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Vorwort

Ein weiteres Pandemiejahr mit Home-Office und digitaler Lehre liegt hinter uns. Wir haben
das Beste daraus gemacht, neue Erkenntnisse gewonnen, neue Projeke eingeworben und
alte abgeschlossen. Zahlreiche Promotionen wurden vorangetrieben, abgegeben oder
sind schon auf die Zielgerade eingebogen. Mit dem Ende des Sommers nahm auch der
Betrieb in den Biros wieder Fahrt auf. Das aktuelle Wintersemester ist in Prdsenz ange-
laufen und es zeigt sich, dass der Kontakt zu den Studierenden ein essenzieller Baustein
fur ein erfolgreiches Studium ist.

Wir haben gelernt, dass Vieles digital und ohne Reisen geht. Wir haben aber auch gelernt,
wie wir soziale Kontakte vermissen, wieviel kreatives Miteinander im personlichen Ge-
sprach stattfindet und wie schwierig es ist neue Mitglieder digital im Team einzuarbeiten
und zu integrieren. Gerade Letzteres erfordert in der digitalen Welt viel Disziplin und re-
gelmafige Gesprache auf welchem Kanal auch immer. Zudem ist es fur auslandische Sti-
pendiaten und Gaste eine besondere Herausforderung sich bei all den Regeln zurechtzu-
finden und neue Kontakte zu knlpfen.

Wenn wir in die Zukunft blicken, so stellen sich aktuell spannende Forschungsfragen:

= Wie sieht die Rolle des Wasserstoffs im Energiesystem aus? Dies wurde auf einer mit
ausgerichteten Konferenz des Kompetenzfeldes Energie-System-Transformation
(EST) der Universitatsallianz Ruhr diskutiert, wo wir die Do’s and Don’ts des Wasser-
stoffs im Energiesystem zur Diskussion gestellt haben.

= Wie sieht Elektromobilitat im Schwerlastverkehr aus? Dies wird zusammen mit vielen
Partnern im BMVI-Projekt ,HolLa - Hochleistungsladen im LKW-Fernverkehr* ganz-
heitlich, aber auch an konkreten Standorten untersucht.

» Ein EFRE-NRW-Ausgrindungsprojekt ,Smart Grid Automation System* zur digitali-
sierten und effizienten Netzentwicklung wird uns intensiv beschéaftigen und die Inno-
vation in diesem Bereich in der Praxis vorantreiben.

Dieses sind nur einige Beispiel von Vielen, die Sie in diesem Jahresbericht finden. Wir
freuen uns auf vielféaltige Moglichkeiten fir spannende Projekte mit Ihnen als Partner aus
Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Verwaltung, international und national in Deutschland
und NRW, entlang der Ruhrschiene im Kompetenzfeld EST und Uberall dort, wo wir zur
Entwicklung eines zukinftigen Energiesystems beitragen konnen.

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-
dent, Studentinnen und wissenschaftlichen Mitar-
beitern. Darliber hinaus erfolgt die Mitarbeit in
zahlreichen nationalen und internationalen Gre-
mien (VDE, IEEE, CIGRE) sowie die Organisation
von Konferenzen.

Das Institut ist sowohl an projektbezogenen Kon-
sortien als auch an strukturellen Clusterorganisa-
tionen beteiligt. Darliber hinaus engagiert sich das
Institut bei Ausgriindungen im Rahmen von Bun-
des- und Landesforderungen.

Hervorzuheben sind die nachfolgend beschriebe-
nen Organisationen und Aktivitaten.

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

¢ Hunan University, Changsha, V. R. China

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

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

e Australian National University Canberra, Aus-
tralien

e Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne,
Schweiz

e ShanghaiTech University,
China

Shanghai, V.R.

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 interdisziplinar ge-
forscht, um die gesamtheitliche Energiewende
durch ausgewahlte Technologien der Energie-
wandlung, Ubertragung und effizienten Energie-
anwendung sowie deren wirtschaftliche und ge-
sellschaftliche Zusammenhange voranzubringen.

Das Kompetenzfeld betrachtet dabei die gesamte
Breite von naturwissenschaftlichen, technischen,
juristischen, raumplanerischen, wirtschaftlichen
und soziologischen Disziplinen. Dadurch entste-
hen auch notwendige Synergien fur die wissen-
schaftliche Nachwuchsférderung und Lehre. Ge-
rade in der Ruhrregion sind die grof3ten deut-
schen Firmen in diesem Bereich ansassig und
sind mogliche 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 interdisziplindren Ge-
samtsystemsicht und insbesondere dessen
Transformation in Richtung eines auf erneuerba-
ren Energien basierten Energiesystems buindeln.

www.uaruhr-est.de

Kompetenzzentrum fur Elektromobilitét, Infra-
struktur und Netze

Hier werden die Aktivitaten von je sechs Lehrstih-
len und Unternehmen in den Bereichen Elektro-
mobilitat und Energiewende gebindelt und koor-
diniert. Kern des Zentrums ist eine gemeinsame
Technologie- und Prifplattform fiir interoperable
Elektromobilitét, 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 ie® das federfihrende
Institut des NRW Kompetenzzentrums Infrastruk-
tur & Netze und somit fir Unternehmen und Kom-
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munen in Nordrhein-Westfalen und daruber hin-
aus ein zentraler Ansprechpartner in allen Belan-
gen von Infrastrukturen und Netzen fiir die Elekt-
romobilitat 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 ie3 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 Geschaftsfelder, 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 fir 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.

ZEDO e.V.

Das ZEDO — Zentrum flr 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
sowohl innerhalb als auch aufRerhalb 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 durchzufuhren so-
wie deren Anwendung zu unterstitzen.

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

Joseph-von Fraunhofer Str. 20

44227 Dortmund

www.zedo.fuedo.de

ef.Ruhr GmbH - Die Energiedenkfabrik

Die ef.Ruhr GmbH ist ein Beratungsunternehmen
mit Schwerpunkt Energiesysteme mit Sitz in Dort-
mund. Sie steht als Energiedenkfabrik an der
Schnittstelle zwischen Wissenschaft und For-
schung und arbeitet an der Umsetzung innovati-
ver Dienstleistungen und Produkte sowie speziel-
ler komplexer Fragestellungen in den Bereichen
Ubertragungs- und Verteilnetze, Systemdienst-
leistungen, Sektorenkopplung, Elektromobilitat,
Energiespeicherung und Markt- und Systemana-
lysen.

Kerngeschaft der ef.Ruhr GmbH ist es, Auftrage
fur die Industrie und o6ffentliche Auftraggeber —
hierzu gehoéren: Produktentwicklungen, Studien
und Gutachten, Auftragsforschung-, und sonstige
Dienstleistungen — in den genannten Bereichen
durchzufiihren und zu unterstitzen.

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

www.energieforschung.ruhr

logarithmo — ie3-Spin-Off unterstitzt Netzbe-
treiber und Versorger bei der intelligenten Nut-
zung ihrer Daten

Wie kdnnen Unternehmen das Potenzial ihrer Da-
ten optimal nutzen? Wie kdnnen wirksame wis-
senschaftliche Verfahren und Algorithmen ge-
winnbringend in der Praxis genutzt werden?

Mit diesen Kernfragen beschéftigt sich das 2016
von Alumni des ie® und der ETH Zurich gegrin-
dete Spin-Off logarithmo. logarithmo arbeitet da-
ran, einen schnellen Transfer von intelligenten da-
tengetriebenen Verfahren in die Praxis zu ermdg-
lichen. Hierbei werden Algorithmen (z.B. aus dem
Bereich der kinstlichen Intelligenz) zielgerichtet
auf das Fachproblem (z.B. den Betrieb von Strom-
netzen) ausgerichtet. Dies gelingt durch die Kom-
bination des Know-Hows von Ingenieuren, Mathe-
matikern/Data Scientists und Informatikern. Die
Anwendungen umfassen eine Reihe an datenge-
triebenen Verfahren wie Optimierungen, Progno-
sen, Data Analytics und Big-Data-Losungen flr
die Energiebranche. Unternehmen kénnen diese
Anwendungen individuell auf ihre Bedurfnisse an-
passen lassen. Die Losung wird als operativ nutz-
barer Software-Dienst bereitgestellt, entweder als
Web-Applikation direkt Gber den Browser nutzbar
oder als Schnittstelle fiir die Integration in Be-
standssysteme. Das Hosting kann beim Kunden,
bei logarithmo oder in der Cloud erfolgen.
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Die Plattform wird bereits in vielen Praxisprojek-
ten eingesetzt. Hierzu zéhlen u.a.:

e Kl-basierte Prognosen, Optimierungen und
Analysetools fiir Ubertragungsnetzbetreiber in
Deutschland sowie europaweit in der CWE
und CORE Region

¢ Kl-basiertes Energiemanagementsoftware
MONA ENERGY® und der ,Digitale Energie-
berater” fur Stadtwerke, Kommunen und In-
dustriekunden - zum Heben von Optimierungs-
potenziale in Form von Kosten-, Netzentgelt-
und Energieeinsparungen

e Kostenoptimales Demand-Side-Management
fur Industriekunden mit flexiblen Verbrau-
chern, z.B. als Assistenzsystem fir Wasser-
werke bei Gelsenwasser

e Prognose- und Optimierungstools fiir Bilanz-
kreisverantwortliche

e Prozess- und Qualitatsmonitoring unter Anbin-
dung vielfaltiger Datenquellen und Einsatz von
Kl-Verfahren wie Anomaliedetektion

¢ Individualisiert entwickelte Anwendungen als
White-Label-Dienste fir u.a. Versorger

Beispielhaft hat logarithmo an der Seite von
Amprion die Netz- und Marktintegration der neuen
HGU-Verbindung ALEGrO zwischen Deutschland
und Belgien unterstitzt, deren Go-Live im Novem-
ber 2020 einen Meilenstein fir die européische
Netz- und Marktkopplung darstellt. logarithmo un-
terstiitzte hierbei u.a. bei der algorithmischen
Weiterentwicklung des Marktkopplungsalgorith-
mus (,Evolved Flow-Based® und ,Extended LTA
inclusion®) sowie mit Analyse- und Monitoring-
Tools bei der Verschneidung umfangreicher Netz-
und Marktdaten.

Die Zusammenarbeit mit logarithmo erfolgt in ei-
nem ersten Schritt durch die Besprechung der zu
lI6senden Problemstellung und der vorliegenden
Daten mit dem Kooperationspartner. Im zweiten
Schritt wird schnell und agil eine erste Software-
Version in Form einer Web-Anwendung umge-
setzt. Die ,Intelligenz* der Software-Ldsung (z.B.
das im Hintergrund genutzte Verfahren fiur Prog-
nose und Optimierung) wird nach Mdéglichkeit auf-
bauend auf Best-Practice-L6sungen umgesetzt,
gern auch in Kooperation mit Forschungsinstitu-
ten. In kurzen Iterationszyklen wird schlief3lich in

einem dritten Schritt die fertige Softwarelésung
unter Einarbeitung des Kundenfeedbacks verfei-
nert. Der Prozess der agilen Entwicklung ist in der
folgenden Abbildung dargestellit.

& |

3 é .
‘ = Know-How aus Forschung | & Praxis

o

Entwicklung /
Individualisierung

Feedback

f'71

Daten-
anbindung

Daten-Plattform Software-as-a-Service

Wesentliche Schlussel fur die schnelle Umset-
zung von der Idee bis hin zur fertigen Anwendung
sind der agile Ansatz und das modulare Baukas-
ten-Prinzip von logarithmo. So verfigt die Platt-
form Uber viele bestehende Module wie zur An-
bindung von Schnittstellen, Verschneidung von
Daten sowie spezialisierte ,Rapid-Prototyping-
Frameworks* fiir Optimierung und Prognose. Ei-
nige Lésungen — wie das Energiemanagement-
system MONA ENERGY® - sind somit ,plug &
play“-fahig oder bedirfen nur geringer Individuali-
sierung, z.B. fUr die Anbindung von Zahlern via
ZfA oder LoRaWAN. Fir andere, naturgemaf
starker zu individualisierender Ldsungen — wie
z.B. Optimierungen fur Netzbetreiber — bieten die
bestehenden Frameworks die Mdglichkeit schnell
und agil eine MVP-Version (Minimum Viable Pro-
duct) zu entwickeln und diese nach den ersten
Praxiserfahrungen zu verfeinern. Um maximale
Flexibilitat zu bieten, lassen sich die Lésungen
nicht nur als eigenstandige Web-Anwendungen
anzubieten, sondern in bestehende Software des
Partners (z.B. EMS, SAP, SCADA, Netzberech-
nungssoftware, GIS-System) zu integrieren.

Das wachsende Team des jungen Unternehmens
freut sich jederzeit Uber den Austausch zu Ideen,
wie und wo Daten in der Energiebranche noch
besser genutzt werden konnen! (Kontakt gern
Uber mueller@logarithmo.de oder www.loga-
rithmo.de).
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3. Lehre

3.1 Vorlesungen

Einfuhrung in die elektrische Energietechnik
Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz

Vorlesung fir Bachelor-Studierende der Elektro-
technik und Informationstechnik sowie des Wirt-
schaftsingenieurwesens

Inhalt: Drehstromsysteme; Transformatoren;
Grundlagen elektromechanischer Energiewand-
lung; Leitungen; Thermodynamik und Kraftwerks-
technik; Grundlagen Leistungselektronik; Netz-
aufbau und Netzberechnung; Netzberechnung im
Fehlerfall;

Einfihrung in die Elektrizitatswirtschaft

Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz

Vorlesung fir Bachelor-Studierende der Elektro-
technik und Informationstechnik sowie des Wirt-
schaftsingenieurwesens

Inhalt: Okonomische Grundlagen; Organisation
der deutschen Elektrizitdtsversorgung; Rechtliche
Rahmenbedingung; Stromhandel; Systemdienst-
leistungen; Bilanzkreismanagement; Netzentgelte
und EEG; Optimierungsverfahren; Investitions-
rechnung

Betrieb und Aufbau von Netzen

Prof. Dr.-Ing. L. Jendernalik

Vorlesung fir Bachelor-Studierende der Elektro-
technik und Informationstechnik sowie des Wirt-
schaftsingenieurwesens

Inhalt: Aufbau und Planung von Energieversor-
gungsnetzen; Netzbetriebsmittel, Schaltanlagen
und Sekundartechnik; Netzbetriebsfiihrung und
Netzregelung; Asset Management und praxisrele-
vante Fahigkeiten

Informationssysteme der Netzbetriebsfihrung
Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz

Vorlesung fir Master-Studierende der Elektro-
technik sowie des Wirtschaftsingenieurwesens
Inhalt: Einfihrung in die Schutz- und Leittechnik
elektrischer Energiesysteme; Aufgaben und Be-
triebsanforderungen der Netzleittechnik und Netz-
fuhrung; Systemarchitektur und Algorithmen zur
Netzbetriebsfiihrung; Verfahren zur technischen
und wirtschaftlichen Netzzustandsbeurteilung und
zum Stdérungsmanagement; Schutzsysteme fir
Energienetze und deren Algorithmen; Berech-
nung symmetrischer und unsymmetrischer Feh-
ler; Zukunftige Trends in der Leittechnik

Dynamik und Stabilitdt von Energietbertra-
gungssystemen

Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz

Vorlesung fir Master-Studierende der Elektro-
technik sowie des Wirtschaftsingenieurwesens
Inhalt: Stabilitdt in elektrischen Energielibertra-
gungssystemen; Modellbildung fur Stabilitatsun-
tersuchungen; Dynamische Systemmodellierung
und Simulation; Statische und transiente Stabili-
tat; Frequenzstabilitdt und Frequenz-Leistungsre-
gelung; Spannungsregelung und Spannungssta-
bilitat; MalRnahmen zur Stabilititsverbesserung

Smart Grids

Dr.-Ing. U. Hager

Vorlesung fir Master-Studierende der Elektro-
technik sowie des Wirtschaftsingenieurwesens
Inhalt: Renewable Energy Technologies; Distribu-
tion Grid Planning; Flexibility and Smart Meters;
Voltage Regulation; State Estimation; Protection
and control functions; Grid Automation; Electro-
mobility

Elektrizitatswirtschaft

Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz,

Vorlesung fir Master-Studierende der Elektro-
technik sowie des Wirtschaftsingenieurwesens
Inhalt: Organisation des Strommarktes und Regu-
lierungsrahmen; Netzentgelte und Ubertragungs-
rechte; Modellierung und Simulation von Elektrizi-
tatsmarkten und Netzen; Optimierungsverfahren
in der Elektrizitatswirtschaft; Grenzuberschrei-
tende Handelskapazitaten; Netzengpassmanage-
ment und Redispatchoptimierung; Portfolioopti-
mierung und Risikomanagement; Investition in Er-
zeugung und Netzkapazitat

Nonlinear Model Predictive Control

Prof. Dr.-Ing. Timm Faulwasser
Englisch-sprachige Vorlesung fur Master-Studie-
rende der Elektrotechnik und des Studiengangs
Automation and Robotics

Inhalt: Grundlagen der numerischen Optimierung,
Prinzipien der optimalen Steuerung; numerische
Lésung von Optimalsteuerungsproblemen; Model
pradiktive Regelungsverfahren; Stabiltatsanalyse
und Implementierung; Fallstudien aus Anwen-
dungsgebieten.
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Planung, Aufbau und Betrieb dezentraler
Energiewandlungsanlagen

Dr.-Ing. Dominik Hilbrich, M.Sc. Johannes
Hiry, M.Sc. Christoph Strunck

Vorlesung fur Master-Studierende der Elektro-
technik sowie des Wirtschaftsingenieurwesens
Inhalt: Ubersicht iiber dezentrale Energiewand-
lungsanlagen, Technische Anwendungsregein
und Schutz dezentraler Energiewandlungssys-
teme, Wechselrichtertechnologien und Einfluss
auf das Energieversorgungssystem, Auslegung
und Wirtschaftlichkeit dezentraler Energiewand-
lungsanlagen.

Distributed and Network Control

Prof. Dr.-Ing. Timm Faulwasser
Englisch-sprachige Vorlesung fiir Master-Studie-
rende der Studiengénge Elektrotechnik, Automa-
tion and Robotics, Maschinenbau und Informatik
Inhalt: Modellierung vernetzter Systeme mit Hilfe
von Graphentheorie, Konsensus- und Synchro-
nizationsprobleme in Multi-Agentensystemen,
Reglerentwurf und Stabilitat fir Multi-Agentensys-
teme. Anwendungsbeispiele aus Energietechnik
und Regelung.

Elektrotechnik und Kommunikationstechnik
Prof. Dr.-Ing. Timm Faulwasser (gemeinsam
mit Prof. Dr.-Ing. Selma Saidi)

Vorlesung fur Bachelor-Studierende der Informa-
tik, der Angewandten Informatik, des Maschinen-
baus und der Logistik sowie des Lehramts Infor-
matik.

Inhalt: Grundlagen der Elektrotechnik und der
Kommunikationstechnik fiir Nicht-Elektrotechni-
ker.

3.2 Seminare

»verfahren zur Bestimmung von Netztopologien in
Verteilnetzen®, Oberseminar fir Masterstudie-
rende der Elektro- und Informationstechnik im WS
2020/2021

"Machine Learning for Control“, Oberseminar fir
Masterstudierende der Elektro- und Informations-
technik und Automation & Robotics im WS 2020/
2021

Practical Distributed Optimization in Julia
Prof. Dr.-Ing. Timm Faulwasser
Englisch-sprachige Vorlesung fiir Master-Studie-
rende der Elektrotechnik und des Studiengangs
Automation and Robotics

Inhalt: Verteilte Algorithmen und Multi-Agenten
Systeme, Verteilte und dezentrale Anséatze zur
Lésung (nicht-)konvexer Optimierungsprobleme,
Implementierung der Optimierungsansétze in der
Programmiersprache julia, Anwendungsbeispiele
aus Regelung und Automation.

Einfuhrung in das Machine Learning

Prof. Dr.-Ing. Timm Faulwasser

Vorlesung fur Bachelor-Studierende der Elektro-
technik und Informationstechnik

Inhalt: Grundlagen des maschinellen Lernens,
Regression und Klassifikation, Grundkonzepte
der Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung,
Verfahren des betreuten Lernens, Umsetzung
maschineller Lernverfahren in Matlab oder Py-
thon, Fallstudien aus technischen Anwendungen.

"Trends in data-driven predictive control”, Oberse-
minar fir Masterstudierende der Elektro- und In-
formationstechnik und Automation & Robotics im
SS 2021
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4. Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Forschungen und Studien des Instituts beschéfti-
gen sich mit Fragestellungen fiir ein technisch
lauffahiges und nachhaltiges Energiesystem der
Zukunft. Die Forschungsthemen umfassen die
Bereiche:

e Flexible elektrische Transport- und Verteil-
netze,

e Systemintegration
quellen,

regenerativer Energie-
e Automation, Regelung und Optimierung von
Energiesystemen

o effiziente Energieanwendungen und
o Elektrizitatswirtschaft und -méarkte.

Hierzu werden Technologien und Methoden aus
den Bereichen Leittechnik, Regelungstechnik, an-
gewandter Mathematik, Leistungselektronik, zent-
raler, dezentraler und regenerativer Energiequel-
len und Speicher bis hin zur Elektromobilitat fur
die speziellen Bedirfnisse zukinftiger Energie-
versorgungssysteme angewendet und, wenn im-
mer notig, auch génzlich neuentwickelt und er-
forscht.

Die Ldsungen werden in das Gesamtsystem der
Energieversorgung und der Elektrizitatsmarkte in-
tegriert. Hieraus wird die zukunftige Struktur der
Ubertragungs- und Verteilungsnetze sowie deren
Betrieb und leittechnische Architektur abgeleitet.
Bericksichtigt werden elektrizitatswirtschaftliche
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 fiir 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 so-
wie der Universitatsallianz Ruhr und dariiber hin-
aus.

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

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

Netzdynamik und Stabilitét

Die steigende Zahl regenerativer umrichtergekop-
pelter Anlagen in allen Spannungsebenen und der
gleichzeitige Rickgang der synchrondrehenden
Generatoren sowie die Installation von Smart Grid
Applikationen, FACTS-Geraten oder Hochspan-
nungsgleichstromibertragungssystemen veran-
dern die Dynamik zukinftiger elektrischer Ener-
giesysteme. Weiterhin fihren die Volatilitat der re-
generativen Einspeiser und der Zusammen-
schluss der Energiemarkte zu steigenden Unsi-
cherheiten im Netzbetrieb und folglich dazu, dass
zukunftige Energietbertragungsnetze 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 auf die folgenden Arbeits-
schwerpunkte:

¢ Integration von erneuerbaren Energieanlagen
unter Bertlicksichtigung der sich verandernden
Systemdynamik

e Systemintegration von innovativen Netzbe-
triebsmitteln zur Spannungs- und Leistungs-
flussregelung

e Autonome Regelungen zur korrektiven Leis-
tungsflusssteuerung

e Bericksichtigung der Interaktion zwischen
dem Energie- und IKT-Systemen

e Bereitstellung von Flexibilitdten und Sys-
temdienstleistungen an der Schnittstelle zwi-
schen UNB und VNB
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Energiesystemdesign und Ubertragungsnetze

Die Forschungsgruppe ,Energiesystemdesign
und Ubertragungsnetze“ beschéftigt sich schwer-
punktmafig mit dem ganzheitlichen Entwurf und
der Bewertung von nachhaltigen sektorgekoppel-
ten Energiesystemen und den dazu notwendigen
Ubertragungsnetzstrukturen.

Im Fokus stehen hierbei die wesentlichen Schritte
der langfristigen strategischen System- und Netz-
entwicklungsplanung, im Einzelnen

e die Entwicklung von energiewirtschaftlichen
Szenarien unter Bericksichtigung einer zu-
nehmenden Kopplung der Sektoren (Strom,
Warme, Mobilitat) sowie der Infrastrukturen
(Strom, Gas, Verkehr),

o die Modellierung und Prognose des regionalen
Ausbaus der Erneuerbaren Energien auf See
und an Land bei sich kontinuierlich verandern-
den politischen Rahmenbedingungen,

¢ die Modellierung und Prognose der regionalen
Verteilung der elektrischen Last bei einem zu-
nehmenden Anteil flexibler Verbraucher und
Power-to-X-Anwendungen,

e die Simulation des europaischen Strommark-
tes zur Analyse des zukiinftigen Einsatzes von
Erzeugungseinheiten, Speichern und Flexibili-
tatsoptionen sowie des Stromhandels infolge
unterschiedlicher Strommarktdesigns,

e die Simulation des europaischen Energiever-
sorgungssystems zur Analyse der zukinftigen
Versorgungssicherheit bei einer zunehmen-
den Dezentralisierung von Erzeugung und
Verbrauch,

e die Berlcksichtigung von Unsicherheiten in
der Netzplanung in einem zunehmend durch
Erneuerbare Energien geprégten Energiever-
sorgungssystemen,

¢ die Simulation des Ubertragungsnetzbetriebs
zur Bestimmung des zukinftigen Einsatzes
von leistungsflusssteuernden Netzbetriebsmit-
teln sowie zur ldentifikation geeigneter Stand-
orte fur diese,

e die Durchfiihrung von Netzanalysen zur Be-
stimmung des zukiinftigen Engpassmanage-
mentbedarfs unter Berlicksichtigung von Kon-
zepten zur Hoherauslastung der Bestandsinf-
rastruktur sowie zur Identifikation geanderter
Anforderungen an zukinftige Netzstrukturen,

e die Ableitung zielgerichteter Netzverstar-
kungs- und NetzausbaumaRnahmen zur Ge-
wahrleistung eines zuverlassigen und zugleich
wirtschaftlichen Netzbetriebs im Rahmen der
Zielnetzplanung sowie

e die technisch-wirtschaftliche Bewertung und
Priorisierung solcher Malinahmen mittels Mul-
tikriterien Kosten-Nutzen-Analysen.

Grundlage der Analysen bildet die am ie® entwi-
ckelte Europdische Strommarkt- und Ubertra-
gungsnetzsimulationsumgebung MILES, welche
bereits in zahlreichen praxisnahen Systemstudien
eingesetzt wurde und stetig weiterentwickelt wird.

Verteilnetzplanung und -betrieb

Mit dem starken Zubau von Erneuerbaren Ener-
gien verandern sich auch die Aufgabenfelder fur
die Planung und den Betrieb von Verteilnetzen.
Neben der bisherigen Versorgungsaufgabe spie-
len die Integration von dezentralen Energieum-
wandlungsanlagen und neuen Verbrauchern (z.B.
Elektromobilitéat) sowie die Anpassung der Net-
zinfrastruktur eine zunehmend wichtige Rolle. Fir
die damit verbundenen aktuellen und zukinftigen
Herausforderungen werden am ie® innovative L6-
sungen und Konzepte im Forschungsbereich
elektrischer Verteilnetze entwickelt und im Rah-
men einer intensiven Zusammenarbeit mit Unter-
nehmen erprobt.

Bedingt durch die verénderten Aufgabenfelder
der Verteilnetzbetreiber ergeben sich unter-
schiedliche Forschungsbereiche, welche sich
Uber die gesamte Breite der Integration von
Smart-Grid-Technologien und Smart-Market-Me-
chanismen in Planungs- und Betriebsprozesse er-
strecken. Im Rahmen eines modularen Frame-
works, der GridPlanningToolchain (GPTC), wer-
den diese Forschungsbereiche ganzheitlich
adressiert. Konkret handelt es sich dabei um fol-
gende thematische Schwerpunkte:

¢ die automatisierte Ausbauplanung von Verteil-
netzinfrastrukturen unter Beriicksichtigung in-
novativer Planungsanséatze und Technologien
durch Anwendung innovativer Methoden, wel-
che im Ausbauframework ADiXPlan gebindelt
sind;

e die agentenbasierte Netz- und Energiesystem-
modellierung und -simulation SIMONA zur Be-
wertung von Ausbau- und Flexibilitatsoptionen
in Planungs- und Betriebsablaufen;
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e die Analyse von Zeitreihen und Anwendung
von Big-Data-Ansétzen;

¢ die Aufbereitung, Digitalisierung und Anreiche-
rung von Netzdaten, Nutzung offentlich verfiig-
barer Datenquellen und die Erforschung der
Anwendung von Data-Science-Methoden (z.B.
kiunstliche Intelligenz);

e optimierter Betrieb und Koordination in Verteil-
netzen unter Berlicksichtigung von Flexibilitat
und innovativen Betriebsstrategien.

Neben den technisch-wirtschaftlichen For-
schungsschwerpunkten werden in mehreren For-
schungsprojekten interdisziplindre Ansatze ver-
folgt sowie die Kopplung von Sektoren simulativ
untersucht und bewertet. Dadurch ist sicherge-
stellt, dass die umfangreichen Anforderungen an
ein zukunftsfahiges elektrisches Verteilnetz und
seine Schnittstellen ganzheitlich und wissen-
schaftliche fundiert adressiert werden.

Smart Grid Technologien

Die Forschungsgruppe ,Smart Grid Technolo-
gien® befasst sich mit der Umwandlung des beste-
henden Verteilnetzes in ein Smart Grid. Dazu wer-
den sowohl Anwendungen als auch Funktionen
und Algorithmen betrachtet, die ein technisch re-
alisierbares und nachhaltiges Verteilnetz der Zu-
kunft ermdglichen. Neben der analytischen und si-
mulationstechnischen Betrachtung stehen der
Forschungsgruppe zwei Labore zur Verfligung.
Die Labore werden fir die Analyse, Entwicklung
und Validierung genutzt. Eine Kernkomponente
ist dabei die auf Echtzeitsimulatoren beruhende
(Power-) Hardware-in-the-Loop Umgebung. Die
Forschungsgruppe gliedert sich in zwei Unter-
gruppen, ,Smart Grid Technology Lab“ und ,Pro-
tection & Automation®, die gemeinsam an ver-
schiedenen Forschungsthemen arbeiten.

Die Untergruppe ,Smart Grid Technology Lab“ be-
schaftigt sich mit der Netzintegration neuer, intel-
ligenter Komponenten und deren Interoperabilitat.
Das zu der Untergruppe zugehdrige Forschungs-
labor bietet eine Technologie- und Prifplattform
fur das zukunftige Smart Grid und dessen Kom-
ponenten.

Fragestellungen sind hier die technische Integra-
tion innovativer Technologien im Hinblick auf die
Energie- und Kommunikationstechnik sowie die
Abbildung und Erprobung energiewirtschaftlicher
Prozesse. Dazu gehoren Elektrofahrzeuge

ebenso wie Speicher, regenerative Erzeugungs-
anlagen, Agentensysteme mit Blockchaintechno-
logie inklusive Smart Contracts oder auch Tech-
nologien zur Sektorenkopplung. Dieser For-
schungsansatz ermdglicht eine gesamtsystemi-
sche Betrachtung von aktuellen und zukiinftigen
Smart Grid Technologien.

In der Untergruppe ,,Protection & Automation®
liegt der Fokus auf den Schutz- und Automatisie-
rungsfunktionen von Smart Grids. In verschiede-
nen Forschungsprojekten werden innovative An-
satze fur den hochautomatisierten Betrieb von
Smart Grids verfolgt und in realen, eigenen Proto-
typen implementiert und in verschiedenen Feld-
versuchen erprobt. Dabei kommen neben klassi-
schen Algorithmen wie Spannungsregelung auch
komplexere Ansétze wie Optimal Power Flow o-
der auch Model Predictive Control zur Optimie-
rung der Leistungsflisse zum Einsatz. Neben den
Optimierungs- und Steuerfunktionen werden zu-
séatzlich auch bekannte Schutzfunktionen und
Fehlerrichtungs- und -ortungsalgorithmen in den
Systemen vorgesehen, um eine automatische
Fehlerklarung und Wiederversorgung zu ermégli-
chen, um so die Zeit der Versorgungsunterbre-
chung zu minimieren.

Fir eine einfache Integration der Smart-Grid-Sys-
teme wird ein eigener Engineering-Prozess ver-
wendet, der eine automatische Konfiguration und
Parametrierung des Systems ermdéglicht. Zur Vor-
bereitung der Funktionserprobung in den Feldver-
suchen steht eine Forschungsinfrastruktur zur
Verfligung, mit der die Prototypen mittels Hard-
ware-in-the-Loop-Prufung vorab gepruft werden
koénnen.

Zusammengefasst werden folgende Forschungs-
themen gemeinsam bedient:
e Smart-Grid-Anwendungen

e Schutz- und Leittechnik fur intelligente Strom-
netze

e Spannungshaltung und Engpassmanagement
o Netzintegration von Elektrofahrzeugen
e (Power) Hardware-in-the-Loop Tests

e Automatisierte Energieanwendungen mittels
Blockchaintechnologie und

e Standardisierte Engineering-
zesse fiur Smart Grids

und Testpro-

Um die Zukunftsorientierung der Forschungs-
schwerpunkte des Instituts zu erhalten, betreibt
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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 gehdren der Strate-
giekreis Elektromobilitdét Dortmund, die L.E.D.
Leitstelle Energiewende Dortmund und die Allianz
Smart City Dortmund.

Optimierung und Regelung

Viele Fragestellungen in Energiesystemen erfor-
dern zur Losung strukturierte mathematische Mo-
dellierung und den Rekurs auf abstrakte Metho-
den aus unterschiedlichen Disziplinen. Die
Gruppe Optimierung und Regelung beschéftigt
sich in diesem Kontext mit der Methodenentwick-
lung in folgenden Bereichen:

¢ Optimierungsbasierte  Regelungsverfahren,
insbesondere model-pradiktive Regelung uber
multiple Zeitskalen und Systemgréf3en hinweg

¢ Dynamik und Regelung vernetzter cyber-phy-
sischer Systeme mit besonderer Bertcksichti-
gung port-Hamilton’scher Strukturen

e Regelung und Optimierung unter stochasti-
schen Unsicherheiten

¢ Daten-getriebene und Machine Learning Ver-
fahren in Automation und Regelung

¢ Regelung und Optimierung von Multi-Energie-
Systemen

o Systemtheoretische  Methoden fur die

Klimadkonomie

Die verbindenden Elemente zwischen diesen
Themen sind zum einen system-theoretische An-
satze, die die holistische Betrachtungsweise ver-
schiedener Energiesysteme (bspw. Elektrizitét
und Gas) ermdglichen. Zum anderen stehen opti-
mierungsbasierte Verfahren im Zentrum unserer

Forschung; dies beinhaltet sowohl die Entwick-
lung numerischer Werkzeuge, die Analyse von
optimierungsbasierten Verfahren als auch deren
Anwendung auf Probleme aus verschiedenen Be-
reichen.

Von besonderem Interesse sind Multi-Energie-
systeme, verteilte Anséatze zur (optimalen) Last-
flussrechnung, die Verbindung von Lastflussrech-
nung fir elektrische Netze und Gasnetze, sowie
die Verschrankung von Kommunikation von Auto-
mation. Des Weiteren gestalten wir die Diskussion
zur Entwicklung neuer Ansétze zur pradiktiven
Regelung aktiv mit und kooperieren vielfaltig nati-
onal und international. Im Jahr 2021 ruickte zudem
die Nutzung und Weiterentwicklung datengetrie-
bener Ansatze und maschineller Lernverfahren
fur optimierungsbasierte Regelung zunehmend in
den Fokus unserer Forschung.

Leuchtturmaktivitaten des Jahres 2021 beinhalten
unter anderem die Organisation des 1. Virtual Se-
minar des IFAC Technical Committees on Optimal
Control zu Data-driven Control and Optimization
mit Partnern vom Imperial College London und
der TU Illmenau sowie eine Paneldiskussion zu
Trends in der Lehre der modell-pradiktiven Rege-
lung auf der 7t IFAC Conference on Nonlinear
Model Predictive Control. Zudem wurde Dr.-Ing.
Alexander Engelmann fir seine Arbeiten zur Ent-
wicklung verteilter Algorithmen zur nicht-konve-
xen Optimierung mit dem Rudolf Chaudoire Preis
der TU Dortmund ausgezeichnet. Dartber hinaus
hat die Gruppe ihre Ergebnisse durch rege Publi-
kationstatigkeit (>20 peer-reviewed Beitrage) in-
ternational kommuniziert.

Aufgrund des methoden-orientierten Charakters
der Forschungsarbeiten entstehen vielféltige An-
knupfungspunkte fir ie3-interne Kooperationen.
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4.1 Netzdynamik und Stabilitat

Umsetzung einer Echtzeitsimulation zur Untersuchung einer spannungsebeneniber-
greifenden Leistungsflussregelung zur Systemdienstleistungsbereitstellung aus dem
Verteilnetz

Implementation of a real-time simulation to investigate a cross voltage level power flow
control to provide ancillary services from distribution grids

Jannik Zwartscholten

Der sukzessive Wegfall von Grol3kraftwerken erfordert zukiinftig neue Anséatze Systemdienstleistungen
aus Verteilnetzen bereitzustellen. Hierzu wurden Regelungskonzepte entwickelt, die durch Echtzeitsi-
mulationen im Smart Grid Technology Lab des ie3 erprobt werden.

