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Vorwort

Durch Fridays for Future ist das Thema Energieversorgung in aller Munde. Weder De-
monstrationen noch Steuererhéhungen bewaltigen technologische Herausforderungen.
Vielmehr sind technische und wissenschaftsgetriebene Innovationen notwendig, um das
zunehmend sektorgekoppelte und auf erneuerbaren Energien basierte Energiesystem si-
cher, stabil und effizient zu betreiben und seine Weiterentwicklung zu planen. Unsere For-
schungen hierzu adressieren die Digitalisierung des Energiesystems in Planung und im
Betrieb, die Automatisierung von Prozessen und Ablaufen, neuartige Leittechnikarchitek-
turen bis hin zur Modellierung und Simulation des sektorgekoppelten Gesamtsystems.

Besonders freuen wir uns seit November 2019 Herrn Prof. Dr.-Ing. Timm Faulwasser am
Institut zu begrufRen. Durch seine Forschungskompetenz im Bereich Energieeffizienz und
Optimierung und Regelung von Energiesystemen erganzt und starkt er das Institut maf3-
geblich.

Im Bereich der Mitarbeiter*innen konnte die Anzahl nahezu konstant gehalten werden,
wobei zahlreiche Promotionen erfolgreich abgeschlossen wurden, aber auch neue Kol-
leg*innen national und international unser Team verstérkt haben. Zahlreiche internationale
Gaste haben uns fir eine bestimmte Zeit begleitet und einzelne Mitarbeiter haben interna-
tionale Austausche durchgefuhrt, woraus fruchtbare Ergebnisse erzielt wurden und das
internationale Netzwerk des ie® ausgebaut werden konnte.

Da die notwendigen technologischen Innovationen und Losungen fir die zukunftige Ener-
gieversorgung komplex und vielfaltig sind, werden zunehmend interdisziplindre Teams be-
notigt. Ein Schritt zur gemeinsamen Forschung im Bereich der interdisziplindren Energie-
forschung ist die Einrichtung des Kompetenzfeldes Energie-System-Transformation
(EST), unter Federfuihrung des ie3, in der Universitatsallianz Ruhr, dem Zusammenschluss
der TU Dortmund, der Ruhr-Universitdt Bochum und der Universitat Duisburg Essen. Die
gesellschaftliche Relevanz der Forschung zur Energie-System-Transformation hat die drei
Rektorate der UA-Ruhr tUberzeugt, so dass dieser Thematik mit der Einrichtung des Kom-
petenzfeldes EST entsprechende Sichtbarkeit gegeben wird. Unsere Energieforschung,
die auch schon im Masterplan Wissenschaft der Stadt Dortmund als relevantes Gebiet
verankert wurde, kann hierdurch weiter ausgebaut werden. Wir freuen uns auf vielfaltige
Moglichkeiten fur spannende Projekte mit Partnern entlang der Ruhrschiene, aber ge-
nauso mit allen anderen nationalen und internationalen Partnern.

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz Prof. Dr.-Ing. Timm Faulwasser

Prof. em. Dr.-Ing. Edmund Handschin
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2. Kooperationen und Ausgriindungen

Die vielfaltigen Partnerschaften und Kooperatio-
nen zu Universitdten und Forschungseinrichtun-
gen, nationalen und internationalen Energiever-
sorgern aber auch Herstellern konnten im Be-
richtsjahr im bisher gewohnten Umfang weiterge-
fuhrt, aber auch neue Kooperationen initiiert wer-
den. Diese Kooperationen umfassen Projekte,
Auftragsforschungen, Gutachten, Studien und
Gastvorlesungen sowie den Austausch von Stu-
denten und wissenschaftlichen Mitarbeitern. Dar-
Uber hinaus erfolgt die Mitarbeit in zahlreichen na-
tionalen und internationalen Gremien (VDE,
IEEE, CIGRE) sowie die Organisation von Konfe-
renzen.

Das Institut ist sowohl an projektbezogenen Kon-
sortien als auch an strukturellen Clusterorganisa-
tionen beteiligt. Dartiber hinaus engagiert sich das
Institut bei Ausgrindungen im Rahmen des
EXIST-Programms des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Energie.

Hervorzuheben sind die nachfolgend beschriebe-
nen Organisationen und Aktivitaten.

Akademische Kooperationen
e Hohai University, Nanjing, V. R. China

e Hunan University, Changsha, V. R. China

e Instituto de Energia Electrica, Universidad
Nacional de San Juan, Argentinien

o Kwame Nkrumah University of Science and
Technology, Kumasi, Ghana

e National University of Asuncién, Paraguay

e Siberian Energy Institute, Irkutsk, Russland

e Universidad de Chile, Santiago, Chile

e Universidad Nacional de Colombia, Kolum-
bien

e University of Queensland, Brisbane, Austral-
ien

e University of Tasmania, Hobart, Australien

e Xiamen University of Technology, Xiamen, V.
R. China

Kompetenzfeld ,Energie-System-Transforma-
tion“ (EST) der Universitatsallianz Ruhr

Im Jahr 2019 wurde die Einrichtung des Kompe-
tenzfeldes "Energie-System-Transformation"
(EST) durch die UA-Ruhr beschlossen und offizi-
ell eingerichtet. In diesem Kompetenzfeld wird
hochschuliibergreifend und interdisziplindr ge-
forscht, um die gesamtheitliche Energiewende
durch ausgewahlte Technologien der Energie-
wandlung, Ubertragung und effizienten Energie-
anwendung sowie deren wirtschaftliche und ge-
sellschaftliche Zusammenhéange voranzubringen.

Das Kompetenzfeld betrachtet dabei die gesamte
Breite von naturwissenschaftlichen, technischen,
juristischen, raumplanerischen, wirtschaftlichen
und soziologischen Disziplinen. Dadurch entste-
hen auch notwendige Synergien fir die wissen-
schaftliche Nachwuchsforderung und Lehre. Ge-
rade in der Ruhrregion sind die grof3ten deut-
schen Firmen in diesem Bereich ansassig und
sind modgliche Kooperationspartner und Arbeitge-
ber fur die Absolventen dieser Ausrichtung.

An allen drei Universitaten der UA Ruhr sind kom-
plementare und interdisziplinare Schwerpunkte
und Strukturen im Bereich der Energieforschung
mit insgesamt mehr als 75 leitenden Wissen-
schaftler*innen vorhanden. Basierend auf den be-
stehenden engen Kooperationen und gemeinsa-
men Projekten lasst sich die Energieforschung mit
dem zentralen Aspekt der interdisziplinaren Ge-
samtsystemsicht und insbesondere dessen
Transformation in Richtung eines auf erneuerba-
ren Energien basierten Energiesystems biindein.

www.uaruhr-est.de

Forschungscluster Energie und Ressourcen

Die Bereitstellung und Verwendung von Energie
und Ressourcen in den unterschiedlichsten For-
men sind zwei der wesentlichen Eckpfeiler unse-
rer Industrienation. Der effiziente Umgang mit
Energie und Ressourcen ist eine der entscheiden-
den Herausforderungen fur unsere gesellschaftli-
che und industrielle Zukunft. Vielfaltige Forschun-
gen in diesem Bereich finden bereits heute an der
TU Dortmund statt. Einige Fakultdten haben
Schwerpunkte, die die Themen Energie und Res-
sourcen beinhalten. Viele Lehrstihle und Institute
forschen erfolgreich und sichtbar an energie- und
ressourcenrelevanten Themen. Unter der Leitung
des ie3 blndelt das Forschungscluster Energie
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und Ressourcen diese Kompetenzen auf interdis-
ziplindre Weise. Das Konsortium des For-
schungsclusters setzt sich aus einer Vielzahl von
Akteuren der TU Dortmund, benachbarten For-
schungseinrichtungen sowie der Wirtschaftsfor-
derung Dortmund zusammen.

Kompetenzzentrum fur Elektromobilitat, Infra-
struktur und Netze

Hier werden die Aktivitaten von je sechs Lehrstih-
len und Unternehmen in den Bereichen Elektro-
mobilitat und Energiewende gebiindelt und koor-
diniert. Kern des Zentrums ist eine gemeinsame
Technologie- und Prifplattform fiir interoperable
Elektromobilitat, Infrastruktur und Netze, die das
technische Fundament fir Projekte zu allen sys-
temtechnischen Fragestellungen in den Berei-
chen der Elektromobilitat und Energiewende bil-
det. Gleichzeitig ist das ie3 das federfihrende
Institut des NRW Kompetenzzentrums Infrastruk-
tur & Netze und somit fur Unternehmen und Kom-
munen in Nordrhein-Westfalen und dartber hin-
aus ein zentraler Ansprechpartner in allen Belan-
gen von Infrastrukturen und Netzen fur die Elekt-
romobilitdt und die Energiewende.

Allianz Smart City Dortmund

Gemeinsam mit der IHK zu Dortmund hat die
Stadt Dortmund die Allianz Smart City gegriindet,
mit dem Zweck, Unternehmen und wissenschaft-
liche Einrichtungen aktiv in den Prozess zur Ent-
wicklung der Smart City Dortmund einzubinden.
Wesentliche Initiatoren der Allianz sind neben
Stadt und IHK auch die am ie? etablierte L.E.D.
Leitstelle Energiewende Dortmund sowie CISCO,
einer der der Weltmarktfiihrer im Bereich Smart
City. Mittlerweile haben sich ca. 160 nationale und
internationale Unternehmen und Institutionen die-
ser Allianz angeschlossen und setzen erste Pilot-
projekte in Dortmund um. Diese Plattform bietet
Unternehmen und der Wissenschaft die Gelegen-
heit, gemeinsame Geschéftsfelder, Technologien
und Netzwerke der Zukunft im Bereich von Smart
City-Anwendungen fir sich zu erschlie3en. Die
Allianz Smart City steht nationalen als auch inter-
nationalen Unternehmen und Institutionen offen,
die (technische) Losungen fur die Stadte der Zu-
kunft entwickeln und erproben wollen. Im Mittel-
punkt dabei die digitale und intelligente Vernet-
zung von Systemen in den Bereichen Energie,
Verkehr, Logistik und Mobilitat.

L.E.D. Leitstelle Energiewende Dortmund

Die die vom ie?® koordinierte L.E.D. Ubernimmt im
Sinne einer zentralen Projektleitstelle die fachlich-
wissenschaftliche und koordinierende Begleitung
der Umsetzung des Masterplans Energiewende
der Stadt Dortmund. Die L.E.D. ist das zentrale
Instrument der Verstetigung des Gesamtprozes-
ses und leistet einen wesentlichen Beitrag dazu,
dass Dortmund mit einer konzertierten Projekt-
strategie zu Themenstellungen der Energiewende
zu einem national wie auch international beachte-
ten Best Practice werden kann. Die L.E.D. fokus-
siert auf die Entwicklung, Akquise und Durchfiih-
rung von Projekten in den Bereichen Energie-
wende, Smart Grid, Smart City, Smart Factory, In-
dustrie 4.0 und Elektromobilitat. Neben techni-
schen Fragestellungen stehen auch soziale und
kulturelle Aspekte, Akzeptanzfragen sowie die
Beteiligung von Burgerinnen und Burgern auf der
Agenda der L.E.D.

ef.Ruhr GmbH — Die Energiedenkfabrik

Die ef.Ruhr GmbH ist ein forschungsnahes Con-
sultingunternehmen mit Sitz in Dortmund. Sie
steht als Energiedenkfabrik an der Schnittstelle
zwischen Wissenschaft und Forschung und arbei-
tet an der Umsetzung innovativer Dienstleistun-
gen und Produkte sowie spezieller komplexer Fra-
gestellungen in den Bereichen Energiewandlung,
Energietransport, Energieverteilung, Energiewirt-
schaft und Energieeffizienz.

Kerngeschéaft der ef.Ruhr GmbH ist es, Auftrage
fir die Industrie und o6ffentliche Auftraggeber —
hierzu gehéren: Produktentwicklungen, Studien
und Gutachten, Auftragsforschung-, und sonstige
Dienstleistungen — im Bereich der Energiefor-
schung durchzufiihren und zu unterstitzen.

ef.Ruhr GmbH
Joseph-von-Fraunhofer-Str. 20
44227 Dortmund

www.energieforschung.ruhr

ZEDO e.V.

Das ZEDO — Zentrum fur Beratungssysteme in
der Technik, Dortmund e.V. dient seit Uber 25
Jahren der Forschung, Entwicklung und Wissens-
vermittlung im Bereich der Informations- und Wis-
sensverarbeitung in technischen Systemen.
Zielsetzung des ZEDO ist die Forderung der wis-
senschaftlichen Forschung, Entwicklung und Aus-
bildung auf dem Gebiet der Beratungssysteme
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sowohl innerhalb als auch auf3erhalb der TU Dort-
mund. Das ZEDO verfolgt insbesondere das Ziel,
das Einsatzpotential von Beratungssystemen in
der Technik wissenschaftlich voranzutreiben, de-
ren Entwicklung zu férdern und durchzufiihren so-
wie deren Anwendung zu unterstitzen.

ZEDO - Zentrum fur Beratungssysteme in der
Technik, Dortmund e.V.

Joseph-von Fraunhofer Str. 20

44227 Dortmund

www.zedo.fuedo.de

logarithmo — ie3-Spin-Off fur Datenanalysen,
Rapid Prototyping und Forschungstransfer
Dr. Sc. ETH F. Friemann, Dr.-Ing. S. C. Miller,
Dr.-Ing. S. Ruthe

Wie kénnen Lésungen aus Forschungsprojekten
fur Unternehmen einfach anwendbar gemacht
werden? Wie kénnen Wissenschaftler und For-
schungseinrichtungen ihre neuen Losungen mit
wenig Aufwand kommerzialisieren? Wie kann ein
Partner in einem Forschungsprojekt sicherstellen,
dass die Neuentwicklungen anschliel3end nach-
haltig und einfach nutzbar zur Verfigung gestellt
werden? Mit diesen und weiteren Fragestellungen
beschéftigt sich das von Alumni des ie3 und der
ETH zurich gegrindete Spin-Off logarithmo.

logarithmo arbeitet daran, einen schnellen Trans-
fer von wissenschaftlichen Verfahren in die Praxis
zu ermoglichen. Daflir wurde ein cloudbasierter
B2B-AppStore fur die Energiebranche entwickelt,
Uber den einfach nutzbare, digitale Lé6sungen an-
geboten werden. Diese umfassen datengetriebe-
nen Verfahren wie Optimierungen, Prognosen, Si-
mulationen, Data Analytics und Big-Data-L&sun-
gen. Die Zielgruppe der Anwendungen sind Stadt-
werke, Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber
sowie Energiedienstleister und Energieberatun-
gen. logarithmo zeichnet sich durch eine sehr
kurze ,time-to-market” fiir neue Entwicklungen
sowie die einfache und schnelle Anwendung aus.
Der AppStore bietet dem Anwender somit den
Nutzen, dass er seine Probleme schneller, ohne
teure Entwicklungen und unter Einsatz neuester
Methoden I6sen kann.

Schlussel fur die schnelle Umsetzung ist die
Transfertechnologie von logarithmo. Diese er-
maglicht die schnelle Umwandlung von lediglich
vom Entwickler handhabbaren Softwareldsungen
(z.B. eine MATLAB-, JAVA- oder MS Excel-ba-
sierte Ldsung) in einfach nutzbare Software-
Dienste, die als Web-Anwendung oder integriert

in eine bestehende Software genutzt werden
kann. Diese Transfertechnologie wird aktuell an-
gewendet, um drei Arten von datenbasierten L6-
sungen umzusetzen:

o Verfahren von Wissenschaftlern, die sonst erst
nach langer Zeit fur die Industrie angeboten
werden kdnnen;

e Best-Practice-Losungen aus Unternehmen,
um diese effizient einem erweiterten Nutzer-
kreis anzubieten,

¢ von logarithmo auf Anfrage umgesetzte Tools,
die mit Partnern entwickelt werden

Die Plattform wird bereits in verschiedenen Pra-
xisprojekten eingesetzt. Hierzu zahlen u.a.:

e Prognosen, Optimierungen und Datenanaly-
sen fiir die vier deutschen Ubertragungsnetz-
betreiber

e Live-Monitoring der europaischen Markt- und
Netzsituation fur europaische Regulierungs-
behorden und Netzbetreiber

e Kostenoptimales Demand-Side-Management
fur Industriekunden mit flexiblen Verbrau-
chern

e Optimierte Vermarktung von Flexibilitat unter
gleichzeitiger Berlcksichtigung von Netzent-
gelten (z.B. 819 StromNEV), Stromhandel
und Regelenergiemarkten

e Netzberechnungen und -planung fir Verteil-
netze basierend auf GIS-Daten

e Optimiertes Intraday-Trading in Kooperation
mit einem Hersteller fur Software fur den
Energiehandel

Die Zusammenarbeit mit logarithmo erfolgt in ei-
nem ersten Schritt durch die Besprechung (i) der
zu lésenden Problemstellung und (ii) der vorlie-
genden Daten mit dem Kooperationspartner. Dies
kann z.B. in Form eines gemeinsamen Digitalisie-
rungs-Workshops erfolgen, in dem Ldsungsideen
konkretisiert werden. logarithmo kann hierbei den
Erfahrungsschatz aus verschiedenen Branchen-
I6sungen und Forschungsprojekten einbringen.
Im zweiten Schritt wird ein schneller Software-
Prototyp in Form einer Web-Anwendung umge-
setzt. Die ,Intelligenz” der Software-Ldsung (z.B.
das im Hintergrund genutzte Verfahren fur Prog-
nose und Optimierung) wird nach Moglichkeit auf-
bauend auf Best-Practice-Losungen umgesetzt,
z.B. durch Kooperation mit Forschungsinstituten
wie dem ie3. Somit kdnnen schnell aktuelle Ver-
fahren aus der Wissenschaft in einen praxisnahen
Prototyp Ubertragen werden. In kurzen Iterations-
zyklen wird schlieBlich in einem dritten Schritt die
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fertige Softwarelésung verfeinert und umgesetzt
werden. Diese kann auch in andere Software des
Partners (z.B. EMS, SAP, SCADA, Netzberech-
nungssoftware, GIS-System) integriert werden.

Weitere Informationen sind unter www.loga-
rithmo.de zu finden.
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3. Lehre

3.1 Vorlesungen

Einfihrung in die elektrische Energietechnik

Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz

Vorlesung fiir Bachelor-Studierende der Elektro-
technik, der Informationstechnik und des Wirt-
schaftsingenieurwesens

Inhalt: Drehstromschaltungen;  Transformator;
Grundlagen elektromechanischer Energiewand-
lung; Thermodynamik und Kraftwerkstechnik;
Systemelemente, Netzaufbau und Netzberech-
nung; Schutztechnik

Einflhrung in die Elektrizitatswirtschaft
Dipl.-Ing. Dieter Kdnig

Vorlesung fir Bachelor-Studierende des Wirt-
schaftsingenieurwesens

Inhalt: Merkmale der dt. Elektrizitatswirtschaft;
Verbundsysteme und —netze; Investitionskosten-
rechnung in der Energiewirtschaft; Regulierungs-
management; Informationstechnik im Energie-
markt

Betrieb und Aufbau von Netzen

Prof. Dr.-Ing. L. Jendernalik

Vorlesung fur Bachelor-Studierende der Elektro-
technik und der Informationstechnik

Inhalt: Netzbetriebsmittel; Schaltanlagen; Netz-
strukturen; Sekundartechnik; Netzbetrieb; Asset
Management

Informationssysteme der Netzbetriebsfih-
rung

Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz

Vorlesung fir Master-Studierende der Elektro-
technik, Informationstechnik, angewandten Infor-
matik und des Wirtschaftsingenieurwesens
Inhalt: Informationstechnische Verfahren und Al-
gorithmen zur Netzbetriebsfiihrung; Architektur
der Informationssysteme zur Netzbetriebsfiihrung

Dynamik und Stabilitat von Energielibertra-
gungssystemen

Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz

Vorlesung fir Master-Studierende der Elektro-
technik, Informationstechnik, angewandten Infor-
matik und des Wirtschaftsingenieurwesens
Inhalt: Modellierung der Dynamik elektrischer
Energietiberwachungssysteme; Verfahren zur
Stabilitatsuntersuchung elektrischer Netze; Mog-
lichkeiten zur Stabilitatsverbesserung

Smart Grids

Dr.-Ing. U. Hager

Vorlesung fir Master-Studierende der Elektro-
technik und des Wirtschaftsingenieurwesens
Inhalt: Grundlagen der Photovoltaik; Windener-
gie; Warmepumpen und KWK-Anlagen; elektri-
sche Energiespeicher; Auswirkungen auf das
Netz; Spannungsregelung; Stabilitat; Schutz;
Micro Grids und autonome Netze

Erneuerbare Energiequellen

Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz

Vorlesung fiur Master-Studierende der Elektro-
technik und des Wirtschaftsingenieurwesens
Inhalt: Solarstrahlung; Solarthermische Erzeu-
gung; Photovoltaik; Nutzung der Erdwarme;
Windenergie; Wasserkraft; Meeresenergie; Bio-
masse und Biogas

Elektrizitatswirtschaft

Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz,

Vorlesung fir Master-Studierende der Elektro-
technik, Informationstechnik, angewandten Infor-
matik und des Wirtschaftsingenieurwesens
Inhalt: Organisation des Strommarktes; Regulie-
rungsrahmen; Bilanzkreismanagement; Portfolio-
und Bezugsoptimierung; Asset- und Qualitatsma-
nagement
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3.2 Exkursionen

07.02.2019

Im Rahmen der Vorlesung ,Betrieb und Anlagen
elektrischer Netze" hat eine Gruppe von Studie-
renden und Doktoranden eine Exkursion zur
Firma Westnetz in Arnsberg gemacht. Thema war

3.3 Seminare

.Die globalen Entwicklungen der elektrischen
Energienetze durch den Einsatz verschiedener
Technologien von Erneuerbaren Energien*, Ober-
seminar fir Masterstudierende der Elektro- und
Informationstechnik im SS 2019.

»<Analyse und Bewertung des Einsatzpotentials
von kunstlicher Intelligenz und maschinellem Ler-
nen in der Planung und dem Betrieb elektrischer
Verteilnetze", Oberseminar fiir Masterstudierende
der Elektro- und Informationstechnik im WS 2018/
20109.

die Besichtigung der Schaltanlagen. Weiterhin
wurden im Rahmen dieser Exkursion die Orts-
netzstationen in Menden und in Dortmund-Wam-
bel besichtigt.

~Analyse aktueller Forschungsfragen zu ausge-
wahlten Bereichen der Energieversorgungssys-
teme und Ableitung von Anforderungen fur die
Netzmodellierung®, Oberseminar fir Masterstu-
dierende der Elektro- und Informationstechnik im
WS 2018/2019.
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4. Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Forschungen und Studien des Instituts lI6sen Fra-
gestellungen fir ein technisch lauffahiges und
nachhaltiges Elektrizitdtssystem der Zukunft. Die
Forschungsthemen umfassen die Bereiche:

e Flexible elektrische Transport- und Verteil-
netze,

e Systemintegration
quellen,

regenerativer Energie-

e Automatisierung von Energiesystemen
o effiziente Energieanwendung und
o Elektrizitatswirtschaft und -mérkte.

Hierzu werden Technologien aus den Bereichen
Leittechnik, Regelungstechnik, Leistungselektro-
nik, zentraler, dezentraler und regenerativer Ener-
giequellen und Speicher fir die speziellen Bedrf-
nisse zukinftiger Energieversorgungssysteme er-
forscht.

Die Lésungen werden in das Gesamtsystem der
Energieversorgung und der Elektrizitatsmarkte in-
tegriert. Hieraus wird die zukinftige Struktur der
Ubertragungs- und Verteilungsnetze sowie deren
Betrieb und leittechnische Architektur abgeleitet.
Berucksichtigt werden elektrizititswirtschaftliche
und gesetzliche Rahmenbedingungen sowie de-
ren Weiterentwicklung. Effiziente Anwendungen
elektrischer Energie wie z. B. die Elektromobilitat
erganzen die Forschungen. Modellierung und Si-
mulation sind wichtige Entwurfshilfsmittel, die
durch Prototypen fir eine praxisnahe Verifikation
erganzt werden.

Das Ubergeordnete Ziel ist es, technisch und wirt-
schaftlich machbare Wege hin zu einer umweltge-
rechten, nachhaltigen und sicheren Energiever-
sorgung zu gestalten.

Die Systembetrachtung der Energieversorgung
erfordert in hohem Mal3e einen interdisziplinaren
Ansatz. Die Technische Universitat Dortmund bie-
tet hierzu ideale Bedingungen durch Kooperatio-
nen innerhalb der Fakultat fur Elektro- und Infor-
mationstechnik sowie mit anderen Fakultaten und
Universitaten.

Die Synergien zwischen der Energiesystemtech-
nik und der Informations- und Kommunikations-
technik bilden einen Schwerpunkt innerhalb der
Fakultdét und ein Alleinstellungsmerkmal des
Standorts Dortmund.

Das Institut fokussiert sich bei seiner Forschung
auf die nachfolgend beschriebenen Forschungs-
gebiete.

Netzdynamik und Stabilitat

Die steigende Zahl regenerativer umrichtergekop-
pelter Erzeuger in allen Spannungsebenen und
der gleichzeitige Rickgang der synchrondrehen-
den Generatoren sowie die Installation von Smart
Grid Applikationen, FACTS-Geréaten oder Hoch-
spannungsgleichstromiibertragungssystemen
verandern die Dynamik zukunftiger elektrischer
Energiesysteme. Weiterhin fihren die Volatilitat
der regenerativen Einspeiser und der Zusammen-
schluss der Energiemarkte zu steigenden Unsi-
cherheiten im Netzbetrieb und folglich dazu, dass
zukinftige Energielibertragungsnetze vermehrt
naher an ihren Stabilitdts- und Betriebsgrenzen
betrieben werden. Diese Herausforderungen ver-
langen nicht nur neuartige Monitoring-, Rege-
lungs- und Schutzsysteme. Vielmehr sind auch
die veranderte Dynamik der Ubertragungs- und
Verteilnetze und deren gegenseitige Interaktion
modelltechnisch abzubilden.

Die Forschungsgruppe ,Netzdynamik und Stabili-
tat* fokussiert hierzu die folgenden Arbeits-
schwerpunkte:

e Erstellung dynamischer Modelle zukinftiger
Energiesysteme und deren Systemkompo-
nenten, um die sich verandernde Systemdy-
namik umfassend zu analysieren;

e Entwicklung neuartiger Regelungskonzepte,
zum Beispiel fir das Netzengpassmanage-
ment und zur Sicherung der Spannungssta-
bilitat, in Form von selbstregelnden Notfall-
konzepten und/oder Assistenzsystemen;

o Uberpriifung der Netzstabilitét, insbesondere
Winkel-, Frequenz und Spannungsstabilitat,
und die Einhaltung der betrieblichen Gren-
zen in allen Netzsituationen bei Anwendung
dieser neu entwickelten Verfahren und Algo-
rithmen;

e Evaluation des Einflusses des veranderten
dynamischen Verhaltens der unterlagerten
Verteilnetze auf die Ubertragungsnetze so-
wie deren Potential an der Sicherstellung der
gesamten Systemstabilitat;

e Betrachtung der systemtechnischen Stabili-
tat der umrichtergekoppelten Erzeugung in
kritischen Netzsituationen;
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e Berucksichtigung der Interaktion zwischen
Energiesystemen und IKT-Systemen.

Schutz- und Leittechnik

Innerhalb der Forschungsgruppe ,Schutz- und
Leittechnik" (SLT) werden die zukinftigen Anfor-
derungen, die im Zuge der Energiewende an
ebendiese Technik gestellt werden, untersucht.
Dabei werden verschiedenste Aspekte wie bei-
spielsweise die Entwicklung von Algorithmen, die
Konzeptionierung von Engineeringprozessen, der
Einsatz von Datenmodellen, Kommunikationsver-
fahren und -protokollen als auch der Entwurf von
Konzepten zur Prifung und Validierung der SLT
beleuchtet.

Zur Erforschung der SLT der Zukunft wird im La-
bor prototypisch gearbeitet. Eigene Prototypen
werden entwickelt und hardwaretechnisch aufge-
baut, um theoretische Modelle in ihrer praktischen
Umsetzbarkeit zu untersuchen. Neben einem
analogen Netzmodell spielt die Forschungs- und
Prifinfrastruktur flr Schutz- und Leittechnik (FuP-
SL) bei aktuellen Forschungsschwerpunkten eine
wesentliche Rolle. Das Herz dieser Infrastruktur
bildet ein digitaler Echtzeitsimulator, der es er-
maoglicht, komplexe Netzstrukturen in Echtzeit zu
simulieren. Diese Laborinfrastruktur wurde kiirz-
lich erweitert, indem mit COMPASS - Coordina-
ted Measurements for Proactive and Secure
Energy Supply eine Forschungsumgebung ge-
schaffen wurde, in der moglichst realitdtsnah zu-
kinftige Infrastrukturen und Funktionen unter-
sucht werden kdnnen. Hierfir stehen verbesserte
Madglichkeiten zur Echtzeitsimulation elektrischer
Netze, Verstarker, aber auch industrielle Kompo-
nenten wie PMUs oder Smart Meter, wie sie auch
im zukunftigen Smart Grid zu finden sind, zur Ver-
fugung. Auf diese Weise kdénnen Hardware-in-
the-Loop-Simulationen durchgefiihrt werden, um
die aufgebauten Prototypen zu testen und entwi-
ckelte Algorithmen zu validieren.

Die Forschungsgebiete der Forschungsgruppe
sind sehr vielfaltig, sodass ein breites Spektrum
an Forschungsfragen betrachtet wird. Dazu geho-
ren:

e die Erforschung von Smart Grids und Syste-
men zur Umsetzung von Automatisierungs-
funktionen in elektrischen Mittel- und Nieder-
spannungsnetzen;

e die Implementierung dieser Funktionen auf
realer Hardware, so dass eine durchgangig

engineer- und prifbare Systemplattform ent-
steht;

¢ die ldentifikation von Potentialen und Ent-
wicklung von Maglichkeiten zur Bereitstel-
lung von Systemdienstleistungen aus dem
Verteilnetz mit Fokus auf der Frequenzhal-
tung;

¢ die Entwicklung neuer Ansétze eines dezent-
ralen und selektiven Unterfrequenzschutzes;

e der Einsatz dynamischer Last- und Erzeu-
gungsanlagen zur Kompensation einer sin-
kenden Netzanlaufzeitkonstante;

Zusétzlich werden verteilte Steuersysteme entwi-
ckelt und erprobt, welche direkt an den Ent-
nahme- bzw. Einspeisepunkten installiert werden.
Hierzu werden sowohl Methoden aus der Elektro-
und Informationstechnik als auch aus der Informa-
tik angewandt.

Transportnetzplanung und Energiemérkte

Die Forschungsgruppe ,Transportnetzplanung
und Energiemarkte" beschaftigt sich schwer-
punktmafig mit der ganzheitlichen Entwicklung
und Bewertung von nachhaltigen Transportnetz-
strukturen und Energiemarktdesigns.

Im Fokus stehen hierbei die wesentlichen Schritte
entlang des strategischen Netzentwicklungspro-
zesses, im Einzelnen

¢ die Modellierung und Prognose des regi-
onalen Ausbaus der Erneuerbaren Ener-
gien auf See und an Land bei sich konti-
nuierlich verandernden politischen Rah-
menbedingungen,

e die Berucksichtigung von Unsicherheiten
in der Netzplanung in zunehmend durch
Erneuerbaren Energien gepragten Ener-
gieversorgungssystemen,

o die Entwicklung von Lésungen zur De-
ckung des erhéhten Bedarfs an Flexibili-
tat unter Beriicksichtigung einer zuneh-
menden Kopplung der Sektoren: Strom,
Warme und Verkehr,

e die Simulation des européischen Strom-
marktes zur Analyse des zukiinftigen Ein-
satzes von Erzeugungseinheiten und
Speichern sowie des Stromhandels in-
folge unterschiedlicher Strommarktde-
signs,
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e die Durchfiihrung von Netzanalysen zur
Bestimmung des zukilnftigen Engpass-
managementbedarfs sowie zur Identifika-
tion geanderter Anforderungen an zu-
kunftige Netzstrukturen,

e die Ableitung zielgerichteter Netzverstar-
kungs- und Netzausbaumafnahmen zur
Gewabhrleistung eines zuverlassigen und
zugleich wirtschaftlichen Netzbetriebs im
Rahmen der Zielnetzplanung sowie

e die technisch-wirtschaftliche Bewertung
und Priorisierung solcher MaRnhahmen.

Grundlage der Analysen bildet die am ie3 entwi-
ckelte Markt- und Netzsimulationsumgebung MI-
LES, welche bereits in zahlreichen praxisnahen
Systemstudien eingesetzt wurde und stetig wei-
terentwickelt wird.

Verteilnetzplanung und -betrieb

Mit dem starken Zubau von Erneuerbaren Ener-
gien verandern sich auch die Aufgabenfelder fir
die Planung und den Betrieb von Verteilnetzen.
Neben der bisherigen Versorgungsaufgabe spie-
len die Integration von dezentralen Energieum-
wandlungsanlagen und die Anpassung der Net-
zinfrastruktur eine zunehmend wichtige Rolle. Am
ie? werden innovative Lésungen und Konzepte zu
den aktuellen und zukinftigen Herausforderun-
gen im Forschungsbereich Verteilnetze entwickelt
und in Zusammenarbeit mit Partnern aus der In-
dustrie erprobt.

Bedingt durch die verdnderten Aufgabenfelder
der Verteilnetzbetreiber ergeben sich For-
schungsaufgaben, die auf die Integration von
Smart-Grid-Technologien und Smart-Market-Me-
chanismen in den Planungsprozess abzielen.
Dazu gehoren:

¢ eine optimierte Bewertung von Ausbau- und
Flexibilitditsoptionen durch eine am ie? entwi-
ckelte agentenbasierte Zeitreihensimulation;

e die Analyse kurzfristiger Uberlastungen von
Betriebsmitteln und der Verletzung von
Grenzwerten im Bereich der Spannungshal-
tung auf betrieblicher Seite durch das volatile
Einspeiseverhalten von dezentralen Ener-
gieumwandlungsanlagen;

e die Entwicklung neuer Strategien zur Be-
triebsfihrung von Verteilnetzen zur Aufrecht-

erhaltung eines hohen Males an Versor-
gungssicherheit und Versorgungszuverlas-
sigkeit;

¢ die Entwicklung von Strategien zur Verande-
rung der Netztopologie oder fir ein flexibles
Last- und Einspeisemanagement zur Auf-
rechterhaltung von Versorgungssicherheit
und -zuverlassigkeit bei zunehmender volati-
ler Einspeisung;

¢ eine Erforschung von Methoden zur Verbes-
serung der Beobachtbarkeit und Fernsteuer-
barkeit von Betriebsmitteln und flexiblen An-
lagen;

¢ die Erforschung marktseitiger Anwendungs-
falle Uber die netzdienliche Nutzung von Fle-
xibilitat hinaus, insbesondere die Integration
spezifischer  Technologien  (Elektrofahr-
zeuge, Batteriespeicher, Warmepumpen,
etc.) als auch deren optimierte Koordination.

Neben den technisch-wirtschaftlichen For-
schungsschwerpunkten werden in mehreren For-
schungsprojekten interdisziplindre Ansatze ver-
folgt und die Kopplung von Sektoren simulativ un-
tersucht und bewertet. Dadurch ist eine ganzheit-
liche Erfassung von Anforderungen an die Verteil-
netze der Zukunft gewéahrleistet.

Smart Grid Technology Lab & Elektromobilitat

Die Forschungsgruppe ,Smart Grid Technology
Lab & Elektromobilitat“ beschaftigt sich mit der
Netzintegration neuer, intelligenter Komponenten
und deren Interoperabilitat, sowie mit innovativen
Prozessen in der Energiewirtschaft. Kernstick ist
ein Forschungslabor, welches mit dem Ziel der Er-
forschung der Schnittstellen zwischen Elektro-
fahrzeugen und dem Netz errichtet wurde und
sich nun eine Technologie- und Prifplattform fr
das zukinftige Smart Grid und dessen Kompo-
nenten ist. Fragestellungen sind hier die techni-
sche Integration innovativer Technologien im Hin-
blick auf die Energie- und Kommunikationstechnik
sowie die Abbildung und Erprobung energiewirt-
schaftlicher Prozesse. Dazu gehdren Elektrofahr-
zeuge ebenso wie Speicher, regenerative Erzeu-
gungsanlagen oder auch Technologien zur Sek-
torenkopplung.

Dieser Forschungsansatz ermdglicht eine ge-
samtsystemische Betrachtung von aktuellen und
zukiinftigen Smart Grid Technologien. Dazu greift
die Forschungsgruppe u.a. folgende Aspekte auf:
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e Abbildung der Gesamtsystemlandschaft
durch Kombination unterschiedlichster Netz-
komponenten der unteren Spannungsebe-
nen in verschiedenen Teststanden;

e Untersuchung kommunikations- und rege-
lungstechnischer Auswirkungen auf die
Energietechnik;

e Analyse einzelner Smart Grid Komponenten
sowie deren Wirken auf das Gesamtsystem

e Skalierbarkeit im Gesamtnetz durch Einsatz
von Echtzeitsimulationen;

e Simulative Verknipfung Uberlagerter Netz-
ebenen und deren Netz- und Steuerstande
mit dem physikalischen Testsystem;

e Einsatz innovativer Real Time State Estima-
tion im realen Verteilnetz und deren Ver-
knUpfung mit der Laborumgebung;

e Erforschung und Entwicklung neuer Netz-
komponenten wie bspw. innovativer Langs-
regler fur die Niederspannung oder synchro-
nisierter mobiler Smart Meter fur die Ladung
von Elektrofahrzeugen mit Eigenstrom.

Zur Erforschung der Auswirkungen der innovati-
ven Technologien in echten und realitatsnahen
Netzen steht der Forschungsgruppe ein Live Data
Sourcing System zur Verfligung, durch welches
kontinuierlich  (kritische) Netzzustande aufge-
zeichnet werden und so als Datenbasis fur Simu-
lationen zur Verfugung stehen.

Um die Zukunftsorientierung der Forschungs-
schwerpunkte des Instituts zu erhalten, betreibt
die Forschungsgruppe unterschiedliche Innovati-
onsnetzwerke mit Akteuren aus Wirtschaft, Wis-
senschaft, Kommunen und Zivilgesellschaft, mit
deren Hilfe sich effektiv und sinnvoll Kooperatio-
nen finden und Zukunftsthemen adressieren las-
sen. Zu diesen Netzwerken gehoren der Strate-
giekreis Elektromobilitdt Dortmund, die L.E.D.
Leitstelle Energiewende Dortmund, die Allianz
Smart City Dortmund oder auch der Zusammen-
schluss mehrere européischer Partner zum Smart
City Projekt ,smart DE2STINI".

Leistungselektronik, Power Quality und Ener-
gieeffizienz

Die kontinuierliche Steigerung der Energieeffizi-
enz von elektronischen Geréaten wird zunehmend
durch den Einsatz verschiedenster leistungs-
elektronischer Komponenten umgesetzt. Diese
Komponenten haben zusatzlich einen direkten
Einfluss auf die Power Quality des Versorgungs-
netzes und kénnen dabei positive sowie negative
Effekte hervorrufen. Die Forschungsgruppe fo-
kussiert auf:

e Simulation und Entwicklung moderner Leis-
tungselektronik;

e Bewertung moglicher Netzriickwirkungen;

e Untersuchung von Wechselwirkungen mit
dem Energieversorgungsnetz;

e klassische sowie dynamische und hochfre-
guente Betrachtung der Leistungselektronik;

e Analyse bestehender leistungselektroni-
scher Schaltungen und neu entwickelter
Komponenten und Regelungsverfahren so-
wie deren

e Optimierung hinsichtlich der Stéraussendung
und Stoérfestigkeit sowie ihrer Effizienz.

Weiterhin werden innovative Regelungsstruktu-
ren und -verfahren fir multifunktionale Umrichter-
systeme zur Erbringung von Systemdienstleistun-
gen in zukinftigen aktiven Verteilnetzen entwi-
ckelt, aufgebaut und im Laborumfeld erprobt. Fir
die Entwicklung und Implementierung dieser Sys-
teme steht eine leistungselektronische Entwick-
lungsumgebung zur Verfigung, welche aus Hard-
und Softwarekomponenten (Simulation, Program-
mierung, Umrichterhardware, Peripherie und
Messtechnik) modular und skalierbar aufgebaut
ist.

