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Vorwort

Wieviel Netz bendtigt die Energiewende? Wie kann durch neue Technologien der Netzausbau
effizient gestaltet werden? Wie lasst sich das Gesamtsystem flexibilisieren? Sind Speicher
eine sinnvolle Ergdnzung? Wie werden Elektrofahrzeuge optimal geladen und in die Energie-
versorgung integriert? Welche neuen Anséatze gibt es in der Schutz- und Leittechnik? Wie
funktioniert das zukinftige Gberwiegend leistungselektronisch gepragte Energiesystem? Was
ermoglicht die Digitalisierung im Hinblick auf die Energiewende?

Zur Beantwortung dieser und weiterer Fragen werden Forschungsprojekte am ie® ausgestaltet
und bearbeitet. Eine Basis bilden Szenarien fur die zukUnftige multimodale Versorgungsauf-
gabe. Hierbei wird der Bedarf an elektrischer Energie durch die Kopplung mit den Sektoren
Mobilitat und Wéarme zweifelsfrei an Bedeutung gewinnen. Stromanwendungen in Gemeinden,
Stadten und Industrien missen flexibilisiert werden, um einen Ausgleich mit den erneuerbaren
Energien zu ermoglichen. Regionale Konzepte miissen mit dem Gesamtsystem harmonisiert
werden. Verteilnetze stehen hier vor neuen Aufgaben und deren Zusammenspiel mit dem
Ubertragungsnetz muss geeignet ausgestaltet werden, so dass z.B. Systemdienstleistungen
aus den Verteilnetzen genutzt werden kénnen.

Fur alle diese Aufgaben sind neben Zukunftskonzepten insbesondere auch konkrete techni-
sche Lésungen erforderlich. Beispielswiese sind regelbare Netzkomponenten auf allen Ebe-
nen mit entsprechenden Regelungen zu entwerfen. Auch muss die Schutz- und Leittechnik
neueste IKT-Lésungen aufgreifen und dadurch neue Funktionen effizient umsetzen.

Die Studie zur Momentanreserve fir die Deutsche Energieagentur (dena) und das Gutachten
zum Netzentwicklungsplan (NEMO) seien hier nur exemplarisch genannt. Projekte wie 'Stadt
als Speicher' sind erfolgreich in die Pilotphase gegangen. Der Laborbereich des ie® wurde
weiter ausgebaut. Mit dem im Aufbau befindlichen 'Smart Grid Technology Lab' wird es mog-
lich sein, reale Verteilnetze im Labor abzubilden und Netzkomponenten sowie zugehérige
Schutz- und Leittechnik in praxisrelevanter Umgebung zu testen. Hierdurch werden Innovati-
onsschritte von der Theorie zur Praxis ermdglicht. Der Jahresbericht gibt Ihnen auch in diesem
Jahr wieder einen Uberblick, wie sich das ie3 diesen vielfaltigen Themen in Forschung und
Lehre widmet.

Eine hochwertige Ausbildung von Studierenden und Mitarbeitern legt dariiber hinaus den
Grundstein fur einen Innovationstransfer ,iiber Kdpfe“. So konnte neben der nunmehr seit 10
Jahren existierenden ef.Ruhr GmbH die Firma Logarithmo ausgegriundet werden. Logarithmo
bietet einen cloudbasierten B2B-AppStore Uber den algorithmische Berechnungen einfach
nutzbar werden. Das Angebot umfasst vor allem datengetriebene Verfahren wie z.B. Optimie-
rungen, Prognosen und Advanced Analytics flir Energie- und Logistik-Probleme.

Ein Hohepunkt des Jahres war das wissenschaftliche Festkolloquium am 18. Nov. anl&sslich
des 75. Geburtstags von Prof. Handschin. Freunde und Alumni des Instituts haben gemeinsam
auf die Entwicklung der Energiesystemforschung von Anfang der 1970er Jahre bis heute zu-
rickgeblickt und den Lehrstuhlgriinder gebihrend gefeiert, dem Viele Vieles zu verdanken
haben.

Wir bedanken uns bei allen Mitarbeitern, Partnern und Freunden fir die gute Zusammenarbeit
und wir freuen uns auf eine weitere erfolgreiche gemeinsame Zukunft.

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz Prof. Dr.-Ing. Johanna M. A. Myrzik
Prof. em. Dr.-Ing. Edmund Handschin
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Personal

1. Personal
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Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Johanna Myrzik
Univ.-Prof. em. Dr.-Ing. Edmund Handschin

Sekretariat
Nicole Funke

Wissenschaftliche und
administrative Koordination
Dr.-Ing. UIf Hager

Dipl.-Ing. Dieter Konig

Dr. rer. pol. Jan Fritz Rettberg

Akademische Gaste

Javier A. Comellys Checa, M. Sc., Argentinien
Sonia B. L6pez Moscarda, M. Sc., Argentinien
Gabriel F. Baum Ramos, M. Sc., Argentinien
Yilong Duan, M. Sc., V. R. China

Externe Doktoranden
Dr.-Ing. Mark Arnold, Bosch Thermotechnik GmbH
Dipl.-Ing. Benjamin Haase, FhG UMSICHT

Wissenschaftliches Personal
Marvin Albrecht, M. Sc.
Dipl.-Ing. Christoph Aldejohann
Marilyn Winifred Asmah, M. Sc.
Dipl.-Ing. Bjérn Bauernschmitt
B. Sc. Patrick Berg

Dr.-Ing. Malte Bolczek

Annika Briiggemann, M. Sc.
Stefan Dahlhues, M. Sc.
Dipl.-Inf. Bernhardt Dick
Suleiman M. H. Eljaroubi, M. Sc.
Fabian Erlemeyer, M. Sc.

Dr. Sc. ETH F. Friemann
Dr.-Ing. Kay Gorner

Dr.-Ing. Marco Greve

Zita Hagemann, M. Sc.

Diego Hidalgo Rodriguez, M. Sc.
Dominik Hilbrich, M. Sc.

Jonas Hinker, M. Sc.

Johannes Hiry, M. Sc.

Mara Holt, M. Sc.

Dr.-Ing. Jan Kays

Bjorn Keune, M. Sc.
Dipl.-Wirt.-Ing. Stefan Kippelt
Chris Kittl, M. Sc.

Dennis Klein, M. Sc.
Marie-Louise Kloubert, M. Sc.
Andreas Kubis, M. Sc.

Lehrbeauftragte
Prof. Dr.-Ing. Lars Jendernalik, Westnetz GmbH
Dr.-Ing. Ulrich Mohl, Lean Energy Services GmbH

Administration und Technik
Nina Ganser

Dipl.-Ing. Sven Oliver Seibt
Ulrich Senkowsky
Klaus-Dieter Tesch

Dr. Fujun Ma, V. R. China
Chonggan Liang, M. Sc., V. R. China
Sergio F. Contreras, M. Eng., Kolumbien

Alexander Koch, M. Sc., Robert Bosch GmbH
Dr.-Ing. Fabian Wandelt, Evonik

Dipl.-Inf. Markus Kiich
Dipl.-Wirt.-Ing. Volker Liebenau
Dipl.-Ing. Jonas Maasmann
Bjorn Matthes, M. Sc.

Daniel Mayorga Gonzalez, M. Sc.
Matthias Meif3ner, M. Sc.
Dr.-Ing. Sven Christian Mller
Baktash Nasiri, M. Sc.

Dr.-Ing. Theresa Noll

Rajkumar Palaniappan, M. Sc.
Oliver Pohl, M. Sc.

Dr.-Ing. Kalle Rauma

Florian Rewald, M. Sc.

Lena Robitzky, M. Sc.

Dr.-Ing. Sebastian Ruthe
Dipl.-Wirt.-Ing. Thorsten Schluter
Dr.-Ing. Johannes Schwippe
Dr.-Ing. Andreas Seack
Dipl.-Ing. Anton Shapovalov
Christopher Spieker, M. Sc.
Michael Steglich, M. Sc.

Dr.-Ing. Jan Teuwsen
Dipl.-Wirt.-Ing. Jonas von Haebler
Christian Wagner, M. Sc.
Christian Waniek, M. Sc.
Dipl.-Ing. Thomas Wohlfahrt
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2. Kooperationen und Ausgrindungen

Die vielfaltigen Partnerschaften und Kooperatio-
nen zu Universitaten und Forschungsstétten, na-
tionalen und internationalen Energieversorgern
aber auch Herstellern konnten im Berichtsjahr im
bisher gewohnten Umfang weitergefuhrt, aber
auch neue Kooperationen initiiert werden. Diese
Kooperationen umfassen Projekte, Auftragsfor-
schungen, Gutachten, Studien sowie Gastvorle-
sungen und den Austausch von Studenten und
wissenschaftlichen Mitarbeitern. Darliber hinaus
erfolgt die Mitarbeit in zahlreichen nationalen und
internationalen Gremien (VDE, IEEE, CIGRE) so-
wie die Organisation von Konferenzen.

Das Institut ist sowohl an projektbezogenen Kon-
sortien als auch an strukturellen Clusterorganisa-
tionen beteiligt. Darliber hinaus engagiert sich das
Institut bei Ausgriindungen im Rahmen des Exist-
Programms des Bundesministeriums fiur Wirt-
schaft 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

¢ National University of Asuncién, Paraguay
e Siberian Energy Institute, Irkutsk, Russland

e University of Queensland, Brisbane, Austral-
ien

e University of Tasmania, Hobart, Australien

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

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

DFG-Forschergruppe ,Systemschutz- und
Leittechnik zum zuverlassigen und sicheren
Betrieb elektrischer Energielibertragungssys-
teme*

Um die Sicherheit und Zuverlassigkeit des Be-
triebs elektrischer und zunehmend durch erneu-
erbare Energien gekennzeichneter Energietiber-
tragungssysteme aufrecht zu erhalten, sind neue
schutz- und leittechnische Konzepte zur System-

fuhrung erforderlich. Die Forschergruppe er-
forscht hierzu neue innovative schutz- und leit-
technische Applikationen einer hochdynamischen
echtzeitfahigen Betriebsfuihrung, durch die insbe-
sondere gro3raumige Systemzusammenbriiche
vermieden werden. Die Forschung findet diszip-
linibergreifend zwischen der Elektrotechnik, In-
formations- und Kommunikationstechnik, Infor-
matik und Statistik statt und wird vom ie® aus ko-
ordiniert.

NRW- Fortschrittskolleg , Energieeffizienz im
Quartier — Clever versorgen.umbauen.aktivie-
ren*

Die Energiewende stellt eine der gréf3ten gesell-
schaftlichen Herausforderungen der kommenden
Dekaden in Deutschland dar. Im Gebaudebe-
stand, der aufgrund langer Nutzungszyklen ent-
sprechende Altersstrukturen aufweist, sind die
Potenziale fur die Steigerung der Energieeffizienz
und die Nutzung erneuerbarer Energien beson-
ders grof3. Die Betrachtungsebene ,Quartier* er-
moglicht es, das Thema Energieeffizienz in einem
raumlichen, sozio-kulturellen Kontext mit all sei-
nen unterschiedlichen Dimensionen zu erfor-
schen und integrierte Ldsungsansatze fur die
Steigerung der Energieeffizienz im Gebaudebe-
stand, die Uber das Einzelgebaude hinaus gehen,
zu entwickeln. Die Forschungsaktivitaten erfolgen
im transdisziplinaren Konsortium bestehend aus
10 verschiedenen Lehrstiihlen der TU Dortmund,
Ruhruniversitat Bochum, Hochschule Bochum,
Universitat Essen-Duisburg und dem Wuppertal
Institut unterstitzt von der Wirtschaftsforderung
Metropole Ruhr.

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 fir 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 Lehrstiihle und Institute
forschen erfolgreich und sichtbar an energie- und
ressourcenrelevanten Themen. Unter der Leitung
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des ie® biundelt das Forschungscluster Energie
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.

Regionales Innovationsnetzwerk Energieeffi-
zienz Ruhr

Das ie?® koordiniert gemeinsam mit dem Fachge-
biet Stadtebauleitplanung das ,Regionale Innova-
tionsnetzwerk Energieeffizienz Ruhr”. Dieses be-
steht aus wirtschaftlichen, wissenschatftlichen, 6f-
fentlichen und zivilgesellschaftlichen Akteuren so-
wie aus individuellen Birgern und Unternehmen
und bildet somit ein interdisziplindres und trans-
disziplinares Netzwerk als Basis fiir die Entwick-
lung von Ldsungen fir zentrale gesellschaftliche
Herausforderungen. Dabei fokussiert das RIN
Energieeffizienz Ruhr auf folgende Themen:
Energieeffizienz im Gewerbe und in Gewerbege-
bieten, Energieeffizienz in der Wohnungswirt-
schaft sowie Energieeffizienz durch Sektoren-
kopplung. Mit nachhaltigem Blick auf die fort-
schreitenden Herausforderung im Rahmen von
EnergieeffizienzmalRnahmen wird das RIN Ener-
gieeffizienz Ruhr zu den zuvor genannten The-
menschwerpunkte Workshops veranstalten, um
Losungen fur zentrale gesellschaftliche Heraus-
forderungen in Bezug auf die Energieeffizienz zu
entwickeln und diese im Rahmen neuer transdis-
ziplinarer Projekte umzusetzen.

Kompetenzzentrum fur Elektromobilitat, Infra-
struktur und Netze

Hier werden die Aktivitaten von je sechs Lehrstiih-
len und Unternehmen in den Bereichen Elektro-
mobilitdt und Energiewende gebtindelt und koor-
diniert. Kern des Zentrums ist eine gemeinsame
Technologie- und Prifplattform fiir interoperable
Elektromobilitat, Infrastruktur und Netze, die das
technische Fundament fiir Projekte zu allen sys-
temtechnischen Fragestellungen in den Berei-

chen der Elektromobilitdét und Energiewende bil-
det. Gleichzeitig ist das ie® das federfihrende
Institut des NRW Kompetenzzentrums Infrastruk-
tur & Netze und somit fir Unternehmen und Kom-
munen in Nordrhein-Westfalen und dariiber hin-
aus ein zentraler Ansprechpartner in allen Belan-
gen von Infrastrukturen und Netzen fir die Elekt-
romobilitdt und die Energiewende.

ef.Ruhr GmbH

Die ef.Ruhr GmbH ist ein Forschungs- und Bera-
tungsunternehmen, welches von der Universitats-
allianz Ruhr, der die drei Universitaten TU Dort-
mund, Ruhr-Universitdt Bochum und Universitéat
Duisburg-Essen angehoren, aufgebaut und aus-
gegrundet wurde. Der Zweck der ef.Ruhr ist es,
wissenschaftliche Transferprojekte, Studien und
Gutachten privater und o6ffentlicher Auftraggeber
im Bereich der Energieforschung durchzufiihren.
Die Abwicklung der Projekte erfolgt tiberwiegend
in Kooperation mit Lehrstiihlen, Instituten und
Professoren der beteiligten Universitaten.

Mit der ef.Ruhr kooperieren ca. 40 Lehrstiihle und
Institute der drei genannten Universitaten auf den
Gebieten Energieumwandlung, Energietrans-
port/-verteilung, Energiewirtschaft und Energieef-
fizienz. Damit deckt die ef.Ruhr die gesamte Wert-
schopfungskette innovativer Energietechnik und -
wirtschaft ab und ist ein etablierter Forschungs-
und Innovationsverbund.

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

ZEDO e.V.

Das ZEDO e.V. bietet die Moglichkeit zu indust-
rienaher Forschung und zum Technologietrans-
fer. DarUber hinaus werden Weiterbildungs- und
Wissenschaftsveranstaltungen mit Hilfe des
ZEDO organisiert und durchgefuhrt.

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

Joseph-von Fraunhofer Str. 20

44227 Dortmund
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logarithmo — Ausgrindung im Rahmen des EXIST-Grinderstipendiums
Dr. Sc. ETH Felix Friemann, Dr.-Ing. Sven Christian Muller, Dr.-Ing. Sebastian Ruthe

Wie kénnen Lésungen aus Forschungsprojekten
fir Unternehmen einfach anwendbar gemacht
werden? Wie kdnnen Wissenschaftler und For-
schungseinrichtungen ihre neuen Lésungen mit
wenig Aufwand kommerzialisieren? Wie kann ein
Partner in einem Forschungsprojekt sicherstellen,
dass die Neuentwicklungen anschlieBend nach-
haltig und einfach nutzbar zur Verfigung gestellt
werden? Mit diesen und weiteren Fragestellungen
beschéftigt sich das von Alumni des ie® und der
ETH Zirich gegriindete Spin-Off logarithmo. Die-
ses Vorhaben wird im Rahmen des EXIST-Grin-
derstipendiums durch das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie sowie die Europaischen
Union und den Europdischen Sozialfond gefor-
dert.

logarithmo arbeitet daran, einen schnellen Trans-
fer von wissenschaftlichen Verfahren in die Praxis
zu ermdglichen. Dafiir wurde ein cloudbasierter
B2B-AppStore fir die Energiebranche entwickelt,
Uber den einfach nutzbare, digitale L6sungen an-
geboten werden. Diese umfassen datengetriebe-
nen Verfahren wie Optimierungen, Prognosen, Si-
mulationen, Advanced Analytics und Big-Data-L6-
sungen. Die Zielgruppe der Anwendungen sind
Stadtwerke, Ubertragungs- und Verteilnetzbetrei-
ber sowie Energiedienstleister und Energiebera-
tungen. logarithmo zeichnet sich durch eine sehr
kurze ,time-to-market” fir neue Entwicklungen
sowie die einfache und schnelle Anwendung aus.
Der AppStore bietet dem Anwender somit den
Nutzen, dass er seine Probleme schneller, ohne
teure Entwicklungen und unter Einsatz neuester
Methoden I6sen kann.

Schlissel fur die schnelle Umsetzung ist die
Transfertechnologie von logarithmo. Diese er-
moglicht die schnelle Umwandlung von lediglich
vom Entwickler handhabbare Softwarelésungen
(z.B. eine MATLAB-, JAVA- oder MS Excel-ba-
sierte Losung) in einfach nutzbare Cloud-Dienste.
Diese Transfertechnologie wird aktuell angewen-
det, um drei Arten von Cloud-Apps umzusetzen:

e Verfahren von Wissenschaftlern, die sonst erst
nach langer Zeit fiir die Industrie angeboten
werden kdnnen;

e Best-Practice-Losungen aus Unternehmen,
die bisher nicht fur einen breiteren Anwender-
kreis (z.B. Kunden oder mehrere Abteilungen)
bereitgestellt werden kénnen;

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

Die Plattform wird bereits in Praxisprojekten ein-
gesetzt: So stellt logarithmo quantitative Analyse-
tools fiir ein internationales Projekt zum Flow-Ba-
sed Market Coupling der Day-Ahead-Spotmarkte
bereit. Projektpartner aus der CWE- Region sind
Regulierungsbehorden, Ubertragungsnetzbetrei-
ber, Strombdrsen und eine Energieberatung.

In einem weiteren Projekt wurde die Umsetzung
einer bestehenden Unternehmensldsung fur den
Energieeinkauf als Cloud-Anwendung getestet. In
Kooperation mit einem Energiedienstleister wurde
die bisher lokal vorliegende Best-Practice-Anwen-
dung innerhalb einer Woche auf der logarithmo-
Plattform so umgesetzt, dass die Lésung als kom-
merzielle Dienstleistung online angeboten werden
konnte. Fir individuelle Lastgdnge werden auf
Basis von Monte-Carlo-Simulationen Risikoauf-
schlage fur Spotmarktrisiken sowie fur Ausgleich-
senergie berechnet. Als Cloud-App kann die An-
wendung nun nachhaltig und ohne Installation von
Zusatzsoftware von Stadtwerken direkt im Brow-
ser angewendet werden. In einer nachsten Phase
soll die Lésung Uber eine Schnittstelle sogar voll-
integriert werden: Somit kann der Anwender im
Stadtwerk die Optimierung zukunftig aus der be-
stehenden Unternehmenssoftware heraus bedie-
nen.

Neben der Realisierung von ersten Umséatzen
konnte das Spin-Off mit der Idee bereits als Preis-
trager bei bundesweiten Wettbewerben wie dem
Businessplan-Wettbewerb start2grow und dem
BET Start-Up Award Uberzeugen. Aber auch uber
regionale Auszeichnungen wie den tu startup a-
ward, eine Auszeichnung durch das Versorgungs-
unternehmen Gelsenwasser und den Forderpreis
von ,pro Ruhrgebiet* freut sich logarithmo als
Dortmunder Startup besonders.

Weitere Losungen und Anwendungsfalle werden
derzeit aktiv gesucht. Weitere Informationen sind
unter www.logarithmo.de zu finden.
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3. Lehrbetrieb

3.1 Vorlesungen

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

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

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

Einfihrung in die Elektrizitatswirtschaft

Dr. rer. pol. F. Rettberg

Vorlesung fir Bachelor-Studierende des Wirt-
schaftsingenieurwesens

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

Elektrotechnik und Nachrichtentechnik fur In-
formatiker

Prof. Dr.-Ing. J.M.A. Myrzik

Vorlesung fiir Bachelor-Studierende der Informatik
Inhalt: Grundlagen der Elektrotechnik; Felder,
Spannung Strom, Stromkreise; Grundlagen der
Elektronik; Halbleiterbauelemente, digitale
Grundschaltungen, Logikfamilien; Grundlagen
der Nachrichtentechnik; Transportmedien, Nach-
richteniibertragung

Leistungselektronik

Prof. Dr.-Ing. J.M.A. Myrzik

Vorlesung fur Bachelor-Studierende der Elektro-
technik und des Wirtschaftsingenieurwesens im
Rahmen des Moduls Technologie des Energie-
transports

Inhalt: Leistungshalbleiter; Netzgefiihrte Bri-
ckenschaltungen; Selbstgefiihrte Stromrichter;
Schaltnetzteile; Anwendungen aus dem Bereich
der Energieversorgung

Betrieb und Aufbau von Netzen

Prof. Dr.-Ing. L. Jendernalik

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

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

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

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

Dynamik und Stabilitat von Energietbertra-
gungssystemen

Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz

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

Leistungselektronische Schaltungen

Prof. Dr.-Ing. J.M.A. Myrzik

Vorlesung fir Master-Studierende der Elektro-
technik, der Informationstechnik und des Wirt-
schaftsingenieurwesens

Inhalt: Selbstgefiihrte Schaltungen; Drehzeiger-
modulation; Schaltnetzteile; Leistungselektroni-
sche Interfaces fur PV und WE-Nutzung; FACTS

Dezentrale und regenerative Energieversor-
gungstechnik

Prof. Dr.-Ing. J.M.A. Myrzik

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

Regenerative Energiequellen

Prof. Dr.-Ing. J.M.A. Myrzik

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

Prof. Dr.-Ing. J.M.A. Myrzik

Vorlesung fur Master-Studierende der Elektro-
technik und des Wirtschaftsingenieurwesens
Inhalt: Power Quality Aspekte in Energieversor-
gungsnetzen; Erstellung Energiekonzepte; War-
medammung; KWK und Warmepumpen; Warme-
rickgewinnung und Kalteerzeugung; Beleuch-
tung; Druckluft und Pumpensysteme

Elektrizitatswirtschaft

Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz, D. Kdnig

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

Technisches Energie- und Gebdudemanage-
ment

Dr.-Ing. U. Mohl

Vorlesung fur Master-Studierende der Elektro-
technik, Informationstechnik und des Wirtschaft-
singenieurwesens

Inhalt: Energiebedarfsanalyse und -—prognose
von Gebauden; Anlagentechnik; Energiemanage-
ment; Energieabrechnungsmodelle; Contracting

3.2 Exkursionen

05.02.2016

Energietechnische Exkursion zum Chemiepark
Marl zur Einordnung von Flexibilitatspotentialen
von Anlagen der chemischen Produktion. Diese
Exkursion erfolgte im Rahmen der beiden Vorle-
sungen ,Energieeffizienz und Power Quality* und
.Erneuerbare Energiequellen“ in Kooperation mit
Evonik.

3.3 Seminare

~Spannungsstabilitat — Grenzwerte, Kennzahlen
und Anforderungen an Betriebsmittel“, Oberse-
minar flir Masterstudierende der Elektro- und In-
formationstechnik im SS 2016

Dezentrale Energieversorgung und ihre raum-
planerischen Aspekte

Prof. Dr.-Ing. J.M.A. Myrzik,

Prof. Dr.-Ing. S. Baumgart

Vorlesung fir Master-Studierende der Elektro-
technik, der Informationstechnik und der Raum-
planung

Inhalt: Einfuhrung in dezentrale Energieversor-
gungsstrukturen, Technologielberblick, Rechtli-
che Rahmenbedingungen, Auswirkung auf Netz-
betrieb und Netzschutz, Einfihrung in die raum-
planerischen Aspekte, Maritime Raumplanung fir
die Windkraft offshore, EE in der Bauleitplanung
und der Regionalplanung, Umweltvertraglich-
keitsprufung fir EE (UVP und SUP), Best-Prac-
tice-Beispiele

Rationelle Energienutzung und Kommunale
Energiekonzepte

Prof. Dr.-Ing. J.M.A. Myrzik,

Dr.-Ing. M. Kaiser

Vorlesung fur Master-Studierende der Elektro-
technik, der Informationstechnik und der Raum-
planung

Inhalt: Rationelle Energiewandlung, Energiema-
nagement in der Industrie, Energieeffizienz,
Power Quality, Raumliche Gesamtplanung und
Fachplanung Energie, Energieversorgung in der
Raumplanung, Entwicklungsplanung fur die Ener-
gieversorgung

18.02.2016

Besichtigung der Umschaltanlagen Nehden und
Meschede sowie der Schaltleitung in Arnsberg
des Verteilnetzbetreibers Westnetz GmbG im
Rahmen der Vorlesung ,Betrieb und Aufbau von
Netzen®.

~smart Grid Technologien zur Einbindung erneu-
erbarer Energiequellen®, Oberseminar flr Master-
studierende der Elektro- und Informationstechnik
im SS 2016
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4. Forschungs-und Entwicklungsarbeiten

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

e Flexible elektrische Transport- und Verteil-
netze,

e Systemintegration regenerativer Energiequel-
len,

o effiziente Energieanwendung und
o Elektrizitatswirtschaft und -markte.

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

Die Losungen 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.
Berucksichtigt 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 fir eine praxisnahe Verifikation
erganzt werden.

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

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

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

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

Netzdynamik und Stabilitét

Die steigende Zahl regenerativer Erzeuger in al-
len Spannungsebenen und der gleichzeitige
Rickgang konventioneller Kraftwerke sowie die
Installation von Smart Grid Applikationen,
FACTS-Geraten oder Hochspannungsgleichstro-
mibertragungssystemen verdndern die Komple-
xitat und die Dynamik zukunftiger elektrischer
Energiesysteme. Weiterhin fuhren die Volatilitat
der regenerativen Einspeiser und der Zusammen-
schluss der Energiemarkte zu steigenden Unsi-
cherheiten im Netzbetrieb und folglich dazu, dass
zuklnftige Energietbertragungsnetze vermehrt
naher an ihren Stabilitdts- und Betriebsgrenzen
betrieben werden. Diese Herausforderungen ver-
langen nicht nur neuartige Monitoring-, Rege-
lungs- und Schutzsysteme. Vielmehr sind auch
die veranderte Dynamik der Ubertragungs- und
Verteilnetze und deren gegenseitige Interaktion
modelltechnisch abzubilden.

Die Themengruppe ,Netzdynamik und Stabilitat”
fokussiert hierzu die folgenden Arbeitsschwer-
punkte:

e Erstellung dynamischer Modelle zukinftiger
Energiesysteme und deren Systemkomponen-
ten erstellt, um die sich verandernde Sys-
temdynamik umfassend zu analysieren;

e Entwicklung neuartiger Regelungskonzepte,
zum Beispiel fur das Netzengpassmanage-
ment und zur Sicherung der Spannungsstabi-
litat, in Form von selbstregelnden Notfallkon-
zepten und/oder Assistenzsystemen;

e Sicherung der Netzstabilitat, insbesondere
Winkel-, Frequenz und Spannungsstabilitat,
und die Einhaltung der betrieblichen Grenzen
in allen Netzsituationen durch Einsatz dieser
neu entwickelten Verfahren und Algorithmen,
um hierdurch einen zuverlassigen und siche-
ren Netzbetrieb zu ermdglichen;

e Evaluation des Einflusses des veranderten dy-
namischen Verhaltens der unterlagerten Ver-
teilnetze auf die Ubertragungsnetze sowie de-
ren Potential an der Sicherstellung der gesam-
ten Systemstabilitat.

Weiterhin  werden Smart-Grid-Funktionalitéten
nicht nur hinsichtlich ihrer energietechnischen
Prozesse erforscht, sondern verlangen ebenso
nach einer integralen Beriicksichtigung der damit
verbundenen kommunikationstechnischen Infra-
struktur.
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Schutz- und Leittechnik

Innerhalb der Themengruppe ,Schutz- und Leit-
technik” (SLT) werden die zukinftigen Anforde-
rungen, die sich an ebendiese Technik insbeson-
dere unter Bertcksichtigung des Wandels hin zu
einer regenerativen und dezentralen elektrischen
Energieversorgung stellen, untersucht. Dabei
werden verschiedenste Aspekte wie beispiels-
weise die Entwicklung von Algorithmen, die Kon-
zeptionierung von Engineeringprozessen, der
Einsatz von Datenmodellen, Kommunikationsver-
fahren und -protokollen als auch der Entwurf von
Konzepten zur Prifung und Validierung der SLT
beleuchtet.

Zur Erforschung der SLT der Zukunft wird im La-
bor prototypisch gearbeitet. Eigene Prototypen
werden entwickelt und hardwaretechnisch aufge-
baut, um theoretische Modelle in ihrer praktischen
Umsetzbarkeit zu untersuchen. Neben einem
analogen Netzmodell spielt die Forschungs- und
Prufinfrastruktur fir Schutz- und Leittechnik (FuP-
SL) bei aktuellen Forschungsschwerpunkten eine
wesentliche Rolle. Herz dieser Infrastruktur bildet
ein digitaler Echtzeitsimulator, der es ermdglicht,
komplexe Netzstrukturen in Echtzeit zu simulie-
ren. Auf diese Weise kdnnen Hardware-in-the-
Loop-Simulationen durchgefuhrt werden, um die
aufgebauten Prototypen zu testen und entwi-
ckelte Algorithmen zu validieren.

Die Forschungsgebiete der Themengruppe sind
sehr vielféltig, sodass ein breites Spektrum an
Forschungsfragen betrachtet wird. Dazu gehoren:

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

o die Implementierung dieser Funktionen auf re-
aler Hardware, so dass eine durchgéngig en-
gineer- und prufbare Systemplattform entsteht;

e Potentiale und Mdoglichkeiten zur Bereitstel-
lung von Systemdienstleistungen aus dem
Verteilnetz mit Fokus auf der Frequenzhal-
tung;

e neue Ansatze eines dezentralen und selek-
tiven Unterfrequenzschutzes;

e der Einsatz dynamischer Last- und Erzeu-
gungsanlagen zur Kompensation einer sinken-
den Netzanlaufzeitkonstante;

¢ neuartige Methoden zur hochpréazisen Fehler-
ortung auf Energiekabeln unter Berlcksichti-
gung von bislang ungenutzten Potentialen der
hochfrequenten Signalanalyse elektromagne-
tischer Wanderwellenvorgénge.

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

Transportnetzplanung und Energiemarkte

Die Themengruppe ,Transportnetzplanung und
Energiemérkte* beschéaftigt sich schwerpunktma-
3ig mit der ganzheitlichen Entwicklung und Be-
wertung von nachhaltigen Transportnetzstruktu-
ren und Energiemarktdesigns.

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

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

e die Berucksichtigung von Unsicherheiten in
der Netzplanung in zunehmend durch Erneu-
erbaren Energien gepragten Energieversor-
gungssystemen;

e die Entwicklung von Lésungen zur Deckung
des erhohten Bedarfs an Flexibilitat unter Be-
ricksichtigung einer zunehmenden Kopplung
der Sektoren: Strom, Warme und Verkehr;

e die Bestimmung bzw. Dimensionierung des
Regelleistungsbedarfs unter Berlicksichtigung
neuer Technologien und Vermarktungskon-
zepte;

o die Durchfihrung von Netzanalysen zur Iden-
tifikation geénderter Anforderungen an zukinf-
tige Netzstrukturen;

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

o die technisch-wirtschaftliche Bewertung und
Priorisierung solcher MaRnahmen.
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Grundlage der Analysen bildet die am ie® entwi-
ckelte Markt- und Netzsimulationsumgebung MI-
LES, welche bereits in zahlreichen praxisnahen
Systemstudien eingesetzt wurde und stetig wei-
terentwickelt wird.

Verteilnetzplanung und -betrieb

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

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

e Optimierte Bewertung von Ausbau- und Flexi-
bilitatsoptionen durch eine am ie® entwickelte
agentenbasierte Zeitreihensimulation;

e Analyse kurzfristiger Uberlastungen von Be-
triebsmitteln und der Verletzung von Grenz-
werten im Bereich der Spannungshaltung auf
betrieblicher Seite durch das volatile Einspei-
severhalten von dezentralen Energieumwand-
lungsanlagen;

e Entwicklung neuer Strategien zur Betriebsfiih-
rung von Verteilnetzen zur Aufrechterhaltung
eines hohen Mal3es an Versorgungssicherheit
und —zuverlassigkeit;

e Strategien zur Veranderung der Netztopologie
oder fur ein flexibles Last- und Einspeisema-
nagement zur Aufrechterhaltung von Versor-
gungssicherheit und -zuverlassigkeit bei zu-
nehmender volatiler Einspeisung;

e Beobachtbarkeit und Fernsteuerbarkeit von
Betriebsmitteln und flexiblen Anlagen;

e Erforschung marktseitiger Anwendungsfalle
Uber die netzdienliche Nutzung von Flexibilitat
hinaus, insbesondere die Integration spezifi-

scher Technologien (Elektrofahrzeuge, Batte-
riespeicher, Warmepumpen, etc.) als auch de-
ren optimierte Koordination.

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

Smart Grid Technology Lab & Elektromobilitat

Die Themengruppe ,,Smart Grid Technology Lab
& Elektromobilitat* beschéftigt sich mit der Netzin-
tegration neuer, intelligenter Komponenten und
deren Interoperabilitat, sowie mit innovativen Pro-
zessen in der Energiewirtschaft. Kernstiick ist ein
Forschungslabor, welches mit dem Ziel der Erfor-
schung der Schnittstellen zwischen Elektrofahr-
zeugen und dem Netz errichtet wurde und sich
nun in der zweiten Ausbaustufe hin zu einer Tech-
nologie- und Prufplattform fir das zukilnftige
Smart Grid und dessen Komponenten befindet.
Fragestellungen sind hier die technische Integra-
tion innovativer Technologien im Hinblick auf die
Energie- und Kommunikationstechnik sowie die
Abbildung und Erprobung energiewirtschaftlicher
Prozesse. Dazu gehoren Elektrofahrzeuge
ebenso wie Speicher, regenerative Erzeugungs-
anlagen oder auch Technologien zur Sektoren-
kopplung.

Dieser Forschungsansatz ermdglicht eine ge-
samtsystemische Betrachtung von aktuellen und
zukunftigen Smart Grid Technologien. Dazu greift
die Themengruppe u.a. folgende Aspekte auf:

e Abbildung der Gesamtsystemlandschaft durch
Kombination unterschiedlichster Netzkompo-
nenten der unteren Spannungsebenen in ver-
schiedenen Teststanden;

e Untersuchung kommunikations- und rege-
lungstechnischer Auswirkungen auf die Ener-
gietechnik;

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

e Skalierbarkeit im Gesamtnetz durch Einsatz
von Echtzeitsimulationen;

o Simulative Verknipfung Uberlagerter Netzebe-
nen und deren Netz- und Steuerstande mit
dem physikalischen Testsystem;
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e Einsatz innovativer Real Time State Estima-
tion im realen Verteilnetz und deren Verknip-
fung mit der Laborumgebung;

e Erforschung und Entwicklung neuer Netzkom-
ponenten wie bspw. innovativer Langsregler
fur die Niederspannung oder synchronisierter
mobiler Smart Meter fir die Ladung von Elekt-
rofahrzeugen mit Eigenstrom.

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

Um die Zukunftsorientierung der Forschungs-
schwerpunkte des Instituts zu erhalten, betreibt
die Themengruppe unterschiedliche Innovations-
netzwerke mit Akteuren aus Wirtschaft, Wissen-
schaft, Kommunen und Zivilgesellschaft, mit de-
ren Hilfe sich effektiv und sinnvoll Kooperationen
finden und Zukunftsthemen adressieren lassen.
Zu diesen Netzwerken gehoren der Strategiekreis
Elektromobilitat Dortmund, die L.E.D. Leitstelle
Energiewende Dortmund, das Regionale Innova-
tionsnetzwerk Energieeffizienz Ruhr, die Smart
City Allianz Dortmund oder auch der Zusammen-
schluss mehrere européischer Partner zum Smart
City Projekt ,smart DE2STINI".

Leistungselektronik, Power Quality und Ener-
gieeffizienz

Die kontinuierliche Steigerung der Energieeffizi-
enz von elektronischen Geraten wird zunehmend
durch den Einsatz verschiedenster leistungselekt-
ronischer Komponenten umgesetzt. Diese Kom-
ponenten haben zusatzlich einen direkten Ein-

fluss auf die Power Quality des Versorgungsnet-
zes und kénnen dabei positive sowie negative Ef-
fekte hervorrufen. Die Themengruppe fokussiert
auf:

e Simulation und Entwicklung moderner Leis-
tungselektronik;

e Bewertung maglicher Netzriickwirkungen;

e Untersuchung von Wechselwirkungen mit dem
Energieversorgungsnetz;

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

e Analyse bestehender leistungselektronischer
Schaltungen und neu entwickelter Komponen-
ten und Regelungsverfahren sowie deren

e Optimierung hinsichtlich der Stdéraussendung
und Storfestigkeit sowie ihrer Effizienz.

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

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

Sicherer Systembetrieb bei geringer rotierender Schwungmasse
Secure system operation with less instantaneous reserve
Theresa Noll, Marco Greve

Die Versorgungssicherheit der elektrischen Energieversorgung und deren betriebliche Stabilitat sind ein
hohes Gut fiir européische Industrienationen. Durch die Verringerung konventioneller Kraftwerksleis-
tung reduziert sich die im Netz befindliche Tragheit des Systems und damit die inharente Erbringung
von Momentanreserve. Je weniger Kraftwerke synchron am Netz sind, desto empfindlicher reagiert das
System auf Stérungen und desto grof3er werden die Frequenzgradienten und -abweichungen bei auf-
tretenden Leistungsungleichgewichten. Daher miissen die Stabilitat und Systemsicherheit fir zukiinftige
Szenarien untersucht werden. Darauf aufbauend muissen friihzeitig Mal3nahmen ergriffen werden, um
das Sicherheitsniveau des Gesamtsystems der elektrischen Energieversorgung weiterhin wie gewohnt
in hohem MalRe zu gewéhrleisten.

A stable and secure operation of the electrical power system is important for industrial nations in Europe
and a main challenge for the future. The reduction of conventional power plants leads to a lower inertia
of the system and thus to a lower inherent provision of instantaneous reserve. This results in a more
sensitive power system in cases of power imbalances. Thus, the stability and system security for future
scenarios have to be examined. Based on this, measures have to be taken and implemented at an early
stage in order to ensure a safety level of the electrical power supply system as today.

Methodik System-Split-Szenarien

Zur Untersuchung des dynamischen Frequenz-
verhaltens wird ein Punktmodell herangezogen,
welches alle Einspeisungen sowie alle Lasten rein
bilanziell betrachtet. Unter Berlcksichtigung des
bestimmten Kraftwerkseinsatzes, der Einspei-
sung aus Erneuerbaren Energien (EE) sowie der
Last werden fur jede Stunde des Jahres die erfor-
derlichen Werte fiur die Simulation des Frequenz-
verlaufes bestimmt. Die Simulationen des Fre-
quenzganges werden zum einen fir das gesamte
ENTSO-E-Gebiet durchgefiihrt und zum anderen
fir Inselnetze, die im Falle eines System-Split-
Szenarios entstehen. Der simulierte Leistungs-
ausfall fir das gesamte ENTSO-E-Gebiet betragt
3 GW, wahrend sich das Leistungsdefizit bzw. der
Leistungstberschuss in den System-Split-Szena-
rien durch das herrschende Import-/Exportsaldo
des Inselnetzes in der jeweiligen Stunde ergibt.

Verbundbetrieb

Zur Bestimmung des zukiinftigen Bedarfs an Mo-
mentanreserve werden verschiedene Stunden
des prognostizierten Betrachtungsjahres 2033
hinsichtlich hoher, mittlerer sowie geringer kon-
ventioneller Erzeugung untersucht. Die Untersu-
chungen der verschiedenen Erzeugungsfélle zei-
gen, dass fiir alle betrachteten Szenarien auch im
Jahr 2033 im Verbundbetrieb genligend Moment-
anreserve vorhanden ist, um Verletzungen der
maximal zulassigen Frequenzgradienten zu ver-
meiden.

GrolRere Storungen kénnen dazu fuhren, dass
das synchrone Verbundsystem in mehrere Insel-
netze zerfallt. Fur den Fall eines sogenannten
System-Splits, werden die bei Stérungen auftre-
tenden Frequenzgradienten in den jeweiligen In-
selnetzen untersucht. Eine der untersuchten In-
selnetzkonstellationen orientiert sich dabei an der
3-Zonen-Stérung aus dem Jahr 2006.

Kartengrundlage
©Lutum+Tappert

System-Split-Szenario, 3-Zonen-Stérung ange-
lehnt an die E.ON-St6rung 2006

Die Frequenzgradienten ergeben sich als Quoti-
ent aus der Leistungsdifferenz und der in den ro-
tierenden Massen gespeicherten Energie. Der
maximal zulassige Frequenzgradient wird interna-
tional zwischen 0,5 Hz/s und 4 Hz/s definiert. Da-
bei ist zu unterscheiden, ob dieser im Ursprung
der Stérung gilt oder als zeitlich gemittelter Wert
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Uber eine fest definierte Zeitspanne, die in der Re-
gel wenige Millisekunden umfasst. Fir letzteres
kénnen schnelle Leistungserbringer den Fre-
quenzgradienten bereits reduzieren, auch wenn
dieser im Ursprung deutlich gréRer ist. Die Jah-
resdauerlinien der Frequenzgradienten in den un-
tersuchten Inselnetzen zeigen die Anzahl der
Stunden eines Jahres, in denen Grenzwertverlet-
zungen auftreten.

A -=-==Nordost 2013

-=== Siidost 2013
West 2013

~~~~~~~ max zul. Gradient

—— Nordost 2035
—— Siidost 2035
West 2035

Frequenzgradient im Ursprung f

0 2000 4000 [h] 8000

Anzahl Stunden

Dauerlinie des Frequenzgradienten
beim Stdrungseintritt

Die Abbildung zeigt, dass in der Region Nordost
im Jahre 2035 der zulassige Frequenzgradient
von 4 Hz/s in ca. 1000 Stunden verletzt wird.
Diese Region ist charakterisiert durch die hohe in-
stallierte Leistung aus Windenergieanlagen und
ist damit ein Export- und somit Uberfrequenzge-
biet. Die gréRten Grenzwertverletzungen treten
generell in Exportgebieten auf.

MalRnahmen zur Frequenzstutzung

Bei den Malinahmen zur Frequenzstiitzung wird
unterschieden zwischen direkt gekoppelten und
indirekt gekoppelten. Letztere reagieren durch
eine implementierte Regelung mit einem gewis-
sen Zeitverzug, was dazu fihrt, dass zwar eine
schnelle, jedoch keine instantane Reaktion auf
Stérungen mdoglich ist. Somit stellen lediglich di-
rekt mit dem Netz gekoppelte MalRnahmen eine
Mdoglichkeit dar, inhdrent Momentanreserve be-
reitzustellen. Indirekt gekoppelte Anlagen bendtti-
gen zunéachst eine Frequenzmessung, um auf
Stérungen zu reagieren. Eine solche kann mit
Hilfe einer Phasenregelschleife realisiert werden,
mit der laut Herstellerangaben Mess- sowie Reak-
tionszeiten im Bereich von 50 ms bis 500 ms er-
reicht werden kénnen. Dies fuhrt im Vergleich zur

herkémmlichen  Primarregelleistungsbereitstel-
lung mit einer Zeitverzégerung von zirka 30 s zu
einer wesentlich schnelleren Leistungsbereitstel-
lung.

Exemplarische Ergebnisse

Die Untersuchungen zeigen, dass der Bedarf im
Falle eines System-Split-Ereignisses stark vom
definierten Frequenzgradienten abhangig ist. Far
verschiedene Varianten wird die zusatzlich ben6-
tigte Momentanreserve als virtuelle Netzanlauf-
zeitkonstante ausgewiesen. Sowohl der Bereich
der Momentanreserve als auch die Erhéhung der
virtuellen Netzanlaufzeitkonstante beziehen sich
auf eine Bezugsleistung von 300 GW. Der Bedarf
an Momentanreserve kann zum einen reduziert
werden, wenn ein groRerer Frequenzgradient zu-
gelassen wird und zum anderen nur ein Grenz-
wert als ein Mittelwert Gber ein definiertes Zeitin-
tervall bindend ist (vgl. Variante 2).

40 Massnahmen
Is] i 135 0 dirckt
30 | indirekt

zus, Netzanlaufze itkonstante
[ ]

+1s L +H,1s
0 t
Basis Varante 1 Varante 2
f=1Hz/s [ =aHzfs f=-Hzfs
fsecante = 1 Hafs fseante = L5 Hefs | fsaante =4 Hefs

Zusatzlich erforderliche Netzanlaufzeitkonstan-
ten zur Einhaltung der Frequenzgradienten

Zusammenfassung und Ausblick

Die entwickelte und angewandte Methodik bildet
eine Grundlage, um den zukinftigen Bedarf an
Momentanreserve sowohl im Verbundbetrieb als
auch in System-Split-Fallen analysieren zu kon-
nen. Neben der Nutzung rotierender Massen zur
Wahrung der Systemstabilitdt besteht eine sinn-
volle Alternative in der Nutzung einer schnellen
Leistungséanderung durch Anlagen des Verteilnet-
zes. Vor der Festlegung geeigneter MalRnahmen
zur Beherrschung des zukiinftigen Systems ist
durch die entsprechenden Gremien einheitlich
festzulegen, welche Inselnetzkonstellationen zu-
kinftig beherrscht werden sollen, welche Grenz-
werte der Frequenzgradienten akzeptiert werden
sowie welche Verzdgerungszeiten von EE-Anla-
gen zulassig sind.
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Verteilnetzregelungsverfahren zur spannungsebenenibergreifenden Leistungskoordi-
nation zur Stabilitatssicherung zuklinftiger Energieversorgungssysteme

Distribution Network Control Scheme for Inter-Domain Power Coordination for Stability
Reinforcement of Future Power Systems

Daniel Mayorga Gonzalez

Im Rahmen dieses Projektes werden Regelungsverfahren fur aktive Verteilnetze entwickelt. Diese Ver-
fahren nutzen die Regelbarkeit dezentraler Erzeuger und flexibler Lasten zur Stiitzung der Stabilitat des
Energieversorgungssystems durch die Regelung von spannungsebenenibergreifenden Wirk- und
Blindleistungsfliissen. Zudem werden reduzierte dynamische Modelle von Verteilnetzen mit IKT-ge-
stutzter Wirk- und Blindleistungskoordination angefertigt, mit denen simulative Stabilitdtsuntersuchun-
gen von weitraumigen Energieversorgungssystemen ermaéglicht werden.

This project aims to develop novel control schemes for active distribution networks. These schemes use
the controllability of distributed generators and flexible loads to support the overall stability of the power
system by controlling the active and reactive power flows between voltage levels. Moreover, the project
aims to develop reduced dynamic equivalents of active distribution networks for time domain simulations
of large-scale power systems. Thus, the dynamic behavior of future power systems under consideration
of active distribution networks with novel control schemes can be investigated.

Dieses Forschungsvorhaben wird im Rahmen der Forschergruppe 1511 durch die Deutsche For-

schungsgemeinschaft (DFG) gefordert.

Der stabile und sichere Betrieb des heutigen
Energieversorgungssystems beruht hauptséch-
lich auf der dynamischen Flexibilitat und den netz-
stiitzenden Eigenschaften konventioneller Grol3-
kraftwerke. Diese Kraftwerke besitzen die Fahig-
keit, sich an der aktiven Bereitstellung von Sys-
temdienstleistungen zu beteiligen und tragen mit
ihrer Wirk- und Blindleistungsregelung zur Fre-
quenz- und Spannungsstabilitdt des elektrischen
Energietibertragungssystems bei. Zukinftig wird
sich jedoch die Energieerzeugungsstruktur des
Energieversorgungssystems nachhaltig veran-
dern. Inshesondere die steigende Durchdringung
volatiler und dezentraler Kleinsterzeuger in Mittel-
und Niederspannungshetzen sowie die vermehrte
Stilllