfung der Netzstabilität 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑠𝑡 ist so aufgebaut, dass der Solver die nach der Ausfallsi-

mulation ermittelte zur Verfügung stehende Regelleistung nachrangig zur Deckung der elektri-

schen Last im Netz nutzt.   
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5. Kraftwerksmodelle zur Analyse des Frequenzverhaltens 

 

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Kraftwerksmodelle zur Analyse des Frequenzver-

haltens bei Maschinenausfällen im elektrischen Netz gezeigt. Die Software Simulink, welche 

eine Erweiterung von Matlab ist, kann hierfür genutzt werden. Es verwendet grafische Pro-

grammiersprachenwerkzeuge zur Modellierung, Simulation sowie Analyse dynamischer Sys-

teme (MathWorks, 2022).  

Die Aktivierung vorgehaltener positiver oder negativer Regelleistungsreserven erfolgt automa-

tisch in Abhängigkeit der Netzfrequenz und reduziert somit die Reaktionszeiten. Damit sich die 

Netzfrequenz wieder der Nennfrequenz annähern kann, wird ein zentraler im Energiemanage-

mentsystem untergebrachter PI-Regler verwendet. Dieser ermittelt in Abhängigkeit der Regel-

abweichung zwischen diesen Frequenzen die notwendigen Änderungen der Einspeise- und Be-

zugsleistung der Anlagen, welche an der Regelleistungsbereitstellung teilnehmen.  

5.1. Simulationsmodell eines Dieselgenerator 

 

Das Simulationsmodell eines Dieselgenerators ist in Abbildung 32 dargestellt. Es besteht aus 

einem Generator, dem Dieselmotor und einem dazugehörigen Regler sowie einem Regler für 

die Erregerspannung.  

 

 

Abbildung 32: Simulationsmodell Dieselgenerator zur Analyse des Frequenzverhaltens 

(Quelle: eigene Darstellung nach (Moeini et al., 2018, S. 3)) 
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Abbildung 33: Ersatzschaltbild Models Synchronmaschine 

(Quelle: (Moeini et al., 2018, S. 3)) 

In Abbildung 33 ist das Ersatzschaltbild für ein dynamisches Modell einer Synchronmaschine 

dargestellt (Moeini et al., 2018, S. 3). Mit Hilfe der folgenden Gleichungen kann das Verhalten 

der Synchronmaschine beschrieben werden. Berücksichtigt werden unter anderem die Stator-

strom-Komponenten im d, q-System 𝑖𝑑 und 𝑖𝑞, die Statorspannungs-Komponenten im d, q-Sys-

tem 𝑉𝑑 und 𝑉𝑞, die Flussverkettungen im d, q-System 𝛹𝑑 und 𝛹𝑞 und der Statorwiderstand 𝑅𝑠. 

Weiterhin ist für die Erregerwicklung der Widerstand 𝑅𝑓𝑑, die Reaktanz 𝐿𝑙𝑓𝑑, der dazugehörige 

Strom 𝑖𝑓𝑑, die Flussverkettung 𝛹𝑓𝑑 sowie die Erregerspannung 𝑉𝑓 zu berücksichtigen. Für die 

Beschreibung der Dämpferwicklung sind entsprechend die Widerstände 𝑅𝑘𝑑, 𝑅𝑘𝑞1 und 𝑅𝑘𝑞2, 

die Reaktanzen 𝐿𝑙𝑘𝑑 , 𝐿𝑙𝑘𝑞1 und 𝐿𝑙𝑘𝑞2, die dazugehörigen Ströme 𝑖𝑘𝑑, 𝑖𝑘𝑞1 und 𝑖𝑘𝑞2 sowie die 

Flussverkettung 𝛹𝑘𝑑, 𝛹𝑘𝑞1 und 𝛹𝑘𝑞2 zu beachten. Zusätzlich sind Induktivitäten wie die Canay-

Induktivität 𝐿𝑓1𝑑, die Ständerstreuinduktivität 𝐿𝑙 sowie die Hauptinduktivitäten 𝐿𝑚𝑑 und 𝐿𝑚𝑞 

zu berücksichtigen.  
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𝑉𝑑 = −𝑖𝑑𝑅𝑠 −𝜔𝛹𝑞 +
𝑑𝛹𝑑
𝑑𝑡

 
(139) 

𝑉𝑞 = −𝑖𝑞𝑅𝑠 +𝜔𝛹𝑑 +
𝑑𝛹𝑞
𝑑𝑡

 
(140) 

𝑉𝑓 =
𝑑𝛹𝑓𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑 

(141) 

0 =
𝑑𝛹𝑘𝑑
𝑑𝑡

+ 𝑅𝑘𝑑𝑖𝑘𝑑 
(142) 

[

𝛹𝑑
𝛹𝑘𝑑
𝛹𝑓𝑑

] = [

𝐿𝑚𝑑 + 𝐿𝑙 𝐿𝑚𝑑 𝐿𝑚𝑑
𝐿𝑚𝑑 𝐿𝑙𝑘𝑑 + 𝐿𝑓1𝑑 + 𝐿𝑚𝑑 𝐿𝑓1𝑑 + 𝐿𝑚𝑑
𝐿𝑚𝑑 𝐿𝑓1𝑑 + 𝐿𝑚𝑑 𝐿𝑙𝑓𝑑 + 𝐿𝑓1𝑑 + 𝐿𝑚𝑑

] [

−𝑖𝑑
𝑖𝑘𝑑
𝑖𝑓𝑑

] 

(143) 

[

𝛹𝑞
𝛹𝑘𝑞1
𝛹𝑘𝑞2

] = [

𝐿𝑚𝑞 + 𝐿𝑙 𝐿𝑚𝑞 𝐿𝑚𝑞
𝐿𝑚𝑞 𝐿𝑚𝑞 + 𝐿𝑙𝑘𝑞1 𝐿𝑚𝑞
𝐿𝑚𝑞 𝐿𝑚𝑞 𝐿𝑚𝑞 + 𝐿𝑙𝑘𝑞2

] [

−𝑖𝑞
𝑖𝑘𝑞1
𝑖𝑘𝑞2

] 

(144) 

Der Dieselmotor und der dazugehörige Regler sind in einem Subsystem zusammengefasst. Sie 

sind von verschiedenen Soll- und Messwerten abhängig. Zu den Messwerten gehören die Win-

kelgeschwindigkeit des Rotors 𝜔𝑚  sowie die Wirkleistungseinspeisung des Generators 𝑃𝑒𝑜 . 

Die vom Energiemanagementsystem ermittelte Einspeiseleistung 𝑃𝐸𝑀𝑆, die Vorhaltung von po-

sitiver Regelleistung 𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑚𝑎𝑥 und negativer Regelleistung 𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑚𝑎𝑥 zählen zu den Soll-

werten. Ein weiterer Sollwert 𝑃𝑟𝑒𝑔,𝐸𝑀𝑆 wird durch den zentralen PI-Regler ermittelt, um mit 

Hilfe von Regelleistung die Netzfrequenz auf den Wert der Nennfrequenz zu stabilisieren. Wie 

sich der Sollwert zur Einspeiseleistung des Biodieselgenerators 𝑃𝑟𝑒𝑓,𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 bildet ist in Abbil-

dung 34 dargestellt.  

 

Abbildung 34: Ermittlung Sollwert für Einspeiseleistung für einen Dieselgenerator 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Um bei unvorhergesehenen Ereignissen wie beispielsweise einem Generatorausfall die elektri-

sche Netzfrequenz schnellstmöglich zu stabilisieren, kann eine droop-Kennlinie verwendet 

werden. Diese befindet sich im lokalen Kraftwerksregler und beschreibt wie viel der vorgehal-

tenen Regelleistung in Abhängigkeit der Netzfrequenz zu aktivieren ist. Abbildung 35 zeigt 

beispielhaft die verwendete droop-Kennlinie für Dieselgeneratoren bei einem gewählten 

Droop-Faktor 𝑑𝑓 von 3 % (Barbados Light & Power Company Limited, 2017, S. 43). Der Re-

ferenzwert für die Wirkleistungseinspeisung des Biodieselgenerators 𝑃𝑟𝑒𝑓,𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 wird mit Hilfe 

der Sollwerte 𝑃𝐸𝑀𝑆 und 𝑃𝑟𝑒𝑔,𝐸𝑀𝑆 sowie der Droop-Charakteristik gebildet.  

𝑑𝑓 =
𝑓𝑛 − 𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑛
 

(145) 

 

Abbildung 35: Droop-Charakteristik für Dieselgeneratoren mit Droop-Faktor 3 % 

(Quelle: eigene Darstellung) 

In Abbildung 36 ist das Modell eines Dieselmotors inklusive des dazugehörigen Reglers zu 

sehen (Yeager et al., 1993, S. 436). Die Übertragungsfunktion des Reglers 𝑇𝑟 hängt von dem 

Verstärkungsfaktor 𝐾𝑟 sowie den Zeitkonstanten 𝑇1 bis 𝑇3 ab. Die Zeitkonstanten 𝑇4 bis 𝑇6 be-

einflussen die Übertragungsfunktion zur Steuerung der Kraftstoffeinspritzung 𝑇𝑎.  

 

𝑇𝑟 = 𝐾𝑟
1 + 𝑇3𝑠

1 + 𝑇1𝑠 + 𝑇1𝑇2𝑠
2
 

(146) 

𝑇𝑎 =
1 + 𝑇4𝑠

𝑠(1 + 𝑇5𝑠)(1 + 𝑇6𝑠)
 

(147) 
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Abbildung 36: Simulationsmodell Dieselmotor zur Analyse des Frequenzverhaltens 

(Quelle: eigene Darstellung nach (Yeager et al., 1993, S. 436)) 

Abbildung 37 zeigt das verwendete Modell zur Regelung der Erregerspannung 𝑉𝑓 einer Syn-

chronmaschine (IEEE, 1992, S. 7). In Abhängigkeit der Messwerte der Statorspannungs-Kom-

ponenten im d, q-System 𝑉𝑑 und 𝑉𝑞 sowie dem dazugehörigen Referenzwert 𝑉𝑟𝑒𝑓 wird die Er-

regerspannung geregelt.  

 

 

Abbildung 37: Simulationsmodell Regelung Erregerspannung Synchrongenerator 

(Quelle: eigene Darstellung nach (IEEE, 1992, S. 7)) 

Das hier dargestellte Simulationsmodell für einen Dieselgenerator kann verwendet werden, um 

das Frequenzverhalten im elektrischen Netz zu analysieren. Die lokalen Regler des Dieselge-

nerators regeln in Abhängigkeit von Messwerten sowie vom Energiemanagementsystem ge-

sendeten Sollwerten die Wirk- und Blindleistungseinspeisung. Eine Droop-Kennlinie unter-

stützt die Stabilisierung des elektrischen Netzes und die Kommunikation mit dem Energiema-

nagementsystem ermöglicht eine wirtschaftlich optimale Betriebsweise.  

 

5.2. Simulationsmodell eines ternären Pumpspeicherkraftwerkes 

 

Das Simulationsmodell für das ternäre Pumpspeicherkraftwerk zur Analyse des Frequenzver-

haltens im elektrischen Netz ist in Abbildung 38 dargestellt. Es besteht aus einem 
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Leistungsschalter, einer Synchronmaschine und dem dazugehörigen Regler für die Erreger-

spannung. Ein Ausfall der Synchronmaschine wird über eine Auslösung des Leistungsschalters 

simuliert, sodass dieser eine Wirk- und Blindleistungseinspeisung ins elektrische Netz unmit-

telbar unterbricht. Das Modell der Synchronmaschine basiert auf dem in Abbildung 33 gezeig-

ten Ersatzschaltbild (Moeini et al., 2018, S. 3).  

 

 

Abbildung 38: Simulationsmodell Synchronmaschine Pumpspeicherkraftwerk 

(Quelle: eigene Darstellung nach (Moeini et al., 2018, S. 3)) 

Damit das ternäre Pumpspeicherkraftwerk Regelleistung bereitstellen kann, wird es mit einem 

Batterieumrichter kombiniert. Abbildung 39 zeigt den Anschluss des Batterieumrichters an das 

elektrische Netz. Die benötigten Außenleiterspannungen 𝑈12 und 𝑈23 werden für den in Abbil-

dung 40 dargestellten Regler gemessen. Die Stromquellen speisen die im Regler ermittelten 

Ströme 𝐼1 und 𝐼2 in das elektrische Netz ein.  

 

 

Abbildung 39: Simulationsmodell eines Batterieumrichters 

(Quelle: eigene Darstellung nach (Hochrainer, 1957, S. 51 ff.)) 
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Ein Drehstromsystem kann mit Hilfe der komplexen Rechnung in symmetrische Komponenten 

zerlegt werden (Hochrainer, 1957, S. 51 ff.). Sie bestehen aus dem Mit-, Gegen- und Nullsys-

tem und helfen bei der Beschreibung von symmetrischen oder unsymmetrischen Dreileitersys-

temen. Da ein symmetrisches Drehstromsystem analysiert werden soll, reicht die Anwendung 

des Mitsystems aus und es kann auf das Gegen- und Nullsystem verzichtet werden.  

Der in Abbildung 40 gezeigte Regler des Batterieumrichters benötigt für die Ermittlung der 

Mitsystemspannung 𝑈𝑚  die beiden Außenleiterspannungen 𝑈12  und 𝑈23 . Der Referenzwert 

zur Wirk- und Blindleistungseinspeisung des Batterieumrichters führt zur geforderten Schein-

leistung des Mitsystems 𝑆𝑚. Auf Basis dieser Leistung und der ermittelten Mitsystemspannung 

lässt sich der konjugiert komplexe Mitsystemstrom 𝐼𝑚
∗  berechnen. Die ins elektrische Netz ein-

zuspeisenden Ströme 𝐼1 und 𝐼2 basieren auf dem Mitsystemstrom 𝐼𝑚. Um Reaktionszeiten des 

Batterieumrichters abbilden zu können, werden PT1-Glieder verwendet. Die dazugehörige Zeit-

konstante ist mit 100 ms konservativ angenommen (Behabtu et al., 2020, S. 7). Der im Ener-

giemanagementsystem untergebrachte PI-Regler zur Annäherung der Netzfrequenz an die 

Nennfrequenz beeinflusst den Referenzwert der Wirkleistungseinspeisung des Batterieumrich-

ters. Die folgenden Gleichungen beschreiben das Verhalten eines Batterieumrichters im Szena-

rio Barbados Zukunft.  

 

𝑎2 = 𝑒𝑗240° (148) 

𝑈𝑚 =
1

3
(𝑈12 − 𝑎

2𝑈23) 
(149) 

𝑆𝑚 = 3 ∗ 𝑈𝑚𝐼𝑚
∗  (150) 

𝐼1 = 𝐼𝑚 (151) 

𝐼2 = 𝑎
2𝐼𝑚 (152) 
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Abbildung 40: Simulationsmodell zur Regelung eines Batterieumrichters 

(Quelle: eigene Darstellung nach (Hochrainer, 1957, S. 51 ff.), (Behabtu et al., 2020, S. 7)) 

Das hier dargestellte Simulationsmodell für ein ternäres Pumpspeicherkraftwerk ist mit einer 

Batterieanlage kombiniert, um Regelleistung für das elektrische Netz bereitstellen zu können. 

Mit Hilfe dieses Simulationsmodell ist eine Analyse des Frequenzverhaltens möglich, um bei-

spielsweise Auswirkungen eines Generatorausfalls auf die Netzfrequenz aufzuzeigen. Die lo-

kalen Regler des ternären Pumpspeichers regeln die Wirk- und Blindleistungseinspeisung in 

Abhängigkeit von Messwerten sowie gesendeten Sollwerten des Energiemanagementsystems. 

Somit wird eine wirtschaftlich optimale Betriebsweise des ternären Pumpspeichers ermöglicht 

und zugleich ein stabiler Netzbetrieb unterstützt. Die Batterieanlage ist so zu dimensionieren, 

dass genügend Installationsleistung und Speicherkapazität zur Verfügung stehen, um sowohl 

positive als auch negative Regelleistung bereitstellen zu können. Sie dient primär zur Netzsta-

bilisierung und nicht zur längerfristigen Speicherung von Energie, sodass die Speicherkapazität 

im Verhältnis zum oberen Reservoir des ternären Pumpspeicherkraftwerkes gering ausfallen 

kann.  
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5.3. Simulationsmodell für unterfrequenzabhängigen Lastabwurf 

 

Ein unterfrequenzabhängiger Lastabwurf kann neben dem Einsatz von Regelleistung das elekt-

rische Netz im Fehlerfall stabilisieren (VDE, 2020). Um diesen Lastabwurf zu berücksichtigen, 

kann das in Abbildung 41 dargestellte Modell genutzt werden. Es gibt zehn Frequenzstufen, 

wobei die erste Stufe bei 49,0 Hz und die zehnte Stufe bei 48,1 Hz liegt. Unterschreitet die 

Netzfrequenz die erste Auslösefrequenz werden 5 % der elektrischen Last vom Netz getrennt. 

Mit der Unterschreitung der zehnten Auslösefrequenz werden zusammen mit den vorherigen 

Frequenzstufen insgesamt 50 % der elektrischen Last vom Netz getrennt.  

 

 

Abbildung 41: Simulationsmodell für unterfrequenzabhängigen Lastabwurf 
(Quelle: eigene Darstellung nach (VDE, 2020, S. 10 ff.)) 

Mit Hilfe dieses Simulationsmodell kann die Funktion des frequenzabhängigen Lastabwurfes 

bei der Analyse des Verhaltens der Netzfrequenz berücksichtigt werden. Sie bietet eine der 

letzten Möglichkeiten das elektrische Netz vor einem Zusammenbruch zu bewahren. Mit Hilfe 

von Frequenzmesswerten und dem Vergleich mit eingestellten Auslösefrequenzen reduziert 

diese Funktion an verschiedenen Stellen im elektrischen Netz die Bezugsleistung. Somit wer-

den Bezugs- und Einspeiseleistung aneinander angleichen und die Netzfrequenz stabilisiert.  
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6. Energiemanagementsystem für Barbados 

 

In diesem Kapitel wird der Optimierungsalgorithmus des Energiemanagementsystem auf das 

elektrische Netz mit seiner von Brennstoffimporten abhängigen elektrischen Energieversor-

gung für das Szenario Barbados Referenz angewendet. Dieser Algorithmus wird ebenfalls für 

ein zukünftiges elektrisches Netz mit einer 100% regenerativen Energieversorgung innerhalb 

des Szenarios Barbados Zukunft verwendet. Neben der Ermittlung der optimalen Einspeise- 

und Bezugsleistungen der unterschiedlichen elektrischen Anlagen übernimmt der Optimie-

rungsalgorithmus auch die Bestimmung vorzuhaltender positiver und negativer Regelleistung 

zur Stabilisierung des Netzes, um unvorhergesehene Last- oder Wetteränderungen sowie den 

Ausfall von Maschinen weitestgehend zu kompensieren. Dabei berücksichtigt er die unter-

schiedlichen Betriebskosten der im hybriden Kraftwerkspark vorzufindenden elektrischen An-

lagen. Es werden zum einen wirtschaftliche Eigenschaften wie beispielsweise die Stromgeste-

hungskosten und zum anderen technische Eigenschaften wie die erwartete Netzstabilität für den 

ausgewählten Kraftwerkspark der beiden Szenarien dargestellt.  

Weiterhin wird der Einfluss verschiedener Funktionen zur Steigerung der Netzstabilität aufge-

zeigt. Dazu gehören das Nutzen einer Begrenzung der Einspeiseleistung eines Generators sowie 

eine Verteilung der Regelleistung unter den verwendeten Generatoren durch das Nutzen einer 

Mindest- und Maximalregelleistungsbereitstellung. Dies reduziert den Einfluss auf die Sys-

temstabilität von einzelnen Generatoren und steigert somit die Netzstabilität. Die geforderten 

Netzstabilitäten liegen für Barbados bei 99,73 %, für Jamaica und Belize bei 99,45 % sowie für 

die USA bei 99,97 % (Barbados Light & Power Company, 2014, S. 53). In Deutschland sind 

Netzstabilitäten von 99,90 % üblich (Brückl, 2006, S. 72). Die nicht durch positive oder nega-

tive Regelleistung ausregelbaren Leistungsdifferenzen aufgrund von Ausfällen von Maschinen 

sowie unerwarteten Last- und Wetteränderungen sind in Abhängigkeit der Eigenschaften der 

zu untersuchenden Szenarien in den folgenden Kapiteln dargestellt.  

Innerhalb des Szenarios Barbados Zukunft werden die Stromgestehungskosten und sich erge-

bende Netzstabilitäten in Abhängigkeit einer möglichen Versorgung von Kreuzfahrtschiffen 

durch einen Anschluss an das elektrische Netz von Barbados sowie verschiedener Lastprofile 

für das Laden von Elektroautos aufgezeigt. Hierzu zählen die Nichtberücksichtigung von Elekt-

roautos, das sofortige Laden nach Ankunft zu Hause und das photovoltaikorientierte Laden von 

Elektroautos.  
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6.1. Simulationsergebnisse zum Szenario Barbados Referenz 

 

Das Szenario Barbados Referenz basiert auf dem im Jahr 2019 auf Barbados aufgezeichneten 

elektrischen Energiebedarf von 1.013 GWh/a (Barbados Light & Power Company, 2020, S. 43) 

sowie den in Abbildung 6 dargestellten Lastverlauf. Die Spitzenlast beträgt 150,00 MW und 

die Minimallast ist mit 81,26 MW anzunehmen. Im Anhang I ist der Aufbau des verwendeten 

elektrischen Netzes von Barbados zu sehen. Die Gesamtlast teil sich mit Hilfe der angenom-

menen Bevölkerungsverteilung (BSS Barbados Statistical Service, 2013, S. 365) auf die ver-

schiedenen Knotenschwerpunkte (Wo, 2019, S. 45) auf. Abbildung 42 zeigt die für dieses Sze-

nario angenommene Verteilung der elektrischen Last auf die Knotenschwerpunkte im Netz. Die 

größten elektrischen Lasten sind an den Knotenschwerpunkten GA, ST und SG zu finden.  

 

 

Abbildung 42: Verteilung Last auf Knotenschwerpunkte Szenario Barbados Referenz 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Die angenommene Übertragungsleistung der Kabel und Freileitungen auf der Insel Barbados 

(ABB, 2009, S. 7 ff.) beträgt 22 MW für die Spannungsebene 24 kV (Nexans, 2012, S. 34) und 

60 MW für die Spannungsebene 69 kV (ESTRALIN HVC, o.D., S. 20). Die Übertragungsleis-

tungen berücksichtigen die Dauerstrombelastbarkeit sowie Korrekturfaktoren für Verlegearten 

der verschiedenen Kabel und Freileitungen (ESTRALIN HVC, o.D., S. 26). Es werden  

69 kV-Leitungen zwischen Spring Garden (SG), Central (CE) und Seawell (SW) berücksichtigt 

(The World Bank, 1990, S. 27) (Fair Trading Comission, 2020, S. 16). Für alle anderen Kabel 

und Freileitungen auf Barbados sind für die Modellbildung 24 kV als Spannungsebene gewählt. 

Es wird angenommen, dass die Generatoren eine minimale Einspeiseleistung von 50 % ihrer 

Installationsleistung besitzen (MAN Diesel & Turbo, 2012, S. 16). Die im Anhang G darge-

stellte Tabelle 22 enthält die für die Modellbildung angenommenen technischen Daten und 

Standorte der verschiedenen Generatoren auf der Insel Barbados für das Szenario Barbados 

Referenz. Die gesamte Installationsleistung von 239,1 MW der zur Verfügung stehenden Ge-

neratoren auf der Insel Barbados teilt sich mit 153,1 MW auf den Knotenschwerpunkt SG, mit 

13 MW auf den Knotenschwerpunkt GA und mit 73 MW auf den Knotenschwerpunkt SW auf 

(IDB Inter-American Development Bank, 2016, S. 10). Weiterhin sind die entsprechenden mitt-

leren Ausfallzeiten und die durchschnittlichen Reparaturzeiten der Generatoren in der Tabelle 

aufgelistet. Die zum Jahr 2019 vorhandene zentrale Photovoltaikanlage mit 10 MW sowie die 

verteilten Photovoltaikanlagen mit 24 MW werden in diesem Szenario nicht berücksichtigt 

(Fair Trading Commission, 2019, S. 10).  