Neben der Effizienzbetrachtung einzelner Gerate
und Komponenten werden auch Gesamtsysteme
auf Potentiale zur Effizienzsteigerung analysiert
und entsprechende MaRhahmen abgeleitet. Hier-
bei werden komplette Prozessstrukturen betrach-
tet, um Interdependenzen und Interaktionen ein-
zelner Prozessschritte untereinander nutzen zu
kénnen und die Energieeffizienz der gesamten
Prozesswirkungskette zu steigern.
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4.1 Netzdynamik und Stabilitat

Eine Power-Hardware-in-the-Loop Testumgebung fir lastflussregelnde Betriebsmittel

A Power-Hardware-in-the-Loop Test Environment for power flow controlling devices

Oliver Pohl

Im Smart Grid Technology Lab des ie® wurde im Zuge des IDEAL-Projektes eine Testumgebung entwi-
ckelt und erprobt, die es erméglicht, lastflussregelnde Betriebsmittel wie Impedanzregler in eine Echt-
zeitsimulation einzubinden. So kdnnen diese Gerate unter realitdtsnahen Bedingungen getestet werden.

A test environment has been developed and tested at ie®’s Smart Grid Technology Lab, which enables
the integration of power flow controlling devices such as impedance controllers into a real-time simula-
tion. Such devices can now be tested under circumstances close to reality.

Dieses Forschungsvorhaben wird gefoérdert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie

unter dem Forderkennzeichen 03ET7557A.

Seit 2016 wird am ie® im Zuge des Forschungs-
projekts ,Impedanzregler und Dezentrales Eng-
passmanagement zur Autonomen Leistungsfluss-
koordinierung” (IDEAL) innovative Leistungsfluss-
regelung mit sogenannten Distributed Series
Reactors (DSRs) in 110-kV-Netzen untersucht.

Die Untersuchungen im IDEAL-Projekt erfolgen
durch Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL) Simu-
lationen. Dieses Verfahren ermdglicht die Erpro-
bung einzelner Hardwareelemente eines groRRe-
ren Gesamtsystems unter realititsnahen Bedin-
gungen ohne die Notwendigkeit einer Feldinstal-
lation. Ein PHIL-Aufbau besteht grundsatzlich aus
drei Komponenten: der Hardware-Under-Test

(HUT), einer Echtzeitsimulation und einer Hard-
ware-Software-Schnittstelle. Im Labor wurden als
HUT drei DSRs auf kurzen Leiterseilen montiert:

2 ~  p—
cHIMVORTELL s

Gerlst mit Leiterseilen und DSRs

Auf einem OPAL-RT Echtzeitsimulator wird nun
ein Netz simuliert, in dem eine beliebige dreipha-
sige Leitung ausgewahlt und mit DSRs bestuickt
wird. Die Modellierung der DSRs erfolgt durch die
HUT mit Hilfe einer Schnittstelle in Form von Leis-
tungsverstarkern. Diese arbeiten als Spannungs-
guellen und sind an den Enden der realen Freilei-
terseile angeschlossen. Hierdurch entsteht ein
Stromfluss Uber die Leiterseile, welcher dem

Strom entspricht, der in einer reinen Software-Si-
mulation Uber die modellierte Leitung flie3en
wirde. Der erzeugte Strom wird gemessen und in
die Simulation zuriickgekoppelt, sodass ein ge-
schlossener Regelkreis vorliegt. Funktionsprinzip
und Stabilitat dieses Aufbaus wurden bereits
durch eine PHIL-Simulation mit einem simplen
Netzmodell bestatigt, wie es hier dargestellt ist:

Hardware K DSR
Under

abel Leiterseil Kabel
Uncer
e ;112(t) Leistungs-
chnitt- i verstarker
stelle i
|
|

illl(t)
| )

-‘@J— Knoten 1 Knoten ZJ—T—

Einphasiges Modell des PHIL-Aufbaus

Echtzeit-
Simulation

Die Leistungsverstarker liefern maximal 125 A bei
250 V. Die DSRs reagieren nur auf den Strom
durch die Leiterseile; simulierte und erzeugte
Spannung mussen somit nicht identisch sein.
Dies muss lediglich beim Strom zutreffen. Die
DSRs erreichen ihren Nennbetrieb jedoch erst ab
einem Strom von 300 A. Um Stréme auf den Lei-
terseilen zu erzeugen, welche eher in einem 110-
kV Netz auftreten, wurden zuséatzlich Transforma-
toren zwischen Verstarkern und Leiterseilen in-
stalliert. Durch das Ubersetzungsverhéltnis der
Transformatoren wirkt ein einzelner DSR wie eine
ganze Flotte — so wie sie auch in der Realitat auf
Freileitungen installiert wird. So kédnnen mit die-
sem Aufbau DSRs in Kombination mit autonomer
Leistungsflussregelung untersucht werden.
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Frequenzregelung fir Energiesysteme mit hoher Photovoltaikdurchdringung
Frequency Control for Energy Systems with High Photovoltaic Penetration
Diana Racines

Mit zunehmender Integration von Energiequellen, welche mit Leistungselektronik an das Energieversor-
gungsnetz angeschlossen sind, steigen die Herausforderungen fiir den stabilen Betrieb dieser Systeme.
Im Hinblick auf die Frequenzstabilitat ergeben sich Probleme durch zwei Hauptfaktoren: eine Abnahme
der Tragheit des Systems und das Fehlen einer inhdrenten Reaktion auf Frequenzé&nderungen von den
meisten mittels Leistungselektronik angeschlossenen Energiequellen. Ziel dieses Projekts ist die Ent-
wicklung eines schnellen Frequenzgang-Regelmodells fur gro3e Photovoltaik-Kraftwerke, um die Sta-
bilitat des Stromnetzes zu gewdhrleisten.

As power-electronics connected energy sources increase their participation in power systems, the chal-
lenges to operate these systems also increase. In terms of the frequency stability, problems arise due
to two main facts: a decrease in the inertia of the system and a lack of an inherent response to changes
in the frequency from most power-electronics connected energy sources. This project aims to develop
a fast frequency response control model for large-scale photovoltaic power plants in order to guarantee
the stability of the power system. A general control scheme for a photovoltaic power plant is presented,

which is the basis for further fast frequency control developments.

System frequency stability is one of the major
challenges faced by power systems with high par-
ticipation of power-electronics connected energy
sources. In such a systems, inertia is lower than
usual. Therefore, new control strategies must be
implemented in order to maintain the frequency
among desired boundaries. This research consid-
ers large-scale photovoltaic power plants (PVPP)
with the goal of developing a fast frequency re-
sponse (FFR) control system for them. The PV
generator is first dynamically modelled. The de-
veloped general control scheme is shown below.
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General control scheme of a photovoltaic power
plant

The photovoltaic panel is modelled, considering
the irradiation and the temperature as input varia-
bles, as well as the dc-link. A maximum power
point tracker (MPPT) based in the “Perturb and
Observe” technique was implemented, which pro-
vides the voltage at the MPP to the id and iq con-
trollers. These controllers provide the reference
signal to the inverter for the control of active power
P and reactive power Q, respectively.

Several considerations are taken into account in
order to fulfil the requirements established by
grids codes for the connection of generation
sources to high and medium voltage grids. In this
sense, both active and reactive power must be
controlled. With regard to the reactive power sup-
ply, this must be adjustable according to any of
the following methods: i) a fixed power factor, ii) a
variable power factor depending on the active
power [cos ¢ (P)], iii) a fixed reactive power or iv)
a reactive power-voltage characteristic [Q(U)].
The developed model implements these four
methods and includes a Fault-Ride-Through ca-
pability too.

Concerning the active power control, there are
three main requirements: i) power curtailment, ii)
ramp rate and iii) power reserves. Usually, at least
two of these requirements must be fulfilled, and in
this case all of them were considered. Power re-
serve refers to a percentage of the absolute power
that a PVPP can supply in normal conditions. A
way to achieve this is operating the generator be-
low its maximum capability, which is known as de-
loaded operation of the PVPP. This constitutes a
method to provide FFR and it is considered in this
model. However, further research is needed re-
garding the appropriate de-loading value of the
PVPP. Other technigues will be also considered
and it is of interest to study the transition between
interconnected operation and island operation of
low inertia systems employing the developed con-
trol models.
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Echtzeitfahige Netzzustandsschatzung in PMU Uberwachten Systemen
Real-time state estimation in systems partially observed by PMUs
Gabriel Ortiz

Die standige Erhéhung des Strombedarfes und die grof3flachige Integration dezentraler Stromerzeu-
gung sowie das komplexe Verhalten von Lasten, um nur einige Faktoren zu nennen, haben in elektri-
schen Energiesystemen dazu gefiihrt, dass diese in der Nahe ihrer Grenzen arbeiten und grof3e Unsi-
cherheiten in Bezug auf ihre dynamischen Eigenschaften aufweisen. Aus diesem Grund ist es notwen-
dig, den Betriebszustand des Systems in Echtzeit zu bestimmen, um unerwiinschte Systemzustande
zu identifizieren und erforderliche MaRnahmen zu ergreifen. Diese Arbeit stellt eine Echtzeit-Netzzu-
standsschétzung in einem System vor, das teilweise durch Zeitsynchronisierte Zeigermessgerate uber-
wacht wird. Um fehlende Messpunkte aufzufangen und die vollstdndige Sichtbarkeit des Systems wie-
derherzustellen, wird eine Methode eingesetzt, die dynamische Pseudo-Spannungsmessungen er-
zeugt.

The permanent demand increase and the large-scale integration of distributed energy resources on the
generation side, and complex loads on the demand side, to name a few, have led electric power systems
to operate near their limits and to exhibit large uncertainties of their dynamics characteristics. In view of
this, it is necessary to determine the system operating state in real time, with the aim of detecting un-
wanted states and act accordingly. This work presents a real-time state estimator in a system that is
partially observed by phasor measurement units. In order to compensate the lack of measurements and
to restore full observability, it is used a novel methodology for generating dynamic voltage pseudo-
measurements.

In this work, a real-time two-stage state estimator
(SE) is proposed. Is it assumed that the system is
partially observed by phasor measurement units
(PMUs). The first stage is updated at SCADA
speed and the state is estimated iteratively. The
measurement vector consists of traditional meas-
urements of power injection and voltage magni-
tude, voltage phasor measurements and power
flow pseudo-measurements. The incorporation of
current measurements in traditional estimators in-
troduces ill-conditioning problems. That is why
current measurements are replaced by power flow
pseudo-measurements, calculated from voltage
and current phasor measurements. Second stage
is updated at PMU speed and the state is esti-
mated in a linear and non-iterative way.

INPUTS
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linear (SSE)
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OUTFT
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Two-stage SE

In this case, phasor measurements of current and
voltage, and voltage dynamic pseudo-measure-
ments at unmeasured buses are considered in-
puts in order to ensure the observability of the en-
tire system. Bad data analysis is carried out in
stage 1 and it involves two steps: in first place, the
error is detected by assessing the target function
value, i.e. the J(&) test is carried out. Secondly,
the bad measurement is identified through the
largest normalized residual test. In this work, it is
assumed that synchronized measurements are
accurate enough, but it is taken into account the
possibility of loss of communication between
PMUs and the SE. This condition is represented
by holding constant the value measured by the af-
fected PMU. Detection and identification of the af-
fected PMU in stage 2 is accomplished by com-
paring the evolution of measurements reported by
PMUs.

The methodology for generating dynamic voltage
pseudo-measurements is based on the concept of
coherency. The approach relies on this idea to de-
fine pseudo-measurements from information of
voltage evolution at observed buses when contin-
gencies n-1 happen, the operating state pre-con-
tingency and the type of contingency. Neverthe-
less, coherency depends mainly on the operating
state pre-contingency and the kind of contin-
gency. For this reason, through a probabilistic
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method, a PMU location is determined in such a
way that all the coherent areas are observed with
high probability. This method performs off line and
consists of three stages. In the first one and by
means of simulation software and the Monte Carlo
(MC) algorithm are defined several operating sce-
narios that allow assessing the dynamic evolution
of the system and its coherency. Input variables
consists of the kind of contingency, the failed ele-
ment, fault location or amount of disconnected
load and the operating state pre-contingency. The
output is represented by voltage time series. For
each simulated scenario, coherency or “class” of
bus voltages is determined using the clustering
technique “k-medoids”. In the second stage, a
data “adjusting” process is carried out. In the third
stage, a coherency based-medoid analysis is per-
formed in order to define the PMU location.

Database generation (MC)

Clustering voltage time series
(k-medoids)
v

Coherency

i

Data adjusting

Coherency based-medoids
analysis

PMU location

PMU location

Next, with the help of a previously trained classi-
fier, coherency is predicted and an assignment
vector that dictates the connection between non-
observed buses to observed ones is defined. The
classifier operates in real time and founds its per-
formance on a classification matrix that is gener-
ated off line from the adjusted data in the PMU
location method. The construction of the matrix in-
volves two steps: first, several scenarios are se-
lected in such a way that the resulting sample in-
cludes all the classes. Second, for each scenario
an assignment vector that shows the connection
between observed and non-observed buses is de-
fined. Here, the class and the PMU location are
involved. In those cases where there is the possi-
bility of assigning more than one observed bus,
the final solution includes the bus with the mini-
mum electrical distance to the non-observed bus
under analysis. Finally, the classification matrix is
built from the selected scenarios and the assign-
ment vectors. In the presence of a new and un-
known scenario, the classifier is able to predict the
class and the assignment vector in real time. To
achieve this it uses information provided by the

SE and the type of contingency. Finally, dynamic
voltage pseudo-measurements at non-observed
buses are obtained from results delivered by the
classifier, the dynamic information from PMUs
and the estimated state.
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The SE together with the methodology for gener-
ating dynamic voltage pseudo-measurements
have been evaluated on the New England 39-Bus
system under several operating scenarios. The
PMU location involves 7 PMUs and allows observ-
ing with 96 % of probability all the coherent areas
of the system. The classifier is capable of accu-
rately forecasting coherency in 90 % of the test
scenarios and in time frames that are compatible
with real-time applications. Accuracy of dynamic
voltage pseudo-measurements is evaluated for
each non-observed bus and for each type of con-
tingency. From the point of view of the contin-
gency type, pseudo-measurements are less accu-
rate on those scenarios that involve three-phase
faults on lines. As regards the location or the type
of bus, pseudo-measurements with greater devi-
ation belong to generator buses or buses that are
further away from PMU buses. The SE is capable
of estimating with high accuracy the system state
even when coherency is not well predicted. The
algorithm performance is analyzed assuming the
loss of communication between a PMU and the
SE. Pseudo-measurement redundancy in stage 2
decreases slightly the estimation accuracy at non-
observed buses. In relation to the observed ones,
it leads to an improvement and this effect is more
evident in voltage angle. Bad data analysis in
stage 1 allows successfully detecting the failed
PMU in at least 80 % of test scenarios. An aver-
age computation time in stage 1 of 60 ms and 3.6
ms for stage 2, proves the algorithm’s ability to op-
erate in real time conditions.
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DFG Schwerpunktprogramm 1984 - Hybride und multimodale Energiesysteme: System-
theoretische Methoden fir die Transformation und den Betrieb komplexer Netze

DFG Priority Programme 1984 - Hybrid and Multimodal Energy Systems: Systems The-
ory and Methods for the Transformation and Operation of Complex Networks

Sebastian Liemann, Marcel Klaes, Daniel Mayorga Gonzalez

Das Institut fir Energiesysteme, Energieeffizienz und Energiewirtschaft (ie3) der Technischen Universi-
tat Dortmund koordiniert das DFG Schwerpunktprogramm 1984 “Hybride und multimodale Energiesys-
teme” und ist inhaltlich mit zwei Teilprojekten an dem Vorhaben beteiligt. Ziel des Schwerpunktpro-
gramms ist es, neue systemtheoretisch begriindete Konzepte fir die Transformation des gegenwartigen
elektrischen Energiesystems hin zu informationstechnisch durchdrungenen, hybriden und multimodalen
Netzen zu schaffen.

The Institute for Energy Systems, Energy Efficiency and Energy Economics (ie3) of the TU Dortmund
University coordinates the DFG priority program 1984 "Hybrid and Multimodal Energy Systems" and is
engaged in two sub projects of the program. The Priority Program targets new systems theories, con-
cepts and methods for the transformation of the electrical energy system towards hybrid and multimodal

networks that are pervaded by information and communication technologies.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft geférdert.

Im Rahmen des Schwerpunktprogramms 1984
der Deutschen Forschungsgemeinschaft “Hybride
und multimodale Energiesysteme: Systemtheore-
tische Methoden fur die Transformation und den
Betrieb komplexer Netze" arbeitet ein interdiszip-
lindres Team von 56 Wissenschaftlern aus 15
Universitaten um einen Beitrag zur sicheren und
resilienten Energieversorgung der Zukunft zu leis-
ten. Ziel des Schwerpunktprogramms ist es, neue
systemtheoretisch begriindete Konzepte fir die
Transformation des gegenwartigen elektrischen
Energiesystems hin zu informationstechnisch
durchdrungenen, hybriden und multimodalen Net-
zen zu schaffen. Das Institut fir Energiesysteme,
Energieeffizienz und Energiewirtschaft der Tech-
nischen Universitat Dortmund ist fur die Koordina-
tion des Schwerpunktprogramms zustandig und
ist mit zwei Teilprojekten an dem Vorhaben inhalt-
lich beteiligt. Eine Ubersicht tiber Inhalt und Ziele
dieser wird im Folgenden gegeben.

Teilprojekt: Analyse der Langzeit- Spannungs-
stabilitat in hybriden Energiesystemen unter
Berlcksichtigung der Systemdynamik und
unterlagerten multi-modalen aktiven Verteil-
netzen

Aufgrund der Veranderung des elektrischen Ener-
giesystems, welches zum einen durch die Ab-
schaltung konventioneller Kraftwerke, die Installa-
tion von Hochspannungsgleichstromibertra-
gungsanlagen (HGU-Anlagen) und erneuerbaren
Energien (EE) zurickzufuhren ist, &ndert sich
dessen Systemdynamik und insbesondere die

(Spannungs)-Stabilitat. Im Fall hoher EE-Einspei-
sung, geringem Anteil konventioneller Kraftwerke
und entfernter Last, muss diese Leistung uber
weite Strecken transportiert werden, wodurch das
elektrische Energiesystem immer weiter an sei-
nen Grenzen betrieben wird. In solchen Zustéan-
den kdnnen insbesondere Fehler, die Uber das (n-
1) Kriterium hinausgehen, zu einem sehr grof3en
Blindleistungsbedarf fuhren, der durch die noch
verflgbaren konventionellen Kraftwerke nicht
mehr gedeckt werden kann. Daher missen die
EE-Anlagen in den Verteilnetzen, die potenzielle
Blindleistungsquellen darstellen, dahin untersucht
werden, welchen Beitrag sie in solchen Situatio-
nen liefern kdnnen und wie sich dies auf die Sys-
temdynamik und Stabilitat auswirkt. Daneben soll
auch der Einfluss der HGU-Konverter und deren
verschiedenen Betriebsstrategien auf die Lang-
zeit-Spannungsstabilitdt untersucht werden. Da
diese durch eine fehlende Massentragheit sowie
eine sehr schnelle Regelung gekennzeichnet
sind, ist auch hier von einer deutlichen Anderung
in der Dynamik des Systems auszugehen.

In diesem Projekt werden dartber hinaus die be-
stehenden Notfallmal3nahmen fiir spannungskriti-
sche Situationen untersucht und gegebenenfalls
an die neuen Bedingungen im elektrischen Netz
angepasst. RegelungsmafRnahmen die zur Ver-
hinderung spannungskritischer Zustande gedacht
sind, wie Lastreduktion und Spannungs-Blindleis-
tungsregelung von aktiver Verteilnetze, werden
dahin erweitert, dass ihr Einfluss auf die Span-
nungsstabilitat optimiert wird.
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Somit ist insgesamt das Ziel dieses Projektes die
Analyse des Einflusses der Abschaltung konven-
tioneller Kraftwerke, der Installation von EE und
HGU-Anlagen auf die Systemdynamik und Lang-
zeit-Spannungsstabilitdt sowie der Entwicklung
von Gegenmalinahmen durch die Regelung akti-
ver Verteilnetze und HGU-Umrichter.

Teilprojekt: Verknipfte IKT- und Energiesys-
tem-Zustandsbestimmung fur multi-modale
Energiesysteme

Fir die kommenden Jahrzehnte ist eine zuneh-
mende Verflechtung von IKT- und multi-modalen
Energiesystemen prognostiziert, wodurch nebst
der ErschlieBung grol3er Effizienzpotentiale auch
mit einem Anstieg der systemubergreifenden Sta-
bilitatsrisiken zu rechnen ist. Ziel dieses Projekts
ist daher die Erweiterung des klassischen Zu-
standsmodells fur Energiesysteme um angren-
zende, verknlpfte Systeme. Gleichzeitig wird eine
Methode zur Identifikation von Stabilitatsindikato-
ren fur das zuklnftige cyber-physische Gesamt-
system erarbeitet.

Der Fokus dieses Projektes liegt inzwischen ein-
deutig auf der Schnittstelle zwischen der IKT- und
der Energie-Doméane. Nachdem jene zukinftige
SmartGrid-Funktionen isoliert wurden, die bei
Problemen in der IKT-Infrastruktur die Stabilitat
des Stromnetzes empfindlich stéren kdnnten, sol-
len die genauen wechselseitigen Abhangigkeiten
der Doméanen sowie die Sensitivitdt gegeniber
IKT-Problemen untersucht werden. Dabei sollen
sowohl Probleme auf Daten-Ebene wie hoher La-
tenz oder geringer Verfligbarkeit, als auch struk-
turelle Probleme wie Ausfélle ganzer Komponen-
ten bericksichtigt werden. Eine Sonderrolle neh-
men zusatzlich dazu solche IKT-Probleme ein, die
das jeweils Ubergeordnete System (in diesem Fall
beispielsweise das SCADA-System) nicht zu de-
tektieren im Stande ist. Dies kénnen zum einen
seltene, unvorhersehbare Fehlfunktionen sein,
aber zum anderen natlrlich auch das Ergebnis er-
folgreicher Cyber-Angriffe. Die Untersuchung der
Auswirkungen nicht vollsténdiger Integritéat von
ansonsten erfolgreich Gbermittelten Messwerten
und Kontrollbefehlen stellt daher einen weiteren
Aspekt des Projekts dar.

Im Kern der Analysen steht zum einen die Erfor-
schung der technischen Mindestanforderungen
von SmartGrid-Funktionen fir einen gewohnt
stabilen Systembetrieb. Zum anderen sollen auch

die Konsequenzen einer Verletzung dieser Min-
destanforderungen betrachtet werden. Somit sol-
len nicht nur die aus elektrotechnischer und ver-
sorgungstechnischer Sicht relevantesten Stabili-
tatsrisiken, sondern auch die Grundlage fur 6ko-
nomische Entscheidungen etabliert werden.

Die Untersuchungen hierzu sollen dabei mittels
zweier Ansétze durchgefuihrt werden: Der Top-
Down-Approach verfolgt das Ziel, die korrekte Ab-
bildung netzwerktheoretischer Aspekte und De-
tails bei der Modellierung cyber-physikalischer
Energiesysteme (CPES) zu garantieren. Parallel
dazu sollen im Rahmen des ergdnzenden Bottom-
Up-Approachs verschiedene Simulationen zu
Kombinationen aus SmartGrid-Funktionen und
Fehlerszenarien durchgefiihrt werden um die
Thesen des Top-Down-Approaches validieren zu
konnen.

Die Ergebnisse sollen anschlieRend zum Teil
dazu genutzt werden, eine zweidimensionale Zu-
standsraumbeschreibung fur zukinftige Smart-
Grids unter Berilicksichtigung der IKT-Ebene ent-
sprechend der folgenden Abbildung zu erstellen.
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Kuratives Netzengpassmanagement unter Berlicksichtigung der thermischen Reserve
Curative Congestion Management under consideration of the Thermal Reserve
Stefan Dalhues, Charlotte Biele, Martin Lindner

Durch kuratives Engpassmanagement und Ausnutzung der thermischen Reserve kénnen Ubertra-
gungskapazitaten im Transportnetz erhdht werden. Zur Bestimmung der thermischen Reserve ist ein
detailliertes elektro-thermisches Freileitungsmodell notwendig. In Abhangigkeit der zur Verfiigung ste-
henden thermischen Reserve kann dann eine geeignete kurative MalRhahme bestimmt werden.

Through curative congestion management and utilisation of the thermal reserve, transmission capacities
in the transport network can be increased. For the determination of the thermal reserve a detailed elec-
tro-thermal overhead line model is necessary. Depending on the available thermal reserve, a suitable

curative measure can then be determined.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch das BMWi (FKZ: 0350036L)

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,InnoSys
2030" werden innovative Methoden der Netzbe-
triebsfiihrung erforscht. Unter anderem wird un-
tersucht, inwieweit die Ausnutzung der thermi-
schen Reserve in Kombination mit einem kurati-
ven Engpassmanagement die Ubertragungsfa-
higkeit im Netz erhdhen kann. Die Ausnutzung der
thermischen Reserve meint hierbei, dass der er-
héhte Stromfluss nach einem (N-1)-Fall auf einer
Leitung fur eine bestimmte Zeitdauer erlaubt wird,
bis die kritische Temperatur der Leitung erreicht
ist. Im Vorfeld wird fur diesen Fall eine kurative
MalRnahme definiert, welche den Stromfluss so-
weit absenkt, dass die Leiterseiltemperatur einen
stationaren Punkt unterhalb der kritischen Tem-
peratur annimmt. In der untenstehenden Grafik ist
der Ablauf der Bestimmung einer kurativen Mal3-
nahme unter Berlicksichtigung der thermischen
Reserve veranschaulicht.

Um die thermische Reserve korrekt bestimmen zu
kénnen, ist eine detaillierte thermische Betrach-
tung der Ubertragungsleitung notwendig. Hierzu
wird ein elektro-thermisches Modell der Freilei-
tung erstellt, welches die Aufheizung der Freilei-
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tung Uber die Zeit unter Berlcksichtigung der un-
terschiedlichen EinflussgroRen modelliert. Neben
den Materialkonstanten, in Abhangigkeit der ver-
wendeten Leiterseilmaterialien, miissen ebenfalls
die aktuellen Wetterbedingungen mit berlcksich-
tigt werden, um eine genaue Darstellung des ther-
mischen Verhaltens erzielen zu kénnen. Die Er-
hitzung der Freileitungen kann dann flr unter-
schiedliche (N-1)-Falle prognostiziert werden, wo-
bei eine Zeit bis zur kritischen Erhitzung bestimmt
werden kann. Innerhalb dieser Zeit muss dann ge-
wahrleistet werden, dass eine kurative Malf3-
nahme aktiviert und wirksam werden kann. Diese
Randbedingung kann im Rahmen der Optimie-
rung mit aufgenommen werden, um eine geeig-
nete kurative Malinahme zu bestimmen. Hierbei
gibt es eine Vielzahl an moglichen Technologien,
die fur eine solche MaRnahme in Frage kommen.
Neben konventionellem Redispatch, der sehr
langsam ist, kdbnnen auch netzbezogene Mal-
nahmen wie der Einsatz von PSTs berucksichtigt
werden, welche eine schnellere Reaktionszeit
aufweisen. Fur unterschiedliche (N-1)-Falle ste-
hen dann kurative MaBnahmen bereit, welche im
Bedarfsfall aktiviert werden kdnnen.
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Virtuelle Gleichstrommaschinenregelung zur Dampfung von Gleichspannungsschwan-
kungen in DC-Microgrids

Virtual DC machine control for damping DC voltage oscillation in DC-Microgrids
Gang Lin

Zunéachst wird die Tragheitsquelle in DC-Microgrids analysiert und das Konzept des Betriebs eines bidi-
rektionalen Gleichstromwandlers als Gleichstrommaschine untersucht, der als virtuelle Gleichstromma-
schine bezeichnet werden kann und sowohl im Generator- als auch im Motorbetrieb leicht zu betreiben
ist. Weiterhin wird sein Kleinsignalmodell beschrieben. Die Einfihrung der VDCM-Regelung kann die
Tragheits-, Dampfungs- und Stabilitdtsspanne des Systems verbessern. Dartber hinaus werden Details
zum Parameterdesign vorgestellt. Die Leistung der VDCM-Steuerung wird durch Simulation validiert.

The inertia source in DC-MG is analysed firstly, and the concept of operating a bidirectional DC (bi-DC)
converter as a DC machine is studied, which can be termed as virtual DC machine (VDCM) and be
easily operated in both generation and motor mode. Further, its small signal model is established. The
introduction of VDCM control can enhance the inertia, damping and stability margin of system. Moreo-
ver, details on parameter design are presented. The performance of VDCM control is validated by sim-

ulation.

In DC-MG, negative impedance characteristics of
constant power load (CPL) might degrade system
stability and cause resonance. In order to solve
the resonance problem, a bi-DC converter could
be operated as a DC machine to mimic the rotor
inertia characteristic. This bi-DC converter can be
termed as VDCM, which improves the DC-MG in-
ertia and damping to suppress voltage oscillation.
In DC-MG, its inertia manifests the ability to pre-
vent sudden changes of DC voltage. When the
DC system suffers from disturbance, the rotor of
DC machine can provide power support to the
system quickly, avoiding rapid fluctuations in DC
voltage and deterioration in power quality. In ad-
dition, capacitor also has voltage inertia effect.
When the DC-MG is disturbed, the capacitor can
provide energy support quickly and suppress DC
voltage fluctuations. Therefore, a VDCM control is
proposed based on the voltage inertia character-
istics of DC machine and capacitors. The physical
nature of this control is using the control algo-
rithms to increase the inertia and damping of the
system. Its small signal model and parameters de-
sign are researched also. The virtual capacitor is
seen as the virtual rotor of VDCM, providing iner-
tia of smoothing voltage change. Ra is a flexible
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and adjustable parameter that mimics armature
winding resistance and the loss of the switching
network. The output port is regarded as an arma-
ture winding, outputting electromagnetic power. In
addition, a virtual controlled current source is
added and its physical meaning is to simulate the
damping effect of DC machines, providing or con-
suming unbalanced power. When the voltage
rises, the virtual damping current source ivir ab-
sorbs the surplus power. In contrast, it provides
power difference when the voltage drops, improv-
ing the system damping and assisting the virtual
rotor to suppress voltage fluctuations.

The operation of the VDCM is similar to the DC
machine. For instance, when CPL increases, the
virtual rotor compensates for the power difference
with kinetic energy, and the virtual speed (vou) de-
creases and then rise back rated value. Due to the
inertia emulation, the fall of vou is less and wave-
form is smoother. The VDCM can smoothly tran-
sition from the motor state to the generator state,
and vice versa. When DG and CPL can achieve
the power balance, iowt becomes 0 and VDCM
shifts to the floating mode, which is a rotating re-
serve mode.
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Forschung zur Wirkleistungsoptimierung des VSC-HGU Systems zur Linderung der
Uberlastprobleme in hybriden AC/DC Netzen

Research on active power optimization of VSC-HVDC system for alleviating the overload
problems in the hybrid AC/DC networks

Yang Zhou, Stefan Dalhues, Pei Luo

Die Integration des auf Spannungsquellenkonvertern basierenden Hochspannungs-Gleichstromsys-
tems (VSC-HGU) realisiert einen anpassungsfahigen Sollwert der Wirkleistung an die Veranderungen
im Leistungsfluss und tréagt zum kurativen Engpassmanagement bei. Eine neuartige Steuerung fiir span-
nungswinkelunterbrechungsgesteuerte HGU Systeme (VAD-HGU) wird entwickelt, um die Wirkleistung
zu optimieren und dynamische Verhaltensweisen bei der Anwendung des VAD-HGU Systems im hyb-
riden AC/DC Netzen zu untersuchen. Dartiber hinaus werden die Auswahl des Zugangspunktes zum
Netz und die Kapazitatskonfiguration fiir den aktiven Leistungsbedarf des VSC-HGU Systems zur Re-
duzierung der Leistungsiiberlastung analysiert.

The integration of voltage-source converter based high voltage direct current (VSC-HVDC) system
makes the set point of its active power adaptive to the changes in the power flow, and contributes to the
curative congestion management. A novel control scheme of voltage angle droop controlled HVDC
(VAD-HVDC) systems is proposed to optimize the active power and investigate dynamic behaviors of
applying the VAD-HVDC system in hybrid AC/DC networks. In addition, the selection of access points
to grid and the capacity configuration for active power requirement of VSC-HVDC system to reducing

the power congestion are studied.

A line fault or trip in the power grid often causes
power flow congestion, such as line overload. This
research mainly uses VSC-HVDC system to reg-
ulate and relieve the overload problem in the
power grid. This problem is studied in the follow-
ing three parts.

The first part proposes an optimal power setting
method based on the voltage angle controller. The
proposed control strategy is based on the linear
relation between active power injections and
phase angles of nodal voltages provided by the
DC load flow model. A global control structure of
the VSC-HVDC system based upon the VAD con-
trol is designed. It can dynamically adjust the set-
ting value of the HVDC injected power, to mini-
mize the overloads when the power flow changes
because of the N-1 cases or load demand
changes. The severity index is assessed to verify
the effective overload management of the VAD
control in static optimization calculation.

Then, based on the above optimization results,
dynamic model of the HVDC system with VAD
control is built and integrated into the AC power
grid to carry out the dynamic simulation. This sec-
tion focuses on achieving good dynamic perfor-
mance and control capability by further exploiting
the dynamic behavior of the proposed VAD con-
trol. Time-domain simulations are conducted via
the modified New England power system in Dlg-
SILENT PowerFactory. Based upon the dynamic

characteristics analysis, a good dynamic perfor-
mance of recovery and against interference can
be achieved by means of the VAD control method
and the DC voltage can be stabilized efficiently.
Moreover, the AC active power responses confirm
the hybrid power system providing good stability
under the control method. The VAD controlled
HVDC system is able to alleviate effectively the
critical loadings in the hybrid AC/DC system.

In addition, when the locations of the VSC-HVDC
system access to the grid are different, the impact
on the grid and the ability to regulate the power
congestion of the grid are also different. There-
fore, the access points of the VSC-HVDC to the
grid should be reasonably determined. In this part,
the comprehensive sensitivity factor (CSF) is in-
troduced to achieve the selection of candidate lo-
cations for the VSC-HVDC system. Thereby
greatly reducing the amount of calculation in the
later optimization process. Furthermore, a high
capacity configuration of the HVDC system can
lead to high economic costs. Based on the above
considerations, the multi-objective optimization
model is established to reduce the overloads of
the grid and the minimum HVDC capacity. The op-
timal access points and injected power of VSC-
HVDC are solved to achieve the optimal design of
location and capacity.
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Ein induktiver Filterbasierter paralleler Betriebstransformator mit gemeinsam genutz-
tem Filter

An inductive filtering based parallel operating transformer with shared filter

Qianyi Liu

In dieser Arbeit wird ein auf induktiver Filterung basierender, parallel arbeitender Transformator mit ge-
meinsamem Filter vorgestellt, um die Spannungsqualitét in der Transformatorstation eines Windparks
zu verbessern. Nur ein Satz gemeinsamer induktiver Filter ist fUr die Versorgung von zwei Windparks
(zwei Oberschwingungsquellen) konfiguriert. Der vorgeschlagene Transformator hat zusammen mit

dem gemeinsam genutzten Filter die Vorteile eines geringeren Bauraums, einer h6heren Geréateauslas-
tung und einer besseren Filterleistung im Vergleich zu einem herkémmlichen Schema.

This work proposes an inductive filtering based parallel operating transformer with shared filter to im-
prove the power quality at the grid-connected step-up station of wind farm. Only a set of shared inductive
filter is configured to serve for two wind farms (two harmonic sources). The proposed transformer to-
gether with the shared filter has the merits of lower installation space, higher equipment utilization and

better filtering performance compared with conventional scheme.

In the first half of 2019, the newly installed capac-
ity of wind generation reached 9.09 million kilo-
watts in China. On the other hand, the wind utili-
zation was also increased. The average wind re-
jection rate decreased to 4.7%, while that of Hu-
nan province was 2.9%.

Due to the abundant wind source in mountainous
area, mountain wind farms are widely applied in
Hunan. Doubly fed induction generator (DFIG)-
based and direct-driven permanent-magnet syn-
chronous generator (PMSG)-based wind genera-
tors are generally included in the wind farm to re-
alize the conversion from wind energy to power
energy. In ideal condition, the lower order har-
monics are not existed. Some undesirable cases
make the converter output harmonic currents in
real implementation. To satisfy the requirements
of grid-connection, the wind farm owners are
forced to install the power filter by local grid com-
pany. Harmonic emission not only negatively im-
pacts the power quality of power grid, but destabi-
lizes the operation of wind far. Harmonic results in
unwanted torque undulation and possible reduc-
tion in the output power capability.

Based on inductive power filter, this work presents
a parallel operating transformer with shared filter
for wind farm. The proposed filtering system has
the advantages of lower installation space, higher
equipment utilization, lower risk of resonance and
better filtering performance.

Two wind farms are connected to the power grid
via two main transformers in the same step-up
station. The main transformer has a three-winding

structure, whose high-voltage winding and mid-
dle-voltage winding are connected to the power
grid and wind generators. The delta-connected
low-voltage windings of the two transformers are
connected with each other in parallel through the
common point. According to the power quality re-
port issued by electric power design institute, the
harmonic emission of the wind farm is not satisfied
the national standard without filter. To improve the
power quality and save the installation space, the
passive filters which includes 5th and 7th har-
monic filters are connected to 10 kV parallel bus.
It means that the two-phase wind farms share the
same filter. Moreover, the main transformers
adopt special winding design according to induc-
tive filtering method to avoid potential harmonic
resonance of passive filter, so that the equivalent
impedance of the low-voltage winding (i.e., filter-
ing winding) is close to zero.PW-3198 was
adopted to monitor and record the power quality
of the grid-connected point from 0:00, 30th June
to 23:59, 29th July, 2019. All the measuring re-
sults shows that the power quality of the wind farm
surpasses the national standard.

Aerial view of the step-up station
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Blindleistungsregelung von Schnelllades&aulen in Verteilnetzen zur Reduzierung der
Blindleistungsbilanz am Ubergabepunkt zum uberlagerten Netz

Reactive Power Control of fast charging stations in Distribution Networks to minimize
the Reactive Power Balance at the Point of Common Coupling

Zita Hagemann

Durch das Abschalten konventioneller Kraftwerke und einer steigenden Durchdringung von dezentralen
Erzeugungsanlagen und Elektroautos, verandert sich der Blindleistungsbedarf im Netz. Deutschland
setzt das Ziel bis 2020 eine Millionen Elektroautos zu haben, daher steigt der Bedarf an Schnelllade-
saulen. Durch Umrichter in der Mittelspannung angeschlossen, kdnnen Schnellladesaulen auch Blind-
leistung regeln um das Netz zu stltzen.

Due to the shutdown of conventional power plants and a higher penetration of distributed generation
and Electric Vehicles in the distribution system, the demand of reactive power supply is changing. Ger-
many set the goal to have at least 1 million EVs by 2020 therefore the demand of fast charging stations
is raising as well. Being connected through an inverter to the medium voltage level, fast charging stations
can supply reactive power to support the grid and reduce the reactive power balance.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch deutsche Verteilnetzbetreiber und durchgefiihrt im

Auftrag der ef.Ruhr

The Distribution Grids are dealing with big
changes regarding the current supply task caused
by political decisions to reduce greenhouse gas
emissions. Being used in the past for distributing
the electric energy from the overlayed Transmis-
sion Grid to the consumers in the Low Voltage
Grid, the power flow is bidirectional nowadays at
the point of common coupling (PCC). While being
an overhead line dominating grid in the past, the
topology has changed to a cable network that is
resulting in a different reactive power behaviour.
In the future the amount of Electric Vehicles is in-
creasing. Germany set the goal to have at least
one million EVs by 2020 and also other countries
are setting similar goals. Because of these goals
the demand of fast charging stations is raising as
well. Through an inverter, fast charging stations
can supply reactive power to support the grid.

100 S For the simu-
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power is as-
sumed. In the
first step one node is chosen with a high con-
nected load, in the second step an additional node
is chosen for another charging station. The figure
above shows the charging behaviour of the fast
charging station. It is assumed that during daytime
the demand of charging is high while during the
night no car is being charged.

In the first simulation, the fast charging station is
not supplying any reactive power as a basic initial
situation. In the second analysis the fast charging
station is participating in the reactive power supply
while the DG-units behave with a neutral reactive
power performance. The charging station is sup-
plying reactive power based on a Q(V)- curve be-
cause this characteristic can support the grid not
only by keeping the reactive power balance at the
PCC close to zero but also by supporting the local
voltage control. The result is shown in the follow-
ing figure below. With only one fast charging sta-
tion the amount of inductive reactive energy in one
year can be reduced to 98.6% while the amount
of capacitive reactive energy in one year is de-
creased to 98.8 %. When two charging stations
are used for reactive power supply the behaviour
can be improved by up to 96 %. This leads to the
assumption that more charging stations can have
an even bigger impact. In the future there will be
even more fast charging station, that can all par-
ticipate in the reactive power supply while sup-
porting the local voltage of the grid.
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Reactive Power behaviour at the PCC
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Spannungsebenentbergreifende Leistungsflussregelung zur Systemdienstleistungs-
bereitstellung aus dem Verteilnetz

Cross voltage level power flow control to provide ancillary services from distribution
grids

Jannik Zwartscholten

Der sukzessive Wegfall von GroRRkraftwerken erfordert zukiinftig neue Ansatze Systemdienstleistungen

aus Verteilnetzen bereitzustellen. Hierzu wurden bestehende Regelungsansétze analysiert und auf Ba-
sis von verschiedenen Herausforderungen weiterentwickelt.

