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Vorwort 

An TU-Gebäuden steht verteilt der Spruch „Wir zweifeln jetzt anders“ als Sinnbild für die 

Wissenschaft. Das Bestehende anzuzweifeln und zu hinterfragen und dann neue Wege 

zu gehen ist die Aufgabe der Forschung. Aber auch in der Lehre muss die kritische eigene 

Denkweise, die neue Innovationen hervorbringt, vermittelt werden. 

Zu diesem Wintersemester wurden die Studiengänge der Fakultät Elektrotechnik und In-

formationstechnik neu gestaltet. Hierbei wurden ein neuer Bachelorstudiengang „Nachhal-

tige Energiesysteme“ und ein zugehöriger Masterstudiengang „Sustainable Energy Sys-

tems“, der auch international ansprechen soll, eingerichtet. Da die zukünftige Energiever-

sorgung überwiegend auf elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen basieren wird, 

ist das elektrische Energiesystem das Fundament einer nachhaltigen Zukunft. Die notwen-

dige Fachkompetenz wird in den neuen Studiengängen in universitärer Tiefe vermittelt, da 

Menschen benötigt werden, die aus systemtechnischer Sicht die Versorgungssicherheit, 

Umweltfreundlichkeit und Wirtschaftlichkeit für ein nachhaltiges Gesamtsystem der Ener-

gieversorgung gestalten können.  

Im Bereich der Wissenschaft sind die Trends der Digitalisierung und Hochautomatisierung 

für den resilienten Betrieb und die Führung von Netzen im Marktumfeld weiterhin unge-

brochen. Auch die künstliche Intelligenz dringt in mehr und mehr Projekte vor und ver-

spricht innovative Lösungen. Basierend auf den Erfahrungen des Vorgängerlehrstuhls in 

den 1990er Jahren im Rahmen der ersten KI-Welle, können jetzt Lösungen geschaffen 

werden, die damals technologisch noch unmöglich erschienen. 

Unsere modellbasierten Hilfsmittel werden weiter ausgebaut, um die Herausforderungen 

der Transformation der Energiesysteme bei deren systemischer und effizienter Planung 

abzubilden. MILES für das Europäische Energiesystem sowie SIMONA als agentenba-

siertes Verteilnetzwerkzeug sind hierbei wichtige Säulen der Forschung.  

Neben Forschungsprojekten finden vermehrt konkrete Umsetzungsprojekte mit Industrie-

partnern statt. Bei vielen Projekten dienen unsere Laborbereiche als realitätsnahe Experi-

mentierplattform, um neben der Grundlagenforschung auch vorindustrielle Lösungen mit 

hohem Technical Readiness Level (TRL) praxiskonform zu entwerfen. 

Auch im kommenden Jahr freuen wir uns sehr auf vielfältige Möglichkeiten für spannende 

Projekte mit Ihnen als Partner aus Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Verwaltung, inter-

national und national in Deutschland und NRW, entlang der Ruhrschiene im Kompetenz-

feld EST und überall dort, wo wir das zukünftige Energiesystem mitgestalten können. 

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

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

2.1 Kooperationen 

Partnerschaften, Kooperationen und Netzwerke 

mit Universitäten, Forschungseinrichtungen, 

Netzbetreibern und Herstellern bilden vielfach die 

Basis für unsere Forschungsprojekte. Diese Ko-

operationen umfassen Projekte, Auftragsfor-

schungen, Gutachten, Studien und Gastvorlesun-

gen sowie den Austausch von Studierenden und 

wissenschaftlichen Mitarbeitern und Mitarbeiterin-

nen. Darüber hinaus erfolgt die Mitarbeit in zahl-

reichen nationalen und internationalen Gremien 

(VDE, IEEE, CIGRE) sowie die Organisation von 

Konferenzen. 

Das Institut ist sowohl an projektbezogenen Kon-

sortien als auch an strukturellen Clusterorganisa-

tionen beteiligt. Hervorzuheben sind die nachfol-

gend beschriebenen Organisationen und Aktivitä-

ten. 

 

Akademische Kooperationen 

 Universidad de Chile, Santiago, Chile 

 Instituto de Energia Electrica, Universidad 

Nacional de San Juan, Argentinien 

 National University of Asunción, Paraguay 

 Universidad Nacional de Colombia, Kolum-

bien 

 École Polytechnique Fédérale de Lausanne, 

Schweiz 

 Hunan University, Changsha, V. R. China 

 Hohai University, Nanjing, V. R. China 

 ShanghaiTech University, Shanghai, V.R. 

China 

 Xiamen University of Technology, Xiamen, V. 

R. China 

 University of Queensland, Brisbane, Austral-

ien 

 University of Tasmania, Hobart, Australien 

 Australian National University Canberra, Aus-

tralien 

 Siberian Energy Institute, Irkutsk, Russland 

 

 

 

Kompetenzfeld „Energie-System-Transforma-

tion“ (EST) der Universitätsallianz 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 

hochschulübergreifend und interdisziplinär ge-

forscht, um die gesamtheitliche Energiewende 

durch ausgewählte Technologien der Energie-

wandlung, Übertragung und effizienten Energie-

anwendung sowie deren wirtschaftliche und ge-

sellschaftliche Zusammenhänge voranzubringen. 

Das Kompetenzfeld betrachtet dabei die gesamte 

Breite von naturwissenschaftlichen, technischen, 

juristischen, raumplanerischen, wirtschaftlichen 

und soziologischen Disziplinen. Dadurch entste-

hen auch notwendige Synergien für die wissen-

schaftliche Nachwuchsförderung und Lehre. Ge-

rade in der Ruhrregion sind die größten deut-

schen Firmen in diesem Bereich ansässig und 

sind mögliche Kooperationspartner und Arbeitge-

ber für die Absolventen dieser Ausrichtung. 

An allen drei Universitäten der UA Ruhr sind kom-

plementäre und interdisziplinäre 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 lässt sich die Energieforschung mit 

dem zentralen Aspekt der interdisziplinären Ge-

samtsystemsicht und insbesondere dessen 

Transformation in Richtung eines auf erneuerba-

ren Energien basierten Energiesystems bündeln. 

www.uaruhr-est.de 

  

Kompetenzzentrum für Elektromobilität, Infra-

struktur und Netze 

Hier werden die Aktivitäten von je sechs Lehrstüh-

len und Unternehmen in den Bereichen Elektro-

mobilität und Energiewende gebündelt und koor-

diniert. Kern des Zentrums ist eine gemeinsame 

Technologie- und Prüfplattform für interoperable 

Elektromobilität, Infrastruktur und Netze, die das 

technische Fundament für Projekte zu allen sys-

temtechnischen Fragestellungen in den Berei-

chen der Elektromobilität und Energiewende bil-

det. Gleichzeitig ist das ie³ das federführende 

Institut des NRW Kompetenzzentrums Infrastruk-
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tur & Netze und somit für Unternehmen und Kom-

munen in Nordrhein-Westfalen und darüber hin-

aus ein zentraler Ansprechpartner in allen Belan-

gen von Infrastrukturen und Netzen für die Elekt-

romobilität und die Energiewende. 

 

Allianz Smart City Dortmund 

Gemeinsam mit der IHK zu Dortmund hat die 

Stadt Dortmund die Allianz Smart City gegründet, 

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 Weltmarktführer 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 Geschäftsfelder, Technologien 

und Netzwerke der Zukunft im Bereich von Smart 

City-Anwendungen für sich zu erschließen. Die 

Allianz Smart City steht nationalen als auch inter-

nationalen Unternehmen und Institutionen offen, 

die (technische) Lösungen für die Städte 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 Mobilität. 

 

ZEDO e.V. 

Das ZEDO – Zentrum für Beratungssysteme in 

der Technik, Dortmund e.V. dient seit über 25 

Jahren der Forschung, Entwicklung und Wissens-

vermittlung im Bereich der Informations- und Wis-

sensverarbeitung in technischen Systemen.  

Zielsetzung des ZEDO ist die Förderung der wis-

senschaftlichen Forschung, Entwicklung und Aus-

bildung auf dem Gebiet der Beratungssysteme 

sowohl innerhalb als auch außerhalb der TU Dort-

mund. Das ZEDO verfolgt insbesondere das Ziel, 

das Einsatzpotential von Beratungssystemen in 

der Technik wissenschaftlich voranzutreiben, de-

ren Entwicklung zu fördern und durchzuführen so-

wie deren Anwendung zu unterstützen. 

ZEDO - Zentrum für Beratungssysteme in der 

Technik, Dortmund e.V. 

Joseph-von Fraunhofer Str. 20 

44227 Dortmund 

www.zedo.fuedo.de 

 

 

2.2 Ausgründungen 

ef.Ruhr – 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 neuesten wissenschaftli-

chen Erkenntnissen und der Umsetzung innovati-

ver Dienstleistungen und Produkte sowie speziel-

ler komplexer Fragestellungen in den Bereichen 

Übertragungs- und Verteilnetze, Systemdienst-

leistungen, Sektorenkopplung, Elektromobilität, 

Energiespeicherung und Markt- und Systemana-

lysen. 

Kerngeschäft der ef.Ruhr GmbH ist es, Aufträge 

für die Industrie und öffentliche Auftraggeber – 

hierzu gehören: Produktentwicklungen, Studien 

und Gutachten, Auftragsforschung-, und sonstige 

Dienstleistungen – in den genannten Bereichen 

durchzuführen und zu unterstützen. 

ef.Ruhr GmbH 

Emil-Figge-Straße 76 

44227 Dortmund 

www.energieforschung.ruhr 

 

 
logarithmo 

Wie können Unternehmen das Potenzial ihrer Da-

ten optimal nutzen? Wie können wirksame wis-

senschaftliche Verfahren und Algorithmen ge-

winnbringend in der Praxis genutzt werden? 

Die 2016 ausgegründete Firma logarithmo ist 

Softwarepartner für die Bereitstellung und Umset-

zung datenbasierter Services für den Energiesek-

tor und produzierende Unternehmen. Die Daten-

analysten aus den Bereichen Energie und Logis-

tik nutzen das eigens entwickeltes Soft-

wareframework, mit welchem Ideen schnell und 

effizient in eine produktive Anwendung überführt 

werden können. Hierbei werden Algorithmen (z.B. 

aus dem Bereich der künstlichen Intelligenz) ziel-

gerichtet auf das Fachproblem (z.B. Betrieb von 

Stromnetzen) ausgerichtet. Dies gelingt durch 

Kombination des Know-Hows von Ingenieuren, 

Mathematikern/Data Scientists und Informatikern. 

logarithmo GmbH & Co.KG 

Joseph-von-Fraunhofer-Str. 20 

44227 Dortmund 

www.logarithmo.de 
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HYPERSYS 

Die in 2022 gegründete Firma Hypersys GmbH 

bietet modulare Speicher- und Energiewand-

lungssysteme für multifunktionale Systemdienst-

leistungen im Zusammenspiel mit einer erneuer-

baren Energieversorgung.  

Die Wirkleistungsbereitstellung kann für eine 

Reihe von Anwendungen wie Spitzenlastglättung, 

Pufferung erneuerbarer Energien, Sektorenkopp-

lung H2 / Wärme, Erhöhung der Eigenerzeu-

gungsnutzung, Virtuelle Kraftwerksbewirtschaf-

tung bis hin zur unterbrechungsfreien Stromver-

sorgung genutzt werden. Zusätzlich kann die Ver-

sorgungsqualität für die Blindleistungs-Span-

nungsregelung, Kompensation harmonischer 

Ströme, Symmetrierung der Netzströme oder der 

Kompensation von Erdfehlerströmen genutzt wer-

den. 

Hypersys GmbH 

Heidestraße 11 

42579 Heiligenhaus 

www.hypersys.de 

 

Smart4Grid 

Der immense Ausbau der elektrischen Verteil-

netze kann durch digitalisierte Überwachung und 

Automatisierung effizient reduziert werden. De-

zentrale Einspeiser und neue Stromverbraucher 

wie Wärmepumpen und Elektroautos belasten die 

Verteilnetze. Das Erkennen von Überlastungszu-

ständen und das zielgerichtete Warnen oder au-

tomatisierte Eingreifen bei kritischen Situationen 

kann den Ausbaubedarf um Jahre hinauszögern. 

Die hierzu notwendige Ausstattung der Mittel- und 

Niederspannungsnetze mit digitaler Messtechnik 

und Auswertung muss hierzu wartungseffizient 

und zukunftsfähig erfolgen.  

Hierzu bietet Smart4Grid eine der leistungsfähigs-

ten Hardware-Plattformen am Markt, die nach der 

Installation mit Softwareapplikationen flexibel 

softwarebasiert erweitert werden kann. Der Funk-

tionsumfang reicht von der Netzüberwachung, 

Netzsteuerung, Fehlererkennung bis hin zu 

Schutzfunktionen. Das Konzept entspricht quasi 

einem Smartphone für Ihr Netz.  

Die einmalige Hardwareinstallation und der flexi-

bel erweiterbare Funktionsumfang ermöglichen 

somit ein effizientes, zukunftsfestes und intelli-

gentes Netz bei steigendem Anschlussbedarf de-

zentraler Einspeiser und Lasten. Hierdurch wird 

ein effizienterer und wirtschaftlicherer Betrieb der 

elektrischen Netze möglich. 

Die Gründungsidee ist im Rahmen von For-

schungsprojekten am ie3 entstanden, wurde 

durch das Land NRW im Rahmen des Start-Up 

Transfer.NRW Förderrahmens unter dem Projekt-

namen "Smart Grid Automation System" geför-

dert. Die Gründung ist für 2024 geplant. 

Smart4Grid 

c/o Institut für Energiesysteme, Energieeffizienz 

und Energiewirtschaft 

Emil-Figge-Straße 70 

44227 Dortmund 

www.smart4grid.eu 
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3. Lehre 

3.1 Vorlesungen 

Wir bieten Vorlesungen in den Studiengängen 

„Elektrotechnik und Informationstechnik“, „Wirt-

schaftsingenieurwesen“, „Automation and Robo-

tics“ sowie in den neu eingerichteten Studiengän-

gen „Nachhaltige Energiesysteme (Bachelor)“ 

und „Sustainable Energy Systems (Master)“ an. 

 

Einführung in die elektrische Energietechnik 

(Grundlagen der Elektrotechnik III)  

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz 

Vorlesung für Bachelor-Studierende der Elektro-

technik und Informationstechnik, des Wirtschaft-

singenieurwesens sowie der Nachhaltigen Ener-

giesysteme 

Inhalt: Drehstromsysteme als Basis für nachhal-

tige elektrische Energiesysteme, Grundlagen von 

Transformatoren und Leitungen, Modellierung 

von Lasten, Einspeisern und Energiespeichern, 

innovativer Netzkomponenten. 

Elektrische Energietechnik  

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz 

Vorlesung für Bachelor-Studierende der Elektro-

technik und Informationstechnik, des Wirtschaft-

singenieurwesens sowie der Nachhaltigen Ener-

giesysteme 

Inhalt: Grundlagen der elektrischen Energiever-

sorgung und Transformation zu nachhaltigen 

Energiesystemen, Grundlagen der Thermodyna-

mik zur nachhaltigen Energiewandlung und er-

neuerbare Energien, Leistungsflussrechnung 

elektrischer Energienetze, Berechnung von Kurz-

schlussströmen und Kurzschlussleistung, Be-

rechnung unsym. Drehstromsysteme, Grundla-

gen der Planung nachhaltiger elektrischer Ener-

gienetze und Einbindung erneuerbarer Energien. 

Einführung in die Elektrizitätswirtschaft  

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz 

Vorlesung für Bachelor-Studierende der Elektro-

technik und Informationstechnik, des Wirtschaft-

singenieurwesens sowie der Nachhaltigen Ener-

giesysteme 

Inhalt: Ökonomische Grundlagen; Organisation 

der deutschen Elektrizitätsversorgung und deren 

Transformation zu nachhaltigen Energiesyste-

men; Rechtliche Rahmenbedingung; Stromhan-

del; Systemdienstleistungen; Bilanzkreismanage-

ment; Netzentgelte und Marktintegration erneuer-

barer Energien; Optimierungsverfahren; Investiti-

onsrechnung. 

Betrieb und Aufbau von Netzen  

Prof. Dr.-Ing. Lars Jendernalik 

Vorlesung für Bachelor-Studierende der Elektro-

technik und Informationstechnik, des Wirtschaft-

singenieurwesens sowie der Nachhaltigen Ener-

giesysteme 

Inhalt: Aufbau und Planung von nachhaltigen 

Energieversorgungsnetzen; Netzbetriebsmittel, 

Schaltanlagen und Sekundärtechnik; Netzbe-

triebsführung und Netzregelung; Asset Manage-

ment und praxisrelevante Fähigkeiten. 

Power System Operation and Stability 

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz 

Englischsprachiges Modul für Master-Studie-

rende der Elektrotechnik und Informationstechnik 

sowie des Wirtschaftsingenieurwesens und der 

Nachhaltigen Energiesysteme  

Inhalt: Part 1: Power System Supervision, Opera-

tion and Protection: Introduction into electrical 

power systems and its operational tasks, system 

architecture of power system control centers, al-

gorithms for power system calculation, supervi-

sion and operation, substation automation and 

protection architecture, power system protection 

functions and algorithms for short circuit and fault 

calculation, future trends in control centres 

Part 2: Power System Stability, Dynamics and 

Control: Stability in electrical power systems, dy-

namic power system modelling and simulation, 

small signal and transient rotor angle stability, fre-

quency stability, voltage stability and voltage con-

trol, measures to improve stability. 

Smart Grids 

Dr.-Ing. Ulf Häger 

Englischsprachige Vorlesung für Master-Studie-

rende der Elektrotechnik und Informationstechnik, 

des Wirtschaftsingenieurwesens sowie der Nach-

haltigen Energiesysteme und Automation and Ro-

botics 

Inhalt: Energy transition towards sustainability, 

new distribution grid users (renewable energy 

sources, loads and energy storage), electromobil-

ity, conventional distribution grids and their trans-

formation for massive renewable integration, state 

estimation, congestion management, protection 

and control functions, timeseries based planning 

of renewable dominated distribution grids, grid au-

tomation and future trends. 
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Elektrizitätswirtschaft 

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz  

Englischsprachige Vorlesung für Master-Studie-

rende der Elektrotechnik und Informationstechnik, 

des Wirtschaftsingenieurwesens sowie der Nach-

haltigen Energiesysteme 

Inhalt: Organisation des Strommarktes und Regu-

lierungsrahmen; Netzentgelte und Übertragungs-

rechte; Modellierung und Simulation von Elektrizi-

tätsmärkten und Netzen; Optimierungsverfahren 

in der Elektrizitätswirtschaft; Grenzüberschrei-

tende Handelskapazitäten; Netzengpassmanage-

ment und Redispatchoptimierung; Portfolioopti-

mierung und Risikomanagement; Investition in Er-

zeugung und Netzkapazität. 

Planning and Operation of Distributed Energy 

Sources  

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz, Dr.-Ing. Do-

minik Hilbrich, M.Sc. Christoph Strunck  

Englischsprachige Vorlesung für Master-Studie-

rende der Elektrotechnik und Informationstechnik, 

des Wirtschaftsingenieurwesens sowie der Nach-

haltigen Energiesysteme 

Inhalt: Introduction to the implementation of dis-

tributed energy systems, technologies of distrib-

uted energy conversion and storage, grid connec-

tion guidelines and protection of distributed en-

ergy conversion systems in low and medium volt-

age grids, power grid influences and control strat-

egies of converter-based energy conversion, de-

sign and evaluation of the economic efficiency of 

distributed energy conversion systems. 

Nonlinear Model Predictive Control 

Prof. Dr.-Ing. Timm Faulwasser 

Englischsprachige Vorlesung für Master-Studie-

rende der Elektrotechnik und des Studiengangs 

Automation and Robotics 

Inhalt: Grundlagen der numerischen Optimierung, 

Prinzipien der optimalen Steuerung; numerische 

Lösung von Optimalsteuerungsproblemen; Mo-

dell prädiktive Regelungsverfahren; Stabiltäts-

analyse und Implementierung; Fallstudien aus 

Anwendungsgebieten. 

Distributed and Networked Control 

Prof. Dr.-Ing. Timm Faulwasser 

Englischsprachige Vorlesung für Master-Studie-

rende der Elektrotechnik und des Studiengangs 

Automation and Robotics 

Inhalt: Grundlagen der Modellierung und Analyse 

vernetzter dynamischer Systeme mittels Gra-

phentheorie; Formulierung und Lösung von Rege-

lungsaufgaben in vernetzten Multi-Agenten-Sys-

teme; Anwendung auf Probleme der Frequenz-

stabilisierung in Energiesystemen. 

Practical Distributed Optimization in Julia 

Dr.-Ing. Alexander Engelmann 

Englischsprachige Vorlesung für Master-Studie-

rende der Elektrotechnik und des Studiengangs 

Automation and Robotics 

Inhalt: Verteilte Algorithmen und Multi-Agenten 

Systeme, Verteilte und dezentrale Ansätze zur 

Lösung (nicht-)konvexer Optimierungsprobleme, 

Implementierung der Optimierungsansätze in der 

Programmiersprache julia, Anwendungsbeispiele 

aus Regelung und Automation und den Energie-

systemen. 

Einführung in das Machine Learning 

Prof. Dr.-Ing. Timm Faulwasser 

Vorlesung für 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. 

Elektrotechnik und Kommunikationstechnik 

Prof. Dr.-Ing. Timm Faulwasser, Prof. Dr.-Ing. 

Selma Saidi 

Vorlesung für 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 für Nicht-Elektrotechni-

ker. 

Optimal Power Flow Problems 

Prof. Dr.-Ing. Timm Faulwasser 

Englischsprachige Vorlesung für Master-Studie-

rende der Elektrotechnik  

Inhalt: Formulierung und Lösung von Lastfluss-

problemen und optimalen Lastflussproblemen für 

Verteil- und Transportnetze unter Berücksichti-

gung von unterschiedlichen Problemformulierun-

gen, Kron-Reduktion, konvexen Approximationen 

und Relaxation sowie stochastischen Unsicher-

heiten.  

 

 

 

 

 



10  Lehre 

Machine Learning and Optimal Control  

Prof. Dr.-Ing. Timm Faulwasser  

Englischsprachige Vorlesung für Master-Studie-

rende der Elektrotechnik und des Studiengangs 

Automation and Robotics 

Inhalt: Grundlagen des Reinforcement Learning 

und des Dynamic Programming unter besonderer 

 

 

Berücksichtigung stochastischer Systembe-

schreibungen, Nutzung maschinellen Lernens für-

Regelungsprobleme und Nutzung von Konzepten 

dynamischer Systeme für das maschinelle Ler-

nen. 

3.2 Seminare 

„Statistische Modellierung und Analyse von Ener-

giesystemen/Statistik für die Energiewende“, 

Oberseminar für Masterstudierende der Elektro- 

und Informationstechnik und Statistik im SS 2023 

 

 „Methoden und Verfahren in Smart Grids“ 

Oberseminar für Masterstudierende des Studien-

gangs Wirtschaftsingenieurwesen im SS 2023  

  

3.3 Exkursionen 

17. Mai 2023  

Die Studierenden und Mitarbeiter des Instituts ha-

ben eine Exkursion zu Horstmann GmbH durch-

geführt. Eine Produktion der Firmen Dipl.-Ing. H.  

 

 

 

Horstmann GmbH und Horstmann und Schwarz 

GmbH & Co. KG wurde gezeigt und eine Präsen-

tation über beide Unternehmen gehalten. 
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4. Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 

Forschungen und Studien des Instituts beschäfti-

gen sich mit Fragestellungen für ein technisch 

lauffähiges und nachhaltiges Energiesystem der 

Zukunft. Die Forschungsthemen umfassen die 

Bereiche: 

 Flexible elektrische Transport- und Verteil-

netze und deren Digitalisierung, 

 Systemintegration regenerativer Energie-

quellen, 

 Automation, Regelung und Optimierung von 

Energiesystemen 

 Energieeffizienz in Anwendungen und 

 Elektrizitätswirtschaft und -märkte. 

Hierzu werden Technologien und Methoden aus 

den Bereichen Leittechnik, IKT/Digitalisierung, 

Regelungstechnik, angewandter Mathematik, 

Leistungselektronik, zentraler, dezentraler und re-

generativer Energiequellen und Speicher bis hin 

zur Elektromobilität für die speziellen Bedürfnisse 

zukünftiger Energieversorgungssysteme ange-

wendet und, wenn immer nötig, auch gänzlich 

neuentwickelt und erforscht. 

Die Lösungen werden in das Gesamtsystem der 

Energieversorgung und der Elektrizitätsmärkte in-

tegriert. Hieraus wird die zukünftige Struktur der 

Übertragungs- und Verteilungsnetze sowie deren 

Betrieb und leittechnische Architektur abgeleitet. 

Berücksichtigt werden elektrizitätswirtschaftliche 

und gesetzliche Rahmenbedingungen sowie de-

ren Weiterentwicklung. Effiziente Anwendungen 

elektrischer Energie wie z. B. die Elektromobilität 

ergänzen die Forschungen. Modellierung und Si-

mulation sind wichtige Entwurfshilfsmittel, die 

durch Prototypen für eine praxisnahe Verifikation 

ergänzt werden. 

Das übergeordnete 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 Maße einen interdisziplinären 

Ansatz. Die Technische Universität Dortmund bie-

tet hierzu ideale Bedingungen durch Kooperatio-

nen innerhalb der Fakultät für Elektro- und Infor-

mationstechnik sowie mit anderen Fakultäten so-

wie der Universitätsallianz Ruhr und darüber hin-

aus.  

Die Synergien zwischen der Energiesystemtech-

nik und der Informations- und Kommunikations-

technik bilden einen Schwerpunkt innerhalb der 

Fakultät und ein Alleinstellungsmerkmal des 

Standorts Dortmund. 

Das Institut und seine Arbeitsgruppen fokussiert 

sich bei seiner Forschung auf die nachfolgend be-

schriebenen Forschungsgebiete. 

 

Power System Stability & Control 

Die steigende Zahl regenerativer umrichtergekop-

pelter Anlagen in allen Spannungsebenen und der 

gleichzeitige Rückgang der synchrondrehenden 

Generatoren sowie die Installation von Smart Grid 

Applikationen, FACTS-Geräten oder Hochspan-

nungsgleichstromübertragungssystemen verän-

dern die Dynamik zukünftiger elektrischer Ener-

giesysteme. Weiterhin führen die Volatilität der re-

generativen Einspeiser und der Zusammen-

schluss der Energiemärkte zu steigenden Unsi-

cherheiten im Netzbetrieb und folglich dazu, dass 

zukünftige Energieübertragungsnetze vermehrt 

näher an ihren Stabilitäts- und Betriebsgrenzen 

betrieben werden. Diese Herausforderungen ver-

langen nicht nur neuartige Monitoring-, Rege-

lungs- und Schutzsysteme. Vielmehr sind auch 

die veränderte Dynamik der Übertragungs- und 

Verteilnetze und deren gegenseitige Interaktion 

modelltechnisch abzubilden. 

Das Forschungsgebiet „Power System Stability & 

Control“ fokussiert hierzu auf die folgenden Ar-

beitsschwerpunkte: 

 Integration von erneuerbaren Energieanlagen 

unter Berücksichtigung der sich verändernden 

Systemdynamik 

 Systemintegration von innovativen Netzbe-

triebsmitteln zur Spannungs- und Leistungs-

flussregelung 

 Entwicklung von Regelungs- und Automations-

konzepten für den Netzbetrieb 

 Berücksichtigung der Interaktion zwischen 

dem Energie- und IKT-Systemen 

 Bereitstellung von Flexibilitäten und Sys-

temdienstleistungen an der Schnittstelle zwi-

schen ÜNB und VNB 
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Energy System Design & Transmission Grids 

Das Forschungsgebiet „Energy System Design & 

Transmission Grids“ beschäftigt sich schwer-

punktmäßig mit dem ganzheitlichen Entwurf und 

der Bewertung von nachhaltigen sektorgekoppel-

ten Energiesystemen und den dazu notwendigen 

Übertragungsnetzstrukturen. 

Im Fokus stehen hierbei die wesentlichen Schritte 

der langfristigen strategischen System- und Netz-

entwicklungsplanung, im Einzelnen 

 die Entwicklung von energiewirtschaftlichen 

Szenarien unter Berücksichtigung einer zu-

nehmenden Kopplung der Sektoren (Strom, 

Wärme, Mobilität) sowie der Infrastrukturen 

(Strom, Gas, Verkehr), 

 die Modellierung und Prognose des regionalen 

Ausbaus der Erneuerbaren Energien auf See 

und an Land bei sich kontinuierlich verändern-

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, 

 die Simulation des europäischen Strommark-

tes zur Analyse des zukünftigen Einsatzes von 

Erzeugungseinheiten, Speichern und Flexibili-

tätsoptionen sowie des Stromhandels infolge 

unterschiedlicher Strommarktdesigns, 

 die Simulation des europäischen Energiever-

sorgungssystems zur Analyse der zukünftigen 

Versorgungssicherheit bei einer zunehmenden 

Dezentralisierung von Erzeugung und Ver-

brauch, 

 die Berücksichtigung von Unsicherheiten in 

der Netzplanung in einem zunehmend durch 

Erneuerbare Energien geprägten Energiever-

sorgungssystemen, 

 die Simulation des Übertragungsnetzbetriebs 

zur Bestimmung des zukünftigen Einsatzes 

von leistungsflusssteuernden Netzbetriebsmit-

teln sowie zur Identifikation geeigneter Stand-

orte für diese, 

 die Durchführung von Netzanalysen zur Be-

stimmung des zukünftigen Engpassmanage-

mentbedarfs unter Berücksichtigung von Kon-

zepten zur Höherauslastung der Bestandsinf-

rastruktur sowie zur Identifikation geänderter 

Anforderungen an zukünftige Netzstrukturen, 

 die Ableitung zielgerichteter Netzverstärkungs- 

und Netzausbaumaßnahmen zur Gewährleis-

tung eines zuverlässigen und zugleich wirt-

schaftlichen Netzbetriebs im Rahmen der Ziel-

netzplanung, 

 die technisch-wirtschaftliche Bewertung und 

Priorisierung solcher Maßnahmen mittels Mul-

tikriterien Kosten-Nutzen-Analysen sowie 

 die Analyse der Wechselwirkungen des Ge-

samtsystems mit den unterlagerten Verteilnet-

zen. 

Grundlage der Analysen bildet die am ie3 entwi-

ckelte Europäische Strommarkt- und Übertra-

gungsnetzsimulationsumgebung MILES, welche 

bereits in zahlreichen praxisnahen Systemstudien 

eingesetzt wurde und stetig weiterentwickelt wird. 

 

Distribution Grid Planning & Operation 

Mit dem starken Zubau von Erneuerbaren Ener-

gien verändern sich auch die Aufgabenfelder für 

die Planung und den Betrieb von Verteilnetzen. 

Neben der bisherigen Versorgungsaufgabe spie-

len die Integration von dezentralen Energieum-

wandlungsanlagen und neuen Verbrauchern (z.B. 

Elektromobilität) sowie die Anpassung der Net-

zinfrastruktur eine zunehmend wichtige Rolle. Für 

die damit verbundenen aktuellen und zukünftigen 

Herausforderungen werden am ie3 innovative Lö-

sungen und Konzepte im Forschungsbereich 

elektrischer Verteilnetze entwickelt und im Rah-

men einer intensiven Zusammenarbeit mit Unter-

nehmen erprobt. 

Bedingt durch die veränderten Aufgabenfelder der 

Verteilnetzbetreiber ergeben sich unterschiedli-

che Forschungsbereiche, welche sich über die ge-

samte Breite der Integration von Smart-Grid-

Technologien und Smart-Market-Mechanismen in 

Planungs- und Betriebsprozesse erstrecken. Zu-

sammengefasst werden folgende Forschungs-

schwerpunkte betrachtet: 

 die automatisierte Ausbauplanung von Verteil-

netzinfrastrukturen unter Berücksichtigung in-

novativer Planungsansätze und Technologien 

durch Anwendung innovativer Methoden, wel-

che im Ausbauframework ADiXPlan gebündelt 

sind; 

 die agentenbasierte Netz- und Energiesystem-

modellierung und -simulation SIMONA zur Be-

wertung von Ausbau- und Flexibilitätsoptionen 

in Planungs- und Betriebsabläufen; 



Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 13 

 

 die Analyse von Zeitreihen und Anwendung 

von Big-Data-Ansätzen; 

 die Aufbereitung, Digitalisierung und Anreiche-

rung von Netzdaten, Nutzung öffentlich verfüg-

barer Datenquellen und die Erforschung der 

Anwendung von Data-Science-Methoden (z.B. 

künstliche Intelligenz); 

 der optimierte Betrieb und die Koordination in 

Verteilnetzen unter Berücksichtigung von Fle-

xibilität und innovativen Betriebsstrategien. 

Neben den technisch-wirtschaftlichen For-

schungsschwerpunkten werden in mehreren For-

schungsprojekten interdisziplinäre Ansätze ver-

folgt sowie die Kopplung von Sektoren simulativ 

untersucht und bewertet. Dadurch ist sicherge-

stellt, dass die umfangreichen Anforderungen an 

ein zukunftsfähiges elektrisches Verteilnetz und 

seine Schnittstellen ganzheitlich und wissen-

schaftlich fundiert adressiert werden. 

 

Smart Grid Technologies 

Das Forschungsgebiet „Smart Grid Technologies“ 

befasst sich mit der Umwandlung des bestehen-

den Verteilnetzes in ein Smart Grid. Dazu werden 

sowohl Anwendungen als auch Funktionen und 

Algorithmen betrachtet, die ein technisch realisier-

bares und nachhaltiges Verteilnetz der Zukunft er-

möglichen. Neben der analytischen und simulati-

onstechnischen Betrachtung stehen in diesem 

Forschungsgebiet zwei Labore zur Verfügung. Die 

Labore werden für die Analyse, Entwicklung und 

Validierung genutzt. Eine Kernkomponente ist da-

bei die auf Echtzeitsimulatoren beruhende 

(Power-) Hardware-in-the-Loop Umgebung. Das 

Gebiet gliedert sich in zwei Untergruppen, „Smart 

Grid Technology Lab“ und „Protection & Automa-

tion“, die gemeinsam an verschiedenen For-

schungsthemen arbeiten.  

Die Untergruppe „Smart Grid Technology Lab“ be-

schäftigt sich mit der Netzintegration neuer, intel-

ligenter Komponenten und deren Interoperabilität. 

Das zu der Untergruppe zugehörige Forschungs-

labor bietet eine Technologie- und Prüfplattform 

für das zukünftige Smart Grid und dessen Kompo-

nenten.  

Fragestellungen sind hier die technische Integra-

tion innovativer Technologien im Hinblick auf die 

Energie- und Kommunikationstechnik sowie die 

Abbildung und Erprobung energiewirtschaftlicher 

Prozesse. Dazu gehören Elektrofahrzeuge 

ebenso wie Speicher, regenerative Erzeugungs-

anlagen, Agentensysteme mit Blockchaintechno-

logie inklusive Smart Contracts oder auch Tech-

nologien zur Sektorenkopplung. Dieser For-

schungsansatz ermöglicht eine gesamtsystemi-

sche Betrachtung von aktuellen und zukünftigen 

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-

sätze für den hochautomatisierten Betrieb von 

Smart Grids verfolgt, in realen Edge-Devices ver-

schiedener Hersteller implementiert und in diver-

sen Feldversuchen erprobt. Dabei kommen neben 

klassischen Algorithmen zur Netzzustandsschät-

zung oder zur Spannungsregelung auch innova-

tive Ansätze wie Optimal Power Flow Implemen-

tierungen zur Netzzustandsschätzung, Regelung 

des Netzbetriebs oder zur Topologieerkennung 

zum Einsatz. Zusätzlich werden auch bekannte 

Schutzfunktionen und Fehlerrichtungs- und -or-

tungsalgorithmen in den Systemen vorgesehen, 

um eine automatische Fehlerklärung und Wieder-

versorgung zu ermöglichen, um so die Zeit der 

Versorgungsunterbrechung zu minimieren.  

Für eine effiziente Integration von Smart-Grid-

Systemen werden eigenentwickelte Engineering-

werkzeuge verwendet, die die Prototypenentwick-

lung und die damit einhergehende Verifikation und 

Validierung von Automatisierungs- und Schutz-

funktionen beschleunigen. Die Erprobung der 

Funktionen erfolgt unter Berücksichtigung von 

Edge-Computing und Virtualisierungstechniken, 

die mithilfe eines standardisierten Engineering-

Prozesses eine automatische Konfiguration und 

Parametrierung des Gesamtsystems ermögli-

chen. Zur Vorbereitung der Funktionserprobung in 

den Feldversuchen steht eine Forschungsinfra-

struktur zur Verfügung, mit der die Prototypen mit-

tels Hardware-in-the-Loop-Prüfung vorab geprüft 

werden können. 

Zusammengefasst werden folgende Forschungs-

themen gemeinsam bedient: 

 Smart-Grid-Anwendungen 

 Schutz- und Leittechnik für intelligente Strom-

netze 

 Spannungshaltung sowie kuratives und prä-

ventives Engpassmanagement 

 Netzintegration von Elektrofahrzeugen 
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 (Power) Hardware-in-the-Loop Tests sowie 

Tests in dem realen Niederspannungsnetz des 

Smart Grid Technologie Labors 

 Automatisierte Energieanwendungen mittels 

Blockchaintechnologie und 

 Standardisierte Engineering- und Integrations-

werkzeuge sowie Edge-Computing-Anwen-

dungen und Virtualisierungstechniken für 

Smart Grids 

 Umrichterbasierte Bereitstellung von Sys-

temdienstleistungen 

 

Optimization and Control 

Viele Fragestellungen in Energiesystemen erfor-

dern zur Lösung strukturierte mathematische Mo-

dellierung und den Rekurs auf abstrakte Metho-

den aus unterschiedlichen Disziplinen. Die 

Gruppe Optimierung und Regelung beschäftigt 

sich in diesem Kontext mit der Methodenentwick-

lung in folgenden Bereichen: 

 Optimierungsbasierte Regelungsverfahren, 

insbesondere model-prädiktive Regelung über 

multiple Zeitskalen und Systemgrößen hinweg 

 Dynamik und Regelung vernetzter cyber-phy-

sischer Systeme mit besonderer Berücksichti-

gung port-Hamilton’scher Strukturen 

 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 

 Systemtheoretische Methoden für die 

Klimaökonomie 

 Energieeffizienz und Wechselwirkung von Re-

gelungen und Kommunikation in 5G- und 6G-

basierten Kommunikationsnetzen. 

Die verbindenden Elemente zwischen diesen 

Themen sind zum einen system-theoretische An-

sätze, welche die holistische Betrachtungsweise 

verschiedener Energiesysteme (bspw. Elektrizität 

und Gas) ermöglichen. 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-Energiesys-

teme, verteilte Ansätze zur (optimalen) Lastfluss-

rechnung, die Verbindung von Lastflussrechnung 

für elektrische Netze und Gasnetze, sowie die 

Verschränkung von Kommunikation von Automa-

tion. Des Weiteren gestalten wir die Diskussion 

zur Entwicklung neuer Ansätze zur prädiktiven 

Regelung aktiv mit und kooperieren vielfältig nati-

onal und international. Im Jahr 2023 wurden da-

ten-getriebene prädiktive Regelungsverfahren als 

zusätzlicher Forschungsbereich in der Arbeits-

gruppe weiter ausgebaut. Diese Verfahren finden 

gemeinsam mit dem Einsatz maschineller Lern-

verfahren für optimierungsbasierte Regelung zu-

nehmend Bedeutung in unserer Forschung und 

Lehre. 

Als wissenschaftlichen Gast konnten wir Yuning 

Jiang (École Polytechnique Fédérale de Lyon, 

Schweiz) im September begrüßen.  

Seit 2021 organisiert die Abteilung gemeinsam mit 

Partnern des Imperial College London und der TU 

Ilmenau das Virtual Seminar des IFAC Technical 

Committees on Optimal Control. In 2023 fand 

hierzu eine Veranstaltung zu optimierungsbasier-

ter Regelung und Lernen statt. Darüber hinaus hat 

die Gruppe ihre Ergebnisse durch rege Publikati-

onstätigkeit international kommuniziert.  Zusätzli-

che Highlights waren ein Vortrag zu Nachhaltig-

keit, Energieeffizienz und Kybernetik in der Reihe 

TU Dortmund im Gespräch und ein sehr gut be-

suchter Workshop zu Data-Driven Predictive Con-

trol: Whence and Whither? Im Rahmen des 23. 

IFAC World Congress in Yokohama 

Die Gruppe hat mit Oleksii Molodchyk einen 

neuen motivierten Mitarbeiter gewonnen. 
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4.1 Power System Stability & Control 

Bereitstellung von Systemdienstleistungen mithilfe der Flexibilität des Verteilnetzes 

Provision of ancillary services using the flexibility of the distribution grid 

Christian Holger Nerowski 

Mit dem sukzessiven Rückbau fossiler Kraftwerke geht die Notwendigkeit einher, neue Ansätze für die 

Erbringung von Systemdienstleistungen aus dem Verteilnetz zu erforschen. Im Zuge dessen werden 

neuartige Regelungskonzepte mithilfe von echtzeitfähigen Simulatoren in den ie³-Laboren erprobt. 

The gradual loss of fossil fuel power plants is accompanied by the need to research new approaches 

for the provision of ancillary services from the distribution grid. As part of this, novel control concepts 

are tested in the ie³-laboratories using real-time simulators. 

Dieses Forschungsvorhaben wird vom Bundesministerium für Bildung und Forschung im Rahmen des 

Kopernikus-Projektes ENSURE III „Neue Energienetzstrukturen für die Energiewende“ unter dem För-

derkennzeichen 03SFK1V0-3 gefördert.

Sowohl die Stabilität als auch Engpassfreiheit des 

elektrischen Energieversorgungssystems werden 

heute durch Nutzung der Flexibilität konventionel-

ler Kraftwerke des Übertragungsnetzes sicherge-

stellt. Durch die stetige Zunahme dezentraler Er-

zeugungsanlagen im Verteilnetz und den gleich-

zeitigen Ausfall systemrelevanter konventioneller 

Kraftwerke wird es in Zukunft notwendig sein, we-

sentliche Systemdienstleistungen über das Ge-

samtsystem bereitzustellen. Aus diesem Grund 

rücken die Schnittstellen zwischen Verteil- und 

Übertragungsnetz zunehmend in den Fokus. 

Eine Möglichkeit, die Systemdienstleistungen aus 

dem Verteilnetz bereitzustellen, ist die Bündelung 

von Anlagen in Clustern. So können z.B. Leis-

tungsflüsse in einer Spannungsebene von einem 

zentralen Regler gesteuert werden, sodass diese 

an einer Schnittstelle zu der übergeordneten 

Netzebene kontrolliert werden. In kritischen Situ-

ationen könnten Verteilnetze als Teil von automa-

tisierten Systemsicherheitsmaßnahmen zur Auf-

rechterhaltung der Stabilität eingesetzt werden. 

 

Diese Art der spannungsebenen-übergreifenden 

Leistungsflussregelung wurde am ie³ entwickelt 

und anhand von verschiedenen Netzmodellen in 

MATLAB Simulink untersucht. Die Regelung 

misst den Leistungsfluss an der Schnittstelle zwi-

schen zwei Spannungsebenen und ermittelt über 

einen Soll-Ist-Vergleich die Stellgrößen, welche 

wiederum an die Anlagen der Niederspannungs-

netzebene übermittelt werden (siehe Abbildung). 

Mit dem Ziel, die korrekte Funktion besagter Re-

gelungsalgorithmen zu demonstrieren, wurde 

während der Laufzeit des Projektes ENSURE II im 

Smart Grid Technology Lab eine Power Hard-

ware-in-the-Loop Simulation in Echtzeit durchge-

führt. Hierbei wurden Speicher und Wechselrich-

ter als Aktoren verwendet, während die Steuerung 

auf einem Mikrocontroller implementiert wurde 

und über eine IKT-Verbindung mit dem Echtzeitsi-

mulator verbunden war. Auf diese Weise konnte 

eine Simulationsumgebung geschaffen werden, 

die mit dem Einsatz in der Realität vergleichbar 

ist. Die Power Hardware-in-the-Loop Simulation 

zeigte die Machbarkeit des Konzeptes auf und ve-

rifizierte die Lösungsansätze. Auch die Stabilität 

der Leistungsflussregelung wurde unter Berück-

sichtigung realer Komponenten untersucht. 

In der dritten Phase des Forschungsvorhabens ist 

es das erklärte Ziel, mögliche Anforderungen zur 

Ausgestaltung eines lokalen Automatisierungs-

systems zu definieren, welches mit der zuvor be-

schriebenen Regelung interagiert. Darüber hin-

aus sind exemplarische Betriebskonzepte zu 

identifizieren, welche den Einsatz der Algorithmik 

ermöglichen würden. Zum Abschluss der Projekt-

laufzeit sind die Konzepte mittels einer partner-

übergreifenden Co-Demonstrationsplattform zu 

verbinden. Hierbei spielt die Validierung durch 

eine in Echtzeit ablaufende geographisch-ver-

teilte Co-Simulation die entscheidende Rolle. In 

letzter Konsequenz sind außerdem Handlungs-

empfehlungen für die Gesellschaft zu formulieren. 
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DFG Schwerpunktprogramm 1984 - Hybride und multimodale Energiesysteme: „Sys-

temtheoretische Methoden für die Transformation und den Betrieb komplexer Netze“ 

DFG Priority Programme 1984 - Hybrid and Multimodal Energy Systems: “System The-

oretical Methods for the Transformation and Operation of Complex Networks” 

Marcel Klaes, Christian Holger Nerowski, Sebastian Liemann  

Das Institut für Energiesysteme, Energieeffizienz und Energiewirtschaft (ie³) der Technischen Universi-

tät Dortmund koordiniert das DFG Schwerpunktprogramm 1984 - “Hybride und multimodale Energie-

systeme” und ist inhaltlich mit zwei Teilprojekten an dem Vorhaben beteiligt. Ziel des Schwerpunktpro-

gramms ist es, neue systemtheoretisch begründete Konzepte für die Transformation des gegenwärtigen 

elektrischen Energiesystems hin zu informationstechnisch durchdrungenen, hybriden und multimodalen 

Netzen zu schaffen. 

The Institute for Energy Systems, Energy Efficiency and Energy Economics (ie³) of TU Dortmund Uni-

versity coordinates the DFG Priority Programme 1984 - "Hybrid and Multimodal Energy Systems" and 

is involved with two sub-projects. The Priority Programme targets new systems theories, concepts 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 (DFG) gefördert.

Die erste Förderperiode des DFG Schwerpunk-

programms 1984 wurde zu Beginn des Jahres 

2021 abgeschlossen. Im Ergebnis konnten die 15 

beteiligten Universitäten 95 Publikationen, 4 Dis-

sertationen und zahlreiche Bachelor- sowie Mas-

terarbeiten vorzeigen. Die genannten Publikatio-

nen wurden teilweise bei einer „Special Session“ 

des ETG-Kongresses im Jahre 2019 vorgestellt, 

als auch in einem „Special Issue“ des Journals at-

Automatisierungstechnik (Band 67 - Heft 11) ver-

öffentlicht. Dieser Erfolg ist insbesondere einer 

Vielzahl von gemeinsamen Workshops, Graduate 

Schools sowie Vorträgen und Besuchen internati-

onal anerkannter Wissenschaftler*innen zu ver-

danken (weitere Informationen finden sich unter: 

https://www.spp1984.de/). 

Anschließend an die erste Phase befindet sich 

das DFG Schwerpunktprogramm nun in der zwei-

ten Förderperiode. Diese umfasst 16 Universitä-

ten und eine weitere Forschungseinrichtung mit 

insgesamt 15 Teilprojekten. Innerhalb des Kon-

sortiums ist das ie³ abermals für die Koordination 

des gesamten Schwerpunktprogramms zuständig 

und ist zusätzlich mit zwei Teilprojekten beteiligt. 

Ziel der Koordination ist dabei zum einen die Or-

ganisation von digitalen und analogen Meetings 

sowie die Weiterentwicklung der Test- und Integ-

rationsplattform. Zunächst konzipiert als Basis für 

die Nutzung von Regelungsalgorithmen, ermög-

licht sie darüber hinaus grundlegende Konzept-

vergleiche. 

Im Folgenden wird eine Übersicht über Inhalte 

und Ziele der Teilprojekte gegeben. 

Teilprojekt: Systemtheoretische Analyse der 

Spannungsstabilität in leistungselektronisch 

dominierten hybriden elektrischen Energie-

systemen 

In diesem Projekt werden zum einen die Auswir-

kungen des massenhaften Einbringens leistungs-

elektronischer Erzeuger, auf die Kurz- und Lang-

zeitdynamiken der Spannungsstabilität unter-

sucht. Im Detail beruht dieser Wandel dabei auf 

der Verdrängung konventioneller Kraftwerke 

durch die Installation von erneuerbaren Energie- 

sowie HGÜ-Anlagen, die nahezu ausschließlich 

über Leistungselektronik an das Netz angeschlos-

sen sind. Dabei können umrichterbasierte Anla-

gen ein komplett anderes dynamisches Verhalten 

als konventionelle Generatoren aufweisen, da 

dieses maßgeblich durch die fast frei einstellbare 

Regelung der Umrichter bestimmt ist. Darüber 

hinaus weisen diese Anlagen eine deutliche ge-

ringere Überlastfähigkeit auf, wodurch ihr Fehler-

strom im Kurzschlussfall geringer ausfällt. 

Zum anderen findet auch ein Wandel auf der Last-

seite statt, da die überwiegende Anzahl neuer 

Lasten auch über Leistungselektronik mit dem 

Netz verbunden ist, wie LEDs, Schaltnetzteile o-

der elektrische Maschinen mit Frequenzumrich-

ter. Allen leistungselektronischen Lasten ist dabei 

gemein, dass sie durch ihre Regelung eine deut-

lich verringerte spannungsabhängige Leistungs-

aufnahme besitzen. Diese Eigenschaft kann das 

https://www.spp1984.de/
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Netz in Zeiten kritisch niedriger Spannungen be-

sonders belasten, da nicht mit einer verringerten 

Leistungsaufnahme seitens der Lasten gerechnet 

werden kann.  

Für eine möglichst genaue Modellierung und zur 

Erlangung eines besseren Verständnisses der 

Systemdynamiken wird das Energiesystem und 

die leistungselektronischen Komponenten als 

hybrides System modelliert, welches sich hier auf 

die Einbindung kontinuierlicher und diskreter Zu-

stände bezieht. Dadurch kann insbesondere die 

schlagartige Änderung von Regelungsmodi (z.B. 

Fault-Ride-Through, Strombegrenzungen oder 

die Abschaltung von Lasten ab einem bestimmen 

niedrigen Spannungsniveau) gezielter untersucht 

werden. Ziel des Projektes ist eine Übersicht po-

tentieller Änderungen von Spannungsdynamiken 

sowie der Ableitung von Modellierungs- und De-

signkriterien zur Analyse und Auslegung leis-

tungselektronischer Anlagen zur Unterstützung 

der Systemstabilität in spannungskritischen Situ-

ationen. 

Teilprojekt: Neuartige Methode zur Bewertung 

der Resilienz smarter Energiesysteme 

Die wachsende Verflechtung von Energiesyste-

men und Informations- und Kommunikationstech-

nologie (IKT) führt zum sogenannten cyber-physi-

kalischen Energiesystem (CPES) welches eine 

deutlich effizientere Netznutzung ermöglichen 

soll. Dies bedeutet jedoch gleichzeitig neu einge-

führte Interdependenzen und Risiken für den 

stabilen Systembetrieb. Dieses Projekt zielt da-

rauf ab, eine Methode zu entwickeln, um eben 

diese Interdependenzen genauer definieren und 

die daraus resultierenden neuen Anfälligkeiten 

analysieren und vermeiden zu können. 

In der ersten Phase dieses Projekts wurden zu-

nächst die relevanten Berührungspunkte zwi-

schen Energie- und IKT-Systemen identifiziert, 

woraufhin ein geeignetes Abstraktionslevel zur 

Berücksichtigung von Fehlern in IKT-Systemen 

definiert wurde. Basierend darauf wurde ein An-

satz entwickelt, mit dem der („Stabilitäts“-) Zu-

stand des CPES unter Berücksichtigung beider in-

volvierter Domänen qualitativ beschrieben wer-

den kann. 

In der aktuellen Projektphase wurde dieser kon-

zeptionellen Ansatz in ein formales Modell über-

führt, mit welchem der Einfluss externer Störun-

gen im Energie- oder IKT-System auf die Stabilität 

des verflochtenen CPES ermittelt werden kann. 

Dieses Modell soll zudem dazu verwendet wer-

den, verschiedene System-Designs hinsichtlich 

ihrer Robustheit und Resilienz vergleichbar zu 

machen. 

Besagtes Modell basiert dabei auf gekoppelten 

Automaten, wobei eine Reihe endlicher Automa-

ten die IKT-gestützten Funktionen im Energiesys-

tem abbilden und deren Verfügbarkeit zur Lösung 

von Störungen bestimmt. Darauf aufbauend wer-

den mit Hilfe eines hybriden Automaten die Hand-

lungsentscheidungen des Netzbetreibers model-

liert. Dies geschieht unter Berücksichtigung der 

Tatsache, dass der Netzbetreiber aufgrund von 

IKT-Fehlern (z.B. fehlende Messwerte) von einem 

von der Realität abweichenden Netzzustand aus-

gehen kann. Der hybride Automat kann sowohl 

die diskreten als auch die zeitkontinuierlichen Zu-

stände des Energiesystems berücksichtigen. 

 

Das Modell ist im Stande für verschiedene CPES-

Designs, also unterschiedlichen Konfigurationen 

von Erzeugungsanlagen, Verbrauchern, Netzen 

und Abhilfemaßnahmen ausgehend von einer 

Reihe an externen Störungen die resultierenden 

CPES-Zustände abzuleiten. Dabei werden so-

wohl zwischen den Domänen kaskadierende Feh-

ler als auch partieller Funktionsverlust der IKT-ge-

stützten Funktionen im Energiesystem berück-

sichtigt. 

Zum aktuellen Stand müssen die qualitativen 

CPES-Zustände noch in quantitative Robustheit- 

oder Resilienz-Metriken überführt werden, um ei-

nen zielführenden Vergleich von CPES-Designs 

zu ermöglichen. 
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VideKIS – Integrierter virtueller Kraftwerksverbund aus dezentralen Kleinanlagen zur KI- 

gestützten Erbringung von Systemdienstleistungen  

VideKIS – Integrated virtual power plant of decentralized generation units for AI sup-

ported provision of ancillary services 

Simon Uhlenbrock, Kiran Borse, Ulf Häger 

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.  

The research project VideKIS aims at the development and evaluation of virtual power plants, consisting 

of small distributed generation units, for the provision of ancillary services and an optimal resource utili-

zation.  

Dieses Forschungsvorhaben wird gefördert durch das Bundesministerium für Wirtschaft und Klima-

schutz unter dem Förderkennzeichen 03EI6058C.

Um auch nach der Abschaltung konventioneller 

Kraftwerke und der damit einhergehenden Ab-

nahme der Schwungmasse im Netz einen siche-

ren und zuverlässigen Netzbetrieb gewährleisten 

zu können, müssen dezentrale Erzeugungsanla-

gen (DEAs) einige systemrelevante Aufgaben 

übernehmen. Hierzu zählen insbesondere die 

Systemdienstleistungen zur Frequenzhaltung.  

Dezentrale Erzeugungsanlagen, welche meistens 

über Umrichter ans Netz angeschlossen sind, 

sind dabei in der Lage Regelleistung wesentlich 

schneller zur Verfügung zu stellen als konventio-

nelle Kraftwerke.   

Ziel dieses Projekts ist die Integration verschiede-

ner dezentraler Kleinanlagen in einem virtuellen 

Kraftwerksverbund zur Bereitstellung von Primär-

regelleistung (PRL). Dabei wird ein ganzheitlicher 

Ansatz verfolgt. Gemeinsam mit Anlagenbetrei-

bern und Herstellern von Regelungs- und Steue-

rungssystemen für z.B. Laufwasserkraftwerke, 

aber auch mit einem großen IT-Dienstleister soll 

das System entwickelt werden.  

 

Übersicht des Kraftwerksverbundes 

Im ersten Arbeitspaket wurden relevante DEA-Ty-

pen und deren Betriebsweisen identifiziert. Damit 

wurde ein Referenzszenario für virtuelle Kraft-

werke definiert, um die Datengrundlage zu defi-

nieren und die zukünftige Erbringung von Sys-

temdienstleistung in Deutschland zu modellieren. 

Hierzu zählen auch Modelle für die Stabilitätsun-

tersuchung (RMS-Simulation) von Laufwasser-

kraftwerken, Blockheizkraftwerken und Photovol-

taikanlagen im PRL-Betrieb. 

Auf Basis dieser Szenarien wird ein virtuelles 

Kraftwerk simuliert. In dieser Simulation werden 

Day-Ahead Preise und PRL-Preise sowie Zeitrei-

hen von regenerativen Erzeugungsanlagen kom-

biniert. In der Simulation werden die Gesamtleis-

tung und vorhaltbare PRL für einen halbjährigen 

Zeitraum anlagenscharf berechnet. Im Ergebnis 

zeigen alle betrachteten DEAs Mehrerlöse durch 

die PRL-Vorhaltung. Dies gilt sowohl für Anlagen, 

denen die PRL-Vorhaltung nur durch Abregelung 

gelingt, als auch für Anlagen, die ein anlagenspe-

zifisches Flexibilitätspotential ausnutzen können. 

Zur initialen Bestimmung des maximal vorhande-

nen anlagenspezifischen Flexibilitätspotentials 

werden analytische Methoden, als auch die Be-

triebsmittelmodelle und RMS-Simulationen ge-

nutzt. Die Betriebsmittelmodelle wurden hinsicht-

lich der Verwendbarkeit in einer Echtzeitsimula-

tion bearbeitet. 

Im Folgeschritt werden die Modelle im Smart Grid 

Technology Lab des ie3, mit einem Regler-Proto-

typ und einem vorhandenen Batteriespeichersys-

tem eingesetzt, um Präqualifikationsverfahren zu 

simulieren und Erbringungsszenarien für PRL mit 

dem entwickelten Prototyp zur Anlagenregelung 

zu untersuchen.
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4.2 Distribution Grid Planning & Operation 

Open Energy Meter Data – Analysen von Energiemessdaten 

Open Energy Meter Data – Analyses of energy measurement data 

Jawana Gabrielski, Tobias Patzwald 

Im Forschungsprojekt „Open Energy Meter Data“ (kurz „openMeter“) wird eine digitale Open Data-Platt-

form für Energieverbrauchsdaten entwickelt. Ergänzt wird sie durch eine web-basierte Analyse-Platt-

form zur Umsetzung von transdisziplinären, datenbasierten Anwendungsfällen. 

Within the research project "Open Energy Meter Data" (in short "openMeter"), a digital open data plat-

form for energy consumption data is being developed. It is enhanced by a web-based analysis platform 

for the implementation of transdisciplinary, databased use cases. 

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

Kennzeichen 03EI6033A gefördert.  

Die nachhaltige Digitalisierung der Energiebran-

che führt zu einer steigenden Datenerfassung, 

aber auch zu einem erhöhten Bedarf an Messda-

ten aus dem Energiesystem. Während für Erzeu-

gungsanlagen aufgrund von Transparenzver-

pflichtungen eine gute öffentliche Datenlage be-

steht, gibt es einen Mangel an öffentlich zugängli-

chen, realen Messdaten von Energieverbrau-

chern. Für Innovationen im Zuge der Energie-

wende und im Kontext von Energiesystemen sind 

diese Verbrauchsdaten jedoch notwendig. Daher 

hat sich das Projekt openMeter die Entwicklung 

einer zentralen öffentlich zugänglichen Plattform 

für Energieverbrauchsdaten als Ziel gesetzt.  

Die auf der Plattform (www.openmeter.de) bereit-

gestellten anonymisierten Daten umfassen Ver-

bräuche aus den Bereichen Strom, Wärme und 

Wasser wie auch dezentraler Erzeugung. Neben 

den Verbrauchszeitreihen werden auch Metada-

ten der einzelnen Verbraucher bereitgestellt. Die 

Auflösung der Daten variiert zwischen 15 Minuten 

und einer Stunde.  

Zur bedarfsgerechten und anwenderbezogenen 

Entwicklung der Plattform sind Diskussionen mit 

Stakeholdern zu Aufbau, Schnittstellen und Ana-

lysen der Plattform durchgeführt worden. Zwecks 

Klärung rechtlicher Fragestellungen, erfolgte eine 

juristische Beratung. 

Eine solche Open Data Plattform ermöglicht einen 

einfachen Zugriff auf eine breite Datenbasis. Um 

die Nutzung der Plattform möglichst unkompliziert 

zu gestalten, können die Daten bereits online vi-

sualisiert werden. Des Weiteren wird zum Abruf 

der Daten neben der Option des Downloads von 

CSV Dateien eine standardisierte Programmier-

schnittstelle zur Verfügung gestellt.  

Neben der Open Data Plattform, wurde eine Ana-

lytics Plattform entwickelt, die dem Nutzer einige 

Möglichkeiten zur Vorverarbeitung, Analyse und 

Weiterverwendung der Daten darbietet.  

Um brauchbare Zeitreihen zu identifizieren, wird 

eine Qualitätskontrolle bereitgestellt, mit welcher 

fehlerhafte Daten erkannt werden und für jede 

Zeitreihe ein Qualitätsfaktor berechnet wird. Des 

Weiteren wurde ein Algorithmus zum Ergänzen 

fehlender Daten entwickelt, welcher die statisti-

schen Eigenschaften der vorhandenen Zeitreihe 

nutzt um mit einem Markov-Ketten basierten An-

satz fehlende Zeiträume mit realistischen Werten 

ergänzt. Zudem gibt es die Möglichkeiten synthe-

tische Zeitreihen zu erzeugen, wodurch eine noch 

größere Datenbasis gewonnen werden kann. Be-

ruhend auf den Daten der Plattform, können au-

ßerdem Standardlastprofile für unterschiedliche 

Verbrauchertypen generiert werden.  

Neben der Bereitstellung der Analysefunktionen 

für die Plattform wurden am ie3 Untersuchungen 

zur Gleichzeitigkeit unterschiedlicher sowie 

durchmischter Verbraucher durchgeführt, sowie 

aktualisierte Standardlastprofile für verschiedene 

Verbraucher erstellt. Des Weiteren wurden die 

Netzauswirkungen der unterschiedlichen erstell-

ten Profile analysiert. 

Um einen langfristigen Mehrwert abschätzen zu 

können wurden relevante Anwendungsfälle für 

Kunden und Unternehmen identifiziert. So sind für 

Netzbetreiber und Energieversorger ein verringer-

ter Kostenaufwand für Regel- und Ausgleichs-

energie, eine erhöhte Verursachergerechtigkeit 

bei der generellen Kostenverteilung sowie für 

Kunden eine Senkung von Preisspitzen und die 

Option neuer zeitabhängiger Tarife zu erwarten. 
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SIMONA – Integration von Energiemanagementfunktionen 

SIMONA – Integration of energy management functionalities 

Daniel Feismann, Sebastian Peter, Thomas Oberließen, Johannes Bao,  Julian Hohmann, 

Debopama Sen Sarma 

Aktuelle Projekte wie z.B. Redispatch 3.0 erfordern die Möglichkeit, die Potentiale und Herausforderun-

gen von Flexibilität simulativ untersuchen zu können. Dabei gewinnt die Ermittlung, Aggregation und 

der Abruf von Flexibilitätspotentialen zunehmend an Bedeutung. Daher wurde das Energiesimulations-

framework SIMONA um Funktionalitäten des Energiemanagements erweitert. 

Current projects such as Redispatch 3.0 require the ability to simulate the potential and challenges of 

flexibility simulative. In this context, the determination, aggregation and retrieval of flexibility potential is 

becoming increasingly important. Thus, SIMONA energy simulation framework has been further devel-

oped to include energy management functionalities. 

Für den Einsatz zur Simulation von Flexibilitätsop-

tionen wurde das bestehende Simulationsframe-

work SIMONA um Funktionen des Energiemana-

gements weiterentwickelt. Insbesondere die Si-

mulation von Endverbrauchen mit Energiemana-

gementsystemen sowie von intelligenten Orts-

netzanlagen mit Leistungsbegrenzung erforder-

ten die Entwicklung eines Energiemanagementa-

genten, der diese Funktionaltäten innerhalb des 

Frameworks umsetzen kann.  

Dies ermöglicht den Einsatz von SIMONA zur 

Analyse der zunehmenden Veränderung des 

Netznutzungsverhalten in den unteren Netzebe-

nen. Dieses wird u.a. durch einen verstärkten Ein-

satz von Flexibilitätspotenzialen z.B. durch die 

Speicherung von PV-Strom hervorgerufen. 

Gleichzeitig erfordert auch die Integration von 

steuerbaren Verbrauchseinrichtungen nach §14a 

EnWG eine Simulationsfähigkeit dieser Anlagen 

in den zukünftigen Planungs- und Betriebsprozes-

sen.  

Die Integration eines Energiemanagementsys-

tems eröffnet somit die Möglichkeit, in den Pla-

nungs- und Betriebsprozessen Flexibilitätspoten-

ziale auf verschiedenen Anschluss- und Netzebe-

nen zu identifizieren. Weiter kann das mögliche 

Verhalten von Flexibilitätsoptionen bei unter-

schiedlicher Strategien prognostiziert und die ent-

sprechenden Auswirkungen auf das Netz z.B. 

über eine Leistungsflussrechnung analysiert wer-

den.  

 

 

Aggregation und Disaggregation von Flexibilität 

 

 

Aggregiertes Flexibilitätspotential 
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TRANSENSE - Transferlernen für KI Geschäftsmodellinnovationen in digitalisierten, 

transparenten Verteilnetzen 

TRANSENSE - Transfer learning for AI business model innovations in digitized, trans-

parent distribution networks 

Thomas Oberließen, Sebastian Peter 

Bedingt durch den Ausbau erneuerbarer Energien wird ein höheres Maß an Transparenz in den Verteil-

netzen notwendig. Klassische Zustandsschätzungsverfahren aus dem Transportnetz lassen sich jedoch 

aufgrund mangelnder Sensorik nicht auf die Verteilnetze übertragen. Das Projekt TRANSENSE zielt auf 

die Entwicklung einer Verteilnetzzustandsschätzung mittels künstlicher neuronaler Netze ab. Ansätze 

des Transferlernens ermöglichen 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 across different electricity grids.  

Dieses Forschungsvorhaben wird gefördert durch das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 

(BMWi) unter dem Kennzeichen 03EI6044B.

Um langfristig einen sicheren und stabilen Netz-

betrieb zu gewährleisten, ist eine Erfassung der 

momentanen Belastungssituation erforderlich. In 

den letzten Jahren haben sich künstliche neuro-

nale Netze (engl.: artificial neural networks, kurz: 

ANN) für die Zustandsschätzung in Verteilnetzen 

(engl.: distribution system state estimation, kurz: 

DSSE) als wirksames Werkzeug herauskristalli-

siert. Dabei ergeben sich zwei wesentliche Her-

ausforderungen. Zunächst besteht ein hoher Be-

darf an netzspezifischen Daten für den Trainings-

prozess des ANNs. Darüber hinaus ist die An-

wendbarkeit eines entsprechend trainierten ANN 

auf die individuelle Netzstruktur des Trainingsda-

tensatzes beschränkt, sodass eine Übertragung 

des ANN auf andere Netzstrukturen nicht ohne 

weiteres möglich ist. 

Hier soll das Vorhaben des Projekts TRAN-

SENSE Abhilfe schaffen. Der im Projektkontext 

vorgenommene Trainingsprozess des ANN wird 

über die am ie3 entwickelte Energienetzsimulation 

SIMONA umgesetzt. Unter der Verwendung einer 

"Simulation as a Service"-Schnittstelle werden auf 

Basis des aktuellen Trainingserfolges Trainings-

datensätze für das ANN angefordert. Hierbei sol-

len zielgerichtet Trainingsdaten für besondere Be-

lastungssituationen des Netzes generiert werden, 

um so den Trainingsprozess zu optimieren.  

Im Jahr 2023 wurden unterschiedliche Architektu-

ren auf dessen Eignung im Bereich der DSSE 

ausgewertet. Darüber hinaus wurde ein neurona-

les Netzwerk im Kontext der aufgebauten Trai-

ningsinfrastruktur mittels simulierter Daten eines 

unterbestimmten simulierten Verteilnetzes trai-

niert. Bei dem simulierten Verteilnetz handelt es 

sich um eine Konvertierung eines realen elektri-

schen Netzes des Projektpartner NBW. Darüber 

hinaus wurde die Performanz des neuronalen 

Netzes bei Topologieänderungen des zugrunde-

liegenden elektrischen Netzes untersucht.  