Im Szenario Barbados Referenz liegen die Brennstoffkosten für die Generatoren GT02 bis 

GT06 bei 340 BBD/MWh, für die Generatoren S10 bis S13, CG01, CG02, DA14 und DA15 

bei 250 BBD/MWh und für die Generatoren S1 und S2 bei 380 BBD/MWh, wie in Tabelle 23 

dargestellt (Barbados Light & Power Company, 2020, S. 43), (Castalia, 2010, S. 2-26). Für die 

variablen Betriebs- und Instandhaltungskosten können 16 BBD/MWh für die Generatoren S10 

bis S13, CG01, CG02, DA14, DA15 sowie GT02 bis GT06 und 10 BBD/MWh für die Gene-

ratoren S1 und S2 angenommen werden (Castalia, 2010, S. 2-26).  

Als Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechengeschwindigkeit werden 10.000 Simulati-

onen innerhalb der Stabilitätsanalyse für dieses Szenario durchgeführt. Dieses Szenario ist im 

Vergleich zum Szenario Barbados Zukunft weniger komplex, sodass aufgrund des Aufwandes 

eine größere Anzahl an Simulationen innerhalb der Stabilitätsanalyse durchgeführt wird.  

Tabelle 18 bis 20 aus Anhang B enthalten Simulationsergebnisse der ins elektrische Netz von 

Barbados eingespeisten Energiemengen für den Zeitraum einer Woche für das Szenario Barba-

dos Referenz, um die Stromgestehungskosten sowie die Netzstabilität abschätzen zu können 

und gleichzeitig die Aktivierung von positiver und negativer Regelleistung zu berücksichtigen. 
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Die durch die Optimierung ermittelten Energiemengen zur Vorhaltung positiver und negativer 

Regelleistung sowie die bereitzustellenden Energiemengen zur Deckung der elektrischen Last 

befinden sich ebenfalls in diesen Tabellen. In den verschiedenen Unterszenarien R01 bis R28 

werden die Begrenzung der Einspeiseleistung eines Generators und die Vorhaltung von Regel-

leistung sowie deren Verteilung unter den Generatoren variiert. In den Unterszenarien ist der 

Einfluss der in Kapitel 4.2.1 gezeigten Funktion zur Begrenzung der maximalen Einspeiseleis-

tung von Generatoren auf die Netzstabilität für Werte von 17,5 MW und 20,0 MW zu sehen. 

Weiterhin sind die Auswirkungen der Deaktivierung dieser Funktion dargestellt. Sofern es die 

technischen Randbedingungen zulassen wird der Einfluss der in Kapitel 4.2.1 vorgestellten 

Funktion zur Verteilung der Regelleistung unter Generatoren auf die Netzstabilität für Werte 

der Konstanten zur Beeinflussung der Mindest- und Maximalregelleistungsbereitstellung zwi-

schen 0,0 und 0,6 gezeigt. Die bereitzustellende positive und negative Regelleistung wird eben-

falls variiert, um den Einfluss auf die Netzstabilität aufzuzeigen. Bezogen auf die elektrische 

Last sind hierfür Werte zwischen 15 % und 20 % vorgesehen. Um die Simulationsergebnisse 

miteinander vergleichen zu können, besitzen die Generatoren eine durchschnittliche Reparatur-

zeit von 15 Minuten, sodass diese nach einem Ausfall für den nächsten Zeitschritt wieder zur 

Verfügung stehen. In der detaillierten Betrachtung ausgewählter Unterszenarien sind die durch-

schnittlichen Reparaturzeiten für die unterschiedlichen Generatortypen berücksichtigt, siehe 

Tabelle 21.  

In den Unterszenarien R01 bis R28 für das Szenario Barbados Referenz liegt die Netzstabilität 

zwischen 99,658 % für das Unterszenario R27 und 99,956 % für das Unterszenario R06. Die 

Simulationsergebnisse in Tabelle 20 zeigen, dass für die Insel Barbados die geforderte Netzsta-

bilität von 99,726 % (Barbados Light & Power Company, 2014, S. 53) bei einer Vorhaltung 

von Regelleistung von 15,0 % bezogen auf die erwartete elektrische Last in einem Zeitschritt 

nicht eingehalten werden kann. Die Netzstabilitäten liegen in diesem Fall zwischen 99,658 % 

und 99,682 %. Tabelle 19 zeigt, dass Netzstabilitäten zwischen 99,895 % und 99,919 % mit 

einer Erhöhung der vorgehaltenen Regelleistung auf 17,5 % bezogen auf die elektrische Last 

erreicht werden können. Diese liegen damit über der geforderten Stabilitätsgrenze. Tabelle 18 

zeigt, dass Netzstabilitäten zwischen 99,947 % und 99,956 % bei einer vorgehaltenen Regel-

leistung von 20,0 % erreicht werden können, welche ebenfalls über der geforderten Stabilitäts-

grenze liegen. Die größte Netzstabilität wird bei einer vorgehaltenen Regelleistung von 20,0 % 

bezogen auf die elektrische Last, einem Wert von 0,6 für die Konstante zur Beeinflussung der 

Mindest- und Maximalregelleistungsbereitstellung verschiedener Generatoren und einer Be-

grenzung der Einspeiseleistung auf maximal 20,0 MW pro Generator erreicht. Die Netzstabili-

tät wird hauptsächlich durch die bereitgestellte Regelleistung beeinflusst, wobei eine höhere 
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Bereitstellung zu besseren Netzstabilitäten führt. Bei gleichbleibender bereitgestellter Regel-

leistung führt eine Kombination aus einer Einspeiseleistungsbegrenzung und einer Regelleis-

tungsverteilung zu den besten Netzstabilitäten. Aus Sicht der Netzstabilität sollte möglichst viel 

Regelleistung vorgehalten und mit einer Einspeiseleistungsbegrenzung sowie Regelleistungs-

verteilung kombiniert werden.  

Für die Unterszenarien R01 bis R28 sind Stromgestehungskosten zwischen 0,333 BBD/kWh 

und 0,376 BBD/kWh zu erwarten. Die geringsten Stromgestehungskosten sind bei deaktivierter 

Funktion zur Begrenzung der Einspeiseleistung von Generatoren, deaktivierter Funktion zur 

Verteilung von Regelleistung und einer Vorhaltung von Regelleistung von 15,0 % bezogen auf 

die elektrische Last vorzufinden. Dies führt zwar zu geringeren Stromgestehungskosten, jedoch 

zwangsläufig auch zu einer geringeren Netzstabilität. Die größten Stromgestehungskosten lie-

gen bei einer Begrenzung der Einspeiseleistung auf maximal 17,5 MW pro Generator, einer 

Vorhaltung von Regelleistung von 17,5 % bezogen auf die elektrische Last und einem Wert 

von 0,4 für die Konstante zur Beeinflussung der Mindest- und Maximalregelleistungsbereitstel-

lung. Die hohen Stromgestehungskosten basieren auf der durch die oben genannten Bedingun-

gen notwendigen Verschiebung von Einspeiseleistung sowie Vorhaltung von Regelleistung von 

den Generatoren S10 bis S13, CG01, CG02, DA14 und DA15 hin zu den Generatoren GT02 

bis GT06, S1 und S2. Die Stromgestehungskosten sind hier um 12,82 % höher verglichen mit 

dem Unterszenario R26. Unter Berücksichtigung der auf Barbados geforderten Netzstabilität 

von 99,726 % (Barbados Light & Power Company, 2014, S. 53) liegen die Stromgestehungs-

kosten zwischen 0,334 BBD/kWh für das Unterszenario R17 und 0,376 BBD/kWh für das Un-

terszenario R13. Verglichen mit dem Unterszenario R26 sind die Stromgestehungskosten damit 

um 0,33 % bzw. um 12,82 % höher. Es ist zu erkennen, dass höhere Stromgestehungskosten 

maßgeblich durch die Nutzung einer Einspeiseleistungsbegrenzung von Generatoren verursacht 

werden. Eine Verteilung der Regelleistungsbereitstellung auf unterschiedliche Generatoren 

führt zu steigenden Stromgestehungskosten und eine Variation der bereitzustellenden Regel-

leistung zwischen 15,0 % und 20,0 % bezogen auf die elektrische Last hat wenig Auswirkungen 

auf die Stromgestehungskosten.  

Bei einer Regelleistungsbereitstellung von 20,0 % bezogen auf die elektrische Last werden die 

Generatoren S1 und S2 nicht benötigt. Tabelle 18 zeigt, dass der Einsatz der Funktion zur Be-

grenzung der Einspeiseleistung von Generatoren auf Maximalwerte von 20,0 MW und die zeit-

gleiche Nutzung der Funktion zur Verteilung der Regelleistung auf einen Wert von 0,6 für die 

dazugehörige Konstante zur Beeinflussung der Mindest- und Maximalregelleistungsbreitstel-

lung zur größten Nutzung der Generatoren GT02 bis GT06 und der geringsten Nutzung der 

Generatoren S10 bis S13, CG01, CG02, DA14 und DA15 führt. Weiterhin wird ersichtlich, 
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dass die Deaktivierung dieser beiden Funktionen zur geringsten Nutzung der Generatoren GT02 

bis GT06 und zur größten Nutzung der Generatoren S10 bis S13, CG01, CG02, DA14 und 

DA15 führt. Eine Regelleistungsbereitstellung von 17,5 % bezogen auf die elektrische Last 

führt lediglich im Unterszenario R13 dazu, dass die Generatoren S1 sowie S2 benötigt werden. 

Eine Nutzung einer Einspeiseleistungsbegrenzung oder Regelleistungsverteilung führt dazu, 

dass die Generatoren GT02 bis GT06 vermehrt benötigt werden und die Generatoren S10 bis 

S13, CG01, CG02, DA14 und DA15 weniger Einspeiseleistung liefern. Im Unterszenario R17 

mit deaktivierter Funktion zur Begrenzung der Einspeiseleistung pro Generator und Nichtnut-

zung einer Mindest- und Maximalregelleistungsbreitstellung speisen die Generatoren S10 bis 

S13, CG01, CG02, DA14 und DA15 die größte elektrische Leistung ins Netz ein. Bei einer 

Regelleistungsbereitstellung von 15,0 % ist nur für das Unterszenario R22 der Einsatz der Ge-

neratoren S1 und S2 notwendig. Auch bei dieser Menge an Regelleistungsbereitstellung zeigt 

sich, dass die Generatoren GT02 bis GT06 am meisten durch die Begrenzung der Einspeise-

leistung pro Generator und der Nutzung einer Mindest- und Maximalregelleistungsbereitstel-

lung benötigt werden. Dies führt zeitgliche zu einem geringeren Bedarf an Einspeiseleistung 

durch die Generatoren S10 bis S13, CG01, CG02, DA14 und DA15. Erst eine Deaktivierung 

beider Funktionen führt auch hier dazu, dass die Generatoren GT02 bis GT06 am geringsten 

und die Generatoren S10 bis S13, CG01, CG02, DA14 und DA15 am meisten genutzt werden. 

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Generatoren S1 und S2 in den meisten Fällen ledig-

lich als Reserve dienen. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn andere Generatoren gewartet 

werden oder ausfallen. Erst dann müssen die beiden Generatoren bei der Energieversorgung 

unterstützen. Eine Nutzung der Funktion zur Begrenzung der Einspeiseleistung oder Verteilung 

der Regelleistung unter den Generatoren führt unabhängig von der Menge an bereitgestellter 

Regelleistung dazu, dass sich die Nutzung der Generatoren GT02 bis GT06 erhöht und zeit-

gleich der Bedarf an den Generatoren S10 bis S13, CG01, CG02, DA14 und DA15 sinkt. Dies 

ist auf die Ermittlung der Einspeiseleistungen durch das Energiemanagementsystem zurückzu-

führen. Es reduziert die ermittelte Einspeiseleistung der Generatoren S10 bis S13, CG01, CG02, 

DA14 und DA15 und nutzt unter Umständen einen Teil der Installationsleistung für die Bereit-

stellung von Regelleistung.  

Die Leistungsdifferenz zwischen benötigter und zur Verfügung gestellter elektrischer Leistung 

in Fehlerfällen für den simulierten Zeitraum einer Woche bei einer Vorhaltung von Regelleis-

tung von 20,0 % bezogen auf die elektrische Last in einem Zeitschritt sind für die Unterszena-

rien R01 bis R10 in Abbildung 60 zu sehen. In 93 % der Fälle liegen positive Leistungsdiffe-

renzen vor, was einem Defizit an Einspeiseleistung durch Generatoren entspricht. Es sind akti-

vierte positive und negative Regelleistungen berücksichtigt. Es ergeben sich mittlere 



Energiemanagementsystem für Barbados 

- 101 - 

Leistungsdifferenzen zwischen -1,32 MW und 6,53 MW bei der durch den Optimierungsalgo-

rithmus zu ermittelnden Einspeiseleistung eines Generators bei Maximalwerten von 17,5 MW 

und bei einer Konstanten zur Regelleistungsverteilung von 0,0. Eine Begrenzung der Maximal-

werte führt zu einer Steigerung der Netzstabilität. Eine Erhöhung der Konstanten zur Regelleis-

tungsverteilung auf 0,2 resultiert in einer mittleren Leistungsdifferenz zwischen -1,32 MW und 

5,66 MW. Eine Deaktivierung der Funktion zur Begrenzung der Einspeiseleistung eines Gene-

rators auf Werte unterhalb seiner Installationsleistung bei zeitgleicher Deaktivierung der Funk-

tion zur Regelleistungsverteilung führt zu mittleren Leistungsdifferenzen von -1,21 MW bis 

8,08 MW. Diese können durch eine Erhöhung der Konstanten zur Regelleistungsverteilung auf 

0,6 auf mittlere Leistungsdifferenzen von -1,23 MW bis 7,36 MW verändert werden. Abbildung 

61 zeigt den Einfluss einer Reduzierung der Regelleistung auf 17,5 % bezogen auf die erwartete 

elektrische Last in einem Zeitschritt für die Unterszenarien R11 bis R19. In 76 % der Fälle 

liegen positive Leistungsdifferenzen vor. Die mittleren Leistungsdifferenzen betragen zwischen 

-1,39 MW und 6,92 MW bei deaktivierter Funktion zur Begrenzung der Einspeiseleistung von 

Generatoren unterhalb ihrer Installationsleistung und der Deaktivierung der Funktion zur Re-

gelleistungsverteilung. Eine Erhöhung der Konstanten zur Regelleistungsverteilung auf 0,4 re-

sultiert in mittleren Leistungsdifferenzen zwischen -1,43 MW und 5,84 MW. Berücksichtigt 

der Optimierungsalgorithmus nur eine Begrenzung der Einspeiseleistung pro Generator von 

17,5 MW, führt dies zu mittleren Leistungsdifferenzen von -1,40 MW bis 5,66 MW. Bei einer 

zeitgleichen Nutzung der Funktion zur Regelleistungsverteilung und der Begrenzung der Ein-

speiseleistung sind mittlere Leistungsdifferenzen zwischen -1,40 MW und 2,51 MW anzuneh-

men. Abbildung 62 zeigt die Leistungsdifferenzen in Fehlerfällen für den simulierten Zeitraum 

einer Woche für die Unterszenarien R20 bis R28 bei einer Vorhaltung von Regelleistung von 

15,0 % bezogen auf die erwartete elektrische Last in einem Zeitschritt. In 60 % der Fälle liegen 

positive Leistungsdifferenzen vor. Eine Nichtnutzung der Begrenzung der Einspeiseleistungen 

von Generatoren unterhalb ihrer Installationsleistung und einer deaktivierten Funktion zur Re-

gelleistungsverteilung führt zu mittleren Leistungsdifferenzen zwischen -1,62 MW und  

4,39 MW. Eine Begrenzung der durch den Optimierungsalgorithmus zu ermittelnden Einspei-

seleistung eines Generators auf Maximalwerte von 17,5 MW resultiert in mittleren Leistungs-

differenzen zwischen -1,61 MW und 3,49 MW. Die alleinige Nutzung der Funktion zur Regel-

leistungsverteilung sorgt für mittlere Leistungsdifferenzen zwischen -1,61 MW und 3,98 MW. 

Zusammen mit der Funktion zur Begrenzung der Einspeiseleistung pro Generator auf 17,5 MW 

sind mittlere Leistungsdifferenzen zwischen -1,65 MW und 2,23 MW zu erwarten.  

Aus den Simulationsergebnissen für die Unterszenarien R01 bis R28 kann entnommen werden, 

dass eine Steigerung der vorgehaltenen Regelleistung dazu führt, dass vermehrt positive 
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Leistungsdifferenzen entstehen. Negative Leistungsdifferenzen sind auf unvorhergesehene 

Laständerungen zurückzuführen. Bei positiven Leistungsdifferenzen sind neben den unvorher-

gesehenen Laständerungen auch Generatorausfälle als Grund zu nennen. Je mehr Regelleistung 

dem System zur Verfügung steht, desto besser kann es die unvorhergesehenen Laständerungen 

ausgleichen. Zum Ausgleich von positiven Leistungsdifferenzen, welche bei steigender Regel-

leistungsbereitstellung maßgeblich durch Generatorausfälle verursacht werden, sind größere 

Mengen an Regelleistung vorzuhalten. Demzufolge führt eine Steigerung der Regelleistungs-

bereitstellung dazu, dass im Vergleich zu den negativen Leistungsdifferenzen vermehrt positive 

Leistungsdifferenzen nicht durch die Regelleistungsbereitstellung ausgeglichen werden kön-

nen. Die Wahrscheinlichkeit, dass es zu nicht ausregelbaren Leistungsdifferenzen kommt, sinkt 

durch den Einsatz einer Begrenzung der durch den Optimierungsalgorithmus zu ermittelnden 

Einspeiseleistung eines Generators oder die Einführung einer Konstanten zur Verteilung der 

Regelleistung. Dies ist gleichzusetzen mit einer Steigerung der Netzstabilität.  

Die im Anhang A enthaltenen Abbildungen zeigen einen wöchentlichen Ausschnitt des Ver-

haltens der in den acht ausgewählten Unterszenarien vorzufindenden elektrischen Generatoren 

unter Vernachlässigung von deren Verfügbarkeiten. Abbildung 54 zeigt hierfür die Simulati-

onsergebnisse für das Unterszenario R07, bei dem weder die Funktion zur Begrenzung der Ein-

speiseleistung noch die Funktion zur Nutzung eines Mindest- und Maximalwertes für die Be-

reitstellung von Regelleistung genutzt werden. Dies führt dazu, dass bei Spitzenlasten die Ge-

neratoren S10 bis S13, CG01, CG02, DA14 und DA15 ihre komplette Installationsleistung als 

Einspeiseleistung nutzen und daher keine positive Regelleistung zur Verfügung stellen können. 

Sofern der Betrieb dieser Generatoren ausreicht, um die gesamte elektrische Last auf Barbados 

zu decken und die notwendigen Regelleistungen bereitzustellen, werden die Generatoren GT02 

bis GT06 nicht benötigt. Steigt die elektrische Last an, werden durch das Energiemanagement-

system rechtzeitig die Generatoren GT02 bis GT06 aktiviert, um bei der Deckung der Last 

sowie bei der Bereitstellung von Regelleistung zu unterstützen. Damit die Generatoren S10 bis 

S13, CG01, CG02, DA14 und DA15 mit ihren geringeren Betriebskosten möglichst viel elekt-

rische Leistung ins Netz einspeisen bevorzugt der Optimierungsalgorithmus die Bereitstellung 

positiver Regelleistung durch die Generatoren GT02 bis GT06. Ob vorgehaltene Regelleistung 

tatsächlich abgerufen wird, hängt von vielen Faktoren ab wie beispielsweise unvorhergesehe-

nen Laständerungen, Generatorausfällen oder Wetteränderungen. Aufgrund der höheren Be-

triebskosten der Generatoren GT02 bis GT06 werden diese Anlagen bei einer minimalen Ein-

speiseleistung betrieben, was dazu führt, dass negative Regelleistung aufgrund dieser Eigen-

schaft nicht von ihnen bereitgestellt wird. Die Generatoren S10 bis S13, CG01, CG02, DA14 

und DA15 können aufgrund angestrebter Einspeiseleistungen nahe ihrer Installationsleistung 
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die notwendige negative Regelleistungsbereitstellung übernehmen. Aufgrund der Nichtnutzung 

der Funktion zur Begrenzung der Einspeiseleistung und der Funktion für Mindest- und Maxi-

malwerten zur Regelleistungsbereitstellung kann das Energiemanagementsystem auf Kosten 

der Netzstabilität in diesem Unterszenario einen wirtschaftlicheren Einsatz der Anlagen ermit-

teln. Abbildung 55 zeigt die Simulationsergebnisse für das Unterszenario R09, bei dem im Ver-

gleich zum Unterszenario R07 Mindest- und Maximalwerte zur Regelleistungsbereitstellung 

genutzt werden. Dies führt dazu, dass das Energiemanagementsystem selbst in Spitzenlastzei-

ten positive Regelleistung durch die Generatoren S10 bis S13, CG01, CG02, DA14 und DA15 

bereitstellt. Die Forderung von einer minimalen Regelleistungsbereitstellung hat zur Folge, 

dass die Einspeiseleistung der Generatoren GT02 bis GT06 größer der technischen minimalen 

Einspeiseleistung sein muss, um negative Regelleistung bereitstellen zu können. Demzufolge 

besitzen die wirtschaftlich attraktiveren Generatoren S10 bis S13, CG01, CG02, DA14 und 

DA15 in Spitzenlastzeiten eine Einspeiseleistungen unterhalb ihrer Installationsleistung. Kön-

nen sie die elektrische Last und die notwendige positive und negative Regelleistung bereitstel-

len ist der Einsatz der Generatoren GT02 bis GT06 nicht notwendig. Wie die Simulationser-

gebnisse aus Abbildung 53 für das Unterszenario R05 zeigen wird der beschriebene Effekt 

durch den zusätzlichen Einsatz der Funktion zur Begrenzung der Einspeiseleistung von Gene-

ratoren weiter verstärkt. Die Generatoren S10 bis S13, CG01, CG02, DA14 und DA15 besitzen 

in Spitzenlastzeiten eine maximale Einspeiseleistung von rund 88 MW, welche deutlich unter 

der Installationsleistung von rund 113 MW liegt. Die Zeitpunkte, in denen der Betrieb des Net-

zes allein durch diese Generatoren möglich ist, nehmen weiter ab. Die im Unterszenario R03 

genutzte Funktion zur Begrenzung der Einspeiseleistung und die Nichtnutzung der Funktion 

für Mindest- und Maximalwerte für eine Regelleistungsbereitstellung führt zu den in Abbildung 

52 dargestellten Simulationsergebnissen. Im Vergleich zu dem Unterszenario R07 gibt es mehr 

Zeitpunkte im Netz, wo ein alleiniger Betrieb der Generatoren S10 bis S13, CG01, CG02, DA14 

und DA15 den Bedarf an elektrischer Einspeise- und Regelleistung decken kann. In Spitzenlast-

zeiten speisen sie aufgrund der oben genannten Begrenzung lediglich rund 94 MW ein. Auf-

grund der nicht eingesetzten Funktion für Mindest- und Maximalwerte für eine Regelleistungs-

bereitstellung nutzt das Energiemanagementsystem die Differenz zur Installationsleistung von 

ca. 113 MW zur Vorhaltung eventuell benötigter positiver Regelleistung. Die technischen und 

wirtschaftlichen Randbedingungen führen zu den in der Abbildung dargestellten Verhaltens zur 

Bereitstellung von negativer Regelleistung. Abbildung 56 bis Abbildung 59 zeigen die Simu-

lationsergebnisse für eine Reduzierung der Anforderungen an die Netzstabilität und eine Be-

reitstellung von positiver und negativer Regelleistung von 20,0 % auf 17,5 % bezogen auf die 

elektrische Last im Netz. Sie zeigen ein ähnliches Verhalten wie die zuvor beschriebenen 
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Simulationsergebnisse mit den höheren Anforderungen an die Netzstabilität. Jedoch sinkt der 

Bedarf an Regelleistung, sodass in Spitzenlastzeiten anstatt 30 MW nur noch rund 26 MW 

vorgehalten werden. Eine angenommene ständige Verfügbarkeit von elektrischen Generatoren 

hat zur Folge, dass die Generatoren S1 und S2 in den ausgewählten acht Unterszenarien, wie 

Abbildung 52 bis Abbildung 59 zeigen, nicht benötigt werden. Eine Berücksichtigung der 

Nichtverfügbarkeit von elektrischen Generatoren hat zur Folge, dass diese beiden Generatoren 

benötigt werden, wie Abbildung 63 bis Abbildung 78 zeigen.  