The successive shutdown of large-scale power plants will require approaches to provide ancillary ser-
vices from distribution networks. To this end, existing approaches for cross voltage level power flow
control were analysed and further developed on the basis of various challenges.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung im Rah-
men des Kopernikus-Projektes ENSURE ,Neue Energienetzstrukturen fir die Energiewende” gefor-

dert. FKZ: 03SFK1V.

Die Stabilitdt und Engpassfreiheit des elektri-
schen Energieversorgungssystems wird heutzu-
tage durch die betriebliche Flexibilitat grofRer
Kraftwerksblocke im Ubertragungsnetz gewéahr-
leistet. Durch die stetige Zunahme dezentraler Er-
zeugungsanlagen (DEAs) im Verteilnetz und den
Wegfall der systemrelevanten Kraftwerksblocke,
werden zukinftig neue Wege notwendig, um Sys-
temdienstleistungen fir das Ubertragungsnetz
und auf Gesamtsystemebene bereitzustellen. Aus
diesem Grund ruckt unter anderem die Schnitt-
stelle zwischen dem Verteil- und Ubertragungs-
netz immer weiter in den Fokus. Neben einem klar
definierten Datenaustausch zwischen Ubertra-
gungs- und Verteilnetzbetreibern, der in der ,Ge-
neration and Load Data Provision Methodology*
(GLDPM) beschrieben wird, stellt sich die Frage
wie betriebliche Flexibilitat (Anpassung in P und
Q) aus dem Verteilnetz fir Uberlagerte Netzebe-
nen koordiniert zur Verflgung gestellt werden
kann. Ein mdglicher Ansatz Systemdienstleistun-
gen aus dem Verteilnetz bereitzustellen ist es,
DEAs in topologisch gepragte Cluster zu bindeln.
So kénnen beispielsweise DEAs in einem Verteil-
netz durch einen zentralen Regler gesteuert wer-
den, sodass der Leistungsfluss an der Schnitt-
stelle zur Uberlagerten Netzebene kontrollierbar
ist.

Fur die Regelung stellen zum einen mehrere to-
pologisch auseinanderliegende Ubergabepunkte
zwischen dem Ubertragungs- und Verteilnetz eine
Herausforderung dar. Dies fiihrt jedoch aus-
schlieBlich unter der Pramisse den Leistungsfluss
an jeder Ubergabestelle individuell zu regeln zu
einer komplexeren Regelungsaufgabe. Es konnte

gezeigt werden, dass ein mdglicher Lésungsan-
satz das Ausnutzen unterschiedlicher Sensitivita-
ten der DEAs bezlglich der Leistungsflisse an
den jeweiligen Ubergabepunkten darstellt.

Zum anderen stehen der Regelung durch die Wet-
terabhéngigkeit von DEAs und durch die Fllstan-
dabhéangigkeit von Speichern Gber den Tagesver-
lauf unterschiedliche Anlagenverbiinde zur Verfi-
gung. Dartiber hinaus kann die Latenz der ver-
wendeten Kommunikationsinfrastruktur zur Uber-
mittlung von Informationen zwischen Regelung
und DEAs uber die Zeit variieren. Um die Leis-
tungsflussregelung an der Schnittstelle mit einer
optimalen Performance durchzufiihren, missen
die Reglerparameter je nach zur Verfligung ste-
henden Anlagenverbund und Héhe der Latenz ge-
eignet angepasst werden. Aufgrund der Komple-
xitdt und Volatilitdt sind geeignete Algorithmen
notwendig, die diese Anpassungen automatisch
umsetzen kénnen.

Zur Entwicklung dieser Algorithmen wurden im
ersten Schritt geeignete dynamisch rechenfahige
Verteilnetzmodelle entwickelt. Mittels der Verteil-
netzmodelle ist der Einfluss der beschriebenen
Anderungen auf die Regelung untersucht worden.
Des Weiteren wurden stark vereinfachte Modelle
entwickelt, die anhand der dynamisch rechenfahi-
gen Verteilnetzmodelle validiert wurden. Zugleich
ist der Einfluss der beschriebenen Anderungen
auf die Regelung untersucht worden. Zudem
konnten erste Ansatze zur Umsetzung einer
adaptiven Regelung entwickelt werden. Im néchs-
ten Schritt ist die abschlieRende Entwicklung und
Erprobung dieser Verfahren geplant.
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Schwarzstart eines Verteilnetzes mit einer Vielzahl von dezentralen Erzeugungsanlagen
Blackstart of a Distribution Network with a Multitude of Decentralized Energy Resources
Jawana Gabrielski, Christoph Strunck

Aufgrund der Energiewende wird Energie nicht mehr ausschlieBlich durch konventionelle Kraftwerke
erzeugt, sondern ebenfalls durch zahlreiche dezentrale Anlagen, welche inshesondere im Verteilnetz
installiert sind. Angesichts dieser Veranderungen muissen bisherige Systemdienstleistungen an die
neue Situation angepasst werden. In diesem Forschungsvorhaben wird ein Algorithmus zur Identifika-
tion des optimalen Ablaufs eines Schwarzstarts im Verteilnetz entwickelt. Um die, bei der Wiederver-
sorgung auftretenden Effekte, mdglichst realitatsnah zu bericksichtigen werden dynamische Modelle
fur das Netz sowie enthaltene Erzeuger und Lasten verwendet.

Due to changes in the energy system energy will no longer be generated solely by conventional power
plants, but also by a variety of decentralized plants, which are mainly installed in the distribution grid.
Considering these changes, ancillary services must be adapted to the new situation. In this research
project, an algorithm for identifying the optimal sequence for a black start in the distribution grid is being

developed. In order to consider effects occurring during restoration, dynamic models are used.

Eine Herausforderung liegt darin, dass beim
Schwarzstart eines Verteilnetzes nicht wie beim
konventionellen Netzwiederaufbau vorgegangen
werden kann. Wahrend beim herkémmlichen
Netzwiederaufbau zuerst groRe Kraftwerke hoch-
gefahren und im Anschluss unterlagerte Lasten
zugeschaltet werden, ist dieses Vorgehen im Ver-
teilnetz schaltungsbedingt nicht méglich, sodass
ausgehend von einem schwarzstartfahigen Er-
zeuger stets gesamte Netzgebiete, dementspre-
chend Lasten und Erzeuger gleichzeitig zuge-
schaltet werden. Das fuhrt dazu, dass dynami-
sche Anlaufeffekte von Erzeugern und Verbrau-
chern zeitgleich auftreten und sich unter Umstan-
den gegenseitig beeinflussen. Um diese Effekte
zu bertcksichtigen werden zunéchst dynamische
Modelle fiur alle Erzeuger und Verbraucher im
Netzgebiet erstellt. Diese werden fir das Konzept
zum Netzwiederaufbau verwendet.

Des Weiteren wird ein Algorithmus entwickelt, der
zu dem Zeitpunkt in Kraft tritt, wo eine erste Net-
zinsel durch einen schwarzstartfahigen Erzeuger
wiederversorgt wurde. Zu diesem Zeitpunkt muss
entschieden werden, welches angrenzende Ge-
biet als nachstes zugeschaltet wird. Der Algorith-
mus basiert auf der Brute-Force-Methodik. Das
bedeutet, es werden alle Mdglichkeiten betrachtet
und anschlieBend das Optimum ausgewahlt. Da-
hingehend werden zunachst alle Schalter identifi-
ziert, welche an das bereits versorgte Gebiet an-
grenzen. AnschlieRend wird fir jeden dieser
Schalter eine dynamische Simulation mit einer
vorher festgelegten Dauer durchgefihrt. Die wéh-
rend der Simulation gemessenen Spannungen

und Frequenzen, sowie die durch das Schlie3en
des Schalters wiederversorgten Verbraucher wer-
den analysiert. Nachdem alle Méglichkeiten simu-
liert wurden, werden die Ergebnisse der unter-
schiedlichen Simulationen miteinander verglichen
und derjenige Schalter ausgewahlt, welcher ge-
malf des Entscheidungsprozesses die besten Er-
gebnisse liefert. Dazu wird aus den Ergebnissen
ein Faktor berechnet. Die Abweichungen wirken
sich negativ auf diesen, zu maximierenden Faktor
aus, wohingegen wiederversorgte Verbraucher
den Faktor erh6hen. Um eine schnelle Wiederver-
sorgung der kritischen Infrastruktur zu gewahr-
leisten, werden alle Verbraucher mit einem Ge-
wichtungsfaktor entsprechend ihrer Relevanz ge-
wichtet. Somit ergibt sich ein Optimierungsprob-
lem, mit dem Ziel einen Schalter zu finden, der zu
geringen Abweichungen von Frequenz und Span-
nung fuhrt und gleichzeitig moglichst viel kritische
Infrastruktur wiederversorgt. Dieser Schalter wird
geschlossen und vom entstehenden wiederver-
sorgten Gebiet werden erneut die angrenzenden
Schalter ermittelt. Uberschreiten die Abweichun-
gen von Frequenz oder Spannung vorgegebene
Grenzen, wird die Schalthandlung als unzulassig
gewertet und kann somit nicht mehr ausgewahit
werden. Es entsteht ein iterativer Prozess, wel-
cher solange wiederholt wird, bis alle Schalter ge-
schlossen sind und somit die optimale Schalter-
reihenfolge identifiziert wird oder jede weitere
Schalthandlung zu unzuldssigen Ergebnissen
fuhrt.

Der entwickelte Algorithmus wird anhand der Da-
ten eines realen Verteilnetzes getestet.
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4.2 Schutz- und Leittechnik

DeF-Neg - Dezentrale Frequenzstabilisierung in Netzinfrastrukturen mit hohen Anteilen
an erneuerbaren Energien

Decentralized frequency stabilization in grids with a high share of renewable energies
Marvin Albrecht

Ziel des Projekts DeF-Neg ist die Erforschung eines Ansatzes, der unter Berticksichtigung des aktuellen
Netzzustandes sowie dezentraler Einspeisung aus erneuerbaren Energien eine selektive Frequenzsta-
bilisierung realisiert. Im Rahmen des Projekts wurden Prototypen eines neuartigen Unterfrequenzrelais,
fiir einen selektiven Lastabwurf im Verteilnetz, sowie Speichercontroller, fir die Steuerung eines Ener-
giespeichersystems zur Bereitstellung von Regelleistung, entwickelt sowie getestet.

New approaches for selective frequency stabilization considering the actual status of the electrical grid
and decentralized power supply due to renewable energy resources are researched in the project. Novel
underfrequency relays for a selective load shedding scheme in the distribution network, and a storage
controller for the control of energy storage systems are developed and tested in hardware simulations.

Dieses Forschungsvorhaben wurde durch das BMWi unter dem Kennzeichen 0325686A geftrdert.

Das Forschungsprojekt DeF-Neg gliedert sich in
drei wesentliche Phasen. In der Konzeptphase
wurden neuartige Methodiken fiir die Durchfiuh-
rung eines selektiven Lastabwurfs und der Bereit-
stellung von Regelleistung durch dezentrale Anla-
gen definiert. In der zweiten Phase wurden die
vorgeschlagenen Konzepte anhand von theoreti-
schen Simulationen validiert. Um die Machbarkeit
sowie Umsetzbarkeit der Konzepte zu prufen,
wurden zusatzlich Hardwareversuche durchge-
fuhrt. Neben Hardware-in-the-Loop Simulationen
mit einem Echtzeitsimulator, konnte die Perfor-
mance der entwickelten Prototypen eines neuarti-
gen Frequenzrelais und eines Speichercontrollers
getestet, sowie Rulckwirkungen der Regelein-
flisse auf das Netz untersucht werden.

Neben den Laborversuchen wurde ebenfalls ein
mehrmonatiger Feldversuch mit jeweils drei Fre-
guenzrelais sowie Speichercontrollern in einem
Verteilnetz durchgefihrt. Die Speichercontroller
wurden jeweils mit einem realen Batteriespeicher-
system kommunikationstechnisch verbunden, um
im Bedarfsfall Lade- oder Entladeprozesse uber
Modbus Telegramme zu triggern. Dabei haben
die Relais die Frequenz gemessen und Uber eine
serielle Schnittstelle an den Speichercontroller
weitergegeben. Dieser Aufbau wurde durch ein
Gateway erweitert, welcher einen Fernzugriff Gber
eine gesicherte Verbindung garantierte. Die Ver-
bindung erflillte dabei die Vorgaben des BSI-
Schutzprofils. Durch diesen Fernzugriff konnten
Parametrierungen vorgenommen werden, um
beispielsweise die Grenzfrequenzen des Relais
oder die hinterlegte Statik des Speichercontrollers

anzupassen. Ein nennenswertes Ergebnis ist in
der folgenden Abbildung dargestellit.
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Frequenzmessung und Wirkleistungseinspeisung
eines Speichersystems am 10. Januar 2019

Am 10. Januar 2019 kam es im europdischen
Netz zu nennenswerten Frequenzeinbriichen zwi-
schen 19:00 und 22:00 Uhr. Ein Speichercontrol-
ler wurde so parametriert, dass eine Leistungsbe-
reitstellung durch das entsprechende Speicher-
system zwischen 49,92 Hz (0 % Einspeisung)
und 49,8 Hz (100 % Einspeisung) erfolgen soll.
Die gemessenen Daten zeigen, dass dieses Ziel
mit einer hohen Préazision erreicht wurde.
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EOSG — Energieflussoptimierung im Smart Grid mittels intelligenter Netzkomponenten
EOSG - Energy load flow optimisation in smart grids using intelligent grid components
Dominik Hilbrich, Bjérn Bauernschmitt, Rajkumar Palaniappan

Die steigende Zahl volatil einspeisender Erzeugungsanlagen bewirkt bidirektionale Lastfliisse in der
Nieder- und Mittelspannungsebene und fiihrt so zu neuen Herausforderungen in den Verteilnetzen. Im
Projektranmen wird ein kleiner Niederspannungsnetzabschnitt um moderne Komponenten erweitert und
so in ein Smart Grid Uberfuhrt. Es wird ein elektronisch regelbarer Ortsnetztransformator in das Netz
eingefligt. Auf Basis einer Zustandsschatzung wird ein Algorithmus zur Lastflussoptimierung umgesetzt.

The increasing number of volatile infeed systems leads to bidirectional power flows in the low and me-
dium voltage level and so to new challenges in the distribution grids. Within the project, a small segment
of a low-voltage grid is enhanced by modern components and so transformed into a smart grid. An
electronically switched power transformer is installed in the grid. Based on a state estimation an algo-
rithm for a load flow optimisation is realised.

Dieses Forschungsvorhaben wird gefordert unter dem Forderkennzeichen EFRE-0801033

Projektziel ist es, die Lastflisse innerhalb eines  flussregler einen optimierten Lastfluss und akti-
Niederspannungsnetzes so zu optimieren, dass  viert die notwendigen Flexibilitaten.

betriebsmafige Engpésse vermieden und existie-
rende Betriebsmittel optimal ausgenutzt werden.
Zunéachst wird eine ausgewahlte Ortsnetzstation
der Stadtwerke Bochum Netz GmbH um einen
elektronisch regelbaren Ortsnetztransformators
(ERT) der ct.e Controltechnology Engineering
GmbH erweitert und zusétzlich messtechnisch er-
fasst. Neben der Erfassung des Lastflusses in der
ONS sind weitere Messungen innerhalb des Net-
zes in Kabelverteilerschranken (KVS) erforder-
lich, um den Netzzustand vollstandig bestimmen
zu konnen. Die gesammelten Messwerte werden
mittels Mobilfunkkommunikation an die ONS
Ubertragen und fir eine State Estimation verwen-
det. Auf Basis des ermittelten Netzzustands und
der verfligbaren Flexibilitét (regelbare Photovolta-
ikanlagen, Batteriespeicher) bestimmt ein Last-

Zur Vorbereitung des Feldtests wurden vorab
Messungen zur Bestimmung der realen Last-
flisse bzw. der Spannungen im bestehenden
Netz durchgefuhrt. Der ERT wurde in Betrieb ge-
nommen und bei unterschiedlichen Spannungs-
bandgrenzen getestet. Die KVS werden um mehr-
kanalige Messsysteme erweitert, aul3erdem wer-
den an relevanten Kundenanschlissen zusétzlich
Smart Meter installiert. Als Flexibilitaten wurden
PV-Anlagen kommunikationstechnisch angebun-
den und zuséatzlich ein Batteriespeicher in das
Netz integriert. In der Ortsnetzstation wurde ein
KoCoS Sherlog zur Messwerterfassung und zur
Zustandsschéatzung eingebaut. Der so ermittelte
Netzzustand wird dem Steuer- und Regelmodul
Ubergeben, das darauf aufbauend den ERT sowie
die Flexibilitaten ansteuert.
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i-Automate — Modular konfigurier- und prufbare Automatisierungsarchitektur fur
zukinftige aktive elektrische Energienetze

i-Automate — Modular configurable and testable automation architecture for future
active electrical energy grids

Bjorn Bauernschmitt, Dominik Hilbrich, Rajkumar Palaniappan

Die Integration von dezentralen, erneuerbaren Energien in das elektrische Energieversorgungsnetz wird
immer wieder auch mit der Entwicklung eines intelligenten Mittel- und Niederspannungsnetzes (Smart
Grid) in Verbindung gebracht. Im Projekt i-Automate wird eine modulare und flexible Systemarchitektur
entworfen, die es ermdglicht, sowohl schutz- und leittechnische Funktionen als auch Smart-Grid-Auto-
matisierungsfunktionen auf einer standardisierten Plattform abzubilden. Die Gesamtldsung muss dabei
durchgéngig und automatisiert prif- und verifizierbar sein. In Feldversuchen soll anschlie3end die Funk-
tionsfahigkeit und das Verhalten im Betrieb unter realen Netzbedingungen nachgewiesen werden.

The integration of decentralised, renewable energy sources into the electrical power grid is always con-
nected with the development of an intelligent medium and low voltage grid (Smart Grid). In the project
i-Automate a modular and flexible system architecture is designed allowing the implementation of both
protection and control functions as well as smart grid automation functions on a standardised platform.
The overall solution needs to be continuously and automatically testable and verifiable. By means of
field tests, the functionality and behaviour during operation under real grid conditions shall be proven.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie unter dem
Kennzeichen 03ET7561A gefordert.

Im Projekt i-Automate wird ein Gesamtkonzept fur
eine modular konfigurier- und prifbare Automati-
sierungsarchitektur fir Smart Grids erforscht, das
neben Uberwiegend lokal-autonomen Funktionen
auch Ubergeordnete, aggregierte und koordinierte
Smart-Grid-Automatisierungsfunktionen zur Netz-
Uberwachung und -steuerung bereitstellt. Neben
dem ie® sind die KoCoS Messtechnik AG, die
H & S Hard- & Software Technologie GmbH & Co.
KG, das OFFIS Institut fur Informatik und die
Energie Waldeck-Frankenberg GmbH beteiligt.

Fur die konkrete Umsetzung im Projekt wurden
eine mehrstufige Spannungsregelung sowie eine
Online State Estimation (SE) ausgewahlt. Ein in
Matlab vorliegender State-Estimation-Algorith-
mus wurde zur Ausfuhrung auf der Zielplattform in
C++ neu implementiert. Die fur den Feldtest vor-
gesehenen Gerate wurden im Labor identisch
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zum realen Feldeinsatz verbunden. Das von EWF
bereitgestellte Modell des Zielnetzes wurde auf
den Echtzeitsimulator Ubertragen, ausgefuhrt und
die dabei simulierten Werte den Geraten zur Ver-
fugung gestellt. Hiermit konnte das Gesamtsys-
tem erfolgreich validiert werden.

Darliber hinaus wurden im Labor am Beispiel von
Schutzfunktionen und einer Spannungsregelung
Aspekte der Funktionskoordinierung untersucht
und erfolgreich validiert. AuRerdem wurde das
Tool zur automatisierten Konfiguration des Sys-
tems auf Basis von SCL-Datenmodellen z.B. um
Funktionen zur Konfiguration der State Estimation
und der Kommunikationsbeziehungen ergénzt.
Die fur den Feldtest vorgesehenen Gerate wurden
mittlerweile im Netz der EWF installiert. Nach ei-
nigen abschlieRenden Anpassungen ist der Feld-
test gestartet.
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i-Autonomous — Standardisierung und Integration modular-autonomer Automatisie-
rungskomponenten in neuartige, intelligente Ortsnetzstationen

i-Autonomous — Standardisation and integration of modular-autonomous automation
components in novel, intelligent local substations

Bjorn Bauernschmitt, Dominik Hilbrich, Rajkumar Palaniappan, Sebastian Raczka

Die zunehmende Integration regenerativer Erzeugungsanlagen einerseits und die steigende Durchdrin-
gungsrate von Elektrofahrzeugen anderseits veranlassen einen Wandel innerhalb der elektrischen Mit-
tel- und Niederspannungsnetze. Analog zu den intelligenten Funktionen auf der Ubertragungsnetz-
ebene sollen zukiinftig Schutz- und Automatisierungsfunktionen in den unterlagerten Netzebenen inte-
griert werden. Bislang existieren keine standardisierten, netzbetreibertibergreifenden Einbaukonzepte,
sodass es sich bei bisherigen Systemen in der Regel um proprietdre Losungen handelt. Im Projekt
i-Autonomous soll ein mdglicher Industriestandard fiir die In-Feld-Bringung von Smart-Grid-Automati-
sierungssystemen in die Netzebenen der Mittel- und Niederspannung entwickelt werden. Hierbei sollen
die Aufwendungen und Kosten minimiert werden um zukinftig das Risiko fiir Hersteller bei der Entwick-
lung von Automatisierungssystemen und die Hemmnisse fur Verteilnetzbetreiber beim Aufbau von
Smart Grids zu senken.

The increasing integration of regenerative generation plants on one hand and the rising penetration rate
of electric vehicles on the other hand cause a change within the electrical medium and low voltage grids.
Analogous to the intelligent functions at the transmission grid level, future protection and automation
functions will be integrated in the subordinate grid levels. Until now there are no standardised, network
operator-comprehensive installation concepts, so that previous systems are usually proprietary solu-
tions. The project i-Autonomous aims to develop a potential industry standard for in-field deployment of
smart grid automation systems into the medium and low voltage grid levels. On this occasion, the ex-
penditure and costs should be minimised in order to reduce the future risk for manufacturers in the
development of automation systems and the barriers for distribution network operators in the creation
of smart grids.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie unter dem
Kennzeichen 03EI6001A gefordert.

Im Projekt i-Autonomous wird ein Gesamtkonzept  bindelt um verschiedene Standards und Schnitt-

zur Standardisierung des Integrationsvorgangs
von Smart-Grid-Verfahren erforscht. Ziel ist es
eine Vorlage zu entwickeln, die eine standardi-
sierte Integration von Smart-Grid-Funktionalitéaten
in Mittel- und Niederspannungsnetzen ermdglicht.
Neben dem ie® sind die Westnetz GmbH, die
KoCoS Messtechnik AG, die H & S Hard- & Soft-
ware Technologie GmbH & Co. KG, das OFFIS
Institut far Informatik und die Energie Waldeck-
Frankenberg GmbH am Projekt beteiligt.

Zu Beginn des Vorhabens wird eine umfangreiche
Ist-Analyse bestehender Ortsnetzstationen durch-
geflhrt. Darliber hinaus werden Engineeringkon-
zepte zur Umsetzung intelligenter Stationen na-
her untersucht. Basierend auf den Ergebnissen
sollen funktionale Anforderungen zukinftiger
Ortsnetzstationen abgeleitet sowie Standardtools
fur den Engineeringprozess adaptiert werden. Da-
ran anknipfend werden alle relevanten Funktio-
nen und Eigenschaften von Ortsnetzstationen ge-

stellen innerhalb der Ortsnetzstation festzulegen.
Zudem sollen alle erforderlichen Schnittstellen
spezifiziert und ein Security-Konzept nach
DIN 62351/ISO 27001 entwickelt werden.

Im weiteren Verlauf des Forschungsprojekts wird
ein Prototyp entworfen, der standardisierte Kom-
munikationsschnittstellen und eine Reihe von Al-
gorithmen fir Schutz- und Automatisierungsfunk-
tionen beinhaltet. Dazu sollen sowohl existie-
rende Funktionen aus Vorgéngerprojekten als
auch neuartige Algorithmen auf die Systemplatt-
form migriert werden. Der Prototyp soll anschlie-
Bend mit Hilfe von Hardware-in-the-Loop-Simula-
tionen an einem Echtzeitsimulator als auch im
Feld unter realen Bedingungen validiert werden.

Im weiteren Projektverlauf soll die Integrationsfa-
higkeit eines solchen Systems unter Berlcksichti-
gung des Aufwands bewertet werden. Ausgehend
davon wird ein Standard zur Vorlage bei den Nor-
mungsgremien des VDE/DKE erarbeitet.
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HYBKomp — Hybrid-Kompensator fir die Bereitstellung von Systemdienstleistungen in
Mittelspannungsverteilnetzen

HYBKomp — Hybrid Compensator for the Provision of System Services in Medium
Voltage Distribution Grids

Michael Steglich

Intelligente Netzbetriebsmittel kénnen Netzausbaumaflinahmen reduzieren oder verzégern und somit
Kosten einsparen. Solch ein Betriebsmittel stellt der multifunktionale Hybrid-Kompensator dar, welcher
zahlreiche Systemdienstleistungen in einer Anlage bereitstellt. Eine dieser neuen Systemdienstleistun-
gen ist die prazise Bestimmung der Distanz zum Fehlerort in geléscht betriebenen Mittelspannungsnet-
zen. Die entwickelte Methode ist im stationaren Fehlerfall einsetzbar und benétigt lediglich eine Mess-
stelle im Netz und nutzt daftr die vom Umrichter aufgenommen Messgrofien.

Smart grid technologies can reduce reinforcement costs or defer them. Within this content, a multifunc-
tional hybrid compensator, which is able to provide several system services, is used. One of these new
system services is to calculate the exact distance from the measuring point to the earth fault position in
a compensated medium voltage grid. The aim is to develop a new method which can be used under
stationary circumstances and only needs one point of measurement.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie unter dem

Kennzeichen 0350001A geférdert.

In geléscht betriebenen Netzen ist der Weiterbe-
trieb bei einem einpoligen Erdfehler zunéchst
moglich. Dennoch ist eine schnelle und prazise
Lokalisierung des Fehlerortes von gro3er Bedeu-
tung, um eine weitere Zerstérung von Komponen-
ten sowie unndtige Versorgungunterbrechungen
zu vermeiden. Viele Schutzgerate kénnen ledig-
lich einen Fehler detektieren und die Fehlerrich-
tung anzeigen, nicht jedoch diesen genau lokali-
sieren, was Reparaturarbeiten erschwert.

Die neuartige Methode nutzt dabei die vom
HYBKomp-Umrichtersystem gemessenen Span-
nungs- und Stromwerte des Netzes. Diese Mess-
werte werden dann mit Hilfe der symmetrischen
Komponenten in Mit-, Gegen-, und Nullsystem
zerlegt und einem Algorithmus zugefihrt. Da das
Batterie- und Umrichtersystem von HYBKomp an
unterschiedlichen Orten im Netz angeschlossen
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werden kann, muss der Fehler unabhangig von
der Lastflussrichtung lokalisiert werden kdnnen.
Fur die Simulationen wurden weiterhin die Fehler-
entfernungen zur Messstelle variiert und der Algo-
rithmus sowohl fir Kabel- als auch Freileitungs-
netze getestet.

Die Simulationsergebnisse in Bild 1 und 2 zeigen
deutlich, dass die Genauigkeit der Fehlerortung
unabhangig von der Lastflussrichtung und der Lei-
tungsart zwischen 95% und 99,9% liegt. Die et-
was geringere Genauigkeit bei Kabelnetzen ist
durch die hdheren Leiter-Erd-Kapazitaten zu er-
klaren.

Der Algorithmus wird aktuell in einem neuen La-
boraufbau bestehend aus einem Netzemulator,
einem Umrichter, einer Last und einer Mittelspan-
nungsnachbildung validiert.
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4.3 Transportnetzplanung und Energiemarkte
Européaische Strommarkt- und Ubertragungsnetzsimulationsumgebung MILES
European Market and Transmission Grid Simulation Framework MILES

Dennis Klein, Bjorn Matthes, Tobias Patzwald, Jan Peper, David Krbger, Jiayan Liu, Nils Of-
fermann, Milijana Teodosic, Jawana Gabrielski

Fur techno-6konomische Analysen des elektrischen Energieversorgungssystems wird am ie® die Markt-
und Netzsimulationsumgebung MILES (Model of International Energy Systems) eingesetzt. Die einzel-
nen Module von MILES decken die gesamte Prozesskette der Netzentwicklungsplanung ab und ermdég-
lichen so detaillierte Untersuchungen des zukiinftigen Energiesystems und dessen Design.

For techno-economic analyses of the European electrical energy system the market and transmission
grid simulation framework MILES (Model of International Energy Systems) is used at the ie3. The various
modules of MILES cover all aspects of the grid development process chain and thus, enable detailed

examinations of the future energy system and its design.

Aufgrund der vermehrten Integration Erneuerba-
rer Energien (EE) und der zunehmenden Kopp-
lung der Elektrizitdtsméarkte und —netze, ist das
europaische Energiesystem grundlegenden Ver-
anderungen unterworfen. Um die Auswirkungen
dieser Entwicklungen auf die strategische Netz-
entwicklung analysieren zu kénnen, wurde die am
ie3 eingesetzte Markt- und Netzsimulationsumge-
bung MILES weiterentwickelt. In der folgenden
Abbildung sind die Module von MILES dargestellt,
die wie folgt miteinander verknipft sind.

Im Rahmen der Module der Marktsimulation wer-
den zunéachst die fur die einzelnen Marktgebiete
Europas prognostizierten Leistungen der EE so-
wie der elektrischen und der thermischen Last
sektorspezifisch regional verortet. Danach wer-
den auf Basis historischer Verbrauchs- und Wet-
terdaten fir alle Last- und EE-Arten Zeitreihen ge-
neriert. AnschlieRend wird mithilfe einer rollieren-
den Kraftwerkseinsatzoptimierung der kostenmi-
nimale Einsatz von konventionellen Kraftwerken
und Speichern blockscharf in stiindlicher Aufl6-
sung fur den jeweiligen Betrachtungszeitraum er-
mittelt. Die hierbei zugrundeliegende Marktkopp-
lung kann entweder ausschlie3lich NTC-basiert,
rein lastflussbasiert (FBMC) oder auch hybrid
ausgestaltet sein. Neben den Fahrplénen der kon-
ventionellen Kraftwerke und Speicher ergeben
sich aus der Simulation die stiindlichen Austau-
schleistungen zwischen den betrachteten Markt-
gebieten sowie fundamentale Marktpreise.

/ot

-~ Einsatz von Einsatz von Flexi- Internes Engpass-
KWK-Anlagen bilititsoptionen management
Marktsimulatior et

Zusammenfassend generieren die beschriebenen
Module der Marktsimulation regional aufgeloste
Einspeise- und Lastzeitreihen, welche u.a. als
Netznutzungsfélle des Ubertragungsnetzes ver-
wendet werden kdénnen.

Auf Grundlage dieser Netznutzungsfélle werden
die resultierenden Betriebszusténde des européi-
schen Ubertragungsnetzes iiber den Betrach-
tungszeitraum ermittelt. Ein Betriebszustand um-
fasst dabei neben den Betriebsmittelauslastun-
gen und dem Spannungsband im Netz auch die
Betriebspunkte der lastflusssteuernden Netzele-
mente wie HGU-Verbindungen oder Querregler.
Ein separates Modul ermittelt die Stromtragféhig-
keiten von Freileitungen in Abhangigkeit regiona-
ler Wetterbedingungen, um bei der Analyse der
Auslastung dieser Betriebsmittel witterungsbe-
dingte Einfliisse zu beriicksichtigen.

Fur etwaige auf Basis der Betriebszustande iden-
tifizierte Engpasse im Netz besteht anschlieend
die Option, die zur Gewahrleistung der (n-1)-Si-
cherheit notwendigen Netz- und Systemsicher-
heitsmaBnahmen zu ermitteln. Zu diesen z&hlen
die Anderungen der Betriebspunkte von HGU-
Verbindungen und Querreglern, die Anpassungen
der Fahrplane der konventionellen Kraftwerke
und Speicher (Redispatch), die Reduzierung der
Einspeiseleistung aus EE- und KWK-Anlagen
(Einspeisemanagement) sowie das Ab- bzw. Zu-
schalten von Lasten (Lastmanagement).
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Das Modul von MILES zum automatisierten Netz-
ausbau wurde zur Planung von Netzinfrastruktur-
malinahmen zu einer eigenstandigen Umgebung
weiterentwickelt. Die Planungsumgebung ermit-
telt einen zeitlich aufgeldsten, optimalen Umset-
zungsplan fur die optimale Teilmenge vorgegebe-
ner UbertragungsnetzausbaumalRnahmen unter
Berucksichtigung technischer und logistischer
Umsetzungsrestriktionen. Als Zielstellung wird
dabei die Minimierung der im Umsetzungszeit-
raum auftretenden strombedingten Engpasse im
betrachteten Ubertragungsnetzbereich verfolgt.

Die entwickelte Planungsumgebung verfligt Giber
verschiedene Module. Die Reihenfolge, in der
diese Module aufgerufen werden, sowie ihre
Schnittstellen untereinander sind schematisch in
der folgenden Abbildung dargestellt.
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Netznutzungsfalle (NNF)
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~
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HGU-/PST-Betrieb

~.
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I
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Netzreduktion
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Datenreduktion
Optimierung

Optimaler Ausbauplan &
Int. HGU- / PST-Betrieb

Visualisierung

Ubersicht Ausbauplan
& Netzbelastung

Aufbau und Ablauf der Planungsumgebung

Zunachst werden die Eingangsdaten, also die
MafRnahmenliste, das Netzmodell und die zuge-
horigen Netznutzungsfalle (NNF) far den Umset-
zungszeitraum, im Rahmen einer Datenaufberei-
tung eingelesen und entsprechend aufbereitet so-
wie geprift. Anschlieend kann im Rahmen der
optionalen Datenreduktion eine erste Auswahl re-
levanter Netznutzungsfalle (NNF) im ungestorten
Betrieb (n-0-NNF) erfolgen. Daraufhin werden die
Betriebspunkte von Hochspannungsgleichstrom-
ubertragungsleitungen (HGU) und Phasenschie-
bertransformatoren (PST), welche nicht im Rah-
men der finalen Optimierung gesteuert werden

konnen, mithilfe einer Voroptimierung ermittelt.
Unter Berucksichtigung der verbliebenden NNF
werden im Hauptlauf sowie bei Anwendung der
Datenreduktion die entsprechenden relevanten
n-1-NNF identifiziert. Eine Reduktion des Ubertra-
gungsnetzmodells auf ein kleineres fiir die finale
Optimierung relevantes (Teil)Netzgebiet (Modul:
Netzreduktion) sowie eine Voranalyse der Uber-
lastpotentiale in Form der maximal madglichen
strombedingten Netziiberlasten ist im Rahmen
der Datenreduktion méglich.

Vor der finalen Optimierung, mit welcher der opti-
mierte Ausbau- und Umsetzungsplan sowie die
Betriebspunkte der steuerbaren internen HGU
und PST bestimmt werden, erfolgt eine letzte
NNF-Auswahl zur Problemreduktion. Dies ge-
schieht insbesondere dann, wenn keine Datenre-
duktion verwendet wird. Zudem kann der be-
stimmte optimale Ausbauplan bei Bedarf auch als
Startlésung fur einen iterativen Neuaufruf der Pla-
nungsumgebung eingesetzt werden, um weitere
Abhangigkeiten der Ubertragungsnetzausbau-
malinahmen untereinander zu analysieren. Ab-
schlieBend erfolgt eine graphische Aufbereitung
der Ergebnisse der Planungsumgebung hinsicht-
lich des Umsetzungsplans und der resultierenden
Netzbelastungen (Modul: Visualisierung).

In der folgenden Abbildung ist ein exemplarisches
Ergebnis der Planungsumgebung dargestellt. Un-
tersucht wurde hierbei, in welcher Reihenfolge
eine ausgewahlte Menge bundesweiter Ausbau-
mafinahmen im Zeitraum von 2020 bis 2030 um-
gesetzt werden sollte. Als Szenarien wurde ein
Transformationspfad in Anlehnung an die Szena-
rien B2025 und B2030 des Netzentwicklungs-
plans (V19) betrachtet.

Umsetzungsplan
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Exemplarische Terminierung und Umsetzungs-
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Strommarkt- und Netzsimulationen unter besonderer Beriicksichtigung einer zuneh-
menden Kopplung des Strom- und Warmesektors

Market and Transmission Grid Simulations considering an increasing Number of Inte-
grated Energy Systems

David Kroger

Integrierte Energiesysteme, in denen die Sektoren Strom und Warme miteinander gekoppelt sind, be-
sitzen das Potential zur effizienten, emissionsarmen und flexiblen Bereitstellung von Energie. Im Ver-
bundvorhaben Nachhaltige Energiesysteme im Quartier (NEQ) untersucht das ie?, wie sich eine zuneh-
mende Kopplung der Sektoren Strom und Warme auf Européische Strommaérkte und das Ubertragungs-
netz auswirkt.

Integrated Energy Systems, in which the sectors power and heating are coupled, have the potential to
supply energy efficiently, flexible and with low emissions. In the research project Sustainable Energy
Systems in Neighbourhoods, the ie® examines the effects of such systems on European electricity mar-
kets and the transmission grid.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Ministerium fir Kultur und Wissenschaft des Landes Nord-

rhein-Westfalen (MKW NRW) unter dem Kennzeichen 321-8.03-110-116441 gefordert.

Die gemeinsame Erzeugung von Strom und War-
me in Kraft-Wéarme-Kopplungs-Anlagen (KWKA),
sowie die Erzeugung von Warme mithilfe von
Power-to-Heat-Anlagen (PtHA) auf Basis Erneu-
erbarer Energien (EE) ertffnen das Potential zur
Dekarbonisierung des Warmesektors. Gleichzei-
tig kénnen Technologien der Strom-Wéarme Sek-
torenkopplung dabei helfen, die dargebotsabhén-
gige Stromerzeugung aus EE in das System zu
integrieren. Entsprechend ihrer Ausfihrung besit-
zen KWKA einen oder zwei betriebliche Freiheits-
grade. In KWKA mit zwei Freiheitsgraden kann
die Einspeisung thermischer und elektrischer
Leistung teilweise getrennt voneinander gesteuert
werden und dadurch kurzfristig zur EE-Systemin-
tegration beitragen. In Zeiten negativer Residual-
last kbnnen besonders grofRtechnische PtHA ge-
nutzt werden, um Uberschiisse im Stromsektor in
den Warmesektor zu tberfiihren und dort zu nut-
zen. Durch den zusatzlichen Einsatz von Wéarme-
speichern kann eine zeitliche Entkopplung von
Warmeerzeugung und —verbrauch realisiert wer-
den, wodurch sich die Flexibilitdt des Gesamtsys-
tems weiter erhoht.

Im Rahmen des Projektes NEQ wird die am ie3
entwickelte europiaische Strommarkt- und Uber-
tragungsnetzsimulationsumgebung MILES dahin-
gehend weiterentwickelt, den realitatsnahen Ein-
satz von KWKA und PtHA abbilden zu kdnnen
und die sich daraus ergebenden Implikationen fur
Strommarkte und —netze untersuchen und bewer-
ten zu kénnen. Zur Modellierung des Warmesek-
tors wurden im ersten Schritt Standorte, instal-

lierte Erzeugungsanlagen und Speichertechnolo-
gien sowie Warmebedarfe einer Vielzahl von Wér-
menetzen in Europa recherchiert und zeitlich auf-
gelost. Daraufhin sollen die sich aufgrund der
Sektorenkopplung ergebenden zusatzlichen Ein-
satzrestriktionen und Freiheitsgrade im Betrieb,
sowie unterschiedliche Zielfunktionen von Anla-
gen bericksichtigt und implementiert werden. Ab-
schlieRend kann der Einsatz von KWKA und PtHA
sowie Warmespeichern bestimmt und Untersu-
chungen bezuglich der Flexibilitdt und Netzbelas-
tung durchgefuhrt werden. Die zweite Phase des
Forschungsvorhabens befasst sich insbesondere
mit Fragestellungen der Sektorenkopplung auf
Quartiersebene. Fir unterschiedliche Durchdrin-
gungsraten der in der ersten Forderperiode entwi-
ckelten Lésungsansatze werden Untersuchungen
hinsichtlich der Auswirkungen auf europaische
Elektrizitatsmarkte und das kontinentaleuropai-
sche Verbundnetz durchgefihrt.