The successive shutdown of large-scale power plants will require approaches to provide ancillary ser-
vices from distribution networks. For this purpose, control concepts were developed which are tested by
real-time simulations in the Smart Grid Technology Lab of the ie3.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung im Rahmen
des Kopernikus-Projektes ENSURE ,,Neue Energienetzstrukturen fiir die Energiewende* (Phase 2) ge-

fordert. FKZ: 03SFK1 VO0-2.

Die Stabilitdit und Engpassfreiheit des elektri-
schen Energieversorgungssystems wird heutzu-
tage durch die betriebliche Flexibilitat konventio-
neller Kraftwerke im Ubertragungsnetz gewahr-
leistet. Durch die stetige Zunahme dezentraler Er-
zeugungsanlagen (DEASs) im Verteilnetz und den
Wegfall der heute systemrelevanten konventio-
nellen Kraftwerke, werden zukinftig neue Wege
notwendig, um Systemdienstleistungen fur das
Ubertragungsnetz und auf Gesamtsystemebene
bereitzustellen. Aus diesem Grund riickt unter an-
derem die Schnittstelle zwischen dem Verteil- und
Ubertragungsnetz immer weiter in den Fokus.

Ein mdglicher Ansatz Systemdienstleistungen
aus dem Verteilnetz bereitzustellen ist es, DEAs
in topologisch gepragte Cluster zu bindeln. So
konnen beispielsweise DEAs in einem Verteilnetz
durch einen zentralen Regler gesteuert werden,
sodass der Leistungsfluss an der Schnittstelle zur
Uberlagerten Netzebene kontrollierbar ist. Durch
die Regelung kénnte das Verteilnetz beispiels-
weise in systemkritischen Situationen zur Bewah-
rung der Systemstabilitat verwendet werden.

Eine derartige spannungsebenenibergreifende
Leistungsflussregelung ist am ie® entwickelt wor-
den und wurde anhand von verschiedenen Netz-
modellen in MATLAB Simulink untersucht. Die
entwickelte Regelung misst den Leistungsfluss an
der Schnittstelle zwischen zwei Spannungsebe-
nen Pmeas Und bestimmt durch einen Soll-Ist-Ver-
gleich StellgroRen Py, die an die DEAs in der un-
terspannungsseitigen Netzebene tbertragen wer-
den. Dadurch folgt der Leistungsfluss an der

Schnittstelle zwischen den Spannungsebenen ei-
nen vorgegebenen Sollwert der Leistungsflussre-
gelung.

Um die Umsetzbarkeit der Regelung aufzuzeigen
wird eine Echtzeitsimulation in Form einer Hard-
ware-in-the-Loop Simulation im Smart Grid Tech-
nology Lab umgesetzt. Dabei werden die zur Ver-
fugung stehende Powerhardware, wie Speicher
und Wechselrichter, als Aktoren der Leistungs-
flussregelung eingesetzt. Die Reglung wird auf
STM32-Mikrocontroller implementiert und Uber
eine IKT-Anbindung mit dem Echtzeitsimulator
verbunden. Auf diese Weise kann ein Simulation-
sumfeld aufgebaut werden, das mit dem Einsatz
einer spannungsebenenibergreifenden Leis-
tungsflussregelung in realen Verteilnetzen ver-
gleichbar ist.

Echtzeitsimulator

Regelun Powerhardware
E—] 9ens
== Preas LY ) Py
E—— =l
N
T Riickkopplung der real eingespeisten

Leistung in die Simulation

Ubersicht des Laboraufbaus

Die Durchfiihrung einer Hardware-in-the-Loop-Si-
mulation im Labor soll zum einen die Machbarkeit
des Konzeptes aufzeigen und zum anderen die
theoretischen Losungsansétze validieren. Zudem
wird die Stabilitat der Leistungsflussregelung un-
ter Berlcksichtigung realer Komponenten im La-
bor untersucht.
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DFG Schwerpunktprogramm 1984: Hybride und multimodale Energiesysteme: System-
theoretische Methoden fur 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

Das Institut fur Energiesysteme, Energieeffizienz und Energiewirtschaft (ie®) 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 fiir 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.

Anfang 2021 wurde die erste Férderperiode des
DFG Schwerpunkprogramms 1984 erfolgreich
abgeschlossen. Als Ergebnis kénnen 95 Publika-
tionen, 4 Dissertationen sowie zahlreiche Ba-
chelor- und Masterarbeiten der 15 beteiligten Uni-
versitaten vorgezeigt werden. Ein Teil dieser Pub-
likationen wurde zudem bei einer Special Session
des ETG-Kongresses 2019 vorgestellt sowie in ei-
nem Special Issue des Journals at-Automatisie-
rungstechnik (Band 67 Heft 11) veroffentlicht. Zu
diesem Erfolg fihrten insbesondere eine Vielzahl
von gemeinsamen Workshops, Graduate Schools
sowie Vortrage und Besuche international aner-
kannter Wissenschaftlertinnen (mehr Informatio-
nen auf der Homepage www.spp1984.de).

Im Anschluss an die erste Phase befindet sich das
DFG Schwerpunktprogramm nun in der zweiten
Forderperiode in der 16 Universitdten und eine
weitere Forschungseinrichtung mit insgesamt 15
Teilprojekten vertreten sind. Innerhalb dieses
Konsortiums ist das ie® wieder fur die Koordination
des gesamten Schwerpunktprogramms zustandig
und ist mit zwei Teilprojekten an dem Vorhaben
inhaltlich beteiligt.

Ziel der Koordination ist dabei zum einen die Or-
ganisation von digitalen und analogen Meetings
sowie der Weiterentwicklung der Test- und Integ-
rationsplattform, die auf dem Prototyp aus der ers-
ten Phase beruht.

Eine Ubersicht (iber Inhalt und Ziele der Teilpro-
jekte wird im Folgenden gegeben.

Teilprojekt: Systemtheoretische Analyse der
Spannungsstabilitat in leistungselektronisch
dominierten hybriden elektrischen Energie-
systemen

In diesem Projekt werden die Auswirkungen vom
Energiesystemwandel, insbesondere der mas-
senhaften Einbringung leistungselektronischer
Erzeuger und Lasten, auf die Kurz- und Langzeit-
Dynamiken der Spannungsstabilitat untersucht.
Im Detail beruht dieser Wandel dabei maf3geblich
auf der Verdrangung konventioneller Kraftwerke
durch die Installation von erneuerbaren Energie-
sowie HGU-Anlagen, die nahezu ausschlieRlich
Uber Leistungselektronik an das Netz angeschlos-
sen sind. Dabei konnen diese Anlagen ein kom-
plett anderes dynamisches Verhalten als konven-
tionelle Synchronmaschinen aufweisen, da die-
ses maligeblich durch die fast frei einstellbare Re-
gelung der Umrichter bestimmt ist. Dariiber hin-
aus weisen diese Anlagen eine deutliche gerin-
gere Uberlastfahigkeit auf, wodurch ihr Fehler-
strom im Kurzschlussfall deutlich geringer aus-
fallt.

Daneben findet auch ein Wandel auf der Lastseite
statt, da die Uberwiegende Anzahl neuer Lasten
auch Uber Leistungselektronik mit dem Netz ver-
bunden ist, wie LEDs, Schaltnetzteile oder elekt-
rische Maschinen mit Frequenzumrichter. Allen
leistungselektronischen Lasten ist dabei gemein,
dass sie durch ihre Regelung eine deutlich verrin-
gerte spannungsabhéngige Leistungsaufnahme
besitzen. Diese Eigenschaft kann das Netz in Zei-


file:///C:/Users/liemann/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/GS99VUVA/www.spp1984.de

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

15

ten kritisch niedriger Spannungen besonders be-
lasten, da nicht mit einer verringerten Leistungs-
aufnahme seitens der Lasten gerechnet werden
kann.

Fur eine moglichst genaue Modellierung und zur
Erlangung eines besseren Verstéandnisses der
Systemdynamiken wird das Energiesystem und
die leistungselektronischen Komponenten als
hybrides System modelliert, welches sich hier auf
die Einbindung kontinuierlicher und diskreter Zu-
stdnde bezieht. Dadurch kann insbesondere die
schlagartige Anderung von Regelungsmodi (z.B.
Fault-Ride-Through Aktivierung oder von netzbil-
dend zu netzfolgend) gezielter untersucht wer-
den. Ziel des Projektes ist eine Ubersicht potenti-
eller Anderungen von Spannungsdynamiken so-
wie der Ableitung von Designkriterien zur Ausle-
gung von leistungselektronischen Anlagen zur
Unterstitzung der Systemstabilitat.

Teilprojekt: Neuartige Methode zur Bewertung
der Resilienz smarter Energiesysteme

Die wachsende Verflechtung von Energiesyste-
men und Informations- und Kommunikationstech-
nologie (IKT) fuhrt zum sogenannten cyber-physi-
kalischen Energiesystem (CPES) welches eine
deutlich effizientere Netznutzung ermoglichen
soll. Dies bedeutet jedoch gleichzeitig neu einge-
fuhrte Interdependenzen und Risiken fur den
stabilen Systembetrieb. Dieses Projekt zielt da-
rauf ab, eine Methode zu entwickeln, um eben
diese Interdependenzen genauer definieren und
die daraus resultierenden neuen Anfalligkeiten
analysieren und vermeiden zu kénnen.

In der ersten Phase dieses Projekts wurden zu-
nachst die relevanten BerlUhrungspunkte zwi-
schen Energie- und IKT-Systemen identifiziert,
woraufhin ein geeignetes Abstraktionslevel zur
Berilcksichtigung von Fehlern in IKT-Systemen
definiert wurde. Basierend darauf wurde ein An-
satz entwickelt, mit dem der (,Stabilitats“-) Zu-
stand des CPES unter Berucksichtigung beider in-
volvierter Doméanen qualitativ beschrieben wer-
den kann.

Ziel der aktuellen Projektphase ist es, diesen kon-
zeptionellen Ansatz in ein formales Modell zu
Uberfuhren, mit welchem der Einfluss externer
Stérungen im Energie- oder IKT-System auf die
Stabilitat des verflochtenen CPES quantifiziert
werden kann. Dieses Modell soll zudem dazu ver-
wendet werden, verschiedene System-Designs

hinsichtlich ihrer Robustheit und Resilienz ver-
gleichbar zu machen.

Besagtes Modell basiert auf gekoppelten Automa-
ten, wobei eine Reihe endlicher Automaten die
IKT-gestitzten Funktionen im Energiesystem ab-
bilden und deren Verfligbarkeit zur Losung von
Stérungen bestimmt. Zusétzlich werden mit Hilfe
eines hybriden Automaten darauf aufbauend die
Handlungsentscheidungen des Netzbetreibers
modelliert. Dies geschieht unter Berticksichtigung
der Tatsache, dass der Netzbetreiber aufgrund
von IKT-Fehlern (z.B. fehlende Messwerte) von
einem von der Realitdt abweichenden Netzzu-
stand ausgehen kann. Der hybride Automat kann
dabei sowohl die diskreten als auch die zeitkonti-
nuierlichen Zustande des Energiesystems be-
rucksichtigen.

ICT-enabled grid services
(Finite state automata)

ICT
system

Multi-domain 4
dlst'urbances. Unsupplied i : Grid service states
nodes i = (GS;, GS,, ... GS,)
I
PS global PS discrete states
view y
N "
Perceived . b, >
view and J CPES
decisions e‘—: -9 State

PS operation with grid services
(Hybrid automaton)

Das Modell istim Stande fiir verschiedene CPES-
Designs, also unterschiedlichen Konfigurationen
von Erzeugungsanlagen, Verbrauchern, Netzen
und Abhilfemalinahmen ausgehend von einer
Reihe an externen Stdrungen die resultierenden
CPES-Zustdnde abzuleiten. Dabei werden so-
wohl zwischen den Doménen kaskadierende Feh-
ler als auch partieller Funktionsverlust der IKT-ge-
stutzten Funktionen im Energiesystem beriick-
sichtigt.

Zum aktuellen Stand missen die qualitativen
CPES-Zustande noch in quantitative Robustheit-
oder Resilienz-Metriken Uberfiihrt werden, um ei-
nen zielfhrenden Vergleich von CPES-Designs
zu ermdglichen.
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Integration eines Multi-Agenten Systems zur Leistungsflussregelung in die Leitstelle
Integrating a multi-agent system for power flow control into the control center
Oliver Pohl

MafRnahmen zur Leistungsflussregelung (LFR) werden noch immer grof3tenteils vom Leitstellenbetrei-
ber manuell aktiviert. Ein Multi-Agenten System (MAS) kénnte das Potential solcher Malinahmen po-
tentiell besser fir automatisierte kurative LFR ausnutzen. Dafiir muss es jedoch in die Leitstellensoft-
ware integriert werden, damit der Betreiber das Agentenverhalten vorhersehen und in die Systemana-
lyse einbeziehen kann. In den letzten Schritten des IDEAL-Projekts wurde daher ein LFR-MAS auf ver-
teilter dedizierter Hardware implementiert und in einer Hardware-in-the-Loop (HIL)-Simulation zusam-
men mit einem Leitstellendemonstrator getestet. Die echtzeitfahige Implementierung des MAS wurde
dann mit einem Prognosetool der Leitstelle verglichen.

Power Flow Control (PFC) measures are still mostly manually activated by a control center operator. A
Multi-Agent System (MAS) could potentially better leverage these measures for automated curative PFC
— but it has to be integrated into control center software so an operator can anticipate agent behavior
and include it in system analyses. Thus, in the final steps of the IDEAL-project, a PFC MAS implemented
on dedicated distributed hardware was tested in a Hardware-in-the-Loop (HIL) simulation along with a
control center demonstrator. The real-time-capable MAS implementation was compared to a prognosis
tool implemented in the control center.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

(BMWi) im Zuge des Forschungsprojektes IDEAL (O3ET7557A).

To operate a grid safely and reliably, system op-
erators determine necessary PFC counter
measures in case of impending congestions. Pre-
ventive measures are activated pre-contingency,
and curative measures are pre-defined but only
activated post-contingency. Switching from pre-
defined curative measures to ad-hoc defined cu-
rative measures could make these measures
more fitting to the actual post-contingency state of
the grid. However, there is not much time post-
contingency to run optimization algorithms, so fast
and reliable automated systems have to be devel-
oped. When implemented safely within existing
preventive operational concepts, such automated
PFC systems could potentially help to free up net-
work capacity. The necessary calculations could
be distributed over multiple computing units to
lower each of their computational efforts and im-
prove robustness of the system.

Such a system has been developed over the
course of several research projects at ied in the
past years (DFG FOR1511, DFG RE 2930/11-1,
ZEM, IDEAL). However, until now only software
simulations have been carried out, where meas-
urement availability was synchronized with agent
calculations and other real-world factors such as
communication delays were neglected. To bring
the MAS one step closer to a field installation, the
algorithm was adapted for real-time execution and
implemented on dedicated distributed hardware,

which was then coupled to a real-time simulation
(RTS) of an electrical sub-transmission grid. Addi-
tionally, a laboratory-scale control center was im-
plemented in ie¥’s Smart Grid Technology Lab to
supervise the MAS operation. An overview of the
laboratory setup is shown in the following figure:
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Overview of the laboratory setup

The agents are implemented on so-called Smart
Telecontrol Units (STUs) developed by PSI Soft-
ware AG. Each STU receives simulated measure-
ments of one bus via IEC 104 protocol from a RTS
of a small 110 kV test grid running on an OPAL-
RT OP5607. The agents can also send control
signals to simulated flexible generators and loads
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at their respective buses to perform flexibility re-
dispatch. The STUs furthermore forward received
measurements to the control center, as they
would in a real world application. The control cen-
ter uses these measurements to display system
state and perform regular SCADA functions. Ad-
ditionally, a tool is implemented within these func-
tions to determine a prognosis of agent behavior
for operator-defined scenarios.

To perform PFC, each agent uses measurements
taken at its respective bus to update its internal
grid model state. This updated state is then com-
municated to all other agents. If an agent detects
a congestion in one of the lines it monitors, it
sends out a call-for-proposals to the other agents,
triggering them to calculate possible counter
measures with their respective flexibilities. The
agents propose these measures back to the first
agent who then selects the most appropriate com-
bination of flexibility redispatch to be activated via
a heuristic algorithm: going through all proposals
sorted by their sensitivity towards the congestion,
pairs of power increment and decrement are se-
lected until the congestion is reduced to a pre-de-
fined target value. The responsible agents are
then ordered to activate their proposed measures.
Once the congestion sinks below a pre-defined
level, measures are deactivated again.

A scenario was applied to the grid model where
the outage of line LAST_MESS_2 congests line
LAST_MESS_1 at >90%, triggering the MAS to
activate flexibilities. The scenario was applied first
within the prognosis tool, which shows that while
the outage would cause a congestion at 97%, the
MAS could reduce this loading to 86%. The
agents fall barely short of the targeted loading of
85% due to linearization errors in the agents’ dc
power flow calculations.

Name n-0 n-1 before | n-1 after

MAS MAS
Current limit _limit [9%) | VI_limit [%] | I_limit [%]
violations:

LAST Mess 1 (E648p | [Cssa1] |

Results of the MAS prognosis tool

The scenario was then applied in the RTS. The
resulting line loadings and power output by flexi-
bilities are shown in the following figure. Appar-
ently the prognosis was correct, as the MAS was
able to reduce the line loading as expected. How-
ever, the time needed for the measures to take

effect is at approx. 60 s much longer than results
from pure software simulations from prior re-
search projects at 30 ms. This is mostly due to the
measurement rate which was chosen with 60 s in-
tervals. While disadvantageous for control speed,
this ensures agents do not have more information
than the human operator supervising them, as the
control center also only updates its state estima-
tion once per minute. This trade-off between MAS
reaction time and predictability must be consid-
ered when using such a system in a real grid.
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MAS uses flexible power

In additional tests, three Distributed Series Reac-
tors (DSRs) were looped into the RTS via a
Power-HIL interface. DSRs can inject additional
reactance into a line for PFC. The agent algorithm
was extended to use DSRs first and apply redis-
patch only for the remaining congestion, allowing
a lower target line loading of 80%. The measure-
ment sending rate was reduced down to 1 s, re-
sulting in a lower MAS reaction time of 11 s:
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MAS uses DSRs and flexible power at different
measurement intervals

In future work, more precise flexibility models, or
a field test with real flexible units could provide
further insights into the MAS real-time capability.
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Kurative Systemfiihrungskonzepte 2030
Concepts for Curative System Operation in 2030
Charlotte Biele, Martin Lindner, Milijana Teodosic

Das Projekt InnoSys 2030 entwickelt neuartige Anséatze im Bereich der kurativ (n-1)-sicheren Netzbe-
triebsfuihrung. Drei Jahre nach Projektbeginn werden die ausgearbeiteten Betriebsfiihrungskonzepte
aktuell simulativ evaluiert und mithilfe einer Leitwartenumgebung demonstriert.

The project InnoSys 2030 develops innovative concepts for curative (n-1)-secure system operation.
Three years after its start, the outlined operation concepts are investigated by simulations and demon-

strated in a control centre setup.

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

Das Projekt ,InnoSys 2030 untersucht innovative
Ansatze zur Netzbetriebsfihrung mit dem Fokus
auf kurative Engpassmanagement-MalRhahmen
im Transportnetz. Diese werden erst nach dem
Auftreten eines (n-1)-Ereignisses eingeleitet und
bieten somit das Potenzial, den praventiven Mal3-
nahmeneinsatz (bspw. Redispatch) zu reduzieren
und fur eine Hoherauslastung bestehender Infra-
struktur im Grundfall zu sorgen. Limitierend fur ku-
rative Malnahmen sind insbesondere die thermi-
schen Betriebsmittelreserven sowie Stabilitatsas-
pekte. Im Rahmen der Betriebsplanung wird mit-
hilfe einer geschlossenen Optimierung nach ei-
nem kostenminimalen Optimum aus préaventivem
und kurativem MalRnahmeneinsatz unter Beriick-
sichtigung netztechnischer und organisatorischer
Nebenbedingungen gesucht.

Die Untersuchungen in InnoSys 2030 gliedern
sich in eine Konzept-, Simulations-, Bewertungs-
und Demonstrationsphase. Alle Konzepte ordnen
sich in den sogenannten InnoSys-Systemfiih-
rungsprozess ein, der den bestehenden Betriebs-
planungsprozessen der Ubertragungsnetzbetrei-
ber nachempfunden ist. Dieser erstreckt sich auf
den Zeitraum von sieben Tagen vor Echtzeit bis
zur kurativen Auflésung einer (n-1)-Situation.
Ausgewaéhlte Aspekte der Arbeit werden im Fol-
genden vorgestellt.

Kurative Ad-Hoc-MalRnahmen

Wie bereits beschrieben werden die kurativen
MaRnahmen im Rahmen des Innosys-Systemfih-
rungsprozesses schon im Rahmen der Betriebs-
fuhrung bestimmt. Sie missen also, nach Eintre-
ten eines Fehlers, nur noch ausgeltst werden. In
bestimmten Féllen kann es jedoch auch als sinn-
voll erachtet werden, die kurativen MalZnahmen
erst nach dem Eintreten des Fehlers zu bestim-
men. So kann die Netzsituation nach dem Fehler
von der in der Betriebsplanung angenommenen

Situation abweichen, sodass die bestimmten
MaRnahmen den entstehenden Engpass nicht
(optimal) beheben kénnen. Eine andere Anwen-
dungsmadglichkeit fir Ad-Hoc-MalRnahmen ist als
Fallback-Losung beim Ausfall der berechneten
kurativen MafRnahmen. Dies ist das Einsatzsze-
nario fUr die simulative Untersuchung des Einsat-
zes von Ad-Hoc-MalRnahmen.

Kommt es zu einem Ausfall, so werden die im Vor-
hinein berechneten MalRnahmen ausgeldst.
Klappt dies nicht, so kann die Bestimmung von
Ad-Hoc-MaRnahmen gestartet werden. Die Be-
stimmung der Ad-Hoc-Malinahmen erfolgt nach
dem folgenden Schema:

Nein
Eingangs Verarbeitun, =
daten . lpan ?

Berechnung

Bestimmung der Ad-Hoc-Malinahmen

Dabei werden zunéchst verschiedene Eingangs-
daten fur die Bestimmung bendtigt. Neben dem
aktuellen Netzzustand sind dies auch die zur Ver-
fugung stehenden Malinahmen, sowie die Wet-
ter- und Leitungsparameter. Diese werden zur Be-
stimmung des witterungsabhéngigen Strom-
grenzwertes lpar, sowie fur die Bestimmung der
thermischen Reserve bendtigt. Die thermische
Reserve gibt an, wie viel Zeit nach einem Fehler
bleibt, bis es zur Uberlastung der betrachteten
Leitung kommt. Anschlieend wird der aktuelle
Strom auf der Leitung mit Ipar. verglichen. Ist die
aktuelle Auslastung tatsachlich héher, so wird die
Bestimmung der Ad-Hoc-MalRnahmen gestartet.
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Dabei handelt es sich um schnell regelbare Maf3-
nahmen, wie etwa PST, Netzbooster oder
FACTS. Der Einsatz der entsprechenden Malf3-
nahmen wird durch den Einsatz einer Heuristik
festgelegt.

Einsatz von Netzboosteranlagen

Das Konzept des Netzboosters basiert auf der
Idee des Redispatches, bei dem die Einspeisung
von Kraftwerken am Anfang und Ende eines Lei-
tungskorridors gegeneinander verfahren wird, um
eine Entlastung der engpassbehafteten Leitungen
zu bewirken. Mithilfe von Speicheranlagen wird es
maoglich, eine besonders schnelle Art des Redis-
patches kurativ zu bewerkstelligen und so die Lei-
tungsauslastung firr eine begrenzte Zeit unterhalb
ihrer Maximalbelastung zu halten. In dieser Zeit
kénnen sowohl netz- als auch marktbezogene
MafRnahmen eingeleitet werden, die den Netz-
booster ablésen. Konventionelle Redispatchmalf3-
nahmen kdnnen somit auch kurativ veranlasst
werden, was aufgrund der geringen Eintrittswahr-
scheinlichkeit von (n-1)-Ereignissen mit Kosten-
vorteilen einhergeht. Nach der Ablésung des
Netzboosters und der Wiederherstellung der (n-
1)-Sicherheit werden die Speicherfillstande zu-
ruckgeflihrt. Sowohl Einsatz, Ablésung und Ruck-
fuhrung mussen im Rahmen des Systemfiih-
rungsprozesses vorausgeplant und ggf. mit aktu-

ellen  Netzzustdnden  aktualisiert  werden.
. Speicher nimmit
_ alternativ: iibers chiissige Leistung auf
Einspeisung wird
gedrosselt
(n-1)-Ereignis

$fluss

f konventioneller
Redispatch
Speicher speist Leistung
ins MNetz ein
alternativ: Lastabschaltung

Kuratives Engpassmanagement
mit Netzboostern

Dabei sind unterschiedliche Konfigurationen des
Netzboosters denkbar. So lassen sich Speicher-
anlagen ebenso mit schnell abschaltbaren Lasten
oder der Abregelung von Offshore-Windparks
kombinieren. Das hat wiederum Auswirkungen
auf die Dimensionierung der Speicheranlagen.
Wahrend fir die Wirksamkeit der kurativen Ent-
lastung die installierte Leistung und Installations-
ort im Vordergrund steht, muss fur die Bestim-
mung der Speicherkapazitat das zeitliche Zusam-
menspiel mit ablésenden MalRnahmen beriick-
sichtigt werden. Im Rahmen von InnoSys 2030
wurde ein Verfahren zur Netzboosterplatzierung
entwickelt, das aus einer Vorauswahl geeigneter
Umspannwerksstandorte diejenigen auswahlt, an
denen die Installation von Speichern positive Ef-
fekte fur das kurative Engpassmanagement hat.

Demonstrator

Die entwickelten Einsatzkonzepte werden im
Rahmen einer Demonstration auf ihre Einsatzfa-
higkeit hin untersucht. Hierzu wird die kommerzi-
elle Leitwartensoftware PSI Control um die Ele-
mente des kurativen Engpassmanagements er-
weitert. Dabei werden zwei Anwendungsfélle de-
tailliert untersucht.

Beim ersten Anwendungsfall handelt es sich um
eine genauere Betrachtung des Einflusses der
witterungsabhangigen Freileitungstemperatur. So
wird die Temperatur regelmafig berechnet und
beim Auftreten eines Fehlers auch die thermische
Reserve bestimmt. Anhand dieser Berechnungen
kénnen verschiedene Situationen untersucht wer-
den. Einerseits wird die Temperatur der Leiter-
seile, wie der Strom, im Leitsystem angezeigt. So
kann in Echtzeit die tatsachliche Auslastung der
Leitungen betrachtet werden. Zusatzlich wird bei
einem Fehler dem Systemfuhrer die thermische
Reserve angezeigt. Es ist also sichtbar, wieviel
Zeit zum Reagieren bleibt, bis es zur Uberhitzung
der entsprechenden Leitung kommt. Aufl3erdem
bildet die Bestimmung der thermischen Reserve
auch die Basis fur den zweiten Anwendungsfall.
Dabei handelt es sich um die Berlcksichtigung
der Ad-Hoc-MaRRnahmen. Hier wird die thermi-
sche Reserve bendtigt, um zu wissen, wieviel Zeit
fur die Durchfihrung der MafRnahmen bleibt. An-
schlielend werden die MaRnahmen fur das De-
monstratornetz wieder mit einer Heuristik be-
stimmt.
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VideKIS — Integrierter virtueller Kraftwerksverbund aus dezentralen Kleinanlagen zur Kl
gestutzten Erbringung von Systemdienstleistungen

VideKIS — Integrated virtual power plant of decentralized generation units for Al sup-
ported provision of ancillary services

Christoph Strunck, Diana Racines, Ulf Hager

Das Forschungsprojekt VideKIS zielt auf die Entwicklung und Bewertung eines virtuellen Kraftwerksver-
bunds, bestehend aus dezentralen Kleinanlagen, zur Erbringung von Systemdienstleistungen und einer
optimalen Ressourcenausnutzung ab. Dies wird mithilfe innovativer Anséatze zur Gestaltung des koor-
dinierenden Leitsystems umgesetzt.

The research project VideKIS aims at the development and evaluation of virtual power plants, consisting
of small distributed generation units, for the provision of system services and an optimal resource utili-
zation. This is implemented with the help of innovative approaches to the design of the coordinating
control system.

Das Forschungsvorhaben VideKIS wird geférdert vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

unter dem Forderkennzeichen 03EI6058C.

Um auch nach der Abschaltung konventioneller
Kraftwerke und der damit einhergehenden Ab-
nahme der Schwungmasse im Netz einen siche-
ren und zuverlassigen Netzbetrieb gewéahrleisten
zu kénnen, missen dezentrale Erzeugungsanla-
gen einige systemrelevante Aufgaben Uberneh-
men. Hierzu zahlen insbesondere die Sys-
temdienstleistungen zur Frequenzhaltung.

Dezentrale Erzeugungsanlagen, welche meistens
Uber Umrichter ans Netz angeschlossen sind,
sind dabei in der Lage Regelleistung wesentlich
schneller zur Verfigung zu stellen als konventio-
nelle Kraftwerke. Dies kann die abnehmende
Schwungmasse zum Teil ausgleichen.

Ziel dieses Projekts ist die Integration verschiede-
ner dezentraler Kleinanlagen in einem virtuellen
Kraftwerksverbund zur Bereitstellung von Priméar-
regelleistung. Dabei wird ein gesamtheitlicher An-
satz verfolgt. Gemeinsam mit Anlagenbetreibern
und Herstellern von Regelungs- und Steuerungs-
systemen fur z.B. Laufwasserkraftwerke, aber
auch mit einem grofR3en IT-Dienstleister soll das
System entwickelt werden.

Dies beginnt mit der Entwicklung von universell
einsetzbaren Reglern, welche an Pilotanlagen,
aber auch im Smart Grid Technology Lab am ie?
implementiert werden. Dabei werden nicht nur un-
terschiedliche Anlagentypen, sondern auch ver-
schiedene Kommunikationsprotokolle berticksich-
tigt. Eine gesicherte Kommunikation muss dann
auch zum Leitsystem umgesetzt werden. Dieses
wird dann eine geeignete Parametrierung der
Regler bestimmen und eine optimierte Portfolio-
zusammensetzung unter Bericksichtigung der

besten Ressourcenausnutzung gewahrleisten.
Das Leitsystem beinhaltet dabei auch eine geeig-
nete Prognose von Einspeiseverhalten auf Basis
von Wetterprognosen bzw. einem vorgegebenen
Fahrplan. Weiterhin werden sekundére Kraft-
werksdaten, wie der optimale Betriebspunkt, die
Verlustleistung, etc. betrachtet.

Zunéachst wird diese Architektur in einem co-simu-
lativen Ansatz untersucht um die Grenzen des
Systems und die Auswirkungen auf die Sys-
temstabilitdt bestimmen zu kénnen. Darauf auf-
bauend werden Hardware in the loop Simulatio-
nen durchgefiihrt, bevor am Ende des Projekts ein
Feldversuch abschlieRend die Eignung der entwi-
ckelten Systeme untersucht.

Ein weiteres Ziel dieses Projekts ist die Identifika-
tion von zukinftigen Regelleistungsmarkten. So-
mit wird beispielsweise abgeschatzt, ob eine wei-
tere zeitliche Aufteilung der Regelleistung sinnvoll
ist.

Das Projekt hat am 01.09.2021 begonnen und die
Projektlaufzeit betragt drei Jahre.

Ubersicht des Kraftwerkverbunds
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Hierarchische Regelung fur die Bereitstellung von Leistungsreserven und schnelles
Frequenzverhalten von PV-Kraftwerken

Hierarchical Control for the Provision of Power Reserves and Fast Frequency Response
of PV Power Plants

Diana Racines

Da die zunehmende Durchdringung der Umrichter basierte Erzeugung zu neuen Arten von Systemsta-
bilitatsproblemen fuhrt, wird die Bereitstellung von Hilfsdiensten fiir das System erforderlich, zu denen
auch die Frequenzgang gehort. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Regelungsstrategien entwi-
ckelt, die jedoch in der Regel die Natur der Primarquelle nicht im Detail beriicksichtigen. In diesem
Zusammenhang werden ein Photovoltaik-Kraftwerk und seine Steuerung so modelliert, dass Leistungs-
reserven und ein schneller Frequenzgang sowohl unter gleichméafigen als auch unter ungleichmafiigen
Einstrahlungsbedingungen gewahrleistet sind.

As the increasing penetration of converter-interfaced generation leads to new types of system stability
problems, it becomes necessary their provision of ancillary services to the system, among which the
frequency response is found. To this purpose, different control strategies have been developed, but they
usually do not take into account in much detail the nature of the primary source. In this context, a pho-
tovoltaic power plant and its controls are modelled such that power reserves and fast frequency re-
sponse are guaranteed both under uniform and non-uniform irradiance conditions.

With the displacement of synchronous generators  the local controllers. Then, the array inverters per-
in a power system by converter-interfaced gener-  form their own control to follow these orders.

ators, faster frequency excursions are expected
and the probability of instability occurring earlier

= EI
increases. Therefore, the need arises to design 24 g g
and implement controllers able to provide a fast rosepons | g e[ [
and stable response to high Rates of Change of PPC % A 1
Frequency (RoCoF). A way to provide frequency Pin P15 P P c{:,: : Local Controller 1
support with PV Plants (PVPPs) is to operate T ] |eee Al sl o« 8l .
them below their maximum power capability, o REEE N

meaning that no additional storage systems are .
required. However, to evaluate the Maximum ) M

Power Point (MPP) while operating the plant in a Local Controller n
curtailed mode is not a trivial task, furthermore
considering the varying nature of solar generation.
To this end, a method to estimate the maximum  Three active power operation modes are consid-
available power by using dedicated reference in-  ered: active power reference, de-load percentage
verters was developed, which does not require  and active power reserve. In this sense, the PVPP
additional sensors and is applicable regardless of ~ can either provide a specified value of active
the inverter or the type of PV module. power, have a power reserve equal to a specified
percentage of the maximum power or maintain a
specified amount of power reserve. Each local
controller contributes to the set-point proportion-
ally to its maximum power capabilities, meaning
different irradiance conditions across the PVPP
are supported. When the system frequency falls
outside the dead-band, the PVPP responds
providing active power from the reserves or cur-
tailing active power, according to the necessities.
As currently the PV inverter is considered to oper-
ate in grid-following mode, further research aims
to extend fast frequency response techniques to
grid-forming mode.

PVPP control overall structure

A PVPP with central inverter topology is consid-
ered. The overall structure of its control system is
shown in the figure below. It is noticed that the
PVPP has a Power Plant Controller (PPC) and
several local controllers, depending on the num-
ber of arrays. Each local controller is in charge of
two arrays, namely nA und nB, one of which al-
ways operate at the MPP and sends this refer-
ence to the other array, which then operates in de-
loaded mode. The PPC receives the setpoints
from the Transmission System Operator (TSO)
and provides the appropriate active power, reac-
tive power and power factor reference values to
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Ein Verfahren zur adaptiven Identifikation von Mittelspannungsteilnetzen auf Grundlage
des maschinellen Lernens

A Strategy for Adaptive Identification of Medium Voltage Subgrids Based on Machine
Learning

Frederik Puhe

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird ein neuartiges Verfahren zur adaptiven Identifikation von Mit-
telspannungsteilnetzen vorgeschlagen. Unter dem Begriff Teilnetz wird eine vom Verbundsystem ge-
trennte und weiterhin unter Spannung stehende Sammlung von elektrischen Betriebsmitteln verstan-
den. Ursachen kénnen u.a. Schutzauslésung oder manuelle Schalthandlungen sein. Anders als kon-
ventionelle passive ldentifikationsverfahren, welche auf den Vergleich von Systemgroéf3en mit einem
definierten Grenzwert basieren, werden im Rahmen dieser Arbeit ausgewahlte Modelle des maschinel-
len Lernens zur Klassifizierung von Teilnetzen eingesetzt.

This research proposes a novel strategy for adaptive identification of medium voltage subgrids. The
term subgrid describes a collection of electrical equipment, which is physically isolated from the inter-
connected grid and continues to operate after disconnection from the high voltage grid. Possible triggers
are a protection trip or a manual switching operation during maintenance work. In contrast to conven-
tional passive identification methods, which are based on the comparison of system variables with a
defined threshold value, selected machine learning models are used for the classification of subgrids.

Neben der ansteigenden Komplexitéat der Versor-
gungsaufgabe, u.a. aufgrund hoherer Belastun-
gen einzelner Betriebsmittel oder der Integration
neuer Systemdienstleistungen zur Netzstlitzung,
tritt bei einer dezentralen Energieversorgungs-
struktur in Mittelspannungsnetzen ein relevantes
Ph&nomen auf - Die sogenannte Teilnetzbildung.

Eine wesentliche Voraussetzung fir das Entste-
hen von Teilnetzen ist eine ausgeglichene Leis-
tungsbilanz zwischen Teil- und Verbundnetz zum
Zeitpunkt der Trennung. Ist diese Voraussetzung
erflllt, besteht das Risiko, dass aufgrund der dar-
aus resultierenden geringen Ausgleichsstrome
die Grenzwerte der im Teilnetz vorhandenen Ent-
kupplungschutzeinrichtungen nicht Uberschritten
werden. Folglich speisen die im Teilnetz vorhan-
denen Erzeugungsanlagen (EZA) weiterhin ein
und stitzen das Gesamtsystem. Aufgrund der
weiterhin anliegenden Spannung mit niedriger
Spannungsqualitat, resultieren Risiken fir
Mensch und Betriebsmittel.

Aufgrund der Vielzahl fluktuierender EZA wird be-
reits heute durch die technische Anschlussrichtli-
nie VDE-AR-N 4105 eine Integration von Teilnet-
zerkennungssystemen in Niederspannungsnet-
zen gefordert. In Mittelspannungsnetzen (MS-
Netzen) existieren fur solche Teilnetzerkennungs-
systeme bislang keine Vorgaben, weil angenom-
men wurde, dass aufgrund der gro3en Differenz
zwischen den elektrischen Lasten ein lokales
Gleichgewicht von Erzeugung und Verbrauch
technisch ausgeschlossen werden kdnne. Reale

Falle zeigen jedoch die Relevanz einer Teilnetzer-
kennung fur MS-Netze.

Die Abbildung zeigt den Aufbau des neuartigen
Teilnetzidentifikationsverfahrens. Merkmale zur
Klassifikation von Teilnetzen sind der Phasenwin-
kel von Strom und Spannung sowie die Betrage
von Frequenz und Spannung. Diese werden
durch in Ortnetzstationen integrierte (Phasen-)
Messeinrichtungen ermittelt, an eine zentrale vir-
tuellen Maschine (VI) weitergeleitet und verarbei-
tet. Auf der VI wird der Algorithmus zur Klassifika-
tion von Mittelspannungsteilnetzen ausgefihrt.
Die Auswahl der Modelle basiert auf definierten
Anforderungen. So kommt u.a. ein Random-
Forst-Klassifikator zum Einsatz, welcher durch
dynamische RMS-Simulationen in verschiedenen
Mittelspannungsabgéngen antrainiert wird. Mess-
werte klassifizierter Teilnetzbildungen werden fur
den nachgelagerten Trainingsprozess verwendet.

Adaption

Teilnetz
identifiziert
(Ja, Nein)

Aufbau des Teilnetzidentifikationsverfahrens fur
Mittelspannungsnetze
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4.2 Energiesystemdesign und Ubertragungsnetze

Europaische Strommarkt- und Ubertragungsnetzsimulationsumgebung MILES

European Market and Transmission Grid Simulation Framework MILES

J. Peper, B. Matthes, D. Kréger, N. Offermann, M. Teodosic, D. Schmid und A. Mindrup

Fir 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 ermég-
lichen detaillierte Untersuchungen des zukiinftigen Energiesystems und dessen Designs.

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 Elektrizitaitsmarkte und —netze ist das eu-
ropaische Energiesystem grundlegenden Veran-
derungen unterworfen. Um die Auswirkungen die-
ser Entwicklungen auf die strategische Netzent-
wicklung analysieren zu kénnen, wird die am ie3
eingesetzte Markt- und Netzsimulationsumge-
bung MILES kontinuierlich weiterentwickelt.

Im Rahmen der Module der Marktsimulation
werden zunéchst die fur die einzelnen Marktge-
biete Europas prognostizierten Leistungen der EE
sowie 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 Kraft-
werkseinsatzoptimierung der kostenminimale Ein-
satz von konventionellen Kraftwerken, Speichern
und Flexibilitatsoptionen in stindlicher Auflésung
fur den jeweiligen Betrachtungszeitraum ermittelt.
Die hierbei zugrundeliegende Marktkopplung
kann entweder ausschlie3lich NTC-basiert, rein
lastflussbasiert (FBMC) oder auch hybrid ausge-
staltet sein. Neben den Fahrpléanen der konventi-
onellen Kraftwerke und Speicher ergeben sich
aus der Simulation die stiindlichen Austauschleis-
tungen zwischen den betrachteten Marktgebieten
sowie fundamentale Marktpreise.

Marktsimulationsumgebung

Zeitreihen-
generierung

Regionalisierung
dez. Anlagen

[ _ian A
L AL
M

Ableitung der Versorgungsaufgabe
(Wo wann welche Leistung?)

Strommarkt-
simulation

Zusammenfassend generieren die beschriebenen
Module der Marktsimulation regional aufgeloste
Einspeise- und Lastzeitreihen, welche u.a. als
Netznutzungsfalle des Ubertragungsnetzes in
den Modulen der Netzsimulation verwendet wer-
den kénnen.

Auf Grundlage dieser Netznutzungsfalle werden
die resultierenden Betriebszustande des européi-
schen Ubertragungsnetzes (iber 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 Hochspannungsgleichstromuibertra-
gung (HGU) oder Phasenschiebertransformato-
ren (PST).

Fir etwaige auf Basis der Betriebszusténde iden-
tifizierte Engpésse im Netz besteht anschlieRend
die Option, die zur Gewéhrleistung der (n-1)-Si-
cherheit notwendigen Netz- und Systemsicher-
heitsmalRnahmen zu ermitteln. Zu diesen zé&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).

Netzsimulationsumgebung

Ubertragungs-
netzsimulation

Engpass-
management

Bestimmung des Ausbaubedarfs
(Wo warum welcher Ausbau?)

Struktur von MILES
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Im Rahmen der Netz- und Engpassmanagement-
simulationen kdnnen innovative Anséatze wie bei-
spielsweise ein witterungsabhéngiger Freilei-
tungsbetrieb (FLM) berlicksichtigt werden. Hier-
bei wird eine mdgliche erhdhte Stromtragféhigkeit
einzelner Leitungen aufgrund ginstiger klimati-
scher Bedingungen, wie beispielsweise kihlen-
dem Wind oder einer niedrigen Umgebungstem-
peratur, berticksichtigt. Zusammen mit dem Ein-
satz leistungsflusssteuernder Betriebsmittel wie
HGU oder PST kann hierdurch eine Reduktion der
Auslastung des Transportnetzes erzielt werden,
was geringere Kosten fur den konventionellen Re-
dispatch (RD) und eine gesteigerte Integration
des Stroms aus EE erwarten lasst.

Zur Analyse des Einflusses genannter Konzepte
wurden mit MILES verschiedene Simulationen
durchgefuhrt, wobei der jeweilige Einfluss auf RD-
und Einspeisemanagement-Volumina (EinsMan)
quantifiziert wurde. Die Simulationen wurden fir
das Szenario B2030 des Netzentwicklungsplans
v19 durchgefihrt, wobei das EU Ausland gemaf
TYNDP 2018 Sustainable Transition modelliert
wurde. Als Wetterjahr wurde das Jahr 2012 ge-
wahlt.

Der jeweilige Einfluss von FLM und PST auf den
RD ist in untenstehender Abbildung dargestellt.
Die Simulationsergebnisse zeigen, dass insbe-
sondere die Berucksichtigung eines FLM zu einer
deutlichen Reduktion der RD- und EinsMan-Volu-
mina (60% bis 70% bezogen auf eine Vergleichs-
rechnung ohne WAFB) fuihren kann.

Die Bertcksichtigung leistungsflusssteuernder
Betriebsmittel in der Engpassmanagement-Simu-
lation zur Entlastung des Ubertragungsnetzes

50
45
40
35
30
25
20
1
1

Reduktion ”d

Erhohung §

[TWh/a]
ocowmowu
Reduktion [l

Erhéhung W

Reduktion ||||z

Erhohung m

Reduktion [[[E-A

Erhohung m

reduktion [[[E~~A

HGU- Referenznetz

Verzégerung
Mit PSTs mit FLM

Referenznetz

Redispatch- und EinsMan-Volumina
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geht in den durchgefuhrten Simulationen eben-
falls mit einer Reduktion der Redispatch- und
EinsMan-Volumina einher, fallen dabei mit ledig-
lich 20% bis 25 % (bezogen auf eine Vergleichs-
rechnung ohne PST) jedoch deutlich geringer
aus.

Zusatzlich wurde fir das selbe Szenario der Ein-
fluss ausgewahlter HGU-Leitungen auf den RD
und das EinsMan untersucht. Hierzu wurde der
verzégerte Ausbau in untenstehender Abbildung
schwarz markierter HGU-Leitungen unterstellt.

Zielnetz HGU Verzégerung

i Verzagerte
HGU

O Einspeisereduzierung O Lastzuschaltung

. Einspeiseerhshung . Lastabschaltung

Konv. Redispatch . Einspeisemanagement

Auswirkungen der HGU Verzégerung

Wie aus obenstehender Abbildung ersichtlich,
nehmen die RD- und EinsMan-Volumina in Folge
eines verzdgerten Ausbaus deutlich zu. Im ge-
wahlten Szenario lasst sich eine Erhéhung um ca.
45 % (von 31 TWh/a auf 46 TWh/a) beobachten,
was die Vorteilhaftigkeit eines schnellstmodglichen
Ausbaus von HGU-Leitungen unterstreicht.

)

DRNNNNNNNNNN -

RN

c
8
=]
<

=1
S

o]

reduktion ([T~~~
reduktion ([T~~~

Erhéhung m
Erhéhung W

(=)}
c

=]
<

o)

<

=

wl

Erhéhung

R

HGU-
Verzégerung

Ohne PSTs Ohne FLM

HGU- Referenznetz

Verzdgerung
Mit PSTs ohne FLM

Referenznetz

& Konv. Redispatch (negativ)

Einfluss verschiedener Konzepte auf RD- und EinsMan-Volumina



Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 25

FlexPlan — Entwicklung und Anwendung eines innovativen Netzplanungswerkzeuges
FlexPlan — Development and application of an innovative grid planning tool
Jawana Gabrielski und Dennis Schmid

Der kontinuierliche Ausbau dargebotsabhangiger erneuerbarer Energiequellen sowie strukturelle Ver-
anderungen auf der Nachfrageseite stellen die langfristige Ubertragungsnetzplanung zunehmend vor
Herausforderungen. Eine adéaquate Ableitung oder Prognose der zukinftigen Versorgungs- und Trans-
portaufgabe ist durch hohe Unsicherheiten erschwert. Das europdische Projekt FlexPlan entwickelt ein
innovatives Netzplanungswerkzeug, welches Unsicherheiten und Flexibilititen berticksichtigt. Das Tool
wird in sechs regionalen Fallstudien, die grof3e Teile Europas abdecken, validiert.

The continuous expansion of intermittent renewable energy sources and structural changes on the de-
mand side are increasingly posing challenges to long-term transmission grid planning. Adequate deri-
vation or forecasting of future supply and transmission tasks is hampered by high uncertainties. The
European project FlexPlan creates an innovative grid planning tool, considering uncertainties and flexi-
bilities. The tool is validated through six regional cases covering large parts of Europe.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Horizon 2020 Rahmenprogramm fur Forschung und Inno-

vation der Europaischen Union unter dem Kennzeichen 863819 gefordert.

Im Projekt FlexPlan wird ein Werkzeug fur die Pla-
nung der Ubertragungs- und Verteilnetzebene
entwickelt. Die zu entwickelnde Software kann im
Netzplanungsprozess genutzt werden, um inves-
titionskostenminimale  NetzausbaumalRnahmen
zu identifizieren. Dabei wird die Flexibilitat, bei-
spielsweise von Speichern, in den Netzplanungs-
prozess integriert, um Investitionskosten zu redu-
zieren. Nach Abschluss der Entwicklungsarbeiten
wird die Netzausbaumethode in sechs européi-
schen regionalen Fallstudien (siehe Abbildung)
Uberprift und angewendet.

RC1 Iberian Peninsula
RC2 France & BeNeLux

RC4 Italy
RCS Balkan Region
RC6 Northern Countries

Regionale Fallstudien des Projektes (RC)

Nachdem das ie3 die Arbeiten zur Szenariogene-
rierung abgeschlossen hat, liegt der Fokus aktuell
auf der Aufbereitung der notwendigen Daten zur
Anwendung des Netzausbautools im zentraleuro-
paischen Untersuchungsfall sowie in der Schnitt-
stellenarbeit.

Das ie® wendet das zu entwickelnde Planungs-
werkzeug zur Validierung fir die Transport- und
Verteilnetze in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz (RC3) an. Die zu untersuchenden Span-
nungsebenen umfassen daher neben der Hochst-
spannung auch die Hoch- und Mittelspannung.
Zur Generierung der notwendigen Hochspan-
nungsnetze wurde eine Methode weiterentwi-
ckelt, die auf Basis von OpenStreetMap-Daten
eine Netztopologie erzeugt. Als besondere Her-
ausforderung stellt sich die Bestimmung der
Schaltzustande heraus, da diese in Netzgruppen
betrieben werden und diese Information aus den
offentlichen Daten nicht hervorgeht. Die Mit-
telspannungsnetze werden anhand von Gemein-
dedaten und Regionalisierungsergebnissen durch
einen Projektpartner fur alle Untersuchungsfalle
erzeugt und zur Verfugung gestellt.

Um erste, exemplarische Untersuchungen des
Optimal-Power-Flow  Moduls  durchzufihren,
wurde am ie® eine Toolchain zur Erstellung der
notwendigen JSON-Dateien fir die Nutzung des
Planungswerkzeugs erstellt. Vereinfacht wird die
Erstellung der JSON-Dateien durch Nutzung der
OpenAPI Spezifikation. Das Planungswerkzeug
wird auf Basis der erlangten Erkenntnisse hin-
sichtlich der Skalierbarkeit stetig verbessert.

Im nachsten Jahr werden die exemplarischen Un-
tersuchungen um zusatzliche Szenarien erweitert
und in der Folge fur die Ausbaubedarfsbestim-
mung herangezogen.
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Modellierung des Warmesektors in einer europaischen Kraftwerkseinsatzoptimierung
Modelling of the Heating Sector in a Pan-European Unit Commitment Program
David Kroger

Die Strom-Warme Sektorenkopplung wird im Bereich der privaten Haushalte und der tbrigen nichtin-
dustriellen Verbraucher einerseits durch Gebaudewarmepumpen und Direktheizungen sowie anderer-
seits durch die in Warmenetzen installierten Umwandlungsanlagen realisiert. Zur Abbildung der Auswir-
kungen beider Einflussfaktoren auf das européaische Strommarktgeschehen wurden neuartige Metho-
den und Modelle entwickelt.

The coupling between the electricity and the heating sector is realized in the domain of private house-
holds and other non-industrial consumers on the one hand by building heat pumps and direct heating
systems and on the other hand by the conversion units installed in heating networks. Novel methods
and models have been developed to map the effects of both factors on the Pan-European electricity
market.

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

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

Die Strom-Warme Sektorenkopplung kann unter
anderem durch die Schnittstellentechnologien
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und Power-to-
Heat (PtH) inkl. (GroR-)Warmepumpen realisiert
werden. Im Bereich der privaten Haushalte und
der Ubrigen nichtindustriellen Verbraucher sind
die Haupttreiber der Sektorenkopplung einerseits
die individuelle Geb&audeversorgung tber Warme-
pumpen und Direktheizungen und andererseits
die in Warmenetzen installierten Umwandlungs-
anlagen. Im Rahmen des Projektes Nachhaltige
Energiesysteme im Quartier (NEQ) wurde die eu-
ropaische Strommarkt- und Ubertragungsnetzsi-
mulationsumgebung MILES dahingehend weiter-
entwickelt, beide Einflussfaktoren adaquat abzu-
bilden.

Zur Modellierung der Warmenetze wurden zuerst
relevante Standorte europédischer Warmenetze
recherchiert und der jahrliche Wéarmebedarf her-
geleitet sowie zeitlich aufgelost. Die Abbildung
des Einsatzes von KWK- und PtH-Anlagen sowie
Warmespeichern in den Warmenetzen wurde mit-
tels zusatzlicher Nebenbedingungen in der Prob-
lemformulierung der Kraftwerkseinsatzoptimie-
rung realisiert. Fur jedes explizit betrachtete War-
menetz wird eine zusatzliche Nebenbedingung
der Warmelastdeckung formuliert, die sicherstellt,
dass der vorher bestimmte zeitlich aufgeldste
Warmebedarf in Summe durch alle angeschlos-
senen Umwandlungsanlagen und Speicher ge-
deckt wird. Die Modellierung der KWK-Anlagen
erfolgt differenziert nach Gegendruck- und Ent-
nahme-Kondensationsanlagen, deren Betriebs-
bereiche mittels der Anlagenparameter Strom-
kennzahl und Stromverlustkennziffer beschrankt

werden. Fur PtH-Anlagen werden standort- und
witterungsabhéngige Zeitreihen der Leistungs-
zahl bertcksichtigt. Ergebnisse der integrierten
Modellierung der Warmenetze umfassen neben
dem Anlageneinsatz der Schnittstellentechnolo-
gien und Warmespeicher auch die Kosten fir die
Wérmebereistellung je Warmenetz.

Die Modellierung der individuellen Geb&audever-
sorgung erfolgt in Abhangigkeit des Anteils markt-
getriebener strombasierter Warmeerzeugungs-
technologien entweder als Bestandteil der unfle-
xiblen elektrischen Last oder integriertim Rahmen
der Kraftwerkseinsatzoptimierung. Dazu wird ein
regional aufgelostes Modell des deutschen Ge-
baudebestandes mittels RC-Ersatzschaltbildern
nachgebildet und anschliel3end auf idealtypische
Gebaudetypen aggregiert. Der Einsatz nicht-fle-
xibler PtH-Anlagen folgt unmittelbar dem Wé&rme-
bedarf des entsprechenden Gebé&udetyps. Die
Flexibilitat aus PtH-Anlagen in der Gebaudever-
sorgung kann entweder durch die Ausnutzung der
thermischen Speicherféhigkeit der Bausubstanz
oder durch die Integration zusatzlicher dezentra-
ler Warmespeicher erméglicht werden. Die Mo-
dellierung erfolgt mithilfe der thermischen Zu-
standsgleichungen der Gebdudetypen und durch
Vorgabe eines einzuhaltenden Temperaturban-
des als zusatzliche Nebenbedingungen in der
Kraftwerkseinsatzoptimierung

Zukunftige Weiterentwicklungen umfassen die
Modellierung von Niedertemperaturwarmenetzen
(Wéarmenetze 5.0), in denen Verbraucher dem
Netz mittels dezentraler Warmepumpen Energie
fur Warmezwecke entnehmen oder Energie aus
Kuhlzwecken zufihren.
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MAPSEN - Analyse der Auswirkungen von dezentralen Prosumer- und Speicher-
geschaftsmodellen auf Stromerzeugung und -verbrauch sowie die Netzbelastung

MAPSEN — Analysis of the effects of decentralisd prosumer and storage business mod-
els on power generation and demand as well as grid utilisation

Nils Offermann

Aufgrund einer zunehmenden Dargebotsabhangigkeit der elektrischen Energieerzeugung kommt Ener-
giespeichern im Hinblick auf den Ausgleich von Erzeugung und Nachfrage zukinftig eine zentrale Rolle
zu. Private und institutionelle Akteure entwickeln sich vor diesem Hintergrund zu sogenannten Prosu-
mern, indem sie selbst Strom erzeugen und diesen zur Deckung ihres eigenen Bedarfs nutzen. Im Pro-
jekt MAPSEN sollen daher die Auswirkungen dezentraler Erzeugungs- und Verbrauchsstrukturen auf
die Belastung und Planung des Ubertragungsnetzes analysiert werden.

Due to the increasing dependence of the electrical energy supply on intermittent renewable energy
sources, energy storage systems will play a central role in terms of balancing supply and demand in the
future. In this context, private and institutional players are developing into so-called prosumers by gen-
erating electricity themselves and using it to cover their demand. The MAPSEN project will therefore
analyze the effects of decentralized generation and consumption technologies on the load and planning
of the transmission network.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) un-

ter dem Kennzeichen 03EI1014B gefordert.

Zur Erreichung der energie- und klimapolitischen
Ziele der Bundesregierung kann die dezentrale
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequel-
len einen signifikanten Beitrag leisten. Dabei kon-
nen Prosumer einerseits als Verbraucher und an-
dererseits auch als Erzeuger und Anbieter von
Strom und Flexibilitat aktiv in die Energiewende
eingebunden werden. In Zusammenarbeit mit
dem Fraunhofer Institut fir Solare Energiesys-
teme (ISE) und dem Energieversorgungsunter-
nehmen EnBW wird im Projekt MAPSEN unter-
sucht, welchen Einfluss verschiedene Prosumer-
Losungen auf das deutsche Energiesystem ha-
ben. Zur Analyse der Belastung von Verteil- und
Ubertragungsnetz werden die Modelle der Ver-
bundpartner weiterentwickelt und miteinander ge-
koppelt.

Neben der Definition der Modellschnittstellen fand
im vergangenen Jahr insbesondere die Identifika-
tion sogenannter Prosumer-Kundenwelten statt.
Kundenwelten charakterisieren das kinftige Kun-
denverhalten zunachst qualitativ. Aufbauend auf
den Kundenwelten wurden anschliefend unter
Berilcksichtigung des aktuellen zugrundeliegen-
den regulatorischen Rahmens und der techni-
schen Parameter der dezentralen Anlagen Ge-
schaftsmodelle entwickelt. Auf Grundlage der er-
arbeiteten Geschéaftsmodelle wurden fir zwei
Stitzjahre (2030 und 2050) jeweils drei diver-
gente Szenarien mit unterschiedlichen Auspréa-

gungen im Hinblick auf lokale Erzeugung, Spei-
cher(-kapazitat) sowie den Grad der Flexibilitats-
nutzung abgeleitet.

Zur Erweiterung der europdischen Strommarkt-
und Ubertragungsnetzsimulationsumgebung MI-
LES um die zuvor definierten Prosumer-Ge-
schaftsmodelle privater Haushalte wird derzeit in
einem ersten Schritt ein bestehendes Modell zur
Simulation von elektrischen Lastprofilen auf
Haushaltsebene weiterentwickelt. Das Modell ba-
siert auf einem Markow-Ketten-Ansatz und nutzt
statistische Daten, um den Einsatz der techni-
schen Gerate eines Haushaltes in viertelstiindli-
cher Aufldsung zu simulieren. Dabei ist die Aus-
stattung eines Gebéudes abhangig von der Struk-
tur des betrachteten Haushalts. Das Geratever-
halten variiert in Abhangigkeit der Jahres- und Ta-
geszeit.

Im kommenden Jahr sollen zunéachst Szenarien
zur potentiellen Marktdurchdringung und regiona-
len Verteilung der Prosumer-Kundenwelten entwi-
ckelt werden. Auf Grundlage der synthetischen
Haushalts-Lastprofile kann dann das Verhalten
der einzelnen Prosumer detailliert modelliert wer-
den. Auf diese Weise sollen in einem letzten
Schritt die Auswirkungen ausgewahlter Prosu-
mer-Kundenwelten einerseits auf das Energiesys-
tem mit dem Fokus auf Erzeugungsanlagen und
andererseits auf das Netz untersucht werden.
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KonVeEn - Integration realer Verkehrsdaten zur Simulation steuerbarer Ladevorgéange
batterieelektrischer Fahrzeuge im Rahmen der Kraftwerkseinsatzoptimierung

Integration of real traffic data for the simulation of controllable charging processes of
battery-electric vehicles in the context of energy system analysis

Jan Peper

Die zunehmende Elektrifizierung des Verkehrssektors lésst erhebliche Auswirkungen auf das Stromver-
sorgungssystem erwarten, was eine detaillierte Beruicksichtigung von Elektrofahrzeugen in Energiesys-
temmodellen erfordert. Vor diesem Hintergrund wurden auf realen Verkehrsdaten basierende Bewe-
gungsprofile erstellt, welche sowohl die raumliche und zeitliche Verteilung des Energiebedarfes als auch
die zugehdrigen Standzeiten abbilden.

The increasing electrification of the transport sector is expected to have a significant impact on the
power supply system, which requires a detailed consideration of electric vehicles in energy system mod-
els. In this context, motion profiles based on real traffic data were created, which represent both the
spatial and temporal distribution of energy demand as well as the associated parking periods.

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

Kennzeichen 03EK3057A gefdrdert.

Zur Generierung maoglichst realitdtsnaher Bewe-
gungsprofile  batterieelektrischer  Fahrzeuge
(BEV) wurden verschiedene Datenquellen ausge-
wertet und miteinander verknipft. Im ersten
Schritt wurde der dem elektrifizierten motorisier-
ten Individualverkehr zuzurechnende Energiebe-
darf raumlich und zeitlich aufgelést modelliert.

Integraler Bestandteil des Modells zur Bestim-
mung optimierter Ladevorgange ist dartber hin-
aus die Nutzung des wahrend der Standzeiten be-
stehenden Flexibilitdtspotentials der BEV. In Ab-
stimmung mit verschiedenen Praxis- und Projekt-
partnern wurde hierbei angenommen, dass flexib-
les Laden Uberwiegend zuhause und auf der Ar-
beit ermdglicht werden kann, wahrend an anderen
Standorten von einem héheren Schnellladebedarf
auszugehen ist, welcher keine Flexibilitdt zur
Lastverschiebung bietet.

Zur Berucksichtigung dieser Zusammenhange
wurden die vorliegenden umfragebasierten Ver-
kehrsdaten dahingehend ausgewertet, dass sich
Ruckschlisse auf die Ankunft- und Abfahrtszeiten
an genannten Standorten ziehen lassen. Zentrale
Herausforderung hierbei war, dass Verkehrsda-
ten in der Logistik Ublicherweise lediglich die Zeit-
raume erfassen, in welchem die Fahrzeuge in Be-
wegung sind, wohingegen zum flexiblen Laden
die Standzeiten zwischen den Fahrten von zent-
raler Bedeutung sind. Die Bestimmung dieser
Zeitrdume wird insbesondere dadurch, dass Ein-
zelfahrten nicht Uber Tagesgrenzen erfasst wer-
den, deutlich erschwert. So ist es beispielsweise
auf Basis der Daten nicht direkt mdglich, einem

Fahrzeug, welches abends zuhause ankommt,
eine Abfahrtszeit am néchsten Tag zuzuordnen.

Um dennoch geeignete Bewegungsprofile abbil-
den zu kénnen, wurden verschiedenen Typen von
Fahrzeugnutzern definiert, wobei jeweils die An-
kunft- und Abfahrtszeiten an den Standorten zu-
hause und Arbeit zufallig, aber basierend auf den
in zugrunde gelegten Umfragen erfassen Zeiten,
kombiniert werden. Hierbei werden Einzelfahrten
derart kombiniert, dass sich fir jede betrachtete
Verkehrszelle der vorgegebene Energiebedarf
ergibt. Die Generierung der Profile erfolgt zudem
unter Bertcksichtigung der verschiedenen Wo-
chentage, sodass das veranderte Mobilitatsver-
halten an Wochenenden abgebildet ist.

Beispielsweise ergibt sich fur berufstatige Fahrer
die in untenstehender Abbildung dargestellte Ver-
teilung von Standzeiten. Es ist ersichtlich, dass
insbesondere Standzeiten von ca. 9 Stunden und
ca. 14 Stunden verstéarkt auftreten, welche jeweils
dem Aufenthalt auf der Arbeit bzw. zuhause zuzu-
ordnen sind.
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Datengesteuerter intelligenter EV-Ladebetrieb unter Berlicksichtigung der Nachfrage-
prognose

Data-driven Intelligent EV Charging Operating Considering the Charging Demand Fore-
casting

Jiayan Liu

Eine koordinierte Ladeplanung mit Vorhersagen kann die Wirtschaftlichkeit des Betriebs von Ladestati-
onen verbessern und die erforderliche Anzahl von Ladeeinrichtungen reduzieren. Um dieses Problem
anzugehen, wird in diesem Promotionsvorhaben ein datengesteuerter intelligenter Algorithmus fir die
Planung von EV-Ladestationen vorgeschlagen, der die Planung in Abhéangigkeit vom Strompreis zur
Nutzungszeit, der verfugbaren Ladeeinrichtungen und dem detaillierten Verhalten der Ladesaule be-
racksichtigt.

Coordinated charging scheduling with forecasting can improve the operating economics of charging
stations and reduce the required amount of charging facilities. To tackle this issue, a data-driven intelli-
gent EV charging scheduling algorithm is proposed in this paper, by scheduling in response to the time-
of-use (TOU) electricity price, the limitation of charging facilities and the detailed charger operating pro-

cess.

With the increasing demand for energy conserva-
tion and emission reduction, replacing internal
combustion engine vehicles with electric vehicles
(EVs) is a mainstream solution to cut down trans-
portation sector's massive greenhouse gas emis-
sions. In recent years, parking lots with fast and
slow chargers have attracted large investment.
However, one general problem is that improper
coordinated management and under-utilization of
chargers lead to disappointing profitability of
charging stations. In addition, due to the high
charging power, the scale of a constructed charg-
ing station is restricted by the power grid structure.

Scheduling charging power is an aspect of charg-
ing station operation that can improve charging re-
sources utilization and users’ satisfaction. In the
time dimension, charging scheduling is used to al-
locate the corresponding power to an EV staying
at the charging station at different times. There-
fore, in the process of designing a power schedul-
ing scheme, the problem of inefficiency schedul-
ing caused by uncertain future traffic flow has to
be considered.

Therefore, a data-driven intelligent EV charging
scheduling method is proposed to guarantee dif-
ferent EV users’ charging requirements and im-
prove the charging station’s profitability. First, an
EV charging demand forecasting method based
on neural network algorithm is proposed. For con-
sidering the special needs of limited charging fa-
cilities, the forecasting process predicts both of
the number of subsequent EVs and their respec-
tive energy requirements, which is called imagi-
nary EV information. The established imaginary

information contains the specific charging de-
mand information of each predicted EV and can
be used to guide the scheduling optimization pro-
cess. Then, the charging scheduling model con-
sidering the limited charging facilities is designed.
The optimization model contains both real and im-
aginary EV, and comprehensively minimizes
charging cost, battery degradation and charging
completion rate. After that, the corresponding
solving technique based on a heuristic algorithm
is introduced. The results show how to flexibly use
the limited chargers to connect the appropriate
EVs and provide corresponding charging power
according to EVs’ dwell time. Finally, a real-time
charging scheduling system operation process is
introduced. The forecasting results of subsequent
EVs and the charging scheduling scheme for cur-
rent EVs will be updated at each time slot, and the
current traffic information will be adopted in train-
ing to improve the prediction accuracy.

Traffic Flow
Forecasting
Charging
@ Scheduling
O

System

Arrival ‘—| Scheme
o« = ‘! N

TOU

.III[@ Price

© Satisfaction

" Battery
L4 Degradation|

Charging
Information Report

m
>
)
=3
S
<
Pl
@
o
=3
@
w
=}
=
@
a
<
S
@

Depgtqre Facilities

»- {oug D
- - e = =

]
I
|
|
|
}
H |
! -
/o ry Limited
|
|
|
|
|
|
|

Model of the data-based intelligent charging
scheduling system



30 Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

GreenVEgaS - Gesamtsystemanalyse der Sektorenkopplung
GreenVEgaS - Overall System Analysis of Sector Coupling
Dennis Schmid, Milijana Teodosic, Anna Mindrup

Um die nationalen Klimaschutzziele bis 2050 zu erreichen, wird zukinftig ein hoher Anteil dezentraler
dargebotsabhangiger Erzeuger und neuartiger Verbraucher im Energiesystem erwartet. Dieser fortwah-
rende Trend wird langfristig auch ein wesentlicher Treiber fir zunehmende Wechselwirkungen zwischen
den Sektoren Strom, Warme und Verkehr sein. Daher wird im Forschungsprojekt GreenVEgaS gemein-
sam mit Projektpartnern eine Werkzeugkette entwickelt, die die ganzheitliche Systemanalyse ermdg-
licht.

In order to achieve the national climate protection targets by 2050, a high proportion of decentralised,
intermittent generation and new types of loads are expected in the system in the future. In the long term,
this ongoing trend will also be a major driver of an increasing interaction between the electricity, heating
and transport sectors. In the GreenVEgaS research project, a tool chain is therefore being developed

together with the project partners to enable holistic system analysis.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch das BMWi (FKZ: 03EI1009A)

Das GreenVEgaS-Konsortium setzt sich aus uni-
versitaren und aufReruniversitdren Forschungsin-
stituten aus den Bereichen der Strom-, Gas- und
Warmenetze sowie der Energiewirtschaft zusam-
men. Das Ziel ist die ganzheitliche Analyse des
Energieversorgungssystems aus volkswirtschaft-
licher Perspektive unter Bertcksichtigung der
technischen Erzeugungs- und der erforderlichen
Netzinfrastruktur. Dabei liegt ein besonderer Fo-
kus auf der Kopplung der Sektoren Strom, Warme
und Verkehr. Zur Identifikation der technischen
Randbedingungen der spezifischen Netzinfra-
strukturen werden detaillierte Modelle der Ver-
bundpartner weiterentwickelt und gekoppelt, um
das gesamte Energiesystem in einer iterativen
sektorenlibergreifenden Werkzeugkette abbilden
zu kénnen. In diesem Rahmen werden verschie-
dene energiewirtschaftliche Zukunftsszenarien im
Hinblick auf ihre Auswirkungen auf die Sektoren
untersucht und die Kostentreiber und Ineffizien-
zen identifiziert um eine optimale Erzeugungs-
und Netzinfrastruktur zu bestimmen.

Im ersten Jahr des Projektes wurden die Randbe-
dingungen und die Datenbasis fur den zu unter-
suchenden Szenariorahmen weitestgehend ab-
gestimmt. Die notwendigen Weiterentwicklungen
der Schnittstellentechnologien wurden durch ei-
nen Vergleich der Modelle der Projektpartner
identifiziert. Die Weiterentwicklungen des ie® der
TU Dortmund finden insbesondere in der Model-
lierung der markt- und netzdienlichen Flexibilitats-
nutzung der sektorenkoppelnden Technologien
statt. Um die Auswirkungen der Sektorenkopp-
lung auf die netzebenenibergreifende Infrastruk-
tur zu untersuchen, wird eine Verteilnetzmodellie-
rung in die Strommarkt- und Ubertragungsnetzsi-
mulationsumgebung MILES integriert.

Im folgenden Jahr wird die Kopplung der Modelle
vorangetrieben. Dafur werden die Prozesse zum
Austausch der Daten harmonisiert und die
Schnittstellen implementiert. Im Anschluss erfolgt
die Durchfihrung der iterativen Optimierung der
entwickelten Werkzeugkette zur ganzheitlichen
Energiesystemanalyse.
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Erzeugung von Zufallsdaten unter Wahrung von Periodizitat und Korrelation zur Abbil-
dung wetterinduzierter Unsicherheiten in der Energiesystemanalyse

Random Weather Data Generation Preserving Periodicity and Correlation to represent
weather-induced uncertainties in energy system analysis

Jan Peper

Der zunehmende Ausbau dargebotsabhéngiger Erneuerbarer Energien stellt die Energiesystemanalyse
vor die Herausforderung der angemessenen Berlicksichtigung von Unsicherheiten, die aus der steigen-
den Wetterabhéangigkeit von Erzeugung und Last resultieren. In diesem Kontext wurde ein Verfahren
entwickelt, welches basierend auf historischen Wetterjahren eine beliebige Anzahl zufalliger Wetterjahre
generieren kann, wobei die grundlegende Struktur der Periodizitat und Korrelationen zwischen Stand-
orten und Parametern erhalten bleibt.

The increasing expansion of renewable energy sources raises the challenge of adequately addressing
weather-induced uncertainties. In this context, a method was developed to generate an arbitrary number
of random weather years based on historical weather years, while preserving the basic structure of

periodicity and correlations between locations and parameters.

Das neu entwickelte Modell zur Abbildung wetter-
induzierter Unsicherheiten wurde als Erweiterung
der am ie® entwickelten europaischen Strom-
markt- und Ubertragungsnetzsimulationsumge-
bung MILES konzipiert. Zentraler Bestandteil von
MILES ist die Generierung von Zeitreihen der Ein-
speisung Erneuerbarer Energien, welche von den
zugrundeliegenden Wetterdaten abhéngig sind.

Vor diesem Hintergrund wurde eine Methode zur
Generation zufélliger Wetterdaten entwickelt.
Grundlegender Ansatz ist hierbei die Transforma-
tion der Wetterdaten mit Hilfe der Fourier Trans-
formation (FFT) in den Frequenzbereich, was die
Identifikation charakteristischer periodischer An-
teile ermdglicht. Diese periodischen Anteile (siehe
Markierungen in untenstehender Abbildung) re-
prasentieren beispielsweise die saisonalen oder
taglichen Schwankungen und werden bei der Er-
zeugung zufalliger Wetterdaten konstant gehal-
ten.