 

 

Trainings- und Validierungsstufen 

Im weiteren Verlauf wird das neuronale Netz an 

eine Validierungsplatform des Projektpartners 

PSI gekoppelt. Die auf den synthetisch trainierten 

Daten basierende DSSE soll gegen Messdaten 

des zugrundeliegenden realen elektrischen Net-

zes validiert und dessen Performanz gegen klas-

sische Methoden der DSSE gebenchmarkt wer-

den. 
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AISOP - KI-unterstützte Netzlageerfassung und Betriebsplanung 

AISOP - AI-assisted grid Situational awareness and Operational Planning 

Razieh Balouchi Anaraki 

In diesem Projekt spielt der Digitale Zwilling eine zentrale Rolle bei der Unterstützung von Entschei-

dungsfindung und der Digitalisierung des Netzes. Das Ziel des Projekts ist die Schaffung eines KI-un-

terstützten Entscheidungsunterstützungssystems für Betreiber von elektrischen Verteilnetzen. AISOP 

erweitert datengesteuerte Techniken für die verbesserte operative Planung in Verteilnetzen mit einem 

hohen Anteil an dezentralen Energiequellen, indem KI-/ML-basierte Lösungen zur Verbesserung des 

Situationsbewusstseins und Anreize im Markt integriert werden. Dieses umfangreiche Projekt beinhaltet 

den Zugang und die Aufnahme von Daten, das Situationsbewusstsein im Verteilnetz, die Entschei-

dungsunterstützung für das Management des Netzes, dynamische Tarife und die Integration einer digi-

talen Plattform, die durch Test- und Schulungsumgebungen genutzt wird. 

In this project, the Digital Twin plays a central role in aiding decision-making and digitalizing the grid. 

The project's goal is to create an AI-assisted decision support system for electric distribution system 

operators (DSOs). AISOP expands data-driven techniques for enhanced operational planning in distri-

bution grids with high shares of distributed energy resources, integrating AI/ML-based solutions for im-

proved situational awareness and market incentives. This comprehensive project comprises data ac-

cess and ingestion, distribution grid situational awareness, decision support for distribution grid man-

agement, dynamic tariffs, and digital platform (Digital Twin) integration, all harnessed through test and 

training environments. 

Dieses Forschungsvorhaben wird gefördert durch ERA-Net Smart Energy Systems.  

With regard to decarbonization efforts, renewable 

energy resources are increasingly integrated into 

the grid, alongside the growing presence of elec-

tric vehicles. These developments pose new chal-

lenges to the grid infrastructure. Consequently, 

the need for grid digitalization becomes more crit-

ical, particularly in the extraction of knowledge 

from vast amounts of data originating from numer-

ous consumers and equipment in distribution 

grids. 

The Digital Process Twin (DPT) within energy sys-

tems encompasses a range of tasks typically per-

formed by network operators. This includes not 

only tasks initially designed by operators but now 

executed by software but also the secure collec-

tion and presentation of network and consumer 

data. 

The DPT is seamlessly integrated into the system 

and takes the concept of the Digital Twin (DT) to 

a new level, tailored to the specific needs of 

DSOs. At the core of the DT concept is the essen-

tial task of aggregating diverse heterogeneous 

data for all processes into a single instance, with 

data qualification processes guaranteeing the 

uniqueness and validity of each data point within 

individual DTs.  

To enhance operational planning and decision-

making in the distribution grid, several processes 

are considered, including power flow forecasting, 

voltage and current forecasting, anomaly detec-

tion for fault identification and grid behavior char-

acterization, consumer-side anomaly detection, 

risk analysis of the grid, and the design of dynamic 

tariffs. These processes are designed to extract 

knowledge and provide signals, including alert 

signals and tariff signals. The goal is to enhance 

situational awareness of the grid and formulate 

electricity pricing strategies that motivate en-

gaged users to adjust their consumption habits. 

The knowledge extraction process yields outputs 

that can be applied across various use cases 

within the distribution grid, including control, 

maintenance, and more. The figure illustrates the 

concept of the DPT and the processes considered 

in this project. 

Digital process twin in AISOP 
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Energieorientierte Produktionsplanung für Smart Factories mit Kubernetes-basiertem 

Reinforcement-Learning-Arbeitsfluss 

Energy oriented smart factories production scheduling using Kubernetes based rein-

forcement learning workflow 

Bharathwajanprabu Ravisankar 

Eine kompetitive Spielumgebung wird entwickelt um Fabriken in die Lage zu bringen, ihren Produkti-

onsplan auf der Grundlage der Energieverfügbarkeit, der Energiepreise und der Ziele einer CO2-freien 

energieeffizienten Produktion zu planen und anzupassen. Energieorientierte Produktionspläne (EOMS) 

werden mit Hilfe der Spieltheorie (GT) und Reinforcement Learning (RL) entwickelt. Anschließend wer-

den Energiegebote mit unterschiedlichen Zielen, wie z. B. niedrige Kosten, weniger Kohlenstoffemissi-

onen oder kundenspezifische Zielsetzungen, ermittelt. Container-Technologien und Kubernetes-ba-

sierte Implementierungen werden genutzt, um verteilte Analysen für die gleichzeitige Entscheidungsfin-

dung und Verwaltung zu ermöglichen. Als Ergebnisse sind ein dynamischer und verteilter Energiemarkt 

(DDEM) auf der Grundlage eines lokalisierten Energiemarktes für die Industrie und eine auf Geboten 

basierende Energiezuteilung auf Maschinenebene vorgesehen. 

A competitive gaming environment is proposed to enable factories to plan and adapt their production 

schedule based on energy availability, price and carbon-free energy efficient manufacturing goals. En-

ergy oriented manufacturing schedules (EOMS) are determined using Game Theory (GT) and Rein-

forcement Learning (RL). Energy bids are then obtained with varying objectives, such as low cost, less 

carbon emission or customised objectives. Container technologies and Kubernetes based implementa-

tions are exploited to obtain distributed analysis for concurrent decision-making and management. Dy-

namic and distributed energy market (DDEM) based on localised energy market for industries and bid-

ding based energy allocations at machine levels are envisioned as outcomes. 

In this emerging world of competitive manufactur-

ing and dynamically changing energy feeds, it has 

become vital to plan the energy requirements, 

particularly with respect to industrial consumers. 

However, industrial consumers are moving to-

wards in-house energy generation to meet their 

energy demands, thus becoming prosumers. In 

parallel, the electrical grid is shifting towards 

higher rate of renewable resource integrations 

leading to new challenges in terms of energy flex-

ibility. The volatility of the energy market needs to 

be considered for energy planning and energy se-

curity for smoother industrial operations. Even 

though the adaption of energy planning at factory 

levels has provided both industrial and grid plan-

ners the flexibility to adjust their own productions, 

it is becoming more difficult to handle their energy 

efficiency goals. This is due to lack of machine 

level energy planning.  

To address the factory machine level energy plan-

ning, few research questions are formulated as 

follows: A) Are today‘s factories and factory ma-

chines capable of matching growing energy flexi-

bilities? B) How can present factories and factory 

machines adapt to flexible energy resources and 

flexible production? C) How can flexible produc-

tion assist grid operations and how can intelligent 

energy management help with sector coupling? 

To answer these questions, a competitive gaming 

environment is designed with basic and high rules 

based on production schedules and customised 

energy strategies of factories such as lower pro-

duction costs, improved carbon free production. 

Along with the energy market inputs, a set of Re-

inforcement Learning (RL) environments are de-

veloped and implemented with fine-tuned rewards 

and penalties based on energy choice, time, ob-

jectives, etc., at machine levels. Kubernetes 

based workflow is adapted to deploy RL environ-

ments and to determine optimal energy oriented 

production schedules and energy bids.

 

Overview of Kubernetes based RL Engine 
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HoLa – Hochleistungsladen im Langstrecken-Schwerlastverkehr 

HoLa – High performance charging for long-haul trucking 

Julian Hohmann 

Das Ziel des Projektes „Hochleistungsladen im Langstrecken-Schwerlastverkehr“ ist die Planung, die 

Errichtung und der Betrieb von ausgewählter Hochleistungs-Ladeinfrastruktur für batterie-elektrische 

Lkw an einer Demonstrationsstrecke zwischen Berlin und dem Ruhrgebiet. In diesem Kontext sollen 

außerdem Forschungsfragen rund um den späteren flächendeckenden Ausbau von Hochleistungs-Lkw-

Ladeparks in Deutschland beantwortet werden. 

The goal of the project „High performance charging for long-haul trucking“ is the planning, installation 

and operation of selected high-power charging infrastructure for battery-electric trucks on a demonstra-

tion route between Berlin and the Ruhr region. In this context, the project also seeks to answer research 

questions concerning the subsequent nationwide expansion of high-performance truck charging parks 

in Germany. 

Dieses Forschungsvorhaben wird gefördert durch das Bundesministerium für Verkehr und digitale Inf-

rastruktur (BMVI) unter dem Förderkennzeichen 03EMF0404C. 

Die CO2-Flottengrenzwerte der Europäischen 

Union für schwere Nutzfahrzeuge sowie der Kli-

maschutzplan der Bundesregierung erfordern 

eine erhebliche Reduktion der CO2-Emissionen 

von Lkw bis 2030. Allerdings bringen die Trans-

portprofile im Bereich Langstreckentransport be-

sondere Herausforderungen hinsichtlich der La-

desysteme, der Energieversorgung und der 

Standorte mit sich, um batterie-elektrische Lkw in-

nerhalb der gesetzlichen Pausenzeiten von 45 

min zwischen zwei Fahreinsätzen auch ausrei-

chend schnell laden zu können. 

Im Rahmen des Projektes wird eine Demonstrati-

onsstrecke entlang der A2 zwischen Berlin und 

dem Ruhrgebiet mit Hochleistungsladepunkten 

für batterie-elektrische Lkw an vier Standorten 

aufgebaut, betrieben und im realen Logistikbe-

trieb angewandt. Die Ergebnisse aus Planung, 

Demonstration und Betrieb sowie die wissen-

schaftliche Begleitung sollen als Blaupause für 

den flächendeckenden Aufbau von Hochleis-

tungsladeinfrastruktur für Batterie-Lkw im Fern-

verkehr dienen. Gegenstand der Begleitforschung 

sind (1) die Befragung der Nutzer und Betreiber 

zum besseren Verständnis einer bedarfsgerech-

ten Planung und Errichtung, (2) eine energiewirt-

schaftliche Analyse der lokalen Netzauswirkun-

gen, (3) eine institutionenökonomische Analyse 

der Finanzierung eines späteren breiten Ausbaus 

unter Berücksichtigung der technischen und öko-

nomischen Eigenschaften eines Fernverkehrs-

Schnellladenetzes, (4) eine Resilienzanalyse der 

Ladestandorte aus Sicht der Betreiber und Nutzer 

sowie (5) eine Datenanalyse und Betriebsoptimie-

rung zur technischen Verbesserung des Gesamt-

systems. 

 

Verlauf der Demonstrationsstrecke mit 

Hochleistungs-Ladeinfrastruktur 

Das ie3 stellt mit der agentenbasierten Energie-

systemsimulationsplattform SIMONA ein Tool zur 

Verfügung, welches nach der Integration von Mo-

dellen für das Ladeverhalten von batterie-elektri-

schen Lkw, Untersuchungen der Auswirkungen 

von Ladeinfrastruktur auf die Planung und den 

Betrieb von Verteilnetzen der betreffenden Span-

nungsebene zulässt. 
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ReCoDE – Referenzplattform Co-Simulation Digitalisierter Energiesysteme 

ReCoDE – Reference platform co-simulation for digitised energy systems 

Johannes Bao 

Im Forschungsvorhaben „ReCoDE“ wird eine Co-Simulationsplattform zur ganzheitlichen Analyse von 

gegenwärtigen und zukünftigen Fragestellungen in digitalisierten Energiesystemen entwickelt. Ergänzt 

wird dies durch die Entwicklung von Referenzszenarien, die sowohl die Energienetz-Perspektive als die 

Kommunikationsnetz-Perspektive, enthalten. 

In the "ReCoDE" research project, a co-simulation platform is being developed for the holistic analysis 

of current and future issues in digitised energy systems. This is complemented by the development of 

reference scenarios which includes both the energy network perspective and the communication net-

work perspective. 

Dieses Forschungsvorhaben wird gefördert durch das Bundesministerium für Wirtschaft und Klima-

schutz (BMWK). 

Mit dem verstärkten Einsatz erneuerbarer Ener-

gien wird es zunehmend entscheidend, dass ver-

schiedene Ebenen des Stromnetzes und ver-

schiedene Netzbetreiber miteinander interagieren 

und kooperieren. Dies ist notwendig, um die 

Schwankungen in der Stromerzeugung und uner-

wartete Spitzenlasten in allen Teilen des Strom-

netzes gemeinsam zu bewältigen. Zudem erfor-

dern neue Marktmechanismen und die damit ver-

bundenen Anforderungen an Flexibilität eine enge 

Zusammenarbeit aller Akteure im System. Um 

dies zu ermöglichen ist die fortschreitende Digita-

lisierung von Energiesystemen unerlässlich. 

Im Projekt „ReCoDE“ wird angestrebt, eine Co-Si-

mulationsplattform zu entwickeln, die es ermög-

licht, aktuelle und zukünftige Anwendungsfälle in 

digitalisierten Energiesystemen umfassend zu 

analysieren. Dazu gehört die Einbindung dieser 

Anwendungsfälle in bestehende Modelle für Ener-

giesysteme, Kommunikationssysteme und Markt-

abläufe sowie die Aktualisierung und Verbesse-

rung dieser Modelle. Um dies zu erreichen, sollen 

gängige Tools der Branche für Simulation und Co-

Simulation (wie mosaik, SIMONA, OpSim, pan-

dapower, OMNeT++) weiterentwickelt werden, 

um eine nahtlose Integration und Austauschbar-

keit von zentralen Referenzszenarien für digitali-

sierte Energiesysteme zu ermöglichen. Beson-

ders wichtig ist die Möglichkeit, Informations- und 

Kommunikationstechnologien (IKT) in die Simula-

tion einzubeziehen, da dies neue Erkenntnisse 

zur Robustheit und Widerstandsfähigkeit innova-

tiver Automatisierungskonzepte im Energiesektor 

bietet. Das angestrebte Ergebnis des Projekts ist 

eine webbasierte Plattform, die langfristig in For-

schungs- und Industrieprojekten genutzt werden 

kann und vielseitige Anwendungsmöglichkeiten 

bietet. Dabei liegt der Fokus auf Open-Source-

Tools und -Szenarien. 

Um eine leistungsfähige Plattform aufzubauen, 

werden innerhalb des Projekts folgende Ziele ver-

folgt: 

1. Harmonisierung der Schnittstellen der von den 

Projektpartnern aktiv entwickelten und vertrie-

benen Tools 

2. Entwicklung von Ansätzen zur performanten 

Skalierung von Co-Simulationen großräumiger 

digitalisierter Energiesysteme 

3. Entwicklung von Referenzszenarien zur Be-

wertung von Technologien und Anwendungs-

fällen in digitalisierten Energiesystemen 

Das ie³ bringt in der Co-Simulationsplattform die 

agentenbasierte Energiesystem- und -netzsimu-

lation SIMONA ein. Dieses Tool wird mit den Co-

Simulatoren mosaik (OFFIS) und OpSim (IEE) ge-

koppelt. Wie in der Abbildung zu sehen, ist daher 

mittelbar die Verwendung von SIMONA in Verbin-

dung mit Kommunikationssimulationen möglich. 

Weitere Arbeitsziele sind die Verbesserung der O-

pen-Source-Nutzbarkeit von SIMONA mit beson-

derem Fokus auf die Benutzerfreundlichkeit sowie 

der Ausbau der Kernfunktionalitäten wie zum Bei-

spiel durch das Energiemanagement-System. 

 

Tool-Kopplungen in ReCoDE 
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4.3 Energy System Design & Transmission Grids 

Europäische Strommarkt- und Übertragungsnetzsimulationsumgebung MILES 

European Market and Transmission Grid Simulation Framework MILES 

N. Offermann, C. Biele, S. Kammerer, D. Kröger, M. Lindner, M. Masuch, D. Schmid und 

M. Teodosic 

Für techno-ökonomische Analysen des elektrischen Energieversorgungssystems wird am ie3 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 ermög-

lichen detaillierte Untersuchungen des zukünftigen 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 Elektrizitätsmärkte und –netze ist das eu-

ropäische Energiesystem grundlegenden Verän-

derungen unterworfen. Um die Auswirkungen die-

ser Entwicklungen auf die strategische Netzent-

wicklung analysieren zu können, wird die am ie³ 

eingesetzte Markt- und Netzsimulationsumge-

bung MILES kontinuierlich weiterentwickelt. 

Im Rahmen der Module der Marktsimulation 

werden zunächst die für 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 für alle Last- und EE-Arten Zeitreihen ge-

neriert. Anschließend wird mithilfe einer Kraft-

werkseinsatzoptimierung der kostenminimale Ein-

satz von konventionellen Kraftwerken, Speichern 

und Flexibilitätsoptionen in stündlicher Auflösung 

für den jeweiligen Betrachtungszeitraum ermittelt. 

Die hierbei zugrundeliegende Marktkopplung 

kann entweder ausschließlich NTC-basiert, rein 

lastflussbasiert (FBMC) oder auch hybrid ausge-

staltet sein. Neben den Fahrplänen der konventi-

onellen Kraftwerke und Speicher ergeben sich 

aus der Simulation die stündlichen Austauschleis-

tungen zwischen den betrachteten Marktgebieten 

sowie fundamentale Marktpreise.  

Zusammenfassend generieren die beschriebenen 

Module der Marktsimulation regional aufgelöste 

Einspeise- und Lastzeitreihen, welche u.a. als 

Netznutzungsfälle des Übertragungsnetzes in 

den Modulen der Netzsimulation verwendet wer-

den können. 

Auf Grundlage dieser Netznutzungsfälle werden 

die resultierenden Betriebszustände des europäi-

schen Übertragungsnetzes über 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 Hochspannungsgleichstromübertra-

gung (HGÜ) oder Phasenschiebertransformato-

ren (PST).  

Für etwaige auf Basis der Betriebszustände iden-

tifizierte Engpässe im Netz besteht anschließend 

die Option, die zur Gewährleistung der (n-1)-Si-

cherheit notwendigen Netz- und Systemsicher-

heitsmaßnahmen zu ermitteln. Zu diesen zählen 

die Änderungen der Betriebspunkte von HGÜ-

Verbindungen und Querreglern, die Anpassungen 

der Fahrpläne 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). 

 

 

 

 

 

 

 

Struktur von MILES 



Forschungs- und Entwicklungsarbeiten  27 

 

 

Ein Großteil der neu im Energiesystem zu integ-

rierenden EE-Anlagen und Verbraucher, wie bei-

spielsweise Elektrofahrzeuge und Wärmepum-

pen, werden im Verteilnetz angeschlossen. Der 

Einfluss der zentral in der Markt- und Netzsimula-

tion bestimmten Flexibilitätsbewirtschaftung auf 

die Verteilnetze wurde bisher in MILES, analog 

zum Netzentwicklungsplan, nicht berücksichtigt. 

Durch eine Vielzahl von Weiterentwicklungen 

wurde die Möglichkeit geschaffen, das Wechsel-

spiel aus Markt, Übertragungs- und Verteilnetz 

untersuchen zu können. 

Das Ziel der entwickelten mehrstufigen Methode 

besteht darin, den resultierenden Verteilnetzaus-

baubedarf für ein vorgegebenes Zukunftsszenario 

zu bestimmen. Dabei werden innovative Netzpla-

nungsgrundsätze, wie die netzdienliche Flexibili-

tätsnutzung zur Vermeidung von Engpässen im 

Verteilnetz, berücksichtigt. Die Anwendung dieser 

Planungsgrundsätze reduziert einerseits die Aus-

baukosten im Verteilnetz, andererseits bestehen 

Einschränkungen für die Flexibilitätsbewirtschaf-

tung am Markt und im Engpassmanagement für 

das Übertragungsnetz. Daher werden ebenso die 

Mehrkosten im Gesamtsystem, in Folge des vari-

ierten Kraftwerkseinsatzes durch Anlagenrestrik-

tionen im Verteilnetz, quantifiziert. 

Im ersten Schritt der Methode werden die MILES-

Ergebnisse disaggregiert, um die Versorgungs-

aufgabe in den Gemeinden beschreiben zu kön-

nen. Durch eine Clusteranalyse werden in der 

Folge Gemeinden in Deutschland gruppiert, de-

ren Verteilnetzbelastung im zeitlichen Verlauf 

ähnlich ist. Dabei wird beispielsweise die Zeitreihe 

der PV-Einspeisung pro Verteilnetzknoten als Kri-

terium herangezogen. 

Um die Vielzahl realer Hoch-, Mittel- und Nieder-

spannungstopologien in Deutschland anzunä-

hern, werden exogen vorgegebene Netztopolo-

gien in den Gemeinden so durch einen Optimie-

rungsansatz verteilt, dass alle Wohngebäude be- 

 

 

 

 

 

 

ziehungsweise Umspannanlagen versorgt wer-

den und in Summe die reale Leitungslänge der je-

weiligen Spannungsebene erreicht wird. Dabei 

werden in der Niederspannung auch die verbrei-

teten Siedlungsstrukturen berücksichtigt. 

Für den resultierenden Datensatz, bestehend aus 

den Netztopologien in repräsentativen deutschen 

Gemeinden und dem Zeitreihenverhalten der da-

rin verorteten Anlagen wird die Netzausbausimu-

lation durchgeführt. Dabei können die Wahl der 

Transformatorstufe und das Blindleistungsverhal-

ten so optimiert werden, dass der Ausbau mini-

miert wird. Zusätzlich kann über Parameter vorge-

geben werden, wieviel netzdienliche Flexibilität 

genutzt werden darf. Die Ausbaumaßnahmen 

werden in Abhängigkeit der Leistungsflussergeb-

nisse und der Spannungsebene iterativ durch 

(Meta-)Heuristiken bestimmt.  

Anschließend werden die Netzrestriktionen der 

ausgebauten Netze bestimmt, um Anlagenrestrik-

tionen für die zentrale Flexibilitätsbewirtschaftung 

abzuleiten und hochzurechnen. Durch einen zo-

nenbasierten Ansatz in der Marktsimulation kön-

nen die Anlagenrestriktionen in der Marktsimula-

tion berücksichtigt und die Mehrkosten für die 

netzdienliche Flexibilitätsbewirtschaftung im Ver-

teilnetz bestimmt werden. 

Durch Hochrechnung der Investitionskosten des 

Ausbaus und die identifizierten Mehrkosten im 

Gesamtsystem kann somit ein Optimum aus Ver-

teilnetzausbau und netzdienlicher Flexibilitätsbe-

wirtschaftung im Verteilnetz identifiziert werden.  

Angestrebte Weiterentwicklungen des Moduls be-

inhalten eine Verbesserung der spannungsebe-

nenübergreifenden Flexibilitätsnutzung im Verteil-

netz, sowie eine verbesserte Integration in den 

Redispatch-Prozess und die Ausbauplanung im 

Übertragungsnetz. Somit kann eine gemeinsame 

Infrastrukturplanung für Übertragungs- und Ver-

teilnetz unter Berücksichtigung verschiedener 

Flexibilitätsbewirtschaftungsparadigmen unter-

sucht werden. 
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GreenVEgaS – Gesamtsystemanalyse der Sektorenkopplung 

GreenVEgaS – Overall System Analysis of Sector Coupling 

Dennis Schmid, Milijana Teodosic 

Um die nationalen Klimaschutzziele bis 2045 zu erreichen, wird zukünftig ein hoher Anteil dezentraler 

dargebotsabhängiger Erzeuger und neuartiger Verbraucher im Energiesystem erwartet. Dieser fortwäh-

rende Trend wird langfristig auch ein wesentlicher Treiber für zunehmende Wechselwirkungen zwischen 

den Sektoren Strom, Wärme und Verkehr sein. Daher wird im Forschungsprojekt GreenVEgaS gemein-

sam mit Projektpartnern eine Werkzeugkette entwickelt, die die ganzheitliche Systemanalyse ermög-

licht.  