Standorte europaischer Warmenetze
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DYNAFLEX® — Flexible Losungen fur die Energie- und Rohstoffwende
DYNAFLEX® — Flexible Solutions for the Energy and Raw Material Transition
Bjorn Matthes

Die zunehmende Dargebotsabhangigkeit der elektrischen Energieversorgung erfordert eine neuartige
Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit der Netzinfrastruktur. Zukunftsfahige Lésungen erfordern in diesem
Umfeld eine tiefgreifende Kenntnis und Berlicksichtigung der Dynamik des sektorgekoppelten Energie-
systems. Diese Aufgabe lasst sich nur in Kooperation von Experten aus den betroffenen Disziplinen und
Branchen bewaltigen. Im Fokus des Leistungszentrums steht daher die interdisziplinare Zusammenar-
beit regionaler Partner aus Wissenschaft, Energie- und Rohstoffwirtschaft, Chemie und Anlagenbau.

The increasing dependence of the electrical energy supply on the weather requires a new kind of flexi-
bility and adaptability of the grid infrastructure. In this environment, sustainable solutions require in-
depth knowledge and consideration of the dynamics of the sector-coupled energy system. This task can
only be accomplished in cooperation with experts from the disciplines and industries concerned. The
performance centre therefore focuses on interdisciplinary cooperation between regional partners from
science, energy and raw materials industry, chemistry and plant construction.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Ministerium fur Kultur und Wissenschaft des Landes Nord-

rhein-Westfalen (MKW NRW) unter dem Kennzeichen 423-FhG gefordert.

Das Forschungsvorhaben DYNAFLEX biindelt
Kompetenzen zur Sektorenkopplung in den Berei-
chen Prozess- und Energietechnik, Kohlenstoff-
kreislaufe, Nachhaltigkeit, Digitalisierung, che-
misch-physikalische Grundlagen und dynamische
Entwicklungsmethoden in der Wissensmetropole
Ruhr. Mit dem Leistungszentrum DYNAFLEX®
soll die Metropolregion Ruhrgebiet zur fihrenden
nationalen Plattform fir Prozessdynamik und
Adaptivitat in der Energie- und Rohstoffwende
ausgebaut werden. Im Rahmen des Forschungs-
vorhabens DYNAFLEX wurden bereits in den letz-
ten beiden Jahren technologische Losungen und
Systemvorschldge sowie Betriebs- und Ge-
schéaftsmodelle mithilfe von Modellierung und Si-
mulation erarbeitet. Abgesichert durch Experi-
mente in Labor- und Technikum wurden diese ge-
meinsam mit den Universitaten der Universitatsal-
lianz Ruhr (UAR) und Wirtschaftspartnern umge-
setzt und demonstriert.

In diesem Forschungsvorhaben beschéftigt sich
das ie® mit der Adaptivitdt von Netzen und Spei-
chern. Aufbauend auf einer Literaturrecherche zu
industriell gepragten Energieversorgungssyste-
men unter Berlcksichtigung einer Kopplung der
Bereiche Strom, Gas und Warme konnten Daten
zu flexiblen Verbrauchern, wie z. B. industriellen
Lasten, Speichern sowie Schnittstellentechnolo-
gien zur Sektorkopplung erhoben werden. Diese
Daten bilden die Grundlage zur Simulation des
Betriebsverhaltens flexibler Anlagen und Techno-
logien. Im Vorfeld zur Simulation ist eine ldentifi-
kation und Kategorisierung der unterschiedlichen

Technologien zur Bereitstellung von Flexibilitat im
elektrischen Energieversorgungssystem erfolgt,
um die einzelnen Flexibilitdtsoptionen zunachst
auch vereinfacht in aggregierter Form betrachten
zu konnen.

Die bisher erzielten Simulationsergebnisse zei-
gen, dass die aus der volatilen Einspeisung resul-
tierenden Gradienten in der nationalen Residual-
last nur bedingt durch klassisches Lastmanage-
ment grof3er industrieller Verbraucher kompen-
siert werden kdnnen, auch wenn Flexibilitatsopti-
onen einen signifikanten Beitrag zur Glattung lo-
kaler Residuallasten liefern kdnnen. Die Ergeb-
nisse deuten darauf hin, dass zukunftig insbeson-
dere Technologien mit hohen Verschiebungsdau-
ern zum Ausgleich saisonaler Schwankungen be-
notigt werden. Schnittstellentechnologien, wie
Power-to-X (PtX)-Anwendungen, ermdglichen
mittels Energiewandlung sowie der damit verbun-
denen Anderung des Transportmediums und der
-infrastruktur, vergleichsweise hohe zeitliche Ver-
schiebedauern. Der gezielte Einsatz von PtX-An-
lagen kann mittelfristig lokale Engpasse und somit
den lokalen Netzausbaubedarf reduzieren bzw.
zeitlich verzdgern. Perspektivisch erscheinen je-
doch weder marktseitige Flexibilitatsoptionen
noch PtX-Anwendungen dazu in der Lage zu sein,
die Errichtung groRraumiger HGU-Korridore er-
setzen zu kdnnen, da diese als steuerbare Punkt-
zu-Punkt-Verbindungen zwischen weitentfernten
Regionen (Erzeugungs- und Lastzentren) we-
sentlich zur Sicherheit und Stabilitat der elektri-
schen Energieversorgung beitragen.
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KonVeEn — Abbildung verschiedener Ladestrategien von Elektrofahrzeugen in der sek-
torubergreifenden Energiesystemanalyse

KonVeEn — Modelling of different Charging Strategies of Electric Vehicles in Cross-Sec-
tor Power System Analysis

Jan Peper

Die Generierung raumlich und zeitlich aufgeldster Strombezugsprofile bildet einen integralen Bestand-
teil der am ie® durchgefiihrten technodkonomischen Energiesystemanalyse. Zur Abbildung des Einflus-
ses verschiedener Entwicklungspfade der Verkehrswende auf das Stromversorgungssystem wurde die
am ie® entwickelte Simulationsumgebung MILES (Model of International Energy Systems) um ein Modell
zur Simulation des Ladeverhaltens verschiedener Akteure des Verkehrssektors in Abhangigkeit unter-
schiedlicher Ladestrategien erweitert.

The modelling of spatial and temporal power supply profiles is a substantial part of the techno economic
energy system analysis carried out at ie. The simulation environment MILES (Model of International
Energy Systems) was developed further and was extended by a model for the simulation of the charging
behaviour of different actors in the transport sector depending on different charging strategies in order
to illustrate the influence of different development paths of the traffic turn-around on the power system.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)

unter dem Kennzeichen 03EK3057A gefdrdert.

Mit Hilfe des neu entwickelten Moduls kénnen auf
Basis realer Mobilitatsanforderungen sowie tech-
nischer Restriktionen betrachteter Fahrzeugtypen
optimierte Strombezugsprofile verschiedener Ak-
teure des Verkehrssektors generiert werden. Die
Zielfunktion des als Optimierungsproblem formu-
lierten Modells lasst sich in Abhangigkeit unter-
schiedlicher Rahmenbedingungen wahlen und er-
moglicht sowohl eine Betrachtung aller Ladevor-
gange auf nationaler als auch auf regionaler
Ebene.

Neben einer maglichst kostengiinstigen Bereit-
stellung der fur die Ladevorgange bendtigten
elektrischen Energie, lasst sich ebenfalls eine
Glattung einzelner regionaler Residuallasten si-
mulieren. Hierbei erfolgt eine differenzierte Be-
trachtung aller Fahrzeuge, sodass neben den ag-
gregierten Lastzeitreihen ebenfalls das optimale
individuelle Ladeverhalten abgeleitet werden
kann. Zuséatzlich zur Steuerung der Ladeleistung
im zeitlichen Verlauf kann die Nutzung von Ve-
hicle to Grid (V2G) simuliert werden, wodurch die
Ruckspeisung elektrischer Energie aus den Bat-
terien teilnehmender Fahrzeuge in das Netz mit
dem Ziel der Residuallastglattung ermaoglicht wird.

Die rechtsstehende Abbildung zeigt exemplarisch
Ergebnisse der Residuallastglattung einer ver-
gleichsweisen kleinen Region, deren Einspeise-
profil stark von Windenergie gepragt ist. Gegen-
Uber dem ungesteuerten Ladevorgang werden
durch die Optimierung auftretende Lastspitzen re-

duziert. Gleichzeitig wird die Ladeleistung in Zeit-
punkten vergleichsweise geringer Residuallast
tendenziell erhéht. Durch die Nutzung von V2G
wird dieser Effekt weiter verstarkt, wobei zusatz-
lich eine Reduktion der maximalen Residuallast
im Vergleich zur Ausgangssituation ohne Elektro-
fahrzeuge erzielt werden kann. Wéahrend der Si-
mulation ist fUr jedes betrachtete Fahrzeug sicher-
gestellt, dass die jeweils benétige Energiemenge
wahrend der Standzeit Gbertragen wird.
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Die erzeugten Ladeprofile kénnen in nachgela-
gerten Modulen von MILES Anwendung finden,
wodurch beispielsweise der Einfluss vorgestellter
Ladestrategien auf die Ubertragungsnetzbelas-
tung oder auf die fundamentalen Strommarkt-
preise bestimmt werden kénnen.
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Entwicklung einer Planungsumgebung fiir Ladestationen an Autobahnen
Development of a Planning Environment for Charging Stations on Motorways
Jiayan Liu

Eine hohe Dichte an Ladestationen ist eine der zentralen Voraussetzungen, um den Markthochlauf von
Elektrofahrzeugen (EV) zu férdern und die Zufriedenheit der EV-Fahrer zu erhéhen. Daher wurde am
ie3 eine Planungsumgebung entwickelt, die sowohl die Errichtungskosten der Ladestationen als auch
die Zufriedenheit der Fahrer berticksichtigt. Unter Berticksichtigung mehrerer Faktoren, die die gesamte
soziale Wohlfahrt beeinflussen, werden Standorte an deutschen Autobahnen identifiziert, an denen der
Bau von Ladestationen moglich ist.

A high density of charging stations is one of the necessary conditions to foster the market launch of
electric vehicles (EV) and to increase the satisfaction of EV drivers. Therefore, a planning environment
which takes into account both the construction cost of charging stations and drivers’ satisfaction was
developed at ie3. By considering multiple factors that influence the total social welfare, the locations on

the German motorways suitable for constructing charging stations are selected.

With the growing concerns over environmental is-
sues around the world, more and more attention
is being paid to replace fossil fuel based automo-
biles with electric vehicles (EV) which have the
characteristics of zero local emission and low
noise. However, since it is hard to increase the
driving distance of EV in the short-term, a reason-
able strategy of charging station planning is quite
meaningful for improving users’ convenience as
well as to promote EV.

On the actual motorway, there are already many
service areas where drivers are allowed to park
their vehicles. Constructing charging stations on
existing service areas is more efficient. Thus, the
factors affecting the planning of the charging sta-
tions are defined. Charging station construction
cost is the fixed cost for building a certain EV
charging station. Obviously, the larger scale of the
charging station can meet charging requirement
for more EV, but the construction cost is higher.
EV waiting cost is the drivers’ waiting time con-
verted to costs. More charging stations and
chargers reduce the waiting time but increase the
construction cost. EV driving inconvenience cost
is an index that reflects the convenience of drivers
finding a charging station. Similarly, more densely
clustered charging stations will reduce the incon-
venience but result in an increase of construction
costs. The adopted test system is the real German
motorway network in combination with real traffic
flow data.

An optimization-based planning environment find-
ing the optimal balance between the aforemen-
tioned factors was developed at ie3. Furthermore,
an improved two-layer genetic algorithm was ap-
plied to solve the corresponding mixed-integer

non-linear problem. In order to satisfy the different
planning requirements, three different scenarios
were analyzed:

1. Minimizing the total social cost

2. Minimizing the construction and waiting cost
3. Only consider the construction costs

Suitable scenarios for planning can be selected
according to existing policies and development
needs. In order to ensure that the majority of EV
drivers’ charging requirements are met, certain
constraints are defined, e.g. the maximum waiting
time must not exceed half an hour and most of EV
have to reach the nearest charging station with
their remaining power.
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The charging station planning result of a single
area under scenario 1

For future research, the charging profiles of charg-
ing stations, including geographical and temporal
information of traffic flow, will be superposed into
the existing MILES model as an additional com-
ponent of the total load. Therefore, the influence
of an increasing number of EV on the existing
power transmission system and power market will
be analyzed.
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FlexPlan — Berticksichtigung von Speichern und Flexibilitaten in der Netzplanung
FlexPlan — Taking Advantage of Storages and Flexibility in Transmission Grid Planning
Bjorn Matthes, Tobias Patzwald und Jawana Gabrielski

Der kontinuierliche Ausbau dargebotsabhangiger erneuerbarer Energiequellen sowie strukturelle Ver-
anderungen auf der Nachfrageseite, stellen die langfristige Ubertragungsnetzplanung zunehmend vor
Herausforderungen. Eine adaquate Ableitung oder Prognose der zukinftigen Versorgungs- und Trans-
portaufgabe ist durch hohe Unsicherheiten erschwert. Vor diesem Hintergrund, soll im européischen
Forschungsvorhaben FlexPlan ein neues Werkzeug zur optimalen Ubertragungsnetzplanung unter
techno-6konomischen und sozio-strukturellen Nebenbedingungen entwickelt werden.

The continuous expansion of variable renewable energy sources and structural changes on the demand
side are increasingly posing challenges to long-term transmission grid planning. Adequate derivation or
forecasting of future supply and transmission tasks is hampered by high uncertainties. Against this back-
ground, the European research project FlexPlan will develop a new tool for optimal transmission grid
planning under techno-economic and socio-structural constraints.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Horizont 2020 Rahmenprogramm fir Forschung und Inno-

vation der Europdaischen Union unter dem Kennzeichen 863819 gefordert.

Investitionen in InfrastrukturmalRnahmen sind ei-
nerseits sehr kapitalintensiv und andererseits be-
tragt die Lebensdauer der elektrischen Anlagen
typischerweise mehrere Jahrzehnte. Folglich be-
steht im Rahmen der Netzplanung grundsétzlich
eine Gefahr durch stranded investments bzw.
sunken costs, die sich bei zunehmender Unsi-
cherheit im Planungsumfeld weiter verscharft.

Das FlexPlan-Konsortium setzt sich aus drei eu-
ropaischen Ubertragungsnetzbetreibern, mehre-
ren F&E-Unternehmen, Universitaten aus acht
europdischen Landern sowie den Entwicklern des
EUPHEMIA-Algorithmus zusammen und wird von
dem italienischen F&E-Unternehmen RSE gelei-
tet. Die Partner haben sich folgende Forschungs-
frage zur Aufgabe gemacht: Welche neuartigen
Technologien zur Bereitstellung von Flexibilitat
sollten zukinftig im Rahmen der langfristigen
Netzplanung Berticksichtigung finden, um einen
maoglichst robusten und kosteneffizienten Netzbe-
trieb Uber mehrere Dekaden zu ermdglichen? Zu
diesen Technologien z&hlen nicht nur netzbezo-
gene Mafinahmen, wie leistungsflusssteuernde
Betriebsmittel, sondern auch Speicher und fle-
xible Nachfrager.

Ziel des europaischen Forschungsvorhabens
FlexPlan ist es daher, ein neuartiges Werkzeug
zur optimalen Ubertragungsnetzplanung unter
techno-6konomischen und sozio-strukturellen Ne-
benbedingungen zu schaffen. Dabei sollen die
Umweltauswirkungen sowie die CO2-Bilanz von
NetzausbaumafRnahmen und Flexibilitatsoptionen
explizit berlicksichtigt werden kénnen.

Das neue Planungswerkzeug soll die Platzierung
von markt- und netzseitigen Flexibilitatsoptionen
als Alternative zum klassischen Netzausbau, ge-
maRk der Ziele und Prinzipien des EU-Legislativ-
pakets ,Saubere Energie fiir alle Europaer”, be-
trachten. Dieser Ansatz soll dazu beitragen, die
Gesamtkosten des Energiesystems, d.h. die Kos-
ten des Netzausbaus sowie die Kosten des Netz-
betriebs, zu senken. Dazu soll in diesem For-
schungsprojekt eine integrierte Betrachtung der
anfallenden Infrastrukturkosten sowie der daraus
resultierenden Kosten im Betrieb umgesetzt wer-
den. In einem ersten Schritt wird ein der finalen
Planungsumgebung vorgeschaltetes Werkzeug
entwickelt, um potenzielle Standorte und Dimen-
sionen fur Speicher- und flexible Nachfrage-kan-
didaten zu ermitteln. Zudem werden auch poten-
zielle Ausbaukandidaten sowie geeignete Stand-
orte flr netzseitige Flexibilitatsoptionen vorab er-
mittelt und anschlieRend an das neue Planungs-
werkzeug Ubergeben.

Das neue Werkzeug zur Netzplanung wird im An-
schluss in regionalen Fallstudien fiur den Pla-
nungszeitraum 2030 bis 2050 angewendet, um
die Rolle von Speichern und flexiblen Ressourcen
als Alternative zum klassischen Netzausbau zu
bewerten. Pan-Europaische Szenarien werden
vorab entwickelt und simuliert, um die Randbedin-
gungen fur die regionalen Fallstudien zu bestim-
men. Die Planung soll dabei zeitkoppelnd tber
mehrere Stitzjahre hinweg erfolgen, um stranded
investments bzw. sunken costs (insh. hohe Leer-
kosten) durch Reaktionen auf kurzfristige Ent-
wicklungen im Energiesystem zu vermeiden.
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Methoden zur Ermittlung probabilistischer Leistungsfliisse im Zuge der Netzplanung
Methods for Determining probabilistic Power Flows in the Course of Grid Planning
Tobias Patzwald

Durch die Zunahme unsicherer Eingangsparameter bei der Bestimmung zukinftiger Leistungsfliisse als
Indikator des Netzausbaus bedarf es zur Quantifizierung derartiger Unsicherheiten des Einsatzes von
Methoden der probabilistischen Lastflussrechnung. Zur Generierung von Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen fur weiterfihrende Netzplanungsverfahren ergibt sich zudem der Bedarf von Expansionsmethoden.

Due to the increase of uncertain input parameters in the estimation of future power flows as an indicator
of grid expansion, the quantification of these uncertainties requires the use of probabilistic load flow
methods. In order to generate probability distributions for subsequent grid planning methods, there is

an additional requirement for expansion methods.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch die Deutsche Forschungsgemeinschatft.

Bedingt durch die Umstrukturierung des elektri-
schen Energieversorgungssystems ergibt sich
eine Zunahme unsicherer Eingangsparameter,
bspw. begriindet durch zukinftige Kraftwerks-
standorte oder unprazise Prognosen. Durch der-
artige Veranderungen resultieren vielféltige neu-
artige Herausforderungen im Rahmen der Ausle-
gung und Uberwachung elektrischer Netze.

Konventionelle Methoden der deterministischen
Lastflussrechnung sind in Bezug auf diese Sach-
lage als alleiniges Instrument der Zustandsbewer-
tung nicht mehr hinreichend. Daraus resultiert ein
erforderlicher Einsatz probabilistischer Methoden.

Dazu erfolgt zunachst fur die als unsicher identifi-
zierten Parameter die Entwicklung von stochasti-
schen Verteilungen aus im Vorfeld generierten
Szenarien. Methoden der probabilistischen Last-
flussrechnung ermitteln unter Verwendung von
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen probabilisti-
sche Ausgangsparameter von Verteilungen der
Leistungsflisse. Dabei sind die Verfahren in drei
Klassen einzuteilen:

1. Monte-Carlo-Simulation
2. Analytische Methoden
3. Approximative Methoden

Im Gegensatz zur verbreiteten Monte-Carlo-Me-
thode, welche bedingt durch ihre hohe Rechenzeit
bei sequenzieller Ausfihrung eher als Referenz-
methode herangezogen werden kann, ermdgli-
chen insbhesondere approximative Verfahren die
effizientere Untersuchung elektrischer Netze ho-
heren Detailgrades. Bei einem besonders effi-
zienten Verfahren aus dieser Klasse von Metho-
den, insbesondere in Bezug auf Rechenzeit und
Reliabilitat, handelt es sich um die Kumulanten-
methode.

Durch die Ausnutzung spezifischer mathemati-
scher Eigenschaften von Kumulanten, wie der Ho-
mogenitat und Additivitat, kann im Rahmen der
Verrechnung mehrerer verschiedenartiger Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen auf ein komplexe-
res Faltungsverfahren verzichtet werden. Eine
Umwandlung von Momenten als Operationspara-
meter einer Dichtefunktion in Kumulanten und
umgekehrt ist insbesondere in numerischen Ent-
wicklungsumgebungen Uber die Bell-Polynome
maglich. Zusatzlich ist eine Implementierung der
Methodik in der Art mdglich, dass unterschiedli-
che Typen von probabilistischen Ausgangsgro-
3en wie bspw. zentrale Momente erhalten werden
kénnen, wodurch die Mdglichkeit der Verwendung
differenter Expansionsmethoden gegeben ist.

Ist fir die zu generierende Dichtefunktion der
Leistungsflusse die Art der Verteilung bekannt, so
kann diese unmittelbar aus den ermittelten proba-
bilistischen Parametern erhoben werden. Auf-
grund des Mangels dieser Information im Regel-
fall istim Anschluss an die Lastflussrechnung eine
Expansionsmethode erforderlich, um eine ent-
sprechende Wabhrscheinlichkeitsfunktion rekon-
struieren zu kénnen.

Neben Methoden wie der Edgeworth- oder Cor-
nish-Fisher-Expansion liefert insbesondere fur
diesen Anwendungsfall die Maximum-Entropie-
Methode im Vergleich zur vielseitig einsetzbaren
Gram-Charlier-Expansion robustere Rekonstruk-
tionen. Dies ergibt sich u.a. durch ein besseres
Konvergenzverhalten und die vermiedene Gene-
rierung von Negativwerten einer Dichtefunktion.
Dabei weisen beide Verfahren fir eine Verwen-
dung zentraler Momente hdherer Ordnung eine
vergleichbare Genauigkeit auf.



40 Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

MODEX-Net —Vergleich von Ubertragungsnetzmodellen im europaischen Kontext

MODEX-Net — Comparison of Transmission Grid Models in the European Context

Bjorn Matthes, Jan Peper und Tobias Patzwald

Die Systemintegration von erneuerbaren Energiequellen bei zeitgleichem Ausstieg aus der fossilen
Stromerzeugung erfordert ein leistungsfahiges kontinentaleuropaisches Verbundnetz, um das aktuelle
Versorgungssicherheitsniveau beibehalten zu kénnen. Vor diesem Hintergrund gewinnt eine adaquate
Modellierung des Ubertragungsnetzes zunehmend an Bedeutung. In der Vergangenheit wurden dazu
an mehreren Forschungseinrichtungen unterschiedliche Methoden und Ansétze zur Ubertragungsnetz-
modellierung entwickelt, welche im Rahmen von MODEX-Net vergleichend analysiert werden sollen.

The ongoing system integration of renewable energy sources with a simultaneous phase-out of fossil
electricity generation requires an efficient continental European transmission grid to maintain the current
security of supply level. Against this background, adequate modelling of the transmission grid is becom-
ing increasingly important. In the past, several research institutions have developed different methods
and approaches for transmission grid modelling, which will be analysed in MODEX-Net.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) unter dem Férderkennzeichen 03ET4074G

Ubergeordnetes Ziel des Forschungsprojekts
MODEX-Net ist ein Vergleich von bestehenden
Ubertragungsnetzmodellen. Anhand von Modell-
experimenten sollen die zwischen den Modellen
bestehen Unterschiede identifiziert und analysiert
werden. Dies umfasst einen Vergleich der grund-
legenden Methoden zur Berechnung der Leis-
tungsflisse im Ubertragungsnetz sowie der dazu
genutzten Datenbasen der beteiligten Partner.
Besondere Bertcksichtigung finden hierbei
marktseitige Flexibilititsoptionen. Zudem soll
auch der Einfluss netzseitiger Flexibilitatsoptio-
nen in Form von leistungsflusssteuernden Be-
triebsmitteln genauer analysiert werden.

Das Forschungsvorhaben wird im Verbund zwi-
schen den folgenden Partnern durchgefihrt:

e Forschungszentrum Jilich GmbH - Institut fir
Energie- und Klimaforschung, Elektrochemische
Verfahrenstechnik (Koordinator)

e Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V -
Institut fur Vernetzte Energiesysteme (DLR-VE)

e Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e.V. (FfE)

e  Karlsruher Institut fur Technologie - Institut fir In-
dustriebetriebslehre und industrielle Produktion
(KIT-1IP)

e  Oko-Institut - Bereich Energie und Klimaschutz

e RWTH Aachen University - Institut fiir elektrische
Anlagen und Energiewirtschaft (IAEW)

e Technische Universitdt Dortmund - Institut flr
Energiesysteme, Energieeffizienz und Energiewirt-
schaft (TUDO-ie3)

e Technische Universitat Dresden, Lehrstuhl fir
Energiewirtschaft (TUD-ee2).

Die Arbeiten teilen sich in mehrere thematische
Blocke. Hierzu zahlen die Erarbeitung eines de-
taillierten und aussagekraftigen Modellvergleichs
sowie die Erstellung von Gesamtszenarien fir die
anschlieenden Modellexperimente. Die Gesamt-
szenarien umfassen harmonisierte Eingangsda-
ten in Form eines abgestimmten Szenariorah-
mens fir mindestens zwei spezifische Zukunfts-
szenarien des Energieversorgungssystems.

Die Modellexperimente bilden einen weiteren the-
matischen Block und beschéftigen sich insbeson-
dere mit der Analyse der in den einzelnen Model-
len bestimmten Stromerzeugung und —nachfrage
sowie den berechneten Engpassmanagement-
mafinahmen der beteiligten Partner.
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Ubersicht der beteiligten Partner und Modelle

Abschlie3end sollen die Ursachen fir die Ergeb-
nisunterschiede herausgearbeitet werden, um
Verbesserungspotenziale fir die Modellierung
von Ubertragungsnetzen zu erarbeiten.
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Modellierung der vertikalen Leistungsfliisse zwischen Ubertragungs- und Verteilnetzen
Modelling of Vertical Power Flows between Transmission and Distribution Grids
Milijana Teodosic

Die zunehmend heterogenen Einspeise- und Lastsituationen fiihren zu veranderten Blindleistungsmus-
tern zwischen Ubertragungsnetz und Verteilnetzen. Diese Blindleistungsfliisse miissen adaquat abge-
schatzt werden, um entsprechende PlanungsmaRnahmen fiir die Sicherung der Spannungshaltung ein-
zuleiten und so einen zuverlassigen Netzbetrieb zu gewahrleisten. Das dafur entwickelte Verfahren soll
eine geeignete Modellierung der Blindleistungsfliisse durch eine generatorspezifische Blindleistungsbe-
reitstellung im Verteilnetz auf Basis historischer Messdaten ermdglichen. Die Anwendbarkeit wird an
einem realitdtsnahen Netzmodell getestet und validiert.

The increasing heterogeneity of generation and load leads to a significant change in reactive power
flows between transmission and distribution grids. In order to ensure safe grid operations, it is required
to adequately estimate this change in reactive power flow. The method developed for this purpose en-
ables suitable modelling of the reactive power flows based on the reactive power feed-in of distributed

generators. The applicability is tested and validated on a realistic grid model.

Dieses Forschungsvorhaben ist in Kooperation mit der Amprion GmbH entstanden.

Nach der aktuellen Planungsmethodik wird der
Blindleistungsaustausch zwischen dem Ubertra-
gungsnetz und den jeweiligen Verteilnetzen auf
Basis eines konstanten Leitungsfaktors pro Ver-
teilnetz, der einen starren Zusammenhang zwi-
schen dem Wirk- und Blindleistungsfluss unter-
stellt, abgebildet. Diese vereinfachte Annahme
fuhrt aufgrund der fortlaufenden Umstrukturierung
des elektrischen Energiesystems zu einer stei-
genden Modellierungsungenauigkeit im Vergleich
zu den tatsachlichen Blindleistungsflissen und
erfordert eine neue Vorgehensweise.

Die Zielsetzung des dafur entwickelten Verfah-
rens ist die Abbildung der Blindleistungsflisse
Uber die Netzkuppeltransformatoren in Abhangig-
keit eines pauschalen Leistungsfaktors fir jeden
Generator der dezentralen Erzeugungsanlagen
im Verteilnetz. Die Validierung erfolgt auf Basis
historischer Messdaten. Dabei wird der Lésungs-
ansatz als Optimierungsproblem formuliert, mit
dem Ziel die Abweichungen zwischen den model-
lierten und gemessenen Blindleistungsfliissen zu
minimieren. Zunadchst wird fur jeden Netznut-
zungsfall ein geeigneter zeitabhéngiger und ge-
neratorspezifischer Leistungsfaktor fir jede Er-
zeugungsanlage im Verteilnetz ermittelt. Der
Ubergang zu einem pauschalen Leistungsfaktor
pro Generator wird Uiber den Mittelwert der zeitab-
hangigen Ergebnisse bestimmt.

Das entwickelte Verfahren wurde exemplarisch
auf ein realitatsnahes Verteilnetz angewandt. Da-
fur werden zunéchst die Wirkleistungsflisse ge-
neriert. Der Wirkleistungsbedarf der Lasten wird

Uber die entsprechende Messung des Lastver-
laufs ermittelt. Fur die wirkleistungsbezogene Ein-
speisung aus Photovoltaik- und Windenergieanla-
gen werden am ie® bestehende Modelle ange-
wandt. Die Wirkleistungsbereitstellung aus den
Ubrigen Anlagen (Biomasse, Wasserkraft, kon-
ventionelle Priméarenergietrdger) wird vereinfa-
chend uber die defizitare Leistung im Vergleich zu
den vorliegenden Messungen bestimmt.

Die Ergebnisse, d.h. die auftretenden absoluten
Abweichungen der modellierten Blindleistungs-
flisse gegenuber den Messwerten, wurden flr
drei Konzepte néher analysiert. Dabei wurde der
Ansatz nach einer zeitabhangigen generatorspe-
zifischen Einstellung der Leistungsfaktoren und
der daraus resultierende zeitunabhangige Mittel-
wert, sowie die Ergebnisse nach der aktuellen
Planungsmethodik, die das Blindleistungsverhal-
ten auf Basis der Wirkleistungsbilanz ermittelt,
verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass die aktu-
elle Planungsmethodik und die Abbildung uber die
Mittelwertbildung signifikante Abweichungen zu
den tatsachlich aufgetretenen Blindleistungsflis-
sen aufweisen. Die Zwischenergebnisse auf Ba-
sis der zeitabh&ngigen und generatorspezifischen
Leistungsfaktoren je Erzeugungsanlage fuhren zu
deutlich geringeren Differenzen, sodass der
grundlegende Ansatz des entwickelten Verfah-
rens zielfihrend erscheint. Demnach beinhaltet
die Entwicklung alternativer Vorgehensweisen zur
Bestimmung eines pauschalen Leistungsfaktors
je Erzeugungsanlage im Verteilnetz weiterhin of-
fene Forschungsfragen, die im Rahmen zukinfti-
ger Projekte weiterverfolgt werden sollten.
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Auswirkungen einer Mindesthandelskapazitét in einer flussbasierten Marktkopplung
Impact of a Minimum Remaining Available Margin in Flow-Based Market Coupling
Bjorn Matthes

Flow-Based Market Coupling (FBMC) wird seit 2015 zur Berechnung der verfligbaren Day-Ahead-Ka-
pazitaten in der Region Zentralwesteuropa (CWE) verwendet. Die nationalen Regulierungsbehdrden
haben die Beriicksichtigung einer Mindesthandelskapazitat (minRAM) gefordert, um die fir den Strom-
handel verfiigbaren Ubertragungskapazitaten zu erhohen, weshalb die Ubertragungsnetzbetreiber
(UNB) den FBMC-Algorithmus im April 2018 angepasst haben. Durch die Anwendung der Markt- und
Netzsimulationsumgebung Model of International Energy Systems (MILES) wurde die Modifikation des
Algorithmus durch Variation der dem Strommarkt zur Verfigung gestellten minRAM-Kapazitat bewertet.

Flow-Based Market Coupling (FBMC) is used to calculate available day-ahead transmission capacities
in Central Western Europe (CWE) since 2015. National Regulatory Authorities claimed for a minimum
Remaining Available Margin (minRAM) to increase capacities for commercial exchanges, thus Trans-
mission System Operators (TSO) adjusted the FBMC algorithm in April 2018. By applying the market
and grid simulation framework Model of International Energy Systems (MILES) the algorithm’s modifi-

cation was evaluated by varying the minRAM capacity offered to the market.

Aufgrund zunehmender volatiler Einspeisung aus
erneuerbaren Energiequellen und der vermasch-
ten Transportnetzstrukturen empfiehlt die Leitlinie
fur Kapazitatsvergabe und Engpassmanagement
(EM) den Einsatz von FBMC. In der CWE-Region
wird seit 2015 ein flussbasierter Ansatz zur Kopp-
lung der Day-Ahead-Markte verwendet.

Im Zuge der Neufassung der Verordnung (EG)
Nr. 714/2009 im Hinblick auf das EU-Legislativpa-
ket ,Saubere Energie fur alle Europaer” wird eine
deutliche Erhdéhung der fir den internationalen
Stromhandel vorzuhaltenden Mindesthandelska-
pazitat (minRAM) gefordert. Bis 2026 sollen 75 %
der Ubertragungskapazitat ausgewahlter Netzele-
mente flr den grenziberschreitenden Stromhan-
del reserviert werden, um die sozio-6konomische
Wohlfahrt zu erhdéhen. Eine solche Anpassung hat
direkte Auswirkungen auf den internationalen
Stromhandel und damit auch auf die Aus- und Be-
lastung des Ubertragungsnetzes. Daher ist es
notwendig, die Perspektiven von Marktteilneh-
mern, Verbrauchern und Ubertragungsnetzbetrei-
bern zu bericksichtigen, um die Gesamteffizienz
des Marktdesigns im Hinblick auf die mit einer
minRAM einhergehenden Gewinne und Verluste
zu bewerten. Insbesondere die gednderte Auslas-
tung des Ubertragungsnetzes, welche zu einem
veranderten Bedarf an Netz- und Systemsicher-
heitsmalBnahmen im Anschluss an die Markt-
kopplung fuhrt, muss bericksichtigt werden, um
die Effizienz des gesamten Marktdesigns ganz-
heitlich zu bewerten.

Die Modellierung und Simulation von FBMC stellt
hohe Anforderungen an Rechenkapazitat sowie

die Datenhaltung und ist zudem mit einer Vielzahl
von Vorverarbeitungsschritten verbunden. Daher
wurde das in der folgenden Abbildung dargestellte
mehrstufige Simulationsverfahren am ie3 entwi-
ckelt, welches an verschiedene Module der Markt-
und Netzsimulationsumgebung MILES anknipft.

Lastflussbasiertes Kapazitatsberechnungsmodell

Flow-based Parameter
Berechnung

Vorsimulation Ubertragungsnetz- und
Marktkopplung Ausfall-simulation

Base Case Austausche D Initiale Netzbelastung D Angepasste MinRAM

Base Case Erzeugung Relevante Netzelemente Presolved FB-Doméine

Generation Shift Keys Sensitivitatsfaktoren

Hybride Europaische Strommarktsimulation
Regionalisierung

Zeitreihenermittlung Kraftwerkseinsatzopt.

Regionale Verteilung D Sttindl. Last, D Opt. Kraftwerksfahrplane

elektr./th. Lasten, EE |/ EE-Einspeisung und Handelsaustausche

Warmenachfrage Nettopositionen

Netzbetriebszustandsermittlung

Einstellung steuerbarer ~ Ubertragungsnetz- und
Netzbetriebsmittel Ausfall-simulation

D Netzbelastung (N-1),

Deckung der
Netzverluste

Berechnete Verluste, [> HGU-Betriebspunkte

PST-Stufenstellungen Uberlasthaufigkeit und

Netzkennzahlen

Angepasste
Kraftwerksfahrplane

Mehrstufiges Simulationsverfahren

In einem ersten Schritt werden die stiindlichen va-
riierenden Parameter des lastflussbasierten Ka-
pazitdtsmodells berechnet, welche die soge-
nannte FB-Domane definieren. In einem nachfol-
genden Schritt wird eine hybride européische
Strommarktsimulation durchgefuhrt, d.h. es wer-
den einerseits NTC-basierte und andererseits
lastflussbasierte Kapazitéaten beriicksichtigt. Ba-
sierend auf den Ergebnissen der Strommarktsi-
mulation werden anschlieRend Betriebszustande
des Ubertragungsnetzes ermittelt. AbschlieRend
werden Netzkennzahlen durch eine Ausfallsimu-
lation abgeleitet, um die Menge zuséatzlich erfor-
derlicher EM-MalRnahmen abzuschatzen.
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Der entwickelte mehrstufige Ansatz wurde in einer
Fallstudie unter Anwendung der MILES-Werk-
zeugkette zur Simulation verschiedener Szena-
rien des européischen Energiesystems unter Va-
riation der Hohe der Mindesthandelskapazitat
minRAM angewandt. Ziel der Fallstudie war es,
die Wechselwirkungen zwischen einer Maximie-
rung der grenziberschreitenden Handelskapazi-
taten durch eine minRAM und der Gesamteffizi-
enz des Marktdesigns unter Berlcksichtigung ei-
nes zunehmenden Bedarfs an EM-MalRnahmen
aufgrund der veranderten Belastung des Ubertra-
gungsnetzes aufzuzeigen.

In allen simulierten Szenariovarianten wurden die
Gesamterzeugungskosten durch den Einsatz von
FBMC in der CWE-Region anstelle eines NTC-ba-
sierten Verfahrens gesenkt. Eine Erhéhung des
Niveaus der Mindesthandelskapazitat im Rahmen
von FBMC, fuihrt zu weiteren Reduktionen der Ge-
samterzeugungskosten. Dieser Zusammenhang
lasst sich durch die gleichzeitige Zunahme des
Volumens der FB-Domaéne erklaren, woraus eine
VergroRerung des Bereichs zulassiger Markter-
gebnisse resultiert. Folglich ist eine kostenglnsti-
gere Allokation der Erzeugungsressourcen im
Markt durch den Zugewinn an Handelsmaoglich-
keiten realisierbar. Die tatsachliche Verflgbarkeit
der genutzten Ubertragungskapazitaten im Netz-
betrieb ist durch die Beriicksichtigung einer markt-
seitigen Mindesthandelskapazitat jedoch nicht ge-
wahrleistet. Die in der folgenden Abbildung darge-
stellten Box Plots zeigen, dass die fur den grenz-
Uberschreitenden Handel verfigbaren Kapazita-
ten in Form von maximalen bilateralen Austiu-
schen (Max. BEX) durch den Einsatz von
FBMC -auch ohne minRAM- im Vergleich zur
NTC-basierten Marktkopplung in einigen Stunden
des Jahres deutlich erhdht werden.
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Durch die Berlcksichtigung einer minRAM im
FBMC wird die vermeintlich verfigbare Kapazitat

fur grenziiberschreitende Austausche noch weiter
erhoht und in der Strommarktsimulation zur Opti-
mierung der kommerziellen Austauschfahrpléne
zur Maximierung der sozio-6konomischen Wohl-
fahrt genutzt, ohne dabei jedoch mégliche Folge-
kosten zu beriicksichtigen. Infolgedessen andert
sich auch die Belastung des Transportnetzes, wie
der nachfolgen Tabelle enthommen werden kann.