Rel. Leistungsdichte

1072

0 05 1 15 2
Normalisierte Frequenz

Frequenzspektrum von Temperaturdaten

Im né&chsten Schritt wird der verbleibende nicht
klar periodische Anteil aller betrachteten Stand-
orte fur jeden Parameter (Wind, Temperatur und
Solarstrahlung) hinsichtlich der Korrelation in Be-
trag und Phase zueinander untersucht. Basierend
auf den bestimmten (Ko-)Varianzen kénnen nun
beliebige Frequenzspektren erstellt werden, wo-
bei jeweils die Korrelation der einzelnen spektra-
len Bestandteile zueinander erhalten bleibt. Eine
Rucktransformation dieser zuféllig generierten
Frequenzspektren in den Zeitbereich ergibt
schlie3lich die neu generierten Wetterzeitreihen,
welche in MILES verwendet werden kdénnen.

Dariiber hinaus lassen sich einzelne spektrale Be-
standteile der Wetterdaten gezielt modifizieren,
wodurch z.B. mdgliche Auswirkungen des Klima-
wandels untersucht werden kénnen.

Die untenstehende Abbildung zeigt exemplarisch
den mittleren Verlauf sowie die Schwankungs-
breite der Temperaturen an drei simulierten Ta-
gen im Méarz am Standort Dortmund basierend auf
100 zufallig generierten Wetterjahren.
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MODEX-Net —Vergleich von Ubertragungsnetzmodellen im europaischen Kontext
MODEX-Net — Comparison of Transmission Grid Models in the European Context
Bjorn Matthes

Die Systemintegration von erneuerbaren Energiequellen bei zeitgleichem Ausstieg aus der fossilen und
nuklearen 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 Uber-
tragungsnetzmodellierung entwickelt, welche im Rahmen von MODEX-Net vergleichend analysiert wer-
den 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 flr Wirtschaft und Energie
(BMWi) unter dem Férderkennzeichen 03ET4074G

Ubergeordnetes Ziel des Verbundvorhabens
MODEX-Net ist ein Vergleich von bestehenden
Ubertragungsnetzmodellen (EuroPower, eGo/eT-
raGo, ISAaR, PERSEUS, MarS/ZKNOT, ELMOD
und MILES). Anhand von Modellexperimenten
sollen die zwischen den Modellen bestehenden
Unterschiede identifiziert und analysiert werden.
Dies umfasst u.a. einen Vergleich der grundlegen-
den Methoden zur Berechnung der Leistungs-
flisse im Ubertragungsnetz sowie der dazu ge-
nutzten Datenbasen der beteiligten Partner.

In den vergangenen drei Jahren wurde im Projekt
ein Framework zum qualitativen und quantitativen
Vergleich von Strommarkt- und Ubertragungs-
netzmodellen erarbeitet. Das Framework ist auf
einem Linux-Server am Forschungszentrum Ju-
lich (FZJ) implementiert, der eine PostgreSQL-
Datenbank als Backend verwendet.

Die Datenbank besteht aus mehreren vordefinier-
ten Tabellen, welche die raumliche und zeitliche
Auflésung (z. B. Landercodes und Zeitstempel)
der ausgewahlten Kennzahlen aus den quantitati-
ven Modellergebnissen berlcksichtigen. Die
nachfolgende Abbildung zeigt exemplarisch die
Struktur der Tabellen zur Verarbeitung von Strom-
marktsimulationsergebnissen.

Zum Datenaustausch mit dem Framework wurde
maRgeblich am Oko-Institut ein Python-Client fiir
die Kommunikation mit der APl sowie zusatzliche
Hilfsfunktionen zum Parsen von CSV-Dateien
entwickelt. Die Anbindung des entwickelten
Frameworks an die Open-Data-Community ist
durch die Verwendung eines Klons der Open-
Energy-Plattform als Middleware-Stack mit 6ffent-
licher API fir Daten-Upload und -Download gege-
ben, welche ebenfalls vom Oko-Institut implemen-
tiert wurde.

emissions load_curtailments storage p storage soc

vres_curtailments

electricity prices import export energy mix

I

@ hour SMALLINT
@ country code CHAR(2)
value FLOAT

&:OW %nﬂcode}counwmde

time

hour SMALLINT
timestamp_2016 DATETIME
timestamp_2030 DATETIME

< l

time_country_country

@ hour SMALLINT

@ country_code from CHAR(2)
@ country_code to CHAR(2)
value FLOAT

carrier_country

@ carrier VARCHAR(64)
@ country_code CHAR(2)
value FLOAT

karrier

carrier
carrier VARCHAR(64)

country

country_code CHAR(2)
country_name VARCHAR(64)

Vordefinierte Tabellen in der Datenbank zur Verarbeitung von Strommarktergebnissen
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Das entwickelte Framework bietet Methoden zum
strukturierten Vergleich der zentralen Ergebnisse
verschiedener Strommarkt- und Ubertragungs-
netzmodelle. Insbesondere die Simulationsergeb-
nisse der Modelle zur:

= Regionalisierung und Zeitreihengenerierung
von Erzeugern sowie Verbrauchern,

= Bestimmung des Kraftwerks- und Speicher-
einsatzes sowie des Stromhandels,

= Ermittlung der Netzbelastung unter Beruck-
sichtigung von lastflusssteuernden Betriebs-
mitteln ohne MalRnahmen zur Auflésung von
Netziuberlastungen,

» |dentifikation von praventiven Redispatch-
und Einspeisemanagement-MalRBnhahmen zur
Behebung bestehender Netziberlastungen,

wurden unter Anwendung des entwickelten
Frameworks vergleichend analysiert, um Verbes-
serungs- und Weiterentwicklungspotentiale zu
identifizieren.

Zudem wurden im Projekt harmonisierte Refe-
renzdatensétze fur das historische Jahr 2016 und
fur das Jahr 2030 als Zukunftsszenario erarbeitet,
welche die Grundlage fir die durchgefiihrten Mo-
dellexperimente bildeten. Die Referenzdaten-
satze beinhalten jeweils die wesentlichen Infor-
mationen fir Deutschland und dessen Anrainer-
staaten zur Durchfiihrung der Marktmodellierung.
Diese sind bereits 6ffentlich verfligbar und kénnen
auf der Projekthomepage (tinyurl.com/modex-net)
heruntergeladen werden. Nach dem Ende des
Projekts (12/2021) sollen das Framework quellof-
fen bereitgestellt werden sowie die Ergebnisse
der Modellexperimente Uber einen Klon der Open-
Energy-Plattform verodffentlicht werden.

Im Rahmen des ie3-Teilvorhabens wurden diverse
Sensitivitaten berechnet und Methodenvergleiche
im Bereich der Strommarkt- und Ubertragungs-
netzsimulation durchgefiihrt. Zur Regionalisie-
rung dezentraler Anlagen und Verbraucher wurde
ein bestehendes rein abstandsbasiertes Verfah-
ren einem neuentwickelten Voronoi-Ansatz ver-
gleichend gegenubergestellt. Insbesondere in Re-
gionen mit einer hohen Dichte an Schaltanlagen
und Umspannwerken kdnnen rein abstandsba-
sierte Verfahren zur Regionalisierung bei unvor-
teilhafter Parametrierung Ergebnisse liefern, die
nichtimmer plausibel sind. Als Beispiel sei hier die
Verortung von Windenergieanlagen zu einer
Schaltanlage in Berlin-Mitte angefuhrt. Zur Re-
duktion derartiger Zuweisungsfehler zeigte sich

die Verwendung eines Voronoi-Ansatzes als vor-
teilhaft. Dabei wurden ausgehend von den be-
kannten Umspannwerkstandorten Voronoi-Regio-
nen abgeleitet, die eine adaquatere Zuordnung
der dezentralen Anlagen und Verbraucher zu den
Umspannwerkstandorten ermdglichten.

Im Bereich der Strommarktsimulation wurden ver-
schiedene Parametrierungen einer rollierenden
Kraftwerks- und Speichereinsatzoptimierung un-
tersucht, wobei die Lange des rollierenden Opti-
mierungshorizonts und die Léange des Uberlap-
pungszeitraums (Reoptimierung) variiert wurden,
um den Einfluss einer Optimierung unter perfekter
Voraussicht bzw. mit beschrénkter Voraussicht
(Myopischer Ansatz) abzuschéatzen. Daruber hin-
aus wurden vereinfachte rein lineare Problemfor-
mulierungen mit einer gemischt-ganzzahligen li-
nearen Problemformulierung verglichen, um die
Wechselwirkungen zwischen der Genauigkeit so-
wie der bendtigten Zeit zum Auffinden einer opti-
malen Losung zu bestimmen. Es zeigte sich, dass
die jahrlichen Bilanzen des grenziberschreiten-
den Stromhandels sowie die landscharfen Erzeu-
gungsstrukturen mit einem rein linearen Ansatz in
guter Naherung abgeschéatzt werden kénnen.

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Bedeu-
tung von netzseitigen Flexibilitdétsoptionen wurde
am ie® einerseits der Einfluss von lastflusssteu-
ernden Betriebsmitteln in Form von Phasenschie-
bertransformatoren (PST) und andererseits der
Einfluss eines witterungsabhangigen Freileitungs-
betriebs (WAFB) auf die Netzbelastung sowie den
Umfang der benétigten Engpassmanagement-
MaRnahmen analysiert. Dazu wurde der Ubertra-
gungsnetzbetrieb sowie das interne Engpassma-
nagement unter Anwendung der MILES Simulati-
onsumgebung jeweils mit und ohne PST bzw.
WAFB simuliert. Eine detaillierte Diskussion der
Ergebnisse findet sich im MILES-Hauptbeitrag in
diesem Jahresbericht.

Die zentralen Ergebnisse und Erkenntnisse aus
den in MODEX-Net gemeinschaftlich durchge-
fihrten Modellexperimenten zur Ubertragungs-
netzmodellierung wurden in insgesamt drei Verof-
fentlichungen dokumentiert. Die Veréffentlichun-
gen befinden sich derzeit in der Uberpriifung und
werden voraussichtlich in Kirze in der Zeitschrift
Renewable & Sustainable Energy Reviews im
Rahmen eines Special Issue zum gesamten MO-
DEX-Themenverbund erscheinen. Preprints der
eingereichten Betrage sind bereits online verfig-
bar.


https://tinyurl.com/modex-net
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Identifikation mafRRgebender Einflussfaktoren in der langfristigen risikobasierten Netz-
planung unter Verwendung der statistischen Versuchsplanung

Identification of decisive influencing factors in long-term risk-based grid planning by
using the statistical design of experiments.

Tobias Patzwald

Im Rahmen einer effizienteren Modellierung des elektrischen Energiesystems im Zuge der langfristigen
Netzplanung ist primar zu analysieren, welche Einflussfaktoren in besonderem Malf3e zu bertcksichtigen
sind und ob die grundséatzliche Option einer Reduktion an zu modellierenden Parametern oder des De-
tailgrades besteht. Durch die Vielzahl existenter verschieden gewichteter Faktoren in der Gesamtheit
eines derartigen einheitlichen Modells stellt die statistische Versuchsplanung eine qualifizierte Methode
fur deren Identifikation und Analyse dar.

As part of a more efficient modeling of the electrical power system in the course of long-term grid plan-
ning, it is primarily essential to analyze which influencing factors have to be considered in a particular
extent and whether the general option of a reduction of modelled parameters or the level of detail exists.
Due to the multitude of existing differently weighted factors in the entirety of this kind of consistent model,
the statistical experimental design represents a qualified method for their identification and analysis.

Dieses Forschungsvorhaben wird gefoérdert durch die Deutsche Forschungsgemeinschatt.

Im Hinblick auf die Modellierung des elektrischen
Energiesystems im Zuge der langfristigen Netz-
planung sind in der Gesamtheit eine Vielzahl un-
terschiedlicher, verschieden gewichteter Einfluss-
faktoren aus den Bereichen Regionalisierung,
Energiemarkte sowie Netzmodellierung zu be-
ricksichtigen. Um mittels einer effizienteren Aus-
gestaltung der Modellierung des Energiesystems
eine hohere Variation an zu betrachtenden Sze-
narien zu erlauben, bedarf es, bedingt durch eine
dementsprechende Anzahl von teils korrelieren-
den oder unsicheren Einflussfaktoren, folglich fur
eine potentielle Reduktion des hochaufgeldsten
Detailgrades des Gesamtmodells eines Verfah-
rens zur Identifikation und Untersuchung des Ein-
flusses einzelner Parameter oder Parametergrup-
pen auf das Gesamtsystem.

Als Methode zur Darstellung und Analyse derarti-
ger signifikanter Faktoren im Zuge einer Modellie-
rung mit reduziertem Detailgrad wird die statisti-
sche Versuchsplanung als adaquates Instrument
herangezogen. Im Rahmen der Durchfiihrung die-
ses Prozesses ist es, bedingt durch die hohe Pa-
rameteranzahl, im Hinblick auf eine moglichst res-
sourcenschonende Anwendung nicht zweckdien-
lich, einen vollfaktoriellen Versuchsplan Uber das
Gesamtmodell aufzustellen, sondern stattdessen
mehrere, in ein Mehrebenensystem eingebettete,
teilfaktorielle Versuchsplane zu generieren.

Zu diesem Zweck wird vorausgehend eine Unter-
teilung des Energiesystemmodells vorgenom-
men, sodass fir jede einzelne Ebene wie Regio-
nalisierung, Energieméarkte und dem Netzmodell

ein autonomer, erweiterter teilfaktorieller Ver-
suchsplan mit zugehérigen Einflussparametern
erstellt werden kann. So zahlen beispielsweise zu
den Parametern der Regionalisierung die Stand-
ortfaktoren von Erneuerbaren Energien und kon-
ventionellen Erzeugungsanlagen, wahrend das
Einspeise- und Lastverhalten als auch die sich da-
raus ergebenden Leistungsflisse und Parameter
zur Aufstellung des Ubertragungssystems auf
Seiten des Netzmodells relevant sind.

Mittels dieser realisierten Versuchsplane ist es in
einem nachgelagerten Schritt méglich, die finalen
relevanten Einflussfaktoren der Ubergeordneten
Ebene und somit als Rickschluss auf die Ge-
samtmodellierung zu identifizieren. Dies resultiert
in der Analyse des Einflusses einzelner Parame-
ter im Hinblick auf seine Auswirkung auf die ein-
zelnen Unterebenen. Dieser finale Prozessschritt
erlaubt eine Aussage dariiber, welche Parameter
in einer langfristigen Modellierung des elektri-
schen Energiesystems grundsatzlich oder in wel-
chem Detailgrad zu beriicksichtigen sind.

Um eine Verifikation der Methodik vorzunehmen,
werden die Ergebnisse zuriickgefiihrt in der Art,
dass eine Variation von Haupt- und weniger signi-
fikanten Einflussparametern vorgenommen wird,
um einen Vergleich der Modellierungsergebnisse
des Gesamtsystems zu ermdglichen. Dabei ist zu
erwarten, dass die Modifikation von weniger sig-
nifikanten Parametern einen vernachlassigbaren
Einfluss auf das Ergebnis im Gegensatz zu den
identifizierten Haupteinflussparametern aufweist.
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4.3 Verteilnetzplanung- und betrieb

TRANSENSE - Transferlernen fur Kl Geschaftsmodellinnovationen in digitalisierten,
transparenten Verteilnetzen

TRANSENSE - Transfer learning for Al business model innovations in digitized, trans-
parent distribution networks

Thomas OberlieRen, Johannes Hiry, Chris Kittl

Bedingt durch den Ausbau erneuerbarer Energien wird ein h6heres Maf3 an Transparenz in den Verteil-
netzen notwendig. Klassische Zustandsschatzungsverfahren aus dem Transportnetz lassen sich jedoch
aufgrund mangelnder Sensorik nicht auf die Verteilnetze tibertragen. Das Projekt TRANSENSE zielt auf
die Entwicklung einer Verteilnetzzustandsschatzung mittels kiinstlicher neuronaler Netze ab. Ansatze
des Transferlernens ermoglichen es die angelernten Modelle auf neue Netzstrukturen anzuwenden.

In the context of the expansion of renewable energies, a higher degree of transparency within the dis-
tribution grids is necessary. However, classical state estimation methods of the transmission grids can-
not be transferred to the distribution grids due to a lack of sensor technology. The TRANSENSE project
aims at developing a distribution system state estimation using artificial neural networks. Transfer learn-
ing approaches will be used to utilize already trained models accross different electricity grids.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) unter dem Kennzeichen 03EI6044B.

Der Wandel der Erzeugungsstruktur hin zu erneu-
erbaren Energien verschiebt den Fokus der Er-
zeugung auf die Verteilnetze. Um langfristig einen
sicheren und stabilen Netzbetrieb zu gewahrleis-
ten ist eine Erfassung der momentanen Belas-
tungssituation erforderlich. Verfahren der Netzzu-
standsschéatzung aus den Transportnetzen bedin-
gen eine vollumfangliche Ausstattung des Netzes
mit Sensorik. Da die Verteilnetze kaum mit ent-
sprechenden Messinstrumenten ausgestattet
sind und eine vollumfangliche Nachristung 6ko-
nomisch nicht tragbar ware, lassen sich klassi-
sche Verfahren nicht ohne Weiteres Ubertragen.
Demzufolge beschéftigen sich Forschung und
Praxis im Allgemeinen und das Projekt TRAN-
SENSE im Speziellen mit der Entwicklung neuar-
tiger Ansétze zur Umsetzung einer Verteilnetzzu-
standsschétzung (engl.: distribution system state
estimation, kurz: DSSE).

In den letzten Jahren haben sich kiinstliche neu-
ronale Netze (engl.: artificial neural networks,
kurz: ANN) fir die Zustandsschéatzung in Verteil-
netzen als wirksames Werkzeug herauskristalli-
siert. Dabei ergeben sich zwei wesentliche Her-
ausforderungen. Zunachst besteht ein hoher Be-
darf an netzspezifischen Daten fir den Trainings-
prozess des ANNSs. Dariuiber hinaus ist die An-
wendbarkeit eines entsprechend trainierten ANN
auf die individuelle Netzstruktur des Trainingsda-
tensatzes beschrankt, sodass eine Ubertragung
des ANN auf andere Netzstrukturen nicht ohne
weiteres moglich ist.

Hier soll das Vorhaben des Projekts TRAN-
SENSE Abhilfe schaffen. Der Trainingsprozess
des ANN im Projektkontext wird Uber die am ie®
entwickelte quasi-dynamische Energienetzsimu-
lation SIMONA umgesetzt. Unter der Verwendung
einer zu entwickelnden "Simulation as a Service"-
Schnittstelle werden auf Basis des aktuellen Trai-
ningserfolges Trainingsdatensatze fir das ANN
angefordert. Hierbei sollen zielgerichtet Trainings-
daten fur besondere Belastungssituationen des
Netzes generiert werden, um so den Trainings-
prozess zu optimieren.

Dartber hinaus sollen schrittweise Methoden des
Transferlernens eingesetzt werden. Das trainierte
ANN wird, beginnend bei einer Anwendung in
exakt bestimmten simulierten Verteilnetzen,
schlussendlich in unterbestimmten realen Verteil-
netzen angewendet.
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SIMONA - Validierung der Leistungsflussrechnung anhand von SimBench-Modellen

SIMONA - Validation of power flow calculation utilizing SimBench models

Chris Kittl, Johannes Hiry

Inwiefern Modellierung und Simulation ein reales System abbilden, wird durch Validierung bestimmt.
Die Leistungsflussrechnung des ereignisdiskreten und agentenbasierten Verteilnetzsimulationsmodells
SIMONA, wird mit der Methode der Vergleichstestung gegeniber den renommierten Simulatoren
DIgSILENT PowerFactory sowie pandapower und mit Hilfe von SimBench-Modellen validiert.

The extent to which modeling and simulation represent a real system is determined by validation. The
power flow calculation of the discrete-event and agent-based distribution system simulation model Sl-
MONA, is validated with the method of comparison testing against the renowned simulators DIgSILENT
PowerFactory as well as pandapower and with the help of SimBench models.

Modellierung und Simulation sind haufig verwen-
dete Methoden, um Experimente an einem virtu-
ellen Abbild eines realen Systems durchzufihren.
Sie sind insbesondere fir das elektrische Verteil-
netz hilfreich: Haufig beziehen sich Fragestellun-
gen auf die Zukunft und reale Experimente wir-
den die Systemsicherheit gefahrden. Deshalb
wird das ereignisdiskrete und agentenbasierte
Verteilnetzsimulationsmodell SIMONA fortwéh-
rend weiterentwickelt. Es erfasst und simuliert die
Komplexitét des Verteilnetzes durch seine grof3e
Anzahl individueller Einheiten.

Mit steigender Komplexitat der elektrischen Ver-
teilnetze steigt auch die Modellkomplexitat. Um
diese zu adressieren und eine effiziente Simula-
tion zu ermdglichen, wurde ein spezieller, verteil-
ter Leistungsflussalgorithmus entwickelt. Hierzu
wird das gesamte Systemmodell entlang der
Grenzen von galvanisch abgeschlossenen Teil-
netzen aufgetrennt und einzelnen Teilnetzagen-
ten zugeordnet. Jeder Teilnetzagent wiederum
hat zugeordnete Systemteilnehmeragenten. Sie
bilden die einzelnen Systemteilnehmer, wie Haus-
halte, Warmepumpen und Einspeiseanlagen ab.

Das Ergebnis einer solch komplexen und detail-
lierten Simulation gewinnt aber erst dann an Wert,
wenn sie Rickschlisse auf die Realitat zulasst.
Schliisselfaktoren sind die Validierung und Akkre-
ditierung eines Modells. Die Validierung bestimmt
den Grad, zu dem das Modell die Realitat abbil-
det. Wird es fiir eine Fragestellung akkreditiert, so
koénnen die Ergebnisse nicht von realen Beobach-
tungen des Systems unterschieden werden. Es
bildet das reale System korrekt ab.

Um genau diesen Prozess zu unterstiitzen, wurde
mit dem gleichnamigen Forschungsprojekt die Si-
mulationsmodelldatenbank SimBench aufgebaut.
Sie umfasst Energiesystemmodelle von der Nie-

der- bis zur Hochstspannungsebene sowie wei-
tere Daten, wie Zeitreihen von Last- und Einspei-
seanlagen. Besonders wertvoll ist das bereitge-
stellte Spannungsprofil fiir den unskalierten Urzu-
stand der Netzdaten. Sie wurden mit einem aner-
kannten Simulator erzeugt und erlauben damit die
Validierung eines eigenen Simulators. Dies wird
genutzt, um die Leistungsflussrechnung von SlI-
MONA zu validieren.

Die Validierung betrifft unterschiedlichste Aspekte
von SIMONA: Zuvorderst den speziell entwickelte
Leistungsflussalgorithmus und hier im Besonde-
ren die Kommunikation und Koordination der
Netzagenten im Backward-Forward Sweep-Ver-
fahren. Hierbei spielt auch die Teilmodellkopplung
Uber Transformatormodelle eine entscheidende
Rolle fur eine valide Simulation. Ebenso wird die
Durchfihrung der Newton-Raphson-Leistungs-
flussrechnung innerhalb der einzelnen Teilnetza-
genten gepruft. Als Nebenerscheinung wird auch
die Kommunikation der Teilnetzagenten mit den
einzelnen Systemteilnehmeragenten abgebildet.

Die Validierung findet in zwei Schritten statt. Zu-
nachst wird gezielt die Teilmodellkopplung durch
Transformatormodelle und Kommunikation zwi-
schen Teilnetzagenten validiert und anschlieRend
das Gesamtkonzept des verteilten Leistungsflus-
salgorithmus. In beiden Féllen wird die Methode
der Vergleichstestung gewahlt. Hierbei werden
ausschlieB3lich Simulationsergebnisse verglichen,
wobei die Referenz mit einem bereits validierten
oder als solches angenommen Modell / Simulator-
Péarchen bestimmt wird.

Fir den ersten Validierungsschritt werden die
Transformatormodelle unterschiedlichen Belas-
tungssituationen ausgesetzt und die Transforma-
torstufe variiert. Hierflr liegen noch keine Refe-
renzdaten von validierten Simulationen oder
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Messreihen vor. Zur Erzeugung der Referenzer-
gebnisse werden dieselben Modelle in den aner-
kannten Simulationsprogrammen DIgSILENT
PowerFactory sowie pandapower umgesetzt.
Beide Produkte werden sowohl in Unternehmen,
als auch in der Forschung breit eingesetzt, sodass
ihre Ergebnisse als valide angesehen werden.

I'=10 |

10—"6
20 10
T p.u.
! 0 b T
= B | I
ﬂ —20 'l {I ‘l“
—40 ,’[ LH
—60 (.
—1,0 0,0 p.u. 1,0 —1,0 0,0 pu. 1,0
P — P—

(a) Betragsabweichung  (b) Winkelabweichung

Vergleich zwischen SIMONA und PowerFactory
(T: Stufenstellerposition)

|—[‘:—'JO -——-—- I'=0 “I‘:'IO‘
10712 1077
0
1 S T SR
[SAIN il I
= = -1 by
590 HH ' T
\I
\: ‘.:J < _9 .,L.Fn
—100
—1,0 0,0 p.u. 1,0 —1,0 0,0 p.u. 1,0
p— pP—

(a) Betragsabweichung  (b) Winkelabweichung

Vergleich zwischen SIMONA und pandapower

Insgesamt ist eine hohe Ubereinstimmung der er-
zZielten Ergebnisse zu sehen. Die Ergebnisabwei-
chung ist nur schwach von der Stufenstellerposi-
tion und der Belastungssituation abhangig. Die
vorgefundenen Abweichungen deuten darauf hin,
dass die Modelle in den einzelnen Programmen
leicht abweichend parametriert wurden. Eine Ur-
sache liegt vermutlich in den unterschiedlichen
Eingabeschemata. Die Modelle werden in allen
Programmen durch unterschiedliche Daten be-
schrieben, sodass Umrechnungen untereinander
notwendig sind. Hierdurch entstehen Ungenauig-
keiten. Die gefundenen Abweichungen in Abh&n-
gigkeit der Belastungssituation deuten darauf hin,
dass leichte Abweichungen in den Admittanzen
der Ersatzschaltbilder vorliegen. Grundsatzlich
kann die Funktionsweise der Transformatormo-
delle sowie der Kommunikation unter Teilnetzmo-
dellen aber als validiert angesehen werden.

Um die Gesamtheit der Leistungsflussrechnung
zu Uberprifen, wurden zudem 78 SimBench-Mo-
delle aus der Nieder- und Mittelspannungsebene

fur die Simulation mit SIMONA aufbereitet. Es
wurde der unskalierte Urzustand der Netzdaten
ohne jegliche Spannungsregelung simuliert und
die Ergebnisse mit dem Referenzspannungsprofil
verglichen. Hierbei handelt es sich um einen ein-
zelnen Betriebspunkt, bei dem die angeschlosse-
nen Anlagen Leistung mit dem Netz gemaR ihres
nominellen Betriebspunkts austauschen. Die 78
Modelle ergeben sich dabei aus insgesamt 26 un-
terschiedlichen Netzstrukturen, die in den drei Zu-
kunftsszenarien ,0 — Heute®, ,1 — Morgen“ und ,2
— Ubermorgen* vorliegen.

Die Ergebnisse der Validierung zeigen auch hier
eine erfreulich hohe Ubereinstimmung der durch
SIMONA erzielten Ergebnisse mit dem Referenz-
spannungsprofil. Im Szenario ,0 — Heute" liegen
die grof3ten betragsmaRigen Abweichungen des
Spannungsbetrags im Bereich von 10 -107° p.u.,,
was der Genauigkeit des angegebenen Referenz-
spannungsprofils entspricht. Die Spannungswin-
kel weichen maximal um 0,618 ° von den Refe-
renzergebnissen ab, was ebenfalls als sehr gering
eingestuft werden kann. Die Leistungsflussrech-
nung von SIMONA kann somit als grundsatzlich
validiert angesehen werden.

Bei der Validierung fur die Zukunftsszenarien ,1 —
Morgen® und ,2 — Ubermorgen“ treten groRere
Spannungsbetragsabweichungen bis zZu
10 - 1073 p.u. auf. Diese paaren sich mit leicht un-
terschatzten Spannungswinkeln. Hieraus lasst
sich ableiten, dass die Lastsituation in den simu-
lierten Netzmodellen vermutlich unterschatzt wird.
Der Grund fur diese Abweichungen liegt also in
der Modellparametrierung und nicht im Zusam-
menspiel aus Modell und Simulator.

Der SimBench-Datensatz lasst leider keine detail-
lierten Ruckschlisse zu, wie der Basiszustand zu
parametrieren ist. Somit kann eine Ursache in fur
die Validierung getatigten Annahmen liegen. Ins-
besondere hinsichtlich der Speichermodelle ist
unklar, mit welchem Betriebspunkt sie angenom-
men werden sollen. Eine weitere Ursache kann in
leichten Rundungsungenauigkeiten bei der Uber-
fuhrung vom SimBench-Datenmodell in das Po-
werSystemDataModel von SIMONA liegen.

Zukunftig sollen weitere Teile von SIMONA vali-
diert werden. Dies betrifft etwa die detaillierte Ab-
bildung der unterschiedlichen Systemteilnehmer
sowie deren Zusammenwirken mit der Leistungs-
flussrechnung. Wichtig ist hierbei, dass sowohl
Einzelkomponenten, als auch das Gesamtsystem
validiert werden missen.
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SIMONA - Bedeutung von Software Design und Simulationstheorie fiir die Forschung
SIMONA - Importance of software design and simulation theory for research
Chris Kittl, Johannes Hiry, Debopama Sen Sarma

Erkenntnisse zuriickliegender Forschungsprojekte regen zur Weiterentwicklung der agentenbasierten
Simulationsumgebung SIMONA an. Dieser Artikel stellt die Bedeutung von Software Design sowie von
Theorie der Modellierung und Simulation anhand der neusten Entwicklungen von SIMONA heraus.

Findings of concluded research projects motivate for further development of the agent-based simulation
environment SIMONA. With this article we highlight the importance and impact of software design and
theory of modelling and simulation in research, depicted with the help of SIMONA'’s recent advance-
ments.

Die dargestellte Forschung entstand in Promotionsvorhaben sowie in den Projekten Agent.GridPlan,
NOVAgent (beide geférdert von EFRE; Férderkennzeichen EFRE-0800100 bzw. EFRE-0801553) sowie

MoMeEnT (gefordert durch die DFG; Forderkennzeichen RE 2930/25-1).

Eine wichtige Saule fur gesellschaftliches Zusam-
menleben ist die Versorgung der Menschen mit
Energie fur Warme, Mobilitéat oder Elektrizitat. Die
immer schnellere Veranderung der Lebensrealitat
spiegelt sich auch in den Anforderungen an die
Energiebereitstellung wieder — etwa durch den
Wunsch nach klima- und umweltfreundlicher
Energiewandlung, effiziente Kopplung der bislang
eigenstandigen Doménen, landschaftsvertragli-
che Infrastruktur und individuelle Partizipation am
Marktgeschehen — weitere Anforderungen wer-
den in Zukunft gewiss hinzukommen.

Das wirft zwei Fragen auf: Wie sieht das Energie-
system langfristig aus und mit welchen Schritten
kann dieses Ziel erreicht werden? Bereits vor rund
einer Dekade hat das ie® die Notwendigkeit eines
flexiblen und detaillierten Simulationstools er-
kannt, mit dem ,Was ware wenn“-Fragen zur lang-
fristigen Zukunft des Energiesystems beantwortet
werden kénnen. So entstand SIMONA — zuné&chst
mit Fokus auf die Ausbauplanung von elektri-
schen Verteilnetzen. SIMONA zielt dabei auf ein
bewegliches Ziel — und die Entwicklung ist auch
nach rund zehn Jahren intensiver, akademischer
Entwicklung nicht abgeschlossen. Dieser Artikel
stellt die aktuellen Entwicklungen in SIMONA dar.

Im Forschungsprojekt Agent.GridPlan wurde SI-
MONA in Verbindung mit einem genetischen Al-
gorithmus zur optimierten Netzausbauplanung
eingesetzt. Eine Vielzahl von Simulationen mit ei-
nem groRen Netzmodell und viele Netzteilneh-
mern waren noétig. Das Projekt lieferte einen
Proof-of-Concept, allerdings wurde deutlich, dass
Verbesserungen der Berechnungseffizienz nétig
waren. Daraus erwuchs die Erkenntnis, dass ein
solches Vorhaben nicht nur fundierten Kenntnis-
sen in der eigenen Doméne, sondern vor allem

auch im Bereich von Software Design und effizi-
enter Implementierung sowie in der Theorie von
Modellierung und Simulation bedarf.

Software Design
Modellierung &

Simulation

Domé&nenwissen

Schlisselaspekte der Weiterentwicklung

Fir die Uberarbeitung von SIMONA wurden vier
Hauptkriterien definiert:

1. Parallelisierte Ausfiihrbarkeit zur verbes-
serten simulatorischen Effizienz

2. Modularisierung der Ein- und Ausgabe-
schicht zur Nutzung verschiedener Quel-
len und Senken

3. Co-Simulationsfahigkeit zur Beantwor-
tung von Fragen der Sektorkopplung

4. Verbesserte Modell- und Simulationsfor-
mulierung, die den o.g. Zielen dient

Initial basierte SIMONA auf dem Java-Framework
JADE, welches eine gute Parallelisierbarkeit auf
vielen kleinen Geréten bietet, jedoch an seine
Grenzen stof3t, wenn viele Einheiten auf einer
leistungsstarken Simulationshardware oder High-
Performance-Cloud-Clustern ausgefiihrt werden
sollen. Zur Verbesserung der Skalierbarkeit
wurde JADE deshalb durch das Aktoren-Frame-
work Akka (akka.io) ersetzt. In diesem Zusam-
menhang wurde auf3erdem die Java-kompatible
Programmiersprache Scala (scala-lang.org) ein-
gefuihrt, welche bereits nativ fur hochskalierbare
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Anwendungen entwickelt wurde. Der damit ver-
bundene transparente Nachrichtenversand sowie
die Unveranderlichkeit von einmal generierten
Objekten (engl. immutability) sind wesentliche
Vorteile fur die Anwendung in SIMONA. Bei der
Re-Implementierung wurde aul3erdem groRRer
Wert auf Code Quality, effiziente Blindelung von
Programmteilen sowie moglichst hohe Flexibilitat
durch ausgiebige Schnittstellenbildung gelegt.

Die neue Konzeption der Ein- und Ausgabe-
schicht bringt deutliche Vorteile bei der flexiblen
Nutzung von SIMONA: Die Entkopplung von Si-
mulation und Ergebnisverarbeitung durch das
»publish / subscribe pattern“ ermdglicht die effizi-
ente Veroffentlichung neuer Ergebnisse. Module,
die sich fur sie interessieren, registrieren sich da-
fur und verarbeiten sie weiter ohne die Simulation
zu blockieren. Bereits bei der Ergebniserzeugung
kann nach Interesse gefiltert werden, sodass un-
interessante Ergebnisdaten erst gar nicht nach
aul3en gereicht werden. Besonderen inhaltlichen
Mehrwert bietet die Eingabeschicht. Nunmehr ist
es moglich Teildatenstrome aus verschiedenen
Quellen zu beziehen — etwa das Netzmodell aus
statischen Dateien und Wetter aus optimierten
Datenbankformaten wie bspw. InfluxDB. Gleich-
zeitig ist es moglich Simulationsergebnisse ein-
zelner Netzteilnehmer direkt von aufRen in die Si-
mulation einzuschleusen — so kdnnen bspw. reale
Messungen einer PV-Anlage in einen gréf3eren
Kontext integriert werden. Die Anderungen an
Ein- und Ausgabeschicht erdffnen grundsatzlich
neue Mdglichkeiten zur Einbindung von SIMONA
in eine Co-Simulation: Teilergebnisse mehrerer
Simulatoren kénnen nun modular, zielgerichtet
und effizient zur Laufzeit ausgetauscht werden.

Co-Simulator}

Beispielhafte Anwendung innerhalb einer Co-Si-
mulationsumgebung

_yVisualisierung

Um diese Co-Simulationsféhigkeit weiter zu un-
terstiitzen, wurde beim Re-Design eine Idee des
Aktorenparadigmas angewendet: Eine Berech-
nungseinheit (Aktor) bekommt eine Aufgabe und
erstellt dann weitere Aktoren, sofern dies hilfreich
fur die Aufgabenbewaltigung ist. Nunmehr ist es

mdoglich on-demand eine SIMONA-Instanz mit ei-
nem spezifizierten Simulationsszenario zu erstel-
len und sich fur die Ergebnisse zu registrieren —
beliebig viele zur selben Zeit und beliebig haufig.

Schlussendlich missen aber auch die Modellfor-
mulierung und die Auswahl des Simulationspara-
digmas all diese Aspekte ermdglichen. Die Ent-
wicklungen in diesem Bereich wurden durch das
Konzept des ,Discrete Event System Specifica-
tion Bus* inspiriert. Hierbei werden differentielle o-
der zeitdiskrete Modellformulierungen in solche
mit diskreten Ereignissen ,verpackt®, wodurch Si-
mulatoren mit eigentlich unvereinbaren Modellfor-
mulierungen miteinander interagieren kdnnen.
Damit verbunden ist die Abkehr von aquidistanter
zeitdiskreter Simulation, wodurch Teile der Simu-
lation unterschiedlicher zeitlicher Aufldsung unter-
liegen dirfen und sogar unterschiedliche Auflo-
sungen von mehreren Datenquellen fur ein und
dasselbe Modell mdglich sind.