In order to achieve the national climate protection targets by 2045, 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 gefördert durch das BMWK (FKZ: 03EI1009A) 

Das GreenVEgaS-Konsortium setzt sich aus uni-

versitären und außeruniversitären Forschungsin-

stituten aus den Bereichen der Strom-, Gas- und 

Wärmenetze sowie der Energiewirtschaft zusam-

men. Das Ziel ist die ganzheitliche Analyse des 

Energieversorgungssystems aus volkswirtschaft-

licher Perspektive unter Berücksichtigung der 

technischen Erzeugungs- und der erforderlichen 

Netzinfrastruktur. Dabei liegt ein besonderer Fo-

kus auf der Kopplung der Sektoren Strom, Wärme 

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 

sektorenübergreifenden Werkzeugkette abbilden 

zu können. In diesem Rahmen werden verschie-

dene energiewirtschaftliche Zukunftsszenarien im 

Hinblick auf ihre Auswirkungen auf die Sektoren 

untersucht und die Kostenfaktoren bestimmt, um 

eine optimale Erzeugungs- und Netzinfrastruktur 

zu bestimmen.  

Zur Identifizierung der Kostenfaktoren werden 

ausgehend von einem klimaneutralen Basissze-

nario für das Jahr 2045 Szenariovarianten abge-

leitet, welche sich im Vergleich zum Basisszena-

rio um variierende Technologieanteile unterschei-

den. Durch die Variantenrechnungen werden die 

Auswirkungen einer Änderung je einer Technolo-

gie auf die Infrastrukturkosten bestimmt und dar-

aus die Kostenfaktoren abgeleitet. Dabei werden 

die Infrastrukturkosten des Stromnetzes auf Über-

tragungs- und Verteilnetzebene vom ie3 und die 

des Gas- und Wärmenetzes vom gwi bestimmt. 

Die identifizierten Kostenfaktoren für fünf ver-

schiedene Technologien (PV-Dach/-Freifläche, 

Wärmepumpen, Elektrolyseure, H2-LKW) werden 

sektorspezifisch und in linearisierter Form an das 

EWI übergeben. Die Kostenanteile werden dort 

überlagert und in die Kostenfunktion eines Ener-

giesystemmodells integriert, um schließlich ein 

technisch funktionsfähiges und wirtschaftlich 

sinnvolles Energiesystem zu erhalten. Die grund-

legende Vorgehensweise zur Bestimmung der 

Kostenfaktoren ist in der Abbildung skizziert. 

 

Vorgehensweise zur Bestimmung der sektorübergreifenden Kostenfaktoren 

Resultierende 

Infrastruktur-

kosten am 

Sektorspezifische Infrastrukturkosten Sektorübergreifende Infrastrukturkosten

+

K
o

s
te

n

Installierte Leistung einer Technologie

K
o

s
te

n

Installierte Leistung einer Technologie



Forschungs- und Entwicklungsarbeiten  29 

 

 

MOPPL – Integrierte Stromübertragungsnetzmodellierung unter Berücksichtigung ei-

nes gekoppelten Energiesystemmodells zur Bewertung von H2-Transformationspfaden 

MOPPL – Integrated electricity transmission grid modeling considering a coupled en-

ergy system model to evaluate H2 transformation pathways 

Martin Lindner, David Kröger, Nils Offermann 

Innerhalb des MOPPL-Projekts wird ein Verfahren erarbeitet, das eine integrierte Planung für die Erd-

gas-, Wasserstoff- und Stromnetzinfrastrukturen ermöglicht. Dies dient dazu, langfristige Transformati-

onspfade hin zu einer Wasserstoffwirtschaft zu bewerten. Mithilfe der Benders Dekomposition wird das 

übergeordnete Ziel eines kostenoptimalen Ausbaus an Übertragungs- und Elektrolyseurskapazitäten in 

Teilprobleme für den Strom- und Gassektor zerlegt und gemeinsam optimiert. 

Within the MOPPL project, a methodology is being developed that allows for integrated planning of 

natural gas, hydrogen, and electricity network infrastructures. This is aimed at evaluating long-term 

transformation pathways towards a hydrogen-based economy. Utilizing the Benders decomposition, the 

overarching goal of cost-optimal expansion of transmission and electrolyzer capacities is decomposed 

into sub-problems for the electricity and gas sectors, which are jointly optimized. 

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

unter dem Kennzeichen 03SF0660C gefördert.  

Die Abkehr von fossilen Energieträgern führt in In-

dustrie, Verkehr und Wärme zu einem zunehmen-

den Elektrifizierungsgrad. Gleichzeitig werden 

derzeit die Rahmenbedingungen für eine Wasser-

stoffwirtschaft samt nötiger Infrastruktur entwi-

ckelt. Als Bindeglied zwischen dem Strom- und 

dem Gassektor nehmen Elektrolyseure eine zent-

rale Rolle ein. Ziel des Projektes ist daher die Ent-

wicklung eines mathematischen Verfahrens zur 

Kopplung eines Energiesystemmodells mit Trans-

portnetzmodellen für Strom und Gas auf Basis 

des Dekompositionsansatzes von Benders. 

In der Anfangsphase des Projektes wurde nun zu-

nächst der Szenariorahmen für 2045 mithilfe von 

Metaanalysen und einer Expertenkonsultation 

festgelegt. Die drei entwickelten Szenarien gehen 

von Wasserstoffnachfragen zwischen 400 bis 

600 TWh und Stromnachfragen zwischen 1000 

und 1300 TWh aus. Als eine wichtige Sensitivität 

wurde die Importverfügbarkeit von Wasserstoff 

identifiziert. 

Derzeit werden die Vorbereitungen für eine Kopp-

lung der Optimierungsmodelle der beteiligten 

Partner getroffen. Die Koordinierung des Optimie-

rungsverfahrens erfolgt über eine Datenbank, 

wodurch eine iterative Lösung des Masterprob-

lems ermöglicht wird. Das Subproblem des 

Stromsektors wird dabei durch die Prozesskette 

des Energiesystemmodells MILES abgebildet. 

Die ermittelten Schattenpreise für Kapazitätsrest-

riktionen von Speichern und Elektrolyseuren wer-

den im Anschluss an das Masterproblem zurück-

gegeben. 
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DriVe2X – Entwicklungen und Innovationen für die massenhafte Elektrifizierung von 

Fahrzeugen unter Einsatz von V2X Technologien 

DriVe2X – Delivering Renewal and Innovation to mass Vehicle Electrification enabled by 

V2X Technologies 

Marius Masuch, Marcel Esser 

Bedingt durch die zunehmende Elektrifizierung des Verkehrssektors ergibt sich in den Verteilnetzen 

eine steigende Anzahl neuer Verbraucher in Form von batterieelektrischen Fahrzeugen. Da die vorhan-

dene Netzinfrastruktur allerdings nicht für eine derartige Belastung dimensioniert wurde, entstehen zu-

nehmende Herausforderungen. Im Rahmen des EU-Projektes DriVe2X steht die Entwicklung innovati-

ver Tools, Modelle und Technologien im Vordergrund, welche die technische Umsetzbarkeit der fort-

schreitenden Integration batterieelektrischer Fahrzeuge unter Berücksichtigung von Vehicle-to-X An-

wendungen ermöglichen. 

Due to the increasing electrification of the transport sector, there is a rising number of new consumers 

in the distribution networks in the form of battery electric vehicles. However, since the existing grid in-

frastructure was not dimensioned for such a load, increasing challenges arise. The EU project DriVe2X 

focuses on the development of innovative tools, models and technologies, which enable the technical 

feasibility of the progressive integration of battery electric vehicles under consideration of Vehicle-to-X 

applications. 

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Horizon Förderprogramm der Europäischen Union unter 

dem Kennzeichen 101056934 gefördert.

Im Projekt DriVe2X werden innovative Tools, Mo-

delle und Technologien entwickelt, um den für die 

Zukunft prognostizierten massenhaften Einsatz 

von batterieelektrischen Fahrzeugen (BEF) mit-

hilfe von Vehicle-to-X (V2X) Anwendungen zu er-

möglichen. Neben verschiedensten Analysen, die 

den Einsatz von Simulationssoftware erfordern, 

werden dabei ebenfalls neuartige bidirektionale 

Ladesäulen entwickelt und an fünf europäischen 

Standorten getestet. 

Die Verantwortlichkeiten des ie³ im Rahmen des 

Projektes setzen sich aus einem Simulations- und 

Laborteil zusammen. Im Jahr 2023 stand zu-

nächst der Laborteil im Vordergrund. Um den An-

forderungen im Projekt gerecht zu werden, wurde 

die Ausstattung des Smart Grid Technology Labs 

(SGTL) um eine bidirektionale Ladesäule erwei-

tert. Die ausgewählte Ladesäule unterstützt AC- 

und DC-Ladestandards und ermöglicht das Laden 

bzw. Entladen von kompatiblen BEF mit einer 

Leistung von bis zu 10 kW DC. Nach erfolgreicher 

Integration der Ladesäule wurden Messungen an 

insgesamt elf verschiedenen BEF durchgeführt. 

Mithilfe der Messungen konnten Erkenntnisse 

über das statische und dynamische Verhalten der 

BEF und Ladesäule gewonnen werden. Dabei ist 

insbesondere die geringe Reaktionszeit von La-

desäule und Fahrzeugen während des DC-La-

dens hervorzuheben, welche bei der Änderung 

von Sollwerten für die Lade- bzw. Entladeleistung 

zu beobachten war. Neben der Untersuchung des 

dynamischen Verhaltens wurden ebenfalls Zeit-

reihen für Lade- und Entladevorgänge aufge-

zeichnet. Eine beispielhafte Zeitreihe zur Bewer-

tung des dynamischen Verhaltens ist in der fol-

genden Abbildung dargestellt.  

 

Soll- und Ist-Leistung (Beispiel) 

Die aufgezeichneten Lade- und Entladekurven 

dienen im weiteren Projektverlauf als Eingangs-

daten für die simulativen Netzanalysen. Dabei 

werden zunächst die Auswirkungen einer starken 

BEF Durchdringung und die Möglichkeiten des 

netzdienlichen Flexibilitätseinsatzes in Verteilnet-

zen untersucht. Anschließend erfolgt eine Kopp-

lung mit dem Simulationsframework MILES, um 

die Untersuchungen auf eine Gesamtsystemana-

lyse auszuweiten und die Wechselwirkungen zwi-

schen Verteilnetzen und dem Übertragungsnetz 

zu analysieren.  
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Dashboard Wärmewende – Systemanalyse und Visualisierung regionaler Auswirkun-

gen 

Dashboard Heat Transition - System Analysis and Visualization of Regional Effects 

Nils Offermann, David Kröger 

Dashboard Wärmewende verbindet die partizipative Erarbeitung eines Modellierungsrahmens für die 

Untersuchung der Auswirkungen technischer Entwicklungen und regulatorischer Anpassungen des 

Wärme- und Kältesektors mit der Entwicklung einer interaktiven Plattform zur Visualisierung zentraler 

Daten und Ergebnisse. Damit unterstützt das Vorhaben unter anderem die kommunale Wärmeplanung 

als zentrales Element der Transformation des Sektors und trägt zu Transparenz und Akzeptanz für 

verschiedene Transformationspfade bei.  

Dashboard Wärmewende combines the participatory development of a modelling framework for inves-

tigating the effects of technical developments and regulatory adjustments in the heating and cooling 

sector with the development of an interactive platform for visualizing key data and results. Among other 

things, the project thus supports municipal heating planning as a central element of the transformation 

of the sector and contributes to transparency and acceptance for different transformation paths.  

Dieses Forschungsvorhaben wird gefördert durch das BMWK (FKZ: 03EI1070B) 

Das Konsortium des Forschungsprojektes Dash-

board Wärmewende setzt sich aus dem Öko-Insti-

tut e.V., dem ie³ sowie assoziierten Partnern unter 

anderem aus den Bereichen Energiedienstleis-

tungen, Verbraucher- und Klimaschutz sowie des 

Anlagenbaus zusammen. Ziel des Forschungs-

projektes ist die partizipative Entwicklung eines 

web-basierten Dashboards für die Wärmewende, 

mit dem die Auswirkungen verschiedener Trans-

formationspfade für die Wärmewende flächenauf-

gelöst dargestellt werden können. Dabei liegt der 

Fokus des ie³ auf der Modellierung und Analyse 

des strommarktdienlichen Flexibilitätseinsatzes 

des Wärmesektors mit besonderem Fokus auf In-

dustriewärmenetzen und Prozesswärme. Darauf 

aufbauend soll weiter der transportnetzdienliche 

Betrieb des Wärmesektors zur Verminderung von 

Netzengpässen im Stromsystem untersucht wer-

den. Neben dem Transportnetz sollen auch reprä-

sentative Verteilnetze und deren Ausbaubedarf in 

Abhängigkeit verschiedener Transformations-

pfade des Wärmesektors betrachtet werden. 

Dafür werden zunächst notwendige regionali-

sierte Daten für die modellgestützte Analyse der 

Auswirkungen verschiedener Transformations-

pfade des Wärmesektors recherchiert und aufbe-

reitet. Teile der Ergebnisse der Datenaufberei-

tung sollen als konsistente Datensätze auf der O-

pen Energy Plattform veröffentlicht und fließen 

anschließend in die Erstellung eines Szenariorah-

mens für die Modellierung der Transformations-

pfade bis zum Zieljahr 2045 ein. Dabei sind Stütz-

jahre in 5-Jahres Schritten angedacht. Aufbauend 

auf den definierten Pfaden soll einerseits die 

Transformation des Gebäudesektors als auch die 

Transformation der Fernwärmeversorgung mo-

delliert und analysiert werden. Als Ergebnis der 

Modellierung werden knotenscharfe Residuallast-

profile gebildet und an die europäische Strom-

markt- und Übertragungsnetzsimulationsumge-

bung MILES übergeben. Dort werden neuartige 

Methoden zur Analyse des netzdienlichen Flexibi-

litätseinsatzes im Wärmesektor entwickelt. Dazu 

sollen Wärmenetze und deren Anlagenportfolios 

sowie dezentrale Wärmepumpen in das Engpass-

management-Modul integriert werden, sodass de-

ren Flexibilität als zusätzlicher Freiheitsgrad in der 

Optimierung zur Verfügung steht. Im nächsten 

Schritt sollen die resultierenden Gesamtsystem-

kosten und Redispatchmengen im Vergleich zwi-

schen Engpassmanagement mit und ohne In-

tegration des Wärmesektors analysiert und be-

wertet werden. Aufgrund der integrierten Betrach-

tung der verfügbaren Übertragungskapazität im 

Engpassmanagement ergeben sich für Anlagen-

portfolios in Wärmnetzen und für die Flexibilitäts-

bereitstellung aus dezentralen Wärmepumpen in 

Abhängigkeit ihres Standortes räumlich differen-

zierte Erlöse und Kosten für die Bereitstellung 

bzw. den Bezug elektrischer Energie. Die räum-

lich unterschiedlichen Umsatzerlöse und Kosten 

sollen anschließend hinsichtlich ihrer Lenkungs-

wirkung auf mögliche Investitionsentscheidungen 

analysiert, diskutiert und bewertet werden. Die er-

zielten Ergebnisse sollen abschließend mit Hilfe 

eines Dashboards visualisiert und verschiedenen 

User-Gruppen im Rahmen eines Launch-Events 

zugänglich gemacht werden. 
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Modellierung und Analyse des Einflusses flexibler Heizsysteme auf das Engpassma-

nagement im Übertragungsnetz 

Modeling and Analysis of Flexible Heating Systems for Transmission Grid Congestion 

Management 

David Kröger 

Mittels Szenarioanalysen für das Zieljahr 2035 wird der Einfluss einer netzorientierten Betriebsweise 

von dezentralen Wärmepumpen sowie großtechnischen Power-to-Heat- und Kraft-Wärme-Kopplungs-

anlagen auf das Engpassmanagement im Übertragungsnetz simuliert und analysiert.  

In order to assess the impact on transmission grid congestion management of a grid-aware operation 

of decentral heat pumps and large-scale Power-to-Heat devices and combined heat and power plants, 

comprehensive scenario analysis for the target year 2035 are carried out and evaluated.  

Dieses Forschungsvorhaben wird gefördert durch das BMWK (FKZ: 03EI1009A) 

Die Elektrifizierung des Wärmesektors sowie der 

Einsatz von KWK-Anlagen stellen einen maßgeb-

lichen Baustein bei der Dekarbonisierung des 

Energiesystems dar. Die Integration zusätzlicher 

und teilweise flexibler Power-to-Heat (PtH) Anla-

gen in die europäischen Strommärkte kann dabei 

aufgrund der gebotszoneneinheitlichen Marktsig-

nale zu hohen Spitzenlasten und nachfolgenden 

Engpässen im kontinentaleuropäischen Verbund-

netz führen. Im Rahmen des Projektes GreenVE-

gaS wird deswegen eine mögliche netzorientierte 

Betriebsweise dezentraler und großtechnischer 

PtH- und Kraft-Wärme-Kopplung (KWK)-Anlagen 

sowie großtechnischer Wärmespeicher modelliert 

und anschließend der Einfluss auf das Engpass-

management im Übertragungsnetz evaluiert. Die 

Modellierung und Analyse erfolgt dabei innerhalb 

der europäischen Strommarkt- und Übertra-

gungsnetzsimulationsumgebung MILES. 

Die Modellierung der flexiblen Heizsysteme er-

folgt dabei jeweils mit einem eigenständigen Mo-

dell für (i) dezentrale Gebäudewärmepumpen und 

für (ii) großtechnische PtH- und KWK-Anlagen in 

Wärmenetzen. Dabei wird der Zusammenhang 

zwischen den Betriebspunkten der flexiblen 

Heizsysteme und der daraus resultierenden Netz-

belastung mittels Power Transfer Distribution 

Factors beschrieben. Um die Problemkomplexität 

des Optimierungsmodells zu reduzieren werden 

weiterhin verschiedene Clustering- und Modellie-

rungsverfahren implementiert und ausgewertet. 

Anschließend wurden zur Untersuchung des Ein-

flusses unterschiedlicher Betriebsweisen flexibler 

Heizsysteme auf das Engpassmanagement im 

Übertragungsnetz zwei Simulationsdurchläufe für 

das Zieljahr 2035 jeweils mit einer – (i) marktge-

trieben und (ii) netzorientierten – Betriebsweise 

durchgeführt und analysiert (siehe Abbildung). 

Durch die netzorientierte Betriebsweise konnte 

die Integration erneuerbarer Energieträger erhöht 

und die Menge konventionellen Redispatchs re-

duziert werden, wodurch sich in Summe eine 

Konstenreduktion in Höhe von circa 6 % ergab. 

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass insbeson-

dere großtechnische PtH-Anlagen in Kombination 

mit Wärmespeichern, KWK-Anlagen und Spitzen-

lastkesseln zum Engpassmanagement beitragen 

können. Demgegenüber ist der Einfluss dezentra-

ler Wärmepumpen aufgrund der hohen Gleichzei-

tigkeiten, vergleichsweise hohen Verlusten sowie 

geringen Speicherkapazitäten als gering einzu-

schätzen. Zukünftige Untersuchungen umfassen 

die Evaluierung von Netzausbaumaßnahmen un-

ter besonderer Berücksichtigung der Flexibilität 

aus Heizsystemen sowie eine optimale Leistungs-

allokation von Anlagen in Wärmenetzen zur Opti-

mierung des Gesamtsystems.  

 

Vergleich unterschiedlicher Betriebsweisen de-
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GRK2193 – Anpassungsintelligenz von Fabriken im dynamischen und komplexen Um-

feld 

GRK2193 – Adaption intelligence of factories in dynamic and complex environments 

Simon Kammerer 

Im Rahmen dieses Projektes wird eine Simulationsumgebung zur Optimierung der Energieflexibilität 

industrieller Prozesse entwickelt. Ziel ist es, unter Berücksichtigung aller technischen und internen Rest-

riktionen, kostenoptimale Investitions- und Einsatzstrategien zu identifizieren. 

Goal of this project is the development of a simulation environment to optimize the energy flexibility of 

industrial processes. It aims to determine cost-optimal investment and operational strategies taking into 

account all technical and internal constraints with a simulation based approach. 

Dieses Forschungsvorhaben wird gefördert durch die DFG im Zuge des GRK2193. 

In recent years, prices and volatility on the Euro-

pean energy markets have increased sharply. 

Parallel to this progressive trend, the decarboni-

zation of the industry is necessitated, which, in 

many cases, translates into increased electrifica-

tion. Consequently leading to a growing depend-

ency on a reliable and cost-effective electricity 

supply. 

Industrial processes inherently offer potential flex-

ibilities. This operative flexibility can be harnessed 

to adapt production in response to electricity mar-

ket signals. By intelligently leveraging this flexibil-

ity, industries stand to gain in multiple ways: cost 

savings on electricity purchases, mitigating supply 

shortages, achieving greater autonomy for 

prosumers, reducing Scope 2 electricity emis-

sions or introducing ancillary services as a new 

business model. 

However, quantifying this potential flexibility is 

challenging. The heterogeneity of industrial pro-

cesses, coupled with various operational factors 

and constraints, makes it difficult to generalize. 

The quantification of energy flexibility requires a 

deep understanding of the underlying processes. 

This research project aims to address this chal-

lenge by developing a specialized simulation en-

vironment. The key idea of the approach is to 

model any industrial process by representing it as 

a network of components, each bearing funda-

mental process properties. Doing this, the tool is 

multimodal which allows for the free definition and 

handling of energy carriers, materials, and prod-

ucts within the simulated system. It accommo-

dates continuous and batch process characteris-

tics, flow controls, thermal systems, market con-

nections, storage facilities, emissions, and oper-

ating point-dependent efficiencies and losses. 

Central to the tools operation is a time-series-

based cost optimization, which determines the op-

timal deployment of the given system flexibility un-

der given market scenario conditions in consider-

ation of all operational constraints. 

The method is designed to aid investment and op-

erational decisions. The proposed workflow for 

the application is structured in three steps: First, 

the concrete industrial process layout is examined 

to create an accurate model representation. Sec-

ond, the system operation is simulated in various 

market situations to create a database of opera-

tional results. In a last step, the database can then 

be used to conduct a statistical evaluation to gain 

insights or to identify and quantify potentials and 

risk factors. 

Over the past year, a foundational version of this 

featured tool has been developed and validated. 

Initial use cases in the steel sector and process 

industries are currently being worked on.