Veranderung der Anzahl von

Szenario- Grenzwertverletzungen
variante
Deutschland CWE ohne DE CWE Gesamt
NTC +72,56 % +80,41 % +34,38 %
CWE FBMC - - -

minRAM 20 %
minRAM 40 %
minRAM 60 %
minRAM 75 %

-1,60 %
+6,33 %
+17,84 %
+29,29 %

+0,02 %
+2,49 %
+7,24 %
+9,74 %

+0,35 %
+3,02 %
+7,93 %
+10,47 %

Die Ergebnisse der Fallstudie zeigen, dass ein ho-
heres minRAM-Niveau mit sinkenden Stromer-
zeugungskosten einhergeht. Je hdher die dem
Markt zur Verfigung gestellte Mindesthandelska-
pazitat ist, desto mehr Grenzwertverletzungen
treten im Ubertragungsnetzbetrieb auf. Aus UNB-
Sicht erfordert dies ein hoheres Mal3 an System-
Uberwachung sowie zusatzliche Netz- und Sys-
temsicherheitsmalinahmen zur Auflésung der aus
der Marktkopplung resultierenden Uberlastungen.
Diese zur Gewdahrleistung eines sicheren Ubertra-
gungsnetzbetriebs durch UNB zu erbringenden
EM-MalBnahmen kdnnen mit einer erhéhten An-
zahl kostenbehafteter MaRnahmen, wie z.B. Re-
dispatch und Einspeisemanagement, einherge-
hen. Die aus diesen kostenbehafteten MalRnah-
men resultierenden Folgekosten kénnen die im
Rahmen der Marktkopplung erzielten sozio-6ko-
nomischen Wohlfahrtsgewinne ubersteigen.

Da in der EU-Verordnung bisher nicht definiert ist,
wie die dem Strommarkt zusatzlich zur Verfigung
gestellten minRAM-Kapazitaten tatsachlich fir
physikalische Austausche genutzt werden kdnn-
ten, soll in zukinftigen Forschungsvorhaben eine
Optimierung multilateraler MalBnahmen zur Maxi-
mierung grenziberschreitender Kapazitaten im
Vorfeld der Marktkopplung entwickelt werden. Um
die sozio-6konomischen Auswirkungen einer min-
RAM ganzheitlich zu bewerten, mussen die Fol-
gekosten, welche sich durch héhere Redispatch-
und Einspeisemanagement-volumina ergeben,
quantifiziert werden. Daher soll eine EM-Simula-
tion fur das kontinentaleuropaische Verbundsys-
tem entwickelt werden, wobei der geographische
Beobachtungsbereich sowie das Mal3 an Koope-
ration zwischen den UNB zur gemeinschaftlichen
Aufldsung von Engpéssen variiert werden soll.
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4.4 Verteilnetzplanung und —betrieb

Die ie3 GridPlanning Toolchain — Der modulare Weg zum optimalen Verteilnetz

The ie® GridPlanning Toolchain — A modular way to optimised distribution grid

Chris Kittl, Johannes Hiry, Debopama Sen Sarma, Dennis Schmid, Fabian Erlemeyer

In der derzeitigen akademischen Diskussion nimmt das Verteilnetz eine wichtige Rolle in der Energie-
wende ein. Die Ergebnisse der Forschung in dieser Doméne beeinflussen in direkter Konsequenz auch
die Art und Weise, wie Verteilnetze geplant werden missen. Mit der GridPlanning Toolchain hat das ie3
eine modulare Untersuchungsumgebung geschaffen, mit der systematische Forschung rund um den
Prozess der Verteilnetzplanung betrieben werden kann.

Recent academic discussion gives the distribution grid level an important role in the “Energiewende”
Innovative solutions in this field directly affect the way distribution systems have to be planned. With the
GridPlanning toolchain the ie® gives the possibility to systematically research on novel approaches of

the planning process.

Die derzeitigen Bemihungen zu einer klima-
freundlicheren Gesellschaft ordnen den Verteil-
netzen eine zunehmend wichtigere Rolle ein. Neu
entwickelte, innovative Betriebskonzepte haben
dabei auch einen Einfluss auf den Planungspro-
zess der Netze. Die GridPlanning Toolchain mo-
dularisiert den bislang monolithisch betrachteten
realen Prozess und bietet die Mdglichkeit unter-
schiedliche Aspekte wissenschatftlich detailliert zu
untersuchen. Dieser Artikel stellt die aktuellen
Forschungsfortschritte vor.
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Modularer Aufbau der GridPlanning Toolchain

Automatisierte Netzdatenaufbereitung — Ne-
ben den Arbeiten an der Netzgenerierung aus O-
penStreetMap-Daten im Werkzeug OSMoGrid
(siehe gesonderter Bericht) wird intensiv an einer
weiteren Standardisierung sowie Modularisierung
der Datenstruktur gearbeitet. Ein wichtiger Be-
standteil ist hier ein automatisierter Konverter, der
die Referenznetze des SimBench-Projekts (sim-
bench.de — siehe gesonderter Bericht) fur die
Toolchain verfigbar macht.

Zeitreihenbasierte Simulation — Die Arbeiten an
diesem Modul konzentrieren sich vorwiegend in
der Arbeit am Werkzeug SIMONA in den For-
schungsprojekten NOVAgent und DesigNetz

(siehe gesonderte Berichte). Wichtige Punkte der
Entwicklung sind hier ebenfalls eine weitere Mo-
dularisierung sowie Steigerung der Berechnungs-
effizienz. Darliber hinaus wird die Fokussierung
auf die verhaltensbasierte Modellierung der ein-
zelnen Systemteilnehmer, unter anderem durch
die weitere Kosimulationsfahigkeit, ausgebaut.
Informationsextraktion — Die grof3skalige, zeit-
reihenbasierte Simulation verschiedener Netz-
strukturen erzeugt eine Vielzahl von Simulations-
ergebnissen, welche zur Wissensextraktion effi-
zient aufbereitet werden missen. Um dies zu er-
maoglichen werden state of the art Frameworks
zur Handhabung und Persistierung der Ergebnis-
daten evaluiert und integriert. Hierzu zahlen unter
anderem Apache Kafka, Apache Hadoop sowie
mosaik. Dartiber hinaus werden einige Module in
der JVM-basierten Programmiersprache Scala
implementiert, welche neben Python den Zugriff
auf eine grol3e Anzahl von Bibliotheken zum ma-
schinellen Lernen erlaubt.

Automatisierter Netzausbau — Fur die Ermitt-
lung des optimalen Netzausbaus wurden unter
anderem in dem abgeschlossenen Forschungs-
projekt Agent.GridPlan (gesonderter Bericht) eine
evolutionare Optimierungsmethode eines Projekt-
partners erfolgreich erprobt. Dariiber hinaus fin-
den Arbeiten statt, die es ermdglichen zeitreihen-
basierte Netzzustandsauswertungen aus Sl-
MONA in der heuristischen Netzausbauplanung
ADiXPlan (siehe Jahresbericht 2018) zu beriick-
sichtigen.

Grundsatzlich erlaubt der modulare Aufbau der
Toolchain detailliert auf einzelne Aspekte des Pla-
nungsprozesses einzugehen und dort entspre-
chend innovative Ansétze der Forschung zu un-
tersuchen zu kénnen.
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Agent.GridPlan - Erfolgreicher Simulationsverbund fiir den Netzausbau

Agent.GridPlan — Powerful simulation system for grid expansion planning

Chris Kittl, Johannes Hiry

Das Projekt Agent.GridPlan entwickelt einen ganzheitlichen Verteilnetzplanungsprozess unter Berlick-
sichtigung von Interaktionen mit einem Energiemarkt sowie optimierten Ausbauentscheidungen. Dieser
Artikel stellt die gemeinsam erreichten Ergebnisse des Konsortiums vor.

The research project Agent.GridPlan targets a holistic distribution grid planning process, considering
market interactions and optimised decision making. This article presents the consortium’s results.

Das Forschungsvorhaben Agent.GridPlan wurde unter dem Kennzeichen EFRE-0800100 durch den
Européaischen Fonds fir regionale Entwicklung gefordert.

Durch die Nutzung des Verteilnetzes durch zu-
nehmend aktivere Netzteilnehmer, steigen die
Anforderungen an den Planungsprozess.
Agent.GridPlan treibt die Digitalisierung des Pla-
nungsprozesses durch Integration der Vorarbei-
ten der Forschungsprojekte Agent.Netz und
10.Netz voran. Die Kombination aus zeitreihenba-
sierter Simulation sowie optimierter Entschei-
dungsfindung scheint erfolgsversprechend.

g

Gesamtkonzept des Simulationsverbunds

Der Simulationsverbund sieht eine enge Kopp-
lung der Verteilnetzsimulation mit einem Markt-
modell zur Abbildung der Nutzerinteraktion vor.
Ausbauentscheidungen werden genetisch ermit-
telt und zeitreihenbasiert evaluiert sowie die Er-
gebnisse nutzungsgerecht aufbereitet. Die rei-
bungslose Funktion des Simulationsverbunds
konnte nur durch eine detaillierte Spezifikation der
Schnittstellen und enge, bilaterale Zusammenar-
beit der Partner erreicht werden.

Fur die verhaltensbasierte Verteilnetzsimulation
SIMONA wurden umfangreiche Anpassungen
vorgenommen. Zum einen wurden neue Modelle
preisreagibler Systemteilnehmer, wie Biomasse-
kraftwerken und flexibel einsetzbaren Netzele-
menten, wie Freileitungsmonitoring, entwickelt
zum anderen wurde umfangreicher Aufwand in
die Skalierbarkeit des Simulators investiert. Hier-
durch konnte das Netzmodell des Betrachtungs-
gebiets mit knapp 50.000 Netzknoten Uber finf
Spannungsebenen effizient berechnet werden.

Das Verhalten der preisreagiblen Netzteilnehmer
orientiert sich am Marktpreis, der sich im Energy-
Only-Spot-Marktmodell der Universitat Duisburg-

Essen bildet. Hier wird das Marktverhalten der An-
lagen im Untersuchungsgebiet extrapoliert und
der stundliche Anlageneinsatz bestimmt. Auf-
grund dieser Modellformulierung sind das Markt-
modell und SIMONA eng miteinander gekoppelt.

Im Sinne einer Uberlagerten Kontrollinstanz sind
SIMONA und die optimierte Netzausbauentschei-
dung der intulion solutions GmbH gekoppelt. Hier-
bei handelt es sich um eine evolutionéare Optimie-
rungsmethode, um die kombinatorische Komple-
xitdt des Problems adressieren zu kénnen. SI-
MONA dient dabei als Evaluierungsmodul fur die
gewahlten MalBhahmen innerhalb der einzelnen
Generationen. Die verwendete Methodik ist ins-
besondere in der Lage den Pareto-Charakter der
mdglichen Lésungen zu adressieren. Da in evolu-
tionaren Algorithmen eine grof3e Anzahl von Indi-
viduen evaluiert wird, setzt der Simulationsver-
bund auf eine Parallelisierung der einzelnen Eva-
luationen.

Als letztes Modul integriert die benutzerfreundli-
che Datenaufbereitung der Fachhochschule Dort-
mund den Anwender. Diese erméglicht eine Be-
arbeitung der groRen Ergebnisdatenmengen so-
wie eine ansprechende Visualisierung der erziel-
ten Ergebnisse.

Zusammenfassend konnte im Rahmen von
Agent.GridPlan ein proof-of-concept vorgenom-
men werden. Der Simulationsverbund ist in der
Lage auch mit nur wenigen zur Verfiigung stehen-
den MalRnahmen schnell eine gute Lésung zu er-
reichen. Flr eine grof3skalige Anwendung in der
Praxis missen weitere Aspekte der effizienten
Berechnung sowie Datenbereitstellung adressiert
werden, um die Gesamtsystemkomplexitat hand-
haben zu kénnen. Agent.GridPlan stellt hierzu die
Ausgangssituation firr eine wertvolle Nutzerunter-
stitzung fir die langfristige Verteilnetzplanung
dar.
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NOVAgent — Integration von Elektromobilitat und dezentralen Speichern in die Planung
elektrischer Verteilnetze

NOVAgent — Integration of electromobility and decentralised storage into the planning
of electrical distribution networks

Chris Kittl, Johannes Hiry

Die zunehmende Interdependenz verschiedener Energiesektoren, insbesondere der Mobilitat sowie der
Verteilnetze, befligelt den Bedarf nach Digitalisierung und Interdisziplinaritat von Planungsprozessen.
NOVAgent untersucht die Wechselwirkungen von Stadteplanung, Verteilnetzplanung und Planung von
Ladeinfrastruktur und sucht Werkzeuge zur Problemlésung in der jeweils effektivsten Doméne.

Increasing interdependencies of energy sectors, especially mobility and energy distribution, empowers
the urge for digitalisation and interdisciplinary of planning processes. NOVAgent investigates the inter-
play of urban planning, distribution grid planning and planning of loading infrastructure and seeks to
solve problems with the tools of the most efficient domain.

Das Forschungsvorhaben NOVAgent wird unter dem Kennzeichen EFRE-0801553 durch den Européi-

schen Fonds fir regionale Entwicklung gefordert.

Auf dem Weg zu einer klimafreundlicheren Ge-
sellschaft ist in naher Zukunft mit dem vermehrten
Aufkommen batterieelektrischer Fahrzeuge und
alternativer Antriebe — sowohl im Personen-, als
auch im Guterverkehr — zu rechnen. Von beson-
derem Interesse sind hier vor allem stadtische o-
der vorstadtische Bereiche, da Elektrofahrzeuge
dort zum einen fir einen erheblichen Flachenbe-
darf sorgen, aber auch eine entsprechend hoch
konzentrierte Interaktion mit dem Verteilnetz ein-
gehen. Das Forschungsprojekt NOVAgent geht
den damit verbundenen Fragestellungen des Zu-
sammenwirkens von Stadteplanung, Mobilitat und
Verteilnetzplanung genauer auf den Grund.

NAHVA

NOVAgent — Logo des Projektvorhabens

Hierflr startete im Mai das starke Konsortium aus
TU Dortmund/ie3, Fachhochschule Dortmund so-
wie der ef.Ruhr GmbH und der enerVance soluti-
ons GmbH seine Arbeit. Ihre Expertise wird durch
die assoziierten Partner Westnetz GmbH, Stadt-
werke Witten GmbH, Stadtwerke Bochum Netz
GmbH sowie die Stadt Dortmund komplettiert.

Das Vorhaben verfolgt das Ziel eine hdhere Rei-
fegradstufe des Verteilnetzplanungsprozesses zu
erreichen, indem mehr Daten und Abhangigkeiten
in diesem Prozess beriicksichtigt werden. Des-
halb ist fir das Projekt das klassische V-Modell
eines Entwicklungsprozesses fir die Forschung
adaptiert worden.

Ausgehend von verschiedenen Modellformulie-
rungen des Investitionsverhaltens in Elektromobi-
litdt und der damit einhergehenden lokalen Veror-
tung von Elektrofahrzeugen als Heimatstandort,
werden typische Bewegungsprofile dieser Fahr-
zeuge innerhalb des Betrachtungsgebiets abge-
leitet. Diese bestimmen dann den Ladebedarf —
entweder am Heimatstandort oder aber an einem
Ort auf ihrer Reise. Dieser kann vor allem von der
Verfligbarkeit verschiedener Ladetechnologien
abhangen. Hiermit soll die Frage beantwortet wer-
den, ob eher punktuell an Schnellladestationen o-
der doch an der heimischen Wallbox ein Ladevor-
gang stattfindet. Der Verschnitt von Mobilitatsin-
formationen mit dem lokalen Verteilnetz liefert
schlussendlich Aussagen uber Hotspots im Ver-
teilnetz, welche die Basis fur Handlungsempfeh-
lungen bildet. Aus Sicht des Konsortiums sollten
zunéchst stadteplanerische MalRhahmen, dann
Mafnahmen auf Ebene der Ladeinfrastruktur und
abschlieBend MaRnahmen des Netzausbaus eva-
luiert werden.

Investitons-

Netzausbau
verhalten
Bewegungs Ladeinfra-
profile struktur
Hotspots Stadt-
Ladebedarf planung

Hotspots Verteilnetz

Konzeption des Projekts als V-Modell

Diese gemeinsame Betrachtung bietet zunachst
die Moglichkeit die verschiedenen Doménen der
Planung und das damit einhergehende Verstand-
nis des Gesamtproblems zu erkunden. Daruber



Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

a7

hinaus kénnen Probleme dann am besten mit den
Planungsmitteln derjenigen Domane adressiert
werden, welche am effizientesten wirken.

In der zurtickliegenden friilhen Phase des Projekts
stand die Analyse der Rahmenbedingungen und
Anforderungen an die zu erarbeitende For-
schungslésung im Fokus. Hier wurde besonderen
Wert auf das Verstehen der interdisziplindren Zu-
sammenhange, etwa zwischen Stadteplanung,
Mobilitat und Verteilnetzplanung gelegt. In zwei
Expertentreffen konnte das Konsortium zusam-
men mit den assoziierten Partnern die Zielstellung
des Projekts konkretisieren und die relevanten
Schwerpunkte identifizieren.

Ebenfalls hat das ie? die relevanten Informations-
guellen fur die Untersuchungen erkundet und be-
wertet. Hierbei wurde im Konsortium der Konsens
bekraftigt, dass sich NOVAgent vorrangig auf 6f-
fentlich verfigbare Daten stiitzen und nur bei Be-
darf durch nicht zugangliche Daten angereichert
werden soll, um den Forschungsprozess mog-
lichst transparent zu machen. In diesem Kontext
kann vor allem die Stadt Dortmund durch eine
breite Auswahl von frei verfigbaren Daten das
Projekt unterstitzen. Dies ist auch ein Grund, wa-
rum die Untersuchungsregion fir das Projekt auf
die Stadt Dortmund fallt.

Basierend auf den erarbeiteten Leitlinien fur die
zu verwendenden Daten, konnte das ie® auch eine
erste Modellierung eines rechenfahigen Netzmo-
dells fur den Betrachtungsbereich erarbeiten. Im
Konsortium wurde der Bedarf ermittelt, dass das
Netzmodell von der Nieder- bis zur Mittelspan-
nungsebene reichen soll. Das Hochspannungs-
netzmodell konnte aus einem bereits am ie3 vor-
handen, auf OpenStreetMaps basierenden Mo-
dell extrahiert und aufgearbeitet werden. Die
Standorte von Ortsnetzstationen, an denen der
Ubergang aus dem Mittel- in das Niederspan-
nungsnetz stattfindet, hatte die ef.Ruhr bereits
aus OpenStreetMaps extrahiert und konnte diese
Daten zur Verfugung stellen. Die Niederspan-
nungsnetzmodelle sollen nur an ausgewahlten
Stellen detailliert modelliert werden, sodass diese
nach der Identifikation von Ladehotspots bedarfs-
gerecht mit OMSoGrid (siehe gesonderter Be-
richt) generiert werden.

Um die beiden bestehenden Datenquellen zu ver-
binden, wurde zunéchst eine Voronoi-Zerlegung
des Betrachtungsgebiets um die Umspannanla-
gen (HS / MS) vorgenommen. Ortsnetzstationen,

die in einem dieser Gebiete liegen, haben die kiir-
zeste Distanz zu der jeweiligen Umspannanlage —
somit entsteht eine Zuordnung, welche Ortsnetz-
station von welcher Umspannanlage versorgt
wird. Mittelspannungsnetze sind in der Regel als
Ringstrukturen mit offener Trennstelle aufgebaut.
Die Ortsnetzstationen einer jeden Umspannan-
lage wurden deshalb mit einem Traveling Sales-
man-Algorithmus zu je Ringen verbunden. Somit
liegt ein verbundenes, HS / MS-Netzmodell vor.
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Synthetisches, realitdtsnahes Mittelspannungs-
netz

Unabhangig von der konkreten Netzmodellierung
beginnt nun die Abbildung des Investitionsverhal-
tens der einzelnen Fahrzeughalter*innen. Dieses
geschieht seitens des ie® durch ein agentenba-
siertes Modell, welches neben soziodemographi-
schen Aspekten ebenfalls soziale Beziehungen
zwischen potentiellen Kaufer*innen beriicksichtigt
und somit den ,Lemming-Effekt* abbilden kann.

Uber die weiteren Projektfortschritte wird an die-
ser Stelle auch in den nachsten Jahren berichtet.



48 Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

ie* GridPlanningToolchain: Weiterentwicklungen der automatisierten Netzgenerierung
OSMoGrid

Advancements of the automated network generation OSMoGrid
Johannes Hiry, Chris Kittl, Debopama Sen Sarma, Fabian Erlemeyer, Dennis Schmid

Realistische und realitaitsnahe Netzstrukturmodelle stellen eine der Grundlagen von wissenschaftlichen
Studien und Forschungsarbeiten im Bereich der elektrischen Energiesystemanalyse dar. Dartber hin-
aus sind sie essentieller Bestandteil der Netzplanung in der Praxis. Wahrend in der Praxis vor allem die
Datenqualitéat im Rahmen einer fortschreitenden Digitalisierung an Bedeutung gewinnt, ist die allge-
meine Datenverflgbarkeit aufgrund diverser Einschrénkungen aus wissenschaftlicher Perspektive be-
sonders wichtig. Beide Aspekte werden im Rahmen der ie® GridPlanningToolchain unter Anwendung
von neuen wissenschaftlichen Verfahren und Methoden zur automatischen Netzgenerierung adressiert.

Realistic and close to reality grid structure models represent one of the fundamentals of scientific studies
and research in the field of electrical energy system analysis. In addition, they are an essential part of
network planning in practice. While data quality in the context of digitalisation is gaining more and more
importance in practice, general data availability is particularly important from a scientific perspective.
Both aspects are addressed in the ie3 GridPlanningToolchain using new scientific procedures and meth-

ods for automatic grid data generation.

Das am ie2 entwickelte Werkzeug OSMoGrid zur
Generierung elektrischer Niederspannungsnetze
aus offentlich verfligbaren Datenquellen ist wei-
terhin fester Bestandteil mehrerer Forschungs-
und Entwicklungsprojekte und wurde neben der
jeweiligen Anwendung um neue Funktionen zur
Ergebnisverbesserung erweitert.

Um eine verbesserte Integration von OSMoGrid in
die einzelnen Arbeitsschritte der GridPlanning-
Toolchain des ie® zu erreichen sowie zur Erpro-
bung verschiedener Algorithmen des unsupervi-
sed learnings zur Generierung elektrischer Nie-
derspannungsnetze wurde das bestehende
Werkzeug zum einen in eine modulare Struktur
Uberfuhrt und um notwendige Interfaces fir Algo-
rithmen ergénzt.

Die bestehende Methodik der Generierung von
Niederspannungsnetzen wurde anschlieRend um
Verfahren zur Graphvereinfachung erweitert.
Hierzu wurden zunéchst unterschiedliche An-
satze aus der Graphentheorie und deren Auswir-
kungen auf die generierte Netzstruktur unter-
sucht. Die Ergebnisse stellten die Ausgangslage
fur die nunmehr implementierten Verfahren dar
und erlauben in Abhangigkeit von Zielsetzung und
Betrachtungsgebiet die Generierung unterschied-
licher Strukturen.

Methodisch wurde OSMoGrid dariiber hinaus um
ein weiteres Verfahren erweitert, welches neben
dem bereits bestehenden Ansatz auf ein beliebi-
ges Untersuchungsgebiet anwendbar ist. Hierbei
kommt ein neu entwickelter k-medoids basierter

Greedy-Cluster-Algorithmus zum Einsatz, wel-
cher, wahlweise nach PAM oder CLARANS, Clus-
terzentren iterativ vertauscht, um die Ergebnis-
gute zu verbessern. Durch eine Beschrankung
potentieller Standpunkte fir Transformatoren in
Verbindung mit dem neu entwickelten Algorith-
mus kann auf3erdem eine optimierte, vereinfachte
Version der bisher verwendeten Distanzmatrix via
Breitensuche aus dem Eingangsdatengraph ab-
geleitet und zur Anwendung im Clusteralgorith-
mus verwendet werden.

Aktuell laufende Arbeiten beschaftigen sich mit
der Anwendung, Auswertung und Validierung der
generierten Netzstrukturen. Dartber hinaus stel-
len die Berucksichtigung weiterer 6ffentlich ver-
fugbarer Datenquellen sowie die Erweiterung der
bestehenden Methoden um die Berticksichtigung
von weiteren geografischen Parameterinformatio-
nen dar. Weiterflhrend soll auRerdem das Poten-
tial von Verfahren des maschinellen Lernens un-
tersucht werden. Darliber hinaus ist langfristig ge-
plant, das Werkzeug der wissenschaftlichen und
nicht-wissenschaftlichen Fachcommunity im Rah-
men einer Vero6ffentlichung als OpenSource Pro-
jekt verfugbar zu machen.

Zur Anwendung kamen in OSMoGrid vereinte Me-
thoden im Jahr 2018 unter anderem in folgenden
Anwendungs- und Forschungsprojekten:

— Projekt Agent.GridPlan

- Projekt NOVAgent

— Simulationswerkzeug SIMONA
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State Estimation und Bestimmung von Flexibilitatspotentialen in zwei Mittelspannungs-
netzen

State Estimation and Determination of Flexibility Potentials in Medium Voltage Net-
works

Florian Rewald

Im Forschungsprojekt Ideal wird ein agentenbasiertes Engpassmanagementsystem fir die Hochspan-
nungsebene mit dezentralen Leistungsflussreglern und Flexibilitatspotentialen der Mittelspannung ent-
wickelt. Zur Bestimmung des Flexibilitatspotentials wird zunachst der Systemzustand der Mittelspan-
nungsnetze und anschlieBend mit einem Optimierungsverfahren das Flexibilitatspotential bestimmt.
Diese Methodik wird auf ein Gateway implementiert und in zwei realen Mittelspannungsnetzen getestet.

In the research project Ideal, an agent-based congestion management system for high voltage with
decentralized power flow controllers and flexibility potentials of medium voltage is developed. To deter-
mine flexibility potential, first the system state of the network is estimated and then the flexibility potential
with an optimization approach. This methodology is also implemented in gateway and tested in two real
medium voltage systems.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie

unter dem Forderkennzeichen O3ET7557A.

Durch die zunehmende Abschaltung fossiler
Grol3kraftwerke und den Zubau dezentraler vola-
tiler Einspeiser wird die Energieeinspeisung von
den Ubertragungs- in die Verteilnetze verlagert.
Daraus folgt, dass sich zuklinftig auch Einspeiser,
die an die Mittel- und Niederspannung ange-
schlossen sind, an der Erbringung von Flexibilitat
beteiligen mussen. Im Forschungsprojekt Ideal
wird daher ein autonomes Engpassmanagement-
system flr die Hochspannungsebene entwickelt,
in dem auch flexible Leistung aus den Mittelspan-
nungsnetzen genutzt wird.

Alle Betriebspunkte, welche ohne Verletzung der
Netzrestriktionen bereitgestellt werden kdnnen,
werden als Flexibilitatspotential bezeichnet. Fir
die Bestimmung des Flexibilitatspotentials sind
zunachst einzelne Strange zweier Mittelspan-
nungsnetze mit Messtechnik ertlichtigt worden. In
den jeweiligen Ortsnetzstationen werden Strom,
Spannung, Leistungsfaktor sowie Wirk- und Blind-
leistung gemessen. Diese Messwerte werden zu-
sammen mit den Messwerten der flexiblen Ein-
speiser alle zwei Minuten an ein Gateway gesen-
det.

Auf dem Gateway wird mit den vorhandenen
Messwerten die komplexe Knotenspannung mit
einer State Estimation nach dem Weighted Least
Square Verfahren bestimmt. Mit den berechneten
komplexen Spannungen wird anschlieend die
Auslastung der Leitungen und Transformatoren

gepruft. Die Software auf dem Gateway ist modu-
lar aufgebaut, sodass auch andere Verfahren zur
Bestimmung des Systemzustands, wie beispiels-
weise der Hachtels Augmented Matrix Appro-
cach, getestet werden kdnnen.

Basierend auf dem berechneten Systemzustand
wird das Flexibilitdtspotential bestimmt. Dabei
werden alle dezentralen Einspeiser der Mit-
telspannung als flexibel betrachtet. Mit einem auf
dem Optimal Power Flow basierenden Optimie-
rungsverfahren wird ermittelt, inwiefern die flexib-
len Einspeiser vom aktuellen Betriebspunkt ab-
weichen kénnen, ohne dabei die Netzrestriktionen
zu verletzen. Dabei besteht die Anforderung an
den Algorithmus, das Flexibilitdtspotential in we-
nigen Rechenschritten mdglichst genau zu be-
schreiben.

Da in den beiden Feldtests nicht alle Ortsnetzsta-
tionen messtechnisch erschlossen werden kon-
nen, missen Ersatz-Messwerte fur nicht mess-
technisch erschlossene Stationen gebildet wer-
den. Daflir werden Pseudo Messwerte gebildet,
um Rickschlisse von messtechnisch erschlosse-
nen Stationen auf messtechnisch nicht erschlos-
sene Stationen zu erzielen.

Der Feldtest erstreckt sich Uber einen Zeitraum
von mehreren Monaten, in dem automatisiert alle
zwei Minuten der Systemzustand und anschlie-
Rend das Flexibilitdétspotential berechnet werden.
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DESIGNETZ — von Einzelldsungen zum effizienten System der Zukunft
DESIGNETZ - from individual solutions to the efficient system of the future
Fabian Erlemeyer, Dennis Schmid, Annika Briiggemann

Im Rahmen des Projekts Designetz werden Einzellésungen zur Integration Erneuerbarer Energien
durch eine markt-, netz- und systemdienliche Nutzung als eine Gesamtlésung fiir ein Energieversor-
gungssystem der Zukunft verknipft. Dafur wird am ie3 das System-Cockpit entwickelt, welches den
Abruf von Flexibilitatsoptionen koordiniert. Zusétzlich wird mit Hilfe eines entwickelten Simulationswerk-
zeugs der Nutzen eines koordinierten Abrufs von Flexibilitdétsoptionen hinsichtlich des Netzausbaube-
darfs bestimmt.

The research project Designetz aims to merge different approaches for integrating renewable energies,
creating a sustainable energy system for the future. The ie® develops the System-Cockpit, coordinating
the activation of flexibilities. In addition, a developed simulation tool is used to determine the benefit of
this coordination with regard to grid expansion requirements for the future.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie unter dem

Kennzeichen 03SIN227 geférdert.

Im Rahmen des Forderprogramms SINTEG
(Schaufenster intelligente Energie — Digitale
Agenda fur die Energiewende) werden im Projekt
DESIGNETZ durch die Zusammenarbeit von 48
Partnern Lésungen zur Integration dezentraler Er-
zeugungsanlagen in das Energieversorgungssys-
tem entwickelt und erprobt. Demonstrationsanla-
gen aus den Bereichen Last- und Erzeugungsfle-
xibilisierung und intelligente netzdienliche Flexibi-
litatsoptionen werden in der Modellregion, beste-
hend aus Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz
und Saarland, aufgebaut.

Im Projekt werden auf Basis einer mehrstufigen
Verfahrenskette die Randbedingungen des Mark-
tes und die technischen Restriktionen des Netzes
modelliert, um einen Rickschluss auf die gesamt-
wirtschaftlich effiziente FlexibilitAtsbewirtschaf-
tung ziehen zu kénnen. Im Rahmen dieser Ver-
fahrenskette wird dabei untersucht, ob die Einspa-
rung von Netzausbaumalinahmen bei gleichzeiti-
ger Erhéhung der marktseitigen Flexibilitatsnut-
zung volkswirtschaftliche Vorteile bietet. Ebenfalls
werden Handlungsoptionen aus der Verfahrens-
kette abgeleitet, die eine Einsatzreihenfolge un-
terschiedlicher Flexibilitatsoptionen angeben.

Aus der entwickelten mehrstufigen Verfahrens-
kette resultieren verschiedene Anforderungen an
die Netzausbaumethodik: Die Netzausbaumal-
nahmen werden auf Basis einer Zeitreihensimula-
tion bestimmt. Ebenfalls werden bei der Bestim-

mung der MaRBnahmen Flexibilititsoptionen be-
ricksichtigt. Die entwickelte Methodik der Verfah-
renskette ist in Abbildung 1 dargestellt.

Zeitreihen, Starttopologie

Netzbetriebssimulation: Einsatz flexibler
Netzbetriebsmittel

Optional: Auswahl auslegungsrelevanter
Zeitraume (Clustern)

Netzausbausimulation inkl. Beriicksichtigung
wvon Marktflexibilitaten

Netzbetriebssimulation: Einsatz flex.
Netzbetriebsmittel & Sensitivitdtsbestimmung

Einsatz & finanzielle Bewertung
der Marktfiexibilitaten

Einbindung der Netzausbausimulation in die Ver-
fahrenskette

EingangsgréRRe fur die Netzausbaumethodik sind
anlagenscharfe Zeitreihen fir ein Betrachtungs-
jahr, welche von Projektpartnern auf Grundlage
eines fundamentalen Marktmodells bestimmt wer-
den. In einem ersten Schritt werden flexible Netz-
betriebsmittel wie beispielsweise regelbare Orts-
netztransformatoren optimal eingesetzt, um mog-
liche Netzengpasse in der Starttopologie zu ver-
meiden beziehungsweise zu minimieren. Um den
Rechenaufwand fur die Netzausbausimulation zu
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verringern, kénnen optional auslegungsrelevante
Zeitraume ausgewahlt werden, die in der Netz-
ausbausimulation berlcksichtigt werden. Fur die
Netzausbausimulation wurden Planungsgrund-
satze fur jede Spannungsebene definiert, sodass
die Erttchtigung in der Hochspannungsebene un-
ter Einhaltung des (n-1)-Kriteriums durchgefuhrt
wird. In der Netzausbaumethodik werden zudem
Marktflexibilitditen netzdienlich eingesetzt, sodass
die NetzausbhaumalRnahmen entsprechend gerin-
ger ausfallen, als dies ohne Berlcksichtigung der
Marktflexibilitaten der Fall ware. Im Projekt wird
dabei die Auspragung der Berlcksichtigung vari-
iert, sodass unterschiedliche Netzausbauvarian-
ten erzeugt werden. Fir die jeweiligen Netzaus-
bauvarianten konnen die Annuitdten bestimmt
werden und in einem weiteren Schritt werden im
Rahmen einer Netzbetriebssimulation verblei-
bende Grenzwertverletzungen detektiert. An-
schlieRend werden die zugehdrigen Sensitivitaten
fur die Marktflexibilitdéten bestimmt. Die Sensitivi-
tdten werden in der Folge in einer weiteren
Marktsimulation als Nebenbedingung beriicksich-
tigt, sodass der Anlageneinsatz eingeschrankt
wird, um den Grenzwertverletzungen entgegen-
zuwirken. Die Summe der Kosten durch die Ein-
schrankung des Einsatzes der flexiblen Anlagen
sowie die Annuitdten des Netzausbaus werden
schlieBlich addiert, um die jeweilige Netzausbau-
variante zu bewerten. Durch eine Variation der in
der Planung berucksichtigten Flexibilitat kann so-
mit ein volkswirtschaftliches Optimum zwischen
Netzausbau und Flexibilitaitsnutzung angenéhert
werden. Eine Auswertung der Marktsimulation un-
ter Berlicksichtigung der Nebenbedingungen des
Netzes ermdglicht die Ableitung von Hand-
lungsoptionen, die eine betriebliche Strategie zum
Einsatz von Flexibilitatsoptionen darstellen. Dabei
werden neben volkswirtschaftlichen auch be-
triebswirtschaftliche  Untersuchungsergebnisse
der Flexibilititsbewirtschaftung des Projektes her-
angezogen.

Diese simulativ gewonnenen Erkenntnisse wer-
den im spateren Projektverlauf auf Basis realer
Demonstratoren im Designetz System-Cockpit er-
probt. Um anhand der begrenzten Anzahl von De-
monstrationsanlagen Aussagen fiir das Gesamt-
system abzuleiten, wird im System-Cockpit ein
Energieversorgungssystem der Zukunft simuliert,
in welches die Demonstrationsanlagen integriert
werden. Zum einen wird der Einsatz von simulier-
ten Energieerzeugungsanlagen und Ener-
gienachfragern bestimmt. Zum anderen wird Gber

informationstechnische Verbindungen der sechs-
stiindige Fahrplan und das zugehorige Flexibili-
tatspotenzial jeder realen Anlage Gbermittelt. Da-
raufhin wird im System-Cockpit eine optimierte
Einsatzplanung unter Berucksichtigung von Netz-
restriktionen des simulierten Verteilnetzes durch-
gefuihrt. Der so ermittelte Einsatz der Flexibilitat
fur die nachsten sechs Stunden wird an die De-
monstrationsanlagen Gbermittelt. Zum Erbrin-
gungszeitpunkt wird die erbrachte Leistung jeder
Anlage gemeldet und die daraus resultierenden
Auswirkungen auf das Verteilnetz berechnet und
visualisiert. Neben der Visualisierung der techni-
schen Zusammenhénge, kdnnen durch den Soll-
Ist-Vergleich der erbrachten Flexibilitdét der De-
monstrationsanlagen Ruckschlisse auf die prak-
tische Nutzung von Flexibilitat, beispielsweise
hinsichtlich ihrer Verflgbarkeit, Reaktionszeit o-
der Prognosegiite, abgleitet werden. Die grundle-
genden Zusammenhange sind in Abbildung 2 dar-
gestellt.

Entwicklung von Zielkonzepten

Szenario- Leitfaden fur den
Rahmen Einsatz von
2035 Flexibilitdtsoptionen

System-Cockpit |
Aufbau virtuelles Entscheidungs-

Stromnetz 2035 und
Simulierte || Reale Optimierungs-
Anlagen || Anlagen funktionen

Abruf
Wetter-Daten  Flexibilitat Flexibilitat
| N N
Demonstrations- A
anlagen Datenkaskade &
Energy-Gateway

Interdependenzen des System-Cockpits mit den
anderen Akteuren

Im Jahr 2019 wurden die Simulationswerkzeuge
fur die Netzberechnung und die Schnittstellen fur
die Einbindung der Fahrplane der realen De-
monstrationsanlagen fertiggestellt, sodass in
2020 das Zusammenwirken mit den Demonstrati-
onsanlagen erprobt werden kann.
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Simulation Benchmark — Simulationsdatenbasis zum einheitlichen Vergleich von inno-
vativen Losungen im Bereich der Netzanalyse, Netzplanung und -betriebsfiihrung

Simulation Benchmark — Simulation database for uniform benchmarking of innovative
solutions in the field of network analysis, network planning and network management

DzZanan Sarajli¢

Im Forschungsprojekt ,Simulation Benchmark” (kurz ,,SimBench") ist fir ausgewahlte Anwendungsfalle
ein Benchmark-Datensatz, mit Netzmodellen zu allen Spannungsebenen, entwickelt worden. Dieser
Beitrag beschreibt die Ergebnisse des Forschungsprojekts und stellt die Netzmodelle kurz vor.

In the research project "Simulation Benchmark" (short "SimBench") a benchmark data set with network
models for all voltage levels has been developed for selected use cases. This contribution describes the
results of the research project and briefly presents the network models.

Dieses Forschungsvorhaben wurde durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie unter dem

Kennzeichen 0325917C gefordert.

Fur Forschungsthemen im Bereich der Analyse,
Planung und Betriebsfihrung von Verteil- und
Ubertragungsnetzen werden detaillierte und reali-
téatsnahe Netzmodelle benétigt. Das Hauptziel
des Projekts ,SimBench* war daher die Entwick-
lung eines Benchmark-Datensatzes fir Losungen
in diesen Bereichen mit dem Fokus auf deutsche
Netzstrukturen. Vorteile sind dabei die Unabhan-
gigkeit von vertraulichen Daten von Netzbetrei-
bern sowie den damit verbundenen Freigabepro-
zessen und eine gesteigerte Vergleichbarkeit von
Forschungsergebnissen. Es gibt bereits existie-
rende Netzdaten mit unterschiedlichen Eigen-
schaften, trotzdem besteht aufgrund der verschie-
denen Eigenschaften und stetigen Veranderun-
gen realer Stromnetze ein Bedarf an neuen
Benchmarknetzen. Daher hat das Konsortium
den entwickelten netzebenenibergreifenden Da-
tensatz von der Hochst- bis zur Niederspannung
sowie Erzeugungs-, Last- und Speicherzeitreihen
frei verfligbar bereitgestellt. Die Daten sind er-
reichbar unter: www.simbench.de (im Download-
bereich). Im Folgenden werden die Projektergeb-
nisse und der Datensatz kurz vorgestellt.

Fir die Erstellung des SimBench-Datensatzes ist
eine allgemeine Methodik entwickelt worden, mit
der schrittweise die Benchmarknetze erstellt wor-
den sind. Darliber hinaus soll sie gewéahrleisten,
dass der Datensatz auch in Zukunft aktuell gehal-
ten werden kann. Ihre ausfuhrliche Beschreibung
ist in der SimBench-Dokumentation auf der
SimBench-Homepage zu finden und soll hier nicht
naher beschrieben werden. Das Institut ie3 hat,
neben der Erarbeitung des SimBench-Datenfor-
mats, im Wesentlichen die Methodik zur Generie-
rung des Benchmark-Datensatzes fir die Nieder-

spannungsebene sowie die Methodik zur Erzeu-
gung von Zeitreihen dezentraler Erzeugungsanla-
gen entwickelt und umgesetzt.

