technische universitat

dortmund

2020 ANNUAL repoRT

ey Institut fur
Energiesysteme, Energieeffizienz
% und Energiewirtschaft




Herausgegeben vom

ie® — Institut fur Energiesysteme, Energiewirtschaft und Energieeffizienz
Technische Universitat Dortmund

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

44221 Dortmund

Telefon: (0231) 755-2396
Telefax: (0231) 755-2694
E-Mail: ied.etit@tu-dortmund.de
Web: www.ie3.tu-dortmund.de

Redaktion: Patrick Berg

Druck: Zentrale Vervielfaltigung der TU Dortmund



Vorwort

Mit groRem Elan sind wir in das Jahr 2020 gestartet. Viele Veranstaltungen und Projekt-
treffen im In- und Ausland waren geplant. Das Technical Programm Committee der Power
Systems Computation Conference (PSCC 2020) konnten wir im Februar noch mit ca. 25
Teilnehmern in Dortmund persénlich begrifZen. Prof. Rodrigo Palma von der renommier-
ten Universidad de Chile aus Santiago de Chile und Alumni des ie3 konnten wir in Dort-
mund als Gast willkommen hei3en und auch noch eine Reise dorthin im Méarz durchfuhren.
Dann nahm in schneller Folge die Intensitat der Corona-Pandemie zu und damit die weit-
gehende und unausweichliche Digitalisierung von Forschung und Lehre ihren Anfang.
Dank guter Grundausstattung, einem motivierten IT-Team am Institut und ztgigen Be-
schaffungen waren wir sehr schnell arbeitsfahig. Im Gegensatz zu vielen Schulen konnten
wir zum Sommersemester unsere Lehrveranstaltungen mit guter Qualitat und in vollem
Umfang anbieten, so dass sich kein Studium durch Corona verzdgert hat. Die schriftlichen
Prufungen in den Grundlagenfachernim Sommer in den Westfalenhallen waren dann auch
eine Besonderheit, die Dank grof3em Einsatz und guter Organisation reibungslos liefen
und allen Beteiligten in Erinnerung bleiben werden.

Aufgrund unseres hohen Grades an wissenschaftlicher Vernetzung konnten wir auch digi-
tal Kontakt halten und neue Kooperationen aufbauen. Hier gilt unser besonderer Dank
allen Leserinnen und Lesern dieses Jahresberichts: Sie alle sind Teil dieses Netzwerks
und gemeinsam haben wir viele spannende und zukunftstrachtige Ideen und Projekte vo-
rangetrieben.

Neue Projekte in allen Bereichen von der Energiesystemplanung einschliel3lich einer rea-
listischen Einordnung von Wasserstoff bis hin zur Digitalisierung konnten eingeworben
werden. Neue Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen haben unser Team verstéarkt, andere ha-
ben erfolgreich promoviert und auch Gruppenleitungen wurden neu besetzt.

Zum Jahresende haben wir die Struktur unseres Instituts weiterentwickelt, um die aktuel-
len und wichtigen Themen in unseren Interessens- und Kompetenzgebieten abzubilden.
Dieses ist sowohl in diesem Jahresbericht als auch auf den neuen Webseiten ersichtlich.

Wir freuen uns auf vielfaltige Mdglichkeiten fur spannende Projekte mit Partnern aus Wis-
senschaft, Wirtschaft und Politik und Verwaltung, international und national in Deutschland
und NRW, entlang der Ruhrschiene im Kompetenzfeld Energiesystemtransformation
(EST) und Uberall dort, wo wir zur Entwicklung eines zukunftigen Energiesystems beitra-
gen kénnen.

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

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

Die vielfaltigen Partnerschaften und Kooperatio-
nen zu Universitdten und Forschungseinrichtun-
gen, nationalen und internationalen Energiever-
sorgern aber auch Herstellern konnten im Be-
richtsjahr im bisher gewohnten Umfang weiterge-
fuhrt, aber auch neue Kooperationen initiiert wer-
den. Diese Kooperationen umfassen Projekte,
Auftragsforschungen, Gutachten, Studien und
Gastvorlesungen sowie den Austausch von Stu-
dent, Studentinnen und wissenschaftlichen Mitar-
beitern. Darlber hinaus erfolgt die Mitarbeit in
zahlreichen nationalen und internationalen Gre-
mien (VDE, IEEE, CIGRE) sowie die Organisation
von Konferenzen.

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

Hervorzuheben sind die nachfolgend beschriebe-
nen Organisationen und Aktivitaten.

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

¢ Hunan University, Changsha, V. R. China

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

e National University of Asuncién, Paraguay

e Siberian Energy Institute, Irkutsk, Russland

e Universidad de Chile, Santiago, Chile

e Universidad Nacional de Colombia, Kolum-
bien

e University of Queensland, Brisbane, Austral-
ien

e University of Tasmania, Hobart, Australien

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

e Australian National University Canberra, Aus-
tralien

e Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne,
Schweiz

e ShanghaiTech University,
China

Shanghai, V.R.

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

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

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

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

www.uaruhr-est.de

Forschungscluster Energie und Ressourcen

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

Kompetenzzentrum fur Elektromobilitat, Infra-
struktur und Netze

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

Allianz Smart City Dortmund

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

L.E.D. Leitstelle Energiewende Dortmund

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

ef.Ruhr GmbH — Die Energiedenkfabrik

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

Kerngeschéaft der ef.Ruhr GmbH ist es, Auftrage
fur die Industrie und offentliche Auftraggeber —
hierzu gehoéren: Produktentwicklungen, Studien
und Gutachten, Auftragsforschung-, und sonstige
Dienstleistungen — in den genannten Bereichen
durchzufihren und zu unterstutzen.

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

www.energieforschung.ruhr

ZEDO e.V.

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

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

Joseph-von Fraunhofer Str. 20

44227 Dortmund

www.zedo.fuedo.de

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

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

Mit diesen Kernfragen beschaftigt sich das 2016
von Alumni des ie3 und der ETH Zirich gegrin-
dete Spin-Off logarithmo. logarithmo arbeitet da-
ran, einen schnellen Transfer von intelligenten da-
tengetriebenen Verfahren in die Praxis zu ermdg-
lichen. Hierbei werden Algorithmen (z.B. aus dem
Bereich der kunstlichen Intelligenz) zielgerichtet
auf das Fachproblem (z.B. den Betrieb von Strom-
netzen) ausgerichtet. Dies gelingt durch die Kom-
bination des Know-Hows von Ingenieuren, Mathe-
matikern/Data Scientists und Informatikern. Die
Anwendungen umfassen eine Reihe an datenge-
triebenen Verfahren wie Optimierungen, Progno-
sen, Data Analytics und Big-Data-Lésungen fur
die Energiebranche. Unternehmen kdnnen diese
Anwendungen individuell auf ihre Bedurfnisse an-
passen lassen. Die Lésung wird als operativ nutz-
barer Software-Dienst bereitgestellt, entweder als
Web-Applikation direkt tber den Browser nutzbar
oder als Schnittstelle fiir die Integration in Be-
standssysteme. Das Hosting kann beim Kunden,
bei logarithmo oder in der Cloud erfolgen.

Die Plattform wird bereits in vielen Praxisprojek-
ten eingesetzt. Hierzu zéhlen u.a.:

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

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

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

e Prognose- und Optimierungstools fur Bilanz-
kreisverantwortliche

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

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

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

Die Zusammenarbeit mit logarithmo erfolgt in ei-
nem ersten Schritt durch die Besprechung der zu
I6senden Problemstellung und der vorliegenden
Daten mit dem Kooperationspartner. Im zweiten
Schritt wird schnell und agil eine erste Software-
Version in Form einer Web-Anwendung umge-
setzt. Die ,Intelligenz" der Software-Losung (z.B.
das im Hintergrund genutzte Verfahren fir Prog-
nose und Optimierung) wird nach Mdéglichkeit auf-
bauend auf Best-Practice-Losungen umgesetzt,
gern auch in Kooperation mit Forschungsinstitu-
ten. In kurzen lterationszyklen wird schlieBlich in
einem dritten Schritt die fertige Softwarelésung
unter Einarbeitung des Kundenfeedbacks verfei-
nert. Der Prozess der agilen Entwicklung ist in der
folgenden Abbildung dargestellt.
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Wesentliche Schlissel fur die schnelle Umset-
zung von der Idee bis hin zur fertigen Anwendung
sind der agile Ansatz und das modulare Baukas-
ten-Prinzip von logarithmo. So verfligt die Platt-
form Uber viele bestehende Module wie zur An-
bindung von Schnittstellen, Verschneidung von
Daten sowie spezialisierte ,Rapid-Prototyping-
Frameworks" fur Optimierung und Prognose. Ei-
nige Loésungen — wie das Energiemanagement-
system MONA ENERGY® - sind somit ,plug &

play“-fahig oder bedirfen nur geringer Individuali-
sierung, z.B. fUr die Anbindung von Zahlern via
ZfA oder LoRaWAN. Fir andere, naturgemaf
starker zu individualisierender Ldsungen — wie
z.B. Optimierungen fur Netzbetreiber — bieten die
bestehenden Frameworks die Mdglichkeit schnell
und agil eine MVP-Version (Minimum Viable Pro-
duct) zu entwickeln und diese nach den ersten
Praxiserfahrungen zu verfeinern. Um maximale
Flexibilitdt zu bieten, lassen sich die Lésungen
nicht nur als eigenstandige Web-Anwendungen
anzubieten, sondern in bestehende Software des
Partners (z.B. EMS, SAP, SCADA, Netzberech-
nungssoftware, GIS-System) zu integrieren.

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

3.1 Vorlesungen

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

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

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

Einfihrung in die Elektrizitatswirtschaft

Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz

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

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

Betrieb und Aufbau von Netzen

Prof. Dr.-Ing. L. Jendernalik

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

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

Informationssysteme der Netzbetriebsfih-
rung

Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz

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

Dynamik und Stabilitat von Energielbertra-
gungssystemen

Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz

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

Smart Grids

Dr.-Ing. U. Hager

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

Elektrizitatswirtschaft

Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz,

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

Nonlinear Model Predictive Control

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

Inhalt: Grundlagen der numerischen Optimierung,
Prinzipien der optimalen Steuerung; numerische
Ldsung von Optimalsteuerungsproblemen; Model
pradiktive Regelungsverfahren; Stabiltatsanalyse
und Implementierung; Fallstudien aus Anwen-
dungsgebieten.
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Distributed and Network Control

Prof. Dr.-Ing. Timm Faulwasser
Englisch-sprachige Vorlesung fiir 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 Lésung von Rege-
lungsaufgaben in vernetzten Multi-Agenten-Sys-
teme; Anwendung auf Probleme der Frequenz-
stabilisierung in Energiesystemen.

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

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

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

3.2 Exkursionen

13.02.2020

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

3.3 Seminare

»+Analyse und Bewertung von Verfahren zur Netz-
zustandsidentifikation unter Bertcksichtigung
einer eingeschrankten Messtopologie®,
Oberseminar fir Masterstudierende der Elektro-
und Informationstechnik im SS 2020.

JAlternativen zur klassischen (n-1)-Sicherheit im
internationalen Vergleich“, Oberseminar fur Mas-
terstudierende der Elektro- und Informationstech-
nik im SS 2020.

Erneuerbare Energiequellen

Prof. Dr.-Ing. Timm Faulwasser & Dr. Ulf Hager
Vorlesung fir Master-Studierende Wirtschaftsin-
genieurwesen und der Raumplanung

Inhalt: Physikalisch-technische Grundlagen er-
neuerbarer Energien und ihre wirtschaftlichen Po-
tentiale; Solarenergie, Solarthermie, Photovoltaik,
Geothermie, Wasserkraft, Meeresenergie, Wind-
kraft.

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

,Distributed Control and Optimization“, Obersemi-
nar fir Masterstudierende der Elektro- und Infor-
mationstechnik im SS 2020.



10

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

4. Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

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

e Flexible elektrische Transport- und Verteil-
netze,

e Systemintegration
quellen,

regenerativer Energie-
e Automatisierung und Optimierung von Ener-
giesystemen

o effiziente Energieanwendungen und
o Elektrizitatswirtschaft und -markte.

Hierzu werden Technologien und Methoden aus
den Bereichen Leittechnik, Regelungstechnik,
Leistungselektronik, zentraler, dezentraler und re-
generativer Energiequellen und Speicher bis hin
zur Elektromobilitat fur die speziellen Bedirfnisse
zukinftiger Energieversorgungssysteme ange-
wendet und, wenn immer nétig, auch génzlich
neuentwickelt und erforscht.

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

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

Die Systembetrachtung der Energieversorgung
erfordert in hohem MalRe einen interdisziplindren
Ansatz. Die Technische Universitat Dortmund bie-
tet hierzu ideale Bedingungen durch Kooperatio-
nen innerhalb der Fakultat fur Elektro- und Infor-
mationstechnik sowie mit anderen Fakultaten so-
wie der Universitatsallianz Ruhr und dariber hin-
aus.

Die Synergien zwischen der Energiesystemtech-
nik und der Informations- und Kommunikations-
technik bilden einen Schwerpunkt innerhalb der

Fakultat und ein Alleinstellungsmerkmal des
Standorts Dortmund.

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

Netzdynamik und Stabilitat

Die steigende Zahl regenerativer umrichtergekop-
pelter Anlagen in allen Spannungsebenen und der
gleichzeitige Riickgang der synchrondrehenden
Generatoren sowie die Installation von Smart Grid
Applikationen, FACTS-Geraten oder Hochspan-
nungsgleichstromibertragungssystemen veran-
dern die Dynamik zuktnftiger elektrischer Ener-
giesysteme. Weiterhin flihren die Volatilitat der re-
generativen Einspeiser und der Zusammen-
schluss der Energiemérkte zu steigenden Unsi-
cherheiten im Netzbetrieb und folglich dazu, dass
zukinftige Energielbertragungsnetze vermehrt
naher an ihren Stabilitdts- und Betriebsgrenzen
betrieben werden. Diese Herausforderungen ver-
langen nicht nur neuartige Monitoring-, Rege-
lungs- und Schutzsysteme. Vielmehr sind auch
die veranderte Dynamik der Ubertragungs- und
Verteilnetze und deren gegenseitige Interaktion
modelltechnisch abzubilden.

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

e Integration von erneuerbaren Energieanlagen
unter Berucksichtigung der sich verandernden
Systemdynamik

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

e Autonome Regelungen zur korrektiven Leis-
tungsflusssteuerung

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

e Bereitstellung von Flexibilititten und Sys-
temdienstleistungen an der Schnittstelle zwi-
schen UNB und VNB

Energiesystemdesign und Ubertragungsnetze

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Verteilnetzplanung und -betrieb

Mit dem starken Zubau von Erneuerbaren Ener-
gien verandern sich auch die Aufgabenfelder fir
die Planung und den Betrieb von Verteilnetzen.
Neben der bisherigen Versorgungsaufgabe spie-
len die Integration von dezentralen Energieum-
wandlungsanlagen und neuen Verbrauchern (z.B.
Elektromobilitat) sowie die Anpassung der Net-
zinfrastruktur eine zunehmend wichtige Rolle. Fir
die damit verbundenen aktuellen und zukunftigen
Herausforderungen werden am ie3 innovative L6-
sungen und Konzepte im Forschungsbereich
elektrischer Verteilnetze entwickelt und im Rah-
men einer intensiven Zusammenarbeit mit Unter-
nehmen erprobt.

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

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

¢ die agentenbasierte Netz- und Energiesystem-
modellierung und -simulation SIMONA zur Be-
wertung von Ausbau- und Flexibilitdtsoptionen
in Planungs- und Betriebsablaufen;

e die Analyse von Zeitreihen und Anwendung
von Big-Data-Ansétzen;

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

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

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

Smart Grid Technologien

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

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

Fragestellungen sind hier die technische Integra-
tion innovativer Technologien im Hinblick auf die
Energie- und Kommunikationstechnik sowie die
Abbildung und Erprobung energiewirtschaftlicher
Prozesse. Dazu gehdren Elektrofahrzeuge
ebenso wie Speicher, regenerative Erzeugungs-
anlagen oder auch Technologien zur Sektoren-
kopplung. Dieser Forschungsansatz ermdéglicht
eine gesamtsystemische Betrachtung von aktuel-
len und zukinftigen Smart Grid Technologien.

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

Fur eine einfache Integration der Smart-Grid-Sys-
teme wird ein eigener Engineering-Prozess ver-
wendet, der eine automatische Konfiguration und
Parametrierung des Systems ermdglicht. Zur Vor-
bereitung der Funktionserprobung in den Feldver-
suchen steht eine Forschungsinfrastruktur zur
Verfigung, mit der die Prototypen mittels Hard-
ware-in-the-Loop-Prifung vorab gepriift werden
kénnen.

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

e Schutz- und Leittechnik fur intelligente Strom-
netze

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

e Standardisierte Engineering-
zesse flr Smart Grids

und Testpro-

Um die Zukunftsorientierung der Forschungs-
schwerpunkte des Instituts zu erhalten, betreibt
die Forschungsgruppe unterschiedliche Innovati-
onsnetzwerke mit Akteuren aus Wirtschaft, Wis-
senschaft, Kommunen und Zivilgesellschaft, mit
deren Hilfe sich effektiv und sinnvoll Kooperatio-
nen finden und Zukunftsthemen adressieren las-
sen. Zu diesen Netzwerken gehoren der Strate-
giekreis Elektromobilitdt Dortmund, die L.E.D.
Leitstelle Energiewende Dortmund und die Allianz
Smart City Dortmund.
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Optimierung und Regelung

Viele technische Fragestellungen in Energiesys-
temen erfordern zur Lésung die Kombination von
Methoden aus unterschiedlichen Bereichen. Die
Gruppe Optimierung und Regelung, welche mit
der Berufung von Prof. Faulwasser ins Leben ge-
rufen wurde, beschéftigt sich in diesem Kontext
mit der Methodenentwicklung in folgenden Berei-
chen:

e Optimierungsbasierte Regelungsverfahren
e Dynamik und Regelung vernetzter Systeme
¢ Regelung unter Unsicherheit

e Regelung und Optimierung von Multi-Energie-
Systemen

e Systemtheoretische  Methoden  fir die

Klimatkonomie

e Daten-getriebene Verfahren zur Automation
und Regelung

Die verbindenden Elemente zwischen diesen
Themen sind zum einen system-theoretische An-
satze, die die holistische Betrachtungsweise ver-
schiedener Energiesysteme (bspw. Elektrizitat &
Gas) ermdglichen. Zum anderen stehen optimie-
rungsbasierte Verfahren im Zentrum unserer For-
schung; dies beinhaltet sowohl die Entwicklung
numerischer Werkzeuge, die Analyse von opti-
mierungsbasierten Verfahren als auch deren An-
wendung auf verschiedene Probleme.

Von besonderem Interesse sind Multi-Energie-
systeme und verteilte Ansatze zur (optimalen)
Lastflussrechnung und die Verschrankung von
Lastflussrechnung fur elektrische Netze und Gas-
netze. Des Weiteren gestalten wir die Diskussion
zur Entwicklung neuer Anséatze zur pradiktiven
Regelung aktiv mit und kooperieren in diesem
Kontext vielfaltig national und international.

Auf Grund des methoden-orientierten Charakters
unserer Arbeiten ergeben sich vielféltige Anknip-
fungspunkte zu den Aktivitdten anderen Gruppen
am Institut.
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4.1 Netzdynamik und Stabilitat

DFG Schwerpunktprogramm 1984 - Hybride und multimodale Energiesysteme: System-
theoretische Methoden flr die Transformation und den Betrieb komplexer Netze

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

Sebastian Liemann, Marcel Klaes, Daniel Mayorga Gonzalez

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

The Institute for Energy Systems, Energy Efficiency and Energy Economics (ie3) of the TU Dortmund
University coordinates the DFG Priority Programme 1984 "Hybrid and Multimodal Energy Systems" and
is engaged in two subprojects of the programme. The Priority Programme targets new systems theories,
concepts and methods for the transformation of the electrical energy system towards hybrid and multi-

modal networks that are pervaded by information and communication technologies.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft geférdert.

Im Rahmen des Schwerpunktprogramms 1984
arbeitet ein interdisziplindres Team von 56 Wis-
senschaftlern aus 15 Universitaten, um einen Bei-
trag zur sicheren und resilienten Energieversor-
gung der Zukunft zu leisten. Nach aktuellen Ent-
wicklungstrends ist zu erwarten, dass in Zukunft
die Energieversorgung von einem dezentralen,
multimodalen, hybriden und smarten (DMHS)
System erbracht wird:

Dezentral: Aufgrund der Stilllegung konventionel-
ler Kraftwerke und der massiven Integration er-
neuerbarer Energien wird das System durch eine
verteilte und hauptsachlich umrichterdominierte
Erzeugung gekennzeichnet sein. Darliber hinaus
wird eine umfangreiche Integration von Energie-
speichern im gesamten System erwartet.

Multimodal: Das Netz wird Uber multimodale
Schnittstellen mit anderen Energietragernetzen -
wie z.B. Wéarme- und Gasnetzen - verbunden
sein. Dies wird einen Leistungs- und Energie-Aus-
tausch zwischen diesen Sektoren ermdglichen
und somit zu interdependenten, multimodalen
Auspragungen des Energiesystems fiihren.

Hybrid: Die Integration von HGU-Verbindungen
in das AC-Netz wird einen koordinierten und kon-
trollierten Energieaustausch Uber grol3e Entfer-
nungen ermoglichen und das heutige Energiesys-
tem in ein hybrides AC/DC-System uberfuhren.

Smart: Das System wird Uber alle Spannungs-
ebenen und multimodale Domé&nen von Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien durch-
drungen sein, wodurch eine integrierte Uberwa-
chung, Schutz und Steuerung in Echtzeit ermdg-
licht wird.

Das Ziel des Schwerpunktprogrammes ist die Erar-
beitung neuer Betriebskonzepte, Systemarchitek-
turen sowie Uberwachungs- und Steuerungskon-
zepte fir DMHS-Systeme. Zudem widmet sich
das Programm der Entwicklung von Modellie-
rungs-, Analyse- und Optimierungsansatzen, die
zur Erforschung und Optimierung von DMHS-
Energiesystemen angewendet werden kénnen.

Das Institut fur Energiesysteme, Energieeffizienz
und Energiewirtschaft der Technischen Universi-
tat Dortmund ist fur die Koordination des Schwer-
punktprogramms zustandig und ist mit zwei Teil-
projekten an dem Vorhaben inhaltlich beteiligt.
Eine Ubersicht tiber Inhalt und Ziele dieser wird
im Folgenden gegeben.

Teilprojekt: Analyse der Langzeit-Spannungssta-
bilitdt in hybriden Energiesystemen unter Beriick-
sichtigung der Systemdynamik und unterlagerten
multimodalen aktiven Verteilnetzen

In diesem Projekt werden die Auswirkungen des
Energiesystemwandels auf die Netzdynamik und
Spannungsstabilitat untersucht, welche vornehm-
lich durch die Abschaltung konventioneller Kraft-
werke sowie die Installation von HGU-Anlagen,
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erneuerbaren Energien und leistungselektroni-
schen Lasten getrieben sind. In den ersten Unter-
suchengen wurde analysiert, wie sich die Sys-
temdynamik und Spannungsstabilitat veréndert,
wenn die Synchrongeneratoren von konventionel-
len Kraftwerken sukzessiv durch leistungselektro-
nisch gekoppelte Erzeugungsanlagen im Verteil-
netz ersetzt werden. Hierbei wurde festgestellt,
dass die nicht vorhandene Uberlastfahigkeit der
Umrichter einen entscheidenden Einschnitt in die
verfugbare Flexibilitat im Fehlerfall darstellt. Aus
diesem Grund muss die installierte Leistung von
leistungselektronischer Erzeugung tendenziell
hoher sein, um die nicht vorhandene Uberlastfa-
higkeit in kritischen Spannungssituationen kom-
pensieren zu kénnen.

Im Anschluss ist das Projekt auf eine systemthe-
oretische Betrachtung der Spannungsstabilitat mit
dem Ziel erweitert worden, die zugrundeliegen-
den und zum Teil verdnderten Stabilitdtsmecha-
nismen analytischer zu erforschen, die durch den
Energiewandel verursacht werden. Dabei wird
sich der Ansatz hybrider Systeme zu Nutze ge-
macht, der das Zusammenwirken von kontinuier-
lichen und diskreten Zustdnden mathematisch be-
schreibt, wodurch sich insbesondere leistungs-
elektronisch gekoppelte Erzeugungsanlagen und
Lasten darstellen lassen.

In diesem Zusammenhang ist zunachst ein leis-
tungselektronisches Lastmodell fir dynamische
Simulationen entwickelt worden, da vergleichbare
Modelle in der Fachliteratur nicht vorhanden sind.
Dieses Modell ist dabei fir RMS- bzw. Zeigersi-
mulationen entwickelt worden, da die allermeisten
Spannungsstabilitdtsanalysen in diesem Bereich
durchgefiihrt werden. In den nachsten Schritten
sollen weitere hybride Modelle entwickelt und ihr
komplexes Zusammenspiel in spannungskriti-
schen Situationen untersucht werden, um neuar-
tige Mechanismen der Spannungsstabilitat zu un-
tersuchen.

Teilprojekt: Verknipfte IKT- und Energiesystem-

Zustandsbestimmung fir _multimodale Energie-

systeme

Die Préazisierung dieses Forschungsvorhabens
resultierte in Schwerpunktanalysen der Schnitt-
stelle zwischen IKT- und Energie-Domane. Nach-
dem jene zuklnftigen SmartGrid-Funktionen
identifiziert wurden, die bei Problemen in der IKT-
Infrastruktur die Stabilitdt des Stromnetzes emp-
findlich stéren konnten, wurden die wechselseiti-

gen Abhéangigkeiten der Doméanen sowie die Sen-
sitivitat gegenidber IKT-Problemen beschrieben.
Dabei wurden sowohl Daten-Probleme wie hohe
Latenz oder geringe Verfugbarkeit, als auch struk-
turelle Probleme wie Ausfalle ganzer Komponen-
ten in verschiedenen Fallstudien bericksichtigt.
Eine Sonderrolle nehmen dabei jene IKT-Prob-
leme ein, die vom System nicht detektiert werden
kénnen. Dies kdnnen zum einen seltene, unvor-
hersehbare Fehlfunktionen sein, aber zum ande-
ren auch das Ergebnis erfolgreicher Cyber-An-
griffe. Die Untersuchung der Auswirkungen gerin-
ger Integritat von erfolgreich Ubermittelten Mess-
werten und Kontrollbefehlen stellt daher einen
weiteren Aspekt des Projekts dar.

Die Interdependenz der beiden Domé&nen wurde
zunachst konzeptionell und basierend auf der
ENTSO-e Systemzustands-Klassifikation sowie
den dort definierten stabilitatsrelevanten System-
Funktionen analysiert. Das resultierende Konzept
zur Integration des IKT-Zustands in die etablierte
Systemzustands-Klassifikation von Energiesyste-
men wird im Anschluss mithilfe von hybriden Au-
tomaten um eine mathematische Formulierung
erganzt.

Die Ergebnisse sollen abschlielend unter ande-
rem dazu genutzt werden, eine verknipfte Zu-
standsraumbeschreibung fur zukinftige Smart-
Grids unter Beriicksichtigung der IKT-Ebene ent-
sprechend der folgenden Abbildung zu erstellen.
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MathEnergy — Mathematische Schlisseltechnologien fiir Energienetze im Wandel
MathEnergy — Mathematical key techniques for energy systems in change
Christoph Strunck, Gabriel Ortiz

Im Forschungsprojekt ,MathEnergy" werden mathematische Schliisseltechnologien verwendet, um eine
umfassende Regelung zukiinftiger Energienetze zu untersuchen. Hierbei werden auch die Interaktionen
und Zusammenhange zwischen Gas-, Strom- und Wéarmenetzen betrachtet.

The "MathEnergy" research project uses key mathematical technologies to investigate the comprehen-
sive regulation of future energy networks. The interactions and connections between gas, electricity and
heat networks are also examined.

Dieses Forschungsvorhaben wird gefordert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie

unter dem Kennzeichen 0324019D

Um auch in Zukunft einen effizienten und versor-
gungssicheren Netzbetrieb, unter Beriicksichti-
gung einer nachhaltigen und CO2 neutralen Ener-
gieversorgung, gewahrleisten zu kénnen, ist eine
ganzheitliche Betrachtung des Energiekreislaufs
in Strom-, Gas- und Warmenetzen unerlasslich.
Das Projekt MathEnergy hat das Ziel, gemeinsam
mit Wissenschaftlern aus vier Universitaten, zwei
Fraunhofer-Instituten und einem Max-Planck-
Institut sowie Partnern aus der Energiewirtschaft,
ein ganzheitliches Abbild des gekoppelten Gas-
und Stromnetzes zu erstellen und Regelungsal-
gorithmen fir diese zu entwickeln.

Fur die Stromnetze werden zum einen detaillierte
Untersuchungen im Hinblick auf die Erbringung
von Systemdienstleistungen aus dezentralen Er-
zeugungsanlagen durchgefuhrt. Hierzu werden
sich @andernde Strukturen im gesamten Energie-
system beriicksichtigt. Besonders wichtig ist da-
bei die Systemdienstleistungserbringung aus den
Verteilnetzen. Deswegen werden die dynami-
schen Verhaltensweisen von kleinen EE-Anlagen
abgebildet und wahrend der Netzstltzung unter-
sucht. Dies kann in der gesamtheitlichen Betrach-
tung von Ubertragungsnetzbetreiber genutzt wer-
den um auch zukinftig einen sicheren und zuver-
lassigen Netzbetrieb gewéhrleisten zu kénnen.

Weiterhin wird hierdurch ebenfalls eine ver-
knlpfte Betrachtung der verschiedenen Energie-
netze auf unterschiedlichen Ebenen mdaglich. Ge-
meinsam mit den Partnern wurden auf Basis ei-
nes deutschen Ubertragungsnetzmodells, poten-
tielle Abschaltungen von konventionellen Kraft-
werken, Installation von Elektrolyseure und neu
gebaute Gaskraftwerke abgebildet und dyna-
misch analysiert. Dabei wird eine Kopplung des
Gas- und Stromnetzes mit den dynamischen
Ubergangen abgebildet und fir ausgewéahlte Sze-
narien betrachtet.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden zunéchst de-
taillierte dynamische Modelle von dezentralen Er-
zeugungsanlagen entwickelt, die im zweiten
Schritt mit verschiedenen Regelungsalgorithmen,
zur Erbringung von Systemdienstleistungen wie
z.B. Priméarregelung, erprobt. Neben der Fre-
guenzregelung, die aufgrund der abnehmenden
Schwungmassen in Zukunft einen besonderen
Stellenwert hat, wurden auch die statische Stabi-
litdt und die Spannungshaltung betrachtet. Hierzu
wurden verschiedene dynamische Netzmodelle
Uber mehrere Spannungsebenen generiert, um
Untersuchungen zum Netzverhalten bei abneh-
mender Schwungmasse und der Implementie-
rung regelfahiger dezentraler Erzeugungsanlagen
zu berticksichtigen.

Weiterhin wird ein hybrides State-Estimation-Ver-
fahren entwickelt, mit dem die Dynamik im Strom-
netz im Zusammenhang mit langsamen und
schnellen Einschwingvorgang unter Berlcksichti-
gung einer begrenzten Anzahl von PMUs genau
Uberwacht werden kann. Das vorgeschlagene
Verfahren ist in der Lage, nicht nur statischen Va-
riablen, sondern auch dynamische Variablen aller
Generatoren und Motoren im Stromnetz zu schét-
zen, unabhangig von der Verflgbarkeit von PMUs
an den Anschlussknoten. Ermdglicht wird dies
durch eine auf Data-Mining basierende Methode
zur Wiederherstellung der Beobachtbarkeit. Ein
solches Schéatzschema kann vom Netzbetreiber
fur schnellere Steuerungsaktionen wie Span-
nungs- und Winkelstabilitat (transiente Stabilitat),
FACTS-Geraten usw. verwendet werden.

Fur den Abschluss des Projekts und der Vorstel-
lung des entwickelten Demonstrators wird im Ja-
nuar 2021 ein \virtueller Projektabschluss-
workshop mit entsprechenden Stakeholdern aus
dem Gas- und Strombereich abgehalten.
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Digital EST — Digitale Systeme und Dienste flr die Energiesystemtransformation

Digital EST — Digital systems and services for the energy system transformation

Martin Lindner, Annika Schurtz

Im Rahmen dieses Projekts wird eine Forschungsagenda zum Themengebiet der Digitalisierung im
Kontext der Energiesystemtransformation erarbeitet. Es handelt sich dabei um eine Vorstudie fir wei-
tergehende Forschungen und Entwicklungen. Hierfur werden Handlungsfelder identifiziert und konkrete

Projektvorschlage entwickelt.

This project develops a research agenda on the topic of digitization in the context of energy system
transformation. It is a preliminary study for further research and development. For this purpose, the main
fields of action are identified and recommendations for further projects are developed.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch das Ministerium fiir Wirtschaft, Innovation, Digitalisie-
rung und Energie im Land NRW unter dem Férderkennzeichen PRO 0081A.

Die Transformation des Energiesystems bendtigt
eine flexible Steuerung grofRer Anzahlen volatiler
Einspeiser und Lasten mit dem Ziel, eine sichere,
zuverlassige, wirtschaftliche und akzeptierte Ver-
sorgung mit erneuerbaren Energien zu erreichen.
Die zunehmende Dezentralisierung der Energie-
erzeugung bei gleichzeitiger Veranderung der
Lasten durch neue Technologien und Sektoren-
kopplung, wie z. B. Warmepumpen und Elektro-
mobilitat, verandern die Struktur des Energiever-
sorgungssystems als Ganzes.

Digitale Systeme und Dienste sind hierfur Schlus-
seltechnologien, welche die Beherrschbarkeit von
komplexen Koordinationsaufgaben ermaglichen.
Méogliche Potenzialfelder im Kontext der System-
und Netzflhrung sind in der nachfolgenden Abbil-
dung skizziert.

EREE

Automatisierung und
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in Leitsystemen

Autonome und
dezentrale Systeme
auf Stationsebene

Zustandsuber-
wachung

Digitale
Systeme und
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Netzfihrung

Hochaufgeloste
Prognosen volatiler
Einspeisung

Koordination und
Datenaustausch
zwischen Netz-
betreibem

Integration und
Ladesteuerung von
neuen Lasttypen

Potenzialfelder fur digitale Systeme und Dienste
in der System- und Netzfuhrung

Mittels Digitalisierung kénnen sowohl vertikale als
auch horizontale Koordinationsaufgaben zwi-
schen Netzbetreibern sowie im Weiteren auch mit
Marktteilnehmern gelést werden. Fir die System-
fuhrung in Hochst- und Hochspannungsnetzen
besteht zudem ein hohes Innovationspotenzial in
der Automatisierung und Integration von Assis-
tenzsystemen zur Entscheidungsunterstiitzung in
Leitwarten. Auf Mittel- und Niederspannungs-
ebene sind autonome und dezentrale Systeme
eine notwendige Voraussetzung zur Umsetzung
von Steuerungs- und Regelungsaufgaben in der
Flache. Fir diese Aufgaben gilt es, geeignete Da-
ten, Algorithmen und digitale Kandle zu entwi-
ckeln und in Prozesse zu integrieren. Dabei ge-
winnt die prozessubergreifende Pflege einer ein-
heitlichen Datenbasis von (Netz-)Modelldaten zu-
nehmend an Bedeutung. Dies umfasst die ge-
samte Prozesskette von der Netzplanung, dem
Asset Management und Betrieb bis hin zur Ab-
rechnung.

Fur eine umfassende Analyse des Forschungs-
und Entwicklungsbedarfs strukturiert Digital EST
zunachst anhand von Wertschépfungsketten und
-netzwerken die Rollen, Aufgaben und relevanten
Akteure der Energie- und Kommunikationswirt-
schaft. Neben den Potenzialanalysen der For-
schungspartner in Digital EST wird auRerdem die
Fachdoffentlichkeit in Form von Experteninterviews
einbezogen. Hiermit wird gewahrleistet, dass die
Sichtweisen der Akteure aus den Bereichen
Markte, Netz- und Systemfuhrung sowie Informa-
tion- und Kommunikationstechnik erfasst und ab-
gebildet werden. Im Ergebnis werden die Erkennt-
nisse aus Digital EST in Form einer Forschungs-
agenda bereitgestellt, welche der Energie- sowie
Digitalisierungsstrategie des Landes NRW die-
nen.
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Kurative Netzfihrungskonzepte 2030
Concepts for Curative System Operation in 2030
Charlotte Biele, Stefan Dalhues, Martin Lindner

Das Projekt InnoSys 2030 entwickelt neuartige Anséatze im Bereich der kurativ (n-1)-sicheren Netzbe-
triebsfliihrung. Zwei Jahre nach Projektbeginn liegen nun ausgearbeitete Betriebsflihrungskonzepte vor,
die zunachst simulativ evaluiert und im Anschluss mithilfe einer Leitwartenumgebung demonstriert wer-
den.

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

strated in a control centre setup.

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

Das Projekt ,InnoSys 2030" untersucht innovative
Ansatze zur Netzbetriebsfihrung mit dem Fokus
auf kurativen Engpassmanagement-MalRhahmen
im Transportnetz. Diese werden erst nach dem
Auftreten eines (n-1)-Ereignisses eingeleitet und
bieten somit das Potenzial, den praventiven Maf3-
nahmeneinsatz (bspw. Redispatch) zu reduzieren
und flr eine Hoherauslastung bestehender Infra-
struktur im Grundfall zu sorgen. Limitierend fur ku-
rative MalRnahmen sind insbesondere die thermi-
sche Betriebsmittelreserven sowie Stabilitatsas-
pekte. Im Rahmen der Betriebsplanung wird mit-
hilfe einer geschlossenen Optimierung nach ei-
nem kostenminimalen Optimum aus préventivem
und kurativem MafRnahmeneinsatz unter Bertick-
sichtigung netztechnischer und organisatorischer
Nebenbedingungen gesucht.

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

Kurativer Einsatz von leistungsflusssteuern-
den Betriebsmitteln (LFB)

Die Beeinflussung von Leistungsfliissen im Netz
kann allgemein durch Anderung der Impedanz-
verhaltnisse oder der Spannungswinkel erfolgen.
Dafur stehen neben Phasenschiebertransforma-
toren (PST) verschiedene leistungselektronische
Betriebsmittel (FACTS) zur Verfigung. Die Be-
triebsplanung im Rahmen des Systemfiihrungs-
prozesses erfolgt unter Unsicherheit, sodass die

Stellbereiche der Betriebsmittel in einen préaven-
tiven und kurativen Anteil aufgeteilt werden mus-
sen. Die Beeinflussung von Leistungsfliissen in
Nachbarnetzen durch LFB macht die Koordina-
tion der praventiven und kurativen Betriebspunkte
mit anderen Netzbetreibern erforderlich.

Einsatz von Netzboosteranlagen

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

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

Speicher nimmt

alternativ: Uberschussige Leistung auf

Einspeisung wird ||
gedrosselt

(n-1)-Ereignis

' konventioneller
Redispatch

Speicher speist Leistung
ins Netz ein

alternativ: Lastabschaltung
Kuratives Engpassmanagement mit Netzboostern
Demonstrator

Die entwickelten kurativen Einsatzkonzepte sol-
len im Rahmen einer Demonstration auf ihre Ein-
satzfahigkeit hin untersucht werden. Hierzu wird
die kommerzielle Leitwartensoftware PSI Control
um die Elemente des kurativen Engpassmanage-
ments erweitert. Der Fokusliegt auf zwei Anwen-
dungsfallen, die detailliert untersucht werden sol-
len.

Ein Anwendungsfall behandelt die Prognose und
Bewertung der thermischen Reserve. Im Falle ei-
ner Uberlast im Netz, die durch kurative MaRnah-
men behandelt werden kann, flieBt ein Strom
oberhalb des dauerhaft zulassigen Grenzwertes
und fuhrt zu einer Erhéhung der Leiterseiltempe-
ratur. Die Gegenmal3nahmen mussen nun schnell
genug durchgefiihrt werden, sodass ein Anstieg
der Leiterseiltemperatur auf einen kritischen Wert
verhindert und somit das Betriebsmittel nicht be-
schadigt wird. Das Zeitfenster, das zur Durchfiih-
rung der GegenmalRnahme zur Verfigung steht,
ist abhangig von der Witterung und des Stromes.
Um dieses Zeitfenster zu bestimmen wird ein
elektro-thermisches Leiterseilmodell verwendet,

welches unter Berticksichtigung der aktuellen Wit-
terungsbedingungen und Strombelastungen die
aktuelle Leiterseiltemperatur und Zeitdauer bis
zur Erreichung der kritischen Temperatur berech-
net. Neben der Entwicklung der elektro-thermi-
schen Methodik steht auch die visuelle Aufberei-
tung der Daten fiir den Betriebsfiihrer im Fokus,
um eine optimale Nutzbarkeit der zusatzlichen In-
formationen zu gewahrleisten.

Der weitere Anwendungsfall behandelt die zeit-
sensitive Bewertung und Ausfuhrung von kurati-
ven Ad-hoc-MalRnahmen und ist eng verzahnt mit
den thermischen Betrachtungen. Das InnoSys-
Systemfiihrungskonzept sieht vor, dass alle kura-
tiven MaRBnahmen bereits im Rahmen der Be-
triebsplanung definiert werden, sodass bei einem
Leitungsausfall nur noch die entsprechende MaR3-
nahme, z. B. die Stufung eines PSTs, durchge-
fuhrt werden muss. Die Ad-hoc-MaRRnahmen wer-
den durch ein Online-Verfahren erst nach dem
Fehlerfall bestimmt und dienen als Rickfallebene,
falls die vorher bestimmten kurativen Mal3nah-
men nicht wirksam sind, etwa im Falle einer Nicht-
verfugbarkeit der eingeplanten Malinahme oder
groRen Prognoseabweichungen. Die Bestim-
mung der Ad-hoc-Mafinahmen ist dementspre-
chend zeitsensitiv, da sich das System bereits in
einem nicht dauerhaft zuldssigen Zustand befin-
det und die Mallnahme bestimmt und durchge-
fuhrt werden muss, bevor thermische Grenzwerte
verletzt und somit die Betriebsmittel beschadigt
werden. Es sind verschiedene Ansétze zur Be-
stimmung der kurativen MaRnahme denkbar, wel-
che eine unterschiedlich ausgepragte Gulte der
Lésung und Einbeziehung von Randbedingungen
moglich machen, um so die Laufzeit des Algorith-
mus an die zur Verfigung stehende Zeit anzupas-
sen. Ein Vergleich unterschiedlicher Algorithmen
ist geplant, um die Unterschiede hinsichtlich der
Gute und Laufzeit aufzuzeigen. Neben der Be-
stimmung der Mal3nahme muss ebenfalls die Zeit-
dauer zur Aktivierung in Betracht gezogen wer-
den. Im Fokus stehen hier schnell regelbare Maf3-
nahmen wie FACTS, PSTs oder Netzbooster, um
ein moglichst schnelles Eingreifen zu ermdgli-
chen. Es ist hier ebenfalls geplant die visuelle Auf-
bereitung des Workflows in der Leitwartenumge-
bung zu implementieren und so ein praktisch
nutzbares Instrument zu entwickeln, das es dem
Systemfihrer erlaubt auch in zeitkritischen Situa-
tionen den Uberblick zu behalten und zielgerichtet
MaRnahmen ergreifen kann.
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Frequenzregelung fur Energiesysteme mit hoher Photovoltaikdurchdringung
Frequency Control for Energy Systems with High Photovoltaic Penetration
Diana Racines

Dieses Projekt zielt darauf ab, ein schnelles Frequenzregelungsmodell fiir groRe photovoltaische Kraft-
werke zu entwickeln, um die Stabilitat des Energiesystems zu gewahrleisten. Ein PV-Kraftwerk wurde
gemal’ den Anforderungen der Netzcodes modelliert, um mit dedizierten Referenz-Wechselrichtern die
maximal verfiigbare Leistung zu erhalten. Eine de-loading Technik wurde entwickelt, um Leistungsre-
serven zu garantieren, und ein droop control Mechanismus wurde implementiert.

Converter-interfaced generation represents both challenges and opportunities to the operation of power
systems in the future. This project aims to develop a fast frequency response control model for large-
scale photovoltaic power plants in order to guarantee the stability of the power system. A PV power
plant was modelled according to grid code. A de-loading technique was developed to guarantee power

reserves and a droop control strategy was implemented.

The increasing integration of renewable genera-
tion in power systems lead to a lower inertia, caus-
ing problems in aspects such as reliability and sta-
bility of the grid. Large-scale photovoltaic power
plants (LS-PVPP) have the possibility to contrib-
ute to the mitigation of these impacts by using ap-
propriate controls. Regarding frequency regula-
tion with PV plants, the curtailment is relatively
simple to perform while the power increase nor-
mally requires an active power reserve, which im-
plies an operation below the maximum power
point (MPP). However, the consequent evaluation
of the MPP in curtail mode is not a trivial task.
Many approaches estimate the available power
with algorithms that consider variables such as
solar irradiation and inverter efficiencies, but this
does not take into account other important factors
leading to many uncertainties.

To mitigate such uncertainties, this research em-
ploys dedicated reference inverters within a PV
power plant for the estimation of its maximum
available power. For instance, a network code
compliant PV power plant of 2.48 MVA with cen-
tral inverter topology and ring collection configu-
ration, as shown in the figure below, is connected

to a test grid.
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PV power plant with central inverter topology and
ring collection configuration

In the PV plant, half of the inverters are operating
in the MPPT mode. Thus, they are establishing a
reference point to the other inverters, which oper-
ate in curtailed mode. This proportion is used
since it has been demonstrated that a large num-
ber of dedicated reference inverters provide better
accuracy in peak power estimation, even under
variable environmental conditions, considering
that the arrays connected to each pair of inverters
are physically very close and are therefore ex-
posed to the same fluctuations. In this sense, the
arrays Al and B1 operate always at the MPP,
while the arrays A2 and B2 operate below this
point, according to the selected de-load value, by
using a Reference Power Point Tracking (RPPT).
In the de-loaded arrays, a droop control strategy
is implemented in order to provide primary fre-
guency response. The graphic below shows the
power delivered by the arrays Al (red line) and A2
(green line) when a load increase occurs at t=25s.
At the beginning the array A2 operates with a 10%
de-load margin, which allows a power increase
when the frequency of the grid (blue line) de-
creases.
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Umsetzung einer Echtzeitsimulation zur Untersuchung einer spannungsebenentber-
greifenden Leistungsflussregelung zur Systemdienstleistungsbereitstellung aus dem
Verteilnetz

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

Jannik Zwartscholten

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

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

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

2) gefordert. FKZ: 03SFK1 V0-2.

Die Stabilitat und Engpassfreiheit des elektri-
schen Energieversorgungssystems wird heutzu-
tage durch die betriebliche Flexibilitat konventio-
neller Kraftwerke im Ubertragungsnetz gewéahr-
leistet. Durch die stetige Zunahme dezentraler Er-
zeugungsanlagen (DEAs) im Verteilnetz und den
Wegfall der heute systemrelevanten konventio-
nellen Kraftwerke, werden zuklnftig neue Wege
notwendig, um Systemdienstleistungen fir das
Ubertragungsnetz und auf Gesamtsystemebene
bereitzustellen. Aus diesem Grund riickt unter an-
derem die Schnittstelle zwischen dem Verteil- und
Ubertragungsnetz immer weiter in den Fokus. Ne-
ben einem klar definierten Datenaustausch zwi-
schen Ubertragungs- und Verteilnetzbetreibern,
der in der ,Generation and Load Data Provision
Methodology* (GLDPM) beschrieben wird, stellt
sich die Frage wie betriebliche Flexibilitat (Anpas-
sung von P und Q) aus dem Verteilnetz fir tber-
lagerte Netzebenen koordiniert zur Verfiigung ge-
stellt werden kann. Ein moglicher Ansatz Sys-
temdienstleistungen aus dem Verteilnetz bereit-
zustellen ist es, DEAs in topologisch gepréagte
Cluster zu bindeln. So kénnen beispielsweise
DEAs in einem Verteilnetz durch einen zentralen
Regler gesteuert werden, sodass der Leistungs-
fluss an der Schnittstelle zur tGberlagerten Netz-
ebene kontrollierbar ist.

Eine derartige spannungsebeneniubergreifende
Leistungsflussregelung ist am ie3 entwickelt wor-
den und wurde anhand von verschiedenen Netz-
modellen in MATLAB Simulink untersucht. Die
entwickelte Regelung misst den Leistungsfluss an

der Schnittstelle zwischen zwei Spannungsebe-
nen und bestimmt durch einen Soll-Ist-Vergleich
Stellgré3en, die an die DEAs in der unterspan-
nungsseitigen Netzebene Ubertragen werden.
Dadurch folgt der Leistungsfluss an der Schnitt-
stelle zwischen den Spannungsebenen einen vor-
gegebenen Sollwert der Leistungsflussregelung.

Um die Umsetzbarkeit der Regelung aufzuzeigen
und zu konkretisieren, ist eine Echtzeitsimulation
geplant, die als Hardware-in-the-Loop Simulation
im Smart Grid Technology Lab umgesetzt wird.
Dabei werden die zur Verfiigung stehenden Be-
triebsmittel, wie Speicher und Wechselrichter, als
Aktoren der Leistungsflussregelung eingesetzt.
Die Regelung wird auf Hardware auf3erhalb des
Echtzeitsimulators implementiert und Uber eine
IKT-Anbindung mit dem Simulator verbunden. Auf
diese Weise kann ein Simulationsumfeld aufge-
baut werden, das dem Einsatz einer spannungs-
ebenenubergreifenden Leistungsflussregelung in
realen Verteilnetzen entspricht.

Die Durchfiihrung einer Hardware-in-the-Loop-Si-
mulation im Labor soll zum einen die Machbarkeit
des Konzeptes aufzeigen und zum anderen die
theoretischen Losungsansatze validieren. Zudem
wird die Stabilitat der Leistungsflussregelung un-
ter Berlicksichtigung realer Komponenten im La-
bor untersucht. Aus den Untersuchungen kénnen
folglich Rluckschlusse auf das dynamischen Ver-
halten einzelner Komponenten und deren Wech-
selwirkungen untereinander gezogen werden so-
wie Erkenntnisse hinsichtlich einer geeigneten
Parametrierung der Regelung abgeleitet werden.
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HONOR - Ganzheitliche Integration von sektorubergreifenden Energiequellen in einen
Flexibilitatsmarkt

HONOR - Holistic flexibility market integration of cross sectoral energy sources
Florian Rewald, Oliver Pohl, Stefan Dalhues

Das Forschungsprojekt HONOR zielt auf die Entwicklung und Bewertung eines ganzheitlichen Ansatzes
zur Flexibilisierung der Energieerzeugung und des Verbrauchs ab. Im Fokus steht die sektoreniiber-
greifende Kopplung zum Austausch flexibler Leistung auf lokaler, regionaler und tberregionaler Ebene.

Research project HONOR focuses on development and validation of a holistic approach to the provision
of flexible power generation and consumption. Thereby, the main focus is on cross-sectoral coupling for
the exchange of flexible power at local, regional and supra-regional level.

Das Forschungsvorhaben Honor wird geférdert vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie un-

ter dem Forderkennzeichen 03EIG017A.

Der aktive Einsatz flexibler Leistung auf Verteil-
netzebene steht in einem Zielkonflikt zwischen lo-
kaler und regionaler Nutzung durch Ubertra-
gungs- und Verteilnetzbetreiber. Im Forschungs-
projekt HONOR wird daher die Bereitstellung fle-
xibler Leistung ganzheitlich aus Netz und Markt
Sicht betrachtet.
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Y

Logo des Forschungsvorhabens HONOR

Zu Beginn des Forschungsvorhabens werden Co-
Creation Workshops mit potentiellen Stake Hol-
dern eines Flexibilitatsmarktes durchgefuhrt. Da-
fur werden im Gesprach mit verschiedenen Ex-
perten, Stake Holdern und informierten Blrgern
die lokalen Bedurfnisse eines Flexibilitaitsmarktes
erfasst und Geschéftsmodelle definiert.

Im nachsten Schritt wird eine ganzheitliche Syste-
marchitektur aufgebaut und damit Anwendungs-
falle abgebildet. Dazu missen die unterschiedli-
chen Anforderungen an die Bereitstellung flexibler
Leistung der einzelnen Stake Holder bertcksich-
tigt werden.

Auf Basis der Systemarchitektur erfolgt eine Mo-
dellierung lokaler, regionaler und Uberregionaler
Flexibilitaitsmarkte. Der Fokus liegt hierbei auf der
Sicherstellung einer effektiven Uberregionalen

und spannungsebeneniibergreifenden Bereitstel-
lung von Flexibilitét in der Betriebsplanung und im
Echtzeitbetrieb.

Zur Aggregation flexibler Leistung im Echtzeitbe-
trieb werden Regelungsalgorithmen entwickelt
und in einem realen Leitsystem getestet. Um eine
Verletzung von Netzrestriktionen zu verhindern,
ist zunachst eine Bewertung und Prognose des
Systemzustands in aktuell meist nicht messtech-
nisch erschlossenen Verteilnetzen notwendig.
AnschlielRend kénnen Regelungskonzepte entwi-
ckelt werden, die anlagenscharf die Bereitstellung
von flexibler Leistung regeln. Dazu sind Algorith-
men zur Aggregation der flexiblen Leistung fiir die
Betriebsplanung als auch zur Deaggregation bei
einem Abruf flexibler Leistung notwendig.

Zusatzlich zur Entwicklung der Regelungsalgo-
rithmen wird die entwickelte Systemarchitektur
aus Perspektive der Cybersicherheit betrachtet.
Hierbei werden Gefahrdungspotentiale aufgezeigt
und eine Optimierung des Gesamtsystems unter
sicherheitstechnischen Aspekten durchgefiihrt.

Die Systemarchitektur und die Regelungsalgorith-
men werden im Smart Grid Technology Lab
(SGTL) der TU Dortmund und im SYSLAB der
Technical University of Denmark (DTU) validiert.
Dafur wird das Niederspannungsnetz des SYS-
LAB der DTU mit der Echtzeitsimulationsumge-
bung des SGTL gekoppelt. Die Netziiberwachung
erfolgt mit einem Leitsystem, welches von der PSI
Software AG bereitgestellt wird und in die De-
monstration eingebunden wird.
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SOC-integrierte VIDC-Strategie fur Energiespeichersysteme in isolierten DC-MG
A SOC-integrated VIDC strategy for energy storage system in islanded DC Microgrids
Gang Lin

Es wird eine integrierte SOC virtuelle Tragheits- und Dampfungsregelung (VIDC) vorgeschlagen, die
mit Kaskadenschleifen arbeitet und so die Bandbreite leicht koordinieren kann. Der SOC-Selbstaus-
gleichsalgorithmus reguliert die Leistungsaufteilung und eliminiert die SOC-Abweichung zwischen den
ESUs. Der groBere Exponent macht die Balance-Geschwindigkeit héher. Die dynamische Leistungs-
und Stabilitatsanalyse der vorgeschlagenen Strategie wird durchgefiihrt. Unter Berlicksichtigung von
Leistungsbeschrankungen, Spannungsabweichungsbeschrankungen und Beschrankungen der dyna-
mischen Stabilitdt werden die Regelparameter optimiert.

A SOC-integrated virtual inertia and damping control (VIDC) is proposed, which uses cascade loops
and thus can coordinate bandwidth easily. SOC self-balance algorithm employs SOC mismatch into the
calculation of virtual armature resistance, regulating the power sharing and eliminating the SOC devia-
tion among ESUs. The larger exponent makes the balance speed faster. The dynamic performance and
stability analysis of proposed strategy are carried out. Considering power constraints, voltage deviation

constraints and dynamic stability constraints, the control parameters are optimized.

Virtual DC machine control has been proposed by
using the inertial potential of distributed energy
storage systems (DESS) to maintain bus voltage
stability. However, its inertia emulation is embed-
ded between the voltage and current loops, mak-
ing time scale coordination of each loop difficult
and deteriorating the voltage tracking ability (issue
1: voltage instability). Besides, when the state of
charge (SOC) of energy storage unit (ESU) is un-
balanced, the power share cannot be changed to
eliminate the SOC mismatch automatically, caus-
ing excessive use of a certain ESU (issue 2: SOC
unbalancing). Hence, maintaining SOC balance
and voltage stability, under intermittent distributed
generation and load variations, has become a ma-
jor challenge in DC microgrid (DC-MG).

A SOC-integrated virtual inertia and damping con-
trol (VIDC) is proposed, including inertia emula-
tion, a SOC self-balance algorithm and a dual loop
control (DLC). It has a cascade structure to over-
come the problem of limited communication band-
width and time scale incoordination. SOC self-bal-
ance algorithm employs SOC mismatch into the
calculation of virtual armature resistance Rvai, reg-
ulating the power sharing and SOC self-balance
speed, as well as eliminating the SOC deviation
among ESUs gradually. The inertia and damping
power of bidirectional DC converter (Bi-C) origi-
nate from DESS. Note that the oscillation fre-
guency declines as Jvir increases in the scenario
requiring the same inertia current. ivq is generated
when voltage deviates from its reference value, in-
dicating voltage deviation is dependent to D4. The
proposed VIDC enables Bi-C to have inertia and
damping features, and droop characteristics. With

SOC self-balance algorithm as shown in (1),
DESS operates in the manner that the ESU with
higher SOC should release more power than the
one with lower SOC in discharge mode, and vice
versa. k is negative in discharge mode and posi-
tive in charge mode. Power distribution would be
modified regarding SOC to achieve SOC balance.
A larger k makes the balance speed faster. In the
discharge mode with k<0, ESU1 with higher SOC:
supplies more power at iou1_d than ESUz with
lower SOC: does at ioutz_da because of Rvai<Rvaz,
and vice versa. This implies that the SOC values
of each ESU will move closer to each other to
eliminate ASOC 2 till A=0, at this time, all ESUs
would charge or discharge at the same rate, main-
taining Ai=0. Consequently, SOC self-balance al-
gorithm equivalize the SOC and can perform well
in both SOC-unbalanced and SOC-balanced sce-
narios.

kA . _
{Rvai = Ry - SOCM,i = 1,2,..,n W

A = SOC; — SOC,y, SOC,, = X7, SOC;/n

— Vouti
(a) virtual inertia emulation part
charge T Vet V) discharge
Vouty Vet =Vaen-Rvai loud

\ Vden

Voutp [ H

ESS,

ESS;

|out2_c |0ut1_c |0ut2_d |0utl_d

(b) the proposed droop characteristic
DC-MG with the SOC-integrated VIDC strategy
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4.2 Energiesystemdesign und Ubertragungsnetze

Européaische Strommarkt- und Ubertragungsnetzsimulationsumgebung MILES

European Market and Transmission Grid Simulation Framework MILES

B. Matthes, J. Peper, D. Kroger, N. Offermann, M. Teodosic und J. Gabrielski

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

For techno-economic analyses of the European electrical energy system the market and transmission
grid simulation framework MILES (Model of International Energy Systems) is used at the ie2. 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 Elektrizitatsmarkte und —netze, ist das
europaische Energiesystem grundlegenden Ver-
anderungen unterworfen. Um die Auswirkungen
dieser Entwicklungen auf die strategische Netz-
entwicklung analysieren zu kénnen, wird die am
ie? eingesetzte Markt- und Netzsimulationsumge-
bung MILES kontinuierlich weiterentwickelt.

Im Rahmen der Module der Marktsimulation
werden zundachst die fur die einzelnen Marktge-
biete Europas prognostizierten Leistungen der EE
sowie der elektrischen und der thermischen Last
sektorspezifisch regional verortet. Danach wer-
den auf Basis historischer Verbrauchs- und Wet-
terdaten fur alle Last- und EE-Arten Zeitreihen ge-
neriert. AnschlieRend wird mithilfe einer Kraft-
werkseinsatzoptimierung der kostenminimale Ein-
satz von konventionellen Kraftwerken, Speichern
und Flexibilitatsoptionen in stiindlicher Auflésung
fur den jeweiligen Betrachtungszeitraum ermittelt.
Die hierbei zugrundeliegende Marktkopplung
kann entweder ausschlielich NTC-basiert, rein
lastflussbasiert (FBMC) oder auch hybrid ausge-
staltet sein. Neben den Fahrplanen der konventi-
onellen Kraftwerke und Speicher ergeben sich
aus der Simulation die stiindlichen Austauschleis-
tungen zwischen den betrachteten Marktgebieten
sowie fundamentale Marktpreise. Zusammenfas-
send generieren die beschriebenen Module der

Regionalisierung
dez. Anlagen

nerierung

Ableitung der Versorgungsaufgabe
(Wo wann welche Leistung?)

simulation

ffﬁ%@ﬁ/

Marktsimulation regional aufgel6ste Einspeise-
und Lastzeitreihen, welche u.a. als Netznutzungs-
falle des Ubertragungsnetzes in den Modulen der
Netzsimulation verwendet werden kdnnen.

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

Fur etwaige auf Basis der Betriebszustande iden-
tifizierte Engpasse im Netz besteht anschlieRend
die Option, die zur Gewahrleistung der (n-1)-Si-
cherheit notwendigen Netz- und Systemsicher-
heitsmalRnahmen zu ermitteln. Zu diesen z&ahlen
die Anderungen der Betriebspunkte von HGU-
Verbindungen und Querreglern, die Anpassungen
der Fahrplane der konventionellen Kraftwerke
und Speicher (Redispatch), die Reduzierung der
Einspeiseleistung aus EE- und KWK-Anlagen
(Einspeisemanagement) sowie das Ab- bzw. Zu-
schalten von Lasten (Lastmanagement).

management

Bestimmung des Ausbaubedarfs
(Wo warum welcher Ausbau?)
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Zur Validierung der im Rahmen der MILES
Marktsimulationsumgebung angewandten Metho-
den (Regionalisierung, Zeitreihengenerierung,
Kraftwerkseinsatzoptimierung) sowie der verwen-
deten Datenquellen (Anlagenbestand, Wetterda-
ten, etc.) und der daraus resultierenden Ergeb-
nisse (Einspeiseprofile, Kraftwerkseinsatz, Strom-
handel, Marktpreise, etc.) wurde ein sog. Backtes-
ting fur das historische Jahr 2016 durchgefuhrt.

Dazu wurde die MILES Marktsimulationsumge-
bung basierend auf den von der ENTSO-E verof-
fentlichten Statistiken (Statistical Fact Sheets
2016) zur installierten konventionellen und erneu-
erbaren Erzeugungsleistung im Europaischen
Verbundsystem sowie zu den Jahresenergiebe-
darfen der Mitgliedslander parametriert. Im An-
schluss wurde der fur das historische Jahr 2016
unterstellte Bestand dezentraler Anlagen in Eu-
ropa regional verortet. Unter Verwendung regio-
naler Reanalyse Daten (COSMO-REA6) des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) fur 2016 wurde
die Einspeisung aus Photovoltaik- (PV) und Wind-
energie-anlagen (WEA) in Europa in stindlicher
Auflésung simuliert. Zudem wurde in Deutschland
im Rahmen der Zeitreihengenerierung eine Spit-
zenkappung far WEA an Land und PV-Anlagen
durchgeftuhrt. Das Profil der elektrischen Last in
den europdischen Landern wurde anhand histori-
scher ENTSO-E Daten modelliert. Der konventio-
nelle Kraftwerkspark in Deutschland wurde block-
scharf anhand der Kraftwerksliste der Bundes-
netzagentur modelliert. Fir das européaische Aus-
land werden PLATTS-Daten verwendet.

Zur Validierung der Ergebnisse der Regionalisie-
rung und Zeitreihengenerierung sowie der Strom-
marktsimulation wurden die simulierten Einspei-
sezeitreihen mit realen von den Ubertragungs-
netzbetreibern (UNB) veroffentlichten Erzeu-
gungsdaten (SMARD / ENTSO-E) verglichen.

8
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In der folgenden Abbildung ist die Zusammenset-
zung der jahrlichen Stromerzeugung in Europa
differenziert nach Landern bzw. Regionen darge-
stellt. Die Ergebnisse der europédischen Strom-
marktsimulation stimmen in guter Naherung in ih-
rer Struktur mit der historischen Erzeugung tber-
ein. Lediglich die simulierte Kernenergieerzeu-
gung in Frankreich tibersteigt die reale historische
Erzeugung. Dies lasst sich jedoch mit der au3er-
gewohnlich geringen Verfugbarkeit (zeitweise un-
ter 70%) der franzdsischen Reaktoren in 2016 be-
grunden, die in den Simulationen nicht exogen
vorgegeben wurde.
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Simulierte und reale Stromerzeugung in Europa

In der folgenden Abbildung ist die stindliche Er-
zeugung von WEA an Land inkl. Spitzenkappung
in Deutschland der realisierten Einspeisung ge-
mafl SMARD-Daten im Jahresverlauf gegentber-
gestellt. Aus Darstellungsgrinden ist jeweils der
gleitende Mittelwert Uber 24 Stunden geplottet.
Die anhand von historischen Wetterdaten simu-
lierte Erzeugung stimmt in guter Naherung mit der
realen Einspeisung Uberein. Lediglich in Stunden
mit sehr hohen Einspeisungen sind deutliche Un-
terschiede zu erkennen. Eine mégliche Ursache
dafiir kénnen die von den UNB eingesetzten Ein-
speisemanagement-MaRnahmen im Netzbetrieb
sein. Um dies zu uberpriufen erfolgt ein Backtes-
ting der Module der Netzsimulationsumgebung.

-]

Onehere-YWindsrzeugung [Gv]

Vergleich der realen und simulierten WEA-Einspeisung an Land in Deutschland
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FlexPlan — Gesamteuropdaische Szenarien unter Berlicksichtigung von Unsicherheiten
FlexPlan — Pan-European Scenario Generation considering Uncertainties
Jawana Gabrielski und Bjorn Matthes

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

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

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

vation der Europdaischen Union unter dem Kennzeichen 863819 gefordert.

The following figure presents the six regional
cases representing a variety of different condi-
tions including heterogeneous grid characteris-
tics and different weather conditions. Each re-
gional case simulation is carried out by one part-
ner from the according region.

RC1 Iberian Peninsula
RC2 France & BeNeLux

RC4 Italy
RCS Balkan Region
RC6 Northern Countries

FlexPlan’s six regional cases

The transmission and distribution grid-planning
tool developed in the FlexPlan project aims at cal-
culating optimal grid reinforcement and expansion
measures including storage and flexibility over
several decades (2030-2040-2050) on a pan-Eu-
ropean level. Thereby the future energy system is
characterized by several long-term visions, de-
scribing possible developments of the energy sys-
tem as well as divergent European energy poli-
cies. The ENTSO-E TYNDP 2020 Scenario De-
velopment Report was used as the main source
for FlexPlan’s pan-European scenario framework.
The developed scenarios include macro-assump-
tions on the generation mix and demand on a

country level, containing three different variants
per target year. The National Trends variant re-
flects national energy and climate plans, Global
Ambition and Distributed Energy, which are both
aligned with United Nations Framework Conven-
tion on Climate Change 21st Conference of the
Parties (COP 21) targets, use either a centralized
or decentralized approach. Using the Model of In-
ternational Energy Systems (MILES) the macro-
assumptions were broken down on smaller re-
gions. Thus, national installed capacities per gen-
eration and load category are spatially disaggre-
gated to significantly smaller sub-regions in each
country. Furthermore, large-scale technological
trends with regard to generation technologies and
the development of conventional power plants
have already been considered in these macro
scenarios. The regionalized pan-European sce-
narios describe the evolution of the energy system
on a level that is not sufficient to carry out exten-
sive grid expansion studies.

In order to run the newly developed planning tool,
the operational information of non-dispatchable
units, in terms of wind, solar and partly hydro
power generators, as well as their dependency on
local climatic conditions have to be taken into ac-
count. To model these conditions, the stochastic
inputs of the planning problem have to be chosen
in a way to incorporate extreme conditions, such
as droughts, cold spells, windstorms, high-pres-
sure weather conditions and random combina-
tions of the aforementioned conditions resulting in
critical events by the consideration of various op-
erational scenarios.
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Hence, the ie? developed a scenario generation
approach to calculate various realizations of
hourly power generation and load profiles for the
uncertain inputs (wind, solar, hydro and demand)
of the planning tool in terms of operational scenar-
ios based on historical climatic conditions of 40
years.

An analytical approach considering all stochastic
input parameters and their correlations is not com-
patible with a time-series-based approach. There-
fore, the developed scenario generation method
applies a Monte Carlo (MC) approach to tackle the
probabilistic interpretation of the underlying grid-
expansion-planning problem including storage
and flexibility. The developed method depicted in
the following figure combines realizations of
hourly power generation and load profiles based
on the climatic conditions of one randomly se-
lected historical weather year with randomized
power plant availabilities (outage patterns) to gen-
erate samples of the stochastic inputs to model
their uncertainty. Subsequently, it generates a
broad variety of so-called MC years to be used as
an input for the planning problem.

Demand

Wx Z
Monte Carlo
Years

Monte Carlo scenario generation approach

The approach generates for each uncertain input
parameter in terms of wind, solar and hydro gen-
eration as well as the load a 3D matrix including
hourly feed-in and demand values per node and

DEFU

realization. Additionally the method can provide
hydro constraints in terms of minimum and maxi-
mum production capacities, minimum and maxi-
mum reservoir levels as well as hourly inflow data.

Against the background of the deterministic grid
expansion-planning problem on an hourly basis
for 8,760 consecutive time steps, the climatic and
hydrological conditions as well as power plant
availabilities for a full year are considered as sto-
chastic inputs.

In the following figure, the temporal and spatial
uncertainty in wind generation over the past 40
years is exemplary depicted for two NUTS-2-re-
gions in Germany. For sake of visibility, the
weekly moving average of the hourly time series
is plotted. Additionally the 40 time series per re-
gion are plotted as fan charts to visualize the level
of uncertainty in historic data by providing the all-
time median and percentiles respectively. The
NUTS-2-region DEFO (Schleswig-Holstein) is lo-
cated in the north of Germany near the coast
whereas DE21 (Oberbayern) is located in Bavaria
in southern Germany. As can be seen, wind ca-
pacity factors are on average higher in the north
and have a higher dispersion.

Since the power system’s degree of penetration
with non-dispatchable renewable energy sources
increases continuously, the total bandwidth of
possible grid use cases has grown significantly.
Therefore traditional planning approaches consid-
ering only a few selected hours as inputs, e.g. the
hour with the highest and the lowest load, can no
longer be considered as appropriate to assess fu-
ture energy system’s adequacy and reliability.

Thus, advanced methods have to be applied in
power system planning to incorporate the ex-
tended bandwidth of possible grid use cases as a
result of uncertain inputs, to be able to deliver a
robust solution. Whereby a solution is considered
as robust, if it the determined grid infrastructure is
able to supply the demand in a variety of extraor-
dinary situations.
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Thermische Simulation des Gebaudebestands zur elektrischer

Lastzeitreihen von Heiz- und Kiihlsystemen

Generierung

Large-Scale Thermal Building Stock Model for Generating Electric Load Profiles
of Heating and Cooling Systems

David Kroger

Eine thermische Gebaudesimulation wird mit einem detaillierten Modell des Wohngebaudebestands in
Deutschland kombiniert, um elektrische Lastprofile von Heiz- und Kiihlsystemen zu erzeugen. Dies er-
moglicht die endogene Simulation des witterungsabhéngigen Heiz- und Kuhlbedarfs des Geb&udebe-
standes mit detaillierter Berlicksichtigung solarer und interner Gewinne sowie die Beriicksichtigung der
thermischen Tragheit von Geb&uden.

A thermal building simulation is combined with a detailed model of the residential building stock of Ger-
many to generate electric load profiles of heating and cooling systems. This enables an endogenous
simulation of the heating and cooling demand of the building stock depending on weather conditions
with detailed consideration of solar and internal gains and the buildings’ thermal inertia.

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

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

Aufgrund der zunehmenden Elektrifizierung im
Warmesektor und der erwarteten Zunahme haus-
licher und kommerzieller Klimaanlagen ist von ei-
ner steigenden Wechselwirkung zwischen dem
Stromsektor und dem Warme-/Kéltesektor auszu-
gehen. Zur Bestimmung der zukinftigen elektri-
schen Versorgungsaufgabe ist folglich eine ange-
messene Abbildung des Warme-/Kéaltesektors in
Energiesystemmodellen wichtig. Mithilfe einer
thermischen  Geb&udesimulation kann der
Warme- und Kihlbedarf unter Berlcksichtigung
gebaudespezifischer Charakteristika, wie Dam-
mung, thermische Speicherféhigkeit, interne Ge-
winne und dem Heizsystem bestimmt werden.

Im Rahmen des Projektes Nachhaltige Energie-
systeme im Quartier wurde eine Methode zur sys-
temweiten, thermischen bottom-up Modellierung
des Wohngebaudebestands in Deutschland ent-
wickelt. Dadurch kénnen endogene Simulationen
des witterungsabhangigen Warme- und Kuihlbe-
darfs des Gebaudebestandes mit detaillierter Be-
ricksichtigung interner Gewinne und der thermi-
schen Tragheit durchgefiihrt werden. Das Modell
des Gebaudebestands unterscheidet 729 Gebéau-
detypen sowie deren regionale Verortung in
Deutschland. Das thermische Verhalten der Ge-
baudetypen wird durch ein thermisches RC-Er-
satzschaltbild abgebildet und fur jeden Gebaude-
typ anhand eines Referenzjahres parametriert.
Anschlieend kénnen mithilfe eines hoch aufge-
|6sten Wettermodells fur beliebige Wetterjahre re-
gional aufgeloste Zeitreihen des Wéarme- und
Kihlbedarfs generiert werden.

Die Bedeutung einer rdumlich differenzierten Mo-
dellierung wird durch den Vergleich von Zeitreihen
des Warme- und Kaltebedarfs fur den gleichen
Gebaudetyp an verschiedenen Orten in Deutsch-
land demonstriert. Beispielsweise hat ein Ge-
baude in Flensburg u.a. aufgrund geringerer sola-
rer Gewinne einen deutlich héheren Heizwéarme-
bedarf als das gleiche Gebaude in Freiburg. Das-
selbe gilt umgekehrt fur Kihlung.

Unter Berlcksichtigung heutiger und zukunftiger
Durchdringungsraten strombasierter Warmeer-
zeugungstechnologien, wie Warmepumpen, und
witterungsabhéngiger Leistungszahlen, kann an-
schlieRend die resultierende statische elektrische
Versorgungsaufgabe bestimmt werden. Zukinf-
tige Weiterentwicklungen umfassen die Abbildung
des marktgetriebenen Einsatzes der Schnittstel-
lentechnologien.

Waérme- und Kihlbedarf fir ein Gebaudetyp in Flensburg
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MAPSEN — Analyse der Auswirkungen von dezentralen Prosumer- und Speicher-
geschaftsmodellen auf Stromerzeugung und -verbrauch sowie die Netzbelastung

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

Nils Offermann

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

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

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) un-
ter dem Kennzeichen 03EI11014B geférdert.

Fur die identifizierten Kundenwelten sollen in ei-
nem nachsten Schritt anhand des zugrundelie-
genden regulatorischen Rahmens und den tech-
nischen Parametern der Anlagen sog. Geschéfts-
modelle entwickelt werden. Aus den Geschéfts-

Damit die klimapolitischen Ziele der Bundesregie-
rung erfullt werden kdnnen, ist neben dem Aus-
bau erneuerbarer Energien insbesondere ein Zu-
bau von Stromspeichern notwendig. Die Nutzung
dezentraler Prosumer-Ldsungen bringt dabei den

Vorteil mit sich, dass Verbraucher aktiv in die
Energiewende eingebunden werden kénnen und
so die Akzeptanz in der Bevdlkerung gegeniber
der Energiewende gesteigert wird.

In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut
fur solare Energiesysteme (ISE) und dem Ener-
gieversorgungsunternehmen EnBW soll im Pro-
jekt MAPSEN untersucht werden, welchen Ein-
fluss verschiedene Prosumer-Losungen auf das
deutsche Energiesystem haben. Aufbauend auf
einer Literaturrecherche wurden sog. Prosumer-
Kundenwelten mit dem Fokus auf Speichertech-
nologien identifiziert, welche in naher Zukunft re-
levant sein werden. Kundenwelten charakterisie-
ren das kiinftige Kundenverhalten zunachst quali-
tativ. Unabhangig von der Grol3e der betrachteten
Kunden zeigt sich, dass dezentrale Erzeugungs-
und Speichertechnologien das Verhalten der Kun-
den am Netziibergabepunkt verandern werden.
Auf Grundlage der definierten Kundenwelten wur-
den fir zwei Stitzjahre (2030 und 2050) jeweils
drei divergente Szenarien mit unterschiedlichen
Auspragungen im Hinblick auf lokale Erzeugung,
Speicher(-kapazitat) sowie den Grad der Flexibili-
tatsnutzung abgeleitet.

modellen kann dann der Einsatz der dezentralen
Anlagen abgeleitet werden. Fir jedes der identifi-
zierten Geschéftsmodelle kénnen anschlieRend
Wirtschaftlichkeitsberechnungen durchgefiihrt
werden, auf deren Grundlage Szenarien zur po-
tentiellen Marktdurchdringung und regionalen
Verteilung der Kundenwelten entwickelt werden.
Auf Grundlage der Szenarien kénnen die Auswir-
kungen ausgewahlter Prosumer-Kundenwelten
(und insbesondere der dezentralen Speichertech-
nologien) einerseits auf das Energiesystem mit
dem Fokus auf Erzeugungsanlagen und anderer-
seits auf das Netz untersucht werden. Die Ergeb-
nisse sollen anschlieRend im Hinblick auf magli-
che Ruckkopplungen auf die gewahlten Kunden-
welten und Technologien analysiert werden.

PV-Anlage
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KonVeEn - Berlicksichtigung steuerbarer Ladevorgéange batterieelektrischer Fahrzeuge
im Rahmen einer paneuropéischen Kraftwerkseinsatzoptimierung

Pan-European Unit Commitment considering Large-Scale Integration of Controllable
Electric Vehicle Charging

Jan Peper

Die zunehmende Elektrifizierung des Verkehrssektors lasst erhebliche Auswirkungen auf das Stromver-
sorgungssystem erwarten, was eine detaillierte Berlicksichtigung von Elektrofahrzeugen (EVs) in Ener-
giesystemmodellen erfordert. Einen integralen Bestandteil dieser Modelle bilden Strommarktsimulatio-
nen, welche u.a. den Einsatz konventioneller Kraftwerke und Speicher unter Beriicksichtigung des
grenziberschreitenden Stromhandels bestimmen. Vor diesem Hintergrund wurde ein Modell entwickelt,
welches steuerbare Ladevorgénge auf Basis realer Verkehrsdaten im Rahmen einer Kraftwerkseinsatz-
optimierung beriicksichtigt.

The increasing electrification of the transportation sector in Germany is likely to impose significant ef-
fects on the electricity supply system which necessitates detailed consideration of electric vehicles
(EVs) in energy system models. In electricity market and grid simulation models, a fundamental task is
solving an unit commitment (UC) problem to determine the dispatch of power plants and storages. In
this context a model has been developed which includes the charging processes of different electric
vehicles in the UC-optimization based on real-world traffic data.

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

Kennzeichen 03EK3057A gefdrdert.

Das neu entwickelte Modell zur Abbildung steuer-
barer Ladevorgange wurde als Erweiterung der
am ie3 entwickelten europaischen Strommarkt-
und Ubertragungsnetzsimulationsumgebung MI-
LES konzipiert. Zentraler Bestandteil von MILES
ist die Optimierung des Einsatzes des europdi-
schen Kraftwerksparkes. Die Optimierung erfolgt
aufgrund der hohen Problemkomplexitat in meh-
reren sich Uberlappenden Intervallen rollierend.

Vor diesem Hintergrund wurde eine Methode zur
Verteilung des Flexibilitatspotentials von EVs auf
einzelne Intervalle in Abhangigkeit verwendeter
Verkehrsdaten entwickelt. Der Fokus lag hierbei
auf der Aufteilung des Flexibilititspotentials von
Ladevorgangen zwischen Intervallgrenzen, wobei
die Fahrzeuge jeweils in Abhangigkeit ihrer An-
kunfts- und Abfahrtszeiten klassifiziert werden.

Die Optimierung der Ladevorgénge kann auf Ein-
zelfahrzeugebene erfolgen, wobei zusétzlich ein
Verfahren entwickelt wurde, welches sich ahnlich
verhaltende Fahrzeuge aggregiert und so die Re-
chenzeit signifikant verkirzen kann. Zur Abbil-
dung des raumlich und zeitlich aufgelosten Ener-
giebedarfes sowie der Standzeiten der EVs wurde
auf die Ergebnisse von Verkehrssimulationen der
Abteilung Verkehrslogistik des Fraunhofer IML
zurlckgegriffen, welche anhand realer Verkehrs-
daten das Verhalten verschiedener Akteure des

Verkehrssektors abbilden. Hierzu zahlt neben pri-
vat oder gewerblich genutzten Pkw ebenfalls der
elektrifizierte Schwerlastverkehr.

Fur Pkw wird davon ausgegangen, dass ein fle-
xibler Ladevorgang zu Hause oder am Arbeits-
platz moglich ist. Zusatzlich werden Ladevor-
gange an anderen Orten (z.B. an Autobahnrast-
statten oder offentlichen Parkpléatzen) als unfle-
xible Last betrachtet, die nicht Bestandteil weite-
rer Optimierungen sein kann.

Analysen der Simulationsergebnisse zeigen eine
ausgepragte Ausnutzung des mdoglichen Flexibili-
tatspotentials. Es kann gezeigt werden, dass ge-
genuber ungesteuerten Ladevorgangen eine Ver-
schiebung des Einsatzes européischer Kraft-
werke hin zu glnstigeren und weniger flexiblen
Kraftwerken erfolgt.

T T
I Lignie
35 I Hard Coal

Gas

Oil
EV Charging

Power / GW
s &

i
o

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Time/h

Kraftwerkseinsatz und Ladevorgange



Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 31

Optimale Ladeplanung fur elektrische Fahrzeuge mit begrenzten Ladeeinrichtungen
Optimal electrical vehicle charging scheduling with limited charging facilities
Jiayan Liu

Wie die Ladeleistung von Elektrofahrzeugen (EV) mit einer begrenzten Anzahl von Ladegeraten effektiv
geplant werden kann, ist eine wichtige Frage fur Betreiber von Ladestationen. Daher wird eine Methode
zur optimalen Planung von EV-Ladevorgangen vorgeschlagen, die sowohl die begrenzten Ladeeinrich-
tungen als auch die Wirtschaftlichkeit des Ladevorgangs bericksichtigt. Die Ergebnisse bestatigten,
dass die vorgeschlagene Methode zur Optimierung der Ladevorgéange sowohl die Ladekosten minimie-
ren, als auch die Bereitstellung der benétigten Energie der EVs gewdhrleisten kann.

How to effectively schedule the charging power of electrical vehicle with a limited number of chargers is
an important issue for the charging station operator. Therefore, an optimal EV charging scheduling
method which takes into account both the limited charging facilities and economy of charging is pro-
posed. The results verified that the proposed charging scheduling method can not only minimize the

charging cost but also guaranteeing the EVs energy demand.

Interest in electric vehicles (EVs) has recently
grown due to calls for ecofriendly transportation.
EVs, producing zero tailpipe emissions, offer sig-
nificant potential in improving sustainability and an
ecofriendly environment in urban areas. However,
the lack of charging facilities is still a significant
barrier for the electrification of the logistic system.
Hence, effectively scheduling the electric vehicle
charging power to reduce the charging station op-
erating cost considering a limited number of
chargers becomes an important issue.

Charging stations play an important role in provid-
ing charging services to EVs. To reduce the
charging cost and improve the energy efficiency,
extensive researches focusing on charging sta-
tion planning, EV charging routing designing and
charging scheduling schemes have been carried
out. However, most of the recent works ignore the
fact of charging station only having a limited num-
ber of chargers in reality.

For charging station operators, charging EVs with
the limited number of charging facilities by re-
sponding to the time of use (TOU) electricity price
can not only reduce the charging costs for the
charging station operators, but also reduce the in-
vestment costs. In the realistic charging station,
the number of chargers is limited, but the EVs with
charging demand will only stay in the charging
station for a certain period of time. Thus, it is nec-
essary to arrange the chargers reasonably to
complete the EV charging before EVs departure.

Considering a limited number of chargers, an op-
timal charging power scheduling method based
on TOU electricity price was developed. The EV
charging scheduling optimization model can as-
sign EVs' charging chargers and arrange EVs

charging time simultaneously, and scheduling the
EVs' charging power within their available charg-
ing period. The objective of the established model
is to minimize the total charging cost. The estab-
lished model is a bilevel optimization model. The
upper level mainly decides EVs charging at which
chargers (charger assignment part) and their
available charging period (charging time arrange-
ment part). The lower level solves the EVs charg-
ing power within their available charging period by
responding to the TOU electricity price (charging
power scheduling part). Then, as the upper level
is a mixed nonlinear integer program while lower
level is a linear program, a compound solving
methodology is utilized to get the detailed optimal
EVs charging scheduling solutions that can mini-
mize the charging cost while guaranteeing the
EVs charging demand.
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Green VEgaS — Gesamtsystemanalyse der Sektorenkopplung
Green VEgaS — Overall System Analysis of Sector Coupling
Milijana Teodosic, Dennis Schmid und Bjorn Matthes

Um die nationalen Klimaschutzziele bis 2050 zu erreichen, wird zukiinftig ein hoher Anteil regenerativer
Erzeuger im Stromsektor sowie neuartiger Verbraucher zur Dekarbonisierung des Warme- und Ver-
kehrssektors im Energieversorgungssystem benotigt. Die fortwéahrende Sektorkopplung und Defossili-
sierung werden langfristig die wesentlichen Treiber der zunehmenden Wechselwirkungen zwischen den
Sektoren sein. Daher wird im Forschungsprojekt Green VEgaS gemeinsam mit Projektpartnern eine
Werkzeugkette entwickelt, die eine ganzheitliche Systemanalyse, d.h. Sektoren und Infrastruktur tber-
greifend, erméglicht. Das ie3 untersucht dabei einerseits Aspekte zukinftiger Strommarktdesigns und
andererseits nachhaltige, robuste Transport- und Verteilnetz-infrastrukturen fir unterschiedliche Zu-
kunftsszenarien/Transformationspfade in ein klimaneutrales Energiesystem.

In order to achieve the national climate protection targets by 2050, a high proportion of renewable energy
producers in the electricity sector and new types of consumers will be needed in the future to decarbon-
ize the heating and transport sectors in the energy supply system. Ongoing sector coupling and defos-
silisation will be the main drivers of the increasing interactions between the sectors in the long term.

In the Green VEgas research project, a tool chain is therefore being developed together with the project
partners to enable holistic system analysis. The ie3 examines the future electricity market design on the

one hand and the transport and distribution grid on the other hand for various future scenarios.

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

Das ,GreenVEgaS“-Konsortium setzt sich aus
universitdaren und aufReruniversitiren For-
schungsinstituten aus den Bereichen der Strom-,
Gas- und Warmenetze sowie der Energiewirt-
schaft zusammen. Das Ziel des Forschungspro-
jektes ist die Entwicklung einer Werkzeugkette zur
ganzheitlichen Systemanalyse des Energiever-
sorgungssystems aus volkswirtschaftlicher Per-
spektive unter Bertcksichtigung des Erzeugungs-
parks und dessen COz-Emissionen sowie der er-
forderlichen Netzinfrastruktur. Dabei liegt ein be-
sonderer Fokus auf der Kopplung der Sektoren
Strom, Wéarme und Verkehr. Zur Identifikation der
technischen Randbedingungen der spezifischen
Netzinfrastrukturen werden detaillierte Optimie-
rungsmodelle der Verbundpartner weiterentwi-
ckelt und gekoppelt. Dadurch wird sowohl ein ver-
tikaler Informationsaustausch tber Netzebenen
hinweg, als auch ein sektorenibergreifender hori-
zontaler Informationsaustausch in der Energie-
systemanalyse beriicksichtigt. Die geplanten Wei-
terentwicklungen sollen insbesondere im Bereich
der Schnittstellentechnologien, wie Warmpum-
pen, Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen, Elektro-
fahrzeuge oder Power-to-X-Technologien, statt-
finden.

Konkret soll aufgezeigt werden, inwiefern unter-
schiedliche Auspragungen einer Sektorenkopp-
lung die Auslastung des elektrischen Transport-
und Verteilnetzes beeinflussen. Insbesondere

sollen mogliche Treiber fur zuséatzliche Netzaus-
baubedarfe ermittelt werden und deren Wechsel-
wirkungen mit der Infrastruktur der tGbrigen Sekto-
ren durch Sensitivitdtsrechnungen bestimmt wer-
den. Dazu sollen iterativ energiewirtschaftliche
Szenarien des zuklnftigen Energieversorgungs-
systems fur das Planungsjahr 2050 mit unter-
schiedlich stark ausgepréagter Sektorenkopplung
analysiert werden. Untersuchungsgestand in je-
dem Iterationsschritt ist sowohl die Auslastung der
vorhandenen Infrastruktur als auch der Ausbau-
bedarf der jeweiligen Netze sowie die zusatzlich
erforderlichen Betriebsmittel und Anlagen. Hin-
sichtlich des erforderlichen Netzausbaus gilt es
insbesondere sozio-6konomische Akzeptanz-
grenzen zu bericksichtigen. Diese sollen die
praktische Realisierbarkeit von Freileitungspro-
jekten sowie Hemmnisse beim Netzausbau im All-
gemeinen abbilden.

Insgesamt stellt die zu entwickelte Werkzeugkette
ein umfassendes Optimierungsverfahren zur
quantitativen Analyse des Energiesystems dar.
Dabei kann die gesamte Energiekette unter Be-
ricksichtigung lokaler und Uberregionaler Rand-
bedingungen der Netzinfrastrukturen fur Strom,
Gas und Warme untersucht werden. Die Ergeb-
nisse verschiedener Modellrechnungen stellen
somit umfassendes Orientierungswissen bereit
und zeigen die Wechselwirkungen verschiedener
Technologien Uber Sektorengrenzen hinweg auf.
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MODEX-Net —Vergleich von Ubertragungsnetzmodellen im europaischen Kontext
MODEX-Net — Comparison of Transmission Grid Models in the European Context
Bjorn Matthes und Jan Peper

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

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

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

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

Die geplanten Arbeiten teilen sich in mehrere the-
matische Blocke. Hierzu z&hlt einerseits die Erar-
beitung einer Methode zum strukturierten Ver-
gleich der Ergebnisse der verschiedenen Ubertra-
gungsnetzmodelle und andererseits die Harmoni-
sierung von zentralen Eingangsparametern ge-
mal vorab erarbeiteter Referenzszenarien. Die
harmonisierten Referenzszenarien sowie die har-
monisierten  Eingangsparameter bilden die
Grundlage fir sog. MODellEXperimente. Auf Ba-
sis der gewonnenen Erkenntnisse aus den Mo-
dellexperimenten sollen Vorschlage fur die Wei-
terentwicklung von Ubertragungsnetzmodellen
abgeleitet werden, um deren Aussagekraft fur die
Energiewende weiter zu erhéhen.

Im ersten Jahr des Projektes wurden die in den
Modellen verarbeiteten Datenbasen, die dabei
angewendeten Methoden und (Optimierungs)Ver-
fahren sowie die zentralen Eingangs- und Aus-
gangsgréRen anhand von Modellsteckbriefen mit-
einander verglichen. Dabei stand stets die geo-
graphische und zeitliche Auflésung (Datenquali-
tat) der verwendeten Eingangsdaten sowie deren

Quellen (Datenverfligbarkeit) im Fokus des Ver-
gleichs. Zudem wurde ein harmonisierter Refe-
renzdatensatz fur das historische Jahr 2016 im
Projekt erarbeitet. Dieser umfasst die nachfolgen-
den Informationen fur Deutschland und Anrainer-
staaten: Installierte Leistung je Erzeugungstech-
nologie, mittlere jahrliche Vollbenutzungsstunden
dargebotsabhangiger Erzeuger, jahrlicher Net-
tostromverbrauch, Brennstoff- und CO.-Zertifi-
katspreise, etc. sowie grenziberschreitende
Ubertragungskapazitaten fir den Stromhandel
und Annahmen zur Bestandsnetzinfrastruktur.

Basierend auf dem harmonisierten Referenzda-
tensatz fur das historische Jahr 2016 wurden im
zweiten Projektjahr Simulationen zur Ableitung
der Versorgungsaufgabe durchgefiihrt. Dazu wur-
den die installierte Leistung des unterstellten An-
lagenbestands erneuerbarer Energiequellen so-
wie die elektrische Last zunéchst geographisch
verortet (regionalisiert). Basierend auf den ermit-
telten Anlagenstandorten wurde unter Anwen-
dung von numerischen Wettermodellen und histo-
rischen Lastprofilen die elektrische Einspeisung
dargebotsabhangiger Erzeuger bzw. die elektri-
sche Last der Verbraucher ermittelt. Die Ergeb-
nisse der Zeitreihengenerierung wurden im An-
schluss im Rahmen von Strommarktsimulationen
verwendet, um den Kraftwerkseinsatz sowie den
Stromhandel im Jahr 2016 zu bestimmen. Die Er-
gebnisse dieses ersten Modellexperiments wer-
den derzeit mit den Projektpartnern diskutiert.

Basierend auf den Ergebnissen der Marktsimula-
tion werden im nachsten Jahr Ubertragungsnetz-
und Engpassmanagementsimulationen erfolgen.
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InnoSys 2030 — Methodik zur Bestimmung kurativer Ad-hoc-MalRnahmen
InnoSys 2030 — A Method for Determining Curative Ad-Hoc Measures
Milijana Teodosic, Martin Lindner, Stefan Dalhues und Bjérn Matthes

Eine Ad-hoc-MalBnahme kann als unterstiitzendes Instrument fiir den kurativen Engpassmanagement-
prozess in Notfallsituationen agieren. Die Bestimmung der Ad-hoc-MaflRnahmen erfolgt sensitivitatsba-
siert in Abhéngigkeit der verfligbaren Freiheitsgrade des aktuellen Systemzustandes.

An ad hoc measure can act as a supporting tool for the curative congestion management process in
emergency situations. The determination of the ad-hoc measures is based on sensitivities and takes

into account the available degrees of freedom of the current system state.

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

Im Forschungsprojekt ,InnoSys 2030 werden in-
novative Systemfiihrungskonzepte entwickelt, um
eine hohere Auslastung des Stromnetzes zu er-
zielen. Dabei wird untersucht, inwieweit kuratives
Engpassmanagement eine effizientere Ausnut-
zung bestehender Netzinfrastruktur ermdglicht.
Um besonders kritische und nicht vorhersehbare
Systemzustande beherrschbar zu machen, kdn-
nen kurative Ad-hoc-Maflinahmen als letzte Riick-
fallebene eingesetzt werden und eine Unterstut-
zung fUr den Systemfuhrer sein. Dabei ist das Ziel
der Ad-hoc-MalRRnahmen die Aufrechterhaltung
des Systems in einem (n-0)-sicheren Zustand, so-
dass danach der regulare kurative Prozess wei-
tergefihrt werden kann, um die (n-1)-Sicherheit
widerherzustellen. Fir den Einsatz als Ad-hoc-
MaRnahme sind insbesondere HGU-Systeme
und leistungsflusssteuernde Betriebsmittel (LFB)
aufgrund ihrer hohen Reaktionsgeschwindigkeit
geeignet. In der untenstehenden Grafik ist der Ab-
lauf zur Bestimmung von kurativen Ad-hoc-MaR3-
nahmen veranschaulicht. Um eine Ad-hoc-Maf3-
nahme zu bestimmen, werden zunéchst die Para-
meter des aktuellen Systemzustandes verarbei-
tet. Aus diesen Daten kann eine mogliche Uber-
lastsituation identifiziert sowie die Auswahl fur
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entlastende MafRnahmen bestimmt werden. Be-
triebspunkte von LFB dirfen zugunsten der Uber-
lastsituation im Rahmen der Ad-hoc-Malinahme
insoweit verandert werden, dass keine Grenz-
wertverletzung auftritt. Um die Wirksamkeit der
Betriebspunktanderungen auf die Uberlastsitua-
tion zu ermitteln, wird eine sensitivitatsbasierte
Abschétzung durchgefuhrt. Zur ad-hoc Auflésung
bzw. Linderung der Uberlastsituation werden an-
schlieRend die Betriebspunktanderungen mit der
héchsten Sensitivitat auf die Uberlasteten Leitun-
gen eingesetzt. Dabei ist ein kombinierter Einsatz
verschiedener MalRnahmen mdoglich. Der Mal3-
nahmeneinsatz wird so gewahlt, dass sich die
Auslastungen der Uberlasteten Leitungen unter-
halb des dauerhaft zulassigen Stromgrenzwertes
einstellen und sich das Netz dann in einem (n-0)-
sicheren Zustand befindet. Die Validierung der
Ad-hoc-MalRnahmen erfolgt zunéchst simulativ,
wobei vorab bestimmte kurative MaRnahmen als
inaktiv angenommen werden und eine Ausfallva-
riantensimulation durchgefuhrt wird. Im Anschluss
daran wird die Methodik in einem Demonstrati-
onsaufbau erprobt.
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Analyse signifikanter Einflussfaktoren in der langfristigen risikobasierten Netzplanung
Analysis of significant influencing factors in long-term risk-based grid planning
Tobias Patzwald

Im Rahmen der langfristigen Netzplanung sind in der Gesamtheit eine Vielzahl unterschiedlicher, ver-
schieden gewichteter Einflussfaktoren in der Modellierung des elektrischen Energiesystems zu bertick-
sichtigen. Insbhesondere die sich durch die wandelnde Erzeugungslandschaft ergebenden unsicheren
Einflussfaktoren beduirfen zur Quantifizierung einer gesonderten Betrachtung mittels probabilistischer
Verfahren. Zuséatzlich kann als Gibergeordneter Prozess zur Identifikation signifikanter Faktoren im Zuge
einer effizienteren Modellierung mit reduzierter Parameteranzahl die statistische Versuchsplanung als
effektives Instrument herangezogen werden.

In the process of long-term grid planning, a large variety of different, diversely weighted influencing
factors has to be taken into account in the modeling of the electrical energy system. In particular, the
uncertain influencing factors resulting from the transforming generation landscape require separate con-
sideration by means of probabilistic methods for quantification. In addition, as a superordinate process,
statistical design of experiments can be used as an effective instrument for the identification of significant

factors in the course of a more efficient modelling with a reduced amount of parameters.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch die Deutsche Forschungsgemeinschatft.

Im Zuge der langfristigen Netzplanung zur Identi-
fizierung wesentlicher Investitionsentscheidungen
ergeben sich fur die Modellierung eines gesamt-
heitlichen elektrischen Energiesystems aus den
Bereichen Regionalisierung, Energiemarkte so-
wie Netzmodellierung eine hohe Anzahl zu be-
trachtender relevanter Parameter.

Dabei sind zentrale Einflussfaktoren des Prozes-
ses zunehmend Unsicherheiten unterworfen. Der-
artige Unsicherheiten ergeben sich durch die In-
tegration dargebotsabhéangiger Erneuerbarer
Energien in Verbindung mit Prognosefehlern,
dem Riuckbau konventioneller Kraftwerke sowie
einer erwarteten Lastzunahme bedingt durch fort-
schreitende Sektorenkopplung. Einflussfaktoren
dieser Art, welche in ihrer statistischen Auspra-
gung in Planungsentscheidungen zu bertcksich-
tigen sind, kénnen mittels geeigneter Methoden
zur Bewertung der Unsicherheiten quantifiziert
werden. Insbesondere approximative Verfahren
zur probabilistischen Lastflussrechnung, in wel-
chen unsichere Parameter in Abhangigkeit ihrer
Auspragung mittels Szenarien oder Wahrschein-
lichkeitsfunktionen abgebildet werden, erlauben
eine Modellierung und Berechnung probabilisti-
scher GroéRen durch die Ausnutzung mathema-
tisch-statistischer Eigenschaften.

Im Rahmen derartiger Verfahren verbleibt jedoch
bedingt durch die Vielzahl an Parametern und Va-
riation von Wabhrscheinlichkeitsverteilungen die
Schwierigkeit, eine Einflussanalyse einzelner Pa-
rameter konstruktiv zu integrieren, um den Detail-
grad der Modellierung einzelner Faktoren oder die

Einbeziehung einzelner Parameter grundsatzlich
zu ermitteln.

Die statische Versuchsplanung bietet hier eine
Methodik, welche auf Gbergeordneter Ebene er-
laubt, Ergebnisse des Prozesses zu reflektieren
und somit die Haupteinflussparameter zu identifi-
zieren. Dazu wird fir eine vordefinierte Gruppe
von Einflussparametern ein faktorieller Versuchs-
plan erstellt. Dieser legt die erforderliche Anzahl
an Prozessdurchlaufen fest, wobei jeweils pro
Versuch einzelne Faktoren innerhalb der Gruppe
hinsichtlich ihrer Faktorenausfuhrung (Variation
des Parameterwertes) variiert werden, wohinge-
gen die verbleibenden Faktoren den Ursprungs-
wert beibehalten. Bei einem vollfaktoriellen Ver-
suchsplan wird somit jede Kombinationsmaoglich-
keit der Faktorenauspragung einbezogen, sodass
eine Anzahl von 2% Versuchen durchzufiihren ist,
wobei k die Anzahl an Faktoren reprasentiert.
Auch ist es moglich, lediglich einen teilfaktoriellen
Plan zu generieren, bei welchem innerhalb einer
Gruppe von Faktoren diese zusatzlich kategori-
siert werden kénnen.

Sind die wesentlichen Faktoren einer Gruppe
identifiziert, kann mit einem Ubergeordneten Ver-
suchsplan die Methodik dieser Haupteinflussfak-
toren fortgesetzt werden. Dabei ist zu beachten,
dass in jeder Gruppe die einzelnen Faktoren der-
art miteinander kombinierbar sind, sodass der Ge-
samtprozess durchfuhrbar ist und ein aussage-
kraftiges, wiederholbares und verifizierbares Er-
gebnis liefert.
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4.3 Verteilnetzplanung- und betrieb

»Hello world“ — Beitrage der ie® GridPlanning Toolchain zur open source-Community

“Hello world” —ie® GridPlanning toolchain contributes to open source community

Chris Kittl, Johannes Hiry, Debopama Sen Sarma

Am 27. November 2019 erblickte sie das Licht der Welt: Die offizielle GitHub-Organisation des ie3. Open
source steht fiir Transparenz, Offenheit und geteiltes Wissen — Werte die das ie?® teilt. Seither wurden
erste Bestandteile der GridPlanning Toolchain veréffentlicht und weitere sollen in Zukunft folgen.

It saw the light of day on November 27, 2019: The official ie® GitHub organization. Open source means
transparency, open-mindedness and shared knowledge — ie® shares those values. Since then, first mod-
ules of the GridPlanning toolchain have been published and more are about to come.

Die ie® GridPlanning Toolchain (GPTC) ist Narra-
tiv und Forschungsvision zugleich. Sie biindelt
wesentliche Forschungsbestrebungen der The-
mengruppe ,Verteilnetzplanung und -betrieb" und
bettet sie in eine Anwendungsgeschichte ein. Die
Ubersichtsgrafik zeigt, wie automatisierte Daten-
aufbereitung, verhaltens- und agentenbasierte Si-
mulation, datengetriebene Analyse sowie auto-
matisierte Energiesystemertiichtigung ineinan-
dergreifen.

Automatisierte Verhaltens- und

Datenauf- agentenbasierte
bereitung Simulation
Automatisierte

Energiesystem- Daten-

ertuchtigung getriebene Analyse

Ubersicht der GridPlannung Toolchain

Der Grofdteil der Arbeiten konzentrierte sich auf
die Datenbereitstellung und -aufbereitung sowie
die agenten- und verhaltensbasierte Verteilnetz-
simulation SIMONA. Letztere wird auf Seite 37
detailiert dargestellt. Innerhalb der GridPlanning
Toolchain wird das PowerSystemDataModel
(PSDM), eine am ie3 entwickelte
Energiesystembeschreibung, verwendet. Sie ist
allgemeingultig formuliert, beriicksichtigt dariiber
hinaus aber auch die besonderen
Datenbedurfnisse von SIMONA und weiteren
Bestandteilen der GPTC und stellt damit einen
zentralen Bestandteil dar. Ein grof3es Hindernis
stellte bislang die fehlende visuelle Darstellbarkeit
des PowerSystemData-Models  dar. Mit
NetPad++ existiert nun eine grafische Oberflache,
mit der Netzmodelle visualisiert, untersucht und
verandert werden konnen. Nachfolgende
Abbildung zeigt eine exemplarische Nutzung

wahrend der Arbeiten am Netzdatenmodell fir
das Forschungsprojekt NOVAgent.

Exemplarische Bearbeitungsansicht eines Netz-
modells im NetPad++

Bereits mit dem Forschungsprojekt SimBench
leistete das ie® Beitrage zu offentlich verfiigbaren
Netzmodellen unter simbench.de. Mit dem Kon-
verter simbench2psdm kénnen diese Netzmo-
delle nun automatisiert heruntergeladen und in
das PSDM-Format konvertiert werden, sodass die
Netze fur die Toolchain verfugbar sind. Dartiber
hinaus steht ein Konverter zur Nutzung von Sim-
Bench-Netzen in PowerFactory zur Verfugung.
Um unsere Arbeit transparent zu machen und un-
ser Wissen mit der Fachoffentlichkeit zu teilen, zu
diskutieren und weiterzuentwickeln, sind Power-
SystemDataModel, simbench2psdm, sim-
bench2PowerFactory, NetPad++ sowie Tools
zum Handling freier Wetterdaten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) unter unserer GitHub-Or-
ganisation verfligbar und kénnen unter der BSD-
3-Clause-Lizenz genutzt werden. Wir freuen uns
auf diesem neuen, direkten Weg mit Ilhnen als ge-
schétzte Vertreter der Fachwelt Losungen fiir das
Energiesystem der Zukunft zu entwickeln!

ie? auf GitHub (https://github.com/ie3-institute)
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NOVAgent — Einbettung von Elektromobilitat und dezentralen elektrischen Speicherlo-
sungen in elektrische Verteilnetze auf Basis agentenbasierter Multiskalensimulation

NOVAgent — Embedding electric mobility and decentralized electrical energy storage
solutions in distribution grids using agent-based multi scale simulation

Johannes Hiry, Chris Kittl

Zunehmende Interdependenzen verschiedener Energiesektoren, insbesondere die zwischen elektri-
scher Mobilitat und dem elektrischen Verteilnetz, erh6hen den Bedarf an neuen digitalen Prozessen und
Interdisziplinaritat im Planungsprozess elektrischer Netze. Im Rahmen des Forschungsprojekts NOVA-
gent werden die Wechselwirkungen von Stadte-, Verteilnetz- und Ladeinfrastrukturplanung untersucht.

Increasing interdependencies of different energy sectors, especially those between electric mobility and
the electric distribution grid, increase the need for new digital processes and interdisciplinarity in the
planning process of electric grids. NOVAgent investigates the relationships between urban, distribution
network and charging infrastructure planning.

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

Européischen Fonds fir regionale Entwicklung geférdert.

Seit dem Start des Forschungsprojekts NOVA-
gent im Mai 2019 fand in der ersten Phase ge-
meinsam mit den Praxispartnern die Analyse der
Rahmenbedingungen und die zu untersuchenden
Szenarien statt. Nun geht es um die konkrete Ent-
wicklung von Lésungen fur die von Seiten der Pra-
xispartner skizzierten erwarteten Herausforderun-
gen aufgrund von Elektromobilitat. Erste Ergeb-
nisse des Projekts sind eine agentenbasierte Si-
mulation zur Regionalisierung von Elektromobili-
tatsinvestitionen, ein synthetisch generiertes, ge-
ografisch verortetes Netzmodell sowie erste Ana-
lysen zur Abbildung des Bewegungsverhaltens
von Elektrofahrzeugnutzern.

NAHVA

NOVAgent — Logo des Projektvorhabens

Schwerpunkt im Arbeitsbereich der TU Dortmund
stellt vor allem die Entwicklung einer wissen-
schaftlich fundierten Losung zur Abbildung des er-
warteten, regionalen Hochlaufs von Elektromobi-
litdt im Untersuchungsgebiet dar. Hierzu wurde
eine agentenbasierte Simulation entwickelt, wel-
che die jahrlichen Investitionsentscheidungen von
Privathaushalten in Elektromobilitat im Stadtge-
biet Dortmund simuliert. Es finden individuelle so-
zibkonomisch und geografisch relevante Einfluss-
faktoren genauso Beriicksichtigung wie individu-
elle Beeinflussung durch Kommunikation in sozi-
alen Kontaktkreisen. Die entwickelte Simulation
eignet sich nicht nur zur Abschéatzung der erwar-
teten Elektrofahrzeugzahlen in einem Zieljahr,

sondern dartber hinaus auch um jahrliche Zu-
wachsraten in einem Betrachtungsgebiet zu ver-
orten. Dies ermdglicht insbesondere in der Netz-
planung agil und adaptiv auf zukinftige Entwick-
lungen zu reagieren.

Exemplarische Simulationsergebnisse fir das
Stadtgebiet Dortmund

Die folgenden Untersuchungen zur Interaktion
von Elektromobilitét mit dem Verteilnetz sollen auf
einem gemeinsamen Netzmodell erfolgen, des-
sen Prototyp lag bereits in der ersten Phase vor-
lag. Dieser wurde vervollstandigt und befindet
sich aktuell in der Finalisierung. Hierbei profitiert
das Forschungsprojekt insbesondere von den
Kompetenzen des ie® im Bereich der syntheti-
schen Netzgenerierung.

Die Abbildung des Mobilitatsverhaltens von Elekt-
rofahrzeugnutzer:innen wurde ebenfalls begon-
nen. Hierzu wird ein probabilistisches Modell inkl.
einer Regionalisierungskomponente entwickelt,
welches zur Generierung von Ladebedarfszeitrei-
hen in NOVAgent verwendet wird.
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SIMONA — Bedeutung von Software Design und Simulationstheorie fir die Forschung
SIMONA — Importance of software design and simulation theory for research
Chris Kittl, Johannes Hiry, Debopama Sen Sarma

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

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

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

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

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

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

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

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

Software Design
Madellierung &

Simulation

Domé&nenwissen

Schlusselaspekte der Weiterentwicklung

Fur die Uberarbeitung von SIMONA wurden vier
Hauptkriterien definiert:

1. Parallelisierte Ausfuihrbarkeit zur verbes-
serten simulatorischen Effizienz

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

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

4. Verbesserte Modell- und Simulationsfor-
mulierung, die den o0.g. Zielen dient

Initial basierte SIMONA auf dem Java-Framework
JADE, welches eine gute Parallelisierbarkeit auf
vielen kleinen Geréten bietet, jedoch an seine
Grenzen stof3t, wenn viele Einheiten auf einer
leistungsstarken Simulationshardware oder High-
Performance-Cloud-Clustern ausgefiihrt werden
sollen. Zur Verbesserung der Skalierbarkeit
wurde JADE deshalb durch das Aktoren-Frame-
work Akka (akka.io) ersetzt. In diesem Zusam-
menhang wurde auf3erdem die Java-kompatible
Programmiersprache Scala (scala-lang.org) ein-
gefuihrt, welche bereits nativ fur hochskalierbare
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Anwendungen entwickelt wurde. Der damit ver-
bundene transparente Nachrichtenversand sowie
die Unveranderlichkeit von einmal generierten
Objekten (engl. immutability) sind wesentliche
Vorteile fur die Anwendung in SIMONA. Bei der
Re-Implementierung wurde aul3erdem grol3er
Wert auf Code Quality, effiziente Biindelung von
Programmteilen sowie mdglichst hohe Flexibilitat
durch ausgiebige Schnittstellenbildung gelegt.

Die neue Konzeption der Ein- und Ausgabe-
schicht bringt deutliche Vorteile bei der flexiblen
Nutzung von SIMONA: Die Entkopplung von Si-
mulation und Ergebnisverarbeitung durch das
»publish / subscribe pattern“ ermdglicht die effizi-
ente Veroffentlichung neuer Ergebnisse. Module,
die sich fur sie interessieren, registrieren sich da-
fur und verarbeiten sie weiter ohne die Simulation
zu blockieren. Bereits bei der Ergebniserzeugung
kann nach Interesse gefiltert werden, sodass un-
interessante Ergebnisdaten erst gar nicht nach
aul3en gereicht werden. Besonderen inhaltlichen
Mehrwert bietet die Eingabeschicht. Nunmehr ist
es mdglich Teildatenstréme aus verschiedenen
Quellen zu beziehen — etwa das Netzmodell aus
statischen Dateien und Wetter aus optimierten
Datenbankformaten wie bspw. InfluxDB. Gleich-
zeitig ist es maoglich Simulationsergebnisse ein-
zelner Netzteilnehmer direkt von aufRen in die Si-
mulation einzuschleusen — so kénnen bspw. reale
Messungen einer PV-Anlage in einen grof3eren
Kontext integriert werden. Die Anderungen an
Ein- und Ausgabeschicht erdffnen grundsétzlich
neue Mdglichkeiten zur Einbindung von SIMONA
in eine Co-Simulation: Teilergebnisse mehrerer
Simulatoren kénnen nun modular, zielgerichtet
und effizient zur Laufzeit ausgetauscht werden.

Co-Simulator}

Beispielhafte Anwendung innerhalb einer Co-Si-
mulationsumgebung

_yVisualisierung

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

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

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

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

Die aktuellen Entwicklungen unterstreichen die
Interdisziplinaritat der simulativen Energiesystem-
forschung und die Wichtigkeit von soliden Kennt-
nissen im Bereich des Software Designs sowie
der Theorie von Modellierung und Simulation, um
effiziente Werkzeuge zur Erforschung von Her-
ausforderungen der Zukunft zu erstellen — sowie
deren fortwéhrende Anpassung.
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MoMeENnT — Modeling the socio-technical multi-level architecture of the energy system
and its transformation

MoMeEnT — Modellierung des sozio-technischen Mehrebenensystems der Energiever-
sorgung und dessen Transformation

Debopama Sen Sarma

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

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

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) unter
dem Forderkennzeichnen RE 2930/25-1

Power systems have witnessed radical changes
in the recent past that contribute to the transfor-
mation to a renewable based energy system in the
future. This transformation has introduced multi-
faceted challenges in the form of new technolo-
gies and changing economic design such as inter-
mittent renewable generation, energy storage
systems, demand response programs for active
prosumers and many more. To achieve optimal
functioning of the electricity grid, all such factors
must interact and work together in an efficient
manner.

To this purpose, the main goal of this project is to
build and integrate relevant social as well as tech-
nical modules operating on different time scales
as separate multi-agent systems into one simula-
tion platform in order to analyse dependencies
and interactions within their individual systems
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Interacting Multi-Agent Systems

and between each other. Among the technical
participants, that operate on an hourly time scale,
are:

1. Electricity grid spanning through several
voltage levels with physical assets such
as PV, BESS etc. represented by agents

2. Industrial network of large and small firms
providing heat to power options and other
ancillary services

The social modules are:

3. Social behavior in the residential sector to
observe prosumer interaction with the
grid operating on a 5-15 minute time scale

4. Governance measures such as regula-
tions and incentives that drive investment
decisions operating per 5 years or decen-
nially

5. Innovation investments made in indus-
tries annually

These above mentioned multi-agent systems are
then integrated into a co-simulation platform (MO-
SAIK), as depicted in the figure, and their behavior
is recorded and analysed maintaining security of
supply to achieve optimum operating conditions
according to economic feasibility, environment
friendliness and social acceptance. The emer-
gence of behavior in the individual multi-agent
systems with a focus on their capabilities to re-
solve conflicting interests and achieve the same
objective in the overall simulation will be ob-
served.
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DESIGNETZ — von Einzelldsungen zum effizienten System der Zukunft
DESIGNETZ - from individual solutions to the efficient system of the future
Fabian Erlemeyer, Dennis Schmid, Annika Schurtz

Im Rahmen des Projekts Designetz werden Einzellésungen zur Integration Erneuerbarer Energien
durch eine markt-, netz- und systemdienliche Nutzung als eine Gesamtlésung fir ein Energieversor-
gungssystem der Zukunft verknipft. Dafur wird am ie3 das System-Cockpit entwickelt, welches den
Einsatz von Flexibilititsoptionen koordiniert. Zusatzlich wird mit Hilfe eines entwickelten Simulations-
werkzeugs der Nutzen eines koordinierten Einsatzes von Flexibilitdtsoptionen hinsichtlich des Netzaus-
baubedarfs bestimmt.

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

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

Kennzeichen 03SIN227 geférdert.

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

Im Projekt wurden auf Basis einer mehrstufigen
Verfahrenskette die Randbedingungen des Mark-
tes und die technischen Restriktionen des Netzes
modelliert, um einen Rickschluss auf die gesamt-
wirtschaftlich effiziente FlexibilitAtsbewirtschaf-
tung ziehen zu kdénnen. Am ie® wurde eine Netz-
ausbauplanung fir ausgewéahlte Netze der Mo-
dellregion durchgefiihrt. Bei dem angewandten
zeitreihenbasierten Ansatz wurde der Anteil der
netzdienlich zur Verfigung stehenden Flexibilitat
fur die Vermeidung von Netzausbaumaflinahmen
bei verschiedenen Untersuchungen variiert. So-
mit ergaben sich unterschiedlich stark erttichtigte
Netze, die bei einem rein markt- und systemdien-
lichen Einsatz von Flexibilitat Engpassverletzun-
gen aufwiesen. Aus diesem Grunde wurden Netz-
restriktionen bestimmt, die in einer erneuten
Marktsimulation bertcksichtigt wurden. Durch ei-
nen Vergleich der Marktsimulationsergebnisse
ohne Netzrestriktionen mit den Ergebnissen der
Simulation mit Netzrestriktionen konnten die Kos-
ten des netzdienlichen Flexibilitatseinsatzes be-
stimmt werden. Durch Addition der annuitatischen

Kosten des Netzausbaus mit den Kosten fir den
netzdienlichen Flexibilitatseinsatz konnte nachge-
wiesen werden, dass die Beriicksichtigung des
netzdienlichen Flexibilitdtseinsatzes volkswirt-
schaftlich effizienter ist als ein konventioneller
Netzausbau fir den uneingeschrénkten Markt-
und systemdienlichen Einsatz aller Flexibilitatsop-
tionen.

Neben einer volkswirtschaftlich effizienten Netz-
ausbauvariante wurden auch Auswertungen uber
den aus volkswirtschaftlicher und betriebswirt-
schaftlicher Hinsicht gunstigsten Flexibilitatsein-
satz durchgefihrt. Im Jahr 2020 wurden diese Si-
mulationsergebnisse in das System-Cockpit inte-
griert. Hier werden die Ergebnisse in einem cyber-
physikalischen System validiert. Das System-
Cockpit empfangt Uber eine [IKT-Infrastruktur
Fahrplandaten und Flexibilithitsangebote realer
Anlagen. Diese Anlagen werden in die Simulation
integriert, indem die prognostizierten Betriebs-
werte einbezogen werden. Die optimierten Fahr-
plane werden zurlick an die realen Anlagen ge-
sendet. Anhand der Uberpriifung der tatséchli-
chen Betriebswerte kann so die markt-, system-
oder netzdienliche Flexibilitatsbewirtschaftung
Uberpruft werden. Die Auswirkungen des Flexibi-
litatseinsatzes werden im System-Cockpit visuali-
siert, um den mdoglichen Beitrag bereits heute
existierender Technologien im zukunftigen Ener-
giesystem zu veranschaulichen. Bei dem Betrieb
des System-Cockpits wurden vor allem Heraus-
forderungen bei der Sicherstellung der IT-Security
und der standardisierten Kommunikation mit einer
Vielzahl diverser Akteure deutlich. Die Live-Tests
werden noch bis zum Frithjahr 2021 fortgefthrt.
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Leistungszentrum DYNAFLEX® — Dynamische, adaptive und flexible Prozesse und
Technologien fir die Energie- und Rohstoffwende

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

Lukas Maaf3, Dennis Schmid

Der stetige Ausbau erneuerbarer und fluktuierender Stromerzeugungsanlagen macht eine Neugestal-
tung des jetzigen Energiesystems erforderlich. Aus diesem Grund stellen das Identifizieren neuer Rollen
fur Akteure mit bestehendem Flexibilitatspotential sowie das Entwickeln von Strategien zur Integration
von Flexibilitdtspotentialen, notwendige Forschungsschwerpunkte dar. Experten aus differenzierten
Fachbereichen arbeiten im Rahmen des Leistungszentrums DYNAFLEX® gemeinsam an den Problem-
stellungen der Energiewende.

The ongoing expansion of renewable and fluctuating power generation plants makes a reorganization
of the current energy system necessary. Flexible systems are necessary to compensate for the resulting
load fluctuations. The essential research questions are the identification of new roles for actors with
existing flexibility potential and strategies for the integration of their flexibility. Experts from a variety of
disciplines work together in the DYNAFLEX® Center of Excellence on the problems of the energy tran-
sition (Energiewende).

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

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

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

In den letzten drei Jahren wurden durch die betei-
ligten Universitaten in Zusammenarbeit mit den
Wirtschaftspartnern umfassende Ergebnisse ge-
neriert. Zu diesen z&hlen mitunter verschiedene
Betriebs- und Geschéaftsmodelle fur Industriepro-
zesse sowie die Entwicklung von technologischen
Loésungen und Systemvorschlagen zur Einbin-
dung neuartiger Anlagen. Die Ergebnisse wurden
erst in Modellumgebungen programmiert und an-
schliefend durch Versuche im Labor validiert.

Auf Basis der erfolgreichen ersten Phase des
Leistungszentrums DYNAFLEX® startete die
zweite Projektphase zu Beginn dieses Jahres.
Hierdurch soll das Leistungszentrums DYNA-
FLEX® zu der fihrenden Plattform fir Prozess-
dynamik und Adaptivitét in der Energie- und Roh-

stoffwende in der Metropolregion Ruhrgebiet aus-
gebaut werden. In dieser Forschungsphase des
Projektes beschaftigt sich das ie* malRgeblich mit
drei konkreten Fragestellungen.

Zunachst werden Rollen fur Akteure mit beste-
henden Flexibilitatspotentialen identifiziert. Hier-
bei ist es wichtig zunachst potentielle Akteure des
zukinftigen Energiesystems sowie ihr Potential
fur die Flexibilitatsbereitstellung zu analysieren.
Fur Akteure mit bestehendem Potential werden
Strategien sowie notwendige operative MafRnah-
men zum Zugénglichmachen und Anheben des
Potentials bestimmt. Die betrachteten Strategien
reichen von notwendigen technischen Ldsungen
und Marktanreizen fir den Anbieter durch eine
selbstgesteuerte Optimierung (direkte Teilnahme
an Flexibilitatsmarkt) bis zu Lésungen durch bei-
spielsweise einen Aggregator. Im Anschluss mus-
sen die passenden operativen Malinahmen fir
die mdoglichen Strategien identifiziert werden.
Hierzu zahlen Regularien, die eingehalten werden
mussen, passende IKT-Verbindungen nach IEC
61850 oder auch die Moglichkeit von modernen
Abrechnungssystemen Uber Smart Meter Gate-
ways auf Basis der Blockchain-Technology.

Zum Abschluss werden aus den bestehenden Er-
gebnissen die Handlungsempfehlungen fir spezi-
fische Flexibilitatskombinationen von Akteuren
abgeleitet.
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INFLAME — Entwicklung innovativer Technologien und Werkzeuge zur Flexibilitatsbe-
wertung und Verbesserung zuklinftiger Energiesysteme

INFLAME — Development of Innovative Technologies and Tools for Flexibility Assess-
ment and Enhancement of Future Power Systems

Lukas Maafd

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

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

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

jektnummer 405813701 gefdrdert.

Die Ermittlung des aggregierten Flexibilitatspo-
tenzials stellt eine wesentliche Problemstellung
der Energiewende dar. Der Ausbau der erneuer-
baren Energien im groRskalierten Mal3stab, im
Rahmen von Wind- und PV-Parks, spielen dabei
eine zentrale Rolle. Jedoch ist auch die Anzahl
von privaten Kleinanlagen in Haushalten und Ge-
werbebetrieben nicht zu vernachlassigen. Zu die-
sen gehoren beispielsweise PV-Anlagen, Block-
heizkraftwerke, Warmepumpen, Batteriespeicher-
systeme sowie batterieelektrische Fahrzeuge.
Alle Anlagentypen sind bereits heute im Energie-
system vorzufinden und ihre Anzahl wird in den
kommenden Jahren voraussichtlich zunehmen.
Aufgrund der unstetigen Betriebsweise, verur-
sacht durch die Nutzungs- und Wetterabhangig-
keit der Anlagentypen, gilt es einen geeigneten
Ansatz zu finden, welcher das aggregierte Flexi-
bilitatspotenzial der Anlagen beschreiben kann.
Das Flexibilitatspotenzial wird benétigt, um Netz-
schwankungen durch selbige Anlagen auszuglei-
chen.

Hierfur werden die einzelnen Anlagentypen, ge-
manR ihrem technischen Aufbau, mdglichst detail-
liert programmiert. Der verwendete Programmie-
rungsansatz wurde nach dem bottom-up-Prinzip
realisiert. Nach der individuellen Programmierung
wird Uber eine Monte-Carlo-Simulation die not-
wendige Anzahl der Einzelanlagen bestimmt, wel-
che reprasentativ als Standardprofil genutzt wer-
den. Dies ermdglicht anschlieBend eine Skalie-
rung auf den gesamten Anlagenbestand eines
Landes oder einer betrachteten Region. Aus die-
sen Ergebnissen lassen sich folglich die Flexibili-

tatspotenziale durch weitere Berechnungen ermit-
teln. Zum jetzigen Entwicklungsstand lassen sich
die negativen und positiven Flexibilitdtspotenziale
von Blockheizkraftwerken berechnen sowie die
wetter- bzw. jahreszeitigen Unterschiede im Dar-
gebot der Flexibilitdt herausstellen und analysie-
ren. Wird die Flexibilitat einer Anlage abgerufen,
berechnet das entwickelte Programm das resul-
tierende Verschieben der Flexibilitat zu allen wei-
teren Zeitpunkten. Weiterhin wurde das Flexibili-
tatsverhalten von Elektrofahrzeugen mathema-
tisch beschrieben, welches sich in drei Kategorien
einteilen lasst. Die negative Bereitstellung erfolgt
durch den koordinierten Ladenvorgang zu einem
gewunschten Zeitpunkt. Die Bereitstellung von
positiver Flexibilitat kann auf zwei Arten erfolgen.
Einerseits besteht die Mdglichkeit eine aktive Be-
reitstellung mittels ,Vehicel-2-Grid“ durchzufiih-
ren, andererseits kann lediglich der Ladevorgang
unterbrochen werden, wodurch zu diesem Zeit-
punkt die Leistungsaufnahme reduziert wird, was
einer positiven Leistungsbereitstellung fir das
Stromnetz entspricht. Hierbei wird das individuelle
Verhalten der Nutzer bericksichtigt, welches
Ruckschlisse auf die Aufenthaltsdauer des Fahr-
zeugs an verschiedenen Destinationen zulasst.
Aus den gesammelten Informationen kann
schlussendlich eine potenzielle Flexibilitdt abge-
leitet werden. Durch einen Abruf der Flexibilitat
kommt es zu einer Verschiebung des Ladezyklus'
auf einen spéteren Zeitpunkt.

Perspektivisch werden weitere Anlagentypen er-
ganzt und ein allgemeines Flexibilitdtspotenzial
mit einer optimierten Einsatzreihenfolge be-
stimmt.
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Energy Estimation for Smart Production Energy Management using Adaptive Intelli-
gence Module

Energiebedarfsschatzung mittels eines adaptiven intelligenten Moduls innerhalb der in-
telligenten Produktionssteuerung

Bharathwajanprabu Ravisankar

Increasing interests in the development of energy specific smart production systems within the Industry
4.0 framework has given rise to the need for intelligent energy management solutions. In particular,
owing to tight integration of new renewable energy sources to the grid and automation of factory pro-
cesses has made it necessary to take meticulous care to determine energy stability and flexibility without
affecting the factory production output. Hence, the proposed Adaptive Intelligence Module (AIM) in this
work envisions optimizing energy flexibility by estimating energy demands of smart production systems.

Das steigende Interesse an der Entwicklung energiespezifischer, intelligenter Produktionssysteme im
Rahmen von Industrie 4.0 hat den Bedarf an intelligenten Energiemanagementlésungen geschaffen.
Insbesondere aufgrund der starken Integration neuer erneuerbarer Energiequellen in das Netz und der
Automatisierung von Fabrikprozessen ist es notwendig geworden, die Stabilitat und Flexibilitat der Ener-
gie genau zu bestimmen, ohne die Produktionsleistung der Fabrik zu beeintrachtigen. Daher sieht das
in dieser Arbeit vorgeschlagene adaptive intelligente Modul (AIM) die Optimierung der Energieflexibilitat
durch Abschatzung des Energiebedarfs intelligenter Produktionssysteme vor.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) unter
dem Forderkennzeichen 276879186/GRK2193.

In the context of intensive transformation within in-
dustrial environments and associated expanding
dynamics, the ability of factories to adapt to these
changes has becomes more and more necessary.
Exclusive focus on the fourth industrial revolution
has reignited the need for energy efficient smart
factories, wherein the industrial sectors, who are
the largest consumers of electricity, has to impro-
vise on the energy efficiency of their respective
production processes. This raises vital problems
in energy monitoring and optimization of individual
production systems. In addition, the energy de-
mand of factory machines along with its occu-
pancy time in a factory floor poses challenges to
energy supply grid and subsequent effects on en-
ergy flexibility. Moreover, the increasing utilization
and tight integration of renewable energy sources
has heightened the need to determine and ana-
lyse the energy demands of machines as well as
to optimize energy flexibility accordingly ahead of
time.

Even though there already exists methods to de-
termine the key performance indicators with re-
spect to the energy efficiency of industrial pro-
cesses, recent advancements in digitalisation and
adaptation of Internet of Things (loT) devices has
opened up huge availability of raw data from fac-
tory machines and subsequent possibilities to de-
sign detailed energy consumption models of vari-
ous factory processes. This requires processing

big amount of data with higher accuracies in an
intelligent and adaptive manner, possibly using
Artificial Intelligence.
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Figurative impression of an adaptive energy
model for a smart factory context

The functional flow of a robust energy model as
shown in figure above starts from energy data-
bank and traverses in parallel towards intelligence
module as well as along the data transfer lines of
grid and smart factory. The adaptive decision
making block allows optimizing the grid side flexi-
bility based on the prediction of energy consump-
tion coupled with possible prognosis of each ma-
chine in factory floor. Alongside, energy patterns
observed through continuous monitoring of indi-
vidual energy demands forms basis to energy pre-
diction model. The positioning of each utility block
represents the proximity of influence on the output
imparted by either grid or factory.
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Open Energy Meter Data — Konzept einer Open-Data- und Analyse-Plattform
Open Energy Meter Data — Concept of an open data and analysis platform
Dzanan Sarajli¢, Gabriel Ortiz

Im Forschungsprojekt ,Open Energy Meter Data“ (kurz ,,openMeter“) wird eine digitale Open-Data-Platt-
form fir Energieverbrauchsdaten sowie die Umsetzung von transdisziplindren datenbasierten Use
Cases entwickelt. Dieser Beitrag beschreibt das Plattformkonzept.

In the research project "Open Energy Meter Data" (in short "openMeter") a digital open data platform for
energy consumption data as well as the implementation of transdisciplinary data-based use cases is
developed. This article describes the platform concept.

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

Kennzeichen 03EI6033A gefordert.

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

Aus diesem Grund ist das wesentliche Ziel des
vom ie3 geflhrten Konsortiums, bestehend aus
Fraunhofer ITWM, logarithmo GmbH & Co.KG,
Discovergy GmbH, Stadt Wuppertal und Energie-
agentur Rheinland-Pfalz GmbH, im Rahmen des
im Mai 2020 gestarteten Projekts openMeter, eine
zentrale Open-Data-Plattform zu entwickeln und
bereitzustellen (siehe Abbildung). Die dort bereit-
gestellten Energieverbrauchsdaten sollen mit ge-
ringem Aufwand abgerufen werden kdnnen, was
z.B. durch standardisierte Schnittstellen ermdg-
licht wird. Es werden pseudoanonymisierte oder
anonymisierte Daten fur Verbrauche aus den Be-
reichen Strom, Warme und Kalte bereitgestellt.

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

e Einfacher Zugriff auf eine breite Datenba-
sis fur Forschungsprojekte

o Verbesserung von Standardlastprofilen
basierend auf valider Datenbasis

e Ermittlung &hnlicher Verbrauchsprofile
mittels Clustering

e Generierung und Verifikation von energe-
tischen Baselines

Dazu werden transdisziplindre datenbasierte Use
Cases unter der Mitwirkung der Fachdisziplinen
Elektrotechnik, Technomathematik und Informatik
umgesetzt. So soll der plattformékonomische Nut-
zen einer breiten, offenen Datenbasis im Kontext
der Digitalisierung des deutschen Energiesys-
tems realisiert und belegt werden.

Die Datenplattform wird ergénzt durch eine proto-
typische web-basierte Analyse-Plattform, um den
Mehrwert offener Daten und datenbasierter Mo-
delle anwendungsnah aufzuzeigen.

In der Anfangsphase des Projektes ist bis Ende
2020 eine Anforderungs- und Use Case-Analyse
fur die Schaffung einer digitalen offenen Plattform
fur Energieverbrauchsdaten erfolgt. Neben der
Ausarbeitung der technischen Anforderungen an
die Plattform, ist die Use Case-Analyse aus der
Perspektive verschiedener Nutzerkreise, wie z.B.
Netzbetreiber, Kommunen oder Dienstleister, er-
folgt. Dadurch soll ein gezielter Mehrwert fur die
jeweiligen Nutzer geschaffen werden.
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4.4 Smart Grid Technologien

High Power Charging - Umweltfreundlich, kundenfreundlich und flachendeckend

High Power Charging - Environmentally friendly, customer friendly and comprehensive
Daniel Jablonowski

Ziel dieses Projekts ist die Entwicklung innovativer Hochleistungsladesysteme (HPC), die in stadtischen
und landlichen Gebieten umweltfreundlich, kundenfreundlich und flichendeckend auf der Niederspan-
nungsebene betrieben werden kdnnen.

The objective of this project is the development of innovative high-power charging (HPC) systems that
can be operated in urban and rural areas in an environmentally friendly, customer friendly and compre-
hensive manner on the low-voltage level.

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

Um die ambitionierten Klimaziele der Bundesre-
publik Deutschland zu erreichen, ist eine Elektrifi-
zierung des Sektors ,Transport und Verkehr” not-
wendig. Dieser Prozess der Elektrifizierung erfolgt
derzeit jedoch nicht schnell genug, um die Ziele
der Bundesregierung zu erreichen. Dies liegt un-
ter anderem an nicht ausreichend vorhandener
Ladeinfrastruktur. Um die Elektrifizierung des
.rransport und Verkehr“-Sektors zu beschleuni-
gen, ist es daher notwendig innovative Ladel6sun-
gen zu entwickeln und das bestehende Ladeinfra-
strukturnetz auszubauen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wird da-
her ein neues Hochleistungsladesystem fir die
Niederspannungsebene entwickelt. An dem
Hochleistungsladesystem sollen bis zu drei Elekt-
rofahrzeuge gleichzeitig mit einer maximalen
Leistung von bis zu 350 kW laden kénnen. Damit
diese hohe Ladeleistung nicht zu Netzengpéssen
fahrt, wird ein Batteriespeicher verwendet. Der
Batteriespeicher stellt die elektrische Energie in
Abhangigkeit von dem Budget des Endnutzers
und der Kompatibilitat des Elektrofahrzeugs in-
nerhalb kurzer Zeit bereit. Der Speicher selbst

DC

kann Uber langere Zeitrdume mit geringerer Leis-
tung entweder Uber den Netzanschluss oder Gber
vorhandene dezentrale und erneuerbare Erzeu-
ger gefullt werden. Insgesamt wird durch das neu
entwickelte Hochleistungsladesystem umwelt-
freundliches, kundenfreundliches und flachende-
ckendes Laden ermdglicht.

Die Aufgabe der TU Dortmund besteht insbeson-
dere in der Steuerung der verschiedenen Kompo-
nenten des Hochleistungsladesystems sowie der
Integration des Systems in die Niederspannungs-
ebene des Stromverteilnetzes. Im Rahmen der
Anforderungsdefinition und —Validierung analy-
siert die TU Dortmund auf3erdem den Anwender-
bezug. Dies erfolgt durch die enge Einbindung
von Netzwerkpartnern. In diesem Rahmen wird
eine Assoziierung von Energieversorgungsunter-
nehmen und/oder Netzbetreibern angestrebt. Zu-
satzlich wird die Anwendersicht im Rahmen eines
Stakeholderdialogs analysiert. Dieser basiert auf
Anwenderbefragungen und mindet in einer Kurz-
studie. Ziel ist es, diese Anforderungen im For-
schungslabor anschlieRend zu validieren.
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5Gain - Infrastrukturen fir zellulare Energiesysteme unter Nutzung kinstlicher Intelli-
genz

5Gain - infrastructures for cellular energy systems using artificial intelligence
Robert Jahn

In dem 5Gain Projekt wird ein zellularer Ansatz fiir Energiesysteme verfolgt mit dem Ziel der autonomen
Koordination der technischen Zellteilnehmer hinsichtlich Einspeisungs- und Lastverhaltens. Das erar-
beitete Konzept wird zunachst in einem dafiir errichten Campuslabor an der TU Dortmund erprobt und
anschlieBend in das Reallabor: ,Dortmund-Innenstadt”, integriert.

In the 5Gain project a cellular approach for energy systems is pursued with the goal of autonomous
coordination of the technical cell participants with respect to feed-in and load behavior. The developed
concept will first be tested in a campus laboratory built for this purpose at TU Dortmund and then inte-
grated into the fieldtest area: ,Dortmund-Innenstadt”.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundeswirtschaftsministerium fur Wirtschaft und Energie

(BMWi) unter dem Forderkennzeichen 03EI6018C gefordert.

Mit dem Bestreben, die globale globale Erwar-
mung zu begrenzen, durchlaufen die Energiesys-
teme als Hauptquelle der CO2-Emissionen einen
beispiellosen Wandel. Eine der wichtigsten Maf3-
nahmen in diesem Zusammenhang ist die Um-
stellung von konventioneller Energieerzeugung
auf erneuerbare Energiequellen. Dies verandert
bereits heute die Struktur des Energiesystems er-
heblich. Zunehmend dezentralisierte, lokale Er-
zeugungsanlagen und Offshore-Windparks mit ei-
nem Erzeugungsschwerpunkt fernab von Lasten,
durchdringen die historisch gewachsene Struktur
des Energiesystems. Dartber hinaus verschmilzt
das elektrische Energiesystem zunehmend mit
dem Warme- und Mobilitatssektor, wobei Elektro-
fahrzeuge und Warmepumpen sowie Blockheiz-
kraftwerke das Last- und Einspeiseverhalten ver-
andern. Durch die volatile Einspeisung entsteht
ein Ungleichgewicht zwischen Energieerzeugung
und -entnahme, dass die Stabilitat des Energie-
netzes zunehmend geféahrdet. Um dieser Entwick-
lung entgegenzuwirken, sind neue Konzepte des
Netzmanagements sowie eine umfassende, kon-
tinuierliche Uberwachung und Steuerung der
Energiesysteme bis auf die Ebene der Energie-
verteilungsnetze erforderlich. Dies wiederum fiihrt
zu erheblichen Anforderungen an die Servicequa-
litat Gberlagerter IKT-Infrastrukturen, insbeson-
dere im Hinblick auf Ubertragungslatenzzeiten,
Verflgbarkeit und Skalierbarkeit.

In diesem Projekt wird ein Konzept fur zellulare
Energiesysteme entwickelt und evaluiert, dessen
regionales Last- und Erzeugungsverhalten durch
Methoden des maschinellen Lernens, die Netz-
und Umweltdaten bertcksichtigen, optimiert wird.

Der Fokus dieses zellularen Konzepts liegt auf ei-
ner weitgehend autonomen Koordination der ein-
zelnen technischen Teilnehmer mittels Agenten-
systeme. Fur die kommunikationstechnische Ver-
bindung der technischen Teilnehmer innerhalb ei-
ner Zelle wird das 5G Regional Network Slicing-
Konzept verwendet, um die Zuverlassigkeit und
Dienstqualitat des Systems zu gewahrleisten.

Ein 5G-Campuslabor wird auf dem Campus der
TU Dortmund eingerichtet, um einen digitalen
Zwilling des Feldtestgebiets im Zentrum Dort-
munds zu entwickeln. Hier wird das entwickelte
Konzept fur zellulare Energiesysteme und dessen
Kl-basiertes Management, das Uber 5G kommu-
niziert, fir eine spatere Integration in das Feldtest-
gebiet analysiert. Die gewonnenen Ergebnisse
werden genutzt, um die Praxistauglichkeit des zel-
lularen Konzepts zu evaluieren.
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Universelles Leistungsmanagement fir Niederspannungsnetze (ULN)
Universal Load Management for Low-Voltage Grids
Mara Holt, Dominik Hilbrich

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

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

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch den Européischen Fonds fiir regionale Entwicklung

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

In diesem Zusammenhang wird im ULN Projekt
eine Mdglichkeit erarbeitet, eine gréRere Anzahl
dezentraler Energieerzeugungsanlagen und Ver-
braucher in das Netz zu integrieren, ohne betrieb-
liche Grenzen zu verletzen. Dabei soll konventio-
neller Netzausbau durch den Einsatz eines Leis-
tungsmanagementsystems und durch zusétzliche
Netzkomponenten mdglichst vermieden bzw. effi-
zient substituiert werden. Dariiber hinaus soll
durch ein Monitoringsystem der Verteilnetzbetrei-
ber Uber den Netzzustand des Verteilnetzes allge-
mein informiert werden.

Das Leistungsmanagementsystem wird durch ein
am ie3 entwickeltes Smart-Grid-Automatisie-
rungssystem realisiert. Neben der Datenerfas-
sung und Verarbeitung stehen dem System wei-
tere Funktionen zur Verfugung. Dazu z&hlen bei-
spielsweise Algorithmen zur State Estimation, zur
Berechnung des optimalen Leistungsflusses und
zur modellpradiktiven Regelung.

Diese Funktionen finden ihre Anwendung ubli-
cherweise in den héheren Spannungsebenen und
wurden fir die Anwendung in der Niederspan-
nung adaptiert. Dabei sollen die Regelungsalgo-
rithmen Uber den Rahmen einer einfachen
Schlechtpunktregelung hinausgehen, indem die
verfugbaren Flexibilitditen im Netz mittels Optimie-
rung ideal ausgenutzt werden. Bei der modellpré-
diktiven Regelung kdnnen uber einen Pradiktions-
horizont, unter Ausnutzung von geeigneten Prog-
noseverfahren, Engpasse vorhergesehen und
Gegenmalinahmen eingeleitet werden.

Das Projekt konzentriert sich auf die Realisierung
und Demonstration des Leistungsmanagement-
und Monitoringsystems in einem Pilotnetz. Das
Pilotnetz beinhaltet bereits Ladestationen fir
Elektrofahrzeuge mit 100 kW Ladeleistung sowie
unterschiedliche Verbraucher. Darliber hinaus ist
einer Erweiterung um eine Photovoltaikanlage mit
99 kW, einem Batteriespeicher, einer DC Schnell-
ladesaule und einem elektronisch regelbaren
Transformator geplant.

Um wahrend der Projektlaufzeit kritische Netzzu-
stande zu provozieren, erfolgt der Anschluss der
verschiedenen Komponenten wéahrend der Pro-
jektlaufzeit teilweise Uber einen deutlich verlan-
gerten Netzstrang. Die geplante Gesamtanord-
nung des Pilotnetzes ist in der folgenden Abbil-
dung zu erkennen.
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Netz- und kundenfreundliches Laden von Elektrofahrzeugen im Dortmunder Kreuzvier-
tel

Network and customer-friendly charging of electric vehicles in the heart of Dortmund
Kalle Rauma

Im Rahmen des Projekts "Parken und Laden in der Stadt (PuLS)" wird das Institut ie® neue adaptive
Ladelésungen entwickeln, die dazu beitragen, die Elektrofahrzeuge besser in hoch belastete stadtische
Niederspannungsnetze zu integrieren. Der Algorithmus soll garantieren, dass die Netzkapazitat an einer
Ladestelle mdglichst effizient genutzt wird. Fir die Kunden wird dies als verkirzte Ladezeit gewertet.
Fur den Netzbetreiber bedeutet dieser adaptive Algorithmus, dass Elektrofahrzeuge keine ernsthaften
Uberlastungen verursachen. Der Algorithmus wird im Dortmunder Kreuzviertel in den Jahren 2021-2022
getestet.

Within the project “Parken und Laden in der Stadt (PuLS)”, the ie? institute will provide new adaptive
charging solutions that help to integrate the electric vehicles better in highly loaded urban low voltage
networks. The algorithm will guarantee that the network capacity at a charging site will be used as effi-
ciently as possible. To the customers, this will be seen as reduced charging times. To the network op-
erator, this highly adaptive algorithm means that electric vehicles do not cause significant overloads.
The algorithm will be tested in the district of Kreuzviertel in the city of Dortmund during the years 2021-
2022.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch das Bundesministerium fir Verkehr und digitale Inf-

rastruktur.

Together with the increasing number of electric
vehicles, new cost-efficient solutions are required
in order to adapt the vehicles in the existing low
voltage network. Especially, old, but densely pop-
ulated urban areas, close to city centres can be
problematic. On one hand, such areas must adapt
large fleet of vehicles, due to their dense popula-
tion and typically a wide offering of restaurants,
shops and other services. On the other hand, the
power network can be relatively old and already
close to overload during peak hours. The expec-
tations of generous charging capacity combined
with the old network infrastructure pose a cumber-
some situation.

The abovementioned situation is one of the
themes that are tackled in the project “Parken und
Laden in der Stadt (PuLS)". The ie? institute pro-
poses a new adaptive charging algorithm that
guarantees the use of the, possibly limited, net-
work capacity at a charging site as efficiently as
possible. The algorithm uses an innovative learn-
ing mechanism to maximize the charging capacity
with any vehicle as long as it is compatible with
the European charging standard IEC 61851-1.
The algorithm also reduces the load caused by a
network congestion quickly if needed, thus, the lo-
cal network operator does not have to worry about
additional overloads caused by EVs. The new al-
gorithm is intended to work as a “basic layer” al-
gorithm and is combinable with any other charging

algorithms. This could be the case, for example, if
the local charging operator or the customer want
to charge according to any external signal, such
as electricity price or the local generation from re-
newable sources. So far, the new algorithm is
tested to be successful by means of hardware-in-
the-loop experiments by using real electric vehi-
cles and a charging station at TU Dortmund Uni-
versity. It is found out that in many cases, the al-
gorithm provides a reduction in charging times
without any the need of any additional hardware.
This means a cost-efficient way of improving the
quality of charging service.

The field test of the system will be carried out at
Kreuzviertel, Dortmund. About 40 commercial
charging stations will be installed in Kreuzviertel
as a part of PUuLS. The district provides an ideal
surrounding for such testing due to its large vari-
ety of customers. It is expected that customers,
from the local habitants and culinary tourists to
visiting football fans will guarantee that the charg-
ing stations are under heavy use. In addition to the
charging management, PuLS has further goals,
such as to provide a short-term rental platform of
private parking and charging areas. The innova-
tions planned in the project will contribute to an
improved cost-efficiency and user-experience of
electric vehicles. The project consists of partners
from the academy, the industry and the local ad-
ministration and energy companies.
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i-Autonomous — Identification of relevant local grid stations for a smart grid automation
system

Sebastian Raczka, Rajkumar Palaniappan, Bjorn Bauernschmitt, Dominik Hilbrich

Due to increasing loads such as electric vehicles or heat pumps on the one hand and infeed from de-
centralized energy generation (DEG) on the other, the monitoring of distribution grids gains extra signif-
icance. For monitoring, smart grid systems can be used, but it exists the risk of becoming proprietary
solutions. For this reason, the i-Autonomous research project will investigate how smart grid systems
can be integrated in a standardized way, considering existing norms. An important part of the overall
construct is identifying relevant network areas for the use of such a smart grid system. Due to the large
number of low and medium voltage grids, the question arises which grid areas and especially grid sta-
tions should be selected for such an automation system. For this purpose, a methodology was devel-
oped, enabling the identification of suitable grids and local substations for a smart grid automation sys-
tem.

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

0O3EIG001A.

In the project i Autonomous, an overall concept for
standardizing the integration process of smart grid
procedures is being researched. The goal is to de-
velop a template that enables a standardized in-
tegration of smart grid functionalities in medium
and low voltage grids. In addition to ie3, the follow-
ing companies are involved in the project: West-
netz GmbH, KoCoS Messtechnik AG, H & S Hard-
& Software Technologie GmbH & Co. KG, the OF-
FIS Institute for Computer Science, and Energie
Waldeck-Frankenberg GmbH.

The main work packages in i-Autonomous consist
of the analysis and requirements of future local
grid stations, the specification of the hardware and
interfaces of a smart grid system, the develop-
ment and implementation of algorithms, and the
subsequent validation of the conceptual prototype
in the field. In the first year of the project, existing
local grid stations were investigated to identify grid
areas in which the smart grid system could be in-
tegrated. For this purpose, a multi-stage proce-
dure was developed to select grid areas with a
high number of potentially suitable local grid sta-
tions from a large amount of information. The
identification process consisting of three elemen-
tary analyses and is shown on the right-hand side.

The overall methodology consists of a cluster, rel-
evance, and observability analysis. In the cluster
analysis, which is based on the k-means algo-
rithm, all local grid stations’ properties are pro-
cessed. A classification of all stations is achieved,
where similar stations are combined into one
group. The local grid stations’ decisive aspects,
such as the construction year, the number of sub-
ordinate connected feed in or other crucial criteria,
determine the similarity.

As the next step, grid areas with a high penetra-
tion of local stations belonging to a prioritized clus-
ter group are identified. Those represent the input
data for the relevance analysis.

Data of the local grid stations

Load flow analysis data

Cluster analysis > :&

Lo

Methodology for identifying potential grid areas

selected grid
areas

Relevance analysis

selected grid
stations

Observability analysis

The relevance analysis determines stations re-
garding their importance for the execution of a grid
state estimation. The length of the lines and the
loadings in the grid are decisive for the state esti-
mation quality. Therefore, these criteria are cho-
sen to create a ranking, which then provides a se-
lection of local stations for the third and final anal-
ysis. Based on the observability analysis, the local
grid stations are evaluated regarding their re-
moval. According to the procedure, redundant and
essential locations of measurements are identi-
fied. The goal is to measure a minimum number
of local grid stations under consideration of the
network's full observability. If, for technical or
other reasons, it is not possible to equip selected
grid stations, a grid reduction is necessary, which
can guarantee a so-called pseudo-observability.
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A detailed view of the cluster analysis and deter-
mination of relevant grid areas is shown in the fig-
ure below.

Data analysis Cleansed data

Cluster analysis Ranking

1. LS-group |
@ 2. LS-group Il
& 3. LS-group Il

Target grid

Selection process

)
Procedure of cluster analysis of all grid areas

In the first step, the data of all local grid stations
are examined and classified as suitable or non-
suitable. The k-means algorithm then reads in the
suitable local stations with the previously defined
properties. Characteristics can be chosen de-
pending on the importance and should include
those relevant for selecting the most important
cluster. For this purpose, the number of DEGs or
charging points in subordinate grids, the year of
construction, or the transformer utilization are
used. The cluster groups can then be evaluated
according to their importance for automation. Fi-
nally, physically connected grid areas with a high
penetration of relevant grid stations can be identi-
fied.

The procedure was applied to the real dataset
from the distribution system operator Westnetz
GmbH. Several grids were identified that could be
considered for the automation system. One par-
ticular grid was selected for further investigation,
especially concerning the relevance and observa-
bility analysis. The selected 10 kV medium-volt-
age grid is located in a rural area with high pene-
tration of DEG. There are four wind turbines, three
photovoltaic plants, and one biogas system. In the

further course of the analysis, the most essential
grid stations were identified. The observability
analysis showed that a minimal grid reduction had
to be performed to realize pseudo-full observabil-
ity in the state estimation. In the next step, the de-
veloped state estimation from the predecessor
project i-Automate is applied to the selected grid.
For this purpose, the corresponding configuration
and network data will be imported to an exemplary
hardware device, and the grid state calculation for
one scenario will be executed.

In the further course of this project, a field inspec-
tion is planned to get an insight into the selected
grid area and check the condition, equipment, and
space possibilities of the local grid stations. On
this basis, existing retrofit concepts will be used
and further developed to implement necessary
upgrades such as measuring transformers and
communication devices. Afterwards, the device
specification can be started. For this purpose, a
prototype is to be developed, which can calculate
with analog and digital input data. This will demon-
strate that the flexible integration of an automation
system is possible independent of the existing in-
put signals.

The first major work package has thus been com-
pleted and a network for the field test identified. In
the following further work packages are to be im-
plemented, which focus particularly on communi-
cation interfaces, protocols and security for such
an automation system. In addition, a consistent
engineering process will be developed that shows
how automation systems can be integrated in the
future while adhering to standards. Based on the
results, the functional requirements of future local
grid stations will be derived, and standard tools for
the engineering process will be adapted. Subse-
quently, all relevant functions and properties of lo-
cal grid stations will be bundled to define different
standards and interfaces within the intelligent lo-
cal substation. Furthermore, all necessary inter-
faces will be specified and a security concept, ac-
cording to DIN 62351/ISO 27001, will be devel-
oped. The findings and results from the different
areas of work will then be used as a basis for sub-
mission to the standardization committees of
VDE/DKE.
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HYBKomp — Hybrid-Kompensator fir die Bereitstellung von Systemdienstleistungen in
Mittelspannungsverteilnetzen

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

Michael Steglich

Intelligente Netzbetriebsmittel kénnen Netzausbaumaflinahmen reduzieren oder verzégern und somit
Kosten einsparen. Solch ein Betriebsmittel stellt der multifunktionale Hybrid-Kompensator dar, welcher
zahlreiche Systemdienstleistungen in einer Anlage bereitstellt. Eine dieser neuen Systemdienstleistun-
gen ist die prazise Bestimmung der Distanz zum Fehlerort in geléscht betriebenen Mittelspannungsnet-
zen. Die entwickelte Methode ist im stationaren Fehlerfall einsetzbar und benétigt lediglich eine Mess-
stelle im Netz und nutzt daftr die vom Umrichter aufgenommen Messgrof3en.

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

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

Kennzeichen 0350001A geférdert.

Der HYBKomp Laboraufbau, u.a. bestehend aus
einer AC-Quelle, einer Mittelspannungsnachbil-
dung mit variablen Leitungslangen, einer bidirek-
tionalen Last, sowie eines multifunktionalen vier-
guadranten Wechselrichters und einer daran an-
geschlossenen DC-Quelle-Senke sind vollstandig
in Betrieb genommen und getestet worden. Die
parallele Bereitstellung von Systemdienstleistun-
gen wie der cos(phi) Regelung, der Symmetrie-
rung der Netzstrome, der Wirkleistungseinspei-
sung und der harmonischen Kompensation wur-
den erfolgreich getestet.

Ebenso konnte die zuvor simulierte innovative
Erdschlusskompensationsmethode zur Reduzie-
rung harmonischer Stréme im einpoligen Erdfeh-
lerstrom im Labor nachgewiesen werden.

In aktuellen Laborversuchen wird ein neuartiges
Verfahren zur prazisen Fehlerortung implemen-
tiert und mit Simulationsergebnissen verglichen.

Der HYBKomp-Feldaufbau ist ebenfalls in Betrieb
genommen und an die Mittelspannung in Haf3furt
angeschlossen worden. Die beiden Forschungs-
container enthalten u.a. ein Schwungrad- und ei-
nen Redox-Flow-Speicher, sowie ein PV-System
zur Eigenbedarfsdeckung. Darlber hinaus sind
Steuer- und Messequipment, ein Netzwechsel-
richter und ein Transformator Teil der For-
schungsanlage. Es wurde mit der einjahrigen
Test- und Messreihe begonnen. Durch mehrere
Power-Quality-Messgerate in der Nieder- und Mit-
telspannung soll die Effizienz der Forschungsan-
lage unter Beriicksichtigung verschiedener Netz-
betriebszustande, sowie unterschiedlichen Ein-
speise und Lastszenarien untersucht und bewer-
tet werden. Bei den Lade- und Entladevorgangen
der Speicher werden zudem Wetterprognosen
bertcksichtigt und anhand von Messungen in der
Mittelspannung werden die notwendigen Sys-
temdienstleistungen berechnet und bereitgestellt.

HYBKomp Laboraufbau

HYBKomp Feldversuch



Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 53

IQ Dortmund: Konzeptionierung eines integrierten Warmenetzes zur sektorentbergrei-
fenden Quartiersversorgung in Dortmund

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

Alfio Spina

Ziel des Projektes IQ Dortmund ist es, das Gesamtsystem der Fernwarme in Dortmund zu optimieren.
Die Konzeption eines multivalenten Warmenetzes zeigt die Potenziale der Flexibilitdt und CO2-Reduk-
tion der dezentralen Energieversorgung auf. Hauptziel ist die Verknlipfung der Warmeversorgung mit
dem Stromnetz und dem Mobilitatssektor, um wettbewerbsfahige Warmeerzeugungskosten zu gewahr-
leisten.

The aim of the project 1Q Dortmund is to optimize the overall system for district heating in Dortmund.
The conception of a multivalent heat grid points out the potential of flexibility and CO2 reduction of local
energy supply. Main aim is to link the heat supply with the electricity grid and the mobility sector, ensur-
ing competitive heat production costs.

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

Ziel des Projekts ist die Optimierung des  durchzufuhren und offene Fragestellungen zu

Gesamtsystems zur Fernwdrmeversorgung in
Dortmund durch multiple Mal3nhahmen. Durch die
Entwicklung eines multivalenten Warmenetzes
sollen die Flexibilitats- und CO2-Minderungs-
potenziale der lokalen Energieversorgung
erschlossen werden. Die energetische Kopplung
der Warmeversorgung mit dem Stromnetz und
dem Mobilitatssektor bei Sicherung
konkurrenzfahiger Warmegestehungskosten ist
daher wesentlicher Bestandteil der
Konzeptionierung.

Ein wesentliches Ziel des Projektes ist daher die
Konzeptionierung, Simulation und Optimierung
eines komplexen Netzverbundes bestehend aus
dem Wé&rmenetz und Stromnetz.

Die Gesamtsystemsimulation, das Monitoring auf
Netz- und Verbraucherebene und die Entwicklung
einer zustands-orientierten Netzfihrung unter
Einbindung von Smart-Metern stellen hierbei

wesentliche MalBhahmen dar. Durch die
Konzeptionierung einer KWK-basierten
Ladeinfrastruktur  fir E-Mobilitat wird die

Verzahnung der Energieinfrastruktur (Gas, Strom,
Warme) mit dem Mobilitatssektor erzielt.

Die Aufgabe des ie® der TU Dortmund ist es,
wissenschaftliche Fragestellungen mit Hilfe von
Laborversuchen im Forschungslabor Smart Grid
Technology Lab zu beantworten, umso
Voruntersuchungen fir zukinftige Realbetriebe

beantworten. Fokus in diesem Arbeitsschritt liegt
darauf, das intelligente Messsystem hinsichtlich
der Nutzung fUr eine integrierte Steuerung von
sektorenlibergreifenden Prozessen zZu
untersuchen. Die TU Dortmund bezieht Uber
geeignete  Verfahren die Einflisse der
Waéarmeversorgung in den labortechnischen

Aufbau ein. Hierbei werden die warmebasierten
Prozesse durch echtzeitfahige Hardware-in-the-
Simulation

Loop abgebildet.

—Warme
B  Kraft-warme-Kopplung
Y2 Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
\\\ Photovoltaik
)  warmepumpe
A  E-Mobilitat
i iMSys

-
-]
Iy

Konzepte einer innovativen Sektor-gekoppelten
Versorgungsstrategie fur Dortmund
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Innovative Spannungslangsregler fir die Niederspannung — Bewdahrung im Feldtest
Innovative Line Voltage Regulation in the Low Voltage Grid — Proven in field test
Mara Holt

Zur Behebung von Spannungsbandproblemen in der Niederspannung wird im Rahmen des InLiNe Pro-
jektes ein innovativer Spannungslangsregler entwickelt, der sich durch einen kontinuierlichen und ro-
busten Betrieb auszeichnet. Um ein praxisfahiges Ergebnis zu erhalten, wird ein Feldtest in einem rea-
len Niederspannungsstrang realisiert.

Within the InLiNe project an innovative voltage regulator is developed to resolve voltage violations. The
regulator is characterized by a continuous and robust voltage regulation. To obtain a practical result, a
field test in a real low-voltage line is realized.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie

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

Die Praxistauglichkeit des entwickelten kontinu-
ierlichen Spannungslangsreglers wird neben den
Untersuchungen im Labor durch einen Feldtest im
Netz des Projektpartners Stadtwerke Liinen de-
monstriert.

Der Einsatzstandort zeigt mit einer Léange von
knapp 800 m und einer hohen Durchdringung von
Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) typische Be-
dingungen fir den Einsatz eines Spannungs-
langsreglers. Aktuell liegt die kumulierte Erzeu-
gungsleistung der PV-Anlagen bei 131 kW, die zu
grofl3en Teilen in das vorgeschaltete Netz zuriick-
gespeist werden. Darlber hinaus ist ein weiterer
Zubau geplant. Die folgende Abbildung zeigt den
Netzstrang des Feldtests.

1 2 A) (B)(3 4
67m(‘) 199 m (‘)308m (‘) (‘>(‘)122m ‘88m(‘)
NAYCWY  NAYCWY NAYCWY NAYCWY NAYY
3x150| 3x 150 I 3x 150 @' I 3x 150 l4x35|
<l I
SLR
Foy=22 kW Py=47kW R, =17 kW
Poy= 46 KW

Ubersichtsplan des Netzstrangs

Da es an Knoten (3) und (4) durch die Rickspei-
sung zu Spannungsbandverletzungen kommt,
wird der Spannungslangsregler vor Knoten (3) in-
stalliert. Der Einsatz des Spannungslangsreglers
zur Behebung der Spannungsbandverletzungen
stellt fur diesen Netzstrang ein Kostenvorteil dar
gegeniiber dem Einbau eines neuen oder zusétz-
lichen Erdkabels. In der nachstehenden Abbil-
dung ist ein Foto der Pilotanlage im Netzstrang zu
sehen.

Pilotanlage im Netzstrang des Projektpartners
(Quelle: Elektro-Bauelemente GmbH)

Fur die Parametrierung des Spannungslangsreg-
lers wird die Sollspannung am Ausgang (Knoten
B) zunachst auf 1 p.u. gesetzt. Die Einschalt-
schwelle wird auf 1 p.u. £ 0.022 p.u und die Aus-
schaltschwelle auf 1 p.u. £ 0.013 p.u gelegt.

Am Eingang (Knoten A) und Ausgang (Knoten B)
des Spannungslangsreglers werden Strom- und
Spannungsmessungen mit Hilfe von zwei zeitsyn-
chronisierten Netzrecordern aufgenommen. Die
nachstehende Abbildung zeigt die Aufzeichnung
flr einen ausgewahlten sonnigen Tag.

Der Verlauf der Scheinleistung S, zeigt eine hohe
Ruckspeisung innerhalb der Sonnenscheinstun-
den. Gerade zur Mittagszeit werden daher hohe
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Spannungen am Eingang des Spannungslangs-
reglers (U,) vermerkt, die ohne Regeleingriff zu
Spannungsbandverletzungen am Ende des Netz-
stranges fuhren wirden. Der Verlauf der Aus-
gangsspannung Uy zeigt deutlich den Einfluss der
kontinuierlichen Spannungsregelung. Die Span-
nung wird gleichm&Rig auf 1,0 p.u. zurtickgefihrt,
dabei werden Spannungsunsymmetrien durch die
Einzelphasenregelung des Spannungslangsreg-
lers ausgeglichen. Bleiben die Spannungswerte
innerhalb des parametrierten Bands der zulassi-
gen Abweichungen, findet keine Spannungsrege-
lung statt. Dies entspricht den grau unterlegten
Zeitabschnitten mit AU = 0.

Anhand des Tagesverlaufs und der dort markier-
ten aktiven Spannungsregelung, wird jedoch er-
sichtlich, dass der Spannungsléangsregler auch in
Schwachlastzeiten regelt. Dies liegt an der Tatsa-
che, dass der Netzabschnitt fur den Lastfall aus-
gelegt ist und die Transformatorspannungen ho-
her eingestellt sind um eine lastbedingte Span-

nungsabsenkung entgegen zu wirken. Auf Grund-
lage dieser Erkenntnis wurde daher die Paramet-
rierung angepasst auf einen Sollwert von
1,02 p.u. wodurch die Einschaltzeiten und damit
der Eigenverbrauch deutlich verringert wurde.

Zusammenfassend zeigt der Feldtest sehr gute
Resultate hinsichtlich der Spannungslangsrege-
lung. Die Spannungsbandprobleme in diesem
Netzauslaufer kdnnen vollstandig durch die konti-
nuierliche Spannungsregelung behoben werden.

Mit dem innovativem Langsregler wird eine neue
und robuste Ldsung zur Behebung von Span-
nungsbandproblemen in Niederspannungsnetzen
geliefert bei gleichzeitig geringen Netzriickwirkun-
gen. Durch eine Erhéhung der Regelbarkeit im
Netz konnen volatile Schwankungen der Leis-
tungsfliisse im Netz besser und individueller ab-
gefangen werden, was eine Steigerung des Integ-
rationspotentials von dezentrale Einspeisungen in
Niederspannungsnetzen zur Folge hat.
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Energieflussoptimierung im Smart Grid
Energy load flow optimisation in smart grids
Dominik Hilbrich

Im vergangenen Jahr ist das Projekt Energieflussoptimierung im Smart Grid (EOSG) zum Abschluss
gekommen. Innerhalb dieses Projekts ist ein System zur Umsetzung einer Energieflussoptimierung in
der Niederspannung realisiert worden. Dazu wurden verschiedene Flexibilitadten wie Blindleistungsre-
gelung von Photovoltaikanlagen, der netzdienliche Betrieb eines Batteriespeichers sowie ein elektro-
nisch regelbarer Ortsnetztransformator in einem Gesamtsystem integriert. Die Optimierung basierte auf
dem Netzzustand, der mittels State Estimation in der Niederspannung bestimmt wurde.

The project Energy Load Flow Optimisation in Smart Grids (EOSG) was completed last year. Within this
project, a system for energy flow optimisation in the low-voltage range has been implemented. For this
purpose, various flexibilities such as reactive power control of photovoltaic systems, the operation of a
battery storage unit for grid use and an electronically controllable distribution transformer were inte-
grated into an overall system. The optimisation was based on the grid state, which was determined by

a state estimation algorithm in the low voltage.

Dieses Forschungsvorhaben wird gefordert unter dem Forderkennzeichen EFRE-0801033

Innerhalb des EOSG-Projekts wurde innerhalb ei-
nes Niederspannungsnetzes eine Leistungsflus-
soptimierung umgesetzt, die dazu beitragt, Eng-
passe zu vermieden und Betriebsmittel optimal
auszulasten. Um das innerhalb des Projekts auf-
gebaute System zu erproben, sind zum einen um-
fangreiche Tests an den Echtzeitsimulatoren des
Instituts durchgefuhrt worden, und zum anderen
wurde das Gesamtsystem innerhalb eines Feld-
tests zum Einsatz gebracht. In dem ausgewahlten
Netzbereich sind daflr die notwendigen Flexibili-
taten erschlossen worden.

In der gezeigten Abbildung sind sowohl der instal-
lierte Energiespeicher als auch die im Rahmen
des Projekts involvierten Photovoltaikanlagen
dargestellt. Weiterhin wurde ein eigens fir das
Projekt installierter elektronisch regelbaren Orts-
netztransformator (ERT) in dem System bertck-
sichtigt. Somit stehen verschiedene Flexibilitaten
zur Verfiigung, die zur Beeinflussung des Netzzu-
standes genutzt werden kdnnen. Der aktuelle
Netzzustand wird dabei dreiphasig von einer
State Estimation (SE) ermittelt. Die daftir benétig-
ten Messungen werden durch drei intelligente Ka-
belverteilerschrénke (iKVS) ermittelt und via Mo-
bilfunkkommunikation an das Steuersystem in der
Ortsnetzstation Ubertragen.

Zur Gewahrleistung der Beobachtbarkeit des
Netzzustandes war eine Reduktion der Netzkom-
plexitat erforderlich. Hierfiir wurde ein eigener Al-
gorithmus zur Durchfuhrung einer Netzreduktion
ausgenutzt, um einzelne Knoten zu Ersatzlasten
zusammenzufassen. Dabei wird die Topologie fiir
einen mittleren Netzzustand so abgeéndert, dass

sich die Zweigleistungen mdglichst wenig veran-
dern. Dieser Prozess ist bislang erst halbautoma-
tisiert und soll zukiinftig vollautomatisiert werden.
Die gefundenen Ersatzlasten EL1 und EL2 sind in
der Abbildung zusétzlich zu den (intelligenten) Ka-
belverteilerschranken und den dezentralen Er-
zeugungsanlagen (mit und ohne Projektbeteili-
gung) markiert.

Mit den Messungen aus dem Feld konnte der
Netzzustand erfolgreich bestimmt und die SE
durchgéngig ausgefuihrt werden. Der ermittelte
Netzzustand bildet die Grundlage fur einen Rege-
lungsalgorithmus, der durch den Projektpartner
ct.e Controltechnology Engineering GmbH umge-
setzt wird. Die SE kann uber ein eigenes Kommu-
nikationsprotokoll auf Basis von TCP angesteuert
werden und mittels Reporting oder per Abfrage
den geschatzten Netzzustand bereitstellen.

EOSG - ERT
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i-Automate — Modular konfigurier- und prufbare Automatisierungsarchitektur fur
zukinftige aktive elektrische Energienetze

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

Bjorn Bauernschmitt, Dominik Hilbrich, Rajkumar Palaniappan

Im vergangenen Jahr ist das Projekt i-Automate zum Abschluss gekommen. Innerhalb dieses Projekts
wurde eine modulare und flexible Systemarchitektur umgesetzt, die es erméglicht, sowohl schutz- und
leittechnische Funktionen als auch Smart-Grid-Automatisierungsfunktionen auf einer standardisierten
Plattform abzubilden. Die Gesamtlésung sollte dabei durchgangig und automatisiert prif- und verifizier-
bar sein. Im Laborumfeld wurden einzelne Funktionen umgesetzt und ihr Verhalten verifiziert. In einem
Feldtest wurde anschlieRend das Betriebsverhalten unter realen Netzbedingungen tberpruft.

The project i-Automate was completed last year. Within this project, a modular and flexible system ar-
chitecture was implemented, which makes it possible to map both protection and control functions as
well as smart grid automation functions on a standardised platform. The overall solution should be con-
tinuously and automatically testable and verifiable. In the laboratory environment, individual functions
were implemented and their behaviour verified. In a field test, the operating behaviour under real grid
conditions was finally checked.

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

Kennzeichen 03ET7561A gefordert.

Im Projekt i-Automate wurde eine modular konfi-
gurier- und prufbare Systemarchitektur umge-
setzt, die es ermdglicht, neben Uberwiegend lokal-
autonomen Funktionen auch tbergeordnete, ag-
gregierte und koordinierte Smart-Grid-Automati-
sierungsfunktionen zur NetzUberwachung
und -steuerung auf einer standardisierten Platt-
form abzubilden. Neben dem ie® waren die
KoCoS Messtechnik AG, die H & S Hard- & Soft-
ware Technologie GmbH & Co. KG, das OFFIS
Institut fir Informatik und die Energie Waldeck-
Frankenberg GmbH beteiligt.

Als im Projekt umzusetzende Funktionen wurden
u.a. eine mehrstufige Spannungsregelung sowie
eine State Estimation ausgewahlt. Diese wurden
als funktionale Blocke implementiert und stehen
nun als Module in einem Funktionspool zur Verfi-
gung. Ein neu entworfener und implementierter
Projektierungs- und Engineeringprozess dient zur
automatisierten Konfiguration des Systems auf
Basis von Datenmodellen geman IEC 61850-6.

Parallel zur Implementierung wurden die Syste-
marchitektur und die Funktionen durch neuartige
Prufverfahren im Laborumfeld verifiziert. Um das
Betriebsverhalten des Systems auch unter realen
Netzbedingungen zu validieren wurde abschlie-
Bend ein Feldtest im Netz der EWF durchgefihrt.
Als anzuwendende Smart-Grid-Funktionen wurde
hierbei die State Estimation ausgewahlt. Es wur-
den Gerate der Implementierungsplattform an

ausgewahlten Knoten im Netz installiert. Aufgrund
der Komplexitét des Netzes war es zunéchst er-
forderlich, eine Netzreduzierung durchzufihren,
um eine fur die Berechnung der State Estimation
nutzbare Topologie zu erhalten. Neben dem Ver-
gleich von gemessenen und estimierten Werten
an den messtechnisch ausgestatteten Knoten war
insbesondere ein Ziel, auch die komplexen Netz-
spannungen an nicht-gemessenen Knoten im
Netz, den Ersatzlasten, abzuschétzen.

Als Projektergebnis steht die Systemarchitektur
als Basis fUr zukunftige Smart-Grid-Automatisie-
rungssysteme zur Verfugung. Hierzu kann die
Systemarchitektur leicht um weitere Funktionen
erganzt werden, der Projektierungs- und Engine-
eringprozess ermdoglicht eine flexible Anpassung
an verschiedenste Anwendungsszenarien. Die
implementierten Prifverfahren kdnnen zur Verifi-
kation neuer Funktionen genutzt werden.

Aufbauend auf i-Automate soll im Folgeprojekt
i-Autonomous ein standardisiertes Schutz- und
Automatisierungssystem zum Einsatz in elektri-
schen Mittel- und Niederspannungsnetzen ent-
worfen und exemplarisch angewandt werden.
Das umzusetzende Projektierungs-, Einbau- und
Wartungskonzept soll dabei den vollstandigen
Lifecycle eines solchen Systems betrachten. Der
Fokus liegt auf der Standardisierung des Systems
und der Prozesse.
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Wie man die Hochspannung in ein Niederspannungslabor bringt: Power Hardware-in-
the-Loop Simulationen im Smart Grid Technology Lab

How to bring high voltage into a low voltage laboratory: Power Hardware-in-the-Loop
simulations at Smart Grid Technology Lab

Oliver Pohl & Alfio Spina

Im IDEAL Projekt wurde ein experimenteller Aufbau zum Test von Distributed Series Reactors (DSRs)
in einer Niederspannungstestumgebung implementiert und getestet. Der Priifstand besteht aus einem
Power Hardware-in-the-Loop Aufbau, in welchem drei kommerziell verfiigbare DSRs in eine 110 kV
Echtzeitnetzsimulation eingebunden werden. Diese Gerate kdnnen eine orthogonale Spannung in eine
Freileitung injizieren, um die Serienreaktanz der Leitung zu erhdhen, und so den Leitungsstrom zu sen-
ken. Leistungsverstarker emulieren die Verbindungspunkte zwischen den DSRs und dem simulierten
Netzwerk. Der implementierte Prifstand wurde zum Test von DSRs mit hohen Nennstrémen nahe typi-
schen 110 kV Netzbetriebspunkten entwickelt. Weiterhin kann der Prifstand leicht verandert werden,
um DSRs in unterschiedlichen Konfigurationen zu testen.

In the IDEAL project an experimental setup for testing Distributed Series Reactors (DSRS) in a low
voltage test environment was implemented and tested. The overall testbed consists of a Power Hard-
warein-the-Loop setup where three commercial DSRs are tested on a simulated 110 kV network. These
devices can inject an orthogonal voltage into a power line to increase the line’s series reactance thus
reducing the line current. Power amplifiers emulate the connection points between the DSRs and the
simulated network. The implemented testbed is designed for testing DSRs with high current ratings
close to typical 110 kV networks operating points. Furthermore, the testbed can be easily rearranged to
test DSRs under diverse configurations.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie im
Zuge des Forschungsprojekts IDEAL unter dem Férderkennzeichen 03ET7557A.

Ein wichtiger Teil des mehrere Module umfassen-
den Laboraufbaus im IDEAL-Projekt betrifft die
Steuerung mehrerer Distributed Series Reactors
(DSRs) der Firma Smart Wires Inc. zum kurativen
Engpassmanagement. Diese Gerate werden auf
ein Freileitungsseil geklemmt und kénnen durch
ferngesteuerte Aktivierung zusétzliche Serienre-
aktanz einspeisen. So kann Leistung in parallel
verlaufende Stromkreise verschoben werden.

Power line
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Im Smart Grid Technology Lab (SGTL) des ie3 ‘hi:]:l?
wurde eine Power Hardware-in-the-Loop (PHIL) aL
Testumgebung fur diese Gerate entwickelt. Hier-

bei werden drei physikalische DSRs in eine
110kV Echtzeitsimulation eingebunden. Das
SGTL verfugt jedoch nur Gber Testumgebungen
im Niederspannungsbereich. Die Spannung hat
jedoch keinen Einfluss auf die Funktionalitat der
DSRs; lediglich der Leiterstrom ist relevant. Die
physikalische Spannung darf also im Betrag von
der Simulation abweichen — der Leiterstrom muss
allerdings identisch sein.

Power HW Layer

PHIL Konzept mit Strom- und Spannungsquelle

Der simulierte Leiterstrom wird als Sollwert an ei-
nen PA gesendet, der als Stromquelle arbeitet. Al-
lerdings hat der PA einen maximalen Ausgangs-
strom von 125 Ams, wahrend Ubliche Strombe-
trage im 110 kV Netz jedoch bei mehreren hun-
dert Ampere liegen. Daher wird der ausgekop-
pelte Strom-Sollwert zunéchst herunterskaliert
und ein an den PA angeschlossener Transforma-

Zur Umsetzung des PHIL-Aufbaus erwies sichdie {5 erhoht den Strom auf seiner Sekundarseite

Current Type Ideal Transformer Method als ada-
guat. Hierbei werden zwei Power Amplifiers (PAs)
und ein Transformator pro Leiterseil verwendet,
so wie hier dargestellt:

wieder auf den gleichen Betrag wie in der Simula-
tion. Ein zweiter PA ist am priméarseitigen Neutral-
anschluss des Transformators angeschlossen
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und arbeitet als Spannungsquelle, die Erdpoten-
tial als Referenzspannung liefert. Die Sekundéar-
seite des Transformators ist Uber Kabel und ein
kurzes typisches 110 kV Leiterseil kurzgeschlos-
sen. Auf diesem Leiterseil ist ein DSR installiert.
Flie3t ein Strom zwischen 300-700 A auf dem Lei-
terseil, kann der DSR in Nennbetrieb arbeiten.
Der Spannungsabfall zwischen den beiden PAs
wird wieder in die Simulation zurtickgekoppelt. So
wird der Regelkreis des PHIL-Setups geschlos-
sen und ein Zu- und Abschalten des DSRs beein-
flusst den Stromfluss in der Echtzeitsimulation.
Der Aufbau mit DSRs und Transformatoren im La-
bor ist im Folgenden dargestellt:

e 4

|
Distributed Series | |

Owverhead
Reactors

Conductors

1: Phase 1
2: Phase 2
3: Phase 3

Hardware Setup im SGTL

Da aber nicht nur der DSR den genannten Span-
nungsabfall bedingt, sondern auch die Transfor-
mator-, Kabel- und Freileitungsimpedanzen, mus-
sen diese Anteile der Spannungsdifferenz vor der
Ruckkopplung wieder herausgerechnet werden.
Hierzu muss der PHIL-Aufbau zunéchst bei aus-
geschaltetem DSR in Betrieb genommen werden.
Bei zuschalten der PAs kann ein Spannungsabfall
gemessen werden, welcher ausschliellich vom
Versuchsaufbau selbst bedingt wird — nicht aber
vom DSR. Dieser gemessene Wert wird nun vom
Rickkopplungssignal abgezogen, sodass nun
beim Einschalten des DSRs ausschlieflich sein
Effekt in die Simulation zurtickgekoppelt wird.

Der Versuchsaufbau ist sehr variabel einsetzbar.
Die drei physikalischen DSRs im Labor kénnen
unterschiedliche Konstellationen darstellen:

a) ein Gerat pro Phase desselben dreiphasi-
gen Stromkreises

b) drei Gerate auf einer Phase desselben
dreiphasigen Stromkreises

c) ein Gerat pro Phase von drei unterschied-
lichen dreiphasigen Stromkreisen

Bei Varianten b) und c) werden die beiden nicht
physikalisch implementierten Phasen mit um
+120° phasenversetzten Messwerten der physi-
kalischen Phase simuliert. Die Varianten a) und c)
konnen ohne Anderungen am physikalischen Auf-
bau getestet werden. Bei einem Wechsel zu Vari-
ante b) mussen die drei DSRs in Reihe geschaltet
werden, was dank des Stecksystems der Ver-
schaltung im SGTL sehr einfach ist.

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Konstella-
tion c) als Bespiel gezeigt. Ein fiinf-Knoten 110 kV
Netz ist im Echtzeitsimulator implementiert. Drei
DSRs sind auf unterschiedlichen Leitungen als
Spannungsquelle modelliert.

Gl L1
Modelliertes 110 kV Netz

Am Anfang der Simulation sind alle drei DSRs ab-
geschaltet. Daher ist der Spannungsabfall durch
die Gerate vernachlassigbar. Danach, sind die
DSRs manuell zugeschaltet. Der Spannungsab-
fall von jedem DSR wird zurilick in die Simulation
geschickt und der Strom des zugehdrigen Geréts
sinkt folglich wie erwartet:
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iResilience - Soziale Innovationen und intelligente Stadtinfrastrukturen fur die resiliente
Stadt der Zukunft

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

Patrick Berg

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

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

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

Forderkennzeichen 01LR1701B1 geférdert.

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

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

bspw. der verkehrlichen Situation und ihrer um-
weltseitigen Auswirkungen erhoben werden; Uber
den Einsatz digitaler Technologien werden zudem
die Wahrnehmung und das Empfinden der von
den verkehrlichen Auswirkungen betroffenen
Menschen messbar gemacht und in die automati-
sierten Entscheidungsprozesse einer dynami-
schen Verkehrssteuerung einbezogen.

Unter Abschatzung der Risiken einer derartigen
Datennutzung, inshesondere hinsichtlich Datensi-
cherheit, Datenschutz und damit auch der Nutzer-
akzeptanz wird ein Datennutzungskonzept fir
eine bidirektionale dynamische Verkehrssteue-
rung als Beitrag zur urbanen Klimaresilienz abge-
leitet. Das Datennutzungskonzept soll in Form ei-
ner Pilotanwendung in Abh&ngigkeit von Sensor-
und Klimadaten sowie unter Berlicksichtigung des
Uber eine digitale Schnittstelle (App) von den be-
troffenen Stadtbewohnern gemeldeten Belas-
tungsempfindens implementiert und gemeinsam
mit einer Wirkungsanalyse unterzogen werden.
Auf dieser Grundlage wird eine Implementie-
rungs-Roadmap fir die Nutzung von Smart City-
Anwendungen zur Minderung von stadtklimati-
schen und lufthygienischen Belastungen in urba-
nen Raumen entwickelt.
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NOX-Block — NOX-Reduzierung durch den Aufbau einer leistungsféhigen Low-Cost-La-
deinfrastruktur in Dortmund, Schwerte und Iserlohn

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

Patrick Berg

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

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

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

chen 01MZ18007D gefordert.

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

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

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

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

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

Ein solches Lastmanagement wird im Rahmen
dieses Vorhabens entwickelt und installiert. Auf
Basis modellbasierter Netzsimulationen werden
weiterhin unterschiedliche Regelungskonzepte
fur eine intelligente Netzbetriebsflhrung der Lad-
einfrastruktur entwickelt.
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4.5 Energieeffizienz, Optimierung und Regelung

Timm Faulwasser

Die Gruppe Optimierung und Regelung konnte in
diesem Jahr vielfaltige Projektaktivitaten lancie-
ren,

Im Januar konnte ein lange geplanter Besuch an
der University of Newcastle und der Australian
National University in Canberra (beide Australien)
dazu genutzt werden um existierende Koopera-
tion zu vertiefen und neue Ergebnisse im Kontext
des durch die Daimler-Benz Stiftung geférderten
Projektes Robostifying Climate Economy Assess-
ment erzielt werden. In diesem Projekt werden
neue system-theoretische Methoden zur Beriick-
sichtigung von Modellunsicherheiten in Modellen
zur Abschatzung makro-6konomischer Kosten
des Klimawandels entwickelt. Diese modell-ba-
sierten Verfahren kénnen unter anderem dazu ge-
nutzt werden, Schéatzwerte fir CO2 zu bestimmen.

Zusatzlich konnte eine Kooperation mit dem For-
schungszentrum der Robert Bosch GmbH in Ren-
ningen initiiert werden, in welcher die Berlcksich-
tigung von Unsicherheiten in der Regelung von
Gebaudeenergiesystemen zukinftig untersucht
werden soll.

Des Weiteren wurden umfangreiche Publikations-
aktivitaten erfolgreich abgeschlossen. So er-
schien im Januar 2020 ein Sonderheft zu MPC for
Energy Systems: Economic and Distributed Ap-
proaches im Journal Optimal Control — Applica-
tions and Methods (OCAM) des Wiley Verlages.
Dieses Sonderheft beinhaltet diverse Beitrdge in-
ternational fuhrender Forschungsgruppen und

wurde gemeinsam mit Antiono Ferramosca vom
CONICET in Argentinien, jetzt Universitat Ber-
gamo, herausgegeben.

Im Dezember 2020 erscheint ein weiteres Son-
derheft zu Mathematische Innovationen fir die
Energiewende — Regelung und Optimierung in der
Zeitschrift at-Automatisierungstechnik des deGru-
yter-Verlages. Dieses, gemeinsam mit Simone
Gottlich (Universitat Mannheim) und Karl Worth-
mann (TU limenau) editierte Heft, zeigt das Po-
tential und die Notwendigkeit der Kooperation zwi-
schen der angewandten Mathematik und den In-
genieurwissenschaften zu unterschiedlichen re-
gelungstechnischen Aspekten der Energiewende
auf.