 3 step approach for assessing the flexibility of an industrial production process 
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4.4 Smart Grid Technologies 

Entwicklungen im Smart Grid Technology Lab 

Developments at the Smart Grid Technology Lab 

Alfio Spina, Marcel Esser 

Das SGTL erweitert seine Testfähigkeiten, um vielfältige Forschungsanforderungen zu erfüllen. Insbe-

sondere wurden im Rahmen des laufenden DriVe2X-Projekts die Testmöglichkeiten für Ladeinfrastruk-

tur und Elektrofahrzeuge mit einem maßgeschneiderten Überwachungssystem, synchronisierten Mes-

sungen auf AC- und DC-Seite sowie einfacher Aufzeichnung von Ladeprofilen aufgerüstet. Mit fort-

schrittlicher Ausrüstung und Netznachbildungsmöglichkeiten bietet das SGTL eine flexible Testplattform 

sowohl für langsame als auch für Schnellladesysteme. Dieser integrierte Ansatz erleichtert präzise Effi-

zienzberechnungen und unterstützt verschiedene Anwendungen, einschließlich der Bereitstellung von 

Netzdienstleistungen über bidirektionale Ladeinfrastruktur. 

SGTL is expanding its testing capabilities to meet diverse research needs. Particularly, in the ongoing 

DriVe2X project, SGTL has upgraded its testing capabilities for charging infrastructure and EVs with a 

custom-designed monitoring system, synchronized measurements on AC and DC sides, and straight-

forward recording of charging profiles. With advanced equipment and grid emulation systems, SGTL 

offers comprehensive assessments of both slow and fast-charging systems. This integrated approach 

facilitates precise efficiency calculations, supporting various applications, including ancillary services 

provision via bidirectional charging infrastructure. 

In the near future, the Smart Grid Technology Lab 

(SGTL) is set to expand its testing capabilities to 

better align with the requirements of various re-

search initiatives. Particularly, there are ongoing 

developments to broaden the existing testing in-

frastructure by increasing its power rating to 500 

kVA. This enhancement will significantly extend 

the overall internal testing capacity, allowing for 

the simultaneous operation of multiple devices 

and the integration of high-power components.  

Within the ongoing DriVe2X project, SGTL has 

enhanced its testing capacities for charging infra-

structure for electric vehicles (EVs). This en-

hancement involves the integration of a custom-

designed EV monitoring system, which enables a 

more comprehensive examination of charging in-

frastructure. This also includes a measurement 

cabinet that allow to perform synchronized meas-

urements on both the grid (AC) and EV (DC) sides 

of the charger, thus enabling precise efficiency 

calculations across various operational scenarios. 

Furthermore, the collection of authentic charging 

profiles, serving as valuable input for simulation 

studies, has become more straightforward. In 

combination with the existing power quality ana-

lyser and advanced grid emulation systems, a 

comprehensive assessment of not only slow- but 

also fast-charging systems is possible. The figure 

below depicts an exemplarily setup including AC 

chargers (1), power quality analysers (2), bidirec-

tional DC charger (3), EV monitoring system (4), 

user interface (5) and monitoring dashboard (6). 

With the depicted setup, both static and dynamic 

characteristics of EV and charger can be as-

sessed. While the static behaviour is analysed in 

scenarios with constant power setpoints, the dy-

namic response is recorded based on time-series. 

The acquired database comprising data from 

eleven cars and two chargers allows for detailed 

analysis in a wide range of applications, such as 

delays between new setpoints and actually 

changed power flow. This enables for example the 

assessment of potential provision of operational 

reserve by the widespread integration of bidirec-

tional charging infrastructure, requiring both accu-

rate power flow control as well as short delays. 

 

Bidirectional EV charger laboratory setup 
 

As next extension, the described EV testbed will 

additionally be equipped with an EV emulation 

system, ensuring precise simulation of vehicle 

charging. This, combined with a database of ac-

tual charging profiles, reduces the need for phys-

ical vehicles with empty batteries in future pro-

jects. Charging processes can be independently 

and more meticulously controlled using real data. 
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High Power Charging – Umweltfreundlich, kundenfreundlich und flächendeckend 

High Power Charging – Environmentally friendly, customer friendly and comprehensive 

Marcel Esser 

Für eine umweltfreundliche, kundenfreundliche und insbesondere flächendeckende Installation von 

Schnellladepunkten ist es essentiell, die Anforderungen an die Integration solcher Systeme in das Nie-

derspannungsnetz genauer zu untersuchen. Das Projekt HPC-UKF widmet sich diesem Thema und 

betrachtet neben einer möglichst netzdienlichen Betriebsweise auch die Integration lokaler erneuerbarer 

Energiequellen für eine gleichzeitig schnelle und nachhaltige Aufladung. 

To ensure the environmentally friendly, customer friendly and comprehensive deployment of fast-charg-

ing infrastructure, a thorough analysis of the integration requirements into the low-voltage grid is essen-

tial. The HPC-UKF project is dedicated to addressing this critical aspect. In addition to evaluating grid-

supportive operations, the project explores the seamless incorporation of local renewable energy 

sources, thereby enabling both a swift and eco-friendly charging process. 

Dieses Forschungsvorhaben wird gefördert durch das Bundesministerium für Digitales und Verkehr 

(vormals Ministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur). 

Ursprüngliches Ziel des Projektes HPC-UKF war 

die Entwicklung eines innovativen High-Power-

Chargers, sowie dessen Demonstration innerhalb 

des Smart Grid Technology Lab (SGTL) des ie³. 

Aufgrund von internen Herausforderungen 

musste das Projekt, welches kurz vor dem Eintritt 

in die praktische Demonstrationsphase stand, in 

2023 neu ausgelegt werden. Insbesondere wurde 

der Fokus der Arbeitspakete des ie³ geeignet an-

gepasst, um auch ohne Hardwaredemonstration 

vergleichbare Ergebnisse mit einem PHIL-Ansatz 

erzielen zu können.  

Neuer Schwerpunkt der Forschung ist in diesem 

Zusammenhang die möglichst detailgetreue Si-

mulation eines High-Power-Chargers, die in ei-

nem Power Hardware-in-the-Loop Aufbau im 

SGTL in verschiedenen Szenarien untersucht 

werden kann. Dabei soll das entwickelte Modell 

nicht nur die Ladeinfrastruktur selbst, sondern 

auch Schnittstellen zu lokalen erneuerbaren 

Energiequellen (PV) und stationären Speicher-

systemen beinhalten. Im vergangenen Jahr 

wurde in erster Linie dieses Modell weiterentwi-

ckelt und auf Basis der verfügbaren Informationen 

über das reale HPC-System des Projektpartners 

angepasst. Es umfasst zwei Ladepunkte, für die 

eine Gesamtleistung von 200 kW in einer modu-

laren Konfiguration zur Verfügung stehen. Diese 

können dynamisch in 30 kW-Schritten den einzel-

nen Ladepunkten je nach angeforderter Leistung 

zugewiesen werden. Das entwickelte Modell wird 

derzeit in der Echtzeitsimulation auf korrekte 

Funktion hin bewertet und soll abschließend im 

SGTL als virtuelle Ladesäule über Leistungsver-

stärker mit dem Netz verbunden werden, wie in 

der untenstehenden Abbildung dargestellt. Im 

Rahmen der geplanten Laborversuche wird die 

Funktion der in der Echtzeitsimulation nachgebil-

dete Ladesäule in verschiedenen Szenarien vali-

diert. Mithilfe von Kabelnachbildung und rONT 

können im SGTL unterschiedliche Netzsituatio-

nen praktisch abgebildet werden und auch das 

netzdienliche Verhalten der HPC-Ladesäule un-

tersucht werden. 

 

Struktur des geplanten Laboraufbaus 

Zwar liegt der Fokus der Forschungsaktivitäten 

nun anders, jedoch bietet der auf Simulation 

fußende Aufbau auch neue Möglichkeiten, die mit 

einem prototypischen Hardwaresystem nicht hät-

ten untersucht werden können. Insbesondere das 

Energiemanagement innerhalb der Ladesäule mit 

dem Ziel einer möglichst nachhaltigen Aufladung 

auf Basis von erneuerbaren Energiequellen ist 

nun Gegenstand der Entwicklung und Optimie-

rung. Darüber hinaus bietet das Modell die Mög-

lichkeit einer Erprobung in Szenarien, die mit ei-

nem Hardwareprototypen nicht oder nur mit er-

heblichem Zusatzaufwand umgesetzt werden 

könnten. 

Netz 
HPC-Modell 

(RTS) 

( PA 

Kabel- 
nachbildung 

Leistungs- 
verstärker 
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5Gain – Infrastrukturen für zellulare Energiesysteme unter Nutzung künstlicher Intelli-

genz 

5Gain – Infrastructures for cellular energy systems using artificial intelligence 

Robert Jahn  

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 the distributed 

Model Predictive Control (DMPC) 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 transferred to the field test in downtown Dortmund. 

Dieses Forschungsvorhaben wird durch Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK vor-

mals BMWi) unter dem Förderkennzeichen 03EI6018C gefördert 

Im finalen Projektjahr standen die Abschluss In-

tegrationstests an, bei denen die entwickelten 

Systeme mit einer leistungsstarken Hardware-in-

the-Loop (HIL) Simulation und dem von Frauen-

hofer ITWM entwickelten DMPC (Distributed Mo-

del Predictive Control) Algorithmus getestet wur-

den. 

Im Einsatz befand sich das entwickelte Echtzeit-

fähige Netzmodell, welches unter anderem 8 fle-

xible Erzeuger (Wind, PV, CHP) und 4 Batterie-

speicher umfasst. Ergänzend dazu sind drei phy-

sische SGTL-Anlagen Teil des Systems, nämlich 

ein Redox-Flow-Batteriespeicher, ein PV-Wech-

selrichter und ein dreiphasiges Elektrofahrzeug 

(BMW i3). Die physischen Anlagen sind virtuell in 

der Simulation ohne Netzrückwirkung integriert, 

werden jedoch bei der Regelung des Leistungs-

flusses über den Transformator „CP residential“ 

berücksichtigt, haben jedoch keine Rückwirkung 

auf die Spannungsbeträge der dazugehörigen 

Netzknoten. Bei der quasi dynamischen Simula-

tion wurde ein 4-stündiges Zeitfenster bei den 

Zeitreihen betrachtet welche real auf eine Stunde 

beschleunigt wurde, um den Test zu komprimie-

ren und potentielle Netzschwankungen zu ver-

stärken. Das betrachtete Szenario simuliert 

schlechtes Wetter mit wenig Wind und starker Be-

wölkung, was zu einer geringen Erzeugung aus 

erneuerbaren Energiequellen führte. 

Die beiden Hauptziele des DMPC waren die Mini-

mierung der Leistungsflüsse über die Niederspan-

nungstransformatoren (CP) bei gleichzeitiger Ver-

besserung der Kontenspannungen innerhalb der 

Niederspannungsnetze (Cells). Dafür konnte der 

DMPC sämtliche flexiblen Anlagen, sowohl simu-

lierte als auch physische, in Echtzeit mittels dem 

Kommunikationsprotokoll MQTT steuern.  

Die Ergebnisse des Integrationstests können der 

Abbildung 1 entnommen werden.  

 

Abbildung. 1: Resultate des Abschlusstests ei-

nes Schlechtwetter-Szenarios im SGTL  

In den ersten 4 Minuten des abgebildeten Zeit-

raums ist der DMPC Algorithmus noch nicht akti-

viert. Danach ist die erfolgreiche Reduzierung der 

Leistungsflüsse über die Transformatoren „CP re-

sidential“ und „CP commercial“ sowie die Anhe-

bung der Kontenspannungen erkennbar. Auch 

der Ladevorgang des BMW i3 um 17:22 Uhr wird 

erkannt und mittels reduzierter Ladeleistung der 

Batteriespeicher innerhalb des Netzes „CP resi-

dential“ ausgeglichen. Während des gesamten 

Testzeitraums war das DMPC in der Lage, die 

Zielfunktionen auf einem stabilen Niveau zu erfül-

len, selbst bei schwankender Energieerzeugung 

und sich ständig ändernder Versorgungsaufgabe.
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GLocalFlex – Eine globale und lokale Flexibilitätsmarktplattform zur Demonstration von 

Netzausgleichsmechanismen durch sektorübergreifende, vernetzte und integrierte 

Energieökosysteme, die einen automatischen Flexibilitätshandel ermöglichen 

GLocalFlex - A Global as well as Local Flexibility Marketplace to Demonstrate Grid Bal-

ancing Mechanisms through Cross-sectoral Interconnected and Integrated Energy Eco-

systems enabling Automatic Flexibility Trading 

Oliver Kraft, Robert Jahn, Julia Schmeing, Ulf Häger 

Das GLocalFlex-Projekt zielt darauf ab, eine Marktplattform für Energieflexibilität zu entwickeln, die in 

verschiedene lokale Energiesysteme im europäischen Kontext eingebunden ist. Automatisierte Trading-

Agenten integrieren flexible Anlagen in sechs Pilot Demonstratoren in die Marktplattform und ermögli-

chen die Flexibilitätserschließung in variierenden Geschäftsmodellen auf lokaler Ebene. Die entwickel-

ten Flexibilitätsservices werden Pilot übergreifend repliziert, um co-existierende und nachhaltige Flexi-

bilitätslösungen auf europäischer Ebene zu realisieren. 

The GLocalFlex project aims to develop a market platform for energy flexibility that is deployed into 

different local energy systems in a European context. Automated trading agents integrate flexible assets 

in six demonstration pilots into the market platform and enable flexibility utilization for varying business 

models on a local level. The developed flexibility services will be replicated in cross-pilot studies to 

deliver co-existing and sustainable flexibility solutions on an European level.  

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Horizon 2022 Rahmenprogramm für Forschung und Inno-

vation der Europäischen Union unter dem Kennzeichen 101096399 gefördert.

Der deutsche Pilot ist einer der sechs Feldde-

monstratoren im GLocalFlex-Projekt und besteht 

aus drei Partnern. Die TU Dortmund (TUDO), ver-

treten durch das Institut für Energiesysteme, 

Energieeffizienz und Energiewirtschaft (ie3), fun-

giert als Pilotleiter und Entwickler von Flexibilitäts-

dienstleistungen und der Plattformintegration. Die 

SWW Wunsiedel GmbH (SWW) ist der Netzbe-

treiber der Feldtestregion sowie der lokaler Ver-

sorger. Der Partner efRuhr unterstützt den Piloten 

in regulatorischen und wirtschaftlichen Fragestel-

lungen.  

Der mehrstufige Pilot besteht aus zwei geogra-

phisch getrennten Standorten. Der erste Standort 

ist das Smart Grid Technology Lab (SGTL) der 

TUDO. Dabei handelt es sich um ein Labortestfeld 

mit verschiedenen realen Flexibilitäten und um-

fangreichen Testmöglichkeiten durch Echtzeitsi-

mulatoren und weitere Hardware. Es ermöglicht 

daher die Durchführung von Power-Hardware-in-

the-Loop-Simulationen in verschiedenen Testsze-

narien mit Echtzeit-Interaktionen von flexiblen An-

lagen und Hardware-Geräten für die Kommunika-

tion und Steuerung.  

Der zweite Standort ist das Verteilnetz der SWW 

in Wunsiedel. Bei der Feldumgebung handelt es 

sich um einen Netzausschnitt für die lokale Ver-

sorgung der Gemeinde Schönbrunn. Dieses ist 

mit flexiblen Anlagen ausgestattet, die im Rahmen 

von GLocalFlex berücksichtigt werden. Neben ei-

ner entkoppelten Anwendung an beiden Standor-

ten wird der deutsche Pilot eine mehrstufige Be-

triebsdemonstration realisieren, bei der die flexib-

len Anlagen im SGTL virtuell im SWW-Netz posi-

tioniert werden oder in einer PHIL-Simulation mit 

einem zusätzlichen Netz kombiniert werden.  

In der Grundkonfiguration wird wie bei allen sechs 

Piloten ein lokales Trading zwischen den Flexibi-

litätsbetreibern und einem Aggregator realisiert, 

welcher die Flexibilität am Intraday-Markt ver-

markten kann. Die spezifische Abgrenzung des 

deutschen Piloten zu anderen Piloten ist die Be-

rücksichtigung der physikalischen Netzkapazitä-

ten im Gegensatz zu ausschließlich marktbasier-

ten Ansätzen. Daraus leiten sich zwei zentrale An-

wendungsfälle ab. Im erstem Fall wird ein Kon-

zept für netzbewussten Flexibilitätshandel reali-

siert, sodass der Aggregator keine Flexibilität be-

schaffen kann, die physikalische Netzrestriktio-

nen verletzten würde.  Im zweiten Fall werden 

eventbasierte Smart Contracts genutzt, um mit 

Kleinstanlagen auf Abweichungen zwischen Soll- 

und Messwerten zu reagieren. 

Das Projekt befindet sich aktuell im ersten der vier 

Jahre und befasst sich mit der Planung sämtlicher 

Umsetzungen. Im kommenden Projektjahr startet 

die technische Integration, welche langfristig die 

Demonstration des automatisierten Flexibilitäts-

handels im Piloten bildet. 
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i-Autonomous: Accelerating the Integration of Standardized Distribution Grid Automa-

tion Systems with Engineering Processes and Virtualization Techniques 

Sebastian Raczka 

The research project i-Autonomous, as the third follow-up project (preceeded by i-Protect and i-Auto-

mate), was successfully completed in March 2023. The project's objective was to develop and evaluate 

a concept for the design and deployment of innovative distribution grid automation systems. Processes 

for implementing such systems were investigated to subsequently achieve an efficient and standardized 

integration and verification of automation systems through the exploration and implementation of engi-

neering tools and virtualization technologies. 

The Federal Ministry of Economics and Energy fund this research work under the grant number 

03EI6001A.

The essential aspects of a sustainable automation 

system for distribution grids have been empha-

sized following the conclusion of the  

i-Autonomous project. According to the results, 

aspects such as standardization, grid functionali-

ties, virtualization and the integration of engineer-

ing tools should be considered.  

Existing standards can be derived from the trans-

mission grid level, as outlined in IEC 61850-6 

(Substation Configuration Description Language, 

SCL) and IEC 61970-301 (Common Information 

Models, CIM). The consideration and harmoniza-

tion of these standards allow the description of 

data in an object-oriented manner, enabling the 

realization of the “single source of truth” concept. 

In addition to the standards, grid functionalities 

from these grid levels can also be adopted. How-

ever, it is crucial to verify whether the functionality 

indeed adds significant value and whether the 

cost does not outweigh the benefits. While grid 

state calculation algorithms make sense and min-

imize the number of measuring devices at the dis-

tribution grid level, protection functions must be 

critically investigated. The costly expansion of the 

primary technology of local grid stations with cir-

cuit breakers would be necessary in such a case. 

Virtualization technologies, such as Docker for 

containerization combined with orchestration soft-

ware as Kubernetes, bring significant value to the 

rollout and monitoring of applications in distribu-

tion automation systems. The containerization of 

grid functionalities enhances portability, con-

sistency, and efficiency in software development 

and deployment. The orchestration of these con-

tainerized applications, automating deployment, 

scaling, and management, reduces the complex-

ity of distributed applications. These technologies 

accelerate deployment cycles and optimize re-

source utilization, resulting in more agile and effi-

cient distribution grid automation systems. 

Engineering tools provide substantial value in the 

design and verification of automation systems by 

automating and verifying engineering processes. 

Such tools facilitate the design, testing, and imple-

mentation of systems, leading to increased effi-

ciency and precision in the integration of smart 

grids. For instance, an engineering tool was used 

for the automated generation of grid models, as 

demonstrated in this project. 

The architecture shown below illustrates the inter-

action of these core aspects in the integration of 

distribution automation systems. Based on these 

aspects, engineering processes were defined and 

modularized, allowing for successful verification 

and subsequent deployment, demonstrated in a 

field test with the grid operator Westnetz.  

 

Architecture for the Design and Deployment of In-

novative Distribution Grid Automation Systems 
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Universelles Leistungsmanagement für Niederspannungsnetze (ULN) 

Universal Load Management for Low-Voltage Grids 

Thomas Schwierz, Dominik Hilbrich, Oleksii Molodchyk, Sebastian Raczka 

Entwicklung und Realisierung eines universellen Leistungsmanagement- sowie Monitoringsystems zur 

Erhöhung 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 gefördert durch den Europäischen Fonds für regionale Entwicklung 

mit dem Förderkennzeichen EFRE 0801842

Im Zuge der Energiewende werden insbesondere 

Niederspannungsnetze durch die volatile 

Stromeinspeisung von dezentralen Erzeugungs-

anlagen (DEA) immer stärker belastet. Im ULN-

Projekt wurden dezentrale Energieerzeugungsan-

lagen und Verbraucher in ein Pilot-Niederspan-

nungsnetz integriert, ohne dessen betriebliche 

Grenzen zu verletzen. Konventioneller Netzaus-

bau wurde durch den Einsatz eines Leistungsma-

nagementsystems und der Integration von Steue-

rungs- und Kommunikationstechnik vermieden. 

Darüber hinaus wurde durch ein Monitoringsys-

tem der Verteilnetzbetreiber über den Netzzu-

stand des Pilotnetzes informiert. 

Das Projekt ist im Jahr März 2023 abgeschlossen 

worden. Das Leistungsmanagementsystem, wel-

ches ein Datenmodell auf Basis des IEC 61850 

Standards verwendete, führte eine Weighted-

Least-Square State Estimation auf Basis einer op-

timierten Netzreduktion und einen linearen mo-

dellprädiktiven Regelalgorithmus zur Regelung ei-

nes Photovoltaik-Wechselrichters, eines Batterie-

speichers und eines elektronisch regelbaren 

Transformators aus. Zusätzlich wurde im Smart 

Grid Technologies Labor (SGTL) eine Ladesäule 

in die Regelung aufgenommen.  

Im SGTL konnte gezeigt werden, dass mithilfe ei-

nes linearen MPC thermische Engpässe sowie 

Spannungsbandverletzungen präventiv erkannt 

und behoben werden können. Darüber hinaus 

wurde das Verhalten des MPC als präventiver 

Regler mit dem Verhalten eines Optimal Power 

Flow Algorithmus als kurativer Regelungsalgorith-

mus verglichen. Abschließend wurden die Algo-

rithmen auf ihre Fähigkeit, für das Energiesystem 

Redispatch aus dem Niederspannungsnetz be-

reitzustellen, verglichen. Die Ergebnisse zeigten, 

dass Spannungsbandprobleme effektiv, präventiv 

und kurativ behoben werden können, thermische 

Grenzwertverletzungen und Redispatch jedoch 

durch prädiktive Regeleingriffe bei einem maxi-

malen Vorhersagefehler von 4.5 % deutlich bes-

ser behoben bzw. vermieden werden können.  

Im Anschluss an die Erprobung der Algorithmen 

im SGTL ist ein Feldtest beim Projektpartner AVU 

Netz GmbH durchgeführt worden. Dort wurden 

auf Basis aufgezeichneter Netzzustands- und 

Wetterdaten historische Wettertage erstellt, d.h. 

der Netzzustand in Bezug zu den Kriterien mini-

male, maximale und Durchschnittstemperatur, 

Niederschlag, Sonnenstunden und Wochentag 

bzw. Wochenende gestellt. Auf Basis dieser his-

torischen Daten ist in einem einwöchentlichen 

Feldtest das Pilotnetz geregelt worden, wobei der 

zukünftige Netzzustand auf Basis der aufgezeich-

neten Wettertage prognostiziert wurde. Die Kern-

erkenntnisse des Feldtests sind:  

- Eine hinreichend genaue Prognose des 

zukünftigen Netzzustands ist essentiell 

für den Erfolg des prädiktiven Engpass-

managements 

- Eine zeitliche Auflösung von 15 Minuten 

ist zu wenig, besser wäre eine minütliche 

Ausführung der Regelung. 

- Für Photovoltaik ist die Information der 

theoretisch verfügbaren Leistung essenti-

ell; für Elektromobilität die Prognose über 

die Verfügbarkeit eines Autos. 

Darüber hinaus konnte abschließend gemeinsam 

mit der Regelung ein Monitoringsystem zur Über-

wachung des Niederspannungsnetzes im Feld-

test erprobt werden. Das Konzept der Netzampel 

wurde verwendet und somit dem Netzbetreiber 

durchgängig der Zustand des Netzes in der Netz-

leitstelle angezeigt, so dass bei Bedarf durch ein 

webbasiertes Portal weitere Informationen ge-

wonnen werden konnten.
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FlexONet: Flexible virtuelle Nachbildung von OT-Netzwerken in der Energieversorgung: 

Virtuelle Laborinfrastruktur zur Verifikation zukünftiger Stationsfunktionen im Verteil-

netz 

Svenja Joseph, Sebastian Raczka 

Im Zuge der Energiewende steigt die Notwendigkeit, Netze, insbesondere der Mittel- und Niederspan-

nungsebene (MS/NS), zu überwachen und zu schützen. Dies bedingt die Entwicklung neuer, auf die 

aktuelle Veränderung der Netze angepasster Funktionen und deren Validierung auf Labor- und Feld-

ebene. Diese sind zeit- und kostenaufwändig, mitunter hoch-komplex und dennoch eingeschränkt, auf-

grund von Restriktionen im Labor- und Realaufbau. Ziel des Projektes FlexONet ist die Entwicklung 

einer virtuellen Testumgebung zur Abbildung von OT-Netzwerkinfrastruktur (Operational Technology) 

und IEDs (Intelligent Electronic Devices), um den genannten Nachteilen entgegenzuwirken und vollum-

fängliche Tests durchführen zu können.  

In the course of the energy transition, there is an increasing need to monitor and protect grids, especially 

at the medium and low-voltage level. This requires the development of new functions adapted to the 

current changes in the networks and their validation at laboratory and field level, which are time-con-

suming and costly, sometimes highly complex and yet limited due to restrictions in the laboratory and 

field setup. The objective of the FlexONet project is to develop a virtual test environment for mapping 

OT network infrastructure (Operational Technology) and IEDs (Intelligent Electronic Devices) in order to 

counteract the aforementioned disadvantages and to be able to perform fully comprehensive tests.  

Das Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz fördert dieses Forschungsvorhaben unter dem 

Förderkennzeichen 03EI4069B.

Im Rahmen des Projektes wird die Virtualisierung 

für essenzielle Anwendungsfälle der MS/NS-

Netze umgesetzt. Diese beziehen sich auf Orts-

netzstationen, Umspannwerke und Sonderanla-

gen, wobei letzteres durch ein Pumpspeicher-

kraftwerk miteinbezogen wird. Für die jeweiligen 

Anwendungsfälle werden Testszenarien definiert, 

die eine Validierung der Virtualisierung mit Labor- 

und/oder Feldumgebungen ermöglichen. Durch 

den direkten Vergleich der Funktionstests der un-

terschiedlichen Umgebungen kann die Virtualisie-

rung bezüglich ihrer Qualität beurteilt und Erwei-

terungs- und Optimierungspotentiale abgeleitet 

werden.  

Für die Umsetzung des Projektes wurde ein Kon-

sortium, bestehend aus dem Fraunhofer IOSB-

AST, der Hochschule Bielefeld ITES, H&S der 

Beimdick Gruppe, Sprecher Automation, Stadt-

werke Bielefeld und dem ie³ der TU Dortmund ge-

bildet. Die Partner führen zu Beginn des Projektes 

eine Anforderungsanalyse bezüglich des Vorge-

hensmodells, der Datengrundlagen und Beschrei-

bungsformen, der Simulationsumgebungen und 

Übertragungsprotokolle, der Zielplattform sowie 

der Anwendungsfälle durch. Dies bildet die 

Grundlage für die Beschreibung der Anwen-

dungsfälle als auch für die Ertüchtigung der Sys-

teme und die Umsetzung in der Virtualisierung, 

der Labor- und Feldumgebung.  

Die Projektpartner seitens des ie³ erweitern die 

Laborinfrastruktur mittels eines Servers, der zur 

Abbildung virtualisierter IEDs (vIEDs) als auch zur 

Entwicklung von virtualisierten Stationsfunktionen 

dient. Mittels generierter Daten aus Echtzeitsimu-

lationen, die über verschiedene Kommunikations-

protokolle wie IEC 61850 MMS/SV/Goose über-

tragen werden, können die vIEDs und Funktionen, 

wie Schutzalgorithmen, getestet und somit zu 

Vergleichszwecken bezüglich Labor- und Feld-

tests herangezogen werden. Dies ermöglicht die 

Validierung der virtuellen Umgebung für Entwick-

lungs- und Testzwecke. Abschließend kann die 

Qualität der virtuellen Umgebung ermittelt und 

Optimierungspotentiale abgeleitet werden. 
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Abbildung 1: Das iMSys(RLM) als Schnittstelle zu Kunden und Anlagen 

Performanz in Smart Meter Gateway Anwendungen (PISA) 

Performance in Smart Meter Gateway Applications 

Thomas Schwierz, Alexander Engelmann  

Eine erfolgreiche Energie- und Wärmewende bedingt eine Digitalisierung der Verteilnetze. Eine Schlüs-

seltechnologie zur Digitalisierung der Verteilnetze sind sogenannte intelligente Messsysteme (iMSys). 

iMSys ermöglichen den Verteilnetzbetreibern ein effektives Monitoring ihrer Verteilnetze und den Kun-

den Transparenz über ihren Energiebedarf. In diesem Forschungsprojekt werden die bereits existieren-

den iMSys für Anforderungen von Anlagen im Bereich der registrierenden Leistungsmessung (RLM) 

erweitert und die Durchführung von Systemdienstleistungen mit Hilfe des iMSys (RLM) geprüft.  

A successful energy transition requires the digitization of distribution grids. A key technology for the 

digitization of distribution grids is the so-called intelligent metering system (iMSys). iMSys enable distri-

bution grid operators to monitor their distribution grids effectively and provide customers with transpar-

ency about their energy demand. In this research project, the already existing iMSys will be extended 

to meet the requirements of systems in the field of recording power measurement (RLM) and the suc-

cessful implementation of system services using the iMSys (RLM) will be tested.  

Dieses Forschungsvorhaben wird gefördert durch das Ministerium für Wirtschaft und Klimaschutz

Im Rahmen der Energiewende ist die Integration 

einer großen Anzahl von dezentralen Erzeu-

gungsanlagen, Wärmepumpen und Ladesäulen 

in die Verteilnetze notwendig. Um den notwendi-

gen Ausbau der Verteilnetze in diesem Kontext zu 

beschränken, sollen digitale Technologien zur 

Überwachung und Regelung der Verteilnetze Ab-

hilfe schaffen. 

Im Forschungsprojekt PISA werden intelligente 

Messsysteme (iMSys) für die Kundengruppe mit 

einem Jahresverbrauch > 100.000 kWh und Anla-

gen mit einer Erzeugungsleistung > 100 kW wei-

terentwickelt. Zur Erschließung dieser Kunden-

gruppe ist eine erhöhte Performanz des iMSys ge-

fordert. Darüber hinaus bestehen höhere Anfor-

derungen an IT-Sicherheit und Datenschutz. Im 

Konkreten bedeutet dies die Erfassung von Ext-

remwerten für Leistungen, eine Anbindung an das 

450 MHz LTE-Netz und der hochfrequenten Be-

reitstellung von Messwerten. Einige Anwen-

dungsfälle für das iMSys(RLM) sind in Abbil-

dung 1 dargestellt.  

Im Zuge des Projektes werden die Anforderungen 

des RLM-Bereichs durch das ie3 spezifiziert und 

die entwickelten iMSys(RLM) in den Laboren des 

ie3 erprobt. Initial werden die Geräte auf die Ein-

haltung der technischen Anforderungen des RLM-

Bereichs getestet und die Eignung der Geräte für 

die genannten Einbausituationen bestätigt. An-

schließend wird das iMSys (RLM) in verschiede-

nen Energieanwendungsfällen wie z.B. der Steu-

erung von Verbrauchseinrichtungen, dem Ener-

giemanagement, der Sekundär- und Tertiärregel-

leistung, Redispatch 2.0 sowie der Direktvermark-

tung eingesetzt. Für diese Anwendungsfälle wird 

die Kommunikationsstrecke vom Netz- und Mess-

stellenbetreiber hin zu den Anlagen nachgebildet 

und Algorithmen zur Abbildung der soeben be-

schriebenen Funktionen implementiert. Durch das 

beschriebene Projekt wird am ie3 ein Kompetenz-

gewinn zur Digitalisierung von Niederspannungs-

netzen und eine Erweiterung der Testmöglichkei-

ten der Labore des ie3 angestrebt.  
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Engineering-Werkzeuge für den Entwurf und die Erprobung von standardisierten Auto-

matisierungssystemen für Verteilnetze 

Sebastian Raczka 

Die Beschleunigung von Automatisierungssystemen spielt eine entscheidende Rolle bei der Erreichung 

der Klimaziele und der Energiewende in Deutschland. Durch die Automatisierung von Verteilnetzen 

können erneuerbare Energien effizienter integriert, gesteuert und optimiert werden. Damit sich derartige 

Systeme flächendeckend etablieren können, müssen einheitlich und standardisierte Prozesse definiert 

werden. Diese Prozesse wiederum können mithilfe von Engineeringwerkzeugen unterstützt werden, um 

einen hohen Effizienz- und Standardisierungsgrad bei der Integration von Automatisierungssystemen 

zu erreichen.    

The acceleration of automation systems plays a crucial role in achieving climate goals and the energy 

transition in Germany. Through the automation of distribution grids, renewable energies can be inte-

grated, controlled, and optimized more efficiently. For such systems, uniformly and standardized pro-

cesses need to be defined. These processes can be supported by engineering tools to realize a high 

level of efficiency and accuracy in the integration of automation systems.

Zur Beschleunigung der Energiewende und Errei-

chung der Klimaziele können Automatisierungs-

systeme für Verteilnetze eine tragende Rolle spie-

len. Um jedoch auch bei der Integration solcher 

Systeme eine Beschleunigung zu erreichen, müs-

sen einheitliche Prozesse zur Ausgestaltung und 

Erprobung definiert werden. Diese Prozesse kön-

nen durch Engineering-Werkzeuge wie Daten-

konverter, Modellgeneratoren oder Test- und Si-

mulationsframeworks unterstützt werden. 

Der Dreh- und Angelpunkt einer Engineering 

Toolchain ist die Definition einer zentralen Daten-

drehscheibe, in der ein Energiesystem mit all sei-

nen physischen Komponenten abgebildet werden 

kann. In der Forschungsgruppe wurde eine Engi-

neering Toolchain geschaffen, die als Gateway für 

modulare Engineering-Werkzeuge dient. Inner-

halb dieser Toolchain wurden bereits erste Mo-

dule zur Konvertierung und Generierung von Da-

ten- sowie Netzmodellen angebunden. Durch das 

Datenkonverter-Modul ist beispielsweise eine 

Konvertierung zwischen IEC 61850 SCL (Substa-

tion Configuration Description Language) und IEC 

61970-301 CIM (Common Information Model) 

möglich, wodurch die Interoperabilität zwischen 

verschiedenen Systemen, Anwendungen oder 

Plattformen sichergestellt wird. 

Auf Basis von standardisierten Datenmodellen 

können im Modul Modellgenerator Modelle (bspw. 

MDL oder TSE) für Echtzeitsimulatoren wie dem 

OPAL RTS oder dem Typhoon HIL automatisiert 

generiert werden. Die Generatoren werden einge-

setzte, um die Konsistenz und Genauigkeit der er-

stellten Artefakte sicherzustellen und gleichzeitig 

den Prozess der Validierung von Funktionen für 

Verteilnetzautomatisierungssysteme zu be-

schleunigen. 

Für die prototypische Implementierung und Prü-

fung von Smart-Grid-Funktionen wurden im Mo-

dul Test- und Simulationsframeworks Open-

Source-Software sowie eigenentwickelte Simula-

tionsumgebunden integriert. Dadurch können 

Prüfungen unter Hinzunahme von dynamischen 

Simulationen mit DPsim oder statische Simulatio-

nen wie beispielsweise mit pandapower oder 

IEDsim durchführen. 

Zur Erprobung und Prüfung gekapselter Applika-

tionen im Laborumfeld mit Echtzeitsimulatoren o-

der weiteren verteilten Systemen wurde das Mo-

dul Kommunikationsprotokolle implementiert. Mit 

diesem Modul werden die verbreitetsten Proto-

kolle, die in der Energietechnik eingesetzt wer-

den, unterstützt.  
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ie3: Pionierarbeit in der Integration erneuerbarer Energien 

Innovating Energy Efficiency: Pioneering Renewable Energy Integration: ie3's Innova-

tive Research 

Felix Goeke 

In einer Welt, in der nachhaltige Energiesysteme von höchster Bedeutung sind, hat sich das ie3 bereits 

mit einer Vielzahl anerkannter Projekte und Publikation im Bereich der Energiesystemforschung etab-

liert. Mit der wachsenden Bedeutung von Regelungsalgorithmen für Wechselrichter bietet dieser Artikel 

einen tiefen Einblick in unsere fortlaufenden Entwicklungen und Projekte für die Weiterentwicklung die-

ses entscheidenden Aspekts unserer Forschung. 

In a world where sustainable energy solutions are paramount, ie3 stands as a pioneering leader in 

energy systems research. With a growing emphasis on inverter control, this article offers a deep dive 

into our ongoing journey, highlighting our commitment to advancing this critical aspect of the energy 

systems research. 

Renewable energy is increasingly crucial for sus-

tainability and the ie3 is leading groundbreaking 

research in this field. One of its many topics, that 

has gained a lot of momentum recently is the de-

sign and implementation of inverter control algo-

rithms to stabilize the grid and provide vital ancil-

lary services. This article delves into ie3's journey 

regarding this field of research, commencing with 

the HYBKomp project and extending to their latest 

venture, HYBKomp2. 

The HYBKomp Project (2018-2022): 

ie3 embarked on the design of innovative algo-

rithms for an extended integration of renewable 

energy resources with the HYBKomp project, con-

cluding in 2022. The partners focussed on devel-

oping control algorithms for a hybrid storage de-

vice, offering ancillary services to a medium volt-

age grid. The grid-connected inverter offered ser-

vices like voltage control, balancing of asymmetric 

currents, selective compensation of harmonic cur-

rents and frequency support. Connected to the 

DC-bus were storage devices with different phys-

ical capabilities, i.e. a RedOx-Flow-Battery for 

long term storage, as well as a Flywheel for (su-

per-)short-term storage.  

Practical Testing in Stadtwerk Haßfurt: 

The culmination of the HYBKomp project involved 

practical testing within the medium voltage grid of 

Stadtwerk Haßfurt, a pivotal milestone. This real-

world application provided valuable insights and 

encouraged the research-team at ie3 to work to-

wards their next venture - HYBKomp2. 

HYBKomp2 Project (Starting Jan 2024): 

Commencing in January 2024, HYBKomp2 fo-

cuses on grid-forming control algorithms. With this 

project the ie3 follows several goals. The first one 

is to develop a grid-forming algorithm for a practi-

cal application in a full-scale Multi-MW demon-

strator in the grid of Stadtwerke Wunsiedel 

(SWW). This grid-forming inverter shall connect 

renewably energy sources, loads and storages 

from the DC-bus to the medium voltage grid of 

SWW. The implementation of grid-forming invert-

ers has been proven to improve the grid’s 

strength, to counter some of the disadvantages of 

reducing synchronous generation. Furthermore 

the ie3 will develop innovative algorithms for de-

ploying ancillary services with grid-forming invert-

ers. In the course of the project, these will be im-

plemented on the full-scale inverter in a real grid. 

Leveraging Insights from HYBKomp: 

Building upon the foundation established by the 

knowledge gained from the HYBKomp project, 

HYBKomp2's second goal for IE3 is to optimize 

control algorithms for the hybrid storage system 

connected to the inverter's DC-side. Similar to HY-

BKomp, this storage system incorporates different 

types of physical storage devices, but in a much 

bigger scale. Planned components are a 1MW 

Lithium-battery storage, a 2MW Electrolyzer, a 

fuel-cell and a super-capacitor. The different 

physical characteristics of these storage device 

offer a high potential for optimization, as well as a 

challenge for the overall control-system. 

The work in this project aims not only to ensure 

stability on the DC-side but also to enhance the 

overall utilization of resources. By incorporating 

economic optimization strategies, such as smart 

load management and efficient energy storage in-

tegration, the project envisions a comprehensive 

approach to grid-friendly renewable resource inte-

gration. 
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The innovative demonstration at the pilot plant will 

showcase these strategies, emphasizing how re-

newable resources can contribute to grid stabili-

zation while achieving economic optimization 

across all connected components. 

A Promising Partnership: 

HYBKomp2 involves a collaboration with our 

neighbouring institute at the TU Dortmund: the In-

stitute of Energy Transformation (EWA) to design 

a SiC-Mosfet based MMC grid-forming inverter. 

Contemporary inverter configurations for integrat-

ing renewables into the grid necessitate trans-

formers for reaching higher voltage levels. How-

ever, the heightened dielectric strength of SiC-

Mosfets opens up the possibility of creating a 

transformerless medium-voltage inverter through 

the stacking of multiple modules, potentially mak-

ing it cost-effective for industrial adoption. Addi-

tionally, the increased switching frequencies 

achievable with SiC-Mosfets empower this in-

verter to provide active filtering services to miti-

gate also higher-order harmonics, addressing the 

challenges posed by prevailing inverter technolo-

gies. While EWA concentrates on the inverter's to-

pology design and implementation, the ie3 is ded-

icated to developing the grid-forming control algo-

rithms essential for its operation. 

Towards the Next Generation of inverters:  

This research project will conduct a rigorous as-

sessment of the economic viability of the de-

scribed innovative inverter. Expectations are high 

that an optimized, modular design could signifi-

cantly reduce costs and resource consumption 

when integrating further renewable sources into 

the grid – especially considering that there is no 

need for additional transformers The SiC-Mosfet 

MMC grid-forming inverter stands as a pivotal ad-

vancement, potentially reshaping the industry by 

enabling a direct connection of renewable energy 

sources to the grid. 

Full-Scale Medium Voltage Testbed 

As an integral component of the "HYBKomp2" 

project, we are excited to announce the establish-

ment of an advanced medium-voltage testbed 

within our laboratory. This dedicated testbed will 

be strategically designed to play a crucial role in 

evaluating the performance of the SiC-Mosfet 

MMC inverter. For initial testing an existing low-

voltage laboratory platform is used. This platform 

called “FuP-Rotate” allows us to assess inverter 

control algorithms across a wide spectrum of grid 

scenarios. These scenarios encompass a wide 

range, spanning from robust to sensitive (low in-

ertia) grids, with and without the presence of other 

power electronic devices. Multiple grid topologies 

are possible, as well as the connection of synchro-

nous generators, PV-inverters or loads. 

Upon successfully navigating this critical phase, 

our inverter undergoes a series of iterative tests, 

progressively increasing the number of modules 

connected in series. While the initial test is per-

formed at low voltage (400V), the following steps 

gradually increase from 1kV to 6.6kV and 10kV 

culminating at the targeted 20kV voltage level. 

The different voltage levels are provided by an ad-

justable transformer, which is connected to the 

10kV grid on the primary side.  

Our medium-voltage test facility serves as a ver-

satile and comprehensive environment for con-

ducting the necessary assessments, ensuring the 

robustness before deploying the SiC-Mosfet in-

verter in a final field test. 

Bridging the Gap: Hypersys - Linking Re-

search and Industry:  

The fundamental concept behind Hypersys is to 

act as a vital link between research and practical 

industry applications, effectively bringing the most 

recent research insights directly into real-world 

applications. This visionary initiative was estab-

lished in collaboration with project partners from 

the HYBKomp project and other stakeholders.  

 

Hypersys specializes in engineering solutions that 

seamlessly integrate renewable energy sources, 

storage systems, or loads into the grid, benefitting 

not only the grid operator but also the customer, 

contributing to the harmonious coexistence of in-

novative energy solutions and the evolving energy 

landscape.In conclusion, ie3’s innovative work in 

control algorithms, grid-forming inverters, and the 

establishment of Hypersys underscores their 

commitment to shaping the future of energy effi-

ciency, grid stability, and renewable energy inte-

gration. By proactively addressing the challenges 

and opportunities of the energy sector, we are ac-

tively driving positive change for our environment 

and society, bringing us one step closer to a sus-

tainable and responsible energy future.
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4.5 Optimization and Control 

Die Arbeitsgruppe erforscht optimierungsbasierte 

und daten-getriebene Regelungs- und Automati-

onsverfahren für den energieeffizienten Betrieb 

cyber-physikalischer Systeme. Die Gruppe hat 

mit Oleksii Molodchyk einen neuen motivierten 

Mitarbeiter gewonnen. Das zurückliegende Jahr 

war dabei von reger Publikations-, Vortrags- und 

Antragstätigkeit geprägt. So wurden 8 Beiträge in 

begutachteten Fachjournalen und 9 peer-revie-

wed Konferenzbeiträge veröffentlicht. Zudem 

wurden neue Erkenntnisse auf dem 23th IFAC 

Wrold Congress, auf der European Control Con-

ference, auf er SIAM Conference on Computatio-

nal Science and Engineering und auf der 61st 

IEEE Conference on Decision and Control vorge-

stellt. 

Aktuelle Forschungsergebnisse wurden im Rah-

men eingeladener Vorträge unter anderem an der 

TU Chemnitz, der Leibniz Universität Hannover, 

der Rijuniversiteit Groningen und als Keynote auf 

der 6th Colombian Conference on Automatic Con-

trol vorgestellt. Zusätzliche Highlights waren der 

Vortrag zu Nachhaltigkeit, Energieeffizienz und 

Kybernetik in der Reihe TU Dortmund im Ge-

spräch und der Workshop zu Data-Driven Predic-

tive Control: Whence and Whither? auf dem 23. 

IFAC World Congress in Yokohama. 

Die starke internationale Vernetzung der Arbeits-

gruppe zeigt sich auch durch den Gegenbesuch 

bei  Prof. Alejandro Garcés an der Universidad de 

Pereira (Kolumbien), welcher das Institut von Feb-

ruar bis Juni 2022 als Stipendiat der Alexander-

von-Humboldt-Stiftung besuchte und durch den 

Besuch von Dr.-Ing. Alexander Engelmann an der 

Universität MINES Paris. 

Zudem wurden die virtuelle Seminarreihe des 

Technical Committees on Optimal Control (TC 

2.4) der International Federation of Automatic 

Control (IFAC) zusammen mit Partnern vom Im-

perial College London organisiert und eine Sit-

zung des Fachausschusses Dynamik und Rege-

lungstheorie der Gesellschaft für angewandte Ma-

thematik und Mechanik (GAMM e.V.) in Dortmund 

ausgerichtet.  