Der SimBench-Datensatz beinhaltet sechs Nie-
derspannungsnetzmodelle. lhre Generierung ba-
siert auf einer Klassifizierung von Versorgungs-
aufgaben und der anschlieBenden automatisier-
ten Netzgenerierung mittels eines Algorithmus,
welcher offentliches Kartenmaterial aus OpenSt-
reetMap verwendet. Bei der Netzgenerierung sind
reale Planungs- und Betriebsgrundséatze berick-
sichtigt worden. Beispielhaft sind drei Topologien
der Netzmodelle in der folgenden Abbildung dar-
gestellt. GemalR den Ergebnissen der durchge-
fuhrten Klassifizierung gibt es drei landlich ge-
pragte, zwei halbstadtische und ein stadtisches
Netzmodell. Die Topologie ist dabei immer strah-
lenférmig, jedoch unterscheiden sich die Modelle
in den eingesetzten Betriebsmitteln, der Verbrau-
cheranzahl, den Leitungslangen und weiteren
GroRen.

Weiterhin sind am Institut ie3 Zeitreihen fir erneu-
erbare Erzeugungsanlagen generiert worden, so
dass mit dem SimBench-Datensatz zeitreihenba-
sierte Netzsimulationen mdglich sind. Die Gene-
rierung der Zeitreihen erfolgte unter Verwendung
der agentenbasierten Netzsimulationsumgebung
SIMONA, welche am ie® entwickelt wird. Die ge-
nerierten Zeitreihen umfassen Windkraft-, PV-
und Biomasseanlagen.

Erganzend dazu sind am Fraunhofer IEE in Kas-
sel Zeitreihen fur Verbraucher und Speicher er-
zeugt worden. Hierbei wurden reale Messdaten
verwendet und klassifiziert, um anschlieRend da-
raus neue synthetische Zeitreihen zu generieren.
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Die Netzmodelle der Mittelspannungsebene sind
an der Universitat Kassel erstellt worden. Hierbei
werden vier relevante Netzklassen unterschie-
den: landlich, vorstadtisch, stadtisch und gewerb-
lich. Die Modelle sind synthetisch erstellt worden,
basierend auf einer ausfihrlichen Literaturrecher-
che und der Analyse realer Daten.

An der RWTH Aachen sind die Netzmodelle fur
die Hoch- und Héchstspannungsebene erstellt
worden. Das deutsche Hochspannungsnetz (HS-
Netz) istin Netzgebiete eingeteilt, die sich in Netz-
gruppen unterteilen lassen, welche zudem galva-
nisch getrennt sein konnen. Der SimBench Daten-
satz beschréankt sich auf der HS-Ebene auf zwei
Modellnetze. Dabei bildet ein Modell ein vorwie-
gend landliches Netz mit hohem Freileitungsanteil
ab, wahrend das andere Modell ein vorwiegend
stadtisches Netz mit hherem Verkabelungsgrad
darstellt.

Auf der Hoéchstspannungs-Ebene (H6S-Ebene)
ist es Stand der Technik das Netz vollstandig ab-
zubilden, weshalb in SimBench das gesamte
deutsche H6S-Netz abgebildet wurde. Das H6S-
Netzmodell basiert auf dem SciGrid-Datensatz,
aus welchem die Knoten und Leitungen Gibernom-
men worden sind. Anschliel3end wurde das H6S-
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Modell um die Modellierung von Transformatoren,
die Versorgungsaufgabe (konventionelle Kraft-
werke und regenerative Energieerzeugung sowie
Lasten) und Schaltanlagenkonfigurationen erwei-
tert.

Die bisher beschriebenen Netzmodelle bilden den
Basis-Datensatz. Zusatzlich sind am Fraunhofer
IEE zwei Entwicklungsszenarien zu den Modellen
erstellt worden, so dass zu jedem Basis-Modell
zwei weitere Modelle vorhanden sind, welche eine
zukunftige Entwicklung abbilden.

Des Weiteren beinhaltet der SimBench-Datensatz
nicht nur einzelne, voneinander unabhangige
Netzmodelle je Spannungsebene, sondern auch
vordefinierte Kombinationen aus den Modellen,
d.h. Zusammenschaltungen aus dem Datensatz.
Somit kénnen mit dem Datensatz
Untersuchungen und Simulationen tber mehrere
Spannungsebenen erfolgen. Zudem gibt es zu
jedem Modell eine Version mit Schaltern und eine
ohne Schalter. Die Daten liegen primar in einem
CSV-Format vor. Weiterhin gibt es Konverter fir
die Simulationstools PowerFactory, Integral und
pandapower.

LV 04 =] 20KV network
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SimBench-Niederspannungsnetzmodelle mit LV 02 (landlich), LV 04 (halbstad-
tisch) und LV 06 (stadtisch)
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KoRiSim — Kooperatives Informations- und Risikomanagement in zukunftsfahigen Net-
zen: eine Simulationsstudie

Collaborative Data and Risk Management for Future Energy Grids: a Simulation Study
Diego Ivan Hidalgo Rodriguez

Ziel dieses Projektes war ein Simulationsframework fiir ein kooperatives Management in Verteilnetzen
zu entwickeln. Durch Einbindung von Kompetenzen aus der Elektrotechnik sowie der Soziologie ist das
Simulationsframework in der Lage, sozio-technische Aspekte des Energiesystems nachzubilden.

The goal of this project was to develop a simulation framework for a collaborative management in power
distribution grids. By combining insights from electrical engineering as well as sociology, this framework
is able to reproduce the socio-technical character of the energy system.

Dieses Forschungsvorhaben wurde durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung unter dem

Kennzeichen 03EK3547 gefdrdert.

Die Endverbraucher in Energiesystemen werden
mit der zunehmenden Durchdringung dezentraler
Energiequellen heterogen. Sie kénnen sowohl als
Stromverbraucher oder -erzeuger, als auch als
Energiespeicher agieren. Manchmal sind sie ein-
fach autark. Diese Heterogenitat impliziert, dass
das Energiesystem ein groBes komplexes Sys-
tem ist und dass die Simulation seines Verhaltens
unter Berlcksichtigung der Interdependenzen
zwischen heterogenen Akteuren nicht trivial ist.
Daher ist es nicht sinnvoll, dieses gesamte grofRe
komplexe System mit einem einzigen Simulator
zu simulieren. Co-Simulationstechniken sind inte-
ressante Ansatze fur solche Simulationszwecke.
Im Rahmen des Co-Simulationsansatzes werden
bestehende Simulatoren so angepasst, dass sie
miteinander kommunizieren konnen, so dass
viele Simulatoren beteiligt sind, um das Verhalten
des Systems nachzubilden. Das vorgeschlagene
Framework basiert auf den Prinzipien der agen-
tenbasierten  Modellierung und  Simulation
(ABMS).

Dieses Framework fir die Co-Simulation besteht
aus den folgenden Simulatoren: Endverbraucher,
Gebaude, Verteilnetz und Netz- und Informations-
management. Der Endverbraucher-Simulator be-
schreibt die Entscheidungsfindung von Verbrau-
chern. Auf der Grundlage individueller Préaferen-
zen und Werte entscheiden die Akteure Uber eine
Tarifanderung, eine Anderung ihres Energiever-
brauchsverhaltens oder Empfehlungen von Ener-
giemonitoren (z.B. Smart Meter oder mobile An-
wendungen). Diese Entscheidungen werden in
Lastwerte umgesetzt, die in erster Linie als Input
fir andere Simulatoren dienen (siehe Gebaudesi-
mulator). Der Netz- und Informationsmanage-

mentsimulator stellt in erster Linie steuernde Ein-
griffe des Verteilernetzbetreibers (VNB) und damit
das laufende Geschéaft des Netzmanagements
dar. Steuerungseingriffe erfordern ein umfassen-
des Wissen uber das Netz, weshalb dieses Modul
auch den Daten- und Informationsfluss zwischen
verschiedenen Akteuren beinhaltet. Der Simulator
fur das Stromverteilnetz dient zur Lastflussbe-
rechnung.

Im Warmesektor besteht ein hohes Potenzial fur
die Lastverschiebung auf Endverbraucherebene,
was eine genaue Modellierung von Heizungsbe-
darf und Warmwasserbedarf erforderlich macht.
Daher ist ein Gebaudesimulator enthalten, der
das tatsachliche Verhalten eines Gebaudes dar-
stellt. Dieser Gebaudesimulator muss verschie-
dene technische Einheiten abbilden, z.B. das
Energiemanagementsystem (basierend auf mo-
dellpradiktiver Regelung), die Art des Gebaudes
sowie die technische Ausstattung (d.h. Photovol-
taikanlagen, Batterien, Warmepumpen und/oder
Mini-KWK-Anlagen). Die Rahmenbedingungen
sind extern gegeben. Sie umfassen vorparametri-
sierte Werte und Trajektorien, z.B. Wetter/Tempe-
ratur oder Strompreise. Darlber hinaus stellen
Einspeisungen aus dem Ubertragungsnetz auch
externe Vorgaben dar.

Das Co-Simulations-Framework mosaik ermdg-
licht die Kopplung mehrerer Simulatoren. Die
zentrale Herausforderung besteht daher darin, re-
levante Informationsflisse zwischen den ver-
schiedenen Simulatoren zu definieren. Zu Beginn
der Simulation senden alle am Stromnetz ange-
schlossenen Gebaude den tatsachlichen Strom-
verbrauch/Einspeisung an ihre jeweiligen Haus-
anschlusspunkte. Mit diesen Informationen fihrt
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der Verteilnetzsimulator eine Lastflussberech-
nung durch und leitet die resultierende Leistung
am Referenzknoten an den Netzmanager weiter,
der mit einem heuristischen Algorithmus individu-
elle Empfehlungen fir jeden angeschlossenen
Endverbraucher berechnet. Die Endverbraucher
wiederum entscheiden, ob sie die Empfehlung an-
nehmen oder nicht und &ndern gegebenenfalls
ihre Kostenfunktion. Fir den nachsten Simulati-
onsschritt erhalten alle Gebaude aktualisierte
Kostenfunktionen und der Zyklus wiederholt sich
bis zum letzten Simulationsschritt. Die Funktiona-
litat des Frameworks wird durch eine Fallstudie
veranschaulicht. Ein generisches Niederspan-
nungsnetz dient als Referenznetz fir die Studie.
Es ist ein vermaschtes Niederspannungsnetz mit
offenen Trennstellen und arbeitet daher als Radi-
alnetz, welches Ein- und Mehrfamilienhausern ei-
nes Wohngebietes mit Strom versorgt. Dieses
Netz verflugt uber 167 Hausanschlusspunkte und
eine Ortsnetzstation mit 400 kVA. Die folgende
Abbildung zeigt die resultierende Leistung am Re-
ferenzknoten. Sie illustriert in Schwarz den Fall
ohne Steuerung (d.h. der Netzmanager fuhrt
keine Aktion durch) und in Rot eine Situation mit
aktivierter Steuerung, in der der Netzmanager je
nach Netzzustand Empfehlungen an die Gebaude
sendet.

400
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—100
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—200
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11.10 12.10

Resultierende Leistungsprofile

Diese Darstellung dient dazu, die Funktionalitat
des Co-Simulationsframeworks zu verdeutlichen.
Daraus wird ersichtlich, dass alle Simulatoren mit-
einander kommunizieren, so dass eine koordi-
nierte Simulation stattfinden kann. Dartber hin-

aus zeigt sie auch, dass der im Netzmanager im-
plementierte heuristische Koordinationsalgorith-
mus extreme Leistungsspitzen sowohl auf der
Verbrauchs- als auch auf der Erzeugungsseite re-
duzieren kann. Fir die simulierte Woche reduziert
die Netzmanagerlogik den Spitzenverbrauch von
ca. 280 kW auf 200 kW und die Spitzenerzeugung
von ca. -180 kW auf - 100 kW. Da die Simulation
ein Modell des Stromnetzes betrachtet, kann der
Effekt einer solchen Spitzenleistungsreduzierung
auf das Netz abgeschatzt werden. Die folgende
Abbildung zeigt die kumulierten Netzverluste Uber
die simulierte Woche. In diesem Fall fuhrt eine
solche Reduzierung der extremen Leistungsspit-
zen zu einer Reduzierung der Netzenergiever-
luste um ca. 30%.
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Das Projekt KoRiSim liefert im Ergebnis ein vali-
diertes Simulationsframework flir komplexe sozio-
technische Energiesysteme. Dieser unterstitzte
die Bewertung der Auswirkungen von Koordinie-
rungsstrategien auf das elektrische Netz. Fir den
vorliegenden Fall zeigten die Ergebnisse, dass
die Vermeidung extremer Leistungsspitzen zu ei-
ner signifikanten Reduzierung der Energiever-
luste im Netz fihrt. Um die volle Funktionalitat des
Frameworks auszuschoépfen, sollten weitere Si-
mulationsexperimente mit fortgeschrittenen Koor-
dinationsstrategien und langeren Simulationszeit-
raumen, z.B. saisonale Simulationen, durchge-
fahrt werden. Dartber hinaus kann die zukinftige
Analyse weitere Informationen Uber den Netzzu-
stand, wie z.B. Spannungsprofile an kritischen
Knoten und die Belastung kritischer Leitungen,
beinhalten.
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Ein hybrides Kompensationssystem basierend auf Energiespeichern fur die Stromqua-
litat in Mittelspannungsnetzen

A hybrid compensation system based on energy storage for the power quality in me-
dium voltage distribution grids

Pei Luo

In den letzten Jahren haben die weit verbreitete Anwendung leistungselektronischer Gerate und die
zunehmende Einspeisung durch erneuerbarer Energien die Stromqualitat des Mittelspannungsnetzes
zunehmend beeintrachtigt. Ein wichtiges Bindeglied fiir die Energiepufferung sind neuartige Energie-
speichersysteme zur Verbesserung der Stromqualitéat des Netzes ein. Durch die Integration des Ener-
giespeichers in den Spannungswandler (VSC) kann das hybride Kompensationssystem das Stromqua-
litatsproblem des Mittelspannungsnetzes umfassend I6sen. Entsprechend den Anwendungseigenschaf-
ten des Mittelspannungsnetzes und des Energiespeichers wird die Struktur eines hybriden Kompensa-
tionssystems analysiert und eine Simulationsexperimentplattform aufgebaut, um dessen umfassenden
Kompensationseffekt zu tUberprifen.

In recent years, the widespread application of power electronic devices and the high-permeability ac-
cess to renewable energy have increasingly affected the power quality of the medium voltage distribu-
tion grid. As an important energy buffering link, energy storage system brings new ideas to the improve-
ment of power quality of the grid. By integrating the energy storage system into the voltage source
converter (VSC), the hybrid compensation system can comprehensively solve the power quality problem
of the medium voltage distribution grids. According to the application characteristics of medium voltage
distribution grids and energy storage, the structure of hybrid compensation system is analyzed, and a

simulation experiment platform is built to verify its comprehensive compensation effect.

At present, the problem of power quality of me-
dium voltage distribution network caused by non-
linear impact load is increasingly prominent. Dis-
tributed power is more dangerous because it is
close to the load. These problems mainly include
three-phase current imbalance, voltage fluctua-
tion, active and reactive power flow, frequency de-
viation and harmonic interference.

Using VSC to improve power quality of power grid
has become a hot research topic. Comparatively,
the hybrid compensation system which integrates
the energy storage system into the VSC has many
advantages. Firstly, energy storage can effec-
tively suppress the influence of randomness and
volatility of high permeability renewable energy on
the power grid. Secondly, the hybrid compensa-
tion system can not only realize the functions of
SVG and APF, but also solve the problem of ac-
tive power loss that cannot be ignored in the me-
dium voltage distribution grids. Therefore, the hy-
brid compensation system can significantly im-
prove the power quality of the medium voltage dis-
tribution grids, and has a good popularization
value.

The hybrid compensation system consists of three
parts: the three-phase four-wire three-level con-

verter, which is used to realize the connection be-
tween compensation device and medium voltage
distribution grids; the AC/DC three-level inverter,
which is used to realize flywheel energy storage
device power bidirectional control; the bidirec-
tional DC/DC converter, which is used to control
the charge and discharge of the full vanadium ox-
idizing reducing fluid flow battery. The flywheel is
a power type energy storage device, which can
mainly suppress the power fluctuation of small en-
ergy and high frequency. The liquid flow battery is
an energy storage device, which can mainly sup-
press the power fluctuation of large energy and
low frequency.

The simulation platform of the hybrid compensa-
tion system is built using Matlab. It includes the
medium voltage distribution grids, non-linear load,
and compensator. A control strategy of positive
and negative sequence separation under multiple
synchronous coordinate transformation s
adopted. The simulation results show that the hy-
brid compensation system can effectively solve
the problems of negative sequence, reactive
power and harmonic in the medium voltage distri-
bution grids. The power distribution and energy
management strategies of hybrid energy storage
systems need to be studied later.
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4.5 Smart Grid Technology Lab & Elektromobilitat

Smart Grid Technology Lab
Smart Grid Technology Lab
Christoph Aldejohann

Im Rahmen des Smart Grid Technology Lab wird eine Niederspannungsnetz-Prifumgebung aufgebaut.
Zentraler Bestandteil sind Leistungsverstarker der 200 kVA Klasse, die Uber einen Echtzeitsimulator
angesteuert werden. Sie gestatten die Simulation von Netzen und den Test von Prototypen.

A power network simulation system is set up in the Smart Grid Technology Lab. Power Amplifiers of 200
kVA are the main part of the system. These are controlled by a real time simulator. The grid allows to

simulate networks and to test prototypes.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundeswirtschaftsministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) unter dem Férderkennzeichen 03ET7550 gefordert.

Das Smart Grid Technologie Lab wurde im letzten
Jahr weitreichend ausgebaut. Herzstiick des La-
bors bildet ein Niederspannungs-Testnetz, das
netzsynchron und als Inselnetz gefahren werden
kann. An das Testnetz sind typische Betriebsmit-
tel eines Niederspannungsnetzes angeschlossen.
Im netzsynchronen Betrieb erfolgt die Versorgung
des Netzes Uber einen Stelltransformator. Leis-
tungsverstarker mit zwei Gruppen mit je 100 kVA
stellen die Lasten dar. Diese kénnen frei gesteuert
werden. Im Inselnetz kann einer der Verstarker-
gruppen die Speisung des Netzes Ubernehmen,
die andere Gruppe kann den Lastbetrieb tiberneh-
men. So lassen sich beliebige Ein- und Ausspei-
seszenarien darstellen. In der Zukunft spielen zu-
dem dezentrale Speicher und grof3e PV-Anlagen
eine Rolle, auch diese Netzkomponenten werden
in das Netz integriert. Ein Netz zeichnet sich je-
doch auch Uber unterschiedliche Leitungstypen
und Langen aus, uber die die Komponenten mit-
einander verbunden sind. Der Stromfluss durch
eine Leitung flhrt zu einem Spannungsabfall ent-
lang der Leitung.

Um die Vielzahl der Einzelkomponenten in das
Netz einbinden zu kdnnen, sind drei Schalt-
schréanke aufgebaut worden, in dem die Einzel-
komponenten frei konfigurierbar auf Sammel-
schienen geschaltet werden kénnen. Zwei Schalt-
schranke bilden dabei das AC-Netz nach, der
dritte Schrank ist fir die Anbindung von DC-Kom-
ponenten, wie einen PV-Wechselrichter oder der
Simulation einer DC-Ladestation fir Elektrofahr-
zeuge vorgesehen. Die linke Abbildung zeigt die
Sammelschiene. Die Sammelschiene teilt sich in
einen Block zur Einspeisung und einen zweiten
Block fiir Lasten auf. In der Mitte kann so Uber ei-
nen Netzanalysator der Leistungsfluss und die
Stréme ausgewertet werden. Die Steuerung der
Leistungsverstarker gestattet die Vorgabe von
Grenzwerten, so kann der maximale Strom, Span-
nung oder die Amplitude einzelner Harmonischen
begrenzt werden. Die maximalen Werte kdnnen
durch Vorgabe der Grenzwerte Uber den Netz-
analysator begrenzt Uberwacht werden. Bei

Grenzwertverletzung wird die Anlage automatisch
abgeschaltet. Mit Hilfe dieses Schutzsystems
kénnen Geréte und Prototypen vor Beschadigun-
gen geschitzt werden.

Impressionen aus dem SGTL Labor: links Verteilerschrank Mitte: AC und DC Verteilerschranke
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Integration von live-Messungen mit State-Estimation aus dem Dortmunder Verteilnetz
in einer Echtzeitsimulation

Integration of live-measurements along with State-Estimation from Dortmund City’s dis-
tribution network into a real-time simulation

Alfio Spina, Christoph Aldejohann

Im Rahmen des Smart Grid Technology Lab (SGTL) Projekt lauft eine Kooperation zwischen dem ie®
und Fa. Venios sowie dem drtlichen Netzbetreiber Dortmunder Netzgesellschaft (DoNetz. Ziel der Ko-
operation ist die Bereitstellung von Netzdaten und Live-Messdaten in ausgewahlten Niederspannungs-
netzen zu Forschungszwecken. Auf Basis der Netzdaten und Messungen wird im SGTL eine State-
Estimation sowie eine Echtzeitsimulation der Netzabschnitte durchgefuhrt.

Within the Smart Grid Technology Lab (SGTL) project a cooperation between ie® and the company
Venios together with the local network operator (DoNetz) was established. The aim of the cooperation
is to provide network data and live measurements for research purposes. With the help of the network
data and measurements, a real-time simulation of selected networks from the grid area of DoNetz is
carried out at the SGTL.

Diese ermittelt anhand von realen Messdaten und
Informationen Uber die installierte PV-Leistung,
aktuellen Wetterdaten und Verbrauchsdaten der

Im Rahmen des SGTL Projekt ist eine Hybridsi-
mulation aufgebaut und mit realen Messdaten aus
dem Dortmunder Verteilnetz verknuipft worden.

DoNetz Grid
Measurements RN
———————— from secondary— — — — — — —»" TN
substation - —~" Venios Energy N
|
\1\ System i
f‘_______________::\;7"»\,,,,,, - ,,,//
! 4
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_________________ R
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B 4

outcomes

Real-time digital simulator

Gesamtibersicht Datenaustausch zwischen DoNetz Venios und SGTL

Die State Estimation ermittelt Netzzustdande  angeschlossenen Kundenanlagen im Netzgebiet

(Spannung, Strom, Leistung) in zwei realen Netz-
gebieten mittels Zustandsschatzung ortlich- und
zeitlich aufgeldst. Die State Estimation kann in
Prototypen und Netzsimulationen eingebunden
werden. Abbildung 1 zeigt dazu eine Ubersicht
des Informationsaustausches zwischen Venios,
DoNetz und dem SGTL. An den beiden Messsta-
tionen im Niederspannungsnetz der DoNetz wer-
den die Leiterstréme gemessen und Uber eine
VPN-Verbindung an die Venios-Server weiterge-
leitet und von einer State Estimation aufbereitet.

die aktuelle Auslastung der Netzabschnitte. Die
ermittelten Netzzustande werden uber eine API
den lokalen Simulationsrechnern im Labornetz
zur Verflgung gestellt.

Die Netzgebiete sollten verschiedene Kriterien er-
fullen. So sollten die Gebiete insbesondere Pho-
tovoltaik-Anlagen und Ladestationen fiir Elektro-
fahrzeuge umfassen. Zudem sollten die Gebiete
nach Moglichkeit sowohl Gewerbekunden als
auch Privatkunden umfassen. Ein weiteres Krite-
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rium seitens des Netzbetreibers war die Zugang-
lichkeit der Netzstationen. So sollten die Stationen
berthrungssichere Abgange und gentigend Platz
fur Messinstallationen bieten. Es stellte sich her-
aus, dass es keine Netzgebiete gab, die alle Kri-
terien umfassten. Die erst Wabhl fiel schlief3lich auf
den Netzbereich Stockumer-StraRe / Kleine
Heide in Dortmund-Eichlinghofen (Abbildung 2).
Das Netz versorgt 77 Wohnhauser und verfugt
Uber eine installierte Photovoltaik-Leistung von 81
kWp. Gewerbekunden und 6¢ffentliche Ladestatio-
nen sind nicht vorhanden. Dafir sind jedoch pri-
vate Ladestationen angebunden.

Ausgesuchtes Netzgebiet Stockumer Stral3e fiir
Live-Messung mit State-Estimation

Die Installation von Messrichtungen sowie die In-
tegration der Zustandsabschatzung in das Sys-
tem wurden zusammen mit den Kooperations-
partnern geplant und umgesetzt. Die Messeinrich-
tung umfasst Analogmesskarten, die die Netz-
spannung, die Strdme der einzelnen Abgéange so-
wie den Gesamtstrom des Transformators mes-
sen. Die Strome und Spannungen werden drei-
phasig in 1-minltigen Abstéanden erfasst. Die
Messeinrichtung ist Uber ein Mobilfunkmodul an-
gebunden, das Uber eine VPN-Verbindung die
Messdaten an Venios weiterleitet. Die Weiterlei-
tung der Messdaten erfolgt iber das Protokoll IEC
60870-5-104. Die aufbereiten Daten werden an
die Laborumgebung weitergeleitet, wo sie genutzt
werden um Zustandsabschatzungen in 5-Minuten
Abstanden durchzufiihren. Sowohl die Messdaten
als auch die Ergebnisse der Zustandsabschat-
zungen werden in einer Cloud von Venios gespei-

chert, wo sie dem SGTL unmittelbar zur Verfi-
gung stehen. Abbildung 3 zeigt die Leitungsab-
gange und die Messbox in der Netzstation Stock-
umer Stral3e. Die Stromwandler sind an den Lei-
tungsabgéangen installiert.

Ausgesuchtes Netzgebiet Stockumer Stral3e fuir
Live-Messung mit State-Estimation

Das Simulationsmodell im Labor umfasst ein
Netzmodell der Netzabschnitte. Das Netzmodell
wurde unter Simulink implementiert. Es wird auf
dem Echtzeitsimulator OPAL RT ausgefiihrt. Mit
einer selbstentwickelten Schnittstelle werden die
gewilnschte Daten von der Venios Cloud abgeru-
fen und lokal in Datenbanken abgespeichert. Die
Simulation wird laufend mit aktuellen Messdaten
aktualisiert. Ebenso lassen sich die Datensatze
fur offline-Simulationen mit realen Netzbedingun-
gen verwenden.

Das SGTL ist zudem mit mehreren Netzwerkkom-
ponenten ausgestattet, wie zum Beispiel Batterie-
speicher, EV-Ladestation oder Photovoltaik-Emu-
lator. Eine oder mehrere Komponenten kénnen
auf der Grundlage der gespeicherten Echtdaten
mit einer Echtzeit-Netzsimulation verknlpft wer-
den. Uber eine Anbindung der Leistungsverstar-
ker kbnnen die Zustande an ausgewahlten Netz-
knoten ausgegeben werden. An die Leistungsver-
starker kann eine Last oder eine andere Labor-
komponente wie ein Batteriespeicher angeschlos-
sen werden. Uber eine Stromriickkopplung in das
Simulationsmodell wird der Netzzustand direkt
angepasst. Mit einer solchen Power-Hardware im
Loop-Setup werden Laborkomponenten oder Pro-
totypen unter realistische Netzwerkbedingungen
getestet.
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Innovative Spannungslangsregelung fir die Niederspannung

Innovative Line Voltage Regulation in the Low Voltage Grid

Mara Holt

Zur Behebung von Spannungsbandproblemen in der Niederspannung wird im Rahmen des InLiNe Pro-
jektes ein innovativer Spannungslangsregler entwickelt, der sich durch einen kontinuierlichen und ro-

busten Betrieb auszeichnet.

To resolve voltage violations, an innovative voltage regulator is being developed within the InLiNe pro-
ject. The regulator is characterized by continuous and robust operation.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie

Durch die zunehmende Einspeisung dezentraler
Energieerzeuger kommt es inshesondere in land-
lichen Netzgebieten mit wenigen Lasten vermehrt
zu Spannungsbandverletzungen. Um eine alter-
native Losung zum kostspieligen Netzausbau zu
ermoglichen, wird im InLiNe Projekt die Span-
nungslangsregelung erforscht und ein innovativer
Spannungslangsregler entwickelt. Der entwi-
ckelte Spannungslangsregler zeichnet sich durch
eine hohe Robustheit und einer kontinuierlichen
Spannungsregelung aus. So wird ein wartungsar-
mer Betrieb mit geringen Netzrickwirkungen er-
maglicht.

Im Rahmen einer Laboruntersuchung werden die
Netzrickwirkungen des im Projekt entwickelten
Prototyps validiert. Um die Vorteile der kontinuier-
lichen Regelung zu illustrieren, werden zusatzlich
die Netzruckwirkungen einer gestuften Span-
nungslangsregelung messtechnisch analysiert.
Fur die Laboruntersuchung wird ein Testnetz in
der Laborinfrastruktur des Smart-Grid-Tec-Labs
des ie3 entsprechend der folgenden Abbildung
konfiguriert:

External ~ Transformer 300 m Cable LVR Power
Grid 10kV/0.4kV (A NAYY 4 x 25 mm? (B) Amplifier
630 kVA I Z=0.36 Q+jw0.084
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Konfiguration des Testnetzes

Im Testnetz sind Leistungsverstarker Uber ein
300 m langes Kabel und einem Transformator an
das ubergeordnete Netz verbunden. In Abhéngig-
keit des gewadhlten Aufbaus, kann eine Span-
nungslangsreglertechnologie (LVR) zwischen Lei-
tung und Leistungsverstarker geschlossen wer-
den. Die Leistungsverstarker bilden die Einspei-
sung von dezentrale Energieerzeugungsanlagen
nach und speisen eine Wirkleistung mit unter-
schiedlichen Leistungsanderungen ein. Der resul-
tierende Strom bewirkt einen Spannungsabfall an
der Leitung. Da die Spannung an der Sammel-

schiene (A) durch das Ubergeordnete Netz kon-
stant gehalten wird, steigt die Spannung entspre-
chend an Sammelschiene (B).

In der unten dargestellten Abbildung werden die
einphasigen Einspeisung und die resultierenden
Spannungen an Sammelschiene (B) fir die ver-
schiedenen Aufbauten dargestellt. Im Refe-
renzaufbau ohne Spannungslangsregler (No
LVR) folgt das Spannungssignal dem Leistungs-
signal. Mithilfe der Spannungsléngsreglers, sollen
diese Spannungsschwankungen reduziert wer-
den.

Es wird ersichtlich, dass beide LVRs die statische
Spannungscharakteristik verbessern. Allerdings
erzeugt der gestufte Spannungslangsregler
(stepped LVR) als Zweipunktregler Spannungs-
spriinge, wodurch der Flickerwert im Netz signifi-
kant ansteigt. Derartige Spannungsspriinge kon-
nen neben Flickererscheinungen weitere negative
Effekte hervorrufen, wie die Beeintrachtigung von
elektronische Geraten, das Abbremsen/Be-
schleunigen von Motoren und Fehlfunktionen von
Regeleinrichtungen, die auf den Spannungswin-
kel regeln. Im Gegensatz dazu folgt der neu ent-
wickelte Prototyp (novel LVR) kontinuierlich der
FuhrungsgrofRe von 230 V, wodurch es zu einer
genaueren Ausregelung der Spannung und zu
deutlich weniger Netzriickwirkungen kommt.
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Universelles Leistungsmanagement fur Niederspannungsnetze (ULN)
Universal Load Management for Low-Voltage Grids
Mara Holt, Jonas Maasmann

Entwicklung und Realisierung eines universellen Leistungsmanagement- sowie Monitoringsystems zur
Erhéhung der Transparenz und bedarfsgerechten Betriebsweise von Niederspannungsnetzen am Bei-
spiel eine Pilot Verteilnetzes.

Development and implementation of a universal load management and monitoring system to increase
the transparency and demand-oriented operation of low-voltage grid using the example of a pilot distri-
bution grid.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch den Européischen Fonds fiir regionale Entwicklung

Der grundlegende Umbau der deutschen Ener-  Ziel des ULN Projekts ist es, eine Mdglichkeit zu
gielandschaft im Rahmen der Energiewende ist  schaffen, ohne Uberlastung des Netzes mehr re-
verbunden mit einer erheblichen Zunahme volati-  generative Energieerzeugungsanlagen und Ver-
ler Einspeisung aus dezentralen Erzeugungsein-  braucher einzubinden. Zu diesem Zwecke wird in
heiten sowie einer vermehrten Anbindung von La-  dem Projekt ein universelles Leistungsmanage-
destationen fir Elektrofahrzeuge in das Verteil-  mentsystem entwickelt und in einem Pilotnetz re-
netz. Dies bewirkt bidirektionale Lastflisse in der  alisiert um die Bedarfsgerechte Betriebsweise
Nieder- und Mittelspannungsebene und es erge-  von Niederspannungsnetzen zu erhéhen. Durch

ben sich neue Herausforderungen in den Verteil-  den Einsatz des autarken Leistungsmanagement-
netzen. Durch den hohen Energiebedarf der  systems und den Einsatz von zusétzlichen Netz-
Elektrofahrzeuge auf der einen und der Riickspei-  komponenten, z.B. Speichern, soll konventionel-

sung durch regenerative Erzeugungsanlagen ler Netzausbau moglichst vermieden werden.
ergibt sich ein bislang nie da gewesenes Delta  Weiterhin werden die Uberwachung bzw. die Be-
zwischen minimalem und maximalem Leistungs-  obachtbarkeit des Netzes im Betrieb ermdglicht.
bezug. Es missen dennoch normative Grenz-  Hierzu wird ein Monitoringsystem fiir Niederspan-
werte hinsichtlich der Spannungsqualitdt einge-  nungsnetze entwickelt.

halten, die steigende Zahl dezentraler Erzeu-
gungsanlagen und Ladestationen sowie Speicher
eingebunden und eine stabile Netzfihrung garan-
tiert werden.

Zu Demonstrationszwecken wird das Leistungs-
management- und Monitoringsystem in einem Pi-
lotnetz realisiert. Die geplante Gesamtanordnung
des Pilotnetzes ist in der folgenden Abbildung zu
erkennen.
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Plug’n’Control — Automatische Identifikation und Topologieerkennung in Verteilnetzen
Plug’n’Control — Automatic identification and topology recognition in LV networks
Christoph Aldejohann

Im Patent-Validierungsprojekt ,Plug’n’Control* wird ein Kopplungsmechanismus von elektrischen Ver-
brauchern mit Steuerungs- und Abrechnungssystemen als Demonstrationsaufbau umgesetzt. Anstatt
Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge mit hohen Installations- und Wartungskosten neu aufzubauen,
wird der Installationsaufwand auf ein Mindestmalf reduziert und dabei der Uber Jahrzehnte gewachsene
Aufbau des Energienetzes beriicksichtigt. Energiemanagementsysteme werden mit der Technologie
der Stromnachrichten beféhigt, die hinterlagerten Verbraucher in eine Steuerung einzubinden.

In this project, a coupling mechanism of electrical consumers with control and billing systems is imple-
mented as a demonstration setup. Instead of rebuilding the charging infrastructure for electric vehicles
with high installation and maintenance costs, the installation effort is reduced to a minimum, taking into
account the development of the energy network over decades. Energy management systems are ena-
bled with the technology of power messages to integrate loads into a control system.

Dieses Forschungsvorhaben wird im Rahmen des EFRE-Programms durch das Land Nordrhein-West-

falen unter dem Forderkennzeichen EFRE-0400145 geférdert.

Ladevorgange von Elektrofahrzeugen mit hohen
Ladeleistungen und einem hohen Gleichzeitig-
keitsfaktor in den Nachmittag- und Abendstunden
kénnen die Betriebsmittel in 6ffentlichen Netzen in
einigen Fallen an ihre Belastungsgrenzen fuhren.
Insbesondere Transformatoren und Kabel in Nie-
derspannungsnetzen koénnen davon betroffen
sein genauso aber auch Anlagen in Gebauden.
Zur Problemlésung haben sich in Versorgungs-
netzen und der Elektromobilitdt viele Einzelsys-
teme etabliert, die jedoch untereinander nicht
kompatibel sind. Ladecontroller finden Anwen-
dung in Ladestationen, sie stellen eine Kommuni-
kation zum Elektrofahrzeug (EV) her und kdnnen
die Ladeleistung begrenzen. Eine Anbindung an
Ubergeordnete Steuerungssysteme erfolgt Uber
diese Verbindung jedoch nicht. Ein neuartiger An-
satz verwendet niederfrequente Stromsignale, um
Verbraucher mit Controllern zu koppeln. Das Ver-
teilnetz ist baumformig aufgebaut, von der Orts-
netzstation verastelt sich das Netz ber Haupt-
und Unterverteilungen bis hin zu den Endverbrau-
chern. Der Ortsnetztransformator muss die Leis-
tung fur sdmtliche Verbraucher im Netzgebiet be-
reitstellen, entsprechend gering ist Netzimpedanz
im Vergleich zu den Verbraucherimpedanzen. Auf
den Betriebsstrom eines Geréates kann eine Nach-
richt mit Kopplungsinformationen aufgepragt wer-
den. Im niedrigen Frequenzbereich breitet sich die
Nachricht wesentlich in Richtung der Ortsnetzsta-
tion aus und passiert dabei die Haupt- und Unter-
verteilungen entlang des Weges. In diesen kén-
nen Controller platziert werden, die den Strom auf

der Leitung messen und die aufgepragten Nach-
richten empfangen. Anhand der Dampfungsei-
genschaften der Nachricht trifft ein einzelner Con-
troller die Entscheidung, ob er fur den Verbrau-
cher zustandig ist oder nicht.

Anwendung kann das Verfahren zum Aufbau von
Abrechnungsverfahren und ebenenubergreifen-
den Energiemanagementsystemen finden, wie in
der Abbildung skizziert. Betriebsmittel wie Leitun-
gen und Transformatoren in Gebauden und Net-
zen konnen optimal ausgenutzt werden. Der Aus-
bau kann bedarfsgerecht und schrittweise erfol-
gen. Nur Betriebsmittel, die stark ausgelastet
sind, missen eingebunden werden.

Das Verfahren wird als Demonstrator im Rahmen
des Projektes umgesetzt. Dieser umfasst ein klei-
nes Versorgungsnetz mit Controllern.
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iResilience - Soziale Innovationen und intelligente Stadtinfrastrukturen fur die resiliente
Stadt der Zukunft

iResilience — Social innovations and intelligent urban infrastructures for the resilient
city of the future

Patrick Berg

Im Rahmen des Projekts ,iResilience” ist die modellhafte Entwicklung und Erprobung neuer Praktiken
und Technologien zur kontinuierlichen Verbesserung der urbanen, klimaangepassten Resilienz Ziel ei-
nes interdisziplinaren Projektteams aus Wissenschaft, Wirtschaft und kommunaler Verwaltung. Das
Projektteam entwickelt innovative Lésungen fir die komplexen, dynamischen Herausforderungen des
Klimawandels und der nachhaltigen Entwicklung und erprobt diese in urbanen Reallaboren.

Within the framework of the project "iResilience", the model development and testing of new practices
and technologies for the continuous improvement of urban, climate-adapted resilience is the goal of an
interdisciplinary project team from science, business and municipal administration. Together with local
actors, the project team develops innovative solutions for the complex, dynamic challenges of climate
change and sustainable development and tests them in real urban laboratories.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fur Forschung und Bildung unter dem

Forderkennzeichen 01LR1701B1 geférdert.

Das ie? leitet in dem Projekt iResilience, mit seiner
Expertise im Bereich Smart City und Digitalisie-
rung, zwei Arbeitspakete die sich primar auf die
Gestaltung digitaler Prozesse fokussieren.

Die besondere Herausforderung liegt darin, einen
komplexen Veranderungsprozess hin zu einer
verbesserten Klimaresilienz in Stadten, gestitzt
durch technologisch sinnvolle und digitale De-
vices und Medien zu gestalten und hier nicht nur
die Schnittstellen zwischen den technischen Sys-
temen, sondern auch diejenigen mit den von Kili-
matischen Belastungen betroffenen Blrgerinnen
und Burgern zu beriicksichtigen. Hier sind in Zu-
kunft auch die fur Stadte im nordwesteuropéai-
schen Binnenland zu erwartenden klimatischen
Anderungen wie Erwarmung der Innenstadte und
langere Hitze- und Trockenperioden maf3geblich,
ebenso wie drangende Fragen im Kontext Klima-
wandel wie Lebens- und Aufenthaltsqualitat und
Umweltgerechtigkeit in dicht besiedelten Quartie-
ren. Die soziale Innovation liegt dabei insbeson-
dere darin, den Prozess zwischen digitalem Sys-
tem und Mensch bidirektional zu gestalten. Wo in
der Vergangenheit Ublicherweise eine unidirektio-
nale Kommunikation existierte, sollen zukunftig im
Projekt nicht nur Sensordaten zur Erfassung
bspw. der verkehrlichen Situation und ihrer um-
weltseitigen Auswirkungen erhoben werden; tiber
den Einsatz digitaler Technologien werden zudem
die Wahrnehmung und das Empfinden der von
den verkehrlichen Auswirkungen betroffenen

Menschen messbar gemacht und in die automati-
sierten Entscheidungsprozesse einer dynami-
schen Verkehrssteuerung einbezogen.