Das Energiemanagementsystem betreibt das elektrische Netz mit seinen Anlagen und Genera-

toren bei einer Nichtnutzung der Funktion zur Begrenzung der Einspeiseleistung sowie der 

Funktion für Mindest- und Maximalwerte für eine Regelleistungsverteilung am wirtschaftlichs-

ten. Eine Deaktivierung der beiden Funktionen hat jedoch zur Folge, dass die Netzstabilität 

abnimmt. Unabhängig von der bereitzustellenden Menge an Regelleistung ist zu erkennen, dass 

in diesem Fall das Energiemanagementsystem die komplette negative Regelleistung durch die 

Generatoren S10 bis S13, CG01, CG02, DA14 und DA15 bereitstellen lässt. Die positive Re-

gelleistung wird in Spitzenlastzeiten komplett von den Generatoren GT02 bis GT06 bereitge-

stellt. In allen Unterszenarien ist zu erkennen, dass in Schwachlastzeiten die Generatoren S10 

bis S13, CG01, CG02, DA14 und DA15 den Bedarf an Einspeise- und Regelleistung decken 

können, sodass keine weiteren Generatoren benötigt werden.  

Um mittlere Reparaturzeiten von Generatoren sowie von elektrischen Kabeln und Freileitungen 

zu berücksichtigen, sind die in Tabelle 21 ausgewählten acht Unterszenarien detaillierter zu 

analysieren. Der Simulationszeitraum ist auf ein Jahr angehoben, um die Verfügbarkeit von 

elektrischen Anlagen miteinzubeziehen. Die im Anhang D dargestellten Abbildungen zeigen 

den zeitlichen Verlauf der dazugehörigen Einspeiseleistungen inklusive und exklusive aktivier-

ter Regelleistung sowie vorgehaltene positive und negative Regelleistung der unterschiedlichen 

Generatoren für das Szenario Barbados Referenz. Die Berücksichtigung der mittleren Repara-

turzeiten führt dazu, dass der Einsatz von Generatoren mit höheren Betriebskosten aufgrund 

der Nichtverfügbarkeit von Generatoren mit günstigeren Betriebskosten steigt. Dies hat zur 

Folge, dass die Einspeiseleistung inklusive aktivierter Regelleistungen und die damit verbun-

denen Energiemengen der Generatoren S10 bis S13, CG01, CG02, DA14 und DA15 bei allen 

ausgewählten Unterszenarien im Durchschnitt um 28 GWh/a sinken und die Generatoren GT02 

bis GT06 durchschnittliche 25 GWh/a mehr an elektrischer Energie zur Verfügung stellen müs-

sen. Die zur Verfügung gestellte elektrische Energie von 3 GWh/a durch die Generatoren S1 

und S2 zeigt, dass sie nur im Notfall benötigt werden. Die Auswirkungen der Berücksichtigung 

der mittleren Reparaturzeiten auf die Vorhaltung von positiven und negativen Regelleistungen 

fallen geringer aus, da die Generatoren S10 bis S13, CG01, CG02, DA14 und DA15 
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durchschnittlich 6 GWh/a weniger Energie für positive und 5 GWh/a weniger Energie für ne-

gativer Regelleistung bereitstellen. Die Generatoren GT02 bis GT06 stellen durchschnittlich 6 

GWh/a mehr Energie für positive und 5 GWh/a mehr Energie für negative Regelleistung bereit. 

Die Generatoren S1 und S2 stellen aufgrund ihrer hohen Betriebskosten und ihres geringen 

Einsatzes lediglich durchschnittlich für alle ausgewählten Unterszenarien 1 GWh/a mehr Ener-

gie für positive und negative Regelleistung bereit. Die innerhalb der wirtschaftlichen Optimie-

rung ermittelten Einspeiseleistungen und die damit verbundene bereitgestellte elektrische Ener-

gie durch Generatoren S10 bis S13, CG01, CG02, DA14 und DA15 sinkt durchschnittlich für 

alle ausgewählten Unterszenarien um 26 GWh/a. Die Generatoren GT02 bis GT06 übernehmen 

davon durchschnittlich 24 GWh/a und die Generatoren S1 und S2 rund 3 GWh/a. Der Einfluss 

einer Berücksichtigung von mittleren Reparaturzeiten auf den Einsatz von Generatoren ist auf-

grund der vorgestellten Ergebnisse als gering anzusehen.  

Die in Tabelle 21 dargestellten Netzstabilitäten für die ausgewählten Unterszenarien des Sze-

narios Barbados Referenz zeigen, dass für eine Regelleistungsbereitstellung von 20,0 % bezo-

gen auf die elektrische Last Netzstabilitäten von durchschnittlich 99,9502 % zu erwarten sind. 

Eine Reduzierung der Regelleistungsbereitstellung auf Werte von 17,5 % bezogen auf die elekt-

rische Last führt zu durchschnittlichen Netzstabilitäten von 99,8985 %. Ein Vergleich mit den 

wöchentlichen Simulationsergebnissen aus Tabelle 18 bis Tabelle 20 zeigt, dass die auf den 

jährlichen Simulationen basierenden Netzstabilitäten lediglich zwischen -0,0006 % und 

+0,0024 % von den wöchentlichen Ergebnissen abweichen. Die Erweiterung des Simulations-

zeitraumes auf ein Jahr bringt damit keine wesentlichen Änderungen mit sich. Die größte Netz-

stabilität wird bei einer vorgehaltenen Regelleistung von 20,0 % bezogen auf die elektrische 

last, einem Wert von 0,4 für die Konstante zur Beeinflussung der Mindest- und Maximalregel-

leistungsbereitstellung verschiedener Generatoren und einer Begrenzung der Einspeiseleistung 

auf maximal 20,0 MW pro Generator erreicht. Die Netzstabilität ist bei diesem Betrachtungs-

zeitraum weiterhin weitestgehend von der bereitgestellten Regelleistung abhängig, wobei bes-

sere Netzstabilitäten durch erhöhte Regelleistungsbereitstellung erreicht werden. Eine Kombi-

nation aus einer Einspeiseleistungsbegrenzung und einer Regelleistungsverteilung führen bei 

gleichbleibender bereitgestellter Regelleistung ebenfalls zu den besten Netzstabilitäten. Bei ei-

ner Analyse der Netzstabilität in den verschiedenen Unterszenarien reicht der Betrachtungszeit-

raum einer Woche aus, um aussagekräftige Ergebnisse zu erhalten.  

Die Stromgestehungskosten steigen im Szenario Barbados Referenz bei der Berücksichtigung 

von mittleren Reparaturzeiten und einer Regelleistungsbereitstellung von 20 % bezogen auf die 

elektrische Last auf Werte zwischen 0,337 BBD/kWh und 0,346 BBD/kWh. Eine Reduzierung 

der Bereitstellung von Regelleistung auf 17,5 % bezogen auf die elektrische Last führt zu 
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ähnlichen Stromgestehungskosten von 0,336 BBD/kWh und 0,346 BBD/kWh. Die Stromge-

stehungskosten sind im Unterszenario R17 am geringsten. Mit einem Anstieg der Stromgeste-

hungskosten um 2,82 % besitzt das Unterszenario R05 die größten Stromgestehungskosten. Wie 

Tabelle 21 zeigt, steigen die Stromgestehungskosten mit der Nutzung der Funktion zur Begren-

zung der Einspeiseleistung eines Generators und der Funktion für Mindest- und Maximalwerte 

zur Regelleistungsbereitstellung. Ein Vergleich mit den Simulationsergebnissen aus Tabelle 18 

bis Tabelle 20 zeigt, dass die Stromgestehungskosten für die ausgewählten acht Unterszenarien 

im Durchschnitt um 0,003 BBD/kWh ansteigen. Der Einfluss von Ausfällen von elektrischen 

Anlagen auf die Stromgestehungskosten ist als gering einzuschätzen. Weiterhin ist zu erkennen, 

dass die Nutzung einer Einspeiseleistungsbegrenzung von Generatoren maßgeblich die Strom-

gestehungskosten beeinflusst und erhöht. Im Vergleich hat die Nutzung einer Regelleistungs-

verteilung einen geringeren Einfluss auf die Stromgestehungskosten, lässt diese aber ebenfalls 

steigen. Eine Variation der bereitzustellenden Regelleistung zwischen 17,5 % und 20,0 % be-

zogen auf die elektrische Last hat wenig Auswirkungen auf die Stromgestehungskosten.  

Abbildung 79 zeigt die Leistungsdifferenzen, die nicht durch die vollständige Aktivierung von 

vorgehaltener positiver oder negativer Regelleistung ausgeglichen werden können. Der Simu-

lationszeitraum beträgt hier ein Jahr und mittlere Reparaturzeiten sind berücksichtigt. Leis-

tungsdifferenzen können durch den Ausfall von elektrischen Anlagen wie beispielsweise einer 

Turbine oder einer Pumpe eines Pumpspeicherkraftwerkes oder einer unvorhergesehenen Än-

derung der elektrischen Last entstehen. Bei einer Regelleistungsbereitstellung von 20,0 % be-

zogen auf die elektrische Last liegen durchschnittlich in 94 % der Fälle positive Leistungsdif-

ferenzen vor, was einem Defizit an Einspeiseleistung durch Generatoren entspricht. Die mittle-

ren positiven Leistungsdifferenzen liegen zwischen 5,91 MW und 7,84 MW und die mittleren 

negativen Leistungsdifferenzen liegen zwischen -1,28 und -1,29 MW. Die Nutzung der Funk-

tion zur Begrenzung der Einspeiseleistung eines Generators und der Funktion für Mindest- und 

Maximalwerte für Regelleistungsbereitstellung führen zu mittleren positiven Leistungsdiffe-

renzen von 5,91 MW und mittleren negativen Leistungsdifferenzen von -1,29 MW. Die allei-

nige Nutzung der Funktion zur Begrenzung der Einspeiseleistung eines Generators führt zu 

mittleren negativen Leistungsdifferenzen von -1,29 MW und mittleren positiven Leistungsdif-

ferenzen von 7,19 MW und die alleinige Nutzung der Funktion für Mindest- und Maximalwerte 

der Regelleistungsbereitstellung lässt mittlere positive Leistungsdifferenzen von 7,05 MW und 

mittlere negative Leistungsdifferenzen von -1,28 MW erwarten. Die Nichtnutzung beider Funk-

tionen liefert mittlere positive Leistungsdifferenzen von 7,84 MW und mittlere negative Leis-

tungsdifferenzen von -1,29 MW. Bei einer Vorhaltung von Regelleistung von 17,5 % bezogen 

auf die elektrische Last liegen in 77 % der Fälle positive Leistungsdifferenzen vor. Die Nutzung 
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der Funktion zur Begrenzung der Einspeiseleistung eines Generators und der Funktion für Min-

dest- und Maximalwerte zur Regelleistungsbereitstellung führen zu mittleren positiven Leis-

tungsdifferenzen von 4,85 MW und mittleren negativen Leistungsdifferenzen von – 1,43 MW. 

Eine alleinige Nutzung der Funktion zur Begrenzung der Einspeiseleistung hat zur Folge, dass 

mittlere positive Leistungsdifferenzen von 6,08 MW und mittlere negative Leistungsdifferen-

zen von -1,43 MW zu erwarten sind. Eine alleinige Nutzung der Funktion für Mindest- und 

Maximalwerte zur Regelleistungsbereitstellung führt zu mittleren positiven Leistungsdifferen-

zen von 6,01 MW und mittleren negativen Leistungsdifferenzen von -1,43 MW. Eine Nicht-

nutzung beider Funktionen führt dazu, dass mittlere positive Leistungsdifferenz auf 6,77 MW 

steigen und mittlere negative Leistungsdifferenzen von -1,42 MW zu erwarten sind. Die Simu-

lationsergebnisse zeigen, dass die mittleren negativen Leistungsdifferenzen weitestgehend von 

der zur Verfügung gestellten Regelleistung abhängen. Die mittleren positiven Leistungsdiffe-

renzen hängen jedoch weitestgehend von den eingesetzten Funktionen zur Steigerung der Netz-

stabilität ab. Dabei erzielt die Kombination der Funktion zur Begrenzung der Einspeiseleistung 

mit der Funktion für Mindest- und Maximalwerte zur Regelleistungsbereitstellung die gerings-

ten mittleren positiven Leistungsdifferenzen. Dies ist auf die Verteilung der Regelleistungsbe-

reitstellung auf die einspeisenden Generatoren sowie auf die Reduzierung der Ausfallleistung 

zurückzuführen. Die Funktion für Mindest- und Maximalwerte zur Regelleistungsbereitstel-

lung besitzt im Vergleich zur Funktion zur Begrenzung der Einspeiseleistung geringfügig klei-

nere mittlere positive Leistungsdifferenzen. Eine Berücksichtigung von Reparaturzeiten sowie 

eine jährliche Analyse führen dazu, dass in 94 % anstatt in 93 % der Fälle bei einer Regelleis-

tungsbereitstellung von 20,0 % mittlere positive Leistungsdifferenzen sowie in 77 % anstatt in 

76 % der Fälle bei einer Regelleistungsbereitstellung von 17,5 % mittlere positive Leistungs-

differenzen vorliegen.  

Das Verhalten der Netzfrequenz durch einen Ausfall des Generators D14 oder D15 mit einer 

Installationsleistung von 29,70 MW führt im Szenario Barbados Referenz bei einer minimalen 

elektrischen Last von 81,26 MW zu den in Tabelle 13 gezeigten Reaktionen. In allen Untersze-

narien kann die eingesetzte Schutzfunktion für den unterfrequenzabhängigen Lastabwurf das 

elektrische Netz stabilisieren. Das Unterszenario R03 zeigt die beste Netzstabilität mit einer 

minimalen Netzfrequenz von 48,69 Hz aufgrund des Ausfalls des Generators. Dies liegt an der 

bereitgestellten Regelleistung von 20,0 % bezogen auf die elektrische Last, einer Konstanten 

zur Regelleistungsverteilung von 0,0 und der Nutzung einer Einspeiseleistungsbegrenzung der 

Generatoren. Die vierte Frequenzstufe des unterfrequenzabhängigen Lastabwurfs hilft bei der 

Stabilisierung des elektrischen Netzes, sodass 20 % der elektrischen Last durch den Ausfall 

vom Netz getrennt werden. Das Unterszenario R17 besitzt aufgrund der bereitgestellten 
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Regelleistung von 17,5 % bezogen auf die elektrische Last, einer Konstanten zur Regelleis-

tungsverteilung von 0,0 und der Nichtnutzung einer Einspeiseleistungsbegrenzung je Generator 

die schlechteste Netzstabilität beim Ausfall des oben genannten Generators. Hier liegt die mi-

nimale Netzfrequenz bei 48,48 Hz. Mit Hilfe der sechsten Frequenzstufe des unterfrequenzab-

hängigen Lastabwurfs kann das elektrische Netz stabilisiert werden, sodass 30 % der elektri-

schen Last durch den Ausfall vom Netz getrennt werden. Das Starten von weiteren Generatoren 

oder die zusätzliche Belastung vorhandener Generatoren im Netz hilft die vorerst vom Netz 

getrennten Lasten wieder zuzuschalten und zu versorgen werden.  

 

Tabelle 13: Auswirkungen Generatorausfall Minimallast Szenario Barbados Referenz 
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R03 65,63 8,13 15,63 8,13 48,69 50,31 4 

R05 61,26 13,25 20,00 3,01 48,68 50,09 4 

R07 58,28 9,53 22,98 6,73 48,50 50,57 6 

R09 59,17 10,19 22,09 6,07 48,56 50,16 5 

R14 61,26 7,11 20,00 7,11 48,55 50,56 5 

R16 61,26 11,25 20,00 2,97 48,60 50,09 4 

R17 58,67 7,11 22,59 7,11 48,48 51,05 6 

R19 63,44 9,80 17,82 4,43 48,68 50,12 4 

 

Die folgenden Abbildungen zeigen das Verhalten der Netzfrequenz im Szenario Barbados Re-

ferenz bei Minimallast. In allen dargestellten Unterszenarien ist es möglich das elektrische Netz 

mit Hilfe der Schutzfunktion für den unterfrequenzabhängigen Lastabwurf zu stabilisieren. 

Nach erfolgtem Lastabwurf ist es möglich die Netzfrequenz innerhalb weniger Sekunden so 

weit zu stabilisieren, sodass sie mit Hilfe der Anlagenregler wieder auf die Nennfrequenz von 

50,0 Hz geregelt werden kann.  
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Abbildung 43: R03 bis R09 Netzfrequenz Generatorausfall und Minimallast 

(Quelle: eigene Darstellung) 

 

Abbildung 44 R14 bis R19 Netzfrequenz Generatorausfall und Minimallast 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Ein Ausfall des Generators D14 oder D15 führt im Szenario Barbados Referenz bei einer Spit-

zenlast von 150,00 MW zu den in Tabelle 14 dargestellten Reaktionen der Netzfrequenz. Mit 

einer minimalen Netzfrequenz von 48,96 Hz besitzt das Unterszenario R05 die beste Netzsta-

bilität bei einem Ausfall des oben genannten Generators. Es löst die erste Frequenzstufe des 

unterfrequenzabhängigen Lastabwurfs aus, um das Netz zu stabilisieren, sodass 5 % der elektri-

schen Last durch den Ausfall des Generators vom elektrischen Netz getrennt werden. Das Un-

terszenario R17 besitzt mit 48,80 Hz die kleinste minimale Netzfrequenz. Dies liegt an der be-

reitzustellenden Regelleistung von nur 17,5 % bezogen auf die elektrische Last, der Konstanten 

zur Regelleistungsverteilung von 0,0 und der Nichtnutzung einer Einspeiseleistungsbegrenzung 

je Generator. Hier ist die dritte Frequenzstufe des unterfrequenzabhängigen Lastabwurfs zur 

Stabilisierung des Netzes notwendig, sodass 15 % der elektrischen Last durch den Ausfall des 

Generators vom Netz getrennt werden. Der Start weiterer Generatoren oder eine zusätzliche 

Belastung vorhandener Generatoren im Netz hilft bei der Zuschaltung der getrennten Lasten 

und deren Wiederversorgung.  

 

Tabelle 14: Auswirkungen Generatorausfall Spitzenlast Szenario Barbados Referenz 
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R03 130,00 20,30 20,00 9,70 48,90 50,10 2 

R05 130,00 21,34 20,00 8,67 48,96 50,06 1 

R07 120,30 30,00 29,70 0,00 48,88 50,07 2 

R09 123,27 27,03 26,73 2,97 48,89 50,07 2 

R14 130,00 16,55 20,00 9,70 48,88 50,09 2 

R16 130,00 19,46 20,00 6,79 48,90 50,10 2 

R17 120,30 26,25 29,70 0,00 48,80 50,10 3 

R19 123,27 23,28 26,73 2,97 48,80 50,07 2 
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Die folgenden Abbildungen zeigen das Verhalten der Netzfrequenz im Szenario Barbados Re-

ferenz bei Spitzenlast. Es ist bei allen Unterszenarien möglich das elektrische Netz zu stabili-

sieren. In allen Unterszenarien ist die Schutzfunktion für den unterfrequenzabhängigen Lastab-

wurf notwendig. Mit Hilfe der Anlagenregler kann die Netzfrequenz nach einem Ausfall des 

Generators D14 oder D15 innerhalb weniger Sekunden wieder auf 50,0 Hz geregelt werden. 

Um den Einfluss eines Ausfalls eines Generators auf die Netzfrequenz zu reduzieren, sind die 

maximalen Einspeiseleistungen dieser Anlagen weiter zu begrenzen.  

Die Ergebnisse zeigen, dass der unterfrequenzabhängige Lastabwurf für das Szenario Barbados 

Referenz notwendig ist, um das elektrische Netz bei einem Generatorausfall zu stabilisieren. 

Zusammen mit dem Energiemanagementsystem ist es möglich das elektrische Netz in allen 

Unterszenarien zu stabilisieren und im Anschluss mit den zur Verfügung stehenden elektrischen 

Anlagen wieder wirtschaftlich optimal zu betreiben. Bei einem elektrischen Netz mit Minimal-

last werden im Gegensatz zur Spitzenlast mehr Frequenzstufen benötigt, um es zu stabilisieren. 

Dies liegt an dem Verhältnis zwischen Ausfallleistung und der zu deckenden Last im Netz. Eine 

Kombination einer Begrenzung der Einspeiseleistung sowie einer Regelleistungsverteilung auf 

die unterschiedlichen Generatoren zu Lasten der Wirtschaftlichkeit erhöht die Netzstabilität 

und verringert den Bedarf an aktivierten Frequenzstufen des unterfrequenzabhängigen Lastab-

wurfes. Dies liegt daran, dass größere Generatoren nicht mit ihrer Installationsleistung einspei-

sen dürfen und sich somit das Verhältnis zwischen Ausfallleistung und der zu deckenden Last 

im Netz verbessert. Zum anderen sorgt eine Verteilung der Regelleistung auf unterschiedliche 

Generatoren im elektrischen Netz dafür, dass die Regelleistung nicht von einzelnen oder einer 

geringen Anzahl von Generatoren zur Verfügung gestellt wird. Damit können die Auswirkun-

gen von Generatorausfällen auf die Netzstabilität reduziert werden. Denkbar wäre auch eine 

zeitweise Nutzung einer Begrenzung der Einspeiseleistung oder einer Regelleistungsverteilung 

auf die unterschiedlichen Generatoren, um den Einfluss eines Ausfalls der größten Generatoren 

D14 und D15 gerade bei Minimallast zu senken.  
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Abbildung 45: R03 bis R09 Netzfrequenz Generatorausfall und Spitzenlast 

(Quelle: eigene Darstellung) 

 

Abbildung 46: R14 bis R19 Netzfrequenz Generatorausfall und Spitzenlast 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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6.2. Simulationsergebnisse zum Szenario Barbados Zukunft 

 

Der elektrische Energiebedarf für das Szenario Barbados Zukunft basiert auf dem im Jahr 2019 

aufgezeichneten Wert von 1.013 GWh/a (Barbados Light & Power Company, 2020, S. 43). In 

Abhängigkeit des zu untersuchenden Unterszenarios sind weitere 44 GWh/a für die Versorgung 

von Kreuzfahrtschiffen (BPI, 2020) und 265 GWh/a für die Versorgung von Elektrofahrzeugen 

zu berücksichtigen (Gay et al., 2018, S. 75 ff.), (Taibi et al., 2017, S. 4). Die angenommene 

elektrische Last auf Barbados setzt sich je nach Unterszenario aus den in Abbildung 6 bis Ab-

bildung 9 gezeigten Lastverläufen zusammen. Tabelle 15 zeigt die zwölf Unterszenarien Z01 

bis Z12 für das Szenario Barbados Zukunft, um den Einfluss von Elektroautos und Kreuzfahrt-

schiffen sowie eine erhöhte Regelleistungsbereitstellung zum Erreichen höherer Netzstabilitä-

ten aufzuzeigen. Für die Elektroautos sind neben einer Nichtberücksichtigung die Lastprofile 

aus Abbildung 8 für sofortiges Laden nach Ankunft zu Hause und Abbildung 9 für photovolta-

ikorientiertes Laden von Elektroautos vorgesehen. Weiterhin wird je nach Unterszenario der in 

Abbildung 7 gezeigte Lastverlauf für die elektrische Versorgung von Kreuzfahrtschiffen be-

rücksichtigt.  