Der erzielte Funktionszugewinn er6ffnet fur das
ie? neue Forschungsfelder, die teilweise bereits
jetzt in Projekten adressiert werden, aber auch die
zukunftige Forschung gestalten: In NOVAgent
(siehe Seite 39) wird die Co-Simulationsfahigkeit
zur Beriicksichtigung des Mobilitatsverhaltens ge-
nutzt, in MoMeENT (siehe Seite 40) finden sozio-
technologische Effekte Beriicksichtigung in der
Verteilnetzsimulation. Im November 2020 fiel der
Startschuss fur TRANSENSE, in dem gemeinsam
mit OFFIS e.V., der PSI Software AG sowie der
Netze BW GmbH der Einsatz von kinstlichen
neuronalen Netzen fir die State Estimation von
Verteilnetzen erforscht wird — SIMONA liefert hier
die Trainingsdaten, um unterschiedlich herausfor-
dernde Trainingssituationen darstellen zu kon-
nen. Weitere Forschungsfragen rund um Sekto-
renkopplung warten bereits darauf ebenfalls be-
antwortet zu werden.

Die aktuellen Entwicklungen unterstreichen die
Interdisziplinaritét der simulativen Energiesystem-
forschung und die Wichtigkeit von soliden Kennt-
nissen im Bereich des Software Designs sowie
der Theorie von Modellierung und Simulation, um
effiziente Werkzeuge zur Erforschung von Her-
ausforderungen der Zukunft zu erstellen — sowie
deren fortwadhrende Anpassung.
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NOVAgent — ,,Quo vehis?“: Simulation individueller Mobilitat zur raumlichen und zeitli-
chen Abbildung von Elektrofahrzeugladevorgangen

NOVAgent — “Quo vehis?“: Simulating individual mobility for a spatial and temporal
representation of vehicle charging

Chris Kittl, Johannes Hiry, Thomas Oberliel3en

Die Interaktion von Elektrofahrzeugen und Ladeinfrastruktur mit dem Verteilnetz ist stark von lokalen
und zeitlichen Zusammenhangen gepragt. Dieser Beitrag stellt deshalb einen detaillierten Co-Simulati-
onsansatz vor, um individuelle Mobilitat in einem Untersuchungsgebiet abbilden und den daraus resul-
tierenden raumlich und zeitlich aufgeldsten Ladebedarf bestimmen zu kénnen.

The interaction of electric vehicles and charging infrastructure with the distribution grid is strongly char-
acterized by local and temporal relationships. This report therefore presents a detailed co-simulation
approach to represent individual mobility in a study area and to determine the resulting spatially and
temporally resolved charging demand.

Das Forschungsvorhaben NOVAgent wird unter dem Forderkennzeichen EFRE-0801553 durch den

Europaischen Fonds fir regionale Entwicklung gefordert.

Im Forschungsprojekt NOVAgent wird untersucht,
welchen Einfluss Elektromobilitat auf das elektri-
sche Verteilnetz ausuibt und welche raumplaneri-
schen Handlungsoptionen zur Verbesserung der
Situation beitragen kénnen. Das Ziel ist die Erwei-
terung der Handlungsoptionen, um das ,NOVA*-
Prinzip bestmdglich zu nutzen. Diese Fragestel-
lung wird durch die Projektpartner mit unter-
schiedlichen Modellansatzen bearbeitet, sodass
auch auf der Metaebene eine Bewertung unter-
schiedlicher Modellierungs- und Simulationsan-
satze getroffen werden kann.

Das ie? verfolgt dabei — wie auch in anderen For-
schungsvorhaben — einen konsequent detaillier-
ten und datengetriebenen Weg. Wir glauben,
dass sich der Einfluss weitgehend unbekannter
Technologien am besten untersuchen lasst, wenn
diese raumlich und zeitlich verortet werden. Die-
sen Weg haben wir schon bei der Bestimmung
der Elektrofahrzeuginvestitionen beschritten, der
im letzten Jahresbericht vorgestellt wurde.

Der konsequente néchste Schritt ist die Beantwor-
tung der Frage, wie sich die vorhandenen Elekt-
rofahrzeuge innerhalb des Untersuchungsgebiets
bewegen. Ein erster Ansatzpunkt kann eine de-
taillierte Mikro-Mobilitdtssimulation aus der Ver-
kehrsforschung sein. Ein entsprechendes Ver-
kehrsmodell fiir eine Untersuchungsregion zu er-
stellen ist allerdings alles andere als trivial. Dar-
Uber hinaus wére dieses Modell nicht einfach auf
andere Untersuchungsregionen tbertragbar.

Um diese Nachteile zu umgehen, wird in NOVA-
gent ein Wahrscheinlichkeitsbasierter Ansatz ge-
wahlt. Hierzu werden die Fahrtentagebiicher der

neuesten ,Mobilitdt in Deutschland®-Studie um-
fassend ausgewertet und in zeitaufgeloste Wahr-
scheinlichkeiten Uberfihrt. Die unterschiedlichen
stochastischen Bewertungen decken die ver-
schiedensten Aspekte individueller Fahrten ab.
So ist es mdglich Abfahrtzeiten, Wegzwecke bzw.
kategorische Ziele, Fahrtstrecken, durchschnittli-
che Geschwindigkeiten und Aufenthaltsdauern zu
bestimmen. Hierbei werden die besonderen Ein-
flisse der aktuellen Tageszeit berlcksichtigt.
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Basierend auf diesen stochastischen Auswertun-
gen ist ein Modell entstanden, mit dem individu-
elle Wegetagebicher fur fiktive Fahrzeuge be-
stimmt werden kdnnen. Eine entsprechend grol3e
Kohorte bildet dann das in der Studie erfasste Mo-
bilitatsverhalten statistisch korrekt ab. Die simu-
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lierten Wegetagebiicher enthalten alle Informatio-
nen, um den Energiebedarf der anfallenden Fahrt-
strecken und damit auch den anfallenden Lade-
bedarf von Elektrofahrzeugen zu bestimmen. Die
Fahrtziele sind dabei zunachst ,nur* kategorisch
und noch nicht geographisch verortet. Mit Blick
auf ein einzelnes Elektrofahrzeug entsteht also
beispielsweise die Aussage, dass es um
18:06 Uhr an einem Supermarkt ankommt und fr
die Strecke dorthin 4 kwWh Energie verbraucht hat.
Der Vorteil dieses Mobilitaétsmodells ist, dass es
auf unterschiedliche Untersuchungsregionen an-
gewendet werden kann.

Im Rahmen von NOVAgent werden die Mobilitéts-
simulation und die detaillierte Verteilnetzsimula-
tion mit SIMONA in einem Co-Simulationskontext
miteinander gekoppelt. Der Vorteil von getrennten
Simulatoren ist, dass der jeweilige Simulator aus-
schlieBlich mit den fir ihn relevanten Daten ver-
sorgt werden muss und die noétige Mobilitatslogik
nicht die Funktionalitat von SIMONA Uberfrachtet.
Das geteilte Wissen in diesem Fall ist die Gesamt-
heit der Ladesaulen. Zur Verbindung der beiden
Simulatoren wurde eine Schnittstellendefinition
(engl.: application programming interface, API)
entworfen. Sie ist SIMONA-seitig sehr spezifisch,
auf der Seite der Mobilitatssimulation aber ent-
sprechend allgemein ausgestaltet. So ist es etwa
moglich in Zukunft auch detaillierte Mikro-Simula-
tionen anzubinden, solange diese die geforderten
Informationen bereitstellen kénnen.

Orte Ladestationen Netz

QA Fahrzeugbewegungen /—\L

TR Co-
Mobilitats- Simulations- SIMONA
simulation
< steuerung 7\

Freie Ladepunkte

Co-Simulationskopplung von Mobilitatssimulation
und Verteilnetzsimulation SIMONA

Waéhrend der Simulation tbt der Mobilitatssimula-
tor die Hoheit Uber die Fahrzeugbewegungen und
SIMONA Uber die Lagevorgéange aus. Hierzu tau-
schen sich die beiden Module regelmafig sowohl
Uber die freien Ladepunkte, als auch die anste-
henden Fahrzeugbewegungen aus.

Die Mobilitatssimulation erzeugt fir eine gege-
bene Anzahl von Elektrofahrzeugen im Untersu-
chungsgebiet fiktive Wegetagebiicher. Die kate-
gorischen Fahrtziele werden dabei konkreten Or-
ten im Untersuchungsgebiet zugeordnet, sodass
aus den allgemeingiltigen Fahrprofilen geogra-
phisch verortete Fahrprofile werden. In Abhangig-
keit der Verflgbarkeit werden die Fahrzeuge dann
freien Ladepunkten in der Néhe der gewéhliten
Zielorte zugeordnet und diese Information an die
Verteilnetzsimulation in SIMONA weitergegeben.

Diese ist dann in der Lage den Ladeprozess de-
tailliert zu simulieren. Hierbei kdnnen unterschied-
liche Strategien, wie etwa ein gesteuerter Zeitplan
zur Minimierung der Netzrickwirkungen, abgebil-
det werden. Durch die gekoppelte, gemeinsame
Simulation von individueller Mobilitat und Verteil-
netzinteraktion wird es maoglich, verschiedene La-
destrategien und deren Ruckwirkung auf beide
Domanen, also das Mobilitatsverhalten sowie den
Verteilnetzzustand zu untersuchen.

Zur gleichen Zeit wird es moglich raumplaneri-
sche Eingriffe, etwa Ausweisung von Konzentrati-
onsflachen fur Ladeinfrastruktur oder einen de-
zentralen Ansatz, zu bewerten. Somit legt die hier
prasentierte gemeinsame Simulation von Mobili-
tdt und Verteilnetzzustand einen wesentlichen
Grundstein zu Beantwortung der in NOVAgent
aufgeworfenen Forschungsfragen.

Als nachste Schritte im Projekt werden konkrete
Orte fir die Zielortkategorien der Mobilitatssimu-
lation im Untersuchungsgebiet bestimmt und die
durch die Projektpartner bereitgestellten Orte der
Ladeinfrastruktur fiur die Co-Simulation aufberei-
tet. Mit diesem konkreten Modell kénnen dann Be-
rechnungen durchgefuhrt und entsprechende Ab-
leitungen fur die zukinftige Ausgestaltung der
Elektromobilitdt gemacht werden.
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DFG MoMeENT — Modellierung des sozio-technischen Mehrebenen-systems der Ener-
gieversorgung und dessen Transformation

DFG MoMeENnT - Modeling the socio-technical multi-level architecture of the energy
system and its transformation

Debopama Sen Sarma

Der Ubergeordnete, gemeinsam verfolgte Ansatz des Forschungsprojektes besteht darin, die einzelnen
Module des komplexen sozio-technischen Systems der Energieversorgung mittels Multi-Agenten-An-
satzen zu modellieren — und zwar derart, dass die dynamischen Interdependenzen und nichtlinearen
Interaktionen innerhalb sowie zwischen den technischen und sozialen Modulen abgebildet, erfasst und
analysiert werden kdnnen. Auf diese Weise sollen Aussagen Uber mdgliche Szenarien und Pfade der
Transformation des Energiesystems zu einem auf erneuerbaren Energien basierenden System getrof-
fen werden und Ansatzpunkte fir dessen Gestaltung und ggf. Optimierung identifiziert werden.

The goal of this project is to model a multi-agent simulation platform that brings together both social and
technical aspects affecting the energy system in the form of technical agents in order to record and
analyse the dynamic interdependencies and nonlinear interactions between these social and technical
modules. The results will bring forth possible scenarios that pave the way towards the transformation of
the energy system into a full renewable based system, identify primary steps of implementing such
scenarios and also optimise the same, if necessary.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) geftrdert.

Climate change has driven the energy industry to
find more sustainable solutions and integrate re-
newable energy resources to replace fossil fuel
based electricity generation. Most importantly, the
role of energy consumers, both residential and in-
dustrial have taken an active route. Optimal inter-
action between such prosumers and the electricity
grid is crucial to achieve climate change goals in
the future.

To this purpose, the main goal of this project is to
build and integrate relevant social (prosumer) as
well as technical (energy grid) modules operating
on different time scales as separate multi-agent
systems into one simulation platform, with the
help of a co-simulator MOSAIK. The energy grid
is represented by SIMONA, the agent based grid
simulation software developed in ie3. As shown in
Fig 1. SIMONA consists of agents representing

(-

grid components such as load, fixed feed-in, re-
newable resources of generation and controllable
loads such as electric vehicles.

In this project, several hypotheses are being de-
veloped that need to be answered in order to fa-
cilitate optimal planning and operation of the en-
ergy grid in congress with connected prosumers.
Three main general aims are proposed. These
general aims are tied to both social and technical
evaluation criteria to help with the assessment.

1. General Aim 1: Assess the combined and mu-
tual impact of adopting low-carbon technolo-
gies and flexibility programs on low/medium
voltage grid
Evaluation Criteria: Congestion Risk (tech-
nical), Behavioural and Normative Ac-
ceptance, Flexibility Willingness Index (social)

Relevant Agents in SIMONA
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2. General Aim 2: Assess the impact of govern-
mental interventions and policies on the overall
energy transition that includes the electricity
grid behaviour, industrial technology acquisi-
tion and industrial and residential prosumer
flexibility
Evaluation Criteria: Power Flow Stability
(technical), Energy Production Efficiency (so-
cial)

3. General Aim 3: Analyze the effect of increas-
ing flexibility provided from residential and in-
dustrial prosumers connected to the low/me-
dium voltage grid
Evaluation Criteria: Energy market Cost Ben-
efits (social and technical)

The idea is to choose different simulation scenar-
ios following the general aims and change asso-
ciated variables. The resultant effect on the corre-
sponding evaluation criteria will provide useful in-
sight on optimal ways to integrate renewable re-
sources and prosumers in the energy grid. That is
to say if a percentage of DERs present in the grid
leads to congestion, we have to reduce the num-
ber of distributed resources capable of injecting
power into the grid or expand the grid to accom-
modate these resources. However, such deci-
sions should also take economic benefits and
governance policies into account.

Each general aim has corresponding hypotheses
as shown in the figure. Every hypotheses is con-
nected to four different kinds of variables:

1. Fixed Variables:
These are constant throughout the simulation
run. For example: Electricity Grid Model for the
year 2025

2. Moderating Variables:
These are changed to create multiple sub-sce-
narios and check their corresponding effect on
the associated evaluation criteria. For exam-
ple: Shares of controllable loads and DERs as-
sociated with a grid.

3. Independent Variables:
These are not subject to change during the
simulation run and are given arbitrary values at
the beginning: For example: Composition of
the social population

4. Dependent Variables:
Associated dependent variables are the main
evaluation criteria that will help assess the hy-
potheses. For example: Congestion Risk

During such simulation runs, it will be interesting
to observe the emergence of behavior in the indi-
vidual multi-agent systems and their capabilities
to resolve conflicting interests and achieve the
same objective in the overall simulation.

Assess the combined and mutual impact of adopting low-carbon technologies and flexibility programs on low-voltage grid.

Residentlal technology adoption

1. Consumer active engagement
in DSM programs alleviate
congestion risk due to the
adoption of low-carbon
technologies.
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DESIGNETZ — von Einzellésungen zum effizienten System der Zukunft
DESIGNETZ - from individual solutions to efficient systems of the future
Fabian Erlemeyer, Dennis Schmid

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. Daftr wird am ie® das System-Cockpit entwickelt, welches den
Abruf von Flexibilitatsoptionen koordiniert. Zusatzlich wird mit Hilfe eines entwickelten Simulationswerk-
zeugs der Nutzen eines koordinierten Abrufs von Flexibilitatsoptionen hinsichtlich des Netzausbaube-
darfs bestimmt.

The research project Designetz aims to offer comprehensive design solutions for sustainable future
energy systems by blending various approaches such as integrating renewable energies. At institute
ie3, a System-Cockpit is developed to coordinate activation of flexibilities. In addition, with the help of
simulation tools, benefit analysis on future grid expansion is developed.

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

Kennzeichen 03SIN227 gefordert.

Im Rahmen des Forderprogramms SINTEG
(Schaufenster intelligente Energie — Digitale
Agenda fur die Energiewende) wurden im Projekt
DESIGNETZ durch die Zusammenarbeit von 48
Partnern Losungen zur Integration dezentraler Er-
zeugungsanlagen in das Energieversorgungs-
system entwickelt und erprobt. Demonstrations-
anlagen aus den Bereichen Last- und Erzeu-
gungsflexibilisierung und intelligente netzdienli-
che Flexibilitatsoptionen wurden in der Modellre-
gion, bestehend aus Nordrhein-Westfalen, Rhein-
land-Pfalz und Saarland, in Betrieb genommen.

In einem Arbeitspaket bestand die Zielstellung da-
rin, die Auswirkungen einer netzdienlichen Flexi-
bilitatsbewirtschaftung zu untersuchen. Diese
kann einerseits zur Folge haben, dass Netzaus-
baumalRnahmen eingespart werden kénnen, aber
andererseits auch mit steigenden Systemgesamt-
kosten einhergehen, da die netzdienlich genutzte
Flexibilitat dem Markt und somit dem Gesamtsys-
tem nur eingeschrankt zur Verfigung steht. Daher
wurde gemeinsam mit Partnerinstituten eine Me-
thode entwickelt, um ein Optimum aus netzdienli-
cher Flexibilitditsnutzung und Netzausbau fur die
Modellregion zu identifizieren.

Am ied® wurde dazu ein Algorithmus entwickelt, der
auf Basis von Zeitreihen aus einer Marktsimula-
tion notwendige Netzverstarkungsmaflinahmen
identifiziert. Uber einen Parameter kann dabei
vorgegeben werden, in welchem Mafl3e Flexibilitéat
netzdienlich eingesetzt werden kann. Dieser Pa-
rameter wurde im Rahmen des Projektes als Fak-
tor definiert, der die maximal erlaubte Anderung
des Betriebswertes einer Flexibilitat im Vergleich
zum marktdienlichen Einsatz angibt. Wenn fir

diesen Flexibilitatsfaktor beispielsweise ein Wert
von 30 % angenommen wird, darf eine Windener-
gieanlage die eine Einspeisung von 1000 kW auf-
weist, auf eine Einspeisung von 700 kW reduziert
werden. Analog kann dieser Faktor auf flexible
Lasten angewendet werden. Durch die Definition
auf den aktuellen Betriebswert einer Anlage soll
sichergestellt werden, dass die angenommene
Flexibilitat auch in den weiteren Untersuchungs-
schritten verfugbar ist und die Netzverstarkungs-
malinahmen ausreichend sind, um eine Ldsbar-
keit zu gewahrleisten. Fur die durch Variation des
Faktors erstellten Netzausbauvarianten werden
nach Abschluss der Ausbausimulation Netzrest-
riktionen bestimmt. Diese Netzrestriktionen die-
nen in einer nachgelagerten Marktsimulation als
Nebenbedingungen, sodass durch einen Ver-
gleich der Systemgesamtkosten mit und ohne
netzdienliche Flexibilitdtsbewirtschaftung die
Mehrkosten durch die netzdienliche Flexibilitats-
bewirtschaftung bestimmt werden kénnen.

Angewendet wurde diese Methode an ausge-
wahlten représentativen Verteilnetzen der Modell-
region fur ein Zukunftsszenario fur das Jahr 2035.
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass eine netz-
dienliche Flexibilitatsbewirtschaftung bis zu einem
gewissen Mal3e kostensenkend wirkt. Es wird al-
lerdings auch deutlich, dass ein UbermaRiger
netzdienlicher Betrieb von Flexibilitat mit hdheren
Gesamtsystemkosten einhergeht und diese
Mehrkosten die Ersparnis durch eingesparte
NetzausbaumalRnahmen Ubersteigen kénnen.
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Vergleich der Netzausbaukosten und Kosten fiir
netzdienliche Flexibilitdtsnutzung (nur Modellre-
gion); Pacco et al., IEWT 2021

Im Live-Betrieb des Projekts konnte von 14 ver-
schiedenen Demonstrations-Projekten, welche
aus einer Vielzahl an einzelnen technischen Ein-
heiten bestehen, Flexibilitat abgerufen und die
Auswirkungen untersucht werden.

SIMULATION
SYSTEM-COCKPIT

¢/ DATENKASKADE UND
ENERGY-GATEWAY @

System-Cockpit als Bindeglied zwischen Simu-
lation und realen Anlagen, E.ON SE,
Abschlussbericht Designetz

Fur die Bestimmung des Flexibilitatsbedarfs eines
zukinftigen Energiesystems wurde am ie? zusam-
men mit Projektpartnern das sogenannte System-
Cockpit entwickelt. Es ermdglicht die Simulation
eines zukinftigen Verteilnetzes, in welchem die

realen Demonstrations-Projekte an ausgewahlten
Knoten angeschlossen sind. Im Betrieb liefern die
Demonstrations-Projekte Prognosen tber den ge-
planten Strombezug bzw. Stromerzeugung und
das entsprechende Flexibilitatspotenzial als Fahr-
plane fur sechs Stunden in 15-minutiger Auflo-
sung. In einem zweistufigen Prozess integriert die
Simulation diese Leistungswerte und bestimmt
die Nutzung des verfuigbaren Flexibilitatspotenzi-
als zum einen im Hinblick auf die Nachfrage im
gesamten Stromsystem (marktdienlich) und zum
anderen beziglich der lokalen Beschrankungen
des Verteilnetzes (netzdienlich). Die Ergebnisse
dieser Optimierungen werden den Demonstrati-
ons-Projekte im Feld als Flexibilitatsanforderun-
gen mitgeteilt. AnschlieRend wird die tatsachliche
Leistungsanderung dieser realen Flexibilitaten in
der Simulation beriicksichtigt, was zu einem ver-
anderten Leistungsfluss und damit zu einer veran-
derten Auslastung des simulierten Verteilnetzes
fuhrt.

Anhand der Simulationen konnte gezeigt werden,
dass der marktdienliche Einsatz der Flexibilitats-
optionen dazu beitragt, die Residuallast in
Deutschland zu minimieren und dementspre-
chend die volatile Erzeugung Erneuerbarer Ener-
gien auszugleichen. Der marktdienliche Einsatz
der Flexibilitat fuhrte wahrend des Betriebs zu ei-
ner erhdhten Belastung der untersuchten Verteil-
netze. Fur die unteren Spannungsebnen konnten
der Grof3teil der resultierenden Spannungsband-
verletzungen durch die Stufung von regelbaren
Ortsnetztransformatoren geldst werden. Fur die
hoéheren Spannungsebenen konnten mit Hilfe der
verfugbaren Flexibilitat Grenzwertverletzungen
gelost werden.

Im Projekt wurde einerseits gezeigt, dass netz-
dienliche Flexibilitdtsbewirtschaftung zu einer
Verringerung der volkswirtschaftlichen Kosten ge-
geniiber einem konventionellen Netzausbau flhrt.
Andererseits konnte gezeigt werden, dass ein sol-
ches Netz mit realen Flexibilitdtsoptionen sicher
betrieben werden kann. Zur Umsetzung werden
zum einen Anreize an den entsprechenden Mark-
ten sowie eine starkere Digitalisierung von Netzen
und Anlagen und zum anderen eine Anpassung
des regulatorischen Rahmens notwendig sein.
Eine geeignete Durchmischung von Flexibilitats-
optionen und damit der zur Verfigung stehenden
Flexibilitatsprodukte wird zukunftig zum Gelingen
der Energiewende beitragen
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Leistungszentrum DYNAFLEX® — Dynamische, adaptive und flexible Prozesse und
Technologien fur die Energie- und Rohstoffwende

DYNAFLEX® Center of Excellence — Dynamic, adaptive and flexible processes and tech-
nologies for the energy and raw material transition

Lukas Maaf3, Dennis Schmid

Der stetige Ausbau neuer Energiewandlungsanlagen erfordert eine Anpassung des jetzigen Energie-
systems. Aus diesem Grund stellen das Identifizieren neuer Rollen fir Akteure mit bestehendem Flexi-
bilitatspotential sowie das Entwickeln von Strategien zur Integration von Flexibilitatspotentialen, wichtige
Forschungsschwerpunkte dar. Diese werden durch das Leistungszentrum DYNAFLEX® bearbeitet.

The constant expansion of new energy conversion plants requires an adaptation of the current energy
system. For this reason, the identification of new roles for actors with existing flexibility potential as well
as the development of strategies for the integration of flexibility potentials are important research priori-
ties. These are processed within the DYNAFLEX® performance center.

Dieses Forschungsvorhaben wurde durch das Ministerium flr Kultur und Wissenschaft des Landes

Nordrhein-Westfalen (MKW NRW) unter dem Kennzeichen 314-FhG-002-19 gefordert.

Innerhalb des Leistungszentrums DYNAFLEX®
wird das Wissen von Experten aus verschiedenen
Fachbereichen im Rahmen der Energiewende ge-
bldndelt und Dritten zugénglich gemacht. Die Auf-
gabenbereiche des Leistungszentrums lassen
sich in die Kategorien Methodenentwicklung und
Wissenschaftsvernetzung, Systemkopplung von
Energiewirtschaft und Produktion sowie Simulati-
onskonzepte fir skalentbergreifende Energie-
technologien und -systeme unterteilen. Die ge-
nannten Bereiche verfolgen das Ziel einer erfolg-
reichen und wirtschaftlichen Losung der Energie-
wende.

Wahrend der ersten Projektphase des Leistungs-
zentrums DYNAFLEX® wurden durch die beteilig-
ten Universitdten in Zusammenarbeit mit den
Wirtschaftspartnern umfassende Ergebnisse ge-
neriert. Zu diesen zahlen mitunter verschiedene
Betriebs- und Geschéaftsmodelle fir Industriepro-
zesse sowie die Entwicklung von technologischen
Lésungen und Systemvorschlagen zur Einbin-
dung neuartiger Anlagen. Die Ergebnisse wurden
in Modellumgebungen implementiert und durch
Versuche im Labor validiert.

Die zweite Projektphase dient dazu, das Leis-
tungszentrum DYNAFLEX® zu der fuhrenden
Plattform fur Prozessdynamik und -adaptivitat in
der Energie- und Rohstoffwende der Metropolre-
gion Ruhrgebiet auszubauen. In dieser For-
schungsphase beschéftigt sich das ie® maRgeb-
lich mit drei konkreten Fragestellungen sowie der
Entwicklung einer Schnittstelle zwischen den Si-
mulationsumgebungen des Fraunhofer UMSICHT
und des ie3. Wahrend der Bearbeitung wurden
Rollen fir potentielle Akteure des zukulnftigen

Energiesystems mit bestehenden Flexibilitatspo-
tentialen identifiziert sowie analysiert.
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Fir die Akteure wurden Strategien sowie notwen-
dige operative MaBnahmen zum Heben des Fle-
xibilitatspotentials bestimmt. Die entwickelten
Strategien beschreiben notwendige technische
Losungen, Marktanreize flr den Anbieter durch
bspw. eine selbstgesteuerte Optimierung (direkte
Teilnahme an einem Flexibilitdétsmarkt) bis zu L6-
sungen durch einen Aggregator. Im Anschluss
wurden die passenden operativen Maflinahmen
fur die moglichen Strategien identifiziert. Hierzu
zéhlen Regularien, die eingehalten werden mus-
sen, passende IKT-Verbindungen sowie die Még-
lichkeit von modernen Abrechnungssystemen
Uber Smart Meter Gateways auf Basis von Distri-
buted Ledger Technologies. Darauf aufbauend
wurden umfangreiche Handlungsempfehlungen
aus den bestehenden Ergebnissen fiir spezifische
Flexibilitatskombinationen von Akteuren abgelei-
tet. Zusatzlich wurde die erste Verknipfung der
Simulationsumgebungen vorgenommen, sodass
zunachst eine optimierte Fahrweise der flexiblen
Anlagen in einem Beispielnetz gewahrleistet ist.
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INFLAME - Entwicklung innovativer Technologien und Werkzeuge zur Flexibilitatsbe-
wertung und Verbesserung zukinftiger Energiesysteme

INFLAME — Development of Innovative Technologies and Tools for Flexibility Assessment and
Enhancement of Future Power Systems

Lukas Maafl3

Innerhalb des Forschungsprojektes INFLAME werden verschiedene Ansétze fir die Ermittlung von ag-
gregierten Flexibilitatspotentialen im Energiesystem untersucht. Das Forschungsvorhaben wird im Rah-
men der internationalen Zusammenarbeit durch die Projektpartner der TU Dortmund und dem russi-
schen Melentiev Energy Systems Institut in Irkutsk bearbeitet.

Within the research project INFLAME different approaches for the determination of aggregated flexibility
potentials in the energy system are investigated. The project partners of the TU Dortmund University
and the Russian Melentiev Energy Systems Institute in Irkutsk carry out the research project in the
framework of international cooperation.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) unter der Pro-

jektnummer 405813701 gefordert.

Die Ermittlung des aggregierten Flexibilitatspo-
tenzials stellt eine wesentliche Problemstellung
der Energiewende dar. Der Ausbau der erneuer-
baren Energien im grof3skalierten Mal3stab, im
Rahmen von Wind- und PV-Parks, spielen dabei
eine zentrale Rolle. Jedoch ist auch die Anzahl
von privaten Kleinanlagen in Haushalten und Ge-
werbebetrieben nicht zu vernachlassigen. Zu die-
sen gehoren beispielsweise PV-Anlagen, Block-
heizkraftwerke, Warmepumpen, Batteriespeicher-
systeme sowie batterieelektrische Fahrzeuge.
Alle Anlagentypen sind bereits heute im Energie-
system vorzufinden und ihre Anzahl wird in den
kommenden Jahren voraussichtlich zunehmen.

Aufgrund der unstetigen Betriebsweise, verur-
sacht durch die Nutzungs- und Wetterabhéngig-
keit dieser Anlagentypen, gilt es einen geeigneten
Ansatz zu finden, welcher das aggregierte Flexi-
bilitatspotenzial beschreiben kann. Daflr sind zu-
dem die jeweiligen Restriktionen in Abh&angigkeit
des Ziels der Flexibilitatsaktivierung erforderlich.

Ziel der Flexibilititsaktivierung Technisch-wirtschaftliche Nebeneffekte
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Top-down Ansatz Multilevel Flexibilititsansatz

Ziele und Restriktionen der verschiedenen Simu-
lationsansatze fiir Flexibilitat

Bottom-up Ansatz

Hierfur werden innerhalb des Projekts die einzel-
nen Anlagentypen, gemaR ihrem technischen

Aufbau, moglichst detailliert mit dem Bottom-up
Ansatz (2) programmiert. Nach der individuellen
Programmierung der jeweiligen Technologien
wird die notwendige Anzahl der Einzelanlagen be-
rechnet, um ein reprasentatives und Standard-
lastprofil zu erhalten. Dies ermdglicht anschlie-
Rend eine Skalierung auf einen gewinschten An-
lagenbestand eines Landes oder einer betrachte-
ten Region. Aus diesen Ergebnissen lassen sich
durch weitere Berechnungen zunachst die aggre-
gierten Flexibilitatspotenziale ermitteln. Um einen
Mehrebenen-Ansatz nach (3) zu realisieren, der
eine Flexibilitatsbereitstellung in beide betrachte-
ten Netzebenen zulasst, sind aufgrund von Rulck-
kopplungseffekten technische und wirtschaftliche
Restriktionen zu berlcksichtigen.

Derzeitig lassen sich die Flexibilitatspotenziale
von verschiedenen Technologien unter Beach-
tung differenzierter Zielausrichtungen berechnen.
Weiterhin kénnen die wetter- bzw. jahreszeitigen
Unterschiede, im Dargebot der Flexibilitat, her-
ausgestellt und analysiert werden. Zudem ist der
Abruf des Flexibilitdtspotenzials einer Anlage
bzw. Anlagenschar implementiert, wobei das ent-
wickelte Werkzeug resultierende Verschiebungs-
effekte zukunftiger Flexbilitat sichtbar macht.

Perspektivisch sollen weitere Anlagentypen und
die notwendigen netztechnischen und wirtschaft-
lichen Restriktionen ergénzt werden. Weiterhin
werden soziodkonomische Randbedingungen
einzelner Akteure integriert, um Auswirkungen auf
das aggregierte Flexibilitatspotential abzubilden.
Aus diesen Ergebnissen soll ein volkswirtschaftli-
ches Optimum fur die Einsatzreihenfolge von fle-
xiblen Akteuren abgeleitet werden.



48 Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

EnGym - Virtual Al Gym for energy efficient smart factory planning

EnGym - Virtuelle KlI-Trainingsumgebung fur energieeffiziente, intelligente Fabrikpla-
nung

Bharathwajanprabu Ravisankar

The development of factory production based on energy efficiency is imminent owing to increased need
for integrating more renewable energy resources to the factory infrastructure. Challenges in implement-
ing such tight integration are manyfold due to dynamics involved at both ends of the infrastructure,
namely the electrical grid side and factory production side. EnGym, a collection of factory energy plan-
ning toolkit envisages providing solutions based on artificial intelligence for efficient energy management
of smart factories.

Die Entwicklung einer energieeffizienten Fabrikproduktion steht aufgrund der steigenden Notwendigkeit
mehr erneuerbare Energiequellen in die Fabrikinfrastruktur zu integrieren unmittelbar bevor. Die Her-
ausforderungen bei der Umsetzung einer solchen engen Integration sind aufgrund der Dynamik an bei-
den Enden der Infrastruktur, d. h. auf der Seite des Stromnetzes und auf der Seite der Fabrikproduktion,
vielfaltig. EnGym, eine Sammlung von Werkzeugen fir die Energieplanung in Fabriken, bietet auf Kl-
basierte Losungen fur ein effizientes Energiemanagement von intelligenten Fabriken.

Dieses Forschungsvorhaben wird gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) unter

dem Forderkennzeichen 276879186/GRK2193.

The dynamics involved within the factory produc-
tion coupled with energy transformation has ne-
cessitated a relook on how energy demands of the
factories are met by the electrical grid. In addition,
with increasing economic benefits of installing
more renewable energy resources on-site, the
factories are moving towards self-sufficient en-
ergy production. This leads to more decentralized
energy resources (DERS) requiring optimal con-
trol scenarios where balance between demand
and supply within operational limits and the stabil-
ity of the electrical grid. On the other hand, facto-
ries of the future are leaning towards complete au-
tonomous operation, thereby increasing their de-
pendence on intelligent planning and adaption
techniques. Hence, a comprehensive toolkit that
assists with planning factory production based on
energy requirements of the involved agents like
machines, DERSs or storage systems is required to
ensure energy efficient production.

EnGym is such planning toolkit, which envisages
efficient energy management through pre-plan-
ning of factory production sequences and DER
availabilities through artificial intelligence sup-
ported energy auction clearance (EAC). Process
and energy simulations performed concurrently at
various levels of factory processes and internal
factory DERs within a factory zone generates en-
ergy data at each level for all involved agents. De-
tailed energy demands and supply availabilities of
these agents obtained at regular intervals (e.g.,
24/12 hours-ahead) form the basis for energy

bids. EAC server then acts as an intermediary,
which executes the energy bids on-behalf of the
agents and ensures fair bidding operation. The
cleared bids form the boundaries for smart con-
tracts of each agents and ensures automated op-
erability. Internal and external interfaces of EAC
enables the agents of factories within a factory
zone as well as DERs outside factory zone to par-
ticipate in the bidding process under smart con-
tract agreement.

Furthermore, parallel simulations of dynamic sce-
narios such as process simulation of individual
agents, weather-based energy forecast, transac-
tions status or communication management are
planned by respective EnGym blocks for better
energy monitoring and management.
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Open Energy Meter Data — Die Open Data- und Analyse-Plattform flir Energiemessdaten
Open Energy Meter Data — Open data and analysis platform for energy metering data
DZanan Sarajli¢, Jawana Gabrielski

Im Forschungsprojekt ,Open Energy Meter Data*” (kurz ,openMeter”) wird eine digitale Open Data-Platt-
form fur Energieverbrauchsdaten entwickelt. Erganzt wird sie durch eine web-basierte Analyse-Platt-
form zur Umsetzung von transdisziplindren, datenbasierten Anwendungsfallen.

Within the research project "Open Energy Meter Data" (in short "openMeter") a digital open data platform
for energy consumption data is being developed. It is enhanced by a web-based analysis platform for
the implementation of transdisciplinary, data-based use cases.

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

Kennzeichen 03EI6033A gefordert.

Die nachhaltige Digitalisierung der Energiebran-
che fuhrt zu einer steigenden Datenerfassung,
aber auch zu einem erhdhten Bedarf an Messda-
ten aus dem Energiesystem. Wahrend fur Erzeu-
gungsanlagen aufgrund von Transparenzver-
pflichtungen eine gute 6ffentliche Datenlage be-
steht, gibt es einen Mangel an 6ffentlich zugangli-
chen, realen Messdaten von Energieverbrau-
chern. Fir Innovationen im Zuge der Energie-
wende und im Kontext von Energiesystemen sind
diese Verbrauchsdaten jedoch notwendig.