Unter Abschétzung der Risiken einer derartigen
Datennutzung, insbesondere hinsichtlich Datensi-
cherheit, Datenschutz und damit auch der Nutzer-
akzeptanz wird ein Datennutzungskonzept fir
eine bidirektionale dynamische Verkehrssteue-
rung als Beitrag zur urbanen Klimaresilienz abge-
leitet. Das Datennutzungskonzept soll in Form ei-
ner Pilotanwendung zur dynamischen Verkehrs-
steuerung in Abhangigkeit von Sensor- und
Klimadaten sowie unter Berlcksichtigung des
Uber eine digitale Schnittstelle (App) von den ver-
kehrlich betroffenen Stadtbewohnern gemeldeten
Belastungsempfindens implementiert und ge-
meinsam mit dem Deutschen Wetterdienst einer
Wirkungsanalyse unterzogen werden. Auf dieser
Grundlage wird eine Implementierungs-Roadmap
fur die Nutzung von Smart City-Anwendungen zur
Minderung von verkehrsbedingten stadtklimati-
schen und lufthygienischen Belastungen in urba-
nen Raumen am Beispiel eines dynamischen Ver-
kehrssteuerungssystems entwickelt.
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Auf dem Weg zu einer kosteneffizienten Integration von Elektrofahrzeugen in das
Stromnetz

Towards a Cost-Efficient Integration of Electric Vehicles in the Power System
Kalle Rauma

Die bestehenden Ladel6sungen lassen sich grob in High-Power / Schnellladung und Low-Power-La-
dung unterteilen. Beide haben ihre eigenen Markte mit Vorteilen und Nachteilen. Angesichts eines sich
schnell entwickelnden Marktes fur Ladedienste und Unsicherheiten tber die Anzahl der Elektrofahr-
zeuge in den kommenden Jahren ist es nicht einfach, die kostengiinstigste Lademethode zu wahlen.
Die Erforschung der vorhandenen Ladedaten liefert viele Erkenntnisse, bricht Mythen und hilft, gezielter
in die Zukunft zu investieren. An der TU Dortmund wird an beiden Optionen, High-Power / Schnellladung
und Low-Power-Ladung, industrieorientierte Forschung betrieben.

The existing charging solutions can be roughly divided to high-power / quick charging and low-power
charging. Both have their own markets as well as benefits and disadvantages. With a quickly evolving
market of charging services and uncertainties with the number of electric vehicles in the coming years,
it is not easy to select the most cost-efficient charging method. Research on the existing charging data
gives many insights, breaks myths and helps to make more accurate investments in the future. Industry-
oriented research on both options, high-power / quick charging and low-power charging, is carried out

at TU Dortmund University.

Many companies offering charging services for
electric vehicles are now pondering how to ar-
range the charging possibilities in an economically
sound manner. The range of such services is wid-
ening constantly. Power-wise, in the extremes of
these the range are high-power / quick charging
and low-power charging. In the best case, high-
power / quick charging (50kW or more) can pro-
vide a similar charging experience as a traditional
gasoline station with a gasoline car: the battery is
charged within minutes while waiting. Such sta-
tions are comfortable for the users, but come with
relatively high initial costs and can introduce sig-
nificant peak loads in the distribution networks.

An analysis of quick charging data from Norway
covering about 30 000 charging events, reveals
that an average customer charges about 10kWh
per charging session. When a charging site con-
sists of several quick charging stations (50kW per
charging station), it might be economically feasi-
ble to integrate a stationary battery energy stor-
age for peak shaving and to lower the required
size of the grid connection. It has been shown that
such a stationary battery can reduce monthly
peak powers by up to 64 per cent, depending on
the ratings of the battery. Due to the relatively
short power peaks, a battery size of 100kW /
50kWh already has a drastic effect in reducing the
power peaks. It is also demonstrated that a com-
mercial battery energy storage can be easily
equipped with learning algorithms so that it auto-

matically adapts itself to the changing grid condi-
tions. This can improve the feasibility of the bat-
tery energy storage even more.

By nature, the concept of high-power / quick
charging is not that attractive to offer peak-shav-
ing services. The fundamental idea of such fast
charging is that the battery can be charged when
waiting. Thus, as high power as possible should
be used to avoid negatives customer experiences.
With this in mind, low-power charging (up to
22kW) can offer very cost-efficient charging solu-
tions together with an enormous flexibility to the
power system. A study based on about 25 000
charging sessions in the Helsinki metropolitan re-
gion quantifies the potential of flexibility from elec-
tric vehicles to the power system. The work shows
that peak loads can be reduced even to 50 per
cent only through coordinated charging and with-
out decreasing the quality of service. It is also
worthwhile to consider that such of coordinated
charging can be integrated in the charging sites
with relatively low effort, but still offering a large
impact. It is found out that residential and com-
mercial charging sites offer the highest potential.

Another important finding is that coordinated
charging does not offer significant benefits in the
locations where the average parking time is less
than three hours - at least without decreasing the
user experience. As a bottom line, the absence of
high investment costs in low-power charging
means that it can play a key role in the areas
where electric vehicles are not that common.
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NOX-Block — NOX-Reduzierung durch den Aufbau einer leistungsféahigen Low-Cost-La-
deinfrastruktur in Dortmund, Schwerte und Iserlohn

NOX-Block - NOX reduction through the establishment of an efficient low-cost charging
infrastructure in Dortmund, Schwerte and Iserlohn

Patrick Berg

Das Vorhaben NOX-Block hat die Errichtung einer substanziellen Anzahl an Ladepunkten im o6ffentli-
chen, halbéffentlichen und privaten Raum in den drei Kommunen Dortmund, Schwerte und Iserlohn
zum Ziel. Dazu arbeiten die Stadte in Kooperation mit dem ie3 mit den jeweiligen lokalen Versorgern
sowie dem Technologieanbieter Ubitricity zusammen, um flachendeckend Low-Cost-Ladeinfrastruktur
in Verbindung mit Mobile Metering aufzubauen. Im 6ffentlichen Raum wird dabei auf die Integration der
Ladeinfrastruktur in die kommunale StralRenbeleuchtung fokussiert.

The NOX-Block project aims to establish a substantial number of charging points in public, semi-public
and private spaces in the three municipalities of Dortmund, Schwerte and Iserlohn. To this end, the
cities are working in cooperation with the ie3 with the respective local utilities and the technology provider
Ubitricity to set up a full-coverage low-cost charging infrastructure in conjunction with mobile metering.
In public spaces, the focus will be on integrating the charging infrastructure into street lighting.

Dieses Projekt wird durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie unter dem Férderkennzei-

chen 01MZz18007D gefordert.

Im Zuge der langfristigen Bestrebungen, eine auf
Erneuerbaren Energien (EE) basierende CO2-
neutrale Energieversorgung zu realisieren, veran-
dern sich die Aufgabenstellungen fur die Verteil-
netze. Wahrend sich die Aufgaben landlicher
Netze insbesondere durch den Zubau an Photo-
voltaik und Windenergieanlagen verandert, stellt
die Elektrifizierung des Verkehrssektors in Kombi-
nation mit neuen leistungsintensiven Verbrau-
chern zur Warmeerzeugung fir stadtische Vertei-
lungsnetze im zunehmenden Mal3e eine enorme
Herausforderung dar.

Aufgrund der Kapazitatsgrenzen von einzelnen
Betriebsmitteln im Netz, insbesondere von Kabeln
und Transformatoren, kann immer nur ein be-
grenzter Anteil der insgesamt zur Verfligung ste-
henden Leistung einer Ladestation zugeordnet
werden. Zudem kann in Spitzenzeiten, d. h. wenn
viele Elektrofahrzeuge (EV) gleichzeitig im glei-
chen Netz aufladen, eine Uberlastung von mehre-
ren Bereichen des Netzes auftreten. Durch diese
Veranderung der Leistungsflisse entstehen be-
reits heute Belastungssituationen, fur die die
elektrischen Verteilungsnetze nicht ausgelegt
wurden.

Die Eingliederung der EV in die Verteilungsnetze
kann ohne eine sinnvolle Steuerung erhebliche
Kosten fir den Netzausbau nach sich ziehen. Ein
mdglichst intelligentes Ladekonzept entscheidet
mafigeblich Uber den Komfort fur die Fahrzeug-
nutzer und ist damit ein entscheidender Aspekt fir
den Erfolg der Elektromobilitdt. Daher muss ein

koordiniertes lokales Zusammenspiel von Fahr-
zeug, Ladestation und Netz fur einen betriebssi-
cheren und optimalen Ladevorgang.

Elektrofahrzeuge werden in absehbarer Zeit kon-
ventionelle Fahrzeuge substituieren und vor allem
im privaten und halbéffentlichen Raum laden, wo-
bei sie zukiinftig 20 % der produzierten Energie
benétigen. Die in diesem Zukunftsszenario auftre-
tenden zeitgleichen Leistungsspitzen ladender
EVs kénnen dabei die Kundenanlage oder sogar
das Ortsnetz Uberlasten. Zum Schutz der Infra-
struktur ist daher eine Steuerung der Leistungs-
spitzen ndétig, mit intelligenter Ladesteuerung
kann das Verteilnetz besser ausgelastet und der
Ausbau auf Seiten der Kundenanlage als auch im
Ortsnetz begrenzt werden. Ein Lastmanagement-
system kann zu einer Herabsetzung des Gleich-
zeitigkeitsfaktors fuhren, wodurch die Anforderun-
gen an die Belastbarkeit der Installation reduziert
werden. Insbesondere in Gebdauden mit mehreren
Nutzern, z.B. die Tiefgarage eines Mehrfamilien-
hauses, oder ein Betriebshof, ist ein lokales Last-
management zu installieren, um eine teure Uber-
dimensionierung des Netzanschlusses und der
hausinternen Elektroinstallation zu vermeiden.

Ein solches Lastmanagement wird im Rahmen
dieses Vorhabens entwickelt und installiert. Auf
Basis modellbasierter Netzsimulationen werden
weiterhin unterschiedliche Regelungskonzepte
fur eine intelligente Netzbetriebsflhrung der Lad-
einfrastruktur entwickelt.
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Verbundprojekt 1QDortmund: Konzeptionierung eines integrierten Warmenetzes zur
sektoribergreifenden Quartiersversorgung in Dortmund

Joint project IQDortmund: Conception of an integrated heating network for cross-sector
quarter supply in Dortmund

Jonas Maasmann

Im Rahmen des 6. Forderprogrammes der Bundesregierung nimmt die TU Dortmund am Verbundpro-
jekt ,IQDortmund” teil, welches auf die Konzeptionierung und Umsetzung eines multivalenten Wéarme-
netzes abzielt, das zur Optimierung des Gesamtsystems zur Fernwdrmeversorgung in Dortmund bei-
tragen soll.

Within the 6th funding programme of the Federal Government we applied for the joint project ,|QDort-
mund®, which aims to design and implement a multivalent heating network that will contribute to the

optimisation of the overall district heating supply system in Dortmund.

In dem Projekt handelt es sich um das systemati-
sche Zusammenwirken und Vernetzen von Ge-
bauden, Quartieren und Energieinfrastrukturen,
mit Hilfe von intelligenten Messsystemen (Smart-
Meter), zur ganzheitlichen Betrachtung der Ener-
gieflisse. Durch den Smart-Meter-Rollout ist das
Monitoring und eine optimierte und zustandsori-
entierte Netzflhrung des Wéarme- und Stromnet-
zes mdglich. Ziel des Verbundprojektes mit den
Verbundpartnern Gas- und Warme-Instituts Es-
sen e.V., DEW 21 und der ef.Ruhr GmbH ist es
bis zum Jahr 2050 einen klimaneutralen Gebau-
debestand zu erreichen und erneuerbare Ener-
gien vollkommen in die Energieversorgung zu in-
tegrieren. Bereits im Jahr 2020, sollen diese einen
Anteil von 14% des Endenergieverbrauches fur
Waéarme und Kaélte decken. Um diese Ziele zu er-
reichen, sollen vier Warmenetztypen konzeptio-
niert und analysiert werden - das Primarnetz, das
sekundare KWK-Warmenetz auf Quartiersebene,
das sekundére LowEx-Warmenetz und das se-
kundare Kaltenetz — sodass unterschiedliche
Siedlungstypen und vielfaltige Strukturen erfasst
werden konnen. Durch die Umsetzung dieser
Ziele soll das Projekt als Vorlage fur den Trans-
formationsprozess der stédtischen Energiever-
sorgung dienen.

Die Rolle und Kernkompetenz der TU Dortmund
innerhalb des Projektes zielt auf die Sektor-ge-
koppelte Modellierung des Stromnetzes ab. Ins-
besondere steht die Beantwortung wissenschaft-

licher Fragestellungen anhand von Laborversu-
chen durch das ,Smart Grid Technology Lab“ im
Fokus. Durch die Echtzeitsimulation des gekop-
pelten elektrischen Netzes in Verbindung mit esti-
mierten Daten aus intelligenten Messsysteme aus
dem bereits vorhanden Wéarme- und Stromnetzen
kénnen optimierte Betriebszustande erforscht
werden. AulRerdem kénnen Szenarien durch Si-
mulationen labortechnisch abgebildet und deren
technische Integrierbarkeit gepruft werden. Die
TU Dortmund kann somit systemische Optima mit
den technischen Mdglichkeiten realer Systeme
vergleichen und Regelstrategien des Projektes
hinsichtlich ihrer realen Umsetzbarkeit bewerten.
Im Anschluss an die hier skizzierte erste Pro-
jektphase soll das Konzept in einer weiteren
Phase im Feld umgesetzt werden.
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4.6 Leistungselektronik, Power Quality und Energieeffizienz

Entwicklung eines intelligenten Energieeffizienzzyklus fir adaptive Produktionssys-
teme

Development of an intelligent energy efficiency cycle for adaptive production systems
Matthias Meil3ner

Aufgrund von gesellschaftlichen und politischen Anforderungen an die Industrie erhalt die Energieeffizi-
enz von Produktionssystemen eine immer gréRere Bedeutung. Aktuelle Methoden und Konzepte, wie
das Energiemanagement nach der DIN EN ISO 50001 nutzen die neuen Mdglichkeiten der industriellen
Entwicklung jedoch nicht aus, um die Effizienz von Produktionssystemen zu steigern. Deswegen wird
der intelligenten Effizienzzyklus als innovatives Konzept zur Verbesserung der Effizienz entwickelt.

Due to social and political requirements on industry, the energy efficiency of production systems is be-
coming increasingly important. However, actual methods and concepts, such as energy management
according to DIN EN ISO 50001, do not use the new possibilities of industrial development to increase
the efficiency of production systems. For this reason, the intelligent efficiency cycle is developed as an
innovative concept for improving efficiency.

Dieses Forschungsvorhaben wird gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft im Rahmen
des Graduiertenkollegs 2193 ,Anpassungsintelligenz von Fabriken im dynamischen und komplexen

Umfeld”.

Der intelligente Energieeffizienzzyklus stellt ein
innovatives Konzept dar, welches die Mdglichkei-
ten der industriellen Entwicklung in den Bereichen
Industrie 4.0, Digitalisierung und Internet of
Things aufgreift. Ubergeordnetes Ziel ist die Stei-
gerung der Energieeffizienz von Produktionssys-
temen. Zur Anwendung des Zyklus werden adap-
tive Produktionssysteme vorausgesetzt, da diese
Uber die notwendige Sensorik, Informations- und
Kommunikationsstruktur sowie Aktorik verfligen.
Aufgeteilt ist der Effizienzzyklus in zwei Uberge-
ordnete Prozesse, wie in der folgenden Abbildung
dargestellt. Der Wahrnehmungs- und Bewer-
tungsprozess hat die Aufgabe zu bestimmen, ob
ein Anpassungsbedarf des Produktionssystems
vorliegt. Hierzu wird der aktuelle Zustand wahrge-
nommen und analysiert. Zur Analyse werden die
Prozesszustandsindikatoren verwendet, welche
die Energieeffizienz eines Produktionsprozesses
unabhéngig von der Anzahl an Ein- und Aus-
gangsgréfRen darstellen. In die Bewertung fliel3en
neben internen FabrikgréR3en auch externe Daten
ein. Dabei kann es sich exemplarisch um Wetter-
prognosen handeln, die einen Einfluss auf die Er-
zeugung von elektrischer Energie haben. Der
zweite Ubergeordnete Prozess, der Planungs-
und Realisierungsprozess, hat die Aufgabe mog-
liche Losungen fur einen Anpassungsbedarf zu
entwicklen und die energieeffizienteste Lésung zu
realisieren. Zur Generierung von L&sungsmag-
lichkeiten wird die Flexibilitat der Produktionssys-

teme durch Optimierungsalgorithmen ausgewer-
tet, um den energieeffizientesten Betriebszustand
zu identifizieren. Implementiert wird die Brute
Force Optimierung und der evolutionare Algorith-
mus Differential Evolution. Beziiglich der Rechen-
zeiten zeigt sich, dass die Brute Force Optimie-
rung nur fir die Neu- und Anpassungsplanung ge-
eignet ist. Der Differential Evolution reduziert die
benétigte Rechenzeit deutlich, sodass ein Einsatz
in der Produktionsplanung realisierbar ist.

d)

Fi
dewertungsprozess

Wahrnehmung
Erfassung aller relevanter =
Messdaten

Wahmehmungs- un

I
|
|
:

Analyse !
Effizienzdarstellung durch :
Prozesszustandsindikatoren |

1
I
1
|
|
|
1
I

Plarung von méglichen Losungen
durch Optimierungsalgorithnen

]

Entscheidung
Bewertung und Auswahl eine
Lisungsmiglichkeit

]

Realisierung
h Urnsetzung der energleefii-
8 . . "
1€ | zientesten Losungsmiglichkeit

=
O ]

= 5
o
£

Intelligenter Energieeffizienzzyklus.



68

Veroffentlichungen und Vortrage

5. Veroffentlichungen und Vortrage

5.1 Publikationen

Delbrugger, T.; MeiRner, M.; Wirtz, A.; Biermann,
D.; Myrzik, J.; Rossmann, J.; Wiederkehr, P.:
.Multi-level simulation concept for multidiscipli-
nary analysis and optimization of production sys-
tems®, The International Journal on Advanced
Manufacturing Technology 103.9, pp. 3993-4012,
April 2019

Wu, X.; Li, Y.; Tan, Y.; Cao, Y.; Rehtanz, C.: ,,Op-
timal energy management for the residential
MES", IET Generation, Transmission & Distribu-
tion, vol. 13, Issue 10, April 2019

Steglich, M.; Rehtanz, C.; Béhm, R.; Paulsburg,
M.; Datsevic, S.; Brunner, B.; Franke, J.: ,Control
of a Hybrid Energy Storage System for a Hybrid
Compensation System*, Chemical Engineering &
Technology, Volume 42, Issue 9, 9 Mai 2019, p.
1879-1885

Narayan, A.; Klaes, M.;Babazadeh, D.;Lehnhoff,
S.;Rehtanz, C.: ,First Approach for a Multi-dimen-
sional State Classification for ICTreliant Energy
Systems®, Internationaler ETG-Kongress, Ess-
lingen am Neckar, Deutschland, Mai 2019

Marvin, A.; Horenkamp, W.; Eichhorn, M.; Re-
htanz, C.: ,Development of a novel Un-
derfrequency Relay and Energy Storage Control-
ler for Underfrequency Protection”, Internationaler
ETG-Kongress, Esslingen am Neckar, Deutsch-
land, Mai 2019

Liemann, S.: ,Einfluss eines variierenden Anteils
leistungselektronischer Erzeugung in spannungs-
kritischen Situationen im Ubertragungsnetz®, In-
ternationaler ETG-Kongress, Esslingen am
Neckar, Deutschland, Mai 2019

Hinners, H.; Mayorga Gonzalez, D; Myrzik, J.:
»The Smart Power Cell Concept - A Novel Archi-
tecture for a CO2- Neutral, Power-Electronics-
Based, Decentralized, Hybrid and Multimodal AC-
DC Power", Internationaler ETG-Kongress, Ess-
lingen am Neckar, Deutschland, Mai 2019

Ortiz, G.; Colomé, G.; Rehtanz, C.: ,Determi-
nacion de Pseudomediciones Dinamicas de
Tension en un Sistema ElécTrico de Potencia
Parcialmente Observado por Equipos PMUY,
XVIII Encontro Regional Ibero-americano do ClI-
GRE, Foz do Iguacu, Parana, Brasilien, Mai 2019

Erlemeyer, F.; Schmid, D.; Luers, B.; Rehtanz, C.;
Lehnhoff, S.: ,Simulation Setup for Live Testing
Future Distribution Grid Flexibility“, CIRED, Ma-
drid, Spanien, Juni 2019

Voropai, N.; Rehtanz, C.; Kippelt, S.; Tomin, N.;
Hager, U.; Efimov, D.; Kurbatsky, V.; Kolosok, I.:
.The Development of a Joint Modelling Frame-
work for Operational Flexibility in Power Sys-
tems*, 16th Conference on Electrical Machines,
Drives and Power Systems (ELMA), Warna, Bul-
garien, Juni 2019

Kroger, D.; Rauma, K.; Spina, A.; Rehtanz, C.:
~Scheduled charging of electric vehicles and the
increase of hosting capacity by a stationary en-
ergy storage“, CIRED, Madrid, Spanien, Juni
2019

Specht, L.; Rauma, K.; Spina, A.; Rehtanz, C.:
~Autonomous and cost-efficient operation of a sta-
tionary battery energy storage in low voltage net-
works", CIRED, Madrid, Spanien, Juni 2019

Hinners, H.; Mayorga Gonzalez, D; Myrzik, J.:
~Model Order Reduction of Active Distribution Net-
works with TSO-DSO Interconnection Power Flow
Control“, 13th IEEE PES Powertech Conference:
Leading Innovation for Energy Transition (Power-
Tech 2019), Mailand, Italien, 23-27 Juni 2019

Liemann, S.: ,Impact of Varying Shares of Distrib-
uted Energy Resources on Voltage Stability in
Electric PowerSystems*, 13th IEEE PES Power-
tech Conference: Leading Innovation for Energy
Transition (PowerTech 2019), Mailand, Italien,
23-27 Juni 2019

Briggemann, A.; Rehtanz, C.; Noll, T.: ,Analysis
of State Uncertainty for Distribution System State
Estimation“, 13th IEEE PES Powertech Confer-
ence: Leading Innovation for Energy Transition
(PowerTech 2019), Mailand, Italien, 23-27 Juni
2019

Liu, J.; Li, Y.; Rehtanz, C.; Cao, Y.; Qiao, X.; Lin,
G.; Song, Y.; Sun, C.;: ,An OLTC-inverter coordi-
nated voltage regulation method for distribution
network with high penetration of PV generations®,
International Journal of Electrical Power & Energy
Systems, Volume 113, 2019, Pages 991-1001,
Juni 2019



Veroffentlichungen und Vortrage

69

Albrecht, M.; Strunck, C.; Rehtanz, C.: ,Hardware-
in-the-Loop Simulation of a Battery Energy Stor-
age System and External Storage Controller to
provide Primary Control“, 13th IEEE PES Power-
tech Conference: Leading Innovation for Energy
Transition (PowerTech 2019), Mailand, Italien,
23-27 Juni 2019

Matthes, B.; Spieker, C.; Klein, D.; Rehtanz, C.:
.Impact of a Minimum Remaining Available Mar-
gin Adjustment in Flow-Based Market Coupling®,
13th IEEE PES Powertech Conference: Leading
Innovation for Energy Transition (PowerTech
2019), Mailand, Italien, 23-27 Juni 2019

Meil3ner, M.; Myrzik, J.; Wiederkehr, P.: ,Repre-
sentation of energy efficiency interdependencies
of manufacturing processes on the shop floor
level“, 13th CIRP Conference on Intelligent Com-
putation in Manufacturing Engineering, Juli 2019

Liemann, S.: ,Analysis of the stability and dynamic
responses of converter-based generation in case
of system splits”, IET Generation, Transmission &
Distribution, Volume: 13, Issue 16, August 2019

Hinners, H.; Mayorga Gonzalez, D; Myrzik, J.;
Rehtanz, C.: ,Multivariable control of active distri-
bution networks for TSO-DSO-coordinated opera-
tion in wide-area power systems”, at — Automatis-
ierungstechnik, September 2019

Steglich, M.; Lowe, C.; Rehtanz, C.; Bohm, R;
Franke, J.: ,A novel method to reduce the har-
monic currents in the residual earth fault current
during a single phase to ground fault in compen-
sated grids“, IEEE Innovative Smart Grid Technol-
ogies, Bukarest, Rumanien, Oktober 2019

Jin, Y.; Wu, D.; Ju, P.; Rehtanz, C.; Wu, F.; Pan,
X.: ,Modeling of Wind Speeds inside a Wind Farm
with Application to Wind Farm Aggregate Model-
ing Considering LVRT Characteristic, IEEE

Transactions on Energy Conversion, Oktober
2019

Hilbrich, D.; Shah, S. W. A.; Rehtanz, C.: ,Auto-
mated Application Oriented Testing using Real
Power Network Models for Combined Protection
and Control Systems®, IEEE Innovative Smart
Grid Technologies, Bukarest, Rumanien, Oktober
2019

Banjar-Nahor, K. M.; Cadoux, F.; Rauma, K.; Hari-
yanto, N.; Sinisuka, N.: ,System Modeling and its
Effect on State Estimation in Unbalanced Low
Voltage Networks in the Presence of Measure-
ment Errors”, International Conference on High
Voltage Engineering and Power System, Bali, In-
donesien, Oktober 2019

Liu, J.; Klein, D.; Zhou, Y.; Rehtanz, C.: ,A Method
for Selecting Critical Transmission Grid Usage
Cases", IEEE 45th Annual Conference of the In-
dustrial Electronics Society, Lissabon, Portugal,
14-17 Oktober 2019

Schadel, M., Rauma, K., Rehtanz, C.: ,Feasibility
of Mobility-as-a-Service in North-Rhine Westpha-
lia“, International Conference on Mobility as a Ser-
vice, Dezember 2019

Meil3ner, M.; Myrzik, J.; Rehtanz, C.: ,Application
of the non-linear optimization algorithm differential
evolution for optimization of manufacturing sys-
tems regarding their energy efficiency”, Proced-
dings of the 2019 Winter Simulation Conference,
Dezember 2019

Ortiz, G.; Rehtanz, C.; Colomé, G.: ,Real-time
State Estimation in a System Partially Observed
by PMUs: A Coherency Data Mining Based Ap-
proach”, 9th International Conference on Power
and Energy Systems (ICPES), Perth, Australien,
Dezember 2019



70

Veroffentlichungen und Vortrage

5.2 Beitrage zum Kolloquium der Fakultat far Elektro- und Informationstechnik

Dr.-Ing. J. Maasmann: ,Die Virtuelle Direktleitung
fur den Entfernten Eigenverbrauch durch Elektro-
fahrzeuge”, TU Dortmund, 08.01.2019

Dr.-Ing. E. Worgull-Plota: ,,Gewerbliche Elektro-
fahrzeuge - Integration in das Energiesystem und
wirtschaftliche Ladestrategien fur Flotten, TU
Dortmund, 28.01.2019

Dr.—Ing. M.-L. Kloubert: ,Probabilistische Model-
lierung zur Analyse des Einflusses unsicherer Ein-
gangsgroRen auf das elektrische Ubertragungs-
netz”, TU Dortmund, 31.01.2019

Dr.-Ing. V. Liebenau: ,Einfluss der Regionalisie-
rung Erneuerbarer Energien sowie Innovativer
Konzepte auf die Netzentwicklungsplanung“ ,TU
Dortmund, 31.01.2019

Dr.-Ing. T. Schluter: ,Zukinftige Bereitstellung
von Regelleistung unter Bericksichtigung techni-
scher und marktwirtschaftlicher Potenziale®, TU
Dortmund, 31.01.2019

Dr.-Ing. C. Spieker: ,Européische Strommarkt-
und Ubertragungsnetzsimulation zur techno6ko-
nomischen Bewertung der Netzentwicklung®, TU
Dortmund, 25.03.2019

Dr.-Ing. C. Waniek: ,Entwicklung und Bewertung
von Handlungsempfehlungen hinsichtlich ge-
samtwirtschaftlich geeigneter Vertraglichkeitspe-
gel im Frequenzbereich von 2 kHz bis 150 kHz",
TU Dortmund, 19.12.2019

Dr.-Ing. T. Wohlfahrt: ,Gerateoptimierung zur Re-
duzierung der Stéraussendung und zur Erhéhung
der Storfestigkeit in einem Frequenzbereich von 2
kHz bis 150 kHz* TU Dortmund, 19.12.2019

5.3 Wissenschaftliche Veranstaltungen des Instituts

ZEDO / ie3-Workshop ,Forschungen und Entwicklungen fir die Transformation der Energiesys-

teme, 15.11.2019

Dr.-Ing. Herbert Slomski, Consulectra GmbH,
Hamburg: ,Auswirkungen der Digitalisierung der
Energiewende auf die Netzfiihrung”

Dr.—Ing. Werner Feilhauer, PSI AG, Aschaffen-
burg: ,Transformation der Energiesysteme in den
letzten 50 Jahren aus Sicht der Netzleittechnik*

Doktoranden-Seminar des ie

M. Sc. Dimitri Pinel, Institut ie3, TU Dortmund:
“Clustering Methods for Temporal Reduction in
Design of Zero Emission Neighborhoods Energy
Systems (Goals)”, 11.01.2019

M. Sc. Fabian Erlemeyer, Institut ie3, TU Dort-
mund: "Presentation of first clickable prototyp of
System-Cockpit", 01.02.2019

M. Sc. Bjorn Matthes, Institut ie3, TU Dortmund:
"THE GERMAN COAL EXIT - Impacts on installed
generation capacities and robustness of scenar-
ios", 01.02.2019

M. Sc. Dzanan Sarajlic, Institut ie3, TU Dortmund:
"SimBench - Simulation data basis for a uniform
comparison of innovative solutions in the field of
network analysis, network planning and operation
management”, 08.02.2019

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz, Institut ie3, TU
Dortmund: ,Welchen Beitrag liefert die Digitalisie-
rung fur Energiewirtschaft und Energienetze?"

Dr.-Ing. Olav Krause, University of Queensland,
Brisbane, Australien: ,,Energiewende Down Un-
der - Planlos zum Erfolg”

M. Sc. Christoph Strunck, Institut ie3, TU Dort-
mund: “A hybrid of CHP and flywheel storage to
supply an island grid and provide ancillary ser-
vices”, 22.02.2019

M. Sc. Christian Waniek, Dipl.-Ing. Thomas Wohl-
fahrt, Institut ie3, TU Dortmund: “Results of the
Project: VeNiFrel150“, 08.03.2019

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz, Dr.-Ing. UIf H&-
ger, Institut ie® TU Dortmund: ,Einblicke in Impact-
Faktoren und Ubersicht aktueller Projekte”,
05.04.2019

M. Sc. Sebastian Liemann, Institut ie3, TU Dort-
mund: “Impact of Varying Shares of Distributed
Energy Resources on Voltage Stability in Electric
Power Systems*, 26.04.2019



Veroffentlichungen und Vortrage

71

M. Sc. Dennis Klein, Institut ie3, TU Dortmund:
.Bedarfsermittlung im Rahmen des NEP aus Sicht
der Wissenschaft, 03.05.2019

M. Sc. David Krdger, Institut ie®, TU Dortmund:
.untersuchung der Folgen der Strom-Warme
Sektorenkopplung fiir die regionale und Uberregi-
onale Energieversorgung”, 17.05.2019

M. Sc. Oliver Pohl, Institut ie3, TU Dortmund: “La-
boratory setup and installation in IDEAL — From
sketches and diagrams to cables and screws”,
24.05.2019

M. Sc. Stefan Dalhues, Institut ie3, TU Dortmund:
~TenneT-Studie 2&3 Kuratives Lastfluss-manage-
ment”, 07.06.2019

M. Sc. lvan Marjanovic, RWTH Aachen: ,Bewer-
tung von lastflussbasierten Kapazitats-modellen
unter Berlicksichtigung von Unsicherheiten”,
14.06.2019

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz, Institut ie3 TU
Dortmund: ,Zukunftsvision ie3  Einleitung”,
28.06.2019

M. Sc. Marcel Klaes, M. Sc. Charlotte Biele, M.
Sc. Dennis Klein, M. Sc. Jan Peper, Institut ie3, TU
Dortmund: ,Workshop zur kooperativen Gestal-
tung einer ie3-Vision vom zuklnftigen Energiesys-
tem“, 05.07.2019

M. Sc. Dimitri Pinel, Institut ie3, TU Dortmund:
“Clustering Methods for Temporal Reduction in
Design of Zero Emission Neighborhoods Energy
Systems” , 26.07.2019

5.4 Vortrage von Mitgliedern des Instituts

Briiggemann, A.: ,System-Cockpit - Ein Laborar-
beitsplatz fur die digitale Energiewelt 2035, De-
signetz (SINTEG), 5. Verbundpartnertreffen -
Halbzeitveranstaltung, Essen, Deutschland,
06.02.2019

Rehtanz, C.: ,Advancements in Distributed Power
Flow Control“, 2nd int. Conference on Future
Electric Power Systems and the Energy Transi-
tion, Champery, Schweiz, 08.02.2019

Rehtanz, C.: ,Herausforderungen und Chancen
fur Verteilnetzbetreiber in Baden-Wiirttemberg*,
Workshop Netze BW, Stuttgart, Deutschland,
20.02.2019

M. Sc. Chris Kittl, M. Sc. Rajkumar Palniappan,
Institut ie3, TU Dortmund: "Bachelor’s and Mas-
ter's Theses-ie3's process and introduction to Ex-
aBase®, 16.08.2019

Dipl.-Ing. Martin Lindner, Institut ie3, TU Dort-
mund: "The Complexity of Special Protection
Schemes (SPS)”, 30.08.2019

Sami Martinméki, Universitat Tampere, Finnland:
"A Robust Coordinate Voltage Control Validated
through an Experimental Study- An On-Load Tap
Changer and a Battery Energy Storage in Low
Voltage Network”, 20.09.2019

M. Sc. Marcel Klaes, Institut ie> TU Dortmund:
“Novel State Description for Future Cyberphysical
Energy Systems”, 18.10.2019

M. Sc. Alfio Spina, Institut ie3, TU Dortmund:
“Smart Grid Technology Lab project: conclusive
developments and recent activities”, 22.11.2019

M. Sc. Yang Zhou, Institut ie3, TU Dortmund: “Re-
search on active power optimization of VSC-
HVDC systems for alleviating line overloads in the
hybrid ac/dc system”, 29.11.2019

B. Sc. Gabriel Ortiz, Institut ie3, TU Dortmund:
“Real-time State Estimation in a System Partially
Observed by PMUs: A Coherency Data Mining
Based Approach”, 29.11.2019

Dipl.-Inf. Bernhard Dick, Tobias Loidl, Institut ie3,
TU Dortmund: ,Sharepoint-Umstellung des ie%",
06.12.2019

M. Sc. Mara Holt, Institut ie3, TU Dortmund: “Opti-
mizing Line Voltage Regulators with regard to
power quality”, 16.12.2019

Matthes, B.: ,Transmission Grid Planning &
Electricity Markets: Current research questions
regarding Power to Gas in Germany", Leistungs-
zentrum DYNAFLEX® Internationaler Experten-
workshop mit japanischer Delegation, Dortmund,
Deutschland, 28.02.2019

Liemann, S.: ,Analysis of Long-Term Voltage Sta-
bility in Hybrid Power Systems under Considera-
tion of Changing System Dynamics and Underly-
ing Multi-Modal Active Distribution Networks",
DFG SPP General Meeting 2019, Hannover,
Deutschland, 12.03.2019



72

Veroffentlichungen und Vortrage

Rauma, K.: ,Integracion de vehiculos eléctricos
en redes eléctricas urbanas“, Catedra Europa,
Barranquilla, Kolumbien, 19.03.2019

Rehtanz, C.: ,Herausforderungen fur Verteilnetze
am Beispiel von Hotspots der Elektromobilitat -
Eine soziotkonomisch-technische Analyse im
stadtischen Strom-Verteilnetz*, Gesprachskreis
Speicher und Netze, Ministerium fir Wirtschaft,
Innovation, Digitalisierung und Energie des Lan-
des Nordrhein-Westfalen, Dusseldorf, Deutsch-
land, 26.03.2019

Rehtanz, C.: ,Netzintegration von E-Mobilitat -
Fragen und Herausforderungen“, Forum In-
tegrated Energy, Hannovermesse 2019, Hanno-
ver, Deutschland, 04.04.2019

Klein, D.: ,Bedarfsermittlung im Rahmen des NEP
- Eine wissenschaftliche Sicht“, Externer Beitrag
zur Mitgliederversammlung Bindnis Hamelner
Erklarung e.V,, Hannover, Deutschland,
07.05.2019

Aldejohann, D.: ,Automatische Topologieerken-
nung und Kopplung von Verbrauchern mit Steue-
rungssystemen®, Internationaler ETG-Kongress
2019, Esslingen am Neckar, Deutschland,
08.05.2019

Liemann, S.: ,Einfluss eines variierenden Anteils
leistungselektronischer Erzeugung in spannungs-
kritischen Situationen im Ubertragungsnetz®, In-
ternationaler ETG-Kongress 2019, Esslingen am
Neckar, Deutschland, 08.05.2019

Rehtanz, C.: ,Automatic functions for coordinated
power flow control, 15th EPCC — Electric Power
Control Centers, Reykjavik, Island, 13.05.2019

Matthes, B.: ,Model of International Energy Sys-
tems (MILES) - Europaische Strommarkt- und
Ubertragungsnetzsimulation zur Energiesystem-

analyse“, Jahrestreffen Forschungsnetzwerk
Energiesystemanalyse, Aachen, Deutschland,
23.05.2019

Rehtanz, C.: ,Flexibilitat, Netze und Speicher zur
Systemintegration erneuerbarer Energien”, Klas-
sensitzung und Akademiesitzunng der Berlin-
Brandenburgischen Akademie der Wissenschaf-
ten, Berlin, Deutschland, 24.05.2019

Maasmann, J.: ,Methods, Concepts and Behavior
of Grid supporting Charging Infrastructure”, 2nd
International Workshop on "Mathematical Model-
ing of Smart Energy and Power Systems", Chang-
sha, China, 21.06.2019

Hager, U.: ,Curative Congestion Management in
Transmission Grids*, 2nd International Workshop
on "Mathematical Modeling of Smart Energy and
Power Systems", Changsha, China, 21.06.2019

Briggemann, A.: ,Analysis of State Uncertainty
for Distribution System State Estimation“, 13th
IEEE PES Powertech Conference: Leading Inno-
vation for Energy Transition (PowerTech 2019),
Mailand, Italien, 24.06.2019

Liemann, S.: ,Impact of Varying Shares of Distrib-
uted Energy Resources on Voltage Stability in
Electric Power Systems*, 13th IEEE PES Power-
tech Conference: Leading Innovation for Energy
Transition (PowerTech 2019), Mailand, Italien,
24.06.2019

von Haebler, J.: ,Nachhaltige Gestaltung der
Landnutzung und Energieversorgung auf kommu-
naler Ebene - eine multikriterielle Analyse*, Work-
shop IntegraNet - Energiewende zwischen natio-
nalen Vorgaben und regionalen Mdglichkeiten
(gwi essen e.V.), Essen, Deutschland,
25.06.2019

Matthes, B.: ,Impact of a Minimum Remaining
Available Margin Adjustment in Flow-Based Mar-
ket Coupling“, 13th IEEE PES Powertech Confer-
ence: Leading Innovation for Energy Transition
(PowerTech 2019), Mailand, Italien, 26.06.2019

Rehtanz, C.: ,Zum Stand des Netzentwicklungs-
plans Strom 2019 - Aktuelles zum Verfahren und
Auswirkungen auf NRW*, Energieinfrastrukturen
2030 - Versorgungssicherheit im europaischen
Kontext,  EnergieAgentur.NRW,  Disseldorf,
Deutschland, 03.07.2019

Rehtanz, C.: ,Elektromobilitat als Baustein fir den
Klimaschutz - Energie, Infrastruktur, Mobilitat",
Themenabend, Die Griinen, Dortmund, Deutsch-
land, 10.07.2019

Mayorga Gonzalez, D.: ,The Smart Power Cell
Concept - Improving the stability and security of
future low-emission power systems by the coordi-
nated operation of transmission and distribution
grids “, General Meeting 2019, Atlanta, USA,
08.08.2019

Rehtanz, C.: ,Innovationen fir das zukinftige
Energiesystem®, Innogy Innovationsworkshop
2019, Herdecke, Deutschland, 15.08.2019