Tabelle 15: Unterszenarien für das Szenario Barbados Zukunft 

Unterszenario Elektroautos Kreuzfahrtschiffe Regelleistungs-

bereitstellung 

Z01 keine Elektroautos  

berücksichtigt 

Landanschluss von 

Kreuzfahrtschiffen 

erhöht 

Z02 Standard 

Z03 kein Landanschluss von 

Kreuzfahrtschiffen 

erhöht 

Z04 Standard 

Z05 Lastprofil für  

sofortiges Laden  

nach Ankunft zu Hause 

Landanschluss von 

Kreuzfahrtschiffen 

erhöht 

Z06 Standard 

Z07 kein Landanschluss von 

Kreuzfahrtschiffen 

erhöht 

Z08 Standard 

Z09 Lastprofil für  

photovoltaikorientiertes  

Laden 

Landanschluss von 

Kreuzfahrtschiffen 

erhöht 

Z10 Standard 

Z11 kein Landanschluss von 

Kreuzfahrtschiffen 

erhöht 

Z12 Standard 
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Die größte Spitzenlast mit einem Wert von 349 MW ist bei den Unterszenarien Z05 und Z06 

zu finden. Dies ist auf die große Anzahl an gleichzeitig zu ladenden Elektroautos beim Errei-

chen des Standortes der privaten Haushalte sowie der elektrischen Versorgung von Kreuzfahrt-

schiffen durch einen Anschluss an das elektrische Netz von Barbados zurückzuführen. Die ge-

ringste Spitzenlast von 150 MW ist bei den Unterszenarien Z03 und Z04 vorzufinden, bei denen 

keine zusätzlichen elektrischen Lasten durch das Laden von Elektroautos oder der elektrischen 

Versorgung der Kreuzfahrtschiffe vorgesehen sind.  

Im Anhang P ist der für das Szenario Barbados Zukunft verwendete Aufbau des elektrischen 

Netzes zu sehen. Die Gesamtlast teilt sich mit Hilfe der angenommenen Bevölkerungsvertei-

lung auf der Insel (BSS Barbados Statistical Service, 2013, S. 365) auf die verschiedenen Kno-

tenschwerpunkte (Wo, 2019, S. 45) auf. Abbildung 47 zeigt die angenommene Verteilung der 

durchschnittlichen elektrischen Last auf die Knotenschwerpunkte im Netz in Abhängigkeit der 

zu untersuchenden Unterszenarien und der damit verbundenen elektrischen Versorgung von 

Kreuzfahrtschiffen und Elektroautos.  

 

 

Abbildung 47: Verteilung Last auf Knotenschwerpunkte Szenario Barbados Zukunft 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Innerhalb des Szenarios Barbados Zukunft sind für die Spannungsebene 132 kV Übertragungs-

leistungen von 115 MW anzunehmen (ABB, 2009, S. 7 ff.), (ESTRALIN HVC, o.D., S. 20). 

Die Übertragungsleistungen berücksichtigen zum einen die Dauerstrombelastbarkeit und zum 

anderen Korrekturfaktoren für Verlegearten der verschiedenen Kabel und Freileitungen 

(ESTRALIN HVC, o.D., S. 26). Eine Anwendung der nach Gleichung (138) ermittelten Über-

tragungsleistungen führt dazu, dass die Spannungsebene von 69 kV ausreichend ist, um die 

elektrische Energie im Netz zu verteilen. Elektrische Lasten und Knotenschwerpunkte sind auf 

der obersten Spannungsebene zusammengefasst, sodass weitere Spannungsebenen innerhalb 

dieser Simulation nicht berücksichtigt werden. Das vorgesehene Pumpspeicherkraftwerk ist mit 

einer Batterieanlage kombiniert, um positive und negative Regelleistung bereitstellen zu kön-

nen. Bei Ausfall des Pumpspeicherkraftwerkes übernimmt die Batterie die ausgefallene Ein-

speise- oder Bezugsleistung sowie Regelleistungsbereitstellung. Für die mit Biodiesel betriebe-

nen Generatoren ist eine minimale Einspeiseleistung von 50 % ihrer Installationsleistung anzu-

nehmen (MAN Diesel & Turbo, 2012, S. 16). Im Anhang P ist der angenommene Aufbau des 

elektrischen Netzes für das Szenario Barbados Zukunft dargestellt. Es besteht aus den Knoten-

schwerpunkten CE, NO, SG, ST und SW für den Anschluss elektrischer Lasten durch private 

Haushalte oder Industrieanlagen. Die Kontenpunkte Erneuerbar_1 bis Erneuerbar_6 dienen 

dem Anschluss von erneuerbaren Energien entsprechend der Windzonen (Rogers, 2017, S. 16). 

Weiterhin ist ein Knotenschwerpunkt Pumpspeicher für den Anschluss des Pumpspeicherkraft-

werks vorgesehen.  

Tabelle 24 enthält die Ergebnisse für das Szenario Barbados Zukunft exkl. Reparaturzeiten für 

die Unterszenarien Z01 bis Z12. Die anzunehmenden Stromgestehungskosten sind in Abhän-

gigkeit der Installationsleistung des Pumpspeicherkraftwerkes und den dazugehörigen wirt-

schaftlich optimalen Installationsleistungen für Photovoltaik- und Windkraftanlagen dargestellt 

und nehmen Werte zwischen 0,290 BBD/kWh und 0,334 BBD/kWh an. Um das elektrische 

Netz auch in Zeiten eines leeren oberen Reservoirs des Pumpspeicherkraftwerkes und bei nicht 

vorhandener Einspeiseleistung aus Photovoltaik- und Windkraftanlagen versorgen zu können, 

sind biodieselbetriebene Generatoren vorzusehen. Die Installationsleistung hängt vom gewähl-

ten Unterszenario und der daraus resultierenden elektrischen Last sowie der vorzuhaltenden 

positiven und negativen Regelleistung ab. Sie ist außerdem so zu wählen, dass eine Versorgung 

mit elektrischer Energie auch mit zwei in Wartung oder Reparatur befindlichen Anlagen auf 

der Insel Barbados möglich ist. Die größten Installationsleistungen von Photovoltaikanlagen 

werden mit 200 MWp für das Unterszenario Z09 und 150 MWp für das Unterszenario Z11 be-

nötigt. Dies ist das photovoltaikorientierte Ladeprofil der Elektroautos und der erhöhten Regel-

leistungsbereitstellung zurückzuführen. Eine Kombination aus Photovoltaik- und 



Energiemanagementsystem für Barbados 

- 116 - 

Windkraftanlagen verringert den Regelleistungsbedarf, da Bestrahlungsstärke und Windge-

schwindigkeit weitestgehend unabhängig voneinander sind. Aufgrund der angenommenen an-

nualisierten Investitionskosten für Photovoltaikanalgen und dem im Vergleich zu Windkraft-

analgen geringeren Kapazitätsfaktor werden in den meisten Fälle keine Photovoltaikanalgen 

benötigt. Die größte Installationsleistung für das Pumpspeicherkraftwerk mit 150 MW wird in 

den Unterszenarien Z09 und Z11 benötigt. Dies ist ebenfalls auf das oben beschriebene Lade-

verhalten der Elektroautos sowie auf die erhöhte Regelleistungsbereitstellung zurückzuführen. 

Die geringste Installationsleistung des Pumpspeicherkraftwerkes mit 50 MW ist im Untersze-

nario Z04 gewählt, da weder Elektroautos noch Kreuzfahrtschiffe das elektrische Netz belasten 

und eine geringere Menge an Regelleistung bereitgestellt werden muss. In den meisten Fällen 

ist eine Installationsleistung von 100 MW optimal. Es ist zu erkennen, dass aufgrund des Lade-

profils der Elektroautos für das sofortige Laden nach Ankunft zu Hause die Installationsleistung 

für Windkraftanlagen 400 MW betragen sollte. Diese Installationsleistung ist ebenfalls sinn-

voll, wenn das photovoltaikorientierte Ladeprofil der Elektroautos und eine geringere Regel-

leistungsbereitstellung angenommen wird. In diesem Fall ist es wirtschaftlicher Windkraftanal-

gen aufzubauen und nicht den Effekt eines reduzierten Regelleistungsbedarfes durch eine Kom-

bination mit Photovoltaikanalgen zu nutzen. Aus den Simulationsergebnissen ist erkennbar, 

dass die Installationsleistung bei Windkraftanlagen in allen Unterszenarien mindestens 300 

MW betragen sollte. Dies ist auf den im Vergleich zu Photovoltaikanlagen besseren Kapazi-

tätsfaktor sowie die annualisierten Investitionskosten zurückzuführen. Die optimale Installati-

onsleistung der Biodieselgeneratoren hängt maßgeblich von der Spitzenlast des jeweiligen 

Lastprofils des entsprechenden Unterszenarios sowie von der bereitzustellenden Regelleistung. 

Die Biodieselgeneratoren sichern die Versorgung des elektrischen Netzes bei schlechten Wet-

terbedingungen und einem leeren oberen Reservoir des Pumpspeicherkraftwerkes. Aufgrund 

der geringen Spitzenlast von 150 MW in den Unterszenarien Z03 und Z04 reicht für die Bio-

dieselgeneratoren eine Installationsleistung von 213 MW. Bei den Unterszenarien Z05 und Z06 

ist die größte Spitzenlast von 349 MW zu decken, sodass die Installationsleistung für die Bio-

dieselgeneratoren 438 MW betragen sollte. Bei der Auslegung der Installationsleistung der Bio-

dieselgeneratoren ist neben der Einspeiseleistung ebenfalls die Regelleistungsbereitstellung zu 

berücksichtigen. Weiterhin soll das elektrische Netz auch sicher betrieben werden können, 

wenn sich ein Generator in Wartung befindet und ein weiterer Generator ausfällt.  

Die beiden Typen von Photovoltaikanlagen unterscheiden sich neben den annualisierten Instal-

lationskosten auch in der Möglichkeit zur Reduzierung der Einspeiseleistung durch das Ener-

giemanagementsystem. Es kann innerhalb dieser Arbeit nicht die Einspeiseleistung von Photo-

voltaikanlagen bei privaten Haushalten reduzieren und hat lediglich die Möglichkeit die 
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Einspeiseleistung von zentralen Photovoltaikanlagen zu drosseln. Das elektrische Netz kann 

nur eine begrenzte Installationsleistung an Photovoltaikanlagen bei privaten Haushalten enthal-

ten. Dies ist zum einen auf die nicht durch das Energiemanagementsystem reduzierbare Ein-

speiseleistung und den damit verbundenen zusätzlichen Regelleistungsbedarf zum Ausgleich 

von Wetteränderungen zurückzuführen. Zum anderen muss das elektrische Netz auch im Falle 

eines leeren oberen Reservoirs des Pumpspeicherkraftwerkes sicher durch die Biodieselgene-

ratoren betrieben werden können, sodass diese die Residuallast und die dazugehörige Regel-

leistung bereitstellen müssen. Dabei muss die Residuallast groß genug bleiben, damit die Bio-

dieselgeneratoren mit ihrer technischen minimalen Einspeiseleistung zum einen die Residual-

last selbst decken und ausreichend negative Regelleistung bereitstellen können. Dies führt dazu, 

dass für die Unterszenarien Z09 und Z11 die Installationsleistung für Photovoltaikanlagen bei 

privaten Haushalten auf 50 MWp zu begrenzen ist und die restliche Installationsleistung von 

150 MWp bzw. 100 MWp durch zentrale Photovoltaikanlagen übernommen wird. In allen an-

deren Unterszenarien werden weiterhin die Installationsleistung von Photovoltaikanlagen zu  

50 % durch private Haushalte und zu 50 % von zentralen Photovoltaikanlagen angewendet. Die 

gewählten Installationsleistungen der verschiedenen elektrischen Anlagen für das Szenario 

Barbados Zukunft sind in Tabelle 26 bis Tabelle 30 in Abhängigkeit der verschiedenen Un-

terszenarien dargestellt. Die im Anhang N dargestellten Tabellen zeigen die für die Modellbil-

dung angenommen technischen Daten und Standorte der unterschiedlichen Generatoren auf der 

Insel Barbados für das Szenario Barbados Zukunft. Es wird angenommen, dass sich alle Bio-

dieselgeneratoren am Knotenschwerpunkt SG befinden. Das aufzubauende Pumpspeicherkraft-

werk mit einer speicherbaren Energiemenge von 3.000 MWh befindet sich zentral auf der Insel 

Barbados und besitzt einen eigenen Knotenschwerpunkt zum Anschluss an das elektrische 

Netz. Für die Windkraftanlagen sind die Knotenschwerpunkte Erneuerbar_1 bis Erneuerbar_6 

vorgesehen, die den aus (Rogers, 2017, S. 16) verwendeten Windzonen entsprechen. Es wird 

angenommen, dass Photovoltaikanlagen privater Haushalte an die Knotenschwerpunkte SG, 

CE und SW angeschlossen werden und sich entsprechend der Bevölkerungsverteilung auf der 

Insel Barbados (BSS Barbados Statistical Service, 2013, S. 365) auf diese Knotenschwerpunkte 

aufteilen. Die Installationsleistung von zentralen Photovoltaikanlagen verteilt sich mit Aus-

nahme des Knotenschwerpunktes Erneuerbar_6 gleichmäßig auf die Knotenschwerpunkte CE, 

SW und Erneuerbar_5. In Abhängigkeit der Unterszenarien Z01 bis Z12 variieren die gewählten 

Installationsleistungen der unterschiedlichen elektrischen Anlagen. Angewendete mittlere Aus-

fallzeiten und durchschnittliche Reparaturzeiten der Generatoren sind in den Tabellen darge-

stellt.  
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Die in den Simulationen genutzten annualisierten Investitionskosten betragen 344 BBD/kW bei 

Windkraftanlagen, 239 BBD/kW bei Biodieselgeneratoren, 515 BBD/kW bei Photovoltaikan-

lagen von privaten Haushalten sowie 372 BBD/kW bei zentral installierten Photovoltaikanla-

gen (Barbados Light & Power Company, 2014, S. 76 u. 92). Damit das Pumpspeicherkraftwerk 

in der Lage ist Regelleistung bereitstellen, wird es mit einem Batteriespeicher kombiniert. Der 

Batteriespeicher erfordert im Vergleich zum Pumpspeicherkraftwerk eine geringere Speicher-

kapazität, da er lediglich Energiereserven zur Regelleistungsbereitstellung enthalten muss und 

nicht als Langzeitspeicher fungieren soll. Die angenommenen annualisierten Investitionskosten 

betragen für Pumpspeicherkraftwerke 371 BBD/kW sowie für Batteriespeicher 39 BBD/kW 

(Mongird et al., 2019, S. viii f.). Die annualisierten Investitionskosten berücksichtigen für 

Pumpspeicherkraftwerke ein E/P Verhältnis von 16 sowie für Batteriespeicher ein E/P Verhält-

nis von 0,33. Die annualisierten Investitionskosten von Batteriespeichern erscheinen im Ver-

gleich zum Pumpspeicherkraftwerk geringer. Dies ist auf die unterschiedlichen E/P Verhält-

nisse zurückzuführen. Für Pumpspeicherkraftwerke, Batteriespeicher, Windkraft- und Photo-

voltaikanlagen sind keine Betriebskosten pro Megawattstunde zu berücksichtigen. Lediglich 

Betriebskosten von 463 BBD/MWh sind für Biodieselgeneratoren zu berücksichtigen. Die im 

Anhang O gezeigte Tabelle 31 enthält Informationen zu den angenommenen wirtschaftlichen 

Eigenschaften der Generatoren für das Szenario Barbados Zukunft. Die annualisierten Kosten 

haben sich während der Erstellung dieser Arbeit reduziert auf 167 BBD/kW für zentral instal-

lierte Photovoltaikanlagen (IRENA, 2023, S. 96) und auf 362 BBD/kW für Photovoltaikanla-

gen privater Haushalte (Fraunhofer ISE, 2024, S. 4). Die Investitionskosten für Pumpspeicher-

kraftwerke teilt sich laut (FfE Forschungsstelle für Energiewirtschaft e.V., 2016, S. 355) in 

Kosten für das Speicherbecken oder Talsperren mit 2,86 BBD/kWh und die restlichen Kosten 

für beispielsweise Turbinen oder Pumpen mit 2.330 BBD/kW auf. Eine Berücksichtigung eines 

E/P Verhältnisses von 16 führt zu annualisierten Investitionskosten von lediglich 176 BBD/kW. 

Nach (Augustine et al., 2021, S. 41) können für Batteriespeicher für Leistungselektronik Inves-

titionskosten von 492 BBD/kW für Batterien 640 BBD/kWh für angesetzt werden. Eine Be-

rücksichtigung von einem E/P Verhältnissen von 1/3 führt zu annualisierten Investitionskosten 

von lediglich 91 BBD/kW.  

Als Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechengeschwindigkeit werden 2.000 Simulatio-

nen innerhalb der Stabilitätsanalyse für dieses Szenario durchgeführt. Dieses Szenario ist im 

Vergleich zum Szenario Barbados Referenz komplexer, sodass aufgrund des Aufwandes eine 

geringere Anzahl an Simulationen innerhalb der Stabilitätsanalyse durchgeführt wird.  

Die Netzstabilität liegt bei den Unterszenarien Z01 bis Z12 für das Szenario Barbados Zukunft 

zwischen 99,643% für das Unterszenario Z12 und 99,902 % für das Unterszenario Z11. Die 
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Simulationsergebnisse in Tabelle 25 zeigen, dass die im elektrischen Netz von Barbados gefor-

derte Netzstabilität von 99,726 % (Barbados Light & Power Company, 2014, S. 53) bei einer 

standardmäßigen Regelleistungsbereitstellung nicht eingehalten werden kann. Die Netzstabili-

tät liegt in diesen Fällen zwischen 99,643 % und 99,678 %. Eine Erhöhung der Regelleistungs-

bereitstellung führt zu Netzstabilitäten zwischen 99,873 % und 99,902 %, sodass die geforderte 

Netzstabilität eingehalten werden kann. Die Simulationsergebnisse zeigen damit, dass ein Be-

trieb des elektrischen Netzes in den verschiedenen Unterszenarien mit dem in dieser Arbeit 

vorgestellten Energiemanagementsystem möglich ist. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass 

die Netzstabilität maßgeblich durch die bereitgestellte Regelleistung beeinflusst wird, wobei 

eine höhere Bereitstellung zu besseren Netzstabilitäten führt. Bei einer höheren Bereitstellung 

an Regelleistung hat das Ladeprofil der Elektroautos einen größeren Einfluss auf die Netzsta-

bilität als die Versorgung der Kreuzfahrtschiffe aus dem elektrischen Netz. Bei geringerer Be-

reitstellung von Regelleistungen nimmt dieser Effekt ab. Dies liegt zum einen an dem größeren 

jährlichen Energiebedarf der Elektroautos. Zum anderen aber auch an der Annahme, dass sich 

durch Elektroautos verursachte Lastprognosefehler nicht von den durch sonstige elektrische 

Lasten verursachte Lastprognosefehler unterscheiden.  

Die ohne Berücksichtigung von Reparaturzeiten ermittelten Stromgestehungskosten liegen für 

alle Unterszenarien Z01 bis Z12 zwischen 0,290 BBD/kWh und 0,334 BBD/kWh. Die größten 

Stromgestehungskosten sind im Unterszenario Z05 zu erwarten. Dies liegt an der zusätzlichen 

Versorgung von Elektrofahrzeugen, dem Anschluss von Kreuzfahrtschiffen an das elektrische 

Netz sowie einer erhöhten Regelleistungsbereitstellung. Im Unterszenario Z04 sind die gerings-

ten Stromgestehungskosten vorzufinden. Hier ist keine Versorgung von Elektrofahrzeugen so-

wie Kreuzfahrtschiffen aus dem elektrischen Netz vorgesehen und es wird eine standardmäßige 

Regelleistungsbereitstellung angewendet. Ausfälle von elektrischen Anlagen haben einen ge-

ringen Einfluss auf die Stromgestehungskosten, da die Berücksichtigung der Reparaturzeiten 

zu Stromgestehungskosten zwischen 0,296 BBD/kWh und 0,334 BBD/kWh führt. Das Lade-

profil hat einen großen Einfluss auf die Stromgestehungskosten. Die geringsten Stromgeste-

hungskosten sind bei einer Nichtberücksichtigung von Elektroautos zu erwarten. Diese liegen 

je nach Unterszenario zwischen 0,290 BBD/kWh und 0,300 BBD/kWh. Eine Berücksichtigung 

von Elektroautos mit photovoltaikorientierten Lastprofil führt zu höheren Stromgestehungskos-

ten, welche je nach Unterszenario Werte zwischen 0,307 BBD/kWh und 0,318 BBD/kWh an-

nehmen. Eine Berücksichtigung von Elektroautos mit dem Lastprofil des sofortigen Ladens 

nach Ankunft zu Hause führt zu den größten Stromgestehungskosten, welche je nach Untersze-

nario Werte zwischen 0,325 BBD/kWh und 0,334 BBD/kWh annehmen. Es ist zu erkennen, 

dass Die Menge an bereitgestellter Regelleistung ebenfalls einen Einfluss auf die 
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Stromgestehungskosten hat. Eine Bereitstellung von höheren Mengen an Regelleistung führt 

zwangsläufig zu höheren Stromgestehungskosten. Eine Berücksichtigung von gesunkenen 

Kosten für Photovoltaikanlagen nach (IRENA, 2023, S. 96) und (Fraunhofer ISE, 2024, S. 4) 

hätte zur Folge, dass die Anzahl an Photovoltaikanalgen für optimale Stromgestehungskosten 

in den unterschiedlichen Unterszenarien ansteigen würde. Eine Berücksichtigung der Kosten 

für Pumpspeicherkraftwerke (FfE Forschungsstelle für Energiewirtschaft e.V., 2016, S. 355) 

würde in den verschiedenen Unterszenarien dazu führen, dass die Installationsleistung von 

ihnen ansteigt und somit vermehrt Photovoltaik- und Windkraftanalgen in das elektrische Netz 

integriert werden könnten. Aufgrund der möglichen Speicherung mit Hilfe des Pumpspeicher-

kraftwerkes wären weniger Energiemengen durch die Biodieselgeneratoren bereitzustellen. Die 

nach (Augustine et al., 2021, S. 41) ermittelten Installationskosten für Batterieanlagen reduzie-

ren diesen Effekt.  

Die Leistungsdifferenz zwischen benötigter und bereitgestellter elektrischer Leistung in Feh-

lerfällen sind für die Unterszenarien Z01 bis Z12 in Abbildung 108 bis Abbildung 110 zu sehen. 

Berücksichtigt sind aktivierte positive und negative Regelleistungen. Für das Unterszenario Z03 

ist mit mittleren Leistungsdifferenzen zwischen -3,75 MW und 3,64 MW zu rechnen. Die mitt-

leren Leistungsdifferenzen für das Unterszenario Z04 liegen zwischen -3,74 MW und 3,89 MW. 

Eine zusätzliche Versorgung der Kreuzfahrtschiffe aus dem elektrischen Netz von Barbados 

hat zu Folge, dass mittlere Leistungsdifferenzen für das Unterszenario Z01 zwischen -3,85 MW 

und 3,74 MW und für das Unterszenario Z02 zwischen -4,03 MW und 3,93 MW liegen. Es sind 

mittlere Leistungsdifferenzen zwischen -4,09 MW und 4,22 MW für das Unterszenario Z07 zu 

erwarten. Für das Unterszenario Z08 liegen sie zwischen -4,45 MW und 4,33 MW. In beiden 

Fällen wird die hinzukommende Versorgung von Elektrofahrzeugen nach dem Lastprofil aus 

Abbildung 8 berücksichtigt, was dem sofortigen Laden nach Ankunft zu Hause entspricht. Die 

zusätzliche Versorgung von Kreuzfahrtschiffen aus dem elektrischen Netz resultiert in mittle-

ren Leistungsdifferenzen im Unterszenario Z05 zwischen -4,32 MW und 4,12 MW sowie im 

Unterszenario Z06 zwischen -4,14 MW und 4,46 MW. Die Versorgung von Elektrofahrzeugen 

mit photovoltaikorientierten Lastprofil nach Abbildung 9 ergibt mittlere Leistungsdifferenzen 

für das Unterszenario Z11 zwischen -4,06 MW und 4,10 MW sowie für das Unterszenario Z12 

zwischen -4,48 MW und 4,34 MW. Die mittleren Leistungsdifferenzen liegen aufgrund einer 

zusätzlichen Versorgung der Kreuzfahrtschiffe aus dem elektrischen Netz von Barbados für das 

Unterszenario Z09 zwischen -4,90 MW und 4,50 MW sowie für das Unterszenario Z10 zwi-

schen -4,38 MW und 4,27 MW. Eine Nichtberücksichtigung von Elektroautos führt zu kleine-

ren mittleren positiven und negativen Leistungsdifferenzen, was auf die geringere elektrische 

Last zurückzuführen ist.  
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Die im oberen Reservoir des Pumpspeicherkraftwerks gespeicherte potenzielle Energie ist in 

Abbildung 105 bis Abbildung 107 zu sehen. Enthalten ist der Jahresverlauf für die Unterszena-

rien Z01 bis Z12 des Szenarios Barbados Zukunft. Aufgrund der Wetterbedingungen auf Bar-

bados ist in allen Unterszenarien das obere Reservoir im September die längste Zeit leer, sodass 

in diesem Zeitraum vermehrt biodieselbetriebene Generatoren benötigt werden. Im Juni ist das 

obere Reservoir aufgrund der guten Wetterbedingungen die meiste Zeit voll, sodass in diesem 

Zeitraum eine Versorgung des elektrischen Netzes mit Hilfe des Pumpspeicherkraftwerkes zu-

sammen mit den installierten Windkraft- und Photovoltaikanlagen möglich ist. Das Energiema-

nagementsystem ist damit in der Lage in Abhängigkeit des Füllstandes des oberen Reservoirs 

des Pumpspeicherkraftwerkes das elektrische Netz wirtschaftlich optimal zu betreiben. Eine 

Erhöhung der Speicherkapazitäten des Pumpspeicherkraftwerkes hätte zur Folge, dass mehr 

elektrische Energie aus Photovoltaik- und Windkraftanalgen für Versorgung im September zur 

Verfügung stünde. Die schlechten Wetterbedingungen im September erschweren jedoch eine 

durch zusätzliche Speicherkapazitäten des Pumpspeicherkraftwerkes versachte Steigerung der 

Versorgung aus Photovoltaik- und Windkraftanlagen.  