Weiterhin wird befindet sich aktuell ein Sammel-
band Recent Advances in Model Predictive Con-
trol in Vorbereitung fur die renommierte Buchreihe
Lecture Notes in Control and Information Sci-
ences des Verlages SpringerNature im Druck.
Dieser Sammelband wird gemeinsam mit Karl
Worthmann (TU llmenau) und Matthias. Miiller
(LU Hannover) herausgegeben. Der Band greift
vielfaltige Aspekte der pradiktiven Regelung auf
und versammelt Beitrége von einigen der weltweit
fuhrenden Gruppen auf diesem Gebiet. Dartiber
hinaus konnte die Gruppe mit Gdsta Stomberg,
Guanru Pan und Dr.-Ing. Alexander Engelmann
drei motivierte Mitarbeiter gewinnen, welche den
weiteren Aufbau maRgeblich gestalten werden.
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Palaniappan, R.; Irshad, M.S.; Rehtanz, C.: ,De-
termination of Optimal Flexibility Potential for an
Electrical Distribution Network", 16th Energy Inno-
vation Symposium (Eninnov 2020), Graz, Oster-
reich, 17.02.2020

Faulwasser, T.: ,Zur Rolle der Adjungierten in der
pradiktiven Regelung®, 14. Elgersburg Workshop
on Mathematical Systems Theory, Elgersburg,
Deutschland, 20.02.2020

M. Sc. Bjorn Matthes, Institut ie3, TU Dortmund:
.von der klassischen Netzentwicklungsplanung
zum integrierten Energiesystem-Designprozess"

M. S.c. Dominik Hilbrich, Institut ie3, TU Dort-
mund: ,Smart Grid Automation Systems: Erpro-
bung und Validierung im Feld"

Dr. Jan Teuwsen, Amprion GmbH Dortmund: ,Po-
sitionspapier zur Sektorenkopplung von ENTSO-
E”, 28.02.2020

M. Sc. Jannik Zwartscholten, Institut ie3, TU Dort-
mund: “Power Flow Control between different Vol-
tage Levels”, 13.03.2020

M. Sc. Mara Holt, Institut ie® TU Dortmund: ,Opti-
mizing Line-Voltage-Regulators with regard to
Power Quality”, 31.07.2020

M. Sc. Robert Jahn, Institut ie3, TU Dortmund: “In-
troduction to 5GAIN”, 31.07.2020

M. Sc. Alexander Engelmann,, Institut ie3, TU
Dortmund: ,Distributed Optimization with Applica-
tion to Power Systems and Control“, 02.10.2020

Rehtanz, C.: ,Transmission planning strategies
under European market and renewable conditions
with reduced inertia“, Workshop, Santiago de
Chile, Chile, 03.03.2020

Strunck, C.: ,Innovative Grid Restoration Strate-
gies for Distribution Grids with high RES penetra-
tion after a large-scale Blackout”, Challenges and
opportunities of a massive integration of renewa-
ble energies in electrical power systems, Santiago
de Chile, Chile, 05.03.2020
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Rehtanz, C.: ,Interaction of the European Energy
System with Smart Distribution Grids“, Guest lec-
ture, Universidad de Chile, Santiago de Chile,
Chile, 07.03.2020

Rehtanz, C.: ,Smart Distribution Grids Trends and
Solutions from German Perspective”, Presenta-
tion to Grid Operator, Santiago de Chile, Chile,
09.03.2020

Palaniappan, R.: ,Experimental Verification of
smart grid functions with Hardware-in-the-loop
simulations”, OPAL RT Technologies RT-2020,
Nurnberg, Deutschland (virtuell), 18.06.2020

Holt, M.: ,Optimizing Line-Voltage-Regulators
with regard to Power Quality“, Power System
Computation Conference (PSCC) 2020, Porto,
Portugal, 01.07.2020

Liemann, S.: ,Investigation on the Suitability of
Equivalent Models of Subtransmission Level for
Security Analyses at Transmission Level“, Power
System Computation Conference (PSCC) 2020,
Virtuelle Konferenz, 02.07.2020

Rehtanz, C.: ,Keynote Dortmunder Masterplan
Energiezukunft‘, Workshop Masterplan, Dort-
mund, Deutschland, 02.09.2020

Kroger, D.: ,Market and Transmission Grid Simu-
lations considering an increasing Number of Inte-
grated Energy Systems®, REAL CORP 2020
(Panel Beitrag), Aachen, Deutschland (virtuell),
17.09.2020

Rehtanz, C.: ,European electricity grids as market
place and backbone for renewable energy inte-
gration“, AEIT 2020 Conference, Virtuelle Konfer-
enz, 22.09.2020

Pohl, O.: ,A Power Hardware-in-the-Loop Setup
for Testing Distributed Series Reactors”, 2020
AEIT International Annual Conference, Virtuelle
Konferenz, 24.09.2020

Raczka, S.: ,,A Model Predictive Control Algorithm
for large-scale Integration of Electromobility”,
2020 IEEE PES Innovative Smart Grid Technolo-
gies Europe (ISGT-Europe), Virtuelle Konferenz,
27.10.2020

Braun, M.; Schwerdfeger, R.; Lindner, M.; Hoppe-
Oehl, H.; Kubis, A.: ,Autonomiestufen in der Netz-
betriebsfiihrung”, VDE Online-Seminar, Virtuelle
Konferenz, 27.10.2020

Palaniappan, R.: ,An Intelligent Measurement and
Control Device for Active Distribution Grids®, Inno-
vative Smart Grid Technologies Europe 2020,
Hague, Niederlande (virtuell), 28.10.2020

Rehtanz, C.: ,Zuklnftige Energiesystemplanung:
Sektorkopplung, Systemdienstleistungen, Redis-
patch 2.0%, Jahrestagung Speicher und Netze, Ar-
beitsgruppe 1, Dusseldorf, Deutschland,
02.12.2020

Rehtanz, C.: ,Digitale Systeme und Dienste fir
die Energiesystemtransformation”, Jahreskonfe-
renz des Clusters EnergieForschung, Diisseldorf,
Deutschland, 02.12.2020

Faulwasser, T.: ,Turnpike Properties in Discrete-
Time Mixed Integer Optimal Control“, 59th IEEE
Conference on Decision and Control, Jejudo,
Sudkorea, 14.12.2020

Faulwasser, T.: ,Distributed Optimization for Net-
worked Systems", Bosch Corporate Research,
Robert Bosch GmbH, Renningen, Deutschland

Faulwasser, T.: ,Optimization-based Control of
Uncertain Energy Systems", Bosch Corporate Re-
search, Robert Bosch GmbH, Renningen,
Deutschland

Faulwasser, T.: ,Stochastic and Distributed Opti-
mization of Energy Systems“, College of Engi-
neering and Computer Science, The Australian
National University, Canberra, Australien



68

Studentische Arbeiten

6. Studentische Arbeiten

6.1 Master- und Diplomarbeiten

Shariati Sarcheshmeh, M.: ,Analysis of different
distribution networks and validation of a voltage
regulation algorithm using distributed measure-
ments on a real-time simulator®, Januar 2020

Maal3, L.: ,Entwicklung einer Methodik zur Be-
stimmung des aggregierten Flexibilitatspotenzi-
als dezentraler FlexibilitAitsoptionen®, Januar
2020

Rohde, L.: ,Electric vehicle fast charging with en-
ergy storage and generation capabilities — Simu-
lations based on real charging data“, Janu-ar
2020

Alabrash, W.: ,Entwicklung und Bewertung ei-
nes Verfahrens zur Messstellenoptimierung fur
State-Estimation in Verteilnetzen, Marz 2020

Faber, D.: ,Entwicklung eines Verfahrens zur
Bewertung und Identifikation von geeigneten
Standorten fur Power-to-Gas-Anlagen im el-
ektrischen Energieversorgungssystem®, April
2020

Waterkamp, L.: ,Systemdienstleistungen von
leistungselektronisch angebundenen Speicher-
systemen zur Netzstabilisierung und Qualitats-
sicherung in der Verteilnetzebene im symmetri-
schen und unsymmetrischen Netzbetrieb®, April
2020

Hoffmann, T.: ,Systematische Analyse umfang-
reicher Netzdatensatze und Vergleich von Netz-
zustanden mittels Indikatoren®, Mai 2020

Brack, M.: ,Entwicklung einer optimalen Be-
triebsstrategie eines Energiehubs zur wirtschaft-
lichen Herstellung von Wasserstoff*, Mai 2020

Léwe, C.: ,Analyse der DC-Zwischenkreisstabil-
itdt eines Wechselrichters mit mehreren Bat-
teriespeichern in Abh&ngigkeit verschiedener
Netzbetriebszustande”, Mai 2020

Witkowski, S.: ,Entwicklung und Optimierung
verschiedener Betriebskonzepte fir thermische
Speicher in Warmenetzen zur Quartiersversor-
gung“, Mai 2020

Gerard, S.: ,Automated Flexibility Coordination in
Smart Grids Based on Neural Networks®, Mai
2020

Derpmann, J.: ,Weiterentwicklung eines Verfah-
rens zur Strommarktsimulation um nachfrage-
seitige Lastverschiebungen und Lastmanage-
ment industrieller Verbrauch®, Juni 2020

Schneider, M.M.: ,Entwicklung einer Methodik
zur Bestimmung des Flexibilitatspotentials von
Mittel- und Niederspannungsnetzen®, Juni 2020

Jahn, R.: ,Einsatz eines Niederspannungslangs-
reglers zur Behebung von Spannungsunsym-me-
trien hervorgerufen durch Elektromobilitat und
dezentrale Energieerzeugung®, Juni 2020

Shagufta, S.: ,Implementation of a model predic-
tive control algorithm on a power quality meas-
urement device and validating it using the real-
time simulator*, Juni 2020

Unterluggauer, T.: ,Forecasting the aggregated
charging load of electric vehicles at different
charging sites”, Juli 2020

Jablonowski, D.: ,Analyse und Bewertung der
Schwarzstartfahigkeit eines Verteilnetzes mit

einer hohen Durchdringung von Smart Metern
am Beispiel des Stadtwerks HaR3furt®, August

2020

Kraft, O.: ,Entwicklung und Implementierung
einer Methodik zum automatisierten Netzausbau
in vermaschten elektrischen Energieversor-
gungsnetzen®, September 2020

Birkwald, C.: ,Uberfiihrung eines Netzabschnit-
tes aus der Mittelspannungsebene in einen
aquivalenten Laboraufbau in der Niederspan-
nungsebene”, September 2020

Dussel, G.: ,Implementierung eines Optimal-
Power-Flow-Algorithmus zur Untersuchung von
alternativen Marktstrukturen auf Verteilnetz-
Ebene", September 2020
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Obermayer, C.: ,Beschreibung und prototypi-
sche Umsetzung eines durchgéngigen Top-
Down-Engineeringprozesses fir IEC-61850-Sta-
tionsprojekte eines Verteilnetzbetreibers mit her-
stellerspezifischen Gerate-Datenmodellen®, Ok-
tober 2020

Goeke, F.: ,Spannungsstellende Regelung fur
netzgekoppelte Wechselrichter (in Kooperation
mit SMA Solar Technology)“, Oktober 2020

Ceschlaw, J.N.: ,Development of a decentral-
ized control scheme using machine learning al-
gorithms on a measurement device“, Novem-ber
2020

6.2 Bachelorarbeiten

Niel3en, L.O.: ,Analyse der Funktionsfahigkeit von
Virtual Inertia in einem Elektroenergiesystem mit
abnehmender Schwungmasse®, Januar 2020

Meyers, G.: ,Entwicklung und Vergleich verschie-
dener Algorithmen fiir den optimalen Einsatz von
leistungsflusssteuernden Betriebsmitteln“, Januar
2020

Stehr, S.G.: ,Entwicklung und Implementierung
einer Methodik zur Analyse des Residuallastver-
haltens von Niederspannungsnetzen mit Metho-
den des maschinellen Lernens*, April 2020

Schmitz, M.: ,Analyse und Bewertung existieren-
der Smart-Grid-Lésungen hinsichtlich technischer
und wirtschaftflicher Eigenschaften®, April 2020

Kalembasi, T.: ,Definition und Beschreibung von
Kennzahlen zur Kategorisierung elektrischer
Netze", April 2020

Splittgerber, L.: ,Konzeptionierung und Bewer-
tung einer regenerativ unterstiitzten Ladeinfra-
struktur fir E-Mobilitdt innerhalb eines Werk-
stromnetzes der Bayer AG “, April 2020

Mees, S.: ,Analyse und Vergleich mathemati-
scher Verfahren zur Bestimmung des Flexibilitéts-
potentials von Mittelspannungsnetzen“, Mai 2020

Bauer, J.: ,Analyse und Bewertung der Ubertrag-
barkeit der SimBench-Netzgenerierungsmethodik
auf globale Energiesysteme*, Mai 2020

GruRer, M.: ,Modellierung und Simulation des
thermischen Verhaltens von Kiihlhdusern zur Ei-
genverbrauchsoptimierung”, November 2020

Schmitz, B.: ,Koordinierung des Einsatzes von
mehreren leistungsflussregelnden Betriebsmit-
teln im Hochspannungsnetzbetrieb®, Dezember
2020

Alkayali, M.: ,Implementation and comparisons
of Interface algorithms for Power hardware-in-
the-loop setups”, Dezember 2020

Soennecken, A.: ,Entwicklung von Fallback-
Strategien fur ein autonomes, agentenbasiertes
Leistungsflussregelungssystem®, Dezember
2020

Belonogov, D.: ,Entwicklung und Implementie-
rung einer Methodik zur Bestimmung des Flexibi-
litatspotentials von Mittel- mit unterlagerten Nie-
derspannungsnetzen®, Juni 2020

Schorn, P.: ,Ausnutzung der Spannungsabhé&n-
gigkeit von Lasten zur Entlastung von Ubertra-
gungsnetzen in spannungskritischen Situatio-
nen®, Juli 2020

Elsner, S.: ,Modellierung generischer leistungs-
elektronischer Lasten flr Spannungsstabilitats-
analysen*, Juli 2020

Bozkurt, H.S.: ,Entwicklung einer Methodik zur
Optimierung von Wartungs- und Instandhaltungs-
zeitrdumen in elektrischen Energieversorgungs-
netzen®, Juli 2020

Molodchyk, O.: ,Implementation of a hierarchical
OPF algorithm on a measurement device and val-
idating it using a real-time simulator”, August 2020

Uhlenbrock, S.: ,Analyse und Bewertung von
Technologien zur Generierung von Benchmark
Microgridmodellen®, August 2020

Hauska, P.: ,Analyse, Aufbereitung und Adaption
der Daten des Marktstammdatenregisters zur Re-
gionalisierung von Stromerzeugungsanlagen®,
August 2020

Frasheri, P.: ,Weiterentwicklung eines intelligen-
ten Netzwiederaufbauplanungstools fir Verteil-
netze mit hoher Durchdringung von Erneuerbaren
Energie Anlagen®, August 2020
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Satouf, H.: ,Entwicklung einer Methodik zur Be-
wertung des Einsatzes flexibler Leistung zur Auf-
[6sung von Engpassen in elektrischen Verteilnet-
zen“, Oktober 2020

Krotzki, J.: ,Untersuchung und Implementierung
von Verfahren zur Netzreduktion zur Erhdéhung
der Beobachtbarkeit des Netzzustandes in Ver-
teilnetzen“, November 2020
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Dean, J.; Klindworth, J.: ,Integration, Kosten und
Flexibilitaiten erneuerbarer Energien in verschie-
denen Strompreissystemen*, Juli 2020
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schiedener Optimierungsverfahren zur investiti-
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Entwicklung eines Energieeffizienzzyklus fiur adaptive Produktionssysteme

Dr.-Ing. Matthias Meil3ner

Referent: Prof. Dr.-Ing. Johanna Myrzik

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

Mundl. Prifung:  07.02.2020

Die Motivation zur Entwicklung des Energieeffi-
zienzzyklus basiert auf gesellschaftlichen und po-
litischen Forderungen, die Effizienz von Fabriken
zu steigern, um die Energiewende zu unterstiitzen
und Produktionskosten zu reduzieren. Aktuelle
Konzepte und Methoden, wie das Energiemana-
gementsystem, nutzen nicht die neuen Mdglich-
keiten der vierten industriellen Revolution. Die
Einfihrung von adaptiven Produktionssystemen
ermdglicht exemplarisch die Nutzung von Senso-
rik, Aktorik und Kommunikation fiir neue Konzepte
und Methoden. Ziel ist die Entwicklung eines Kon-
zepts, welches diese technischen Mdglichkeiten
verwendet, um die Energieeffizienz von Produkti-
onssystemen zu steigern.

Der Energieeffizienzzyklus besteht aus zwei zyk-
lischen Prozessen, dem kontinuierlichen Wahr-
nehmungs- und Bewertungsprozess, sowie dem
ereignisdiskreten Planungs- und Realisierungs-
prozess. Der Wahrnehmungsprozess tberwacht
den Effizienzzustand des Produktionssystems
und identifiziert einen Anpassungsbedarf, falls die
Flexibilitdt des Systems Uberschritten wird. Der
dadurch ausgeldste Planungsprozess generiert
mithilfe von Planungs- und Optimierungsmetho-
den madgliche Lésungen fir den Anpassungsbe-
darf durch Nutzung von Simulationsmodellen und
realisiert die beste Planungsvariante. Zur Bewer-
tung der Effizienz wird ein innovatives Kennzah-
lensystem, bestehend aus Prozesszustands- und
Prozessinterdependenzindikatoren,  entwickelt.
Das Kennzahlensystem ist fahig, die Effizienz ei-
nes Prozesses unter Berlicksichtigung einer be-
liebigen Anzahl an Ein- und Ausgangsgroéf3en, so-
wie die Wechselwirkungen zwischen Prozessen
zu reprasentieren. Die Planung von Lésungsmag-
lichkeiten konzentriert sich auf die Ausnutzung

der Energieflexibilitat durch Optimierungsalgorith-
men in Form des Brute Force Algorithmus und
des evolutiondren Algorithmus Differential Evolu-
tion.

Zur Validierung des Effizienzzyklus werden zwei
Simulationsmodelle von exemplarischen Produk-
tionssystemen verwendet. Charakteristisch fir
das erste System ist seine hohe Energieflexibili-
tat, welche durch zwei Bearbeitungszentren mit
verschiedenen Betriebspunkten bereitgestellt
wird. Das zweite System umfasst eine von Mitar-
beitern betriebene Montagezelle zur Herstellung
von Leuchten. Durch die Analysen wird bestatigt,
dass die Prozesszustandsindikatoren féahig sind,
alle betrachteten Einflisse auf die Effizienz eines
Prozesses qualitativ und quantitativ abzubilden.
Die Prozessinterdependenzindikatoren sind nur
fur spezifische Anwendungsfalle geeignet. Beide
Optimierungsalgorithmen sind in der Lage, den
diskreten Zustandsraum von Produktionssyste-
men zu handhaben und liefern robuste Ergeb-
nisse. Die Rechenzeit des Brute Force Ansatzes
ist in Relation zum Differential Evolution langer.
Die Echtzeitfahigkeit des Konzepts ist aufgrund
der genutzten Modellierungs- und Optimierungs-
techniken noch nicht erreicht, woraus sich weite-
res Forschungspotential ableitet, z.B. bezglich
kinstlicher Intelligenzen zur Reduzierung der Re-
chenzeit.

Zusammenfassend stellt der Energieeffizienzzyk-
lus fur adaptive Produktionssysteme ein Konzept
dar, welches die Moglichkeiten der industriellen
Entwicklung ausnutzt, um die Energieeffizienz
von Fabriken zu steigern. Eingesetzt werden kann
der Effizienzzyklus sowohl in der Neu- und Anpas-
sungsplanung von Fabriken als auch in der Pro-
duktionsplanung.



72

Promotionen

Verfahren zur Zustandsschatzung und ihr Beitrag zum Engpassmanagement in

Mittelspannungsnetzen

Dr.-Ing. Annika Schurtz

Referent: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Christian Becker

Mundl. Prifung:  01.07.2020

Fur den Netzbetrieb der Mittel- und Niederspan-
nungsebene werden durch den weiteren Zubau
von dezentralen Energieumwandlungsanlagen
und der damit verbundenen veréanderten Netznut-
zung zunehmend betriebliche Fragestellungen re-
levant, die in der Vergangenheit vor allem die
Hoéchst- und Hochspannungsebene betrafen. Die
betriebliche Uberwachung sowie die Vermeidung
und Behebung spannungsbedingter und thermi-
scher Engpasse gewinnen auch in den unteren
Spannungsebenen an Bedeutung. Eine betriebli-
che Uberwachung mittels Zustandsschéatzung bil-
det das Fundament fir viele betriebliche Strate-
gien, die in der Regel Informationen Uber die ak-
tuelle Netzauslastung fiir die Entscheidung oder
Bestimmung von MaRnahmen bendétigen. Im Fo-
kus dieser Arbeit steht die Untersuchung und Be-
wertung von Verfahren zur Zustandsschéatzung
sowie deren Beitrag zur Umsetzung des Engpass-
managements in der Mittelspannungsebene.

Das Engpassmanagement ist als kurative Maf3-
nahme konzipiert und dient hier als exemplari-
scher Anwendungsfall, um das Zusammenspiel
von Genauigkeit und Schatzgite auf der einen
und Zuverlassigkeit und Effizienz betrieblicher
MaRnahmen auf der anderen Seite zu untersu-
chen. Dabei nimmt die Beriicksichtigung von Un-
sicherheit in den Eingangsgro3en eine besondere

Position ein, da heute eine umfassende Verflig-
barkeit von Messtechnik in Mittelspannungsnet-
zen Ublicherweise nicht gegeben ist. Damit ergibt
sich die Notwendigkeit Zustandsschatzung durch
den Einbezug von Pseudomesswerten durchzu-
fuhren. Die hiermit einhergehenden Qualitétsein-
buRen in den Schatzergebnissen bedirfen einer
umfassenden Analyse, zu der diese Arbeit einen
Beitrag leistet.

Eine wesentliche Neuerung gegeniber dem
Stand der Forschung besteht hier in der integrier-
ten Betrachtung von diversen Arten und Konfigu-
rationen von Pseudomesswerten sowie die Unter-
suchung der Wechselwirkung mit verschiedenen
Verfahren zur Zustandsschatzung unter realitats-
nahen Bedingungen. Hierzu prasentiert diese Ar-
beit neue Ansatze zur statistischen Entwicklung
von Fehlermodellen zur Charakterisierung unsi-
cherer Eingangsgréf3en auf Basis umfangreicher
Datenanalysen. Die daraus erzielten Erkennt-
nisse flieBen in vielfaltige Untersuchungsszena-
rien, die mit unterschiedlichen Konstellationen
von Mess- und Pseudomesswerten simuliert und
bewertet werden. Anhand der Simulationsergeb-
nisse werden Handlungsempfehlungen fur die
praktische Umsetzung von Verfahren zur Zu-
standsschatzung und die Ausgestaltung des ku-
rativen Engpassmanagements abgeleitet.
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Optimierungsgestiutzte Modellumgebung zur Bestimmung des Ausbaubedarfs

elektrischer Ubertragungsnetze

Dr.-Ing. Dennis Klein

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz
Prof. Dr.-Ing. Albert Moser
12.08.2020

Referent:
Korreferent:
Mundl. Prufung:

Geanderte Transportanforderungen erfordern
den Ausbau des elektrischen Ubertragungsnet-
zes, um eine sichere, wirtschaftliche und nachhal-
tige Energieversorgung zu gewahrleisten. Der er-
forderliche Netzausbau wird in der strategischen
Netzentwicklungsplanung ermittelt, die durch viel-
faltige Einflussfaktoren und zahlreiche Prozess-
schritte charakterisiert ist. Der letzte Planungs-
schritt, die Ableitung des notwendigen Ausbaube-
darfs, erfolgt vorwiegend auf Basis von Experten-
wissen ohne Anwendung automatisierter Verfah-
ren. Folglich ist das Planungsergebnis im Hinblick
auf Transparenz, Objektivitat und Optimalitat zu
hinterfragen.

Vor diesem Hintergrund wird in dieser Arbeit eine
Modellumgebung zur automatisierten Bestim-
mung des notwendigen Ausbaubedarfs elektri-
scher Ubertragungsnetze entwickelt. Diese ent-
halt sowohl Modelle zur Lésung des Netzpla-
nungsproblems als auch Verfahren zur Reduzie-
rung der Problemkomplexitat. Kern der Modellum-
gebung ist ein mathematisches Optimierungs-
problem, welches auf Basis des Ausbaupotenzi-
als den optimalen Netzausbau identifiziert. Dieser
wird primar durch die technischen Kriterien eines
sicheren Netzbetriebs und sekundar den resultie-
renden Investitionsumfang definiert, wobei alle
wesentlichen Anforderungen und Handlungsopti-
onen aus der Netzplanungspraxis berticksichtigt
werden. Im Einzelnen erfolgen die Abbildung des
(n-1)-Kriteriums, die Erwagung sowohl von Netz-
ausbau- als auch -optimierungs- und -verstar-
kungsmalBRnahmen, die Modellierung leistungs-
flusssteuernder Betriebsmittel sowie ein adaqua-
ter Umgang mit angrenzenden Netzgebieten.

Der immensen Komplexitat des Optimierungs-
problems wird durch vorgelagerte Identifikation
der planungsrelevanten Eingangsdaten begeg-
net. Unter Anwendung optimierungsgestitzter
und heuristischer Verfahren werden die fur die
Netzdimensionierung bemessungsrelevanten
Netzsituationen bestimmt, diejenigen Betriebsmit-
tel ermittelt, welche von unzulassigen Auslastun-
gen betroffen sein kénnen, und ein vereinfachtes
Netzmodell abgeleitet, welches die Netzengpéasse
weiterhin adaquat darstellt.

Zur Modellvalidierung erfolgt eine zweigeteilte An-
wendung, erst auf ein Benchmarknetz und an-
schlieRend auf das deutsche Ubertragungsnetz.
Exemplarisch werden die Vorteile des automati-
sierten Ansatzes im Hinblick auf Sensitivitatsbe-
trachtungen dargestellt, indem die Auswirkungen
verschiedener Nutzungsgrade netzbetrieblicher
Freiheiten auf den Netzausbaubedarf analysiert
werden.

Anhand der Anwendung kann festgestellt werden,
dass sich die entwickelte Modellumgebung fur
eine automatisierte und optimierte Bestimmung
des notwendigen Ausbaubedarfs elektrischer
Ubertragungsnetze eignet. Im Vergleich zu beste-
henden Verfahren ist es erstmals gelungen, die
Anwendbarkeit fir die Ausbauplanung des deut-
schen Ubertragungsnetzes in authentischer De-
tailtiefe nachzuweisen. In der Folge ist ein Ge-
brauch der Modellumgebung als unterstiitzendes
Werkzeug im Rahmen realer Planungsprozesse
und wissenschaftlicher Untersuchungen denkbar.






Fraunhofer-Institut

fur Software- und

Systemtechnik ISST
Fraunhofer

Institu
| |

Hauert
Martin-SchmeiBer Weg
Fraunhofer StraBe

Joseph-von-

EE
v

Max-Planck-
Institut fur

molekulare
Physiologie

Universitatsstrae

Kompetenzzentrum fir

7~ . .
k) Institutsleitung z€
Emil-Figge-Straf3e 70, Einfahrt 10 Elektromobilitat,
Campus Nord, Gebaude BCI-G2 Infrastruktur und Netze

Emil-Figge-Strafle 76

Technologiezentrum

O Emil-Figge-Strafle 68, Einfahrt 12-15
Campus Nord, Gebaude BCI-G3. 1. 0G

Joseph-von-Fraunhofer-Strafie 20
Technologiepark, F&E-Gebaude



Gestaltung ie® 2020, Bilder mit freundlicher Genehmigung von ABB Ltd. und RWE AG

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

Emil-Figge-Str.70
44227 Dortmund




	1.1
	1.2
	20201201_PB_Jahresbericht_2020_final
	1. Personal
	2. Kooperationen und Ausgründungen
	3. Lehre
	3.1 Vorlesungen
	3.2 Exkursionen
	3.3 Seminare

	4. Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
	4.1 Netzdynamik und Stabilität
	4.2 Energiesystemdesign und Übertragungsnetze
	4.3 Verteilnetzplanung- und betrieb
	4.4 Smart Grid Technologien
	4.5 Energieeffizienz, Optimierung und Regelung

	5. Veröffentlichungen und Vorträge
	5.1 Publikationen
	5.2 Beiträge zum Kolloquium der Fakultät für Elektro- und Informationstechnik
	5.3 Wissenschaftliche Veranstaltungen des Instituts
	ZEDO / ie³-Workshop „Energiesysteme – smart, digital, sektorengekoppelt“, 13.11.2020
	5.4 Vorträge von Mitgliedern des Instituts

	6. Studentische Arbeiten
	6.1 Master- und Diplomarbeiten
	6.2 Bachelorarbeiten
	6.3 Projektarbeiten

	7. Promotionen

	1.3
	1.4