Rehtanz, C.: ,Challenges for Electricity Grids and
Research”, German Russian Summer School,
Dortmund, Deutschland, 19.08.2019



Veroffentlichungen und Vortrage

73

Rehtanz, C.: ,State Estimation and Determination
of Flexibility Potential in Medium Voltage Net-
works", International Workshop on Flexibility and
Resiliency Problems of Electric Power Systems,
Irkusk, Russland, 22.08.2019

Maasmann, J.: ,Using Flexibilities of E-Mobility in
planning and operation of electrical grid with grid-
supporting charging infrastructure”, International
Workshop on Flexibility and Resiliency Problems
of Electric Power Systems, Baikalsee, Russland,
28.08.2019

Liemann, S.: ,Analysis of Long-Term Voltage Sta-
bility in Hybrid Power Systems under Considera-
tion of Changing System Dynamics and Underly-
ing Multi-Modal Active Distribution Networks”, Re-
search Exchange Hohai University, Nanjing,
China, 05.09.2019

Matthes, B.: ,Agentenbasierte Modellierung von
Betriebspunktanderungen flexibler Industrielas-
ten”, Leistungszentrum DYNAFLEX® 5. Vernet-
zungstreffen, Oberhausen, Deutschland,
09.09.2019

Rehtanz, C.: ,Ubertragungsnetze fiir die Integra-
tion erneuerbarer Energien und Systemflexibili-
tat“, Jahrestagung Netze und Speicher, Energie-

agentur NRW, Ddusseldorf, Deutschland,
11.09.2019
Maasmann, J.: ,NOx-Block", Erfahrungsaus-

tausch Saubere Luft, Stuttgart,
16.09.2019

Deutschland,

Rehtanz, C.: ,Energie kennt keine Landesgren-
zen“, Fichtners Talk, Stuttgart, Deutschland,
24.09.2019

Sarajlic, D.: ,Low Voltage Benchmark Distribution
Network Models Based on Publicly Available
Data®, IEEE Innovative Smart Grid Technologies
(ISGT) 2019, Bukarest, Rumanien, 01.10.2019

Steglich, M.: ,A Novel Method to reduce the Har-
monic Currents in the Residual Earth Fault Cur-
rent during a Single Phase to Ground Fault in
Compensated Grids", IEEE Innovative Smart Grid
Technologies (ISGT) 2019, Bukarest, Rumanien,
01.10.2019

Hagemann, Z.. ,Reactive Power Control in Distri-
bution Networks to minimize the Reactive Power
Balance at the Point of Common Coupling®, IEEE
Innovative Smart Grid Technologies (ISGT) 2019,
Bukarest, Ruménien, 02.10.2019

Hagemann, Z.: ,Automated Application Oriented
Testing using Real Power Network Models for
Combined Protection and Control Systems *“,
IEEE Innovative Smart Grid Technologies (ISGT)

2019, Bukarest, Ruméanien, 02.10.2019

Matthes, B.: ,ldentifying Transmission Grid Ex-
pansion Needs in Germany - An academic Re-
view of the National Grid Development Plan’s Pro-
cess", ENTSO-E Cooperation beyond Member-
ship with Southern African Power Pool: Planning
Subcommittee Study Tour 2019, Kdln, Deutsch-
land, 25.10.2019

Rehtanz, C.: ,Welchen Beitrag liefert die Digitali-
sierung fur Energiewirtschaft und Energienetze®,
Energie im Wandel: Energiewende Digital — vom
Wissen zum Handeln, Fraunhofer UMSICHT,
Oberhausen, Deutschland, 07.11.2019

Rehtanz, C.: ,Technische Méglichkeiten und Hir-
den der Energiewende*, Dortmund, Deutschland,
12.11.2019

Liemann, S.: ,Analysis of Long-Term Voltage Sta-
bility in Hybrid Power Systems under Considera-
tion of Changing System Dynamics and Underly-
ing Multi-Modal Active Distribution Networks®, Ci-
gré WG C4C2-58 Kick-Off, Delft, Niederlande,
18.11.2019

Hiry, J.: ,Integration von Elektrofahrzeugen in den
Verteilnetzplanungsprozess unter Berucksichti-
gung regionaler Gegebenheiten”, Strommarkttref-
fen - Verteilnetze: Herausforderungen durch neue
Verbraucher, Berlin, Deutschland, 22.11.2019

Matthes, B.: ,Adaptivitdt von elektrischen Ener-
gieversorgungsnetzen und Flexibilitdétsoptionen
vor dem Hintergrund der Energie- und Rohstoff-
wende”, DYNAFLEX® Symposium, Fraunhofer
UMSICHT, Oberhausen, Deutschland,
03.12.2019



74

Studentische Arbeiten

6. Studentische Arbeiten

6.1 Master- und Diplomarbeiten

Tafseer, S.R.: ,Development of a methodology to
determine the effects of measurement errors on
the state vector, Januar 2019

Kroger, D.: ,Development and implementation of
a smart charging strategy for electric vehicles re-
garding voltage and thermal constraints”, Jan-uar
2019

Specht, L.: ,Machine Learning in the Operation
of a Stationary Energy Storage in Low Voltage
Networks*, Januar 2019

Pfeiffer, C.: ,Entwicklung und Evaluation von
Verteilungsstrategien fur die Lastflussrechnung®,
Februar 2019

Sapp, F.: ,Modellbasierte Implementierung und
Bewertung eines nodalen Strommarktdesigns in
Europa®, Marz 2019

Hoérnschemeyer, M.: ,Entwicklung und Imple-
men-tierung einer detaillierten Kategorisierung
von Versorgungsaufgaben basierend auf 6ffen-
tlichen Datenquellen®, Marz 2019

Tewes, P.: ,Konzeptionierung und Analyse eines
stationaren Batteriespeichers unter der Nutzung
von Batteriemodulen aus dem Automobilsektor*,
Marz 2019

Ludwigs, M.: ,Methoden zur Online-Bewertung
der transienten Stabilitat‘, Marz 2019

Kolls, F.: ,Implementierung parallelisierter
Schutzfunktionen auf einem Coprozessor inner-
halb eines Hardwaresystems fuir kombinierte
Schutz- und Automatisierungsfunktionen®, April
2019

Steinwachs, T.: ,Analyse und agentenbasierte
Modellierung von Speichertechnologien zur
groR3flachigen Integration von Elektrofahrzeugen
in elektrische Verteilnetze", April 2019

Neumann, T.: ,Strategische Handlungsempfeh-
lungen fiir das B2C-Geschaft innovativer
Warme-lésungen — Paositionierung aus der Sicht
eines globalen Energiekonzerns am Beispiel
Deutsch-land”, April 2019

Raulf, F.: ,DC Fast Charging in Oslo: Evaluating
the Charging Behavior and the Impact of a Sta-
tionary Battery“, Mai 2019

Gatto, D.: ,Entwurf, Aufbau und Analyse einer bi-
direktionalen Leistungsfaktorkorrekturschaltung
im Anwendungsbereich der Elektromobilitat*, Mai
2019

MeRler, N.: ,Analyse und Bewertung der Fahig-
keit von Wasserkraftwerken zur Primarregelleis-
tungsbereitstellung in einem Verbund®, Mai 2019

Lenz, L.: ,Entwicklung und Implementierung
eines Verfahrens zur Eigenverbrauchsoptimi-
erung auf Haushaltsebene mittels Methoden des
Maschi-nellen Lernens®, Mai 2019

Irshad, M.S.: ,Determination of optimal flexibility
potential considering multiple use cases for a
distribution electrical energy network®, Mai 2019

Teodosic, M.: ,Verfahren zur Last- und Einspei-
semodellierung in Verteilungsnetzen zur Abbil-
dung der vertikalen Leistungsfliisse in das Uber-
tragungsnetz®, Juni 2019

Offermann, N.: ,Analyse von Verfahren zur Feh-
lerrichtungserkennung an Freileitungen unter
Nutzung eines elektrischen Feldsensors*, Juni
2019

Hopp, F.: ,Einsatz von Gaswarmepumpen zur
Effizienzsteigerung von Blockheizkraftwerken -
Einbindungsmdglichkeiten und deren wirtschaft-
liche Darstellung®, Juni 2019

Raczka, S.: ,Entwicklung und Implementierung
eines Regelungsalgorithmus zur netzdienlichen
Integration von Elektromobilitat”, Juli 2019

Rotgang, A.: ,The Role of Public Administration
in Supporting Electric Vehicles within Mobility-as-
a-Service", Juli 2019

Gabirielski, J.: ,Analyse und Bewertung der
Schwarzstartfahigkeit eines Verteilnetzes mit
hoher Durchdringung von dezentralen Erzeu-
gungsanlagen am Beispiel der SWW Wun-
siedel”, Juli 2019



Studentische Arbeiten

75

Rottstegge, S.: ,Integration of a Communication
Module in a Switched-Mode-Power-Supply for
Electric Vehicles*, Juli 2019

Abdallah, A.: ,Systemdienstleistungen von leis-
tungselektronisch angebundenen Speichersys-
temen zur Netzstabilisierung und Qualitatssiche-
rung in der Verteilnetzebene®, August 2019

Landwehr, L.: ,Weiterentwicklung und Bewertung
des Hachtel's-Augmented-Matrix-Ansatzes zur
State-Estimation im Verteilnetz unter Bertcksich-
tigung unsicherer Eingangsdaten®, August 2019

Meschede, M.: ,Analyse und Erweiterung einer
spieltheoretischen Methodik zur Steuerung von
elektrischer Ladeinfrastruktur zur Netzintegration
von Elektrofahrzeugen®, August 2019

Wiemann, M.: ,Untersuchung der Eignung von
Distributed-Ledger-Technologien zum Aufbau re-
gionaler Markte im elektrischen Verteilnetz“, Au-
gust 2019

Momenifarahani, A.: ,Benefits of a Decentralized
Energy Management in Smart Grids with Re-
gards to Efficiency and Robustness*”, August
2019

Losacker, N.: ,Entwicklung eines Verfahrens zur
optimalen Standortermittlung fur Ladeinfrastruk-
tur unter Verwendung von kinstlicher Intelli-
genz“, September 2019

Vorholt, S.: ,Konzeptionierung und Bewertung
eines zukunftsorientierten Netzausbaus in-
nerhalb eines Werkstromnetzes der Bayer AG*,
Oktober 2019

6.2 Bachelorarbeiten

Segelke, N.: ,Durchfihrung einer Marktanalyse
zur Konzipierung eines regelbaren Batteriespei-
chersystems®, Januar 2019

Masuch, M.: ,Entwicklung einer Methodik zur sys-
tematischen Bestimmung des Flexibilitatspotenti-
als in Verteilnetzen®, Februar 2019

Neumann, T.: ,Erarbeitung und Analyse von Maf3-
nahmen zur Reduktion der durch Umrichter her-
vorgerufenen thermischen Belastung von Rah-
menkonstruktionen®, Februar 2019

Baier, D.: ,Numerische Methoden zur Stabilitats-
bestimmung in elektrischen Netzen und Imple-
mentierung in verschiedenen Simulationsumge-
bungen“, Oktober 2019

Hellwig, P.: ,Konzeptionierung und Entwicklung
eines Systems von Informationengréf3en fur das
Asset-Management im Rahmen der elektrischen
Energietibertragung”, Oktober 2019

Probst, F.: ,Entwicklung eines Modells zur Be-

stimmung und Bewertung eines Beschaffungs-
portfolios auf Grundlage eines Power Purchase
Agreements”, November 2019

Brenne, C.: ,Analyse, Modellierung und Simulati-
on des Einflusses unterschiedlicher Ladestrate-
gien von Elektrofahrzeugen auf die Ubertra-
gungsnetzbelastung”, November 2019

Fenner, P.: ,Efficient Use of the Existing Real
Estate Infrastructure for Electric Vehicle Charg-
ing“, November 2019

Bdcker, M.: ,Analyse des Stitzungsbeitrags von
HGU-Systemen bei Netzauftrennungen®, Novem-
ber 2019

Willert, P.: ,Techno-6konomische Bewertung von
Strategien zum Betrieb von Power-to-Gas-Anla-
gen zur Sektorkopplung im elektrischen Ener-
gieversorgungssystem®, November 2019

Samoyski, M.: ,Untersuchung der Anwendbarkeit
von Distributed Ledger Technologies zur Ausge-
staltung eines dezentralen und sich selbstorgani-
sierenden Energiesystems”, Dezember 2019

Straka, N.C.: ,Einsatz von Druckluftreservoirs zur
Steigerung der energetischen Flexibilitat von Pro-
duktionssystemen unter Bericksichtigung der
Energieeffizienz“, Februar 2019

Rathje, E.: ,Integration der operativen BDEW
Kaskade in den Betrieb von Mittel- und Nieder-
spannungsnetzen®, Februar 2019

Kraft, O.: ,Untersuchung der Prognostizierbarkeit
der Flexibilitat volatiler Einspeiser eines realen
Verteilnetzes", April 2019



76

Studentische Arbeiten

Schmitz, B.: ,Entwicklung einer Methodik zur sys-
tematischen Bestimmung des Flexibilitatspotenti-
als in Verteilnetzen mit der optimierten Leistungs-
flussrechnung", April 2019

Kuznetsova, E.: ,Anforderungen an eine Fre-
guenzmessung zur Durchflihrung netzstabilisie-
render Verfahren sowie deren Entwicklung®, April
2019

Sobisch, N.C.: ,Implementierung und Bewertung
einer Methode zur Hybriden Netzzustandsschat-
zung mit Nachbearbeitungsschritt*, April 2019

Kurt, Y.: ,Untersuchung und Bewertung von Un-
symmetrien bei Anwendung einer mehrphasigen
State-Estimation in Verteilnetzen®, Mai 2019

Linnemann, R.: ,Ausgestaltung von Marktplattfor-
men zur Integration von Flexibilitdtsoptionen fir
das Engpassmanagement”, Mai 2019

Zerwer, M.: ,Entwicklung einer Methodik zur Ab-
schéatzung der Kosten fir die Bereitstellung und
den Abruf von Flexibilitat der Verteilnetze fir die
Betriebsfilhrung der Hochspannung“, Mai 2019

Ostrop, A.: ,Entwicklung eines Greedy-Algorith-
mus zur Generierung elektrischer Niederspan-
nungsnetze auf Basis 6ffentlich verfliigbarer Da-
ten®, Juni 2019

Abdi, A.: ,Stabilitatsuntersuchung eines Span-
nungslangsreglers mit nichtlinearem Verhalten in
MATLAB Simulink®, Juni 2019

Schwierz, T.: ,Entwicklung einer Methodik zur Be-
stimmung des Flexibilitdtspotentials in als offenen
Strang betriebenen Verteilnetzen “, Juni 2019

Mabhr, C.: ,Entwicklung einer grafischen Benutzer-
oberflache zur Darstellung und Bearbeitung mo-
dellierter elektrischer Energienetze®, Juli 2019

Steffan, N.: ,Entwicklung einer Methodik zur
quasi-dynamischen Modellierung mdglicher Be-
triebspunkténderungen flexibler Verbraucher in
einer agentenbasierten Netzsimulation®, Juli 2019

6.3 Projektarbeiten

Joseph, S.: ,Fehlerdetektion, Fehlerortung und
Fehlerentfernungsmessung in geléschten 20 kV-
Kabel-Verteilnetzen bei einphasigem Erdschluss-
fehlerfall“, Februar 2019

Schwarz,T.: ,Analyse der Auswirkungen privater
geteilter Ladeinfrastruktur auf das elektrische
Netz am Beispiel stadtischer Quartiere”, August
2019

Lochthowe, B.: ,Analyse und Bewertung von Stra-
tegien zum Betrieb von Power-to-Gas-Anlagen im
elektrischen Energieversorgungssystem bei ho-
hem Anteil erneuerbarer Energien“, August 2019

Stabenau, V.: ,Benchmark der Innovationsaktivi-
taten deutscher Netzbetreiber, September 2019

Fenzl, A.: ,Entwicklung und Validierung von Re-
gelstrukturen eines Speichercontrollers in Hard-
ware-in-the-Loop Simulationen”, September 2019

Joseph, S.: ,Effiziente Bestimmung der Erd-
schlussentfernung anhand von Messgréi3en in ei-
nem geldschten Mittelspannungsnetz®, Septem-
ber 2019

Darabzadeh, N.: ,Analyse und Vergleich ver-
schiedener Ansatze fir die elektro-thermische
Freileitungsmodellierung”, September 2019

Stepcenkov, S.: , Implementierung und Bewertung
kiinstlicher neuronaler Netze zur (n-1)-Ausfall-
rechnung in elektrischen Energieversorgungsnet-
zen“, Oktober 2019

Acerce, F.: ,Analyse und Bewertung elektro-ther-
mischer Betriebsmittelmodelle”, Oktober 2019

Wilker, N.: ,Identifikation und technotkonomische
Bewertung unterschiedlicher Betriebsstrategien
von Batteriespeichern im Privatkundensegment®,
Oktober 2019

Kammerer, S.: ,Entwicklung einer Modellumge-
bung zur differenzierten Analyse antriebstechno-
logieabhangiger Umwelteinfliisse verschiedener
PKW-Typen“, Dezember 2019

Wilker, N.: ,Anwendung und Potentialabschét-
zung der Organic Rankine Cycle (ORC)-Techno-
logie in der Abwarmenutzung*, April 2019



Studentische Arbeiten

77

Steffan, N.: ,Entwicklung und Anwendung einer
Methodik zur Einsatzoptimierung von Pumpspei-
cherkraftwerken basierend auf der Dynamischen
Programmierung”, Mai 2019

Goeke, F.: ,Implementierung einer virtual inertia
Regelung mit Recovery Mechanismus und Wei-
terentwicklung eines WKA-Modells in Powerfac-
tory“, Mai 2019

Steffen, J.; Derpmann, J.; Wunsch, S.; Spinne-
ken, J.; Thomas, V.: ,Entwicklung eines Manage-
mentsystems fir zukunftige intelligente Verteil-
netze“, Oktober 2019



78

Promotionen

7. Promotionen

Die Virtuelle Direktleitung fiir den Entfernten Eigenverbrauch durch Elektrofahrzeuge

Dr.-Ing. Jonas Maasmann
Referent: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz
Prof. Dr.-Ing. Christian Wietfeld

08.01.2019

Korreferent:
Mindl. Prufung:

Elektrofahrzeuge werden in Zukunft einen Beitrag
zur Reduktion der Treibhausgasemissionen leis-
ten. Die Herausforderung besteht unter anderem
darin, die Elektrofahrzeuge mit klimaneutraler
Energie aus dem Stromnetz zu laden. Die Arbeit
untersucht den Forschungsansatz der Virtuellen
Direktleitung fir den Entfernten Eigenverbrauch.
Bei diesem Ansatz wird mit einer Leistungssychn-
ronisation ein virtueller Leitungskanal durch das
Verteilnetz generiert, welcher Erneuerbare Ener-
gien von der Erzeugung zu dem Verbrauch trans-
portiert. Die Leistungssynchronisation erfolgt bei
dem Entfernten Eigenverbrauch durch die Nut-
zung des Flexibilitdtspotentials beim Laden von
Elektrofahrzeugen.

In dieser Arbeit werden zuerst die relevanten
Grundlagen hergeleitet, woraufhin der For-
schungsansatz der Virtuellen Direktleitung fur un-
terschiedliche Anwendungsfélle definiert wird. Im
Anschluss wird ein Konzept fir den Anwendungs-
fall Entfernter Eigenverbrauch abgeleitet und ana-
lysiert. Anhand diese Beispielanwendungsfalls
zeigt einen Simulationen die lokalen und globalen
Auswirkungen der Virtuellen Direktleitung auf die
Stromnetze und es werden die dynamischen

Randbedingungen abgeleitet. Abschlieend wird
die technische Umsetzbarkeit des hergeleiteten
Konzepts anhand eines prototypischen Aufbaus
in einem Labor- und Feldversuch vorgefihrt.

Energieibertragung durch das
regionale Verteilnetz

Beispielanwendungsfall Entfernter Eigenver-
brauch fir die Virtuelle Direktleitung

Zusammenfassend werden die Ergebnisse hin-
sichtlich der Eignung der Virtuellen Direktleitung
fur den Entfernten Eigenverbrauchs bewertet,
Handlungsempfehlungen zur Umsetzung der Vir-
tuellen Direktleitung in einem mdglichen regulato-
rischen Rahmen abgeleitet und ein Ausblick auf
andere Anwendungsfalle der Virtuellen Direktlei-
tung gegeben.

Gewerbliche Elektrofahrzeuge - Integration in das Energiesystem und wirtschaftliche

Ladestrategien fur Flotten
Dr.-Ing. Ewa Worgull-Plota
Referent:

Korreferent:

Mindl. Prufung: 28.01.2019

Fast 10 Jahre nach Veroffentlichung des Nationa-
len Entwicklungsplan Elektromobilitéat liegt der Be-
stand an batterieelektrischen Elektrofahrzeugen
und Plug-In Hybriden bei ca. 100.000 und damit
bei 10 % des Ziels der Bundesregierung fur das
Jahr 2020. Der gewerbliche Verkehrssektor mit
insgesamt ca. 6 Mio. Fahrzeugen an Pkw und

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz
Prof. Dr.-Ing. Benedikt Schmilling

leichten Nutzfahrzeugen verfigt Uber Vorausset-
zungen ein Eintrittssegment darzustellen und die
Marktintegration starker voranzutreiben. Vorteil-
haft erscheinen hier bspw. vorhersagbare Nut-
zungsprofile sowie die héheren Jahresfahrleistun-
gen, die die Nutzung des Elektrofahrzeugs fir den
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Anwender wirtschaftlich attraktiver gestalten und
den Anteil an Erstnutzern erhdhen kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden techno-6kono-
mische Untersuchungen durchgefiihrt, um das
Elektrifizierungspotential der beiden genannten
Fahrzeuggruppen bewerten zu kénnen. Es erfolgt
eine quantitative Bewertung des technischen Po-
tentials einer vollstandigen Elektrifizierung auf
Systemebene des Energiesystems in Deutsch-
land. Dazu gehéren das energietechnische Ver-
halten sowie die Interaktion mit der Einspeisecha-
rakteristik von dargebotsabhangigen Erzeugern
von erneuerbarer Energie. Die dafiir verwendeten
saisonalen und wochentagspezifischen Energie-
und Lastprofile werden aus den Fahrt-Datensat-
zen der Verkehrsstudie Kraftfahrzeuge in

Deutschland abgeleitet. Die wirtschaftliche Unter-
suchung fokussiert die Auswirkung der Anwen-
dung einer Ladestrategie im Flottenbetrieb, mit
dem Ziel die Gesamtkosten der Elektrifizierung zu
senken. Dafir wird eine Methode zur monetéren
Bewertung konzipiert, um unterschiedliche techni-
sche Umsetzungsmoglichkeiten abbilden zu kon-
nen. Das gesteuerte Laden wird basierend auf ei-
nem Optimierungsalgorithmus mit einer konfigu-
rierbaren Zielfunktion simuliert. In einem Anwen-
dungsfall wird das Kostensenkungspotential von
einer spezifischen Flotte mit den Steuerungsmali-
nahmen der Integration von erneuerbaren Ener-
gien, der Ladung in Zeiten von Niedrigtarifen so-
wie einem Lastmanagement bewertet.

Einfluss der Regionalisierung Erneuerbarer Energien sowie innovativer Konzepte auf

die Netzentwicklungsplanung

Dr.-Ing. Volker Liebenau
Referent
Korreferent:

Mindl. Prifung: 31.01.2019

Die europaische Energieversorgung befindet sich
im Umbruch. Erneuerbare Energien sind ein zent-
raler Baustein der européischen Klima- und Ener-
giepolitik. Im Zuge dessen wachsen die Heraus-
forderungen an die elektrischen Netze. Bedingt
durch eine sinkende Akzeptanz in der Bevolke-
rung und zeitintensive Genehmigungsverfahren
kommt es zu Verzégerungen beim Ausbau des
Ubertragungsnetzes. Zur Vermeidung einer Ver-
zbgerung der Energiewende und zur weiteren In-
tegration Erneuerbarer Energien sind neue An-
satze erforderlich. In dieser Arbeit werden Varian-
ten der regionalen Verteilung des Zubaus von Er-
neuerbaren Energien untersucht. Durch eine

Prof. Dr.-Ing. Albert Moser

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

nachfrageorientierte Verteilung der installierten
Leistung ist beispielsweise eine Reduktion des
Ubertragungsbedarfs méglich. Ahnliche Einfliisse
kénnen innovative Konzepte wie die Spitzenkap-
pung, das Freileitungsmonitoring und die Sekto-
renkopplung haben. Durch das Freileitungsmoni-
toring kann zum Beispiel zeitweise die Ubertra-
gungsfahigkeit des Netzes deutlich erhtht wer-
den. Die Auswirkungen dieser Konzepte auf den
Ausbaubedarf des deutschen Ubertragungsnet-
zes werden fur einen Anwendungsfall im Jahr
2025 untersucht und miteinander verglichen.
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Européaische Strommarkt- Ubertragungsnetzsimulation zur techno-6konomischen Netz-

entwicklung
Dr.-Ing. Marie-Louise Kloubert

Referent: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Albert Moser

Mindl. Prafung:  31.01.2019

Moderne Erzeuger und Verbraucher elektrischer
Energie fihren zu veranderten Lastflusssituatio-
nen im elektrischen Energienetz. Der Zubau von
Erzeugungsanlagen und die resultierende - oft-
mals wetterabhéngige - Energieerzeugung sind
hierbei schwierig zu prognostizieren. Ebenso un-
terliegt auch die Entwicklung der Lastnachfrage
groRen Unsicherheiten. Die Investitionsentschei-
dungen zur Gewabhrleistung einer zuverlassigen
Energieversorgung muss der Netzplaner daher
unter Berlcksichtigung dieser unsicheren Ent-
wicklungen treffen. Ubertragungsnetzbetreiber
begegnen dieser Aufgabe typischerweise durch
die Definition von drei oder vier Szenarien, in de-
nen sie unterschiedliche installierte Leistungen je
Erzeugungs- und Verbrauchstyp festlegen. Hie-
raus leiten sie fur jedes Szenario je einen konkre-
ten Erzeugungspark ab und ermitteln auf Basis
von Klimadaten eines (zufallig gewahlten) histori-
schen Referenzjahres die zukinftigen Leitungs-
belastungen im Netz. Aufgrund der Vielzahl von
unsicheren EingangsgrofRen fuhrt dieses Vorge-
hen zu einer unvollstandigen Unsicherheitsbe-
trachtung und birgt so die Gefahr von Fehlinvesti-
tionen.Zur detaillierten Analyse der unsicheren
Eingangsgrof3en wird in dieser Arbeit daher ein
probabilistisches Modell entwickelt, das die unsi-
cheren EingangsgroRen funktional abbildet und

so die mathematische Bestimmung ihrer Auswir-
kungen auf das Netz erméglicht. Der erste Bau-
stein besteht aus einem gekoppelten Szenario-
Copulamodell zur Abbildung der unsicheren Ein-
gangsgréfRen. Im Gegensatz zu bestehenden Un-
tersuchungen wird bewusst eine Vielzahl von
Szenarien erstellt und deren Realisationswahr-
scheinlichkeiten auf Basis des bestehenden Er-
zeugungsparks bestimmt. Im zweiten Modellbau-
stein wird darauf aufbauend eine neue approxi-
mative Lastflussrechnungsmethode entwickelt
sowie eine Monte-Carlo-Simulation nach der La-
tin-Hypercube-Samplingmethode modelliert. Der
Vergleich der Ergebnisse mit denen einer klassi-
schen Monte-Carlo-Simulation zeigt, dass beide
Verfahren sich zur Unsicherheitsanalyse eignen
und gleichzeitig eine starke Reduktion der Anzahl
an Rechenoperationen erlauben. Die approxima-
tive Lastflussrechnungsmethode wird im letzten
Baustein des Modells zur Analyse der Auswirkun-
gen unsicherer EingangsgréRen verwendet und
zur Bewertung vorgeschlagener MalRnahmen fur
den praxisbezogenen Anwendungsfall des deut-
schen Ubertragungsnetzes im Jahr 2025 einge-
setzt. Hierbei zeigt das Modell den signifikanten
Einfluss bisher vernachléassigter unsicherer Ein-
gangsgréRen - wie beispielsweise die regionale
Verortung des Zu- und Riickbaus von Energien-
anlagen - auf.
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Zukunftige Bereitstellung von Regelleistung unter Bertcksichtigung technischer und

marktwirtschaftlicher Potentiale

Dr.-Ing. Thorsten Schliter

Referent: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Albert Moser

Mindl. Prafung:  31.01.2019

Ein sicheres und zuverlassiges elektrisches Ener-
giesystem basiert auf einem sténdigen Gleichge-
wicht zwischen Erzeugung und Verbrauch. Jedes
Ungleichgewicht fuhrt zu einer Abweichung der
Netzfrequenz von ihrem Sollwert. Fir den Aus-
gleich vorhersehbarer oder unvorhersehbarer
Schwankungen der Netzfrequenz wird Regelleis-
tung vorgehalten und bei Bedarf eingesetzt. Der
steigende Anteil Erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung und der zeitgleiche Rickbau
konventioneller Kraftwerksleistung sorgen fir
eine zunehmende Volatilitdt des Regelleistungs-
bedarfs und des -angebots.

Diese Dissertation bietet Lésungen, um die Sys-
temintegration der Erneuerbaren Energien voran-
zutreiben und dabei keine konventionellen Kapa-
zitaten zur Regelleistungsbereitstellung vorhalten
zu missen. Dazu wird anhand eines Szenarios fur
das Energiesystem im Jahr 2035 der stiindliche
Bedarf an Regelleistung simuliert. Anschlieend
wird geprft, welches technische und wirtschaftli-
che Potenzial marktintegrierte und netzoptimie-
rende Flexibilitatsoptionen zur Regelleistungsbe-
reitstellung bieten.

strommarktorientierter
Einsatz &

Bereitstellung von
Regelleistung
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Abbildung 1: Modellierung des Energieversor-
gungssystems unter Berlicksichtigung von Flexi-
bilitdtsoptionen

Das vorgestellte Verfahren zur dynamischen und
somit situationsabhangigen Bestimmung des Be-
darfs flr Sekundarregel- und Minutenreserve er-

moglicht die Berucksichtigung der relevanten Ein-
flussfaktoren. Dazu zahlen die Wind- und Photo-
voltaikeinspeisung, das zu erwartende Lastni-
veau, das Stromhandelssaldo Deutschlands so-
wie die am Markt befindlichen Kraftwerke. Inso-
fern stellt das verwendete Verfahren einen Ansatz
dar, der es ermoglicht die Regelleistungshemes-
sung bedarfsgerecht durchzufihren und dabei
das aktuelle Sicherheitsniveau beizubehalten.

Der Bedarf an Sekundarregelleistung und Minu-
tenreserveleistung wird zukiinftig, infolge des Zu-
baus der erneuerbaren Energien, immer starker
durch deren Prognoseabweichungen und Ein-
speisegradienten bestimmt.

In Bezug auf die zukinftige Bereitstellung von Re-
gelleistung sind die Erkenntnisse der vorliegen-
den Arbeit in zwei Bereiche zu gliedern. Zum ei-
nen kann der Uberwiegende Teil des Bedarfs an
Regelleistung durch Marktkraftwerke und Pump-
speicher gedeckt werden. In den Stunden mit ei-
ner geringen Einspeisung aus konventionellen
Kraftwerken, existieren zudem verschiedene Fle-
xibilitatsoptionen mit einem hohen Regelleis-
tungspotenzial. Die analysierten alternativen
Technologien sind bereits Teil der heutigen Re-
gelleistungsvermarktung (z.B. Bioenergieanla-
gen, Windenergieanlagen, Lastmanagement,
Power-to-Heat) oder befinden sich im Testbetrieb
(Power-to-Gas, Solarparks, Klein-KWK-Kraft-
werke).

Die Ergebnisse der vorliegenden Analyse deuten
darauf hin, dass insbesondere die PV-Flanken
das heutige Marktdesign herausfordern, aber
ausreichend Flexibilitéat im System vorhanden ist.
Da in vielen Stunden des Jahres das Angebot an
Regelleistung die Nachfrage deutlich Ubersteigt,
muss eine Priorisierung der Alternativen vorge-
nommen werden. Im vorliegenden Ansatz wird
diese Fragestellung in Form einer stiindlichen Me-
rit-Order der Flexibilitdtsoptionen beantwortet.
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Européaische Strommarkt- und Ubertragungsnetzsimulation zur techno-6konomischen

Bewertung der Netzentwicklung
Dr.-Ing. Christopher Spieker

Referent: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz
Prof. Dr-Ing. Albert Moser

25.03.2019

Korreferent:
Mindl. Prufung:

Die aktuellen Entwicklungen im europaischen
Energieversorgungssystem, wie der wachsende
Anteil von erneuerbaren Energietrdgern an der
Stromerzeugung, die voranschreitende Integra-
tion der Strommarkte und eine zunehmende Sek-
torkopplung, erfordern einen massiven Ausbau
des elektrischen Ubertragungsnetzes. Auf-grund
der hohen Investitionen und der zum Teil erhebli-
chen Umweltauswirkungen kommt der Bewertung
von geplanten Netzausbauprojekten eine beson-
dere Bedeutung zu. Sowohl im Rahmen des Netz-
planungsprozesses als auch bei regulatorischen
Prufprozessen werden Simulationswerkzeuge
und Bewertungskriterien bendtigt, die eine techni-
sche, 6konomische und 6ko-logische Beurteilung
einzelner Projekte zulassen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Markt- und
Netzsimulationsumgebung vorgestellt, die es er-
laubt, die zukiinftige Versorgungsaufgabe und die

hieraus resultierenden Belastungszustéande des
europaischen Ubertragungsnetzes fiir verschie-
dene Szenarien und Ausbauvarianten zu prog-
nostizieren. Daruber hinaus werden Kriterien und
Anséatze zur Bewertung von Netzausbauprojekten
hinsichtlich ihres techno-6konomischen Nutzens
prasentiert, die eine Weiterentwicklung der in der
Praxis angewandten Kriterien und Methoden dar-
stellen. Hierzu gehdrt insbesondere die Bewer-
tung von Interkonnektoren mittels des lastflussba-
sierten Kapazitadtsmodells. Im Rahmen eines An-
wendungs-falls werden ausgewéhlte Netzaus-
bauprojekte des deutschen Netzentwicklungs-
plans fiir ein Szenario des europaischen Energie-
versorgungssystems im Jahr 2025 techno-6kono-
misch bewertet. In diesem Zusammenhang wer-
den die Funktionstiichtigkeit und die Analysemdg-
lichkeiten der entwickelten Simulationsumgebung
so-wie die Vorzige der vorgestellten Bewertungs-
kriterien und -ansatze demonstriert

Gerateoptimierung zur Reduzierung der Stéraussendung und zur Erhéhung der Stor-
festigkeit in einem Frequenzbereich von 2 kHz bis 150 kHz

Dr.-Ing. Thomas Wohlfahrt

Referent: Prof. Dr.-Ing. Johanna Myrzik

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

Mindl. Profung:  19.12.2019

Die Umsetzung von Klimaschutzmanahmen
wird unter anderem durch die fortwéhrende Erho-
hung der Energieeffizienz von elektrischen Ver-
brauchern und Erzeugern umgesetzt, wobei leis-
tungselektronische Komponenten eine Schlissel-
technologie darstellen. Dieses fuhrt zu steigenden
Emissionen im Frequenzbereich zwischen 2 kHz
und 150 kHz, welche auch als ,Supraharmoni-
sche" bezeichnet werden. Aufgrund lickenbehaf-
teter Grenzwerte wurden bisher nur wenige Un-
tersuchungen zu dieser Stérungsart durchgefthrt.
In dieser Arbeit wird eine detaillierte Untersu-
chung der supraharmonischen Stdéraussendung
sowie der supraharmonischen Storfestigkeit von

typischen Haushaltsgeraten vorgenommen, wel-
che die Betrachtung aktueller normativer Vorga-
ben und die Entstehung supraharmonischer St6-
rungen sowie die Auslegung von Filterschaltun-
gen berlcksichtigt. Die charakteristische Stor-
aussendung und Stoérfestigkeit der einzelnen Ge-
rate werden topologieabhangig bestimmt. Darauf
aufbauend werden die Auswirkungen suprahar-
monischer Stérungen auf die in den Geréten ein-
gebauten Komponenten analysiert und beson-
ders belastete Komponenten identifiziert. An-
schlieRend werden verschiedene Optimierungs-
maflinahmen zur Erhdhung der Storfestigkeit so-
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wie zur Reduktion der Stérausendung beschrie-
ben und deren Eignung anhand von Anwen-
dungsbeispielen verifiziert. Hierbei liegt der Fokus
auf Malinahmen, die in einem angemessenen
Umfang realisiert werden kénnen, welches den

Kostendruck und die einfache Bauweise der Ge-
rate berlcksichtigt. Zusatzlich werden Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet, die eine Vorge-
hensweise bei der Optimierung bestehender und
neuer Schaltungen aufzeigen.

Entwicklung und Bewertung von Handlungsempfehlungen hinsichtlich gesamtwirt-
schaftlich geeigneter Vertraglichkeitspegel im Frequenzbereich von 2 kHz bis 150 kHz

Dr.-Ing. Christian Waniek

Referent: Prof. Dr.-Ing. Johanna Myrzik

Korreferent:

Mindl. Prifung:  19.12.2019

In den vergangenen Jahren wurden durch die
kontinuierlich steigende Anzahl von dezentralen
Erzeugern und Lasten (z. B. Wechselrichter von
Photovoltaikanlagen oder Lades&ulen mit inte-
grierten Gleichrichtern fir Elektrofahrzeuge) in
den Niederspannungsnetzen, die mit Frequenzen
oberhalb von 2 kHz schalten, vermehrt Stérungen
in dem Frequenzbereich zwischen 2 kHz und
150 kHz festgestellt. Die resultierenden Auswir-
kungen dieser Stérungen, die als ,Supraharmoni-
sche" bezeichnet werden, sind beispielsweise
Fehlfunktionen und akustische Stoérwirkungen
elektronischer Gerate oder Flicker bei elektri-
schen Leuchtmitteln.

AuRerdem wurde bereits beobachtet, dass bei-
spielsweise Kompaktleuchtstofflampen bei einer
supraharmonischen Belastung eine erhohte
Stromaufnahme aufweisen, die um bis zu 20 % im
Vergleich zu der Stromaufnahme bei einem unge-
storten Betrieb steigen kann. Die damit einherge-
hende zuséatzliche Erwarmung im Gehauseinne-
ren der Lampe, die direkt abhangig ist von der
Hohe der supraharmonischen Stdrung, hat einen
signifikanten Einfluss auf die Lebensdauer der
einzelnen Komponenten der verwendeten Schal-
tung und somit auch auf die Lebensdauer des Ge-
samtgerats. Hierbei muss insbesondere der
Elektrolytkondensator, der in vielen Schaltungen
eingesetzt wird, im Fokus der Untersuchungen
stehen, weil dieser bereits als kritische Kompo-
nente hinsichtlich der Zuverlassigkeit identifiziert

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

wurde und somit haufig fir den Ausfall von elekt-
ronischen Geraten verantwortlich ist.

Des Weiteren existieren aktuell keine Normen o-
der Standards, die die Stéraussendung zwischen
2 kHz und 150 kHz vollstandig reglementieren.
Storaussendungsgrenzwerte sind lediglich fur Be-
leuchtungseinrichtungen und fur Induktionskoch-
geréte ab einer Frequenz von 9 kHz definiert. Hin-
sichtlich der Storfestigkeit existieren zwar aktuell
Grenzwerte gegeniiber supraharmonischen Sto-
rungen. Eine Storfestigkeitsprifung nach den
festgelegten Kriterien ist fur Geréatehersteller der-
zeit jedoch nicht verpflichtend. Aul3erdem weist
die Norm relativ hohe Werte auf, die bereits einen
signifikanten Einfluss auf die Temperaturentwick-
lung im Gehauseinneren elektrischer Gerate ha-
ben.

In dieser Arbeit werden daher Handlungsempfeh-
lungen hinsichtlich angemessener Vertraglich-
keitspegel zwischen 2 kHz und 150 kHz entwi-
ckelt. Die dazu benétigten Grundlagen werden so-
wohl mittels Langzeituntersuchungen von Elektro-
lytkondensatoren als auch mit Hilfe eines iterati-
ven Lebensdauerberechnungsverfahrens erarbei-
tet, um den Einfluss einer supraharmonischen
Dauerbelastung auf die Lebensdauer der Kon-
densatoren sowie des Gesamtgerats ermitteln zu
kénnen. Basierend auf der Bewertung der Auswir-
kungen werden abschlieBend angemessene Ver-
traglichkeitspegel definiert.
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