Abbildung 81 bis Abbildung 92 zeigen die Einspeise- oder Bezugsleistungen des Pumpspei-

cherkraftwerkes, Biodieselgeneratoren sowie Windkraft- und Photovoltaikanlagen exklusive 

und inklusive aktivierter Regelleistung. In diesen Abbildungen ist ebenfalls zu erkennen, dass 

im September und Oktober weniger Einspeiseleistung vom Pumpspeicherkraftwerk sowie von 

den Windkraft- und Photovoltaikanlagen bereitgestellt wird. Im Juni kann aufgrund der guten 

Wetterbedingungen mit Hilfe der Einspeiseleistung aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen 

das obere Reservoir des Pumpspeicherkraftwerkes gefüllt und die elektrische Last im Netz ge-

deckt werden. In den Unterszenarien Z03 und Z04 sind keine Elektroautos sowie eine Versor-

gung der Kreuzfahrtschiffe aus dem elektrischen Netz vorgesehen, sodass hier die geringste 

Spitzenlast von 150 MW vorliegt. Der jährliche elektrische Energiebedarf liegt bei 996 GWh/a. 

Die größte Spitzenlast von 349 MW befindet sich in den Unterszenarien Z05 und Z06. Dies 

liegt zum einen an der Versorgung von Elektroautos und Kreuzfahrtschiffen aus dem elektri-

schen Netz und zum anderen am gewählten Ladeprofil der Elektroautos. Der jährliche elektri-

schen Energiebedarf liegt bei diesen Unterszenarien bei 1.305 GWh/a. Tabelle 25 zeigt die 

jährlich bereitgestellten oder vorgehaltenen Energiemengen der unterschiedlichen Anlagen im 

Szenario Barbados Zukunft. Die größten Energiemengen werden in allen Unterszenarien durch 

Photovoltaik- und Windkraftanalgen bereitgestellt. Die Biodieselgeneratoren stellen im Un-

terszenario Z05 mit 328 GWh/a die größte Energiemenge bereit. Dies ist auf die erhöhte Regel-

leistungsbereitstellung und auf das Ladeprofil der Elektroautos zurückzuführen. Die Biodiesel-

generatoren werden im Unterszenario Z09 mit 162 GWh/a am wenigsten benötigt. In diesem 
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Unterszenario stellen die Photovoltaik- und Windkraftanlagen die größte Energiemenge von 

1.312 MWh/a bereit und das Pumpspeicherkraftwerk unterstützt bei der Nutzung dieser Anla-

gen. Diese Energiemenge wird durch die große Installationsleistung der Photovoltaik- und 

Windkraftanlagen von 500 MW, dem Ladeprofil der Elektroautos und dem hohen elektrischen 

Energiebedarf von 1.305 GWh/a ermöglicht. Die geringste Einspeisung aus Photovoltaik- und 

Windkraftanlagen mit 820 GWh/a sowie die geringste Nutzung des Pumpspeicherkraftwerkes 

sind im Unterszenario Z04 zu finden. Gründe dafür sind die geringen Installationsleistung der 

genannten Anlagen, der niedrige Bedarf an elektrischer Energie sowie eine geringere Bereit-

stellung an Regelleistung. Die größte Nutzung des Pumpspeicherkraftwerkes ist im Untersze-

nario Z11 zu finden. Dies liegt an der großen Installationsleistung der Anlage mit 150 MW, der 

hohen Installationsleistung von Photovoltaik- und Windkraftanalgen mit 450 MW, dem großen 

Bedarf an elektrischer Energie und der erhöhten Regelleistungsbereitstellung.  

Die Vorhaltung von positiver und negativer Regelleistung zum Ausgleich von Laständerungen 

oder Ausfall von elektrischen Anlagen ist in Abbildung 93 bis Abbildung 104 dargestellt. Der 

Einsatz von Windkraft- und Photovoltaikanlagen führt zu einem erhöhten Regelleistungsbe-

darf, sodass dieser mit einem negativen Vorzeichen berücksichtigt wird. Der geringste zusätz-

liche Regelleistungsbedarf für Windkraft- und Photovoltaikanlagen ist im Unterszenario Z04 

vorzufinden. Es werden hierfür jeweils 98 GWh/a für die Vorhaltung von positiver und negati-

ver Regelleistung eingesetzt. Im Unterszenario Z09 befindet sich der größte zusätzliche Regel-

leistungsbedarf für Windkraft- und Photovoltaikanlagen. Für die Vorhaltung von positiver und 

negativer Regelleistung werden hierfür jeweils 203 GWh/a benötigt. Die Simulationsergebnisse 

zeigen, dass weitestgehend die Regelleistung vom Pumpspeicherkraftwerk zur Verfügung ge-

stellt wird. Im September und Oktober ist das obere Reservoir nahezu leer, sodass die Regel-

leistung in dieser Zeit vermehrt von die Biodieselgeneratoren zur Verfügung gestellt werden 

muss.  

Die Auswirkungen eines Generatorausfalls auf die Netzfrequenz im Szenario Barbados Zukunft 

bei einer minimalen elektrischen Last von 81,25 MW bis 81,81 MW sind in Tabelle 16 gezeigt. 

Aufgrund der kurzen Reaktionszeiten der Batterie kann sie die Ausfallleistung ohne Einsatz des 

unterfrequenzabhängigen Lastabwurfes ausgleichen, um das elektrische Netz zu stabilisieren. 

Das Unterszenario Z04 zeigt die schlechteste Netzstabilität mit einer minimalen Netzfrequenz 

von 49,41 Hz aufgrund des Ausfalls eines Generators. Dies liegt zum einen an der gewählten 

Installationsleistung des Pumpspeicherkraftwerkes von 50,00 MW für dieses Unterszenario und 

zum anderen an der verhältnismäßig hohen Ausfallleistung. Hier liegt die Installationsleistung 

des Pumpspeicherkraftwerkes unterhalb der Minimallast, sodass dieses bei maximaler Einspei-

seleistung betrieben wird und die Differenz zur Minimallast von biodieselbetriebenen 
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Generatoren zu decken ist. In den anderen Unterszenarien liegt die Installationsleistung des 

Pumpspeicherkraftwerkes über der Minimallast, sodass sich die Last auf die in Betrieb befind-

lichen Anlagen aufteilt. Ein Ausfall eines Generators führt in diesen Unterszenarien zu einer 

minimalen Netzfrequenz von 49,76 Hz.  

 

Tabelle 16: Auswirkungen Generatorausfall Minimallast Szenario Barbados Zukunft 
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Z01 40,63 6,66 40,63 6,66 49,76 50,06 0 

Z02 40,63 6,12 40,63 6,12 49,76 50,06 0 

Z03 40,63 6,69 40,63 6,69 49,76 50,06 0 

Z04 31,25 12,11 50,00 0,00 49,41 50,18 0 

Z05 40,63 6,56 40,63 6,56 49,76 50,06 0 

Z06 40,63 6,12 40,63 6,12 49,76 50,06 0 

Z07 40,63 6,64 40,63 6,64 49,76 50,06 0 

Z08 40,63 6,04 40,63 6,04 49,76 50,06 0 

Z09 40,91 6,86 40,91 6,86 49,76 50,06 0 

Z10 40,91 6,12 40,91 6,12 49,76 50,06 0 

Z11 40,91 6,63 40,91 6,63 49,76 50,06 0 

Z12 40,91 6,05 40,91 6,05 49,76 50,06 0 

 

Das Verhalten der Netzfrequenz im Szenario Barbados Zukunft bei Minimallast ist in Abbil-

dung 48 dargestellt. Es ist möglich die Netzfrequenz ohne Einsatz des unterfrequenzabhängigen 

Lastabwurfes innerhalb weniger Sekunden zu stabilisieren. Mit Hilfe der Anlagenregler kann 

sie wieder auf die Nennfrequenz von 50,0 Hz geregelt werden kann. In den Unterszenarien Z01 

bis Z03 und Z05 bis Z08 beträgt die Minimallast 81,25 MW und die Ausfallleistung 40,63 MW, 

sodass sich hier die Netzfrequenz gleich verhält. In den Unterszenarien Z09 bis Z12 ist die 
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Minimallast mit 81,81 MW und die Ausfallleistung mit 40,91 MW geringfügig größer, sodass 

die Netzfrequenz ein ähnliches Verhalten aufweist. Im Unterszenario Z04 ist die Ausfallleis-

tung mit 50,00 MW bei einer Minimallast von 81,25 MW am größten. Das hat zur Folge, dass 

die Netzfrequenz einen minimalen Wert von 49,41 Hz besitzt und anschließend wieder mit 

Hilfe der Anlagenregler auf ihren Nennwert von 50,00 Hz geregelt wird.  

 

 

Abbildung 48: Z01 bis Z12 Verhalten Netzfrequenz Generatorausfall und Minimallast 

(Quelle: eigene Darstellung) 

Tabelle 17 zeigt die Auswirkungen eines Generatorausfalls mit der größten Einspeiseleistung 

auf die Netzfrequenz im Szenario Barbados Zukunft bei verschiedenen maximalen elektrischen 

Lasten von 183,85 MW für Z01 und Z02, 150,00 MW für Z03 und Z04, 348,57 MW für Z05 

und Z06, 302,82 MW für Z07 und Z08, 273,59 MW für Z09 und Z10 und 248,75 MW für Z11 

und Z12. Aufgrund der kurzen Reaktionszeiten der Batterie ist in diesen Fällen zur Stabilisie-

rung des elektrischen Netzes bei einem Generatorausfall im Pumpspeicherkraftwerk mit einer 

Einspeiseleistung von 50,00 MW kein unterfrequenzabhängiger Lastabwurf notwendig. Die 

schlechteste Netzstabilität zeigt das Unterszenario Z04 mit einer minimalen Netzfrequenz von 

49,62 Hz aufgrund des Ausfalls des Generators. Dies liegt an der gewählten Installationsleis-

tung des Pumpspeicherkraftwerkes von 50,00 MW für dieses Unterszenario sowie an der ge-

ringen Maximallast von 150,00 MW und der damit verbundenen verhältnismäßig hohen Aus-

fallleistung. Das Unterszenario Z05 zeigt mit einer minimalen Netzfrequenz von 49,86 Hz die 
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beste Netzstabilität. Dies liegt an der hohen Maximallast von 348,57 MW und der damit ver-

bundenen verhältnismäßig geringeren Ausfallleistung sowie der gewählten Installationsleis-

tung des Pumpspeicherkraftwerkes von 100,00 MW.  

 

Tabelle 17: Auswirkungen Generatorausfall Maximallast Szenario Barbados Zukunft 
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Z01 133,85 30,03 50,00 0,00 49,73 50,07 0 

Z02 133,85 27,39 50,00 0,00 49,72 50,08 0 

Z03 100,00 24,61 50,00 0,00 49,64 50,11 0 

Z04 100,00 22,48 50,00 0,00 49,62 50,14 0 

Z05 298,57 57,55 50,00 0,00 49,86 50,05 0 

Z06 298,57 51,81 50,00 0,00 49,86 50,05 0 

Z07 252,82 50,63 50,00 0,00 49,84 50,05 0 

Z08 252,82 45,23 50,00 0,00 49,84 50,05 0 

Z09 223,59 44,78 50,00 0,00 49,84 50,05 0 

Z10 223,59 40,77 50,00 0,00 49,82 50,06 0 

Z11 198,75 40,82 50,00 0,00 49,82 50,05 0 

Z12 198,75 36,81 50,00 0,00 49,80 50,05 0 

 

Das Verhalten der Netzfrequenz im Szenario Barbados Zukunft bei Spitzenlast ist in den fol-

genden Abbildungen zu sehen. In allen Unterszenarien ist es, ohne den Einsatz des unterfre-

quenzabhängigen Lastabwurfes möglich das elektrische Netz zu stabilisieren. Mit Hilfe der An-

lagenregler kann die Netzfrequenz nach dem Generatorausfall innerhalb weniger Sekunden 

wieder auf 50,0 Hz geregelt werden. Im Unterszenario Z04 ist die schlechteste Netzstabilität 

mit einer minimalen Netzfrequenz von 49,62 Hz und im Unterszenario Z05 ist die beste Netz-

stabilität mit einer minimalen Netzfrequenz von 49,86 Hz zu sehen.  
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Abbildung 49: Z01 bis Z04 Verhalten Netzfrequenz Generatorausfall und Spitzenlast 

(Quelle: eigene Darstellung) 

 

Abbildung 50: Z05 bis Z08 Verhalten Netzfrequenz Generatorausfall und Spitzenlast 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 51: Z09 bis Z12 Verhalten Netzfrequenz Generatorausfall und Spitzenlast 

(Quelle: eigene Darstellung) 

 

Die Ergebnisse zeigen, dass der unterfrequenzabhängige Lastabwurf für das Szenario Barbados 

Zukunft nicht zwingend erforderlich ist. Es wird jedoch empfohlen diese Funktion zu nutzen, 

um das elektrische Netz bei einem Defizit an Einspeiseleistung und nicht ausreichend vorge-

haltener Regelleistung stabilisieren zu können. Die Batterieanlage inklusive Regler besitzt im 

Vergleich zu den im Szenario Barbados Referenz geregelten Generatoren eine schnellere Re-

aktionszeit, sodass die Folgen eines Generatorausfalls besser ausgeglichen werden können. In 

allen Unterszenarien ist das Energiemanagementsystem in der Lage das elektrische Netz zu 

stabilisieren und die nach einem Ausfall zur Verfügung stehenden Anlagen wirtschaftlich opti-

mal zu betreiben.   
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7. Fazit 

 

Diese Dissertation zeigt die optimale Integration von elektrischen Anlagen in ein von Diesel 

und Kerosin abhängiges Netz der Insel Barbados, um eine 100 % regenerative Energieversor-

gung zu erhalten. Das in dieser Arbeit vorgestellte Energiemanagementsystem ist in der Lage 

beide Energiesysteme stabil und wirtschaftlich zu betreiben und bietet die Möglichkeit durch 

seinen modularen Aufbau ebenfalls die Transformation zu begleiten. Die Ergebnisse zeigen, 

dass mit dem Einsatz eines Energiemanagementsystems und dem Aufbau zusätzlicher elektri-

scher Anlagen die Stromgestehungskosten gesenkt werden können. Die Stromgestehungskos-

ten für das jetzige von Kraftstoffimporten abhängige elektrische Netz von Barbados hängen 

weitestgehend von einer gewählten Begrenzung der Einspeiseleistung von Generatoren ab, um 

die Netzstabilität zu steigern. Im Vergleich hierzu haben eine Verteilung der Regelleistungsbe-

reitstellung auf unterschiedliche Generatoren oder eine Änderung der Menge an bereitgestellter 

Regelleistung weniger Auswirkungen auf die Stromgestehungskosten. Die Stromgestehungs-

kosten für eine 100 % regenerative Energieversorgung hängen weitestgehend vom gewählten 

Ladeprofil der Elektroautos ab. Dabei sind sie am geringsten, wenn keine Elektroautos berück-

sichtigt werden und am höchsten, wenn die Elektroautos nach Ankunft zu Hause laden. Eine 

Erhöhung der Menge an bereitgestellter Regelleistung zur Steigerung der Netzstabilität führt in 

diesem elektrischen Netz zu steigenden Stromgestehungskosten. Das Energiemanagementsys-

tem greift mit der Integration von Elektroautos und der Versorgung von Kreuzfahrtschiffen aus 

dem elektrischen Netz auch in den Verkehrssektor ein und sorgt somit für eine zusätzliche De-

karbonisierung. Die Ergebnisse zeigen, dass geforderte Netzstabilitäten trotz eines umfangrei-

chen Ausbaus von Photovoltaik- und Windkraftanalgen eingehalten werden können. Ein Groß-

teil des elektrischen Energiebedarfes kann zukünftig durch sie gedeckt werden. Die Biodiesel-

generatoren dienen im zukünftigen elektrischen Netz von Barbados dazu bei schlechten Wet-

terbedingungen und leerem oberen Reservoir des Pumpspeicherkraftwerkes das elektrische 

Netz weiterhin sicher betreiben zu können. Dabei hat das Ladeprofil der Elektroautos die größ-

ten Auswirkungen auf die zu wählende Installationsleistung dieser Generatoren. Ein Pumpspei-

cherkraftwerk in Kombination mit einer Batterieanlage besitzt die notwendig kurze Reaktions-

zeit, um Laständerungen im elektrischen Netz von Barbados weitestgehend auszugleichen. Der 

Einfluss von mittleren Ausfall- und Reparaturzeiten auf die Stromgestehungskosten kann als 

gering angenommen werden.  

Das vorgestellte Energiemanagementsystem ist in der Lage ein elektrisches Netz wirtschaftlich 

optimal zu betreiben und dabei die Netzstabilität zu berücksichtigen. Mit Hilfe der erstellten 

Modelle zur Beschreibung eines elektrischen Netzes kann es auf die vor Ort befindlichen 
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elektrischen Anlagen angepasst werden und ist demzufolge modular aufgebaut. Zu den Model-

len zählen elektrische Leitungen, Speicher sowie Einspeise- und Bezugsanlagen. Somit kann 

das Energiemanagementsystem schnell auf Änderungen am elektrischen Netz oder auf einen 

Ausbau von elektrischen Anlagen reagieren. Eine Analyse des Verhaltens eines elektrischen 

Netzes bei unterschiedlichen Ereignissen wie beispielsweise einem Generatorausfall kann mit 

Hilfe weiterer in dieser Arbeit vorgestellter Modelle erfolgen. Die Simulationsergebnisse zei-

gen, dass die Funktion zur Begrenzung der Einspeise- und Bezugsleistung von Maschinen so-

wie die Funktion eines Mindest- und Maximalwertes für die Bereitstellung von Regelleistung 

positive Auswirkungen auf die Netzstabilität haben. Jedoch wirken sie sich gleichzeitig negativ 

auf die Stromgestehungskosten aus. Weiterhin zeigen die Simulationsergebnisse, dass Letzt-

maßnahmen wie ein unterfrequenzabhängiger Lastabwurf bei der Stabilisierung eines elektri-

schen Netzes bei einem Defizit an Einspeiseleistung helfen. Das derzeitige von Kraftstoffim-

porten abhängige elektrische Netz von Barbados benötigt ein solches Schutzsystem, um gerade 

bei Minimallast die Auswirkungen eines Generatorausfalls zu minimieren. Für das zukünftige 

elektrische Netz sinkt die Notwendigkeit eines solchen Schutzsystems. Jedoch sollte auch in 

diesem Fall der unterfrequenzabhängige Lastabwurf eingesetzte werden, um das Risiko eines 

Gesamtausfalls des elektrischen Netzes zu verringern.  

In dieser Arbeit werden für die Optimierung der Installationsleistungen verschiedenster Tech-

nologien neben wirtschaftlichen Eigenschaften auch technische Eigenschaften wie eine gefor-

derte Netzstabilität berücksichtigt, sodass praxisnahe Simulationsergebnisse entstehen. Mit 

Hilfe des entwickelten Gleichungssystems zur Beschreibung von Energiesystemen ist es mög-

lich eine stabile Regelung des elektrischen Netzes von Barbados zu unterstützen, sodass dieses 

wirtschaftlich optimal betrieben werden kann. Eine Integration des beschriebenen Energiema-

nagementsystems und der Aufbau weiterer elektrischer Anlagen auf Barbados hätte für die Ein-

wohner zur Folge, dass die Strompreise sinken können und zunehmend unabhängiger von 

Kraftstoffimporten werden.  

Die Anwendung des in dieser Arbeit vorgestellten Energiemanagementsystems beschränkt sich 

aufgrund einer Zusammenfassung elektrischer Lasten an Knotenschwerpunkten auf die oberste 

Spannungsebene. Lokale Effekte in der Mittel- und Niederspannung werden nicht betrachtet. 

Mit den heutigen Erkenntnissen bezüglich der gesunkenen Kosten für Photovoltaikanlagen 

müssen die Installationsleistungen für diese Anlagen steigen, um die Stromgestehungskosten 

in den verschiedenen Unterszenarien weiter absenken zu können. Eine Berücksichtigung von 

Übertragungsleistungen der Kabel und Freileitungen sind in den Simulationsergebnissen ent-

halten. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass mögliche Engpässe durch beispielsweise 

Stromwandler, Leistungsschalter oder Sammelschienen die Übertragungsleistung von Kabeln 
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oder Freileitungen nicht negativ beeinflussen. Für die Bestimmung der Übertragungsleistung 

von Kabeln oder Freileitungen werden Dauerstrombelastbarkeiten verwendet, sodass diese mit 

konservativen Werten angenommen ist. Innerhalb dieser Arbeit werden selbstlernende Algo-

rithmen nicht berücksichtigt, welche die Verarbeitungsgeschwindigkeit von komplexen Syste-

men erhöhen können. Sie können beispielsweise dazu verwendet werden, um das Anlagenver-

halten von Photovoltaik- oder Windkraftanlagen zu beschreiben. Auf Basis von Wetterdaten 

für die Vorhersagewerte der Einspeiseleistung und dem Vergleich mit gemessenen Einspeise-

leistungen lernt der Algorithmus das Anlagenverhalten.   
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8. Ausblick 

 

Im Bereich der Energiemanagementsysteme gibt es eine Vielzahl von Bereichen, die mit Hilfe 

der Forschung und Weiterentwicklung verbessert oder optimiert werden können. Eines der 

wichtigsten Themen ist die Entwicklung von Algorithmen oder Modellen für immer komplexer 

werdende Energiesysteme, welche auch sektorenübergreifend operieren und dabei gestellte An-

forderungen erfüllen. Mit Hilfe von Speichern können variable und unvorhergesehene Einspei-

sungen von Photovoltaik- und Windkraftanlagen ausgeglichen werden. Wichtig bleibt die Er-

forschung von Energiespeicherlösungen, damit ein Energiemanagementsystem auf eine mög-

lichst große Anzahl verschiedener Speichertechnologien zugreifen kann und somit optimal an 

gegebene Bedingungen anpassbar ist. Dabei bieten künstliche Intelligenz und maschinelles Ler-

nen Weiterentwicklungsmöglichkeiten, um Energiebedarfe präziser vorhersagen und optimie-

ren zu können. Eine geschützte Kommunikation und das erfolgreiche Abwehren von äußeren 

Manipulationsversuchen wird mit komplexer und einflussreicher werdenden Energiemanage-

mentsystemen immer wichtiger, sodass hierfür die entsprechenden Sicherheitsmechanismen 

ständig weiterzuentwickeln sind. Für Energiemanagementsysteme sind aber auch regulatori-

sche und wirtschaftliche Rahmenbedingungen weitere wichtige Themengebiete, die zukünftig 

zu untersuchen sind, um langfristig die Effizienz dieser Systeme zu gewährleisten.  

Energiemanagementsysteme werden zunehmend wichtiger für den Ausbau von erneuerbaren 

Energien wie Photovoltaik- oder Windkraftanlagen, um fluktuierende Energiequellen effizient 

in ein elektrisches Netz integrieren zu können. Dabei unterstützen Förderprogramme neben 

dem Ausbau dieser Quellen auch die Entwicklung von Energiemanagementsystemen. Künstli-

che Intelligenz spielt dabei eine wichtige Rolle bei der Dynamisierung solcher Systeme. Selbst 

lernende Algorithmen, welche auch bei komplexen elektrischen Netzen in kürzester Zeit effi-

ziente Entscheidungen treffen können, werden in Zukunft immer wichtiger. Sie können eben-

falls für genauere oder schnellere Prognosewerte eingesetzt werden und erlauben somit eine 

effiziente Einsatzplanung. Ein Energiemanagementsystem kann neben dem optimalen Einsatz 

von Einspeiseleistung auch einen optimalen Einsatz von Bezugsleistungen ermitteln. Dabei 

kann es sich um einzelne Haushaltsgeräte oder um größere Industrieanlangen handeln. Die Nut-

zung einer Optimierung von Bezugsleistungen kann den Bedarf an Speicherkapazitäten im 

elektrischen Netz reduzieren. Das Thema Cybersicherheit wird für zunehmend automatisierte 

Energiesysteme immer wichtiger. Erfolgreiche Angriffe auf ein Energiemanagementsystem 

hätten weitreichende Folgen und beeinträchtigen kritische Dienste wie Krankenhäuser oder 

Verkehrssysteme. Für moderne Gesellschaften ist die Zuverlässigkeit der Energieversorgung 

wichtig und demzufolge mit Hilfe von Cybersicherheit zu schützen.  
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Aufgrund der Berücksichtigung von unvorhergesehen Laständerungen wie beispielsweise Wet-

teränderungen oder Generatorausfällen kann der in dieser Arbeit entwickelte Algorithmus zur 

Bestimmung optimaler Installationsleistungen unterschiedlicher elektrischer Anlagen ebenfalls 

für den Aufbau eines Energiemanagementsystems für das elektrische Netz von Barbados ge-

nutzt werden. Der Netzbetreiber hat die Möglichkeit das elektrische Netz mit Hilfe des vorge-

stellten Gleichungssystems zu beschreiben und gewünschte Bedingungen wie eine geforderte 

Netzstabilität festzulegen. Mit geringen Investitionskosten lässt sich ein solches Energiemana-

gementsystem aufbauen oder idealerweise in ein bestehendes System integrieren. Benötigte In-

formationen elektrischer Anlagen erhält ein solches Energiemanagementsystem über ein Kom-

munikationsnetzwerk und kann auf dieser Basis Sollwerte für die Einspeise- oder Bezugsleis-

tung unterschiedlicher Anlagen ermitteln. Diese können ebenfalls mit Hilfe des Kommunikati-

onsnetzwerkes übertragen werden. Funktionen wie ein Auslastungs- oder Freileitungsmonito-

ring können zusätzlich in ein Energiemanagementsystem integriert werden, sodass gesteigerte 

Übertragungsfähigkeiten des elektrischen Netzes berücksichtigt werden können.  

Das vorgestellte Energiemanagementsystem unterstützt den Aufbau einer 100 % regenerativen 

Energieversorgung unter Berücksichtigung der Netzstabilität und trägt damit dazu bei, dass die 

Insel Barbados unabhängiger von Kraftstoffimporten wird. Dies führt zu einer Reduktion der 

auf Barbados erzeugten CO2-Emissionen. Im weltweiten Vergleich hat diese Insel jedoch wenig 

Einfluss auf den Klimawandel. Das in dieser Arbeit vorgestellte Gleichungssystem für ein Ener-

giemanagementsystem kann aber auf andere elektrische Netze übertragen werden. Es bietet so-

mit für weitere Länder die Option ebenfalls durch eine 100 % regenerative Energieversorgung 

die CO2-Emissionen weltweit zu senken und zur Erreichung globaler Klimaziele beizutragen.  
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𝐾𝑟𝑒𝑔 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Konstante zur Berücksichtigung des zusätzlichen Regelleistungsbedarfes durch den Einsatz von Photovoltaik- oder Windkraftanlagen 
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𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑚𝑎𝑥 maximale Wirkleistungsübertragung eines Kabels oder einer Freileitung 

𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑛𝑒𝑔,1,2,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Vorzuhaltende Wirkleistungsübertragung für negative Regelleistung des Kabels oder der Freileitung vom ersten zum zweiten Knoten-

schwerpunkt 

𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑛𝑒𝑔,1,2,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Vorzuhaltende Wirkleistungsübertragung für negative Regelleistung des Kabels oder der Freileitung 𝑖 vom ersten zum zweiten Knoten-

schwerpunkt 

𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑛𝑒𝑔,2,1,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Vorzuhaltende Wirkleistungsübertragung für negative Regelleistung des Kabels oder der Freileitung vom zweiten zum ersten Knoten-

schwerpunkt 

𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑛𝑒𝑔,2,1,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Vorzuhaltende Wirkleistungsübertragung für negative Regelleistung des Kabels oder der Freileitung 𝑖 vom zweiten zum ersten Knoten-

schwerpunkt 

𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑝𝑜𝑠,1,2,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Vorzuhaltende Wirkleistungsübertragung für positive Regelleistung des Kabels oder der Freileitung vom ersten zum zweiten Knoten-

schwerpunkt 

𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑝𝑜𝑠,1,2,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Vorzuhaltende Wirkleistungsübertragung für positive Regelleistung des Kabels oder der Freileitung 𝑖 vom ersten zum zweiten Knoten-

schwerpunkt 

𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑝𝑜𝑠,2,1,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Vorzuhaltende Wirkleistungsübertragung für positive Regelleistung des Kabels oder der Freileitung vom zweiten zu ersten Knotenschwer-

punkt 

𝐾𝑎𝑏𝑒𝑙𝑃,𝑝𝑜𝑠,2,1,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Vorzuhaltende Wirkleistungsübertragung für positive Regelleistung des Kabels oder der Freileitung 𝑖 vom zweiten zum ersten Knoten-

schwerpunkt 

𝑙 Leitungslänge einer Freileitung 

𝐿𝑓1𝑑 Canay-Induktivität einer Synchronmaschine 

𝐿𝑙 Ständerstreuinduktivität einer Synchronmaschine 

𝐿𝑙𝑓𝑑 Reaktanz der Erregerwicklung einer Synchronmaschine d-System 

𝐿𝑙𝑘𝑑 Reaktanz der Dämpferwicklung einer Synchronmaschine d-System 
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𝐿𝑙𝑘𝑞1 Reaktanz der Dämpferwicklung einer Synchronmaschine q-System 

𝐿𝑙𝑘𝑞2 Reaktanz der Dämpferwicklung einer Synchronmaschine q-System 

𝐿𝑚𝑑 Hauptinduktivität einer Synchronmaschine im d-System 

𝐿𝑚𝑞 Hauptinduktivität einer Synchronmaschine im q-System 

𝑙𝑏𝑠𝑡 Vektor zum Setzen der unteren Grenzwerte für die Prüfung der Netzstabilität 

𝑙𝑏𝑤𝑖 Vektor zum Setzen der unteren Grenzwerte für die wirtschaftliche Optimierung 

𝐿𝐶𝑂𝐸 Stromgestehungskosten 

𝑛 Anzahl Bündelleiter einer Freileitung 

𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Anzahl ausgefallener Dieselgeneratoren innerhalb der Einheit 

𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥 maximal verfügbare Anzahl an Dieselgeneratoren innerhalb der Einheit 

𝑛𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Anzahl innerhalb der Dieselgeneratoreinheit eingeschaltete Dieselgeneratoren 

𝑛𝑔𝑡,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Anzahl ausgefallener Gastrubinen mit Speicher innerhalb der Einheit 

𝑛𝑔𝑡,𝑚𝑎𝑥 maximal verfügbare Anzahl an Gasturbinen mit Speicher innerhalb der Einheit 

𝑛𝑔𝑡,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Anzahl innerhalb der Gasturbineneinheit mit Speicher eingeschalteter Gasturbinen 

𝑛𝑖 Lebensdauer der Einheit 𝑖 

𝑛𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Anzahl innerhalb der Pumpspeichermaschineneinheit mit Regelleistungsbereitstellung eingeschalteter Maschinen im Pumpmodus 

𝑛𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Anzahl der Pumpspeichermaschineneinheit ohne Regelleistungsbereitstellung eingeschalteter Maschinen im Pumpmodus 

𝑛𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Anzahl ausgefallener Photovoltaik- und Windkraftanalgen innerhalb der Einheit 

𝑛𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,ℎ𝑒𝑖𝑙 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Anzahl genutzter Photovoltaik- und Windkraftanalgen innerhalb der Einheit 

𝑛𝑡𝑝,𝑚,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Anzahl innerhalb der Pumpspeichermaschineneinheit eingeschalteter Maschinen 

𝑛𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Anzahl innerhalb der Pumpspeichermaschineneinheit mit Regelleistungsbereitstellung eingeschalteter Maschinen im Turbinenmodus 

𝑛𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Anzahl innerhalb der Pumpspeichermaschineneinheit ohne Regelleistungsbereitstellung eingeschalteter Maschinen im Turbinenmodus 

𝑛𝑤,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙,𝑚 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Anzahl ausgefallener Maschinen innerhalb der Pumpspeichermaschineneinheit mit Regelleistungsbereitstellung 

𝑛𝑤,𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙,𝑜 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Anzahl ausgefallener Maschinen innerhalb der Pumpspeichermaschineneinheit ohne Regelleistungsbereitstellung 

𝑛𝑤,𝑚𝑎𝑥 maximal verfügbare Anzahl an Maschinen innerhalb der Pumpspeichermaschineneinheit 

𝑜𝑝𝑡𝑖𝑠𝑡 Zielfunktion der Prüfung der Netzstabilität 

𝑜𝑝𝑡𝑖𝑠𝑡,𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Dieselgeneratoreinheit als Anteil in der Optimierungsfunktion zur Prüfung der Netzstabilität 

𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖 Zielfunktion der wirtschaftlichen Optimierung 

𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖,𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Dieselgeneratoreinheit als Anteil der wirtschaftlichen Optimierungsfunktion 

𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖,𝑔𝑡 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Gasturbineneinheit als Anteil der wirtschaftlichen Optimierungsfunktion 

𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖,𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Einheit aus Photovoltaik- oder Windkraftanlagen als Anteil der wirtschaftlichen Optimierungsfunktion 
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𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖,𝑤,𝑚 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Pumpspeichermaschineneinheit mit Regelleistungsbereitstellung als Anteil der wirtschaftlichen Optimierungsfunktion 

𝑜𝑝𝑡𝑖𝑤𝑖,𝑤,𝑜 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Pumpspeichermaschineneinheit ohne Regelleistungsbereitstellung als Anteil der wirtschaftlichen Optimierungsfunktion 

𝑃𝐴𝑛𝑙 Wirkleistungsbezug oder Wirkleistungseinspeisung einer elektrischen Anlage 

𝑃𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Bedarf an negativer Regelleistung der Einheit 𝑖 

𝑃𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Bedarf an positiver Regelleistung der Einheit 𝑖 

𝑃𝐵𝑒𝑟𝑒𝑖𝑡𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑢𝑛𝑔,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Bereitstellung von negativer Regelleistung der Einheit 𝑖 

𝑃𝐵𝑒𝑟𝑒𝑖𝑡𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑢𝑛𝑔,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Bereitstellung von positiver Regelleistung der Einheit 𝑖 

𝑃𝑏𝑒𝑡𝑟 nach Ausfallsimulation ermittelte Einspeise- und Bezugsleistung einer Maschineneinheit 

𝑃𝐵𝑒𝑧𝑢𝑔,𝑠𝑡,𝑖 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Bezugsleistung der Einheit 𝑖 

𝑃𝐵𝑒𝑧𝑢𝑔,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Bezugsleistung der Einheit 𝑖 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥 maximale Einspeiseleistung eines Dieselgenerators innerhalb der Einheit 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑚𝑖𝑛 minimale Einspeiseleistung eines Dieselgenerators innerhalb der Einheit 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Aktivierte negative Regelleistung der Dieselgeneratoreinheit 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡,𝑖 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Aktivierte negative Regelleistung der Dieselgeneratoreinheit 𝑖 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Von Dieselgeneratoreinheit zur Verfügung gestellte negative Regelleistung 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Vorgehaltene negative Regelleistung der Dieselgeneratoreinheit 𝑖 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Aktivierte positive Regelleistung der Dieselgeneratoreinheit 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠.𝑠𝑡,𝑖 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Aktivierte positive Regelleistung der Dieselgeneratoreinheit 𝑖 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Von Dieselgeneratoreinheit zur Verfügung gestellte positive Regelleistung 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Vorgehaltene positive Regelleistung der Dieselgeneratoreinheit 𝑖 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑠𝑡 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Einspeiseleistung der Dieselgeneratoreinheit 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑠𝑡,𝑖 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Einspeiseleistung der Dieselgeneratoreinheit 𝑖 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Einspeiseleistung der Dieselgeneratoreinheit 

𝑃𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Einspeiseleistung der Dieselgeneratoreinheit 𝑖 

𝑃𝑒𝑖𝑛𝑠𝑝 nach Ausfallsimulation ermittelte Einspeiseleistung einer Maschineneinheit 

𝑃𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔,𝑠𝑡,𝑖 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Einspeiseleistung der Einheit 𝑖 

𝑃𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑖𝑠𝑢𝑛𝑔,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Einspeiseleistung der Einheit 𝑖 

𝑃𝐸𝑀𝑆 vom Energiemanagementsystem ermittelter Referenzwert der Einspeiseleistung 

𝑃𝑒𝑜 Wirkleistungseinspeisung des Biodieselgenerators 

𝑃𝐹𝑙 Übertragungsleistung einer Freileitung 

𝑃𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧,𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Bezugsleistungsbegrenzung einer Maschine innerhalb der Pumpspeichermaschineneinheit 
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𝑃𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧,𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Einspeiseleistungsbegrenzung einer Maschine innerhalb der Pumpspeichermaschineneinheit 

𝑃𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Einspeiseleistungsbegrenzung eines Generators innerhalb der Einheit 

𝑃𝑔𝑡,𝑚𝑎𝑥 maximale Einspeiseleistung einer einzelnen Gasturbine innerhalb der Einheit 

𝑃𝑔𝑡,𝑚𝑖𝑛 minimale Einspeiseleistung einer einzelnen Gasturbine innerhalb der Einheit 

𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Aktivierte negative Regelleistung der Gasturbineneinheit mit Speicher 

𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡,𝑖 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Aktivierte negative Regelleistung der Gasturbineneinheit 𝑖 mit Speicher 

𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Von Gasturbineneinheit mit Speicher zur Verfügung gestellte negative Regelleistung 

𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Vorgehaltene negative Regelleistung der Gasturbineneinheit 𝑖 mit Speicher 

𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Aktivierte positive Regelleistung der Gasturbineneinheit mit Speicher 

𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡,𝑖 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Aktivierte positive Regelleistung der Gasturbineneinheit 𝑖 mit Speicher 

𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Von Gasturbineneinheit mit Speicher zur Verfügung gestellte positive Regelleistung 

𝑃𝑔𝑡,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Vorgehaltene positive Regelleistung der Gasturbineneinheit 𝑖 mit Speicher 

𝑃𝑔𝑡,𝑠𝑡 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Einspeiseleistung der Gasturbineneinheit mit Speicher 

𝑃𝑔𝑡,𝑠𝑡,𝑖 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Einspeiseleistung der Gasturbineneinheit 𝑖 mit Speicher 

𝑃𝑔𝑡,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Einspeiseleistung der Gasturbineneinheit mit Speicher 

𝑃𝑔𝑡,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Einspeiseleistung der Gasturbineneinheit 𝑖 mit Speicher 

𝑃𝑖,𝑡 bereitgestellte elektrische Leistung der Einheit 𝑖 

𝑃𝑖
𝑖𝑛𝑠𝑡 Installationsleistung der Einheit 𝑖 

𝑃𝐾𝑠𝑝,1,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Geschätzter negativer Regelleistungsbedarf am Knotenschwerpunkt 1 

𝑃𝐾𝑠𝑝,1,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Geschätzter positiver Regelleistungsbedarf am Knotenschwerpunkt 1 

𝑃𝐾𝑠𝑝,1,𝑠𝑡 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Elektrische Last am Knotenschwerpunkt 1 inklusive unerwartete Laständerungen 

𝑃𝐾𝑠𝑝,1,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Geschätzte elektrische Last am Knotenschwerpunkt 1 

𝑃𝐾𝑠𝑝,2,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Geschätzter negativer Regelleistungsbedarf am Knotenschwerpunkt 2 

𝑃𝐾𝑠𝑝,2,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Geschätzter positiver Regelleistungsbedarf am Knotenschwerpunkt 2 

𝑃𝐾𝑠𝑝,2,𝑠𝑡 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Elektrische Last am Knotenschwerpunkt 2 inklusive unerwartete Laständerungen 

𝑃𝐾𝑠𝑝,2,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Geschätzte elektrische Last am Knotenschwerpunkt 2 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Geschätzter negativer Regelleistungsbedarf am Knotenschwerpunkt 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Geschätzter positiver Regelleistungsbedarf am Knotenschwerpunkt 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑠𝑡 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Elektrische Last am Knotenschwerpunkt inklusive unerwartete Laständerungen 

𝑃𝐾𝑠𝑝,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Geschätzte elektrische Last am Knotenschwerpunkt 

𝑃𝐿𝑎𝑠𝑡,𝑃𝑟𝑜𝑔𝑛𝑜𝑠𝑒 Lastprognose am Knotenschwerpunkt 
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𝑃𝑛𝑒𝑔,𝑎𝑘𝑡 nach Ausfallsimulation aktivierte negative Regelleistung einer Maschineneinheit zur Stabilisierung des elektrischen Netzes 

𝑃𝑝𝑜𝑠,𝑎𝑘𝑡 nach Ausfallsimulation aktivierte positive Regelleistung einer Maschineneinheit zur Stabilisierung des elektrischen Netzes 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 nach Ausfallsimulation ermittelte Bezugsleistung einer Maschineneinheit im Pumpbetrieb 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑠𝑡 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Bezugsleistung der Pumpspeichermaschineneinheit mit Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑠𝑡,𝑖 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Bezugsleistung der Pumpspeichermaschineneinheit 𝑖 mit Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Bezugsleistung der Pumpspeichermaschineneinheit mit Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Bezugsleistung der Pumpspeichermaschineneinheit 𝑖 mit Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑚𝑎𝑥 maximale Bezugsleistung einer Maschine innerhalb der Einheit im Pumpmodus 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑠𝑡 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Bezugsleistung der Pumpspeichermaschineneinheit ohne Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑠𝑡,𝑖 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Bezugsleistung der Pumpspeichermaschineneinheit 𝑖 ohne Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Bezugsleistung der Pumpspeichermaschineneinheit ohne Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Bezugsleistung der Pumpspeichermaschineneinheit 𝑖 ohne Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑝𝑢 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Bezugsleistung einer Pumpe 𝑝𝑢 

𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑚𝑎𝑥,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Erwarteter Maximalwert der Einspeiseleistung der Einheit aus Photovoltaik- oder Windkraftanlagen 

𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑎𝑙 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Ermittelte reale Einspeiseleistung der Einheit aus Photovoltaik- oder Windkraftanlagen mit Berücksichtigung von ändernden Wetterbedingungen 

𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Erwarteter negativer Regelleistungsbedarf der Einheit aus Photovoltaik- oder Windkraftanlagen 

𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Erwarteter negativer Regelleistungsbedarf der Einheit 𝑖 aus Photovoltaik- oder Windkraftanlagen 

𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Erwarteter positiver Regelleistungsbedarf der Einheit aus Photovoltaik- oder Windkraftanalgen 

𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Erwarteter positiver Regelleistungsbedarf der Einheit 𝑖 aus Photovoltaik- oder Windkraftanalgen 

𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑠𝑡 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Einspeiseleistung der Einheit aus Photovoltaik- oder Windkraftanlagen 

𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑠𝑡,𝑖 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Einspeiseleistung der Einheit 𝑖 aus Photovoltaik- oder Windkraftanlagen 

𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Einspeiseleistung der Einheit aus Photovoltaik- oder Windkraftanlagen 

𝑃𝑃𝑉,𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Einspeiseleistung der Einheit 𝑖 aus Photovoltaik- oder Windkraftanlagen 

𝑃𝑟𝑒𝑓,𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 Referenzwert Einspeiseleistung des Biodieselgenerators inklusive Regelleistung 

𝑃𝑟𝑒𝑔,𝐸𝑀𝑆 vom Energiemanagementsystem ermittelter Referenzwert der zu aktivierenden Regelleistung 

𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑚𝑎𝑥 vom Energiemanagementsystem ermittelte vorzuhaltende negative Regelleistung 

𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡𝑖,𝑖 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Aktivierte negative Regelleistung der Einheit 𝑖 

𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑚𝑎𝑥 vom Energiemanagementsystem ermittelte vorzuhaltende positive Regelleistung 

𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡𝑖,𝑖 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Aktivierte positive Regelleistung der Einheit 𝑖 

𝑃𝑟𝑒𝑔,𝑣𝑒𝑟 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Festlegung einer Mindest- und Maximalregelleistungsbereitstellung bei betriebenen Generatoren 

𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Aktivierte negative Regelleistung der Pumpspeichermaschineneinheit mit Regelleistungsbereitstellung 
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𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑠𝑡𝑖,𝑖 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Aktivierte negative Regelleistung der Pumpspeichermaschineneinheit 𝑖 mit Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Von Pumpspeichermaschineneinheit mit Regelleistungsbereitstellung zur Verfügung gestellte negative Regelleistung 

𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑛𝑒𝑔,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Von Pumpspeichermaschineneinheit 𝑖 mit Regelleistungsbereitstellung zur Verfügung gestellte negative Regelleistung 

𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Aktivierte positive Regelleistung der Pumpspeichermaschineneinheit mit Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑠𝑡,𝑖 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Aktivierte positive Regelleistung der Pumpspeichermaschineneinheit 𝑖 mit Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Von Pumpspeichermaschineneinheit mit Regelleistungsbereitstellung zur Verfügung gestellte positive Regelleistung 

𝑃𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑔,𝑝𝑜𝑠,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Von Pumpspeichermaschineneinheit 𝑖 mit Regelleistungsbereitstellung zur Verfügung gestellte positive Regelleistung 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏 nach Ausfallsimulation ermittelte Einspeiseleistung einer Maschineneinheit im Turbinenbetrieb 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑠𝑡 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Einspeiseleistung der Pumpspeichermaschineneinheit mit Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑠𝑡,𝑖 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Einspeiseleistung der Pumpspeichermaschineneinheit 𝑖 mit Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Einspeiseleistung der Pumpspeichermaschineneinheit mit Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Einspeiseleistung der Pumpspeichermaschineneinheit 𝑖 mit Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑚𝑎𝑥 maximale Einspeiseleistung einer Maschine innerhalb der Einheit im Turbinenbetrieb 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑠𝑡 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Einspeiseleistung der Pumpspeichermaschineneinheit ohne Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑠𝑡,𝑖 innerhalb der Stabilitätsanalyse: Einspeiseleistung der Pumpspeichermaschineneinheit 𝑖 ohne Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Einspeiseleistung der Pumpspeichermaschineneinheit ohne Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑜,𝑤𝑖,𝑖 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Einspeiseleistung der Pumpspeichermaschineneinheit 𝑖 ohne Regelleistungsbereitstellung 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑡𝑢 innerhalb der wirtschaftlichen Optimierung: Einspeiseleistung einer Turbine 𝑡𝑢 

𝑄𝐴𝑛𝑙 Blindleistungsbezug oder Blindleistungseinspeisung einer elektrischen Anlage 

𝑟𝐵 Ersatzradius für Bündelleiter einer Freileitung 

𝑅𝑓𝑑 Wirkwiderstand der Erregerwicklung einer Synchronmaschine d-System 

𝑅𝑘𝑑 Wirkwiderstand der Dämpferwicklung einer Synchronmaschine d-System 

𝑅𝑘𝑞1 Wirkwiderstand der Dämpferwicklung einer Synchronmaschine q-System 

𝑅𝑘𝑞2 Wirkwiderstand der Dämpferwicklung einer Synchronmaschine q-System 

𝑅𝐿 Wirkwiderstand Leitung 

𝑅𝐿
′ Resistanzbelag einer Freileitung 

𝑅𝑠 Statorwiderstand einer Synchronmaschine 

𝑆𝑚 Scheinleistung des Mitsystems 

𝑠𝑡 Variable mit Ergebnissen der Prüfung der Netzstabilität 

𝑇1 Zeitkonstante der Übertragungsfunktion eines Reglers eines Dieselmotors 

𝑇2 Zeitkonstante der Übertragungsfunktion eines Reglers eines Dieselmotors 

𝑇3 Zeitkonstante der Übertragungsfunktion eines Reglers eines Dieselmotors 
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𝑇4 Zeitkonstante der Übertragungsfunktion zur Steuerung der Kraftstoffeinspritzung eines Dieselmotors 

𝑇5 Zeitkonstante der Übertragungsfunktion zur Steuerung der Kraftstoffeinspritzung eines Dieselmotors 

𝑇6 Zeitkonstante der Übertragungsfunktion zur Steuerung der Kraftstoffeinspritzung eines Dieselmotors 

𝑇𝑎 Übertragungsfunktion zur Steuerung der Kraftstoffeinspritzung eines Dieselmotors 

𝑇𝑒 bremsendes elektrisches Drehmoment 

𝑇𝑚 antreibendes mechanisches Drehmoment 

𝑇𝑟 Übertragungsfunktion eines Reglers eines Dieselmotors 

𝑈12 gemessene Außenleiterspannung zwischen L1 und L2 am Batterieumrichter 

𝑈23 gemessene Außenleiterspannung zwischen L2 und L3 am Batterieumrichter 

𝑈𝑚 Mitsystemspannung 

𝑢𝑏𝑠𝑡 Vektor zum Setzen der oberen Grenzwerte für die Prüfung der Netzstabilität 

𝑢𝑏𝑤𝑖 Vektor zum Setzen der oberen Grenzwerte für die wirtschaftliche Optimierung 

𝑉𝑑 Statorspannung einer Synchronmaschine d-System 

𝑉𝑓 Erregerspannung einer Synchronmaschine 

𝑉𝑁𝑒𝑡𝑧 Netzspannung 

𝑉𝑞 Statorspannung einer Synchronmaschine q-System 

𝑉𝑟𝑒𝑓 Referenzwert Spannung einer Synchronmaschine 

𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑
′ Änderung der Windgeschwindigkeit innerhalb eines Zeitschrittes 

𝑊𝐴𝐶𝐶 gewichteter Kapitalkostensatz 

𝑤𝑖 Variable mit Ergebnissen der wirtschaftlichen Optimierung 

𝑋𝐿 Blindwiderstand Leitung 

𝑋𝑤 normalverteilte Zufallszahl 

𝑍1
′ Impedanzbelag einer Freileitung 

𝛿 Phasenverschiebung zwischen zwei Spannungen 

𝛥𝑉𝑑 Längsspannungsdifferenz 

𝛥𝑉𝑞 Querspannungsdifferenz 

𝜂𝑔 Wirkungsgrad eines Generators 

𝜂𝑔𝑡 Wirkungsgrad zur Umwandlung der im Gas gespeicherten chemischen Energie in elektrische Energie 

𝜂𝑝 Wirkungsgrad im Pumpbetrieb 

𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝 Wirkungsgrad zur Umwandlung der elektrischen Energie in potenzielle Energie durch Pumpen 

𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑝𝑢 Wirkungsgrad zur Umwandlung der elektrischen Energie in potenzielle Energie durch die Pumpe 𝑝𝑢 

𝜂𝑡 Wirkungsgrad im Turbinenbetrieb 
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𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏 Wirkungsgrad zur Umwandlung der potenziellen Energie in elektrische Energie durch Turbinen 

𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑡𝑢 Wirkungsgrad zur Umwandlung der potenziellen Energie in elektrische Energie durch die Turbine 𝑡𝑢 

𝜇0 magnetische Feldkonstante 

𝜎𝐿𝑎𝑠𝑡 Standardabweichung für Lastprognose am Knotenschwerpunkt 

𝜏 Dauer eines Zeitschrittes 

𝛹𝑑 Flussverkettung einer Synchronmaschine d-System 

𝛹𝑓𝑑 Flussverkettung für die Erregerwicklung einer Synchronmaschine d-System 

𝛹𝑘𝑑 Flussverkettung für die Dämpferwicklung einer Synchronmaschine d-System 

𝛹𝑘𝑞1 Flussverkettung für die Dämpferwicklung einer Synchronmaschine q-System 

𝛹𝑘𝑞2 Flussverkettung für die Dämpferwicklung einer Synchronmaschine q-System 

𝛹𝑞 Flussverkettung einer Synchronmaschine q-System 

𝜔 Winkelgeschwindigkeit 

𝜔𝑚 Winkelgeschwindigkeit des Rotors 
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Abbildung 55: Simulationsergebnisse Unterszenario R09 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 56: Simulationsergebnisse Unterszenario R14 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 57: Simulationsergebnisse Unterszenario R16 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 58: Simulationsergebnisse Unterszenario R17 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 59: Simulationsergebnisse Unterszenario R19 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Anhang B: Ergebnisse Szenario Barbados Referenz exkl. Reparaturzeiten 

 

Tabelle 18: Ergebnisse Szenario Barbados Referenz Regelleistungsvorhaltung 20,0 % 
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R01 20,0 17,5 0,0 14.877 14.730 3.608 2.432 4.283 4.370 212 1.388 0 0 0 0 99,9490 0,342 2,69 

R02 20,0 17,5 0,2 14.383 14.315 3.529 2.885 4.741 4.785 292 936 0 0 0 0 99,9520 0,344 3,38 

R03 20,0 20,0 0,0 15.293 15.390 3.168 2.854 3.814 3.710 652 966 0 0 0 0 99,9474 0,340 2,09 

R04 20,0 20,0 0,2 15.074 15.048 3.396 3.074 4.035 4.052 425 746 0 0 0 0 99,9487 0,341 2,41 

R05 20,0 20,0 0,4 14.736 14.647 3.277 3.055 4.440 4.453 543 765 0 0 0 0 99,9511 0,343 2,90 

R06 20,0 20,0 0,6 13.909 13.908 2.838 2.814 5.192 5.193 982 1.006 0 0 0 0 99,9560 0,347 4,05 

R07 20,0 -- 0,0 16.451 16.681 1.880 3.820 2.657 2.419 1.940 0 0 0 0 0 99,9504 0,335 0,46 

R08 20,0 -- 0,2 16.154 16.384 2.162 3.577 2.878 2.717 1.659 244 0 0 0 0 99,9493 0,336 0,85 

R09 20,0 -- 0,4 15.907 16.026 2.498 3.325 3.185 3.074 1.322 495 0 0 0 0 99,9484 0,337 1,22 

R10 20,0 -- 0,6 15.477 15.591 2.902 3.005 3.540 3.510 919 816 0 0 0 0 99,9482 0,339 1,81 
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Tabelle 19: Ergebnisse Szenario Barbados Referenz Regelleistungsvorhaltung 17,5 % 
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Generatoren GT02 bis GT06 Generatoren S1 und S2 Systemeigenschaften 
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R11 17,5 17,5 0,0 14.829 14.730 3.309 1.940 4.240 4.370 34 1.403 0 0 0 0 99,8972 0,342 2,74 

R12 17,5 17,5 0,2 14.406 14.315 3.052 2.482 4.725 4.785 292 861 0 0 0 0 99,8995 0,344 3,35 

R13 17,5 17,5 0,4 8.195 8.119 902 1.649 9.604 9.796 2.044 1.497 1.264 1.185 396 197 99,9193 0,376 12,82 

R14 17,5 20,0 0,0 15.470 15.389 3.020 2.323 3.633 3.711 322 1.019 0 0 0 0 99,8954 0,339 1,84 

R15 17,5 20,0 0,2 15.119 15.048 3.093 2.573 4.021 4.052 250 770 0 0 0 0 99,8948 0,341 2,35 

R16 17,5 20,0 0,4 14.646 14.647 2.800 2.548 4.402 4.453 543 794 0 0 0 0 99,8998 0,343 3,00 

R17 17,5 -- 0,0 16.533 16.808 1.662 3.342 2.544 2.292 1.680 0 0 0 0 0 99,8971 0,334 0,33 

R18 17,5 -- 0,2 16.317 16.508 1.949 3.114 2.756 2.593 1.394 229 0 0 0 0 99,8959 0,335 0,64 

R19 17,5 -- 0,4 16.055 16.136 2.302 2.869 3.057 2.964 1.040 474 0 0 0 0 99,8959 0,337 1,02 
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Tabelle 20: Ergebnisse Szenario Barbados Referenz Regelleistungsvorhaltung 15,0 % 

 Szenarien Generatoren S10 bis S13, CG01, 

CG02, DA14 und DA15 

Generatoren GT02 bis GT06 Generatoren S1 und S2 Systemeigenschaften 
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R20 15,0 17,5 0,0 14.843 14.730 2.865 1.666 4.242 4.370 0 1.199 0 0 0 0 99,6628 0,342 2,73 

R21 15,0 17,5 0,2 14.390 14.315 2.574 2.072 4.708 4.785 292 794 0 0 0 0 99,6619 0,344 3,37 

R22 15,0 17,5 0,4 8.238 8.119 902 1.012 9.662 9.877 1.704 1.670 1.157 1.103 259 183 99,6822 0,376 12,70 

R23 15,0 20,0 0,0 15.510 15.390 2.772 2.038 3.579 3.710 93 827 0 0 0 0 99,6596 0,339 1,78 

R24 15,0 20,0 0,2 15.116 15.048 2.629 2.228 4.000 4.052 237 638 0 0 0 0 99,6637 0,341 2,35 

R25 15,0 20,0 0,4 14.658 14.647 2.322 2.116 4.423 4.453 543 749 0 0 0 0 99,6615 0,343 2,99 

R26 15,0 -- 0,0 16.778 16.992 1.366 2.865 2.341 2.107 1.499 0 0 0 0 0 99,6617 0,333 0,00 

R27 15,0 -- 0,2 16.452 16.643 1.704 2.654 2.624 2.458 1.162 212 0 0 0 0 99,6583 0,335 0,45 

R28 15,0 -- 0,4 16.135 16.237 2.089 2.410 2.941 2.863 776 455 0 0 0 0 99,6617 0,336 0,89 
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Anhang C: Leistungsdifferenzen Zeitraum Woche für R01 bis R28 

 

 

Abbildung 60: Leistungsdifferenzen Zeitraum Woche Unterszenarien R01 bis R10 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 61: Leistungsdifferenzen Zeitraum Woche Unterszenarien R11 bis R19 

(Quelle: eigene Darstellung) 



Anhang 

xlix 

 

Abbildung 62: Leistungsdifferenzen Zeitraum Woche Unterszenarien R20 bis R28 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Anhang D: Ergebnisse Szenario Barbados Referenz inkl. Reparaturzeiten 

 

 

 

Abbildung 63: Einspeiseleistungen für das Unterszenario R03 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 64: Einspeiseleistungen für das Unterszenario R05 

(Quelle: eigene Darstellung)  
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Abbildung 65: Einspeiseleistungen für das Unterszenario R07 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 66: Einspeiseleistungen für das Unterszenario R09 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 67: Einspeiseleistung für das Unterszenario R14 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 68: Einspeiseleistungen für das Unterszenario R16 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 69: Einspeiseleistungen für das Unterszenario R17 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 70: Einspeiseleistungen für das Unterszenario R19 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 71: Vorhaltung Regelleistungen für das Unterszenario R03 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 72: Vorhaltung Regelleistungen für das Unterszenario R05 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 73: Vorhaltung Regelleistungen für das Unterszenario R07 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 74: Vorhaltung Regelleistungen für das Unterszenario R09 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 75: Vorhaltung Regelleistungen für das Unterszenario R14 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 76: Vorhaltung Regelleistungen für das Unterszenario R16 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 77: Vorhaltung Regelleistungen für das Unterszenario R17 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 78: Vorhaltung Regelleistungen für das Unterszenario R19 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Anhang E: Ergebnisse Szenario Barbados Referenz inkl. Reparaturzeiten 

 

Tabelle 21: Ergebnisse für ausgewählte Unterszenarien von Barbados Referenz 
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Generatoren GT02 bis GT06 Generatoren S1 und S2 Systemeigenschaften 

U
n
te

rs
ze

n
ar

io
 I

D
 

R
eg

el
le

is
tu

n
g
sv

o
rh

al
tu

n
g

 

in
 %

 

M
ax

im
al

e 
E

in
sp

ei
se

le
is

tu
n
g

 

in
 M

W
 

R
eg

el
le

is
tu

n
g
sv

er
te

il
u
n
g

 

R
ea

l 
b
er

ei
tg

es
te

ll
te

 E
n

er
g
ie

 

in
 M

W
h
/W

o
ch

e 

E
rm

it
te

lt
e 

b
er

ei
tz

u
st

el
le

n
d
e 

E
n
er

g
ie

 

in
 M

W
h
/W

o
ch

e 

V
o
rg

eh
al

te
n

e 
E

n
er

g
ie

 f
ü
r 

p
o
si

ti
v
e 

R
eg

el
le

is
tu

n
g

 

in
 M

W
h
/W

o
ch

e 

V
o
rg

eh
al

te
n

e 
E

n
er

g
ie

 f
ü
r 

n
eg

at
iv

e 
R

eg
el

le
is

tu
n
g

 

in
 M

W
h
/W

o
ch

e 

R
ea

l 
b
er

ei
tg

es
te

ll
te

 E
n

er
g
ie

  

in
 M

W
h
/W

o
ch

e 

E
rm

it
te

lt
e 

b
er

ei
tz

u
st

el
le

n
d
e 

E
n
er

g
ie

 

in
 M

W
h
/W

o
ch

e 

V
o
rg

eh
al

te
n

e 
E

n
er

g
ie

 f
ü
r 

p
o
si

ti
v
e 

R
eg

el
le

is
tu

n
g

 

in
 M

W
h
/W

o
ch

e 

V
o
rg

eh
al

te
n

e 
E

n
er

g
ie

 f
ü
r 

n
eg

at
iv

e 
R

eg
el

le
is

tu
n
g

 

in
 M

W
h
/W

o
ch

e 

R
ea

l 
b
er

ei
tg

es
te

ll
te

 E
n

er
g
ie

 

in
 M

W
h
/W

o
ch

e 

E
rm

it
te

lt
e 

b
er

ei
tz

u
st

el
le

n
d
e 

E
n
er

g
ie

 

in
 M

W
h
/W

o
ch

e 

V
o
rg

eh
al

te
n

e 
E

n
er

g
ie

 f
ü
r 

p
o
si

ti
v
e 

R
eg

el
le

is
tu

n
g

 

in
 M

W
h
/W

o
ch

e 

V
o
rg

eh
al

te
n

e 
E

n
er

g
ie

 f
ü
r 

n
eg

at
iv

e 
R

eg
el

le
is

tu
n
g

 

in
 M

W
h
/W

o
ch

e 

N
et

zs
ta

b
il

it
ät

 

in
 %

 

S
tr

o
m

g
es

te
h
u
n
g
sk

o
st

en
 

in
 B

B
D

/k
W

h
 

S
te

ig
er

u
n
g
 S

tr
o
m

g
es

te
h
u

n
g
sk

o
st

en
 b

ez
o
g
en

 a
u
f 

R
1
7

 

in
 %

 

R03 20,0 20,0 0,0 772 773 160 138 222 221 39 61 2 2 0 0 99,9488 0,343 1,88 

R05 20,0 20,0 0,4 737 735 166 153 256 258 33 45 3 3 1 1 99,9515 0,346 2,82 

R07 20,0 -- 0,0 829 843 87 196 164 150 112 3 3 3 0 0 99,9498 0,337 0,34 

R09 20,0 -- 0,4 803 807 123 169 190 185 75 29 4 4 1 1 99,9508 0,340 1,07 

R14 17,5 20,0 0,0 773 767 152 114 221 227 22 60 2 2 0 0 99,8971 0,342 1,85 

R16 17,5 20,0 0,4 732 730 141 128 259 261 32 46 5 5 1 1 99,9004 0,346 2,98 

R17 17,5 -- 0,0 841 855 79 172 153 140 96 2 1 1 0 0 99,8990 0,336 0,00 

R19 17,5 -- 0,4 811 816 115 146 182 177 59 28 3 3 1 1 99,8973 0,339 0,83 
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Anhang F: Leistungsdifferenzen Zeitraum eines Jahres Barbados Referenz 

 

 

Abbildung 79: Leistungsdifferenzen Zeitraum Jahr Unterszenarien Barbados Referenz 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Anhang G: Technische Eigenschaften der Generatoren Szenario Barbados Referenz 

 

Tabelle 22: technische Daten der Generatoren Szenario Barbados Referenz 

Name S1 S2 S10 S11 S12 S13 CG01 CG02 DA14 DA15 GT02 GT03 GT04 GT05 GT06 

Knotenschwer-

punkt 

Spring Garden Garrison Seawell 

Installationsleis-

tung 

20,00 MW 20,00 MW 12,50 MW 12,50 MW 12,50 MW 12,50 MW 1,50 MW 2,20 MW 29,70 MW 29,70 MW 13,00 MW 13,00 MW 20,00 MW 20,00 MW 20,00 MW 

Mindestleistung 10,00 MW 10,00 MW 6,25 MW 6,25 MW 6,25 MW 6,25 MW 0,75 MW 1,10 MW 14,85 MW 14,85 MW 6,50 MW 6,50 MW 10,00 MW 10,00 MW 10,00 MW 

MTBF 1.150 h 1.150 h 1.100 h 1.100 h 1.100 h 1.100 h 1.100 h 1.100 h 1.100 h 1.100 h 1.800 h 1.800 h 1.800 h 1.800 h 1.800 h 

MTTR 85 h 85 h 50 h 50 h 50 h 50 h 50 h 50 h 50 h 50 h 200 h 200 h 200 h 200 h 200 h 

Brennstoff HFO HFO HFO HFO HFO HFO   HFO HFO Diesel Diesel Diesel Av-Jet Diesel 
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Anhang H: Wirtschaftliche Eigenschaften der Generatoren Szenario Barbados Referenz 

 

Tabelle 23: wirtschaftliche Daten der Generatoren Szenario Barbados Referenz 

Name S1 S2 S10 S11 S12 S13 CG01 CG02 DA14 DA15 GT02 GT03 GT04 GT05 GT06 

Knotenschwerpunkt Spring Garden Garrison Seawell 

spezifische Investitionskosten in BBD/kW 3.500 2.853 2.261 

Gewichteter Kapitalkostensatz in % 7 

Lebensdauer in a 30 30 25 

Fixe Betriebs- und Instandhaltungskosten in % 6,59 4,03 1,15 

annualisierte Investitionskosten in BBD/kW 301 239 196 

Brennstoffkosten in BBD/MWh 380 250 340 

Variablen Betriebs- und Instandhaltungskosten in BBD/MWh 10 16 16 

Betriebskosten in BBD/MWh 390 266 356 
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Anhang I: Elektrisches Netz Szenario Barbados Referenz 

 

 

Abbildung 80: Elektrisches Netz für Szenario Barbados Referenz 

(Quelle: eigene Darstellung nach (Wo, 2019, S. 45), (NEPLAN, o.D.)) 
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Anhang J: Ergebnisse Szenario Barbados Zukunft exkl. Reparaturzeiten 

 

Tabelle 24: Ergebnisse Szenario Barbados Zukunft exkl. Reparaturzeiten 

Unter- 

szenario 

Photo- 

voltaik 

Wind- 

kraft 

Pump- 

speicher 

Biodiesel- 

generator 

LCOE Unter- 

szenario 

Photo- 

voltaik 

Wind- 

kraft 

Pump- 

speicher 

Biodiesel- 

generator 

LCOE Unter- 

szenario 

Photo- 

voltaik 

Wind- 

kraft 

Pump- 

speicher 

Biodiesel- 

generator 

LCOE 

Z01 0 MWp 350 MW 50 MW 250 MW 0,319 BBD/kWh Z05 0 MWp 350 MW 50 MW 438 MW 0,370 BBD/kWh Z09 50 MWp 300 MW 50 MW 363 MW 0,354 BBD/kWh 

0 MWp 350 MW 100 MW 250 MW 0,300 BBD/kWh 0 MWp 400 MW 100 MW 438 MW 0,334 BBD/kWh 50 MWp 400 MW 100 MW 363 MW 0,315 BBD/kWh 

50 MWp 300 MW 150 MW 250 MW 0,313 BBD/kWh 0 MWp 400 MW 150 MW 438 MW 0,336 BBD/kWh 200 MWp 300 MW 150 MW 363 MW 0,315 BBD/kWh 

50 MWp 300 MW 200 MW 250 MW 0,332 BBD/kWh 50 MWp 400 MW 200 MW 438 MW 0,347 BBD/kWh 150 MWp 300 MW 200 MW 363 MW 0,329 BBD/kWh 

50 MWp 300 MW 250 MW 250 MW 0,352 BBD/kWh 50 MWp 400 MW 250 MW 438 MW 0,360 BBD/kWh 150 MWp 300 MW 250 MW 363 MW 0,345 BBD/kWh 

50 MWp 300 MW 300 MW 250 MW 0,372 BBD/kWh 50 MWp 400 MW 300 MW 438 MW 0,376 BBD/kWh 150 MWp 300 MW 300 MW 363 MW 0,361 BBD/kWh 

gewählt 0 MWp 350 MW 100 MW 250 MW 0,300 BBD/kWh gewählt 0 MWp 400 MW 100 MW 438 MW 0,334 BBD/kWh gewählt 200 MWp 300 MW 150 MW 363 MW 0,315 BBD/kWh 

Unter- 

szenario 

Photo- 

voltaik 

Wind- 

kraft 

Pump- 

speicher 

Biodiesel- 

generator 

LCOE Unter- 

szenario 

Photo- 

voltaik 

Wind- 

kraft 

Pump- 

speicher 

Biodiesel- 

generator 

LCOE Unter- 

szenario 

Photo- 

voltaik 

Wind- 

kraft 

Pump- 

speicher 

Biodiesel- 

generator 

LCOE 

Z02 0 MWp 350 MW 50 MW 238 MW 0,301 BBD/kWh Z06 0 MWp 400 MW 50 MW 425 MW 0,350 BBD/kWh Z10 50 MWp 350 MW 50 MW 350 MW 0,335 BBD/kWh 

0 MWp 350 MW 100 MW 238 MW 0,295 BBD/kWh 0 MWp 400 MW 100 MW 425 MW 0,326 BBD/kWh 50 MWp 400 MW 100 MW 350 MW 0,309 BBD/kWh 

50 MWp 300 MW 150 MW 238 MW 0,310 BBD/kWh 0 MWp 400 MW 150 MW 425 MW 0,332 BBD/kWh 200 MWp 300 MW 150 MW 350 MW 0,312 BBD/kWh 

50 MWp 300 MW 200 MW 238 MW 0,330 BBD/kWh 50 MWp 400 MW 200 MW 425 MW 0,344 BBD/kWh 150 MWp 300 MW 200 MW 350 MW 0,327 BBD/kWh 

50 MWp 300 MW 250 MW 238 MW 0,349 BBD/kWh 50 MWp 400 MW 250 MW 425 MW 0,358 BBD/kWh 150 MWp 300 MW 250 MW 350 MW 0,343 BBD/kWh 

50 MWp 300 MW 300 MW 238 MW 0,369 BBD/kWh 50 MWp 400 MW 300 MW 425 MW 0,374 BBD/kWh 150 MWp 300 MW 300 MW 350 MW 0,359 BBD/kWh 

gewählt 0 MWp 350 MW 100 MW 238 MW 0,295 BBD/kWh gewählt 0 MWp 400 MW 100 MW 425 MW 0,326 BBD/kWh gewählt 50 MWp 400 MW 100 MW 350 MW 0,309 BBD/kWh 

Unter- 

szenario 

Photo- 

voltaik 

Wind- 

kraft 

Pump- 

speicher 

Biodiesel- 

generator 

LCOE Unter- 

szenario 

Photo- 

voltaik 

Wind- 

kraft 

Pump- 

speicher 

Biodiesel- 

generator 

LCOE Unter- 

szenario 

Photo- 

voltaik 

Wind- 

kraft 

Pump- 

speicher 

Biodiesel- 

generator 

LCOE 

Z03 0 MWp 300 MW 50 MW 213 MW 0,308 BBD/kWh Z07 0 MWp 350 MW 50 MW 400 MW 0,363 BBD/kWh Z11 0 MWp 350 MW 50 MW 350 MW 0,355 BBD/kWh 

0 MWp 350 MW 100 MW 213 MW 0,295 BBD/kWh 0 MWp 400 MW 100 MW 400 MW 0,330 BBD/kWh 0 MWp 400 MW 100 MW 350 MW 0,323 BBD/kWh 

50 MWp 300 MW 150 MW 213 MW 0,311 BBD/kWh 0 MWp 400 MW 150 MW 400 MW 0,333 BBD/kWh 150 MWp 300 MW 150 MW 350 MW 0,318 BBD/kWh 

50 MWp 300 MW 200 MW 213 MW 0,331 BBD/kWh 0 MWp 400 MW 200 MW 400 MW 0,344 BBD/kWh 150 MWp 300 MW 200 MW 350 MW 0,333 BBD/kWh 

50 MWp 300 MW 250 MW 213 MW 0,351 BBD/kWh 0 MWp 400 MW 250 MW 400 MW 0,359 BBD/kWh 150 MWp 300 MW 250 MW 350 MW 0,349 BBD/kWh 

50 MWp 300 MW 300 MW 213 MW 0,372 BBD/kWh 0 MWp 400 MW 300 MW 400 MW 0,376 BBD/kWh 150 MWp 300 MW 300 MW 350 MW 0,365 BBD/kWh 

gewählt 0 MWp 350 MW 100 MW 213 MW 0,295 BBD/kWh gewählt 0 MWp 400 MW 100 MW 400 MW 0,330 BBD/kWh gewählt 150 MWp 300 MW 150 MW 350 MW 0,318 BBD/kWh 

Unter- 

szenario 

Photo- 

voltaik 

Wind- 

kraft 

Pump- 

speicher 

Biodiesel- 

generator 

LCOE Unter- 

szenario 

Photo- 

voltaik 

Wind- 

kraft 

Pump- 

speicher 

Biodiesel- 

generator 

LCOE Unter- 

szenario 

Photo- 

voltaik 

Wind- 

kraft 

Pump- 

speicher 

Biodiesel- 

generator 

LCOE 

Z04 50 MWp 300 MW 50 MW 213 MW 0,290 BBD/kWh Z08 0 MWp 400 MW 50 MW 400 MW 0,346 BBD/kWh Z12 50 MWp 350 MW 50 MW 325 MW 0,330 BBD/kWh 

50 MWp 300 MW 100 MW 213 MW 0,292 BBD/kWh 0 MWp 400 MW 100 MW 400 MW 0,325 BBD/kWh 50 MWp 400 MW 100 MW 325 MW 0,307 BBD/kWh 

50 MWp 300 MW 150 MW 213 MW 0,310 BBD/kWh 0 MWp 400 MW 150 MW 400 MW 0,331 BBD/kWh 150 MWp 300 MW 150 MW 325 MW 0,312 BBD/kWh 

50 MWp 300 MW 200 MW 213 MW 0,331 BBD/kWh 0 MWp 400 MW 200 MW 400 MW 0,344 BBD/kWh 150 MWp 300 MW 200 MW 325 MW 0,328 BBD/kWh 

50 MWp 300 MW 250 MW 213 MW 0,351 BBD/kWh 0 MWp 400 MW 250 MW 400 MW 0,359 BBD/kWh 150 MWp 300 MW 250 MW 325 MW 0,344 BBD/kWh 

50 MWp 300 MW 300 MW 213 MW 0,372 BBD/kWh 0 MWp 400 MW 300 MW 400 MW 0,376 BBD/kWh 150 MWp 300 MW 300 MW 325 MW 0,360 BBD/kWh 

gewählt 50 MWp 300 MW 50 MW 213 MW 0,290 BBD/kWh gewählt 0 MWp 400 MW 100 MW 400 MW 0,325 BBD/kWh gewählt 50 MWp 400 MW 100 MW 325 MW 0,307 BBD/kWh 
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Anhang K: Ergebnisse Szenario Barbados Zukunft inkl. Reparaturzeiten 

 

 

 

Abbildung 81: Einspeiseleistungen Z01 

(Quelle: eigene Darstellung)  



Anhang 

lxxiii 

 

Abbildung 82: Einspeiseleistungen Z02 

(Quelle: eigene Darstellung) 

  



Anhang 

lxxiv 

 

Abbildung 83: Einspeiseleistungen Z03 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 84: Einspeiseleistungen Z04 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 85: Einspeiseleistungen Z05 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 86: Einspeiseleistungen Z06 

(Quelle: eigene Darstellung) 

  



Anhang 

lxxviii 

 

Abbildung 87: Einspeiseleistungen Z07 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 88: Einspeiseleistungen Z08 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 89: Einspeiseleistungen Z09 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 90: Einspeiseleistungen Z10 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 91: Einspeiseleistungen Z11 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 92: Einspeiseleistungen Z12 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 93: Vorhaltung Regelleistungen Z01 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 94: Vorhaltung Regelleistungen Z02 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 95: Vorhaltung Regelleistungen Z03 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 96: Vorhaltung Regelleistungen Z04 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 97: Vorhaltung Regelleistungen Z05 

(Quelle: eigene Darstellung) 

  



Anhang 

lxxxix 

 

Abbildung 98: Vorhaltung von Regelleistung Z06 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 99: Vorhaltung Regelleistung Z07 

(Quelle: eigene Darstellung) 

  



Anhang 

xci 

 

Abbildung 100: Vorhaltung Regelleistungen Z08 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 101: Vorhaltung Regelleistungen Z09 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 102: Vorhaltung Regelleistungen Z10 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 103: Vorhaltung Regelleistungen Z11 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 104: Vorhaltung Regelleistungen Z12 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 105: potenziell gespeicherte Energie oberes Reservoir Z01 bis Z04 

(Quelle: eigene Darstellung) 



Anhang 

xcvii 

 

Abbildung 106: potenziell gespeicherte Energie oberes Reservoir Z05 bis Z08 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Abbildung 107: potenziell gespeicherte Energie oberes Reservoir Z09 bis Z12 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Anhang L: Ergebnisse Szenario Barbados Zukunft inkl. Reparaturzeiten 

 

Tabelle 25: Ergebnisse für das Szenario Barbados Zukunft 
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Z01 keine Elektroautos Landanschluss von Kreuzfahrtschiffen erhöht 198 198 12 10 -137 -130 295 296 979 972 -132 -132 99,8878 0,301 

Z02 keine Elektroautos Landanschluss von Kreuzfahrtschiffen Standard 197 196 12 12 -131 -125 253 253 975 970 -109 -109 99,6775 0,298 

Z03 keine Elektroautos kein Landanschluss von Kreuzfahrtschiffen erhöht 179 178 14 12 -145 -138 288 291 962 956 -135 -135 99,8838 0,296 

Z04 keine Elektroautos kein Landanschluss von Kreuzfahrtschiffen Standard 213 213 22 21 -44 -37 225 225 827 820 -98 -98 99,6594 0,297 

Z05 Sofortiges Laden nach Ankunft zu Hause Landanschluss von Kreuzfahrtschiffen erhöht 329 328 23 16 -90 -82 327 335 1066 1060 -131 -131 99,8729 0,334 

Z06 Sofortiges Laden nach Ankunft zu Hause Landanschluss von Kreuzfahrtschiffen Standard 319 318 21 14 -105 -97 286 292 1091 1084 -111 -111 99,6534 0,328 

Z07 Sofortiges Laden nach Ankunft zu Hause kein Landanschluss von Kreuzfahrtschiffen erhöht 301 300 23 15 -104 -96 322 331 1064 1057 -134 -134 99,8726 0,328 

Z08 Sofortiges laden nach Ankunft zu Hause kein Landanschluss von Kreuzfahrtschiffen Standard 296 295 19 13 -107 -100 282 288 1072 1066 -113 -113 99,6486 0,326 

Z09 photovoltaikorientiertes Laden Landanschluss von Kreuzfahrtschiffen erhöht 163 162 27 13 -186 -169 395 409 1328 1312 -203 -203 99,8983 0,313 

Z10 photovoltaikorientiertes Laden Landanschluss von Kreuzfahrtschiffen Standard 250 249 13 9 -137 -128 301 304 1193 1184 -119 -119 99,6619 0,307 

Z11 photovoltaikorientiertes Laden kein Landanschluss von Kreuzfahrtschiffen erhöht 190 190 26 14 -182 -170 355 366 1253 1241 -169 -169 99,9022 0,317 

Z12 photovoltaikorientiertes Laden kein Landanschluss von Kreuzfahrtschiffen Standard 228 227 13 9 -145 -137 298 302 1178 1170 -122 -122 99,6429 0,304 
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Anhang M: Leistungsdifferenzen Zeitraum eines Jahres Barbados Zukunft 

 

 

Abbildung 108: Leistungsdifferenzen Unterszenarien Z01 bis Z04 Barbados Zukunft 

(Quelle: eigene Darstellung) 

 

Abbildung 109: Leistungsdifferenzen Unterszenarien Z05 bis Z08 Barbados Zukunft 

(Quelle: eigene Darstellung) 

 



Anhang 

ci 

 

Abbildung 110: Leistungsdifferenzen Unterszenarien Z09 bis Z12 Barbados Zukunft 

(Quelle: eigene Darstellung) 
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Anhang N: Technische Eigenschaften der Generatoren Szenario Barbados Zukunft 

 

Tabelle 26: technische Daten biodieselbetriebener Generatoren Szenario Barbados Zukunft 

Szenario Z01 Z02 Z03 Z04 Z05 Z06 Z07 Z08 Z09 Z10 Z11 Z12 

B
io

d
ie

se
lg

en
er

a
to

r
 Knotenschwerpunkt Spring Garden 

Anzahl 20 19 17 17 35 34 32 32 29 28 28 26 

Installationsleistung gesamt 250,00 MW 237,50 MW 212,50 MW 212,50 MW 437,50 MW 425,00 MW 400,00 MW 400,00 MW 362,50 MW 350,00 MW 350,00 MW 325,00 MW 

Installationsleistung je Genera-

tor 

12,50 MW 

Mindestleistung je Generator 6,25 MW 

MTBF 1.800 h 

MTTR 200 h 

Brennstoff Biodiesel 
 

Tabelle 27: technische Daten des Pumpspeicherkraftwerkes Szenario Barbados Zukunft 

Szenario Z01 Z02 Z03 Z04 Z05 Z06 Z07 Z08 Z09 Z10 Z11 Z12 

P
u

m
p

sp
ei

ch
er

-

k
ra

ft
w

e
rk

 

Knotenschwerpunkt Pumpspeicher 

Anzahl 2 2 2 1 2 2 2 2 3 2 3 2 

Installationsleistung gesamt 100,00 MW 100,00 MW 100,00 MW 50,00 MW 100,00 MW 100,00 MW 100,00 MW 100,00 MW 150,00 MW 100,00 MW 150,00 MW 100,00 MW 

Installationsleistung je  

Maschine 

50 MW 

MTBF 3.700 h 

MTTR 300 h 

Reservoir 3.000 MWh 
 

Tabelle 28: technische Daten der Windkraftanlagen Szenario Barbados Zukunft 

Szenario Z01 Z02 Z03 Z04 Z05 Z06 Z07 Z08 Z09 Z10 Z11 Z12 

W
in

d
k

ra
ft

a
n

la
g
en

 

Knotenschwerpunkt Erneuerbar_1 

Anzahl 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 

Knotenschwerpunkt Erneuerbar_2 

Anzahl 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 

Knotenschwerpunkt Erneuerbar_3 

Anzahl 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

Knotenschwerpunkt Erneuerbar_4 

Anzahl 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 

Knotenschwerpunkt Erneuerbar_5 

Anzahl 27 27 27 16 27 27 27 27 16 27 16 27 

Knotenschwerpunkt Erneuerbar_6 

Anzahl 13 13 13 0 38 38 38 38 0 38 0 38 

Installationsleistung gesamt 350,55 MW 350,55 MW 350,55 MW 301,35 MW 401,80 MW 401,80 MW 401,80 MW 401,80 MW 301,35 MW 401,80 MW 301,35 MW 401,80 MW 

Installationsleistung je Anlage 2,05 MW 

MTBF 3.000 h 

MTTR 100 h 
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Tabelle 29: Daten zentraler Photovoltaikanlagen Szenario Barbados Zukunft 

Szenario Z01 Z02 Z03 Z04 Z05 Z06 Z07 Z08 Z09 Z10 Z11 Z12 

ze
n

tr
a
le

 P
h

o
to

v
o
lt

a
ik

a
n

la
g
en

 

Knotenschwerpunkt CE 

Anzahl 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 

Knotenschwerpunkt SW 

Anzahl 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 

Knotenschwerpunkt Erneuerbar_5 

Anzahl 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 

Knotenschwerpunkt Erneuerbar_6 

Anzahl 0 0 0 2 0 0 0 0 2 2 2 2 

Installationsleistung gesamt 0,00 MWp 0,00 MWp 0,00 MWp 25,00 MWp 0,00 MWp 0,00 MWp 0,00 MWp 0,00 MWp 150,00 

MWp 

25,00 MWp 100,00 

MWp 

25,00 MWp 

Installationsleistung je Anlage 0,00 MWp 0,00 MWp 0,00 MWp 5,00 MWp 0,00 MWp 0,00 MWp 0,00 MWp 0,00 MWp 30 MWp 5,00 MWp 20,00 MWp 5,00 MWp 

MTBF 7.000 h 

MTTR 250 h 
 

Tabelle 30: Daten Photovoltaikanlagen privater Haushalte Szenario Barbados Zukunft 

Szenario Z01 Z02 Z03 Z04 Z05 Z06 Z07 Z08 Z09 Z10 Z11 Z12 

P
h

o
to

v
o
lt

a
ik

a
n

la
g
en

  

p
ri

v
a
te

r 
H

a
u

sh
a
lt

e 

Knotenschwerpunkt SG 

Anzahl 0 0 0 1291 0 0 0 0 2583 1291 2583 1291 

Knotenschwerpunkt CE 

Anzahl 0 0 0 2516 0 0 0 0 5031 2516 5031 2516 

Knotenschwerpunkt SW 

Anzahl 0 0 0 1193 0 0 0 0 2386 1193 2386 1193 

Installationsleistung gesamt 0,00 MWp 0,00 MWp 0,00 MWp 25,00 MWp 0,00 MWp 0,00 MWp 0,00 MWp 0,00 MWp 50,00 MWp 25,00 MWp 50,00 MWp 25,00 MWp 

Installationsleistung je Anlage 5 kWp 

MTBF 7.000 h 

MTTR 250 h 
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Anhang O: Wirtschaftliche Eigenschaften der Generatoren Szenario Barbados Zukunft 

 

Tabelle 31: wirtschaftliche Daten der Generatoren Szenario Barbados Zukunft 

Anlagentyp Windkraftanlagen Photovoltaikanlagen für  

private Haushalte 

Zentrale 

Photovoltaikanlagen 

Pumpspeicherkraftwerke Batteriespeicher Biodieselgeneratoren 

spezifische Investitionskosten in BBD/kW 3.500 5.400 3.900 5.000 300 2.853 

gewichteter Kapitalkostensatz in % 7 

Lebensdauer in a 20 20 20 45 12 30 

fixe Betriebs- und Instandhaltungskosten in % 4,00 1,00 1,00 1,00 3,00 4,03 

annualisierte Investitionskosten in BBD/kW 344 515 372 371 39 239 

Brennstoffkosten in BBD/MWh 0 0 0 0 0 447 

variable Betriebs- und Instandhaltungskosten in 

BBD/MWh 

0 0 0 0 0 16 

Betriebskosten in BBD/MWh 0 0 0 0 0 463 
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Anhang P: Elektrisches Netz Szenario Barbados Zukunft 

 

 

Abbildung 111: Elektrisches Netz für Szenario Barbados Zukunft 

(Quelle: eigene Darstellung nach (Wo, 2019, S. 45), (NEPLAN, o.D.)) 
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Anhang Q: ARIMA-Modelle für Leistungsprognose 
 

Tabelle 32: Einfluss ARIMA-Modells auf Leistungsprognose für Photovoltaikanlagen 

Zeitraum Datengrundlage 

zur Erstellung des 

ARIMA-Modells 

ARIMA-Modell 

𝒑 = 𝟎 

𝒅 = 𝟎 

𝒒 = 𝟎 

ARIMA-Modell 

𝒑 = 𝟏 

𝒅 = 𝟎 

𝒒 = 𝟎 

ARIMA-Modell 

𝒑 = 𝟏 

𝒅 = 𝟎 

𝒒 = 𝟏 

ARIMA-Modell 

𝒑 = 𝟏 

𝒅 = 𝟏 

𝒒 = 𝟏 

ARIMA-Modell 

𝒑 = 𝟐 

𝒅 = 𝟎 

𝒒 = 𝟎 

ARIMA-Modell 

𝒑 = 𝟐 

𝒅 = 𝟏 

𝒒 = 𝟎 

ARIMA-Modell 

𝒑 = 𝟐 

𝒅 = 𝟏 

𝒒 = 𝟏 

ARIMA-Modell 

𝒑 = 𝟐 

𝒅 = 𝟏 

𝒒 = 𝟐 

 

 

 

Februar 

15 min 1,3 % -- -- -- -- -- -- -- 

30 min 1,7 % 1,7 % -- -- -- -- -- -- 

45 min 2,1 % -- -- -- -- -- -- -- 

1 h 2,4 % -- -- -- -- -- -- -- 

12 h 9,2 % -- -- -- -- -- -- -- 

1 d 9,3 % 3,4 % 3,3 % 3,3 % -- -- -- 3,3 % 

7 d 9,7 % 3,5 % 3,5 % 3,5 % 3,5 % 3,5 % 3,5 % -- 

 

 

 

Mai 

15 min 2,5 % -- -- -- -- -- -- -- 

30 min 3,5 % 3,5 % -- -- -- -- -- -- 

45 min 4,3 % -- -- -- -- -- -- -- 

1 h 5,1 % -- -- -- -- -- -- -- 

12 h 32,5 % 4,7 % 4,3 % 3,8 % -- -- -- -- 

1 d 33,4 % 5,3 % 5,0 % 4,5 % 4,6 % 4,5 % 4,5 % 4,5 % 

7 d 32,0 % 6,4 % 6,4 % 6,1 % 6,4 % 6,2 % 6,1 % 6,1 % 

 

 

 

August 

15 min 3,2 % -- -- -- -- -- -- -- 

30 min 4,0 % 4,0 % -- -- -- -- -- -- 

45 min 4,7 % -- -- -- -- -- -- -- 

1 h 5,4 % -- -- -- -- -- -- -- 

12 h 30,8 % 6,3 % 5,8 % 5,4 % -- -- -- -- 

1 d 31,6 % 7,0 % 6,6 % 6,2 % 6,5 % 6,4 % 6,2 % 6,2 % 

7 d 32,3 % 7,8 % 7,6 % 7,5 % 7,7 % 7,5 % 7,5 % 7,4 % 

 

 

 

November 

15 min 1,0 % -- -- -- -- -- -- -- 

30 min 1,5 % 1,6 % -- -- -- -- -- -- 

45 min 1,9 % -- -- -- -- -- -- -- 

1 h 2,3 % -- -- -- -- -- -- -- 

12 h 10,3 % -- -- -- -- -- -- -- 

1 d 11,4 % 3,1 % 3,0 % 2,9 % 3,0 % 2,9 % 2,9 % -- 

7 d 13,6 % 4,2 % 4,2 % 4,1 % 4,2 % 4,1 % 4,1 % 4,1 % 

--: Ein ARIMA-Modell konnte nicht mit Hilfe von Matlab für den angegebenen Zeitraum erstellt werden   
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Tabelle 33: Einfluss ARIMA-Modells auf Leistungsprognose für Windkraftanlagen 

Zeitraum Datengrundlage 

zur Erstellung des 

ARIMA-Modells 

ARIMA-Modell 

𝒑 = 𝟎 

𝒅 = 𝟎 

𝒒 = 𝟎 

ARIMA-Modell 

𝒑 = 𝟏 

𝒅 = 𝟎 

𝒒 = 𝟎 

ARIMA-Modell 

𝒑 = 𝟏 

𝒅 = 𝟎 

𝒒 = 𝟏 

ARIMA-Modell 

𝒑 = 𝟏 

𝒅 = 𝟏 

𝒒 = 𝟏 

ARIMA-Modell 

𝒑 = 𝟐 

𝒅 = 𝟎 

𝒒 = 𝟎 

ARIMA-Modell 

𝒑 = 𝟐 

𝒅 = 𝟏 

𝒒 = 𝟎 

ARIMA-Modell 

𝒑 = 𝟐 

𝒅 = 𝟏 

𝒒 = 𝟏 

ARIMA-Modell 

𝒑 = 𝟐 

𝒅 = 𝟏 

𝒒 = 𝟐 

 

 

 

Februar 

15 min 3,0 % -- -- -- -- -- -- -- 

30 min 4,3 % 3,5 % -- -- -- -- -- -- 

45 min 4,8 % 4,6 % -- -- -- -- -- -- 

1 h 5,3 % 4,8 % 5,5 % 5,2 % -- -- -- -- 

12 h 15,3 % 5,7 % 5,6 % 5,5 % 5,6 % 5,4 % 5,4 % 5,4 % 

1 d 20,4 % 6,0 % 5,9 % 5,8 % 5,9 % 5,8 % 5,8 % 5,7 % 

7 d 48,9 % 7,3 % 7,3 % 7,1 % 7,3 % 7,0 % 7,0 % 7,1 % 

 

 

 

Mai 

15 min 2,9 % -- -- -- -- -- -- -- 

30 min 4,2 % 3,4 % -- -- -- -- -- -- 

45 min 4,8 % 4,3 % 5,3 % -- -- -- -- -- 

1 h 5,4 % 4,5 % 4,9 % 5,0 % -- -- -- -- 

12 h 17,7 % 5,8 % 5,7 % 5,5 % 5,6 % 5,6 % 5,7 % 5,7 % 

1 d 22,4 % 6,3 % 6,1 % 6,0 % 6,2 % 6,0 % 5,9 % 5,9 % 

7 d 32,1 % 7,8 % 7,8 % 7,6 % 7,8 % 7,6 % 7,7 % 7,6 % 

 

 

 

August 

15 min 2,2 % -- -- -- -- -- -- -- 

30 min 3,1 % 2,7 % -- -- -- -- -- -- 

45 min 3,5 % 3,3 % -- -- -- -- -- -- 

1 h 3,8 % 3,6 % -- -- -- -- -- -- 

12 h 10,1 % 4,7 % 4,5 % 4,2 % 4,6 % 4,1 % 4,1 % -- 

1 d 11,5 % 4,9 % 4,8 % 4,6 % 4,8 % 4,4 % 4,4 % 4,4 % 

7 d 17,3 % 6,0 % 6,0 % 5,8 % 6,0 % 5,7 % 5,7 % 5,7 % 

 

 

 

November 

15 min 3,1 % -- -- -- -- -- -- -- 

30 min 4,5 % 3,6 % -- -- -- -- -- -- 

45 min 5,2 % 4,8 % 5,5 % -- -- -- -- -- 

1 h 5,7 % 5,2 % 5,2 % 5,4 % -- -- -- -- 

12 h 13,5 % 5,6 % 5,5 % 5,4 % 5,5 % 5,4 % 5,3 % -- 

1 d 17,8 % 6,1 % 6,0 % 6,0 % 6,0 % 5,9 % 5,9 % 5,8 % 

7 d 32,7 % 8,5 % 8,5 % 8,3 % 8,5 % 8,3 % 8,2 % 8,2 % 

--: Ein ARIMA-Modell konnte nicht mit Hilfe von Matlab für den angegebenen Zeitraum erstellt werden 

 