Im Bereich der verteilten, nichtkonvexen Optimie-

rung wurden im vergangenen Jahr die For-

schungsaktivitäten ausgebaut. Unter anderem 

wurde eine Kooperation mit der University of Wis-

consin Madison under der Universität MINES Pa-

ris im Bereich der Entwicklung neuer, primaler  

 

Dekompositionsverfahren vertieft. Des Weiteren 

wurde ein neues Forschungsfeld im Bereich der   

mathematischen Abstraktion von sogenannten 

Aggregationsverfahren im Kontext von Energie-

systemen erschlossen. Hierbei lag der Fokus da-

rauf, existierende Methoden dahingehend zu er-

weitern, dass ein sicherer Systembetrieb garan-

tiert werden kann. Diese Arbeiten wurden unter 

anderem zur Publikation auf der Power Systems 

Computation Conference (PSCC) eingreicht.  

Die bisherigen Arbeiten zu verteilten modellprä-

diktiven Regelungen wurden erfolgreich fortge-

setzt. So wurden experimentelle Ergebnisse zu 

der Formationsregelung mithilfe von in der Ar-

beitsgruppe entwickelten Verfahren veröffentlicht. 

Darauf aufbauend wurde in diesem Jahr ein ver-

teilter Echtzeit-iterations-Ansatz mit Stabilitätsga-

rantien für nichtlineare gekoppelte Systeme ent-

wickelt. 

Im Jahr 2023 hat die Arbeitsgruppe zudem einen 

wesentlichen Beitrag auf dem Gebiet der daten-

getriebenen Regelung geleistet. Insbesondere 

haben wir das sogenannte Fundamentallemma 

von Jan C. Willems, welches es erlaubt die 

Trajektorien linearer steuerbarer Systeme durch 

Ein-Ausgangsdaten zu beschreiben, auf stochas-

tische lineare Systeme erweitert. Diese Erweite-

rung dient als Basis für aktuelle Arbeiten zu Ent-

wicklung datengetriebener stochastischen Ver-

fahren dient. Konkret entwickelten wir ein daten-

getriebenes stochastisches prädiktives Regelung-

verfahren, das auf dem fundamentalen Lemma 

basiert, und wir erprobten eine numerisch effizi-

ente Reformulierung. Zudem untersuchen wir die 

Stabilitätseigenschaften des vorgeschlagenen 

prädiktiven Regelungssystems. Diese Arbeiten 

werden in einem DFG-geförderten Projekt zu Dis-

sipativitätseigenschaften stochastischer Systeme 

vertieft. 

Weitergeführt wurde zudem die ausgesprochen 

produktive Kooperation mit Prof. Dr. Bernhard 

Maschke (Lyon) und der Arbeitsgruppe von Prof. 

Dr. Karl Worthmann (TU Ilmenau) zur optimie-

rungsbasierten Regelung und der optimalen Steu-

erung port-Hamiltonscher Systeme. Auch diese 

Arbeiten werden in einem erfolgreich eingeworbe-

nen DFG Projekt vertieft werden.  

Im Projekt Redispatch 3.0, welches durch das 

Bundesministerium für Wirtschaft und Klima ge-

fördert wird, befasst sich die Arbeitsgruppe mit der 
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Entwicklung von optimierungsbasierten Ansätzen 

für verschiedene Spannungsebenen übergreifen-

des Engpassmanagement, wobei Flexibilitätspo-

tenziale von steuerbaren Ressourcen mit einer 

Spitzenleistung kleiner als 100 kW im Verteilnetz 

genutzt werden sollen. In der Betriebsplanung sol-

len unter Berücksichtigung von Wettervorhersa-

gen und Lastenprogosen Sollwerte von Erzeu-

gern und Verbrauchern angepasst um erwartete 

Engpässe im proaktiv aufzulösen.   

Neben Energiesystemen befasst sich die Arbeits-

gruppe auch Fragen der Energieeffizienz und der 

Verschränkung von Automation und Kommunika-

tion in 5G und 6G Kommunikationsnetzen. Im 

Rahmen des Drittmittelprojekts 5hine erarbeitet 

die Gruppe 5G Lösungen für effiziente solarther-

mische Kraftwerke. Die Gruppe fokussiert sich in 

diesem Projekt maßgeblich auf die ressourcenef-

fiziente Verschränkung von Automation und Kom-

munikation. Diese Verschränkung beinhaltet so-

wohl die Entwicklung prädiktionsfähiger dynami-

scher Modelle des Kommunikationsbedarfes, als 

auch den Entwurf datengetriebener Verfahren zur 

Ressourcenoptimierung von 5G Kommunikation.  

Durch die intelligente Planung der Netzressour-

cen wird ein zuverlässiger Betrieb des Kraftwerks, 

auch für hoch-skalierte Heliostatfelder, gewähr-

leistet. Erste Simulationsergebnisse wurden dazu 

in einem Konferenzbeitrag auf der 29th Solar-

PACES Conference veröffentlicht. Neben dem 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. 

als Konsortialführer kooperiert die Gruppe inner-

halb des Projekts mit spannenden Unternehmen 

und Forschungseinrichtungen aus NRW, die so-

wohl über umfangreiches Prozess- wie auch die 

erforderliche 5G-Expertise verfügen. 

In dem vom BMBF geförderten Drittmittelprojekt 

6GEM beschäftigt sich die Gruppe mit der Model-

lierung und Optimierung zukünftiger Mobilfunk-

netze mit Hilfe datengetriebener Methoden. Dabei 

wurde ein datenbasiertes Energiemodell für Soft-

ware Defined Radios erstellt. Dieses soll im zwei-

ten Projektteil für die Minimierung des Energiever-

brauches unter Quality of Service Nebenbedin-

gungen genutzt werden. Dabei werden neben 

dem Mobilfunknetz selbst auch Potenziale zur 

Energieeinsparung durch die Verknüpfung von 

Kommunikation und Automation betrachtet. Dazu 

werden ereignisbasierte Regler genutzt um im 

Testfeld eine Reduktion des Kommunikationsauf-

wands bei gleichbleibender Regelgüte zu errei-

chen.  Auf dem Gebiet des maschinellen Lernens 

wird außerdem das Training neuronaler Netze 

aus der Perspektive der optimalen Steuerung un-

tersucht.
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Redispatch 3.0 - Demonstrationsprojekt 

Redispatch 3.0 - Demonstration Project 

Maísa Beraldo Bandeira, Alexander Engelmann, Daniel Feismann, 

Das Forschungs-Leitprojekt Redispatch 3.0 untersucht die Potentiale der zunehmenden Verbreitung 

von Photovoltaik, Wärmepumpen und Elektromobilität im Kontext des Engpassmanagements. Im Pro-

jekt wurde SIMONA um Funktionalitäten des Energiemanagements weiterentwickelt. Des Weiteren 

wurde ein aggregationsbasierter, hierarchischer Optimierungsansatz entwickelt, um Kleinstflexibilitäten 

für das Engpassmanagement nutzbar zu machen. 

The Redispatch 3.0 research project investigates the potentials of the increasing spread of photovolta-

ics, heat pumps and electric mobility in the context of congestion management. Within the project, en-

ergy management functionalities have been included into SIMONA and a heuristic method was devel-

oped to efficiently take batteries into account in the process by means of aggregation. 

Dieses Forschungsvorhaben wird gefördert durch das Bundesministerium für Wirtschaft und Klima-

schutz aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages (Förderkennzeichen 03EI4043A - 

03EI4043K). Ergebnisse des Projektes wurden gemeinschaftlich mit den Projektpartnern erzielt

.

Steuerbare Ressourcen wie Photovoltaik, Wär-

mepumpen und Elektromobilität können Flexibili-

tät in ihrem Betriebsverhalten anbieten. Ein Ziel 

dieses Projektes ist, diese Flexibilitäten auch für 

das Engpassmanagement in den oberen Span-

nungsebenen nutzbar zu machen. Dazu wurde 

das Simulationsframework SIMONA um einen 

Energiemanagementagenten zur Simulation des 

Flexibilitätsverhaltens erweitert. Des Weiteren 

wurde ein hierarchischer Ansatz entwickelt, um 

Kleinstflexibilitäten für das Engpassmanagement 

nutzbar zu machen.  

 

Hierzu werden zunächst Flexibilitätsmengen in al-

len unterlagerten Verteilnetzen berechnet, welche 

die möglichen Leistungstransfers am Verknüp-

fungspunkt zum Übertragungsnetzt beschreiben 

(Aggregation). Dies erfolgt mittels Optimierungs-

verfahren unter Berücksichtig von Engpässen im 

Verteilnetz.  

Anschließend werden die Flexibilitätsmengen im 

überlagerten Netz in einer Optimierung zur opti-

malen Lösung des Engpasses verwendet. Im letz-

ten Schritt wird ein Optimierungsproblem im un-

terlagerten Netz gelöst, um Sollwert für alle steu-

erbaren Ressourcen zu finden (Disaggregation). 

Dabei ist der zuvor vom überlagerten Netz be-

rechnete optimale Leistungswert am Verknüp-

fungspunkt als Randbedingung vorgegeben. 

 

Flexibilitätsmenge für einen Zeitschritt 

Darüber hinaus wurde eine heuristische Methode 

entwickelt, um Batterien im Engpassmanage-

ment-Prozesses mittels Aggregation effizient zu 

berücksichtigen. Dadurch vergrößert sich die Fle-

xibilitätsmenge deutlich und verbessert damit den 

Handlungsspielraum in Engpasssituationen. 

 

Flexibilitätsmenge für mehrere Zeitschritte 
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7. Promotionen

Wechselwirkungen einer multifunktionalen Flexibilitätsbewirtschaftung mit der 

Betriebsplanung proaktiver Verteilnetze 

Dr.-Ing. Fabian Erlemeyer 

Referentin: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz 

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Markus Zdrallek 

Mündl. Prüfung: 27.04.2023 

 

Der Einsatz von Flexibilität dient im elektrischen 

Energieversorgungssystem zum Ausgleich zwi-

schen der Stromerzeugung und dem -verbrauch. 

Dies geschieht sowohl für den planbaren Anteil 

als auch für den kurzfristigen Bedarf im Rahmen 

der Leistungsfrequenz-Regelung. Im Rahmen 

des Engpassmanagements wird zusätzlich Flexi-

bilität für die Vermeidung von Grenzwertverlet-

zungen im elektrischen Übertragungs- und Ver-

teilnetz verwendet. Da sich im Zuge der Energie-

wende weitreichende Veränderungen sowohl in 

der Erzeuger- als auch in der Verbraucherstruktur 

ergeben, wird die zuvor beschrieben Flexibilität 

zukünftig von anderen, größtenteils im Verteilnetz 

angeschlossenen, technischen Anlagen erbracht. 

Durch die Verlagerung in das Verteilnetz nimmt 

die Komplexität und Heterogenität des Flexibili-

tätseinsatzes zu. In dieser Arbeit wird vor diesem 

Hintergrund ein Simulationsmodell zur Untersu-

chung des Flexibilitätseinsatzes in Wechselwir-

kung mit der Betriebsplanung elektrischer Verteil-

netze erstellt. Die Funktionsfähigkeit wird zu-

nächst anhand einer Simulation überprüft. Um die 

getroffenen Annahmen bezüglich der Verfügbar-

keit und des Verhaltens der technischen Anlage 

überprüfen zu können, wird das erstellte Modell 

mit realen Anlagen kombiniert und betrieben. Aus 

dem Betrieb werden schließlich Annahmen zur 

Ausgestaltung zukünftiger Prozesse abgeleitet. 

 

Grid Integration of Variable Renewable Energies in Ghana: Assessment of the 

Impact on System Stability 

Dr.-Ing. Marilyn Winifred Asmah 

Referentin: Prof. Dr.-Ing. Johanna Myrzik 

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz  

Mündl. Prüfung: 12.06.2023 

 

Thermal power generation in Ghana constitutes 

over 70% of the total installed capacity. This trans-

lates into an increased use of fossil fuel, which 

constrains the national budget considering the 

current rise in electricity production. To reduce the 

nation’s dependence on fossil fuel, the power gen-

eration mix is being diversified to include renewa-

ble energy (RE) sources. Efforts to achieve this 

involved a national target to attain 10% RE pene-

tration (mainly PV and wind) by the year 2020.   

Despite this ambition, the RE integration intro-

duces operational and infrastructural challenges 

in Ghana’s network, to which novel measures are 

required. This research thus analyses the impact 

of RE generation on the national interconnected 

transmission system (NITS) and how its stability 

is affected. 

The analysis in this dissertation begins with the 

development of a model of Ghana’s transmission 

network using the DIgSILENT PowerFactory sim-

ulation tool. Simulation scenarios are created to 

capture diverse network conditions like different 

RE penetration levels, load demand and infra-

structural expansion for three separate years. As 

one of the main objectives of this research, the 

current state of the network and its readiness to 

accommodate generation from RE is assessed 

using steady-state analyses.  
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Another focus of this work is the investigation of 

the stability of the NITS with RE. To this, transient 

stability analysis techniques in addition to static 

and dynamic voltage stability analysis techniques 

are used to evaluate the extent to which system 

stability is affected by the RE generation. Further-

more, methods of optimization are used to deter-

mine the reactive power deficient nodes in the 

NITS, which serve as the basis for the stability en-

hancement measures. The ‘optimum’ penetration 

level of RE in the NITS is also identified using op-

timization techniques. 

The simulation results show that the target sce-

nario is the most prone to both static and dynamic 

voltage instability. The transient stability analysis 

however reveals the post-target scenario to be un-

stable. The simulations and analysis additionally 

indicate that implementing the proposed 

measures indeed enhances the stability of the 

NITS. Finally, this research shows that RE inte-

gration is ‘technically’ feasible in Ghana if the re-

quired network reinforcements and operational 

changes are accordingly considered.

 

Modulare Smart-Grid-Automatisierungsarchitektur mit integriertem Konfigurati-

onsprozess auf Basis der IEC 61850-6 

Dr.-Ing. Björn Bauernschmitt 

Referentin: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz 

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Markus Zdrallek 

Mündl. Prüfung: 12.10.2023 

 

Getrieben durch die Energiewende, befindet sich 

die elektrische Energieversorgung in einem ste-

ten Transformationsprozess. Insbesondere die 

Verteilnetze sehen sich mit der Integration einer 

großen Zahl neuer Netzteilnehmer konfrontiert. 

Um diese Herausforderungen zu meistern, müs-

sen sich die Verteilnetze von bisherigen passiven 

Netzen hin zu intelligenten Smart Grids wandeln. 

Hierzu werden die Verteilnetze mit Systemen und 

Funktionen zur Messung, Überwachung, Steue-

rung, Automatisierung und zum Schutz ausge-

stattet. Durch die Anzahl und räumlichen Ausdeh-

nung der Verteilnetze und die daraus resultie-

rende Vielzahl an zu integrierenden Komponen-

ten werden hierzu allerdings – verglichen mit den 

aus Netzen der Hoch- und Höchstspannung be-

kannten Systemen – gänzlich neue Lösungen be-

nötigt. 

In dieser Arbeit wird eine Smart-Grid-Automatisie-

rungsarchitektur vorgestellt, die es ermöglicht, 

verschiedenste schutz- und leittechnische sowie 

neuartige Smart-Grid-Funktionen modular und 

flexibel auf einer einheitlichen Plattform abzubil-

den. Berücksichtigt wird vor allem auch eine klare 

Trennung von Software und Hardware. Eine Be-

sonderheit stellt der integrierte Konfigurationspro-

zess auf Basis des Standards IEC 61850-6 dar. 

Dieser stellt sicher, dass auch eine große Anzahl 

an Systemen schnell und effizient projektiert und 

konfiguriert werden kann – ein deutlicher Vorteil 

gegenüber existierender Lösungen. 

Es wird ein Softwareframework geschaffen, das 

es ermöglicht, Funktionen und Algorithmen auf 

einheitliche Art und Weise zu implementieren und 

parallel und wechselwirkungsfrei auf der System-

plattform auszuführen. Anschließend wird der zu-

vor genannte Konfigurationsprozess entworfen 

und in das Softwareframework integriert. Exemp-

larische Schutz- und Smart-Grid-Funktionen so-

wie Kommunikationsprotokolle werden umge-

setzt. Im Rahmen sowohl von Laborprüfungen als 

auch innerhalb eines Feldtests erfolgt eine Verifi-

kation der implementierten Funktionen selbst als 

auch des Konfigurationsprozesses.
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Modellierung und Klassifizierung von elektrischen Energiesystemen zum 

Benchmarking von statischen Netzanalysen 

Dr.-Ing. Džanan Sarajlić 

Referent: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz 

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Martin Braun 

Mündl. Prüfung: 30.10.2023 

 

Die Entwicklungen im Rahmen der Energiewende 

führen zu einer Transformation des elektrischen 

Energiesystems. Dabei ergeben sich neue Her-

ausforderungen und Fragestellungen, die in For-

schungsaktivitäten untersucht werden. Diese Un-

tersuchungen erfordern häufig Analysen in Strom-

netzen, wofür wiederum Netzmodelle benötigt 

werden. Eine gute wissenschaftliche Praxis erfor-

dert dabei Transparenz und Vergleichbarkeit, wel-

che mithilfe von Benchmark-Netzmodellen unter-

stützt werden kann. Diese Arbeit widmet sich dem 

Prozess der Modellierung solcher Benchmark-

Netzmodelle. Dabei wird zunächst der Begriff 

Benchmarking im Kontext von Netzanalysen in 

elektrischen Energiesystemen geschärft, da keine 

festgelegte Definition vorhanden ist. Zudem wer-

den Kenngrößen zur Charakterisierung von 

elektrischen Netzen analysiert, gruppiert und pri-

orisiert. In Anlehnung an reale Netzplanungspro-

zesse wird beschrieben, wie Benchmark-Netzmo-

delle synthetisch und basierend auf öffentlich zu-

gänglichen Daten generiert werden können. Ab-

schließend wird anhand der Erkenntnisse darge-

legt, wie die Modellierung der Niederspannungs-

netzmodelle im sogenannten SimBench-Daten-

satz erfolgt ist. Hierzu wird der Datensatz analy-

siert und bewertet sowie Potenziale und Grenzen 

der Daten diskutiert. 

 

 

Sektorenübergreifende Energiesystemanalyse unter Berücksichtigung der Fle-

xibilität batterieelektrischer Fahrzeuge 

Dr.-Ing. Jan Peper 

Referent: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz 

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Albert Moser 

Mündl. Prüfung: 14.12.2023 

 

Die aus der allgemein angestrebten Reduktion 

von Treibhausgasen resultierende Elektrifizierung 

des Verkehrssektors führt zu einer zusätzlichen 

Belastung des Stromversorgungssystems, wel-

che durch eine charakteristische räumliche und 

zeitliche Verteilung geprägt ist und im Rahmen 

der strategischen Transportnetzplanung zuneh-

mend Berücksichtigung finden sollte. 

Im Rahmen dieser Arbeit werden daher Verfahren 

zur Abbildung von Ladevorgängen verschiedener 

Akteure des straßengebundenen Verkehrssek-

tors entwickelt, wobei neben dem Personenver-

kehr auch der Güterverkehr Berücksichtigung fin-

det. Die entwickelten Modelle werden mit einer 

bestehenden Markt- und Netzsimulationsumge-

bung gekoppelt, wodurch neben der Generierung 

von räumlich und zeitlich aufgelösten Zeitreihen 

eine marktgetriebene Optimierung flexibler Lade-

vorgänge unter Berücksichtigung von Wechsel-

wirkungen mit weiteren Akteuren des Energiesys-

tems ermöglicht wird. Darauf aufbauend erfolgt 

eine Modellierung flexibler Ladevorgänge im Rah-

men der Engpassmanagementsimulation, wobei 

eine regionale Optimierung einzelner Ladevor-

gänge mit dem Ziel der Reduktion der Trans-

portnetzbelastung erfolgt. 

Abschließend wird im Rahmen einer exemplari-

schen Anwendung in einem auf dem Zieljahr 2035 

beruhenden Szenario die Funktionalität neu ent-

wickelter Modelle validiert. Es kann gezeigt wer-

den, dass durch die marktgetriebene Optimierung 

von Ladevorgängen eine verbesserte Integration 

der Einspeisung aus Erneuerbaren Energien bei 

gleichzeitig reduzierten Kosten konventioneller 
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Kraftwerke erzielt werden kann. Während diese 

Art des Flexibilitätsabrufes aufgrund einer hohen 

Gleichzeitigkeit des Strombezuges zu einer zu-

sätzlichen Belastung der Transportnetzinfrastruk-

tur führt, kann durch die nachgelagerte regionale 

Lastverschiebung ein netzdienlicher Einsatz last-

seitiger Flexibilität demonstriert werden. 

 

  

 

Verfahren zur adaptiven Identifikation von Mittelspannungsteilnetzen durch den 

Einsatz des maschinellen Lernens 

Dr.-Ing. Frederik Puhe 

Referentin: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz 

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Markus Zdrallek 

Mündl. Prüfung: 20.12.2023 

 

Die Energie- und Wärmewende stellt die deut-

schen Strom- und Gasnetze vor große Herausfor-

derungen. Neben der Wirtschaftlichkeit und der 

Umweltverträglichkeit der Energieversorgung 

stellt die Sicherheit der leitungsgebundenen Ver-

sorgung der Bevölkerung mit Strom und Gas ein 

zentrales energiepolitisches Ziel dar. In diesem 

Kontext werden auch Versorgungsunterbrechun-

gen betrachtet. Verteilnetzbetreiber, wie die 

Westnetz GmbH, sind verpflichtet der Bundes-

netzagentur jeweils bis zum 30. April jedes Jahres 

einen Bericht über die in ihrem Netz auftretenden 

Versorgungsunterbrechungen vorzulegen. Die 

Hintergründe solcher Unterbrechungen sind da-

bei vielseitig. Ausgehend von der zuvor zentral 

geführten Energieerzeugung hin zu einer dezent-

ralen Erzeugungsstruktur wird in diesem Zusam-

menhang ein neuartiges Phänomen untersucht - 

Die sogenannte Teilnetzbildung. 

Der Begriff Teilnetz beschreibt eine physikalisch 

vom Verbundsystem isolierte und von der Größe 

unbestimmte Versorgungsstruktur, welche auf-

grund auftretender Störungen unbeabsichtigt wei-

ter betrieben wird.  

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Verfahren zur 

Identifikation von Teilnetzen in der Mittelspan-

nungsebene entwickelt. Die Besonderheit liegt 

vor allem in der adaptiven Implementierung und 

Erweiterung in Ortsnetzstationen durch den Ein-

satz von Virtualisierungslösungen und Algorith-

men des maschinellen Lernens. Die Auswahl des 

erforderlichen Klassifikators für die Anomalie-Er-

kennung erfolgt auf Grundlage festgelegter Anfor-

derungen an die Funktionsweise und die Daten-

verarbeitung. So soll dieser unter anderem in der 

Lage sein, die Datensätze aus Messinstrumenten 

zur Ermittlung des Phasenwinkels von Strom- und 

Spannung zu verarbeiten. 

Die Modellierung der Testumgebung und die da-

rauf zugrunde liegende Bewertung der Funktions-

weise des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten 

Teilnetzidentifikationsverfahrens erfolgt anhand 

dynamischer Netzsimulationen in MATLAB Simu-

link© sowie durch eine Hardware-in-the-Loop Si-

mulation unter Verwendung eines Echtzeitsimula-

tors.
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