Mit dem Ziel, eine zentrale Open Data-Plattform
fur Energieverbrauchsdaten zu entwickeln und zu
betreiben, startete im Mai 2020 das Projekt open-
Meter. Die auf der Plattform bereitgestellten Ener-
gieverbrauchsdaten umfassen nicht-personenbe-
zogene Daten fur Verbrauche aus den Bereichen
Strom, Warme und Kalte und kénnen mit gerin-
gem Aufwand abgerufen werden, was z.B. durch
Programmierschnittstellen erméglicht wird.

Der potentielle Nutzen einer solchen Open Data-
Plattform fiir Energieverbrauchsdaten ist vielfaltig,
dazu gehdren z.B.:

e Einfacher Zugriff auf eine breite Datenba-
sis fur Forschungsprojekte

e Ermittlung &hnlicher
mittels Clustering

Verbrauchsprofile

e Generierung synthetischer Lastprofile,
z.B. fur realitatsnahe Simulationen

e Aktualisierung von Standardlastprofilen,
basierend auf den vorhandenen Daten

e Generierung und Verifikation von energe-
tischen Baselines

Im Oktober 2021 ist ein Prototyp der Datenplatt-
form online gestellt worden, welcher Uber die
Homepage von openMeter (www.openmeter.de)

zu erreichen ist. Zur bedarfsgerechten und an-
wenderbezogenen Entwicklung der Plattform sind
vorher Diskussionen mit Stakeholdern zu Aufbau,
Schnittstellen und Analysen der Plattform durch-
gefuihrt worden. Ein weiterer essentieller Aspekt
fur den Plattformbetrieb ist ein rechtlich abgesi-
chertes Fundament. Hierflr ist eine juristische Be-
ratung erfolgt, um rechtliche Fragestellungen zur
Datenakquise und zum Betrieb der Plattform zu
klaren und entsprechende Anforderungen zu er-
fullen.

Parallel zur Open Data-Plattform werden transdis-
ziplinare, datenbasierte Analysen zu Anwen-
dungsfallen umgesetzt. Aufbauend auf den Daten
der Plattform ist am ie3 die abgebildete Methode
zur Modellierung synthetischer Lastzeitreihen ent-
wickelt worden. Diese und weitere, u. a. durch
Projektpartner entwickelte, Analysen werden zu-
kinftig, ergdnzend zur Datenplattform, auf einer
web-basierte Analyse-Plattform bereitgestellt.

Energiemessdaten ]

v
Analyse
. Identifikation von Einflussfaktoren
. Bestimmuna interessanter Lasten
v
Dekomposition
. Zerlegung der Zeitreihe in Komponenten
v
Clustering
. Clusterbildung der einzelnen Komponenten
v
Modellierung
. Generierung synthetischer Lastzeitreihen mithilfe von
Ubergangswahrscheinlichkeiten
. Erzeugen von Standardlastprofilen

Methode zur Modellierung synthetischer
Lastzeitreihen
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Blaupause fur eine leistungsfahige Ladeinfrastruktur fur batterieelektrische LKW
Blue-print for a powerful charging infrastructure for battery-electric trucks
Chris Kittl, Johannes Hiry, Dr.-Ing. Ulf Hager

Batterie-elektrische LKW kénnen den Gutertransport lokal CO»-frei gestalten. Das Laden der Fahrzeuge
stellt dabei eine Herausforderung dar: Um den Logistikprozess mdglichst wenig zu stéren, muss in den
vorhandenen Fahrpausen eine vergleichsweise groRe Energiemenge geladen werden. Wie eine Lad-
einfrastruktur aussehen kann, die das leistet, erforscht ein Konsortium aus 13 Partnern und weiteren
assoziierten Partnern. Hierzu wird eine erste Ladeinfrastruktur entlang der Autobahn A2 aufgebaut.

Battery-electric trucks can make freight transport locally CO»-free. Charging the vehicles poses a chal-
lenge in this respect: In order to disrupt the logistics process as little as possible, a comparatively large
amount of energy must be charged during the available breaks in driving. A consortium of 13 partners
and other associated partners is researching how a charging infrastructure can be designed to meet this
challenge. Hence, a first charging infrastructure is being built along the A2 highway.

Fir dieses Forschungsvorhaben wurde eine Forderung durch das Bundesministerium fir Verkehr und

digitale Infrastruktur unverbindlich in Aussicht gestellt.

Mobilitat ist einer der gro3en Sektoren, in denen
COez-Einsparungen umgesetzt werden mdussen.
Dies betrifft sowohl den Individualverkehr, vor al-
lem aber auch den Guterverkehr. Eine Mdglichkeit
ist die Nutzung batterie-elektrischer LKW, die ei-
nen lokal COz-freien Transport von Waren ermog-
lichen. Zusammen mit einem ,griinen“ Stromport-
folio ergeben sich somit positive Effekte fir den
Klimaschutz.

Um den Logistikprozess so wenig wie mdglich zu
storen, missen sich die Ladevorgange in die
Fahrpausen von LKW integrieren lassen. In dieser
limitierten Zeit wird eine vergleichsweise grol3e
Energiemenge geladen. Entsprechend ist eine ef-
fiziente Ausgestaltung der Ladeinfrastruktur inklu-
sive begleitender Prozesse wichtig. Die bendtigte
grofRe Leistung stellt dabei eine besondere Her-
ausforderung fur die Netzintegration dar.

Im Forschungsprojekt ,HolLa — Hochleistungsla-
den Lkw-Fernverkehr* erforschen 13 Partner und
weitere 8 assoziierte Partner, wie eine solche La-
deinfrastruktur ausgestaltet werden muss. Hierzu
wird in den néchsten Jahren entlang der Bunde-
sautobahn A2 zwischen Berlin und Dortmund eine
erste Infrastruktur aufgebaut und im realen Be-
trieb erprobt. Die akademischen Partner evaluie-
ren die Erkenntnisse und projizieren sie auf eine
grol3flachige Umsetzung. Am 27. September fiel
mit einem gemeinsamen Auftakttreffen der Start-
schuss fur dieses ambitionierte Projekt.

Das ie3 entwickelt zwei Modelle, mit denen die
Auswirkungen einer solchen Ladeinfrastruktur auf
die lokalen Verteilnetze bereits in einer friihen
Projektphase untersucht werden kénnen. Erster

Baustein ist ein realistisches Modell der lokalen
Verteilnetze der Mittelspannungsebene. Diese
kommen als Netzanschlusspunkt in Betracht, um
die hohen Leistungsanforderungen der einzelnen
Ladestationen zu erfillen. Um Untersuchungen
auch in Regionen durchfuhren zu kénnen, in de-
nen keine realen Netzmodelle zur Verfligung ste-
hen, werden Ersatzmodelle basierend auf frei zu-
ganglichen Daten erzeugt. Hierzu wird das Werk-
zeug OSMoGrid als Teil der ie3-GridPlanning-
Toolchain erweitert.

i
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Hochleistungsladen Lkw-Fernverkehr

Logo des Projekts

Der zweite Baustein ist ein allgemeingultiges Mo-
dell, das die Wechselwirkungen der Ladeinfra-
struktur mit dem Netz realistisch abbildet. Basie-
rend auf der Annahme, dass sich die Ladevor-
gange zu spezifischen Zeiten zukinftig haufen,
wird das Modell zeitaufgelst und datengetrieben
entwickelt. Dies erlaubt eine detaillierte, gemein-
same Betrachtung von Technologien — etwa wie
sich das Zusammenspiel von LKW-Ladeinfra-
struktur mit individueller Mobilitat und elektrischer
Warmebereitstellung auf das Verteilnetz auswirkt.

Details und aktuelle Informationen:

https://hochleistungsladen-lkw.de/
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4.4 Smart Grid Technologien

i-Autonomous - Standardization and integration of modular and autonomous compo-
nents in intelligent local substations

Sebastian Raczka, Rajkumar Palaniappan, Dominik Hilbrich, Bjérn Bauernschmitt

Driven by the electrical energy turnaround in Germany and Europe, there is also an increasing need for
automation in medium and low-voltage networks. This automation is intended to increase the electrical
grids' capacity to absorb decentralized energy generation systems and delay the grid expansion re-
quired for this purpose. While some automation functions already exist in the higher voltage levels, the
requirements for these functions to be deployed in the distribution grids vary significantly. A large num-
ber of protection and automation functions in the distribution grids require the combination of all functions
on a standardized system. In addition, the individual functions must be able to operate semi-autono-
mously, be fail-safe and robust, and without having to run every piece of hardware redundantly. This
project focuses on the separation of software and hardware and the implementation of an engineering
concept for the overall system.

This research project is funded by the Federal Ministry of Economics and Energy under the number

O03EIG001A.

It can be assumed that in the future the distribu-
tion grids will be automated, at least in part. How-
ever, there are no standardized, cross-grid instal-
lation concepts that manufacturers can use as a
guide till date. As a result, existing solutions are
usually specialized solutions adapted to the re-
spective field conditions. Given the large number
of components and the various challenges that
arise during grid operation, a complete standardi-
zation is not easy to implement. Such a standard-
ization does not exist so far, and it is not currently
defined how such standardization should or can
look like — especially for components with adap-
tive behavior. In the project i-Autonomous, an
overall concept for standardizing the integration
process of smart grid procedures is being re-
searched. The goal is to develop a template that
enables a standardized integration of smart grid
functionalities in medium and low voltage grids.

A standardized protection and automation system
for use in medium and low-voltage electrical grids
is being designed and applied as an example in
the i-Autonomous project. For this purpose, the
requirements, particularly for automated local
substations, are developed in close cooperation
with the distribution system operators (DSOSs)
within this project, taking into account all aspects
such as hardware, software, communication,
functionality and security. The system specifica-
tions are then derived and documented in an inte-
gration guide. The required protection and auto-
mation functions, interface adaptations, a suitable
engineering process and automated test proce-
dures are implemented in hardware and software.
The aim is to check whether the functions can run

on previously specified hardware in their own con-
tainers and communicate with each other, as
shown in the figure below. Subsequently, the pro-
totype protection and automation system will be
deployed and validated in a selected grid area us-
ing the specified processes. To test the versatility
of the implementation, containers with various
other automation functions are currently being ac-
quired from independent developers to test their
performance in the implemented strategy.

Thus, the aim is to create a template for an indus-
try standard for the in-field deployment of smart
grid automation systems. It is also to minimize the
effort and costs involved and reduce the risk for
manufacturers in developing automation systems
and the hurdles for the DSOs in setting up smart
grids. The focus is on the standardization of the
system and the processes. Finally, the project re-
sults are planned to be presented to relevant
standardization bodies in the form of a draft and
thus find their way into future industry standards.
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Optimized grid reduction for state estimation calculations in under-determined distribu-
tion grids

Dominik Hilbrich, Sebastian Raczka

Due to increasing loads such as electric vehicles or heat pumps on the one hand and infeed from re-
newable energy resources (RES) on the other, the monitoring of distribution grids gains extra signifi-
cance. Generally, the number of measured local substations is not sufficient to monitor the distribution
grid area, which means that the required observability for grid calculation algorithms such as state esti-
mation is not given. This research work describes a grid reduction algorithm which is able to reduce an
electrical grid model in order to run a state estimation for an under-determined distribution grid. For this
purpose, an optimization algorithm was developed which, based on different operating points, enables
an optimized grid reduction. The aim of this optimization is to reduce the size of the grid by selecting a
suitable replacement node without influencing the state of the remaining grid. The grid reduction algo-
rithm is embedded in a comprehensive tool for a complete analysis and preparation of grid areas for
topology-based algorithms. Based on this grid reduction algorithm, an adaptive approach is planned

which selects, depending on the operating point, the most optimal grid model.

The electrical distribution grids were designed for
unidirectional power flows and peak load sce-
nario. However, a design for both peaks in load
and feed in is expensive and not very efficient. A
more cost-efficient alternative is the automation of
the grid operation down to medium and low volt-
age levels. As a result, intelligent grids (also
known as smart grids) are emerging, where algo-
rithms are able to monitor and control the grid op-
eration. For monitoring of the whole grid area, an
observability is needed, which mostly is not given
due to technical or cost-related reasons. For this
purpose, an algorithm was designed that deter-
mines a grid reduction based on the solution of an
optimization problem and enables the application
of grid calculation algorithms.

An overall unified tool was developed for the inte-
gration of the optimized grid reduction. First, a pri-
oritization of local grid stations and the definition
of measuring nodes is carried out within this envi-
ronment. Depending on metadata and grid anal-
yses, taking into account technical and cost-re-
lated limits, measurement nodes are determined.
Then, an observability analysis is performed to
identify unobservable grid areas of the considered
grid. Based on this, the unobservable branches
and grid nodes are passed to the optimized grid
reduction.

The proposed grid reduction algorithm is based on
the unreduced node-branch-topology and the
electrical grid parameters. The grid reduction is
achieved by substituting all nodes in the unob-
servable area by a single replacement node. The
optimization problem is formulated in such a way
that the deviations between the power flows from

the measured nodes to the replacement node are
minimized. The objective function is formulated
below and determines the RSS value, which rep-
resents the deviations between apparent power of
power flows from a power flow calculation and the
optimized power flows from the optimization cal-
culation.

min RSS = ZJ(PU- - 131-,-)2 +(Qi — @ij)z
j=1

In this formulation P;; and Q;; are the measured
power flows from a load flow calculation whereas
P;; and Q;; are the calculated power flows result-
ing from the optimization. An exemplary represen-
tation of a grid reduction of n measurement nodes
bordering an unobservable area is shown in the
figure below.

o Measured Node
o Unmeasured Node

iO\Q/'Qu

O Replacement Node
Limited Observability

n-1 S o B D e n-1

Optimized grid reduction of a grid area

In further research works, an adaptive approach
will be pursued, which selects the grid model that
is most suitable, depending on measured power
flows. A subsequent back-calculation to the unre-
duced grid should allow a more accurate estima-
tion of the states in the unobservable grid areas.
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Universelles Leistungsmanagement flr Niederspannungsnetze (ULN)
Universal Load Management for Low-Voltage Grids
Dominik Hilbrich, Thomas Schwierz, Mara Holt

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

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

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch den Européischen Fonds fiir regionale Entwicklung

Im Rahmen der Energiewende kommt es zu einer
vollstadndigen Veranderung der deutschen Ener-
gielandschaft. Einerseits wird das Verteilnetz
durch die volatile Stromeinspeisung von dezent-
ralen Energieerzeugungsanlagen herausgefor-
dert, die zu einem bidirektionalen Stromfluss flhrt,
andererseits wird es durch eine verstarkte Anbin-
dung von Ladestationen fir Elektrofahrzeuge mit
hohem Energiebedarf und hoher Gleichzeitigkeit
belastet. Diese Entwicklung flihrt zu einem noch
nie dagewesenen Delta zwischen minimalem und
maximalem Leistungsbedarf. Trotz dieser Her-
ausforderungen missen die Anforderungen der
Spannungsgrenzen und des Netzmanagements
erflllt werden, ohne den Ausbau der dezentralen
Energieerzeugungsanlagen und der Ladestatio-
nen zu verlangsamen. Um die Effizienz der
elektrischen Netze zu erhéhen, gewinnen neben
den konventionellen Netzverstarkungen intelli-
gente Lésungen an Bedeutung.

In diesem Zusammenhang werden im ULN Pro-
jekt mehrere dezentrale Energieerzeugungsanla-
gen und Verbraucher in das Netz integriert, ohne
dessen betriebliche Grenzen zu verletzen. Kon-
ventioneller Netzausbau wird durch den Einsatz
eines Leistungsmanagementsystems und der In-
tegration von Steuerungs- und Kommunikations-
technik vermieden. Darliber hinaus soll durch ein
Monitoringsystem der Verteilnetzbetreiber tber
den Netzzustand des Verteilnetzausschnitts all-
gemein informiert werden.

Das Leistungsmanagementsystem wird durch ein
am ie3 entwickeltes und in Echtzeitsimulationen
getestetes Smart-Grid-Automatisierungssystem
realisiert. Neben der Datenerfassung und Verar-
beitung stehen dem System weitere Funktionen
zur Verfugung. Dazu z&hlen beispielsweise Algo-
rithmen zur State Estimation, zur Berechnung des
optimalen Leistungsflusses und zur modellpradik-

tiven Regelung. Diese Funktionen finden ihre An-
wendung Ublicherweise in den hoéheren Span-
nungsebenen und wurden fir die Anwendung in
der Niederspannung adaptiert. Dabei sollen die
Regelungsalgorithmen tber den Rahmen einer
einfachen Schlechtpunktregelung hinausgehen,
indem die verfigbaren Flexibilitaten im Netz mit-
tels einer quadratischen Optimierung ideal ausge-
nutzt werden. Bei der modellpradiktiven Regelung
werden Uber einen Pradiktionshorizont von eini-
gen Stunden unter Ausnutzung geeigneter Prog-
noseverfahren Engpasse vorhergesehen und Ge-
genmalinahmen eingeleitet.

Das autonome Leistungsflussmanagementsys-
tem wird im Pilotnetz wie unten dargestellt mit ak-
tuellen Messungen der Sammelschienen und der
Photovoltaikanlage, des Batteriespeichers und
der Ladesaulen fur die Elektromobilitat versorgt.
Die soeben genannten Komponenten sind bereits
im Pilotnetz installiert und an das Leistungsmana-
gementsystem Uber eine Modbus-Kommunikation
angeschlossen.

Um in Simulationen kritische Netzzustande erzeu-
gen zu kdnnen, erfolgt der Anschluss der PV-An-
lage Uber einen 260 Meter langen Netzstrang. Die
realisierte Gesamtanordnung des Pilotnetzes ist
in der folgenden Abbildung zu erkennen.

[y Ladesiule Elektromobilitit
(58] PV-Anlage
@ Batterie

260 m langes Kabel

Ubersichtsplan des Pilotnetzes
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Smart Grid Automation System (SGAS)
Smart Grid Automation System (SGAS)
Dominik Hilbrich, Bjorn Bauernschmitt

Im Rahmen des Forderprogramms Start-up Transfer.NRW ist die Griindungsidee eines flexiblen Auto-
matisierungssystems im Bereich der Verteilnetzautomatisierung zur Férderung bewilligt worden. Ziel ist
es, die in den vergangenen Jahren vorangetriebene Idee eines flexiblen Systems zur Uberwachung,
Steuerung und Regelung der elektrischen Mittel- und Niederspannungsnetze aus dem Stadium eines
Funktionsmusters zur prototypischen Markreife weiterzufihren und zum Ende der Projektlaufzeit mit
einem marktreifen System in die Ausgriindung zu starten.

The idea for a flexible automation system in the field of distribution network automation has been ap-
proved for funding as part of the Start-up Transfer.NRW program. The objective is to advance the idea
of a flexible system for monitoring and control of medium and low-voltage electrical grids, which has
been advanced in recent years, from the stage of a functional pilot system to prototypical market readi-
ness and to start the spin-off with a market-ready system at the end of the project duration.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch den Europaischen Fonds fir regionale Entwicklung

Im Projekt Smart Grid Automation System wird die
Idee eines modularen Automatisierungssystems
fur die Verteilnetze weiterverfolgt. Das System ba-
siert auf einer etablierten Hardware eines Herstel-
lers fur Messtechnik. Die Standardsoftware wird
durch eine eigene, selbst entwickelte Applikation
ersetzt. Diese ist modular aufgebaut und flexibel
nutz-, erweiter- und updatebar. Die Konfiguration
der Anwendung basiert auf einem eigenen Engi-
neering- und Konfigurationsprozess, der eine Da-
tenmodellierung nach IEC 61850-6 nutzt.

Das Automatisierungssystem versteht sich dabei
sowohl als Logikeinheit als auch als System zur
Messwerterfassung innerhalb von Ortsnetzstatio-
nen und an Abgangen von Umspannanlagen. Da-
bei werden sowohl Messwerte der Mittelspan-
nungsebene als auch der Niederspannungs-
ebene erfasst, so dass ein umfangreiches Abbild
des Netzzustandes in beiden Spannungsebenen
zur Verfligung steht.

Die Auslegung des Gesamtsystems befindet sich
noch in der Spezifikationsphase. Nach aktuellem
Stand sind sechs dreiphasige analoge Messun-
gen vorgesehen. Bei diesen Messungen handelt
es sich um hochaufgeloste Messungen mit einer
Abtastrate von 20 kHz. Damit ist nicht nur die Be-
stimmung des Netzzustandes mdglich, sondern
auch weitergehende Verfahren sind realisierbar.

Bei den bereits implementierten und in der Ent-
wicklung befindlichen Algorithmen handelt es sich
um die State Estimation zur Berechnung des
Netzzustandes, Spannungsregelung, Optimal
Power Flow, modellpradiktive Regelung, Fehler-

richtungserkennung und -lokalisierung, Netzum-
schaltung und Wiederversorgung sowie Schutz-
funktionen. Weitere Algorithmen werden nach Be-
darf realisiert.

Die Verwendung von Standards hat bei der Um-
setzung héchste Prioritat. So werden einerseits
standardisierte Kommunikationsprotokolle und
-kanale genutzt. Andererseits wird fur die Daten-
modellierung und Datenhaltung sowie fur die Kon-
figuration und Parametrierung der Funktionen auf
die Normenreihe IEC 61850 aufgesetzt. Aul3er-
dem werden die Netzdaten fir topologieabhan-
gige Algorithmen zukunftig in Form des CGMES-
Datenmodells bereitgestellt.

Im SGAS-Projekt ist das Grindungsvorhaben flr
insgesamt 18 Monate finanziert. In dieser Zeit
wird das System weiterentwickelt, Technologie-
partner werden angesprochen und erste Pilot-An-
wendungen werden vorbereitet und nach Mdog-
lichkeit auch bereits deren Realisierung geplant.
Ziel ist es dabei, das bereits erfolgte Proof-of-
Concept in den abgeschlossenen Forschungspro-
jekten zu vertiefen und Erfahrungen mit dem Sys-
tem im produktiven Einsatz zu sammeln.

Mit ersten interessierten Partnern wurden bereits
Gesprache gefuhrt, weitere werden gesucht. Ins-
besondere im Bereich des Smart-Meter-Rollouts
und der Anbindung von steuerbaren Lasten und
Erzeugungsanlagen werden weitere Entwicklun-
gen vorangetrieben. Hierfur sind erste Pilotan-
wendungen und reale Anwendungsfalle zu disku-
tieren, um den Bedarf von Netzbetreibern zu iden-
tifizieren und zielgerichtet das System weiterzu-
entwickeln.
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High Power Charging - Umweltfreundlich, kundenfreundlich und flachendeckend
High Power Charging - Environmentally friendly, customer friendly and comprehensive
Mara Holt, Marcel Esser

Ziel des Projektes ist die Entwicklung innovativer Hochleistungsladesysteme (HPC-Systeme)
fur Elektrofahrzeuge, die einen umweltfreundlich, kundenfreundlich und flachendeckend An-
schluss an die Niederspannungsebene ermdéglichen.

The objective of this project is the development of innovative high-power charging (HPC) systems for
electric vehicles that enable an environmentally friendly, customer friendly and comprehensive connec-
tion to the low-voltage level.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch das Ministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur

Um die Elektrifizierung des Transport- und Ver-
kehrssektors zu beschleunigen, ist es notwendig
innovative Ladeldsungen fur Elektrofahrzeuge zu
entwickeln und das bestehende Ladeinfrastruk-
turnetz flachendeckend auszubauen. Im Rahmen
dieses Forschungsprojekts wird daher ein neues
Hochleistungsladesystem (HPC-System) entwi-
ckelt, dass einen Anschluss an die Niederspan-
nungsebene ermdglicht.

Innerhalb der ersten Arbeitspakete ist eine Stake-
holder Umfrage erfolgt, die eine umfassende Be-
fragung von Ladesaulen- und Netzbetreibern um-
fasst. Das Umfrageergebnis zeigt, dass die Sta-
keholder einen deutlichen Bedarf von HPC Syste-
men in der Niederspannung sehen. So ergibt sich
aus einem flachendeckenden Bedarf, dass ein
Mittelspannungsanschluss nicht immer die opti-
male Lésung darstellt. Neben einem dauerhaften
Anschluss an die Niederspannung kann das Kon-
zept jedoch auch als Briickenldsung angewandt
werden um die Herausforderung des akuten HPC-
Bedarfs schnellstmdglich zu l6sen.

Die Einbindung eines HPC Systems in Nieder-
spannungsnetze wird zundchst simulationstech-
nisch erforscht. Aus der Ergebnissen geht hervor,
dass im Allgemeinen ein transformatorferner An-
schluss des HPC Systems in der Niederspannung

DC

nur mit Batteriespeicher realisierbar ist. Der Bat-
teriespeicher dient als Puffer, damit das Netz
durch den HPC Ladebedarf nicht tiberlastet wird.
Weiterhin zeigt sich, dass durch geeignete Aufla-
destrategien, die z.B. eine Spitzenkappung von
dezentralen Erzeugern ermdglichen, das HPC
System mit Batteriespeicher einen netzdienlichen
Einsatz erzielen kann. Dariiber hinaus kann der
Batteriespeicher auch direkt Giber dezentrale und
erneuerbare Erzeuger gefillt werden, wie in der
untenstehenden Abbildung dargestellt wird.

Zudem wird ein Versuchstand im Labor errichtet,
der es ermoglicht das HPC System unter Testbe-
dingungen zu erforschen. Der Versuchsstand be-
inhaltet neben der zentralen Kommunikationsein-
heit auch ein System zur Nachbildung eines Elekt-
rofahrzeuges im AC- oder DC-Modus. Damit ist
ein Test des Ladesaulenprototyps auch ohne
schnellladefahiges Auto mdglich.

Fir den weiteren Verlauf des Projektes ist ge-
plant, die vorhandenen physischen Komponen-
ten, wie Batteriespeicher und PV-Wechselrichter
zu integrieren. Dies erlaubt die Testung verschie-
dener Szenarien unter mdoglichst realitditsnahen
Bedingungen.
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NOX-Block — NOX-Reduzierung durch den Aufbau einer leistungsfahigen 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

Fabian Erlemeyer, Mara Holt

Das Vorhaben NOX-Block hat die Errichtung einer substanziellen Anzahl an Ladepunkten im offentli-
chen, halbéffentlichen und privaten Raum in den drei Kommunen Dortmund, Schwerte und Iserlohn
zum Ziel. Dazu arbeiten die Stadte in Kooperation mit dem ie® mit den jeweiligen lokalen Versorgern
zusammen, um flachendeckend Low-Cost-Ladeinfrastruktur in Verbindung mit Mobile Metering aufzu-
bauen. Im 6ffentlichen Raum wird dabei auf die Integration der Ladeinfrastruktur in die kommunale Stra-
Renbeleuchtung 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 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 Forderkennzei-
chen 01MZ18007D geférdert.

Eine Mdoglichkeit zur Reduktion der NOX-Belas-
tung in Ballungszentren besteht in der verstarkten
Integration von Elektro-Mobilitat. Daher wird in
dem Projekt Nox-Block eine flachendeckende
Low-Cost-Ladeinfrastruktur in den Stadten Dort-
mund, Schwerte und Iserlohn aufgebaut. Im 6f-
fentlichen Raum fokussiert sich das Projekt auf
die Mdglichkeit fur Berufspendler und Privatper-
sonen die keine Méglichkeit zum Laden auf dem
eigenen Grundstick haben und bei denen die
Verflugbarkeit der mafl3gebliche Anlass fir die An-
schaffung eines Elektrofahrzeugs ist. Dabei wird
auf die Integration der Ladeinfrastruktur in die
kommunale StralRenbeleuchtung realisiert.

© Stadt Dortmund

Im privaten und halbdéffentlichen Bereich fokus-
siert sich das Projekt auf den Aufbau von Ladein-
frastruktur insbesondere fur Dienstwagen, Flotten

und Fuhrparks, die auf die Allokation der Kosten
fur das jeweilige Fahrzeug angewiesen sind.

Das ie3 bringt in dem Projekt seine wissenschaft-
liche Expertise hinsichtlich bestehender Strom-
netz-Infrastrukturen und der gegebenen Netzrest-
riktionen ein. Darliber hinaus wird eine mdgliche
netzdienliche Betriebsweise der aufzubauenden
Ladeinfrastruktur und zukiinftig einzubindender
Lastmanagementsysteme sowie Ladesteue-
rungssysteme untersucht, um ein koordiniertes
Zusammenspiel von Fahrzeug, Ladestation und
Netz zu gewahrleisten.

So wurden anhand von globalen Elektromobili-
tatsszenarien, lokale Szenarien fur die zu unter-
suchenden Stadtteile der beteiligten Kommunen
generiert. Daraufhin wurde ein Ladeprognose-
Tool zur Untersuchung der zukiinftigen Netzbe-
lastung in den jeweiligen Stadtteilen erstellt. Da-
raufhin wurden aktuelle sowie alternative Lade-
konzepte identifiziert und Anforderungen an die
alternativen Ladekonzepte aufgestellt. Die ermit-
telte Netzbelastung, und insbesondere mdgliche
Grenzwertverletzungen, dienen als Grundlage fur
die Entwicklung eines markt- und netzorientierten
Betreibermodells, welches einen geeigneten La-
demanagement-Algorithmus integriert. Anhand
der im Projekt aufgezeichneten Ladedaten der
aufgebauten Ladeinfrastruktur werden die theore-
tischen Untersuchungen validiert, sodass ein ge-
eignetes Betreibermodell fur die aufgebaute Lad-
einfrastruktur erstellt werden kann.
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Ein flexibles Simulationsprogramm zur Durchfihrung genauer Analysen zum Laden
von Elektrofahrzeugen

A flexible simulation tool to carry out accurate studies on electric vehicle charging
Kalle Rauma

Es wird ein Simulationsprogramm entwickelt, das flexiblere und detailliertere Studien Giber Ladealgorith-
men ermdglicht. Das Programm wird auf mehrere reale Fallstudien und Probleme angewandt, wie zum
Beispiel die Entwicklung kapazitatseffizienter Ladealgorithmen.

A simulation tool to enables more flexible and detailed studies on charging algorithms, is developed.
The tool is applied to several real-world case studies and problems, such as developing capacity-effi-
cient charging algorithms.

Dieses Forschungsvorhaben wird gefordert durch Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infra-

struktur.

Within the project PULS — Parken und Laden in
der Stadt, a new simulation tool was developed
that is used to simulate charging behaviour of a
charging site, based on given charging data. It can
be used in offline-mode or in online mode in hard-
ware-in-the-loop simulations. The tool includes
extensive charging measurements of real electric
vehicle models as well as several options to test
the most common smart charging algorithms.

In [1], the tool is used to analyse the problematic
of so-called non-ideal charging and to demon-
strate that a significant amount of charging capac-
ity in the feeding low voltage network can be
wasted if non-ideal charging is not considered by
the charging algorithm that operates the charging
site. In [1] also, a novel algorithm to consider non-
idealities in practical applications is provided. In
[2], the study of non-ideal charging and the charg-
ing algorithm is continued by studying the impacts
non-ideal charging and to provide solutions to it at
large charging sites, including tens of charging
stations. Both, offline and online simulations are
carried out in several case studies. In [3], the
charging algorithm against idle charging capacity
is developed further. In addition, a prioritized fast
charging station is included in the algorithm. As a
conclusion, the algorithm can reduce idle charging
capacity significantly in certain locations. In a case
study from Dortmund shows that the earnings of
charging operators can be increased on average
0.6€ per charging point. In [4], the developed sim-
ulation tool is helps to forecast the charging loads
of large commercial charging sites from 2020 to
2040. The study is based on large amount of real
charging data as well as sophisticated forecast of
the electric vehicle fleet during the time period.
Other applications of the developed simulation

tool include an optimized control of charging un-
der peak power-based electricity prices at house-
hold customers [5] and customer prioritization
through a pricing-based method [6]. In addition to
the tool development, data analysis of commercial
charging data at different types of charging sites
are carried out [7] and [8], supporting the future
development of PuLS-project. Also, the possibility
to use load forecasting for smart charging at large
charging sites within PuLS project is studied [8].

[1] Rauma, K.; Simolin, T.; Rautiainen, A.; Jarventausta,
P.; Rehtanz, C.: “Overcoming non-idealities in electric ve-
hicle charging management”, IET Electrical Systems in
Transportation, 6 September 2021.

[2] Simolin, T.; Rauma, K.; Rautiainen, A.; Jarventausta,
P.; Rehtanz, C.: “Foundation for adaptive charging solu-
tions: Optimised use of electric vehicle charging capacity”,
IET Smart Grid, 1 September 2021.

[3] Rauma, K.; Simolin, T.; Jarventausta, P.; Rautiainen,
A.; Rehtanz, C.: “Network-adaptive and capacity-efficient
electric vehicle charging site”, IET Generation, Transmis-
sion & Distribution, 19 September 2021.

[4] Simolin, T.; Rauma, K.; Viri, R.; Makinen, J.; Rautiainen,
A.; Jarventausta, P.: “Charging powers of the electric vehi-
cle fleet: Evolution and implications at commercial charg-
ing sites”, Applied Energy, 1 December 2021.

[5] Simolin, T.; Rauma, K.; Jarventausta, P.; Rautiainen,
A.: “Optimized controlled charging of electric vehicles un-
der peak power-based electricity pricing”, IET Smart Grid,
11 November 2020.

[6] Simolin, T.; Rauma, K.; Rautiainen, A.; Jarventausta,
P.: “Realistic QoS optimization potential in commercial EV
charging sites through pricing-based prioritization”,
CIRED, Geneva, 20 September 2021.

[7] Rauma, K.; Funke, A.; Simolin, T.; Jarventausta, P.; Re-
htanz, C.: “Electric Vehicles as a Flexibility Provider: Opti-
mal Charging Schedules to Improve the Quality of Charg-
ing Service”, Electricity, 24 June 2021.

[8] Unterluggauer, T.; Rauma, K.; Jarventausta, P.; Re-
htanz, C.: “Short-term load forecasting at electric vehicle
charging sites using a multivariate multi-step long short-
term memory: A case study from Finland”, IET Electrical
Systems in Transportation, 11 June 2021.
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5Gain - Infrastrukturen fur zellulare Energiesystem unter Nutzung kunstlicher Intelli-
genz

5Gain — Infrastructures for cellular energy systems using artificial intelligence
Robert Jahn

Bedingt durch den Ausbau dezentraler, erneuerbarer Energiequellen sowie steuerbarer Lasten und
Speicher gewinnt die Kontrolle von Energiesystemen zunehmen an Komplexitat. Ein Lésungsansatz flr
die Bewaltigung dieser Herausforderung ist die Einteilung des Energienetzes in Zellen. Das 5Gain Pro-
jekt verfolgt diesen zellularen Ansatz mit dem Ziel der autonomen Koordination von flexiblen Erzeugern
und Lasten unter Verwendung einer Modellpréadiktiven Regelung (MPC). Fur die Gewahrleistung einer
zuverlassigen Kommunikationsverbindung der einzelnen Teilnehmer wird dabei das 5G Regional Net-
work Slicing verwendet. Das erarbeitete Konzept soll zunéchst in einem Campuslabor erprobt und an-
schliefend in das Reallabor in der Dortmunder Innenstadt Ubertragen werden.

Due to the expansion of decentralized, renewable energy sources as well as controllable loads and
storage devices, the control of energy systems is becoming increasingly complex. One approach to
meet this challenge is to divide the energy grid into cells. The 5Gain project pursues this cellular ap-
proach with the goal of autonomous coordination of flexible generators and loads using a MPC method.
Besides that, 5G Regional Network Slicing is used to ensure a reliable communication link between the
individual participants. The concept developed will first be tested in a campus laboratory and then trans-
ferred to the real laboratory in downtown Dortmund.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) unter
dem Foérderkennzeichen 03EI6018C gefdrdert.

Die Realisierung des Campuslabors im Rahmen
des 5Gain Projektes ist im zweiten Projektjahr
weiter vorangetrieben worden. Hierbei wurden
insbesondere die verteilten Hardwareagenten an
den entsprechenden Anlagen installiert. Bei den
Anlagen handelt es sich um zwei EV-Ladeséaulen,
ein Redox-Flow-Speicher, ein PV-Wechselrichter
und ein Opal-RT Echtzeitsimulator. Die Hard-
wareagenten sollen eine zentrale autonome Steu-
erung (MPC - Controller), sowie eine dezentrale
autonome Steuerung (DLT/Smart Contracts) er-
madglichen. Die Kommunikation des Systems er-
folgt dabei, wie in der Abbildung ersichtlich, tber
Modbus/TCP und einer Ethernet Anbindung zwi-
schen Anlage und Agent. Die einzelnen Agenten
kommunizieren untereinander tber eine 5G Net-
work Slicing Lésung.

Es erfolgten bereits erste erfolgreiche Integrati-
onstest der 5G Losungen zusammen mit den Pro-
jektpartnern vom CNI-Lehrstuhl im Campuslabor.
Hierbei wurde ein Echtzeit Monitoring durchge-
fuhrt, Uber 5G mit dem MQTT Netzwerkprotokoll
Ubertragen und mittels Node-Red Dashboard vi-
sualisiert.

Im voranschreitenden Projektverlauf ist eine si-
mulationstechnische Erweiterung des Labors un-
ter Verwendung des Opal-RT Systems geplant.

Dabei kdnnen zuséatzliche flexible Lasten und Er-
zeuger simuliert und mit realen Hardwareagenten
koordiniert werden.

a) b)

Ladesaule/
Controller

Ethernet Modbus/TCP ~.] |

<=

Hardware-
agent

Ethernet P
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a) Modulare Architektur der Hardwareagenten
am Beispiel einer EV-Ladesaule
b) Realer Aufbau
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HYBKomp — Hybrid-Kompensator fur 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 Netzausbaumaflnahmen 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 stationédren Fehlerfall einsetzbar und bendétigt lediglich eine Mess-
stelle im Netz und nutzt dafiir die vom Umrichter aufgenommen Messgrof3en.

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 gefordert.

Der fur die Evaluation der neuartigen Sys-
temdienstleistungen verwendete Laboraufbau,
besteht aus einer AC-Quelle, einer Mittelspan-
nungsleitungsnachbildung mit variablen Leitungs-
langen, einer bidirektionalen Last, sowie einem
multifunktionalen 4-Quadrantenumrichter und ei-
ner daran angeschlossenen DC-Quelle-Senke.
Die parallele Bereitstellung von Systemdienstleis-
tungen wie der cos(phi) Regelung, der Symmet-
rierung der Netzstrome, der Wirkleistungseinspei-
sung und der harmonischen Kompensation wur-
den erfolgreich getestet.

Dartber hinaus konnten die neuartigen Sys-
temdienstleistungen zur Erdschlusskompensation
harmonischer Stréme im einpoligen Erdfehler-
strom einerseits sowie der einpoligen prazisen
Erdfehlerlokalisierung andererseits sowohl simu-
lativ als auch experimentell verifiziert und evalu-
iert werden.

HYBKomp Laboraufbau

Der HYBKomp-Feldaufbau ist ebenfalls in Betrieb
genommen und an die Mittelspannung in Haf3furt
angeschlossen worden. Die beiden Forschungs-
container enthalten ein Schwungrad und einen
Redox-Flow-Speicher, sowie ein PV-System zur
Eigenbedarfsdeckung. Darlber hinaus sind
Steuer- und Messequipment, ein Netzumrichter
und ein Transformator Teil der Forschungsan-
lage. Es wurde mit der Test- und Messreihe be-
gonnen. Durch mehrere Power-Quality-Messge-
rate in der Nieder- und Mittelspannung wird die
Effizienz der Forschungsanlage unter Beriicksich-
tigung verschiedener Netzbetriebszustande, so-
wie unterschiedlichen Einspeise und Lastszena-
rien untersucht und bewertet. Bei den Lade- und
Entladevorgangen der Speicher werden Wetter-
prognosen berucksichtigt und anhand von Mes-
sungen in der Mittelspannung werden die Sys-
temdienstleistungen berechnet und bereitgestellt.

HYBKomp Feldversuch
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FuP-Rotate: Forschungs- und Prufumgebung fir Regelungsalgorithmen in Netzen mit
reduzierter Schwungmasse

FuP-Rotate: research and test environment for control algorithms in networks with re-
duced inertia

Felix Goeke, Dominik Hilbrich

Im Rahmen von FuP-Rotate ist in den Laboren fiir Schutz- und Leittechnik des Instituts ie® ein For-
schungsstand speziell zur Analyse des Verhaltens von Netzen mit geringen rotierenden Massen ent-
standen. Damit kénnen in Zukunft Regelungsalgorithmen zur Unterstiitzung des weiteren Ausbaus mit
erneuerbaren Energien entwickelt und optimiert werden.

The result of FuP-Rotate is a test bench in the protection and control technology laboratories of the
institute ie3, which is specifically designed for analyzing the behavior of grids with low inertia. In the
future, this will allow development and optimization of control algorithms to support further expansion

with renewable energies.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch PROGRES.NRW

Konventionelle Kraftwerke Ubernehmen neben
der reinen Stromerzeugung eine weitere signifi-
kante Aufgabe im Netz. Die grof3en rotierenden
Massen der zur Energiewandlung eingesetzten
Synchrongeneratoren sind mit lhrer Drehzahl
starr an die Netzfrequenz gekoppelt. Die Auswir-
kungen von Stdérungen im Netz, beispielsweise
durch Kraftwerksausfélle, Einspeise- sowie Last-
schwankungen oder allgemein durch Differenzen
zwischen eingespeister und abgenommener Leis-
tung im Netz zeigen sich zunéchst in Abweichun-
gen der Netzfrequenz. Die Tragheit der rotieren-
den Synchrongeneratoren dampft die Anderung
der Netzfrequenz und wirkt damit stabilisierend
auf das elektrische Ubertragungsnetz. Mit dem
steigenden Ausbau der vorwiegend umrichterba-
sierten erneuerbaren Energien und der gleichzei-
tigen Abschaltung konventioneller Kraftwerke
sinkt der Anteil der Synchrongeneratoren an der
Stromerzeugung. Fir einen stabilen Betrieb des
elektrischen Energielibertragungssystems mit ge-
ringen rotierenden Massen muss die Netzdyna-
mik sowie das Verhalten von Regelungsalgorith-
men in diesen Netzen nicht nur simulativ, sondern
auch mithilfe von analogen Netzmodellen unter-
sucht werden. Das damit gewonnene Verstandnis
der Besonderheiten von Netzen mit geringen ro-
tierenden Massen kann dazu genutzt werden, Re-
gelungsalgorithmen zu entwickeln, welche den
weiteren Ausbau erneuerbarer Energien unter-
stutzen und die Versorgungssicherheit bei zuneh-
mend volatilen Netzen sicherstellen kénnen.

Um das Verhalten des Netzes moglichst umfang-
lich abdecken zu kodnnen, besteht der For-
schungsstand FuP-Rotate aus drei Teilen.

Kraftwerksnachbildung

Mit drei Maschinenstréangen bestehend aus einer
Antriebsmaschine, einer Antriebswelle  mit
Schwungmasse und einem Generator sind drei
konventionelle Kraftwerke nachgebildet. Damit
kénnen unterschiedliche Anteile synchron rotie-
render Masse durch Abschaltung einzelner Kraft-
werksblocke emuliert werden. Die Antriebsma-
schine simuliert dabei das Verhalten einer realen
Turbine, wie sie innerhalb eines Kraftwerks zum
Einsatz kame. Durch die Synchrongeneratoren ist
es mdoglich, ein Inselnetz, welches vom offentli-
chen Netz entkoppelt ist, aufzubauen. Damit kdn-
nen realistische Frequenzverlaufe, wie sie auch
im realen Energiesystem bei Kraftwerksausfallen
auftreten wirden, erzeugt werden.

Versuchsstand FuP-Rotate

Netznachbildung

Die obere Abbildung des Versuchsstandes zeigt
die analoge Nachbildung einzelner Freileitungs-
elemente. Diese Leitungsmodelle sind in unter-
schiedlichen Langen realisiert. Durch die Kombi-
nation verschiedener Leitungssegmente ist eine
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flexible Gestaltung von Netztopologien, z. B. als
Ring- oder Strangtopologie, mdéglich. Die um-
richterbasierten Einspeisungen in das Inselnetz,
die Integration von verschiedenen Lasten und
Messsystemen kdnnen mittels Laborstecker be-
liebig in der Netztopologie angeschlossen wer-
den.

Nachbildung erneuerbarer Energiequellen

Eine grof3e Rolle im zukinftigen Netz spielt das
Verhalten erneuerbarer Energiequellen. Diese
sind anders als Synchrongeneratoren nicht starr
mit dem Netz, sondern Uber Leistungselektronik
mit ebendiesem gekoppelt. Damit ist das Verhal-
ten im Storungsfall anders als bei Synchrongene-
ratoren nicht physikalisch durch die Art der Netz-
anbindung bedingt, sondern wird hauptsachlich
von der Regelung des Umrichters bestimmt.
Diese reagiert in einem deutlich kleineren Zeitrah-
men als die Regelung von Synchronmaschinen
und bietet damit eine Vielzahl von Méglichkeiten,
auf die Dynamik der Energiequelle Einfluss zu
nehmen. In Zukunft werden Dienstleistungen zur
Gewadbhrleistung der Systemstabilitéat, welche
heute von Synchrongeneratoren Ubernommen
werden, verstarkt von Umrichtern erbracht wer-
den mussen. Neben den erwéhnten Moglichkei-
ten, die die schnelle Regelung der umrichterba-
sierten Einspeisung mit sich bringt, bildet insbe-
sondere die geringe Uberstromtragfahigkeit, so-
wie der praktisch nicht vorhandene Energiespei-
cher der Umrichter eine grofRe Herausforderung.

Im Falle eines Leistungsungleichgewichts kénnen
Synchrongeneratoren eine Leistung, welche bis
zum sechsfachen ihrer Nennleistung betragt, in
das Netz einspeisen. Die daflr notwendige
Energie entnehmen sie dabei ihrer rotierenden
Masse. Speist ein Umrichter oberhalb seiner
Nennleistung ein, werden die Halbleiter zerstort.
AuBBerdem existiert keine Leistungsreserve, die
zur Bereitstellung der erforderlichen Energie
ausgenutzt werden kénnte.

Zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen
und Momentanreserve bzw. schneller
Primérregelleistung missen demnach innovative
Algorithmen sowie Hardware-Prototypen
entwickelt werden, welche sowohl stabilisierend
auf das Netz wirken, als auch den Betrieb
innerhalb der physikalischen Grenzen der
Umrichter-Hardware  gewahrleisten  kénnen.
Bislang werden solche Konzepte nur theoretisch
betrachtet und in Simulationen erprobt. Eine
realistische  Erprobung unter physikalisch

akkuraten Bedingungen ist aber unabdingbar. Fir
solch eine Erprobung ist in FuP-Rotate eine
leistungselektronische  Entwicklungsumgebung
implementiert. Diese besteht, wie in
nachfolgender  Abbildung dargestellt, aus
verschiedenen Teilen.

Spannung
Spannungsmessung

Strom
Wechselrichter

Schaltsignale,
Betriebsfreigabe

Typhoon-HIL

Sollwerte

DC-Quelle

Istwerte

Entwicklungsumgebung in FuP-Rotate

Zunéachst bildet der Wechselrichter das Kernstiick
der leistungselektronischen Entwicklungs-
umgebung. In diesen sind neben der zur
Energiewandlung notwendigen, dreiphasigen,
Vollbriicke auch  Strommessshunts  sowie
verschiedene Schutzbeschaltungen vorgesehen,
um die Hardware auch im Forschungs- und
Entwicklungsbetrieb  vor  Uberlastungen zu
schiitzen. Die Ansteuerung der sechs Halbleiter
erfolgt mithilfe von sechs digitalen
Schaltimpulsen. Bereitgestellt werden diese von
der Regelung des Wechselrichters, welche auf
dem Echtzeitsimulator Typhoon-HIL
implementiert ist. Die Entwicklung der Regelung
in der grafischen Oberflache des
Echtzeitsimulators ermdglicht das schnelle
Optimieren oder Entwickeln neuer Algorithmen,
ohne direkt die Ublicherweise eingesetzten
Mikrocontroller-Einheiten ~ programmieren  zu
mussen. Die Umwandlung von Primérenergie in
DC-Strom wird durch eine bidirektionale DC-
Quelle simuliert. Das hat vor allem den Vorteil,
dass die Verfugbarkeit von Priméarenergie, wie
bspw. die Starke der Sonneneinstrahlung, variiert
werden kann. Diese ware in einem realen Aufbau
als exogene Grofe nicht beeinflussbar und
schrankte damit die moglichen
Simulationsszenarien ein.

FuP-Rotate bietet mit der Kraftwerksnachbildung,
der Nachbildung von Freileitungselementen
sowie der Nachbildung erneuerbarer
Energiequellen die  Madglichkeit innovative
Regelungsalgorithmen nah an der Realitat zu
entwickeln und zu validieren, um so einen
wichtigen Beitrag zu einer erfolgreichen
Energiewende zu leisten.
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IQ Dortmund: Konzeptionierung eines integrierten Warmenetzes zur sektorenibergrei-
fenden Quartiersversorgung in Dortmund

IQ Dortmund: Concept design of an integrated heating network for cross-sector district
energy supply in Dortmund

Alfio Spina

Ziel des Projektes IQ Dortmund ist es, das Gesamtsystem der Fernwarme in Dortmund zu optimieren.
Die Konzeption eines multivalenten Warmenetzes zeigt die Potenziale der Flexibilitat und CO,-Reduk-
tion der dezentralen Energieversorgung auf. Hauptziel ist die Verknipfung der Warmeversorgung mit
dem Stromnetz und dem Mobilitéatssektor, um wettbewerbsfahige Warmeerzeugungskosten zu gewéhr-
leisten.

The aim of the project IQ Dortmund is to optimize the overall system for district heating in Dortmund.
The conception of a multivalent heat grid points out the potential of flexibility and CO2 reduction of local
energy supply. Main aim is to link the heat supply with the electricity grid and the mobility sector, ensur-
ing competitive heat production costs.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi)
unter dem Foérderkennzeichen 03ET1633D gefordert

Ziel des Projekts ist die Optimierung des
Gesamtsystems zur Fernwarmeversorgung in
Dortmund durch multiple Malinahmen. Durch die
Entwicklung eines multivalenten Warmenetzes
sollen die Flexibilitats- und CO2-Minderungs-
potenziale der lokalen Energieversorgung
erschlossen werden. Die energetische Kopplung
der Wéarmeversorgung mit dem Stromnetz und

Das gesamte Setup mit den verschiedenen Kom-
ponenten ist in der folgenden Abbildung gezeigt.
Ein Monitoring Tool fuihrt das State Estimation ei-
nes simulierten Netzes durch, das auf einem
Echtzeitsimulator lauft. Das Netz wird entspre-
chend den realen Netzdaten modelliert. Hard-
ware-Messgeréte werden an die Simulation ange-
schlossen, um wichtige Grol3en des simulierten

dem Mobilitatssektor bei Sicherung ’ .
. . i Netzes zu messen. Die Messwerte werden lber
konkurrenzfahiger Warmegestehungskosten ist . . L .
. . eine Modbus-basierte Kommunikationsverbin-
daher wesentlicher Bestandteil der

Konzeptionierung.

Ein wesentliches Ziel des Projektes ist daher die
Konzeptionierung, Simulation und Optimierung
eines komplexen Netzverbundes bestehend aus
dem  Warmenetz und  Stromnetz. Die
Gesamtsystemsimulation, das Monitoring auf
Netz- und Verbraucherebene und die Entwicklung
einer zustands-orientierten Netzfilhrung unter
Einbindung von Smart-Metern stellen hierbei
wesentliche Malinahmen dar.

Die Aufgabe des ie® der TU Dortmund ist es,
wissenschaftliche Fragestellungen mithilfe von
Laborversuchen im Forschungslabor Smart Grid
Technology Lab zu beantworten, umso
Voruntersuchungen fir zukinftige Realbetriebe
durchzufihren und offene Fragestellungen zu
beantworten. In dem Sinne, wird ein Laborsetup
konzeptioniert indem sowohl die simulierten Ele-
mente als auch die Hardware Komponenten
durch einen Hardware-in-the-loop Verfahren in-
teragieren.

dung an das Monitoring Tool gesendet. Die Er-
gebnisse des State Estimation werden an eine
Steuerungsplattform gesendet, die die fir den Be-
trieb des simulierten Netzes erforderlichen Steue-
rungsmalnahmen durchfihrt.

Grid
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Py-based REST
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system
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Grid controller
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Darstellung des Hardware-in-the-loop Setup
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iResilience - Soziale Innovationen und intelligente Stadtinfrastrukturen fiir die resiliente
Stadt der Zukunft

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

Alfio Spina

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 flr Forschung und Bildung unter dem
Forderkennzeichen 01LR1701B1 geftrdert.

Das ied 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 Verénderungsprozess hin zu einer
verbesserten Klimaresilienz in Stadten, gesttzt
durch technologisch sinnvolle und digitale De-
vices und Medien zu gestalten. Hier sind in Zu-
kunft auch die zu erwartenden klimatischen Ande-
rungen wie Erwarmung der Innenstédte und lan-
gere Hitze- und Trockenperioden malfgeblich,
ebenso wie drangende Fragen im Kontext Klima-
wandel wie Lebens- und Aufenthaltsqualitat und
Umweltgerechtigkeit in dicht besiedelten Quartie-
ren. Die soziale Innovation liegt dabei darin, den
Prozess zwischen digitalem System und Mensch
bidirektional zu gestalten. Wo in der Vergangen-
heit Ublicherweise eine unidirektionale Kommuni-
kation existierte, sollen zukinftig nicht nur Sens-
ordaten erhoben werden; es werden zudem die
Wahrnehmung und das Empfinden der von den
verkehrlichen Auswirkungen betroffenen Men-
schen messbar gemacht und in die automatisier-
ten Entscheidungsprozesse einer dynamischen
Verkehrssteuerung einbezogen.

Die gemessenen Sensordaten werden aufbereitet
und die Tage werden auf Basis der Definitionen
des Deutschen Wetterdienstes in Kategorien ein-
geteilt, beispielsweise ,Heil’e Tage®, an denen die
Maximaltemperatur mindestens 30 °C betragt,
und ,Tropennachte, bei denen die Minimaltem-
peratur zwischen 18 und 6 Uhr nie unter 20 °C

sinkt. Der Monat Juni 2021 ist besonders interes-
sant, weil dort die Anzahl in diesen Kategorien am
hdchsten ist. Nun werden die verschiedenen Stra-
Ben miteinander verglichen. So lassen sich die fur
das Projekt relevanten Ergebnisse herausfiltern.
Die Anzahl der heil3en Tage und Tropennachte
unterscheidet sich von Sensor zu Sensor. Signifi-
kante Unterschiede in den Temperaturverlaufen
der einzelnen Sensoren sind zu erkennen. Aul3er-
dem ist die Rangfolge der Maximaltemperaturen
in den verschiedenen StraRen an den hei3en Ta-
gen ahnlich. Daraus lasst sich schlie3en, dass die
Messungen flr eine dynamische Verkehrssteue-
rung genutzt werden kénnen. Sie kdnnen zum
Beispiel mit den von den Menschen empfundenen
Temperaturen in eine App integriert werden.
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4.5 Energieeffizienz, Optimierung und Regelung

Timm Faulwasser

Die Gruppe Optimierung und Regelung konnte in
diesem Jahr trotz der andauernden Pandemie di-
verse wissenschaftliche Aktivitditen mit nationalen
und internationalen Partnern realisieren.

Zu den Hoéhepunkten gehorte dabei die Organisa-
tion des ersten virtuellen Seminars des Technical
Committee Optimal Control der International Fe-
deration of Automatic Control (IFAC). Dieses Se-
minar fokussierte sich auf daten-getriebene Ver-
fahren zur Regelung komplexer Systeme; es
wurde in Kooperation mit Thulasi Mylvaganam
(Imperial College London, UK) sowie Karl Worth-
mann (TU limenau) organisiert. Die Gruppe Opti-
mierung und Regelung war zudem auf zahlrei-
chen Konferenzen mit Publikationen prasent. Un-
ter anderem wurde in diesem Kontext auf der 7th
IFAC Konferenz on Nonlinear Model Predictive
Control (IFAC-NMPC) eine Podiumsdiskussion
zur Vermittlung préadiktiver Regelungskonzepte in
der Lehre mit renommierten internationalen Teil-
nehmern organisiert.

Weiterhin wurden die Forschungsarbeiten von
Dr.-Ing. Alexander Engelmann zur Optimierung
cyber-physischer Systeme mit dem Rudolf Chau-
doire-Preis der TU Dortmund pramiiert. Dieser
Preis wird einen langeren Forschungsaufenthalt
der University of Wisconsin Madison ermdglichen
und soll den nachhaltigen Aufbau einer Koopera-
tion katalysieren.

Ein weiterer Hohepunkt des vergangenen Jahres
war es den Stipendiaten der Alexander-von-Hum-
boldt Stiftung Prof. Alejandro Garces (Universidad
Tecnoldgica de Pereira), welcher im Rahmen ei-
nes Georg-Forster Fellowships einen For-
schungsaufenthalt am ie3 absolviert, zu begri-
Ben. Wir hoffen das trotz anhaltender Pandemie
Prof. Garces mdglichst bald aus dem virtuellen
Gastaufenthalt in einen physischen Aufenthalt
wechseln kann.

Daruber hinaus beteiligte sich die Gruppe aktiv an
einem Miniworkshop zu Mathematics of Dissipa-
tion am Mathematischen Forschungsinstitut
Oberwolfach. Eine von Gruppenmitgliedern mit-
verfasste Arbeit erreichte die Endrunde des Best-
Student-Paper Awards der European Control
Conference.

Neben der Entwicklung optimierungsbhasierter
Verfahren zu Regelung und Automation vernetz-
ter Multi-Energiesysteme treten in aktuell im An-
lauf befindlichen Projekten auch zunehmend
neue Themenkomplexe in den Vordergrund.
Dazu gehoéren unter anderem die Verschrankung
von Kommunikation und Automation in 5G und 6G
Netzen, die Modellierung und Regelung mittels
port-Hamilton’scher Ansatze sowie daten-getrie-
bene Ansatze und maschinelle Lernverfahren.

AbschlieRend sei noch erwéahnt, dass die Gruppe
mit Ruchuan Ou und Jens Pittschneider sowie
der externen Doktorandin Deborah Bilgic neue
motivierte Mitarbeiter gewinnen konnte.
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M. Sc. Oliver Pohl, Institut ie3, TU Dortmund: "In-
tegrating an autonomous agent-based power flow
control system into control center software”
12.02.2021

M. Sc. Rakjumar Palniappan, Institut ie3, TU Dort-
mund: "Voltage control in smart grids using de-
centralized field measurements”, 26.02.2021

M. Sc. Sebastian Raczka, Institut ie3, TU Dort-
mund: “iAutonomous”, 12.03.2021

M. Sc. Dominik Hilbrich, Institut ie3, TU Dortmund:
,Gruppen - Zusammenfassung Automate/ iAuto-
nomous Plattform*, 19.03.2021

M. Sc. Johannes Hiry, Institut ie3> TU Dortmund:
~Where are the electric vehicles? - Generating
Scenarios for spatial BEV appearance as part of
the Distribution Grid Planning Toolchain”,
26.03.2021

M. Sc. Jiayan Liu, Institut ie3, TU Dortmund: “Op-
timal EV Charging Scheduling by Considering the
Limited Charging Facilities®, 26.03.2021

M. Sc. Jan Peper, Institut ie3, TU Dortmund: ,Mod-
elling Battery Electric Vehicles in the context of
Energy System Analysis®, 09.04.2021

Dr.-Ing. Kalle Rauma, Institut ie3, TU Dortmund:
+Adaptive charging algorithms for electric vehi-
cles®, 16.04.2021

eMob Group, Institut ie3, TU Dortmund: “Group
Summary”, 23.04.2021

Leo Hirsch, NextKraftwerke, Kéln: “VPPs - View
on the energy System of a market aggregator®,
30.04.2021

Dr.-Ing. UIf Hager, Oberingenieur, Institut ie3, TU
Dortmund: ,Forschungen und Trends zur Zuver-
lassigkeit und Resilienz von Stromnetzen®

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz, Prof. Dr.-Ing.
Timm Faulwasser, Institut ie> TU Dortmund: ,ie3
Instituts-Strategie”, 07.05.2021

Dr-Ing. Marco Greve, ef. Ruhr GmbH: ,Vorstel-
lung der ef. Ruhr®, 11.06.2021

M. Sc. Felix Goeke, M. Sc. Diana Racines , Institut
ie3, TU Dortmund: “Island Grids with Low Inertia” ,
18.06.2021

M. Sc. Christoph Strunck, Institut ie®, TU Dort-
mund: “Island Grid Operation and Potential Use
Cases*, 25.06.2021

Dr.-Ing. Ulf Hager, Institut ie3, TU Dortmund: ,Di-
gitaler Zwilling in der Netz- und Energiewirtschatt,
02.07.2021

Andrés Cortes Borray, Universidad de Pais
Basco, Spain: "Optimisation-based approaches
for evaluating the aggregation of EVs and PVs in
unbalanced low-voltage networks”, 02.07.2021

M. Sc. Bharatwajanprabu Ravinsankar, Institut ie®
TU Dortmund: “Smart factory energy flexibility”,
13.08.2021

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz, Institut ie3, TU
Dortmund: “Project Overview and Strategy”,
27.08.2021

M. Sc. Dennis Schmid, Institut ie3, TU Dortmund:
“Flexbility is great - ain't it?”, 08.10.2021

M. Sc. Fabian Erlemeyer, Institut ie3, TU Dort-
mund: “Live Testing of Flexibilities on Distribution
Grid Level - Simulation Setup and Lessons
Learned”, 08.10.2021

M. Sc. David Krdger, M. Sc. Nils Offermann, Insti-
tut ie3, TU Dortmund: “Flexibilities in MILES®,
15.10.2021

Prof. Dr. Alejandro Garcés, Universidad Tecnho-
I6gica de Pereira, Kolumbien: “Optimal operation
of active distribution networks: beyond the opti-
mal power flow problem*, 22.10.2021
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5.4 Vortrage von Mitgliedern des Instituts

Rehtanz, C.: ,Modular-autonome Automatisie-
rungs- und Schutzkomponenten in intelligenten
Verteilnetzen®, VDE ETG Fachtagung Hochauto-
matisierter Netzbetrieb, virtuelle Veranstaltung,
28.01.2021

Rehtanz, C.: ,The Cellular Concept for Integration
of Distributed Generation, Flexibility and Sector
Coupling in Electrical Energy Systems*, SERC,
Universidad de Chile, Chile, 29.01.2021

Faulwasser, T.: ,An Optimal Control Perspective
on Deep Learning®, GAMM Fachausschuss Dyna-
mische Regelungstheorie, virtuelle Veranstaltung,
01.02.2021

Rehtanz, C.: ,Systemsplit des Europaischen Ver-
bundsystems - Was lernen wir daraus fir die
Energiesystemtransformation?“, VDE Young Net
virtuelle Veranstaltung, 11.02.2021

Stomberg, G.: ,Conjugate Gradient Methods for
Distributed Optimization and Control*, GMA
FA1.50 Grundlagen vernetzter Systeme, virtuelle
Veranstaltung, 03.03.2021

Stomberg, G.: ,A Distributed Active Set Method
for Model Predictive Control, 11th IFAC Sympo-
sium on Advanced Control of Chemical Processes
(ADCHEM), virtuelle Veranstaltung, 13.03.2021

Matthes, B.: ,Flexibility to support grid planning:
An ambitious set of energy and grid scenarios at
2030-40-50%, Enlit Europe Podcast, Mailand, Ital-
ien (virtuell), 22.04.2021

Rehtanz, C.: ,Netze als Grundgerust der Energie-
wende”, Online-Vortragsreihe zur Energiewende,
Konrad-Adenauer-Stiftung, virtuelle Veranstal-
tung, 29.04.2021

Faulwasser, T.: ,Optimization-based Control of
Energy Grids and Dissipativity? ldeas and Open
Problems “, Mini-Workshop: Mathematics of Dis-
sipation: Dynamics, Data and Control, Mathe-
matisches Forschungsinstitut Oberwolfach, Ober-
wolfach, Deutschland, 14.05.2021

Matthes, B.: ,MILES — Model of International
Energy Systems: Europdische Strommarkt- und
Ubertragungsnetzsimulationsumgebung®,  Jah-
restreffen Forschungsnetzwerks Energiesystem-
analyse (FNE), Julich, Deutschland (virtuell),
18.05.2021

Pohl, O.: ,Integrating an autonomous agent-
based power flow control system into control cen-
ter software”, ETG Kongress 2021, virtuelle
Veranstaltung, 18.05.2021

Raczka, S.: ,ldentification of Relevant Local Grid
Stations for a Smart Grid Automation System®,
ETG Kongress 2021, virtuelle Veranstaltung,
19.05.2021

Rehtanz, C.: ,The Cellular Concept for Integration
of Distributed Generation, Flexibility and Sector
Coupling in Electrical Energy Systems®, IET
Wiley, Online-Seminar, 25.05.2021

Faulwasser, T.: ,A Simulation Study on Turnpikes
in Stochastic LQ Optimal Control“, 11th IFAC
Symposium on Advanced Control of Chemical
Processes (ADCHEM), virtuelle Veranstaltung,
13.06.2021

Rehtanz, C.: ,Digital.EST - Digital systems and
services for energy system transformation®, GIZ
Diskussion Deutschland- Chile, virtuelle Veran-
staltung, 22.06.2021

Faulwasser, T.: ,MPC from the Optimal Control
Point of View: What is Necessary and Sufficient",
National Centre of Competence in Research "De-
pendable, ubiquitous automation” (NCRR Auto-
mation), ETH Zurich & EPF Lausanne, Schweiz ,
01.07.2021

Liemann, S.: ,Investigation on the Suitability of
Equivalent Models of Subtransmission Level for
Security Analyses at Transmission Level“, Power
System Computation Conference (PSCC) 2020,
virtuelle Veranstaltung, 02.07.2021

Rehtanz, C.: ,Die Netze regeln alles®, Jahresta-
gung "Energiesystem der Zukunft: Das Ziel ist
klar! Der Weg auch?“, NRW Netzwerk Kraftwerks-
technik, Essen, 25.08.2021

Hilbrich, D.: ,Sdmart Grid Systeme fiir eine um-
weltvertragliche  Energieversorgung®, Green-
tech.Ruhr Jahrestreffen 2021, Milheim a.d. Ruhr,
Deutschalnd, 06.09.2021

Puhe, F.: ,Method for adaptive ldentification of
Medium-Voltage Subnets and practical Demon-
stration with a real Field Test", 6th Annual Global
Outage Management Forum for Distribution Sys-
tem Operators 9-10 September 2021, virtuelle
Veranstaltung, 13.09.2021
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Palaniappan, R.: ,A hierarchical optimal power
flow method for smart grids with field measure-
ments“, CIRED 26th International Conference &
Exhibition on Electricity Distribution, virtuelle
Veranstaltung, 22.09.2021

Engelmann, A: ,An essentially decentralized inte-
rior point method for distributed non-convex opti-
mization®, Invited Semnar Talk, Automatic Control

Laboratory - Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne, Schweiz, 24.09.2021

Raczka, S.: ,Implementation of Control Algo-
rithms for Distribution Grids and its Validation on
a Real-Time Simulator®, RT 21, virtuelle Veran-
staltung, 26.09.2021

Rehtanz, C.: ,The Cellular Concept for Integration
of Distributed Generation, Flexibility and Sector
Coupling“, Energy Mission 2021, Thor Central,
Genk, Belgien, 21.10.2021

Ravisankar, B.: ,Future Energy Systems and its
Machine Learning Prospects®, Indo-German Sym-
posium on Machine Learning and Control for En-
ergy Systems, virtuelle Veranstaltung, 25.10.2021

Rehtanz, C.: ,Grundlagen Energie- und Ressour-
ceneffizienz®, IHK Energy Scouts, Dortmund,
Deutschland, 29.10.2021

Erlemeyer, F.: ,Live Testing of Flexibilities on Dis-
tribution Grid Level — Simulation Setup and Les-
sons Learned®, 2021 IEEE Electric Power and En-
ergy Conference (EPEC), Toronto, Kanada (vir-
tuell), 30.10.2021

Faulwasser, T.: ,Towards Necessary and Suffi-
cient Stability Conditions for NMPC (IFAC NMPC)
“, 7th IFAC Conference on Nonlinear Model Pre-
dicitive control (IFAC NMPC), virtuelle Veranstal-
tung, 01.11.2021

Pan, G.: ,First results on turnpike bounds for sta-
bilizing horizons in NMPC*, 7th IFAC Conference
on Nonlinear Model Predicitive control (IFAC
NMPC), virtuelle Veranstaltung, 01.11.2021

Rehtanz, C.: ,Gesamtsystemansatz fir die Ener-
giewende - Was machen wir wahrend der Dunkel-
flaute und weitere Fragen“, VDE Dresden, Dres-
den, Deutschland, 03.11.2021

Puhe, F.: ,Fachvortrag ETG-CIRED-Workshop
2021 (D-A-CH): Steigerung der Resilienz in Ver-
teilernetzen durch ldentifikation und Verinselung
von Mittelspannungsteilnetzen“, ETG-CIRED
Workshop 2021 (D-A-CH): Innovationen im Ver-
teilnetz, Hans-Seidel-Stiftung Munchen, Min-
chen, Deutschland, 03.11.2021

Rehtanz, C.: ,Digitalisierung als Voraussetzung
fur eine erfolgreiche Energiewende”, NRW Jah-
restagung Netze und Speicher, Energieagentur
NRW, Deutschland, 05.11.2021

Rehtanz, C.: ,H2-Forschungsroadmap - Die Do's
and Don‘ts fir Wasserstoff im Energiesystem®,
EST-Tagung Wasserstoff als Chance fur das
Ruhrgebiet, Bochum, Deutschland, 08.11.2021

Engelmann, A: ,Dezentrale Optimierung fir die
nachste Generation cyberphysischer Systeme®,
Rudolf Chaudoire Preisverleihung, TU Dortmund,
Deutschland, 10.11.2021

Rehtanz, C.: ,Hybride und Multimodale Energie-
systeme®, TU Dortmund im Gesprach, Dortmund,
Deuschland, 11.11.2021

Rehtanz, C.: ,Herausforderungen der Energie-
wende”, Sozialwissenschaftlicher Arbeitskreis der
Kommende Dortmund, Paderborn, Deutschland,
13.11.2021

Peper, J.: ,Simulation europaischer Elektrizitats-
markte und -netze im Kontext der Energiewende®,
WE-Heraeus-Arbeitstreffen flr Lehramtsstudie-
rende, Studienreferendare und Lehrkrafte, Bad
Honnef, Deutschland, 23.11.2021

Engelmann, A: ,An essentially decentralized inte-
rior point method for distributed non-convex opti-
mization®, 60th IEEE Conference on Decision and
Control, virtuelle Veranstaltung, 14.12.2021
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6. Studentische Arbeiten

6.1 Master- und Diplomarbeiten

Funke, A.: ,Electric vehicles in subaggregation:
the impact on the quality of charging®, Januar
2021

Fakhruddin, H.: ,Development and Assessment of
an Integrated Multi-Sector Cost Benefit Analysis
of Future Energy Systems*, Januar 2021

Hakeemuddin, F.: ,Development and Assessment
of an Integrated Multi-Sector Cost Benefit Analy-
sis Method for Future Energy Systems*®, Januar
2021

Soennecken, A.: ,Entwicklung von Fallback-Stra-
tegien fur ein autonomes, agentenbasiertes Leis-
tungsflussregelungssystem®, Januar 2021

Golonka, M.: ,Entwicklung einer adaptiven span-
nungsebeneniubergreifenden Leistungsflussrege-
lung zur Systemdienstleistungsbereitstellung aus
dem Verteilnetz®, Marz 2021

Shinde, A.D.: ,Investment modeling of private
households in power and head supply technolo-
gies®, April 2021

Kuhn, F.: ,Implementation and validation of con-
trol strategies for the flexible operation of distribu-
tion networks with energy sector coupling ap-
proach®, April 2021

Stabenau, V.: ,Prototypische Umsetzung einer
automatisierten Objekterkennung von Mittelspan-
nungsisolatoren mit Deep Learning®, April 2021

Schwierz, T.: ,Entwicklung und Implementierung
eines Verfahrens zur automatisierten Topologie-
erkennung von elektrischen Netzen®, April 2021

Rathje, E.: ,Entwicklung einer quantitativen Me-
thode zur Generierung konsistenter energiewirt-
schaftlicher Szenarien im Rahmen der Syste-
mentwicklungsplanung®, Mai 2021

Kuznetsova, E.: ,Entwicklung und Implementie-
rung einer messdatenbasierten Methodik zur Mo-
dellierung von Verbraucherverhalten in Verteilnet-
zen®, Mai 2021

Kartaun, L.: ,Entwicklung einer Methodik zur L6-
sung von Netzengpassen in der Nieder- und Mit-
telspannungsebene durch den Einsatz von Flexi-
bilitaten®, Mai 2021

Spinneken, J.: ,Technisch-wirtschaftliche Be-
trachtung einer Spannungsumstellung im Mit-
telspannungsnetz zur Behebung von Netzeng-
passen®, Mai 2021

Zafar, S.: ,Investigation of Smart Grid Control
Sensitivities to ICT Performance Validated by
Hardware-in-the-loop Simulations*®, Mai 2021

Robin, D.: ,Untersuchung des Einflusses der
Strombegrenzung von netzbildenden Umrichtern
auf die Langzeit-Spannungsstabilitat”, Juli 2021

Straka, N.C.: ,Determination of the measurement
uncertainty analysis of a gravimetric flow standard
measuring system for flow rates up to 300 m3/h
for water at ambient conditions®, August 2021

Kickelhaus, L.: ,Implementierung netzdienlicher
Steuerungs- und energiemanagement-Funktio-
nen des Verteilnetzbetreibers tUber die Smart Me-
ter Gateway Architektur nach BSI TR-03109¢
September 2021

Schwarz, T. M.: ,High-Power-Charging: Integrati-
onsstrategien fur Niederspannungsnetze®, Okto-
ber 2021

Steffan, N.: ,Development and Implementation of
an Agent-Based Model to Evaluate Approaches to
Efficiently Account for Stochastic Charging Needs
of Battery-Electric Vehicles®, Oktober 2021

Peter, S.: ,Development and Implementation of a
Distributed Scheduling Strategy for a Discrete-
Event Distribution Grid Simulation®, Oktober 2021

Neumann, T.: ,Entwicklung und Anwendung ei-
nes Verfahrens zur Positionierung von Messtech-
nik unter Berlcksichtigung intelligenter Messein-
richtungen im Verteilnetzbetrieb“, Oktober 2021

Linnemann, R.: ,Bestimmung eines optimalen
Portfolios von Speichertechnologien zur saisona-
len Residuallastglattung im europaischen Ver-
bundsystem®, November 2021
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6.2 Bachelorarbeiten

Kiso, J.: ,Modellierung, Simulation und Bewertung
verschiedener  Photovoltaik-Nachfiihrungskon-
zepte®, Januar 2021

Bung, V.: ,Analyse mdglicher Entwicklungspfade
verschiedener Technologien hinsichtlich des Fle-
xibilitatspotentials im Energiesystem®, Januar
2021

Abbes, M. H.: ,Entwicklung einer Methodik zur Vi-
sualisierung und graphischen Analyse des mehr-
dimensionalen Ldsungsraums des lastflussba-
sierten Kapazitatsmodells®, Januar 2021

Szwed, R.: ,Entwicklung und Parametrierung ei-
nes Modells zur Bestimmung des optimalen Port-
folios von Warmeerzeugungstechnologien in
Warmenetzen*, Februar 2021

Klindworth, J: ,Analyse und Implementierung von
Bewegungsprofilen des Giternahverkehrs in ein
Modell zur Energiesystemanalyse®, Marz 2021

Cramer, T.: ,Entwicklung eines Modells zur Abbil-
dung von Elektrofahrzeugen als mobiler Energie-
speicher sowie deren Auswirkung auf den zeitli-
chen Verlauf der Haushaltslast®, April 2021

Holtrup, L.: ,Mehrwert von Distributed Ledger
Technologies fur den Energiemarkt®, April 2021

Foet, M.: ,Entwicklung und Bewertung einer Regi-
onalisierungsmethodik fir Windenergie an Land
zur Anwendung in der Ubertragungsnetzpla-
nung*, April 2021

6.3 Projektarbeiten

Jendernalik, M.: ,Modellierung und Monitoring
von quasi-dynamischen Hauserlasten®, Oktober
2021

Ahmadi, |.; Basic, E.; Doerr, H.; Egener, T.; Khan,
M. |.; Haj Satouf, H.; Spies, L.; Splittgerber, L.:
.Modelling of Flexibilities and Integration into a
Smart-Grid-System®, Oktober 2021

Mitulla, M: ,Entwicklung und Anwendung einer
Methodik zur Bestimmung erforderlicher Markt-
preise zur Deckung von Flexibilitatsbereitstellun-
gen in regionalen Energiemarkten®, Mai 2021

Lewna, H.A.: ,Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation geeigneter Trassenverlaufe unter
Berucksichtigung geographischer Bedingungen®,
Mai 2021

Dean, J.A.: ,Analyse und Modellierung des tech-
nodkonomischen Potentials von Wasserstoff in
den Sektoren Industrie, Mobilitat und Warme auf
nationaler Ebene®, Juni 2021

Gausemeier, A.:. ,Analyse regulatorischer und
normativer Randbedingungen zur Grenzwertbe-
stimmung fiir Netzplanung und -betrieb®, Juli 2021

Al Samman, O.: ,Bestimmung des Betriebsbe-
reichs einer Power Hardware-in-the-Loop Te-
stumgebung®, Juli 2021

Brockling, A.: ,Erweiterung der Sensitivitatsbe-
rechnung fir Impedanzregler mit Hilfe zusatzli-
cher Informationen Uber den Netzbetriebszu-
stand®, August 2021

Nickel, N.: ,Regionalisierung von Netznutzungs-
entgelten zur Optimierung der Batteriespeicher-
kapazitat von BEV-Schnellladestationen an Auto-
bahnen®, August 2021

Zachopoulos, V.: ,Konzeptionierung und Imple-
mentierung einer Kommunikationsplattform zum
Einsatz von SIMONA als "Simulation as a Ser-
vice", September 2021

Pieczkowski, N.: ,Abschatzung von CO2-Vermei-
dungspotentialen durch den Einsatz von Wasser-
stoff in Deutschland auf regionaler Ebene®, No-
vember 2021
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The Smart Power Cell Concept - A Novel System Architecture and Operational
Concept for the Efficient, Secure and Stable Operation of Future Power Systems

Dr.-Ing. Daniel Mayorga Gonzalez

Supervisor: Prof. Dr.-Ing. Johanna Myrzik

Co-supervisor:
Examination date: 22.02.2021

The dissertation describes a novel architecture
and operational concept for a future electric power
system. The architecture and operational concept
were developed as a solution to the technical
challenges which result from the ongoing decom-
missioning of conventional power plants and the
mass scale integration of distributed and renewa-
ble energy sources. In particular, the architecture
aims at ensuring the efficient, secure and stable
operation of a future power system by enabling
the coordinated operation of its distribution and
transmission grids. To this, in the first part of the
dissertation, the Smart Power Cell concept is in-
troduced. A Smart Power Cell is a subsection of
the distribution domain of a future power system
which is supervised and controlled by an ICT-
based monitoring and control system. A Smart
Power Cell can be controlled to adapt its dynamic

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

behaviour on demand and thus be integrated into
the operation of the transmission network. The
dissertation then deals with the modelling and
simulation of a power system organized according
to the developed concept. Besides, methods for
the description of the flexibility of Smart Power
Cells to support the operation of a transmission
network are described. In addition, a control
scheme for controlling the power which a Smart
Power Cell exchanges with the transmission net-
work is presented. Finally, the developed methods
are tested by means of steady-state and dynamic
simulations using a combined transmission-distri-
bution test system designed for this purpose. The
dissertation closes with a summary of the main
contributions and a discussion of the research ef-
forts required to bring the Smart Power Cell con-
cept into life.

Konzeptionierung und Erprobung von dezentralen Frequenzhaltungsmalnah-
men und leistungsflussorientierten Lastabwurfverfahren im Verteilnetz

Dr.-Ing. Marvin Albrecht

Referent:

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Markus Zdrallek

Mundl. Prufung:  12.04.2021

Aufgrund der erhohten Integration dezentraler
Energieerzeugungsanlagen in Verteilnetzen und
der Abschaltung konventioneller Kraftwerke &an-
dern sich die bisherigen Netzstrukturen grundle-
gend. In diesem Kontext miissen dezentrale An-
lagen in Zukunft zwingend Systemdienstleistun-
gen uUbernehmen. Eine besondere Rolle spielen
hierbei die Bereitstellung von Priméarregelleistung,
insbesondere durch Batteriespeichersysteme,
aber auch innovative unterfrequenzabhangige
Lastabwurfkonzepte, welche sicherstellen, dass
ebendiese dezentralen Anlagen nicht vom Netz

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

getrennt werden. In der Arbeit wird untersucht, in-
wieweit umrichter-basierte dezentrale Anlagen
Uber moglichst bestehende Kommunikationsinfra-
strukturen, wie Smart Metering Systeme, geregelt
werden konnen. Zudem wird ein selektives
Lastabwurfkonzept entwickelt, welches sicher-
stellt, dass Last optimal abgeworfen wird. Im Fo-
kus steht dabei die Verknupfung einer dezentra-
len Entscheidungslogik mit einer zentralen Para-
metrierung. Durch dynamische Simulationsrech-
nungen wird untersucht, inwieweit die vorgestell-
ten Konzepte die Netzfrequenz in kritischen Situ-
ationen effektiv stiitzen kénnen. Abgerundet wird
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die Arbeit mit der Entwicklung von Prototypen ei-
nes Speichercontrollers zur dezentralen Regel-
leistungsbereitstellung und eines selektiven Un-
terfrequenzrelais zur Umsetzung eines selektiven
Lastabwurfs. Diese Prototypen wurden im Labor
in Hardware-in-the-Loop Simulationen getestet,
sodass Aussagen Uber die Robustheit und Reak-
tionsfahigkeit der Pruflinge getroffen werden kon-
nen. In einem mehrmonatigen Feldversuch in ei-
nem deutschen Verteilnetz wurden die Prototypen

zudem unter realen Bedingungen mit einer Kom-
munikationsanbindung zur Leitstelle des verant-
wortlichen Netzbetreibers getestet. Sowohl in den
dynamischen Simulationsrechnungen als auch in
den praktischen Untersuchungen konnte nachge-
wiesen werden, dass die genannten Regelan-
sétze einen nennenswerten Beitrag zur Beherr-
schung zukunftiger frequenzkritischer Situationen
beitragen kénnen.

Monitoring of Power System Dynamics Using a Hybrid State Estimator

Dr.-Ing. Gabriel Ortiz

Supervisor:
Co-supervisor:
Examination date: 09.06.2021

Modern power systems are undergoing a transfor-
mation process where distributed energy re-
sources together with complex load technologies
are increasingly integrated. This, in addition to a
sustained growth in electricity consumption and a
lack of significant investment in transmission in-
frastructure, leads power systems to face with
new stochastic operating behavior and dynamics
and to operate under stressed conditions. Under
such operating conditions, the occurrence of a po-
tential disturbance may cause a partial or a total
collapse. Therefore, in order to minimize the risk
of collapses and their impact, new monitoring
tools must be adopted, capable of providing the
right conditions for dynamic wide-area monitoring.
The thesis presents a hybrid state estimator that
is a monitoring tool that combines fast synchro-
nized phasor measurements with traditional
measurements into a single scheme.

It has the ability to estimate at high speed power
system dynamics associated to slow and fast tran-
sient phenomena considering a reduced amount
of phasor measurement units (PMUs). The devel-
oped scheme consists of two phases depending

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz
Prof. Dr.-Ing. Graciela Colomé

on the power system operating regime. In phase
one the system is in stationary regime and bus
voltages (magnitude and angle) together with re-
lated variables like power flows, current through
lines, etc. are estimated by a static estimator at a
low speed, which is determined by the supervisory
control and data acquisition (SCADA) system.
When a physical disturbance happens and the
system is in transient regime phase two comes
into operation. This time, two estimators work in
sequence at high speed. First, a static state esti-
mator is used to estimate bus voltages as soon as
the synchronized phasor measurement set ar-
rives. Then, a dynamic state estimator is in charge
of estimating dynamic states of all generators and
motors in the system, even if the unit is not ob-
served by a PMU. Full observability is restored
through a novel data-mining based methodology,
which defines, first, a PMU topology that allows
monitoring the post-contingency bus voltage dy-
namics of the entire power system and, second,
generates a number of bus voltage pseudo-meas-
urements to extend the observability to the whole
system.
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Operation Optimization and Control for Security Enhancement of Power Sys-

tems Integrated with HVDC Systems
Dr.-Ing. Yang Zhou

Supervisor: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

Co-supervisor: Prof. Dr.-Ing. Dirk Westermann
Examination date: 24.06.2021

Decarbonization targets in the energy transition
and growing environmental awareness drive the
integration of renewable energy, which requires
increased flexibility and fast control equipment
such as voltage source converter-based high volt-
age direct current (VSC-HVDC) in the power grid.
The resulting new layout of the hybrid AC/DC
power system also poses new challenges to
power system operators. Therefore, this disserta-
tion focuses on how to take the controllable ad-
vantages of the HVDC system to enhance the op-
eration security of the hybrid AC/DC power sys-
tem. One long-term solution is selecting the ap-
propriate access scheme of the VSC-HVDC sys-
tem for better utilization of controllability and flexi-
bility provided by VSC-HVDC. Another clue is the
adjustment of the active power set-point for the
VSC-HVDC system during the operation process.
First, the optimal access scheme for the VSC-
HVDC system in the power system is investigated
in detail. A method of access point selection and
capacity configuration (APSCC) for the VSC-
HVDC system is proposed from the perspectives
of actual feasibility, security, and economy. With
the design of a comprehensive sensitivity factor
and the establishment of a multi-objective optimi-
zation model, the APSCC method can not only re-
duce the investment and operation costs but also
support the secure operation of power systems.

Then, a joint corrective measure (JCM) by collab-
orative optimization of the VSC-HVDC and DES
devices for improving the power system security
is presented. Post-contingency power flow viola-
tions in the hybrid AC/DC power system can be
cured by the proposed JCM method. Numerical
simulations are implemented which prove that the
JCM method can efficiently coordinate the VSC-
HVDC and DES, eliminate overload, and reduce
decision-making time. Additionally, a voltage an-
gle droop (VAD) control for the VSC-HVDC sys-
tem is investigated to participate in the optimiza-
tion operation of the power system for mitigating
the overall loading of the hybrid AC/DC system.
Both the static calculation and dynamic character-
istic analysis are carried out to verify the effective-
ness of the VAD-controlled HVDC system for
transmission congestion alleviation. Finally, a dy-
namic corrective control (DCC) method which
takes the advantage of the HVDC system to reg-
ulate power flow distribution is developed. Differ-
ent from the existing open-loop control methods,
the DCC method with the feedback of system con-
gestion can achieve fast and reliable control effi-
cacy. Validation of the developed method with
time-domain simulations indicates that the
method can effectively alleviate the AC system
congestion within the control range of the HVDC
system, and hence significantly enhancing the dy-
namic security of the hybrid AC/DC power system.
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Die Substitution von Grof3kraftwerken durch de-
zentrale Erzeugungsanlagen und lastferne Wind-
parks fuhrt zunehmend zu Netzengpassen in der
Hoéchst- und Hochspannungsebene. Die Behe-
bung dieser Netzengpasse erfolgt aktuell meist
durch GroRkraftwerke, die im Rahmen der Ener-
giewende abgeschaltet werden. Zukinftig werden
daher auch Erzeugungsanlagen bertcksichtigt
werden mussen, die an die Mittel- oder Nieder-
spannungsnetze angeschlossen sind.

In dieser Arbeit wird praxisnah gezeigt, wie die
Flexibilitdit von Erzeugungsanlagen, die an die
Mittel- und Niederspannungsnetzen zur Behe-
bung dieser Netzengpésse genutzt werden kon-
nen. Dabei wird in dieser Arbeit berlicksichtigt,
dass der Netzzustand in der Mittel- und Nieder-
spannungsnetze meistens nicht bekannt und mit
einer gewissen Unsicherheit behaftet, bestimmt
werden muss.

Zunachst wird daher ein Engpassmanagement-
system zur Behebung von Netzengpassen in der
Hochspannungsebene mit flexiblen Erzeugungs-
anlagen aus der nachgelagerten Mittel- und Nie-
derspannungsebene vorgestellt. Der Fokus die-
ser Arbeit liegt dabei auf der Schnittstelle zwi-

schen der Hoch- und Mittelspannungsebene so-
wie der Aggregation der flexiblen Leistung der Er-
zeugungsanlagen, die an die Mittel- und Nieder-
spannungsebene angeschlossen sind.

AnschlieRend wird ein mathematisches Verfahren
beschrieben, mit dem die flexible Leistung der ein-
zelnen Erzeugungsanlagen zu einem Flexibilitats-
potential fir die gesamte Netzebene aggregiert
werden kann. Dieses Verfahren basiert auf dem
Optimal Power Flow. Dessen Funktionsweise
wird anhand von Benchmark-Netzen mit bekann-
tem Netzzustand demonstriert.

Die Methodik zur Bestimmung des Flexibilitatspo-
tentials wurde abschlielend im Rahmen eines
Feldtests in einem realen Mittelspannungsnetz
getestet. Fir eine praxisnahe Anwendung kann
der Netzzustand nicht als bekannt vorausgesetzt
werden, sondern wird mit einer Netzzustands-
schatzung bestimmt. Fir diese Netzzustands-
schatzung werden zunachst die Eingangsdaten
analysiert, darauf aufbauend der Netzzustand ge-
schéatzt und auf Basis dessen das Flexibilitatspo-
tential bestimmt. AbschlielRend wird gepruft, in-
wiefern die Ergebnisse dieses Feldtests auf an-
dere Netze Ubertragbar sind.
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The energy policy objectives of the German gov-
ernment regarding renewable energy sources and
energy efficiency will lead to a significantly in-
crease in the share of photovoltaics, storage sys-
tems, combined heat and power plants, and heat
pumps, especially at the distribution grid level.
Consequently, end-users in energy systems are
becoming heterogeneous, i.e., they can behave
as electricity consumers, as electricity producers,
as energy storage units, or they can be just self-
sufficient. This heterogeneity implies that the en-
ergy system is undergoing several paradigm
changes.

In the future, a household with distributed energy
resources must be coordinated in such a way that
it can react to variable network conditions as a sin-
gle flexible unit. This work defines home-microgrid
as a household with integrated distributed energy
resources and it suggests the optimal operation of
home-microgrids as a backbone for the operation
of future distribution power systems. The work fol-
lows a bottom-up approach, based on the cellular
approach, which aims at improving local balanc-
ing in low-voltage grids by using the flexibilities of
home-microgrids.

Therefore, the work presents an optimal and scal-
able operation strategy for home-microgrids. The
proposed strategy can coordinate the operation of
a single home-microgrid or the operation of a
group of interconnected home-microgrids. As the
research payed particular attention to multienergy
home-microgrids, the dissertation shows optimi-
zation-based strategies for the coordination of
such home-microgrids, focusing on the use of

model-predictive control. It, consequently, pro-
vides a detailed description of the modeling of a
photovoltaic-heat pump home-microgrid and a
photovoltaic-combined heat and power home-mi-
crogrid. One core of the work is the formulation of
the underlying optimization problems and the in-
vestigation of coordination strategies for intercon-
nected home-microgrids, namely, decentralized,
centralized, and hierarchical-distributed coordina-
tion strategies. In this context, the work presents
the use of the dual decomposition and the alter-
nating direction method of multipliers for hierar-
chical-distributed coordination strategies.

Finally, the dissertation introduces a framework
for the co-simulation of electrical networks with
penetration of home-microgrids. The simulation
results show the functionality of the framework
and enable the evaluation of the effects of the co-
ordination of home-microgrids on a generic low-
voltage grid.

Through simulation experiments, the work con-
cluded that using the 12-norm in the objective func-
tion enables an improvement in local power bal-
ancing for home-microgrids. Moreover, the work
showed the use of model predictive control for
storage sizing purposes. The research also con-
cluded that the sharing problem formulation of the
alternating direction method of multipliers could
handle binary variables within a hierarchical-dis-
tributed operation strategy for interconnected
home-microgrids. In the end, with the co-simula-
tion framework’s help, the work showed that a lo-
cal power balancing results in a reduction of net-

work power losses.
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Power system innovation promoted by the smart
grid vision provides large opportunities for the de-
velopment of a sustainable energy supply infra-
structure. However, the increase in system com-
plexity arises the need for innovative planning and
operation paradigms to guarantee the optimal and
secure grid management. Nonetheless, suitable
testing approaches are also required to ensure re-
liability, safety and proper system integration of in-
novative smart grid solutions and technologies be-
fore deployment.

Besides conventional methods, advanced labora-
tory testing procedures based on the hardware-in-
the-loop approach can be applied to enhance test-
ing and validation at the component and at the
system level. This aims to overcome the limita-
tions of full simulation tests and full hard-ware set-
ups by merging these two approaches. Particu-
larly, by means of dedicated supply systems, also
power components can be interfaced with a soft-
ware simulation, thus enabling the so known
Power hardware-in-the-loop (PHIL) approach.

Prof. Dr.-Ing. Gianfranco Chicco

This work assesses practical issues in the design
and operation of advanced smart grid test infra-
structures. Both aspects are analyzed with partic-
ular emphasis on test facilities including PHIL sys-
tems. The minimal requirements along with an ar-
chitectural classification of the elemental labora-
tory equipment are suggested for the suitable fa-
cility design and effective operation. A set of op-
erational use-cases are formulated for the
straightforward applicability of advanced testing
approaches especially based on PHIL approach.

The assessed operational aspects are applied on
an existing smart grid laboratory equipped with a
PHIL system together with typical full-scale smart
grid components. Particularly, a number of repre-
sentative test-cases are selected and performed
by operating the existing PHIL system according
to the suggested operational use-cases. These
test-cases are used to derive implementation so-
lutions and recommendations to perform ad-
vanced PHIL testing for practical research appli-
cations in the area of smart grids.
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Bei der Entwicklung von Anwendungen in Smart
Grids stellt sich die Frage, wie sich komplexe
Schutz- und Automatisierungsfunktionen zukunf-
tig effektiv prufen lassen. Insbesondere die hohe
Anzahl an Systemen und deren gegenseitige Be-
einflussung stellt eine Herausforderung dar. Die
konventionelle Prifung von intelligenten elektroni-
schen Geréaten in den elektrischen Verteilnetzen
basiert auf Ansatzen der Open-Loop-Prifung im
Sinne einer Funktionsprifung. Im wissenschatftli-
chen Kontext sind Closed-Loop-Prifungen unter
Verwendung von Echtzeitsimulatoren fir Schutz-
und Automatisierungssysteme oft diskutiert, kom-
men aufgrund des Aufwandes bei der Durchfih-
rung der Priifung in der Praxis aber nicht oder nur
sehr selten zum Einsatz.In der vorliegenden Ar-
beit wurde ein Prifsystem entwickelt, welches
Closed-Loop-Prufungen ermdglicht. Dabei wurde
das System so aufgebaut, dass es neben der kon-
ventionellen Typprufung flr Schutzgerate ebenso
die sogenannte anwendungsorientierte Prifung
ermdglicht. Bei der anwendungsorientierten Pri-
fung werden Netzmodelle von realen Netzen mo-
delliert und auf einem Echtzeitsimulator ausge-
fuhrt. Innerhalb dieser Hardware-in-the-Loop-Si-
mulation ist es moglich, Smart-Grid-Automatsie-
rungssysteme fur genau den Anwendungsfall zu

prufen, in dem sie tatséchlich zum Einsatz kom-
men. Ziel ist es, voneinander abhéngige Funktio-
nen in einer ganzheitlichen Systempriifung evalu-
ieren zu kénnen. Bei der Durchfiihrung solcher
Prufungen zeigt sich ein sehr hoher Aufwand so-
wohl bei der Modellbildung als auch bei der
Durchfiihrung der Prifung. Die Effizienz solcher
Prifungen leidet darunter und stellt eine Hirde flr
die Nutzung dieses Ansatzes dar. Zur Reduktion
des Aufwandes bei der Durchfiihrung der Prifung
wurde ein Konzept zur automatischen Netzmo-
dellerstellung implementiert und der Prifablauf
teilautomatisiert. Dabei wurde auf standardisierte
Datenmodelle gemaf der Standards IEC 61970-
301 (Common Information Model) und IEC 61850-
6 (Substation Configuration Language) zuriickge-
griffen, um eine maglichst standardisierte Schnitt-
stelle zu verfligbaren Netzmodellen in verschie-
denen Netzberechnungsprogrammen nutzen zu
kénnen. Fir die Durchfihrung der automatisiert
ablaufenden Prifungen wurde eine modulare Be-
nutzerschnittstelle in Python geschaffen. Die au-
tomatische Netzmodellerstellung des Prifsys-
tems wurde verifiziert und die anwendungsorien-
tierte Prifung fur Beispielanwendungen durchge-
fuhrt.
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Im Zuge der Energiewende kommt es zu weitrei-
chenden und substanziellen Veranderungen in
den Bereichen der elektrischen Energieerzeu-
gung, Versorgungssicherheit und des Leistungs-
flusses. Im Zentrum dieser Transformation steht
zum einen der dezidierte Ausbau und die Integra-
tion dezentraler Erzeugungsanlagen und Spei-
chersysteme im Stromnetz und zum anderen die
sukzessive Reduktion konventioneller Kohle-,
Gas- und Kernkraftwerke. Sowohl dezentrale Er-
zeugungsanlagen als auch Energiespeicher sind
haufig mittels Umrichter an das Netz angeschlos-
sen. Daher muss sichergestellt sein, dass Umrich-
ter im symmetrischen, unsymmetrischen und feh-
lerhaften Netzbetrieb leistungsfahig und zuverlas-
sig weiterbetrieben werden kénnen, da-mit die
Netzstabilitéat nicht geféahrdet wird und die Span-
nungsqualitat gewahrleistet werden kann. Moti-
viert durch diese zahlreichen Veranderungen und
Anforderungen an zukunftige Stromnetze wird in
dieser Arbeit ein hybrides Kompensationssystem,
bestehend aus einem multifunktionalen Umrich-
ter, einer Redox-Flussbatterie und einem
Schwungradspeicher, simulativ abgebildet und
evaluiert. Dabei wird eine erweiterte Regelstruktur
in der Steuerung eines netzgekoppelten Umrich-
ters implementiert und das Verhalten bei ver-
schiedenen Netzbetriebszusténden analysiert
und bewertet. Unter Verwendung der Regelstruk-
tur kann das System selbst bei tiefen Spannungs-
einbrichen Wirk- und Blindleistung bereit-stellen
sowie Strom- und Spannungsspitzen auf am

Gleichstromzwischenkreis angeschlossene elekt-
rische Bauelemente maf3geblich reduzieren und
die Energiespeicher vor Uberlastung oder Be-
schadigung schitzen. Weiterfiihrend werden zwei
Konzepte flr ein Speicher- und Leistungsma-
nagement prasentiert. Das erste Konzept zum
Speichermanagement bericksichtigt die aktuel-
len Ladezustande und Wirkungsgrade der Ener-
giespeicher und steigert auf dieser Grundlage den
Gesamtwirkungsgrad des Systems. Das zweite
Konzept zum Leistungsmanagement beschreibt
eine gewichtete Scheinleistungsaufteilung des
Umrichters auf einzelne Systemdienst-leistungen
in Abhangigkeit von im Netz gemessenen Span-
nungsqualitatsparametern und verbessert
dadurch die Einhaltung normativer Grenzwerte.
AbschlieBend werden zwei neuartige System-
dienstleistungen des Umrichters eruiert und so-
wohl simulativ als auch experimentell in Laborver-
suchen verifiziert. Zum einen wird ein Verfahren
zur Kompensation harmonischer Stréme im ein-
poligen Erdfehlerstrom entwickelt. Ein wesentli-
ches Merkmal dieses Verfahrens ist die Unterstiit-
zung zur Einhaltung der Loschgrenze am Fehler-
ort. Zum anderen wird ein Verfahren entworfen,
welches es mit Hilfe vom Umrichter eingespeister
Stréme ermdglicht, die Entfernung zu einpoligen
Erdfehlern auf dem Strang zu bestimmen.
Dadurch kann der Leitwarte die korrekte Fehler-
entfernung ubermittelt und folglich die Netzbe-
triebsfahigkeit verbessert werden, da eine auf-
wendige Lokalisierung des Fehlers durch den
Netzbetreiber entfallt.
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Das Energiesystem gewinnt seit einiger Zeit an
Komplexitat. Wesentlicher Treiber ist der immer
wichtigere Wunsch nach 6kologischer und 6kono-
mischer Effizienz. Insbesondere durch das grof3-
skalige Verfugbarwerden von Informations- und
Kommunikationstechnik fir Mensch und Ma-
schine werden neue Optionen fir die Systemfih-
rung, aber auch fir die individuelle Nutzung des
Energiesystems z.B. als Prosumer geschaffen.

Diese Entwicklungen werden vor allem in den
elektrischen Verteilnetzen spirbar. Sie sind die ty-
pische Anschlussebene fir eine Vielzahl, ver-
gleichsweise kleiner Anlagen, die den Wandel des
Energiesystems treiben und damit Ursache fur die
steigende Komplexitat sind: Das Verhalten der
Einspeiseanlagen ist durch das Angebot erneuer-
barer, meist wetterabhangiger Energie bestimmt.
Dartber hinaus sind Verbrauchsanlagen zuneh-
mend interdisziplinar beeinflusst und rational ge-
steuert, etwa durch den Einsatz von Energiema-
nagementsystemen.

Die groRe Anzahl individueller Systemteilneh-
mern entwickelt dabei ein gemeinsames, kollekti-
ves Verhalten. Es entsteht entweder durch pas-
sive oder aktive Kopplung: Passiv, indem ver-
schiedene Systemteilnehmer Uber externe Zu-
sammenhange, etwa Wetter, gekoppelt sind oder
aktiv, indem sie kooperativ oder kompetitiv wech-
selwirken. Die Zusammenhénge und damit das
resultierende kollektive Verhalten sind in der Re-
gel nicht offensichtlich. Das gilt insbesondere,
wenn die Auswirkungen neuer, noch nicht reali-
sierter Technologien bewerten werden sollen.

Methoden der Modellierung und Simulation erlau-
ben das Experimentieren mit einer virtuellen
Nachbildung eines realen Systems und sind da-
her geeignet, dieses kollektive Verhalten zu unter-
suchen. Die steigende Komplexitat des realen

Energiesystems fuhrt aber auch zu einer gestei-
gerten Komplexitat in den Modellen und Simulati-
onen. Daruiber hinaus mussen sie eine grof3e An-
zahl von Teilnehmern umfassen, damit das kollek-
tive Verhalten sichtbar wird.

Im Rahmen dieser Dissertation wird untersucht,
wie das zunehmend komplexere und interdiszipli-
nare Energiesystem effizient, praktikabel und vor
allem valide abgebildet werden kann. Hierbei wird
besonderer Fokus auf die Modellierung einer Viel-
zahl individueller und rationaler Systemteilnehmer
gelegt. Das Ziel ist die Reduktion der Komplexitét
im Modellierungsprozess und in der Simulations-
durchfiihrung. Hierzu wird das Simulationsframe-
work SIMONA erweitert und angepasst.

Im Zuge dessen werden drei Komplexitatsklassen
abgeleitet, die eine den Anforderungen ange-
passte Modellkomplexitat erlauben. Sie werden
durch Software-Agenten realisiert, die eine kon-
sequente Fokussierung auf die individuelle Ein-
heit erlauben. Dartber hinaus wird eine allge-
meinglltige Agentenhiille formuliert, die gemein-
same Modellbestandteile bundelt, konkrete physi-
kalische Verhaltensmodelle aufnimmt und damit
die Komplexitatsklassen realisiert. Beides tragt
zur Reduktion der Komplexitat im Modellierungs-
prozess bei. Die Teilnehmermodelle figen sich in
die ereignisdiskrete Logik von SIMONA ein, durch
welche nur solche Zeitpunkte simuliert werden, in
denen fiir das Modell relevante Ereignisse eintre-
ten. Somit wird gleichzeitigt die Komplexitat in der
Simulationsdurchfiihrung reduziert.

Erste Vergleichstestungen einzelner Komponen-
ten und des Gesamtsystems an den anerkannten
SimBench-Modellen leisten Beitrage zur Validie-
rung von SIMONA. Sie zeigen eine hohe Ergeb-
nisgute und damit Praxisrelevanz des Ansatzes.
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Im Zuge der Transformation des gesamten Ener-
giesystems gewinnt das elektrische Verteilnetz
seit einigen Jahren zunehmend an Bedeutung. In
der ersten Phase der Energiewende wurden ins-
besondere neue Einspeiser wie Photovoltaik- und
Windkraftanlagen auf den unterschiedlichen
Spannungsebenen des Verteilnetzes angeschlos-
sen. In den letzten Jahren ist nun eine deutliche
Zunahme neuer Lasten in Form von Ladeinfra-
struktur fur Elektromobilitat und weiterer, sektor-
koppelnder Anlagen wie Warmepumpen, Kraft-
Warme-Kopplungs- oder Biomasseanlagen sowie
thermische Speicher zu beobachten. Somit ent-
stehen neue Abhangigkeiten zwischen den bisher
getrennten Sektoren Strom, Gas, Warme und Mo-
bilitat. Fortschritte im Bereich der Informations-
und Kommunikationsinfrastruktur, ermdglichen
zusatzlich die Umsetzung von SmartGrid- und
SmartMarket-Mechanismen im Verteilnetz.

Die skizzierten Entwicklungen stellen die Energie-
infrastruktur auf der Verteilnetzebene vor neue
Herausforderungen. Aufgrund ihrer wichtigen Be-
deutung fir das gesamtgesellschaftliche Leben
ist ihre sorgféltige Planung und ihr stabiler, siche-
rer Betrieb jedoch unerlasslich. Die Einfuhrung in-
novativer betrieblicher Konzepte oder die Erpro-
bung neuer Planungsansatze kann also nicht im
realen System erfolgen.

Eine Mdglichkeit zur Entwicklung und Erprobung
entsprechender Methoden ohne Geféhrdung des
realen Systems ist die Durchfihrung von Simula-
tionen. Die Komplexitat der elektrischen Infra-
struktur auf der Verteilnetzebene, die grof3e An-
zahl heterogener Anlagen sowie deren Beeinflus-
sung durch individuelles, menschliches Verhalten
stellt bestehende Simulationsanséatze jedoch vor
eine Reihe von Herausforderungen. Diese rei-
chen von der Abbildung individuellen Verhaltens
vieler Netzteilnehmer Uber die Bericksichtigung
von Interdependenzen zwischen Netzteilnehmern
und gekoppelten Sektoren, bis hin zur Skalierbar-
keit zur Simulation grof3er Netzstrukturen.

Vor dem Hintergrund der genannten Herausforde-
rungen wird im Rahmen dieser Dissertation ein
agentenbasierter Modellierungsansatz mit einem
ereignisdiskreten Simulationsansatz zum Simula-
tionsmodell SIMONA kombiniert. Die Arbeit fokus-
siert sich dabei auf mehrere essenzielle Kernkom-
ponenten. Diese umfassen unter anderem die
Entwicklung eines mathematisch beschreibbaren
Ansatzes zur Kombination eines agentenbasier-
ten Modells mit ereignisdiskreter Simulationslo-
gk, ein neu entwickelter, verteilter RiUckwarts-
Vorwarts-Leistungsflussalgorithmus (DBFS), so-
wie die Entwicklung eines detaillierten Photovol-
taikanlagenmodells.

Die Implementierung jedes Agenten des entwi-
ckelten Gesamtmodells als Aktor ermdglicht die
Durchfihrung groRRskaliger, nebenlaufiger und
performanter Simulationen. Die Matrizendekom-
positionen im Rahmen des entwickelten DBFS er-
maoglichen dartber hinaus eine partiell parallele,
nebenlaufige Leistungsflussberechnung, was die
Skalierbarkeit des Systems und seine Performanz
zusatzlich erhoht.

Die korrekte Funktionsweise von SIMONA sowie
des PV-Modells wird zuséatzlich im Rahmen von
umfassenden Vergleichtstestungen verifiziert und
validiert. In beiden Fallen belegen die Ergebnisse
die Validitat und hohe Ergebnisqualitat der Einzel-
komponente PV-Modell bzw. des Gesamtsystems
SIMONA.

Zusammenfassend ermdglicht das entwickelte Si-
mulationsmodell die Durchfiihrung grof3skaliger
Simulationen des elektrischen Verteilnetzes bei
gleichzeitiger Berucksichtigung individuellen Ver-
haltens der einzelnen Netzteilnehmer, innovativer
Netzbetriebskonzepte und flexiblen Anlagenver-
haltens. Die erzeugten umfangreichen und detail-
lierten Zeitreihen kénnen im Anschluss fur Netz-
planung, -betrieb und -analyse genutzt werden.



Fraunhofer-Institut

fur Software- und

Systemtechnik ISST
Fraunhofer

Institu
| |

Hauert
Martin-SchmeiBer Weg
Fraunhofer StraBe

Joseph-von-

2 85

Max-Planck-
Institut fur

molekulare
Physiologie

Universitatsstrae

7. Emil-Figge-StraBe 70, Gebdude BCI G2
&) 2. Etage: Smart Grid Technologien (Schutz und Automatisierung)

4. Etage: Institutsleitung
Verteilnetzplanung und -betrieb

Netzdynamik und -stabilitat
Energieeffizienz, Optimierung und Regelung

O Emil-Figge-StraBBe 76, Technologiezentrum
Smart Grid Technologien (Smart Grid Technology Lab)

O Joseph-von-Fraunhofer-StraBe 20, F&E-Geb&ude
Energiesystemdesign und Ubertragungsnetze



Gestaltung ie® 2021, Bilder mit freundlicher Genehmigung von ABB Ltd. und RWE AG

Copyright
Technische Universitat Dortmund
ie® - Institut fir Energiesysteme, Energieeffizienz und Energiewirtschaft

Emil-Figge-Str. 70
44227 Dortmund




	Einband 2021.pdf
	20211115_NO_Jahresbericht_2021_final.pdf
	Einband 2021
	Einband 2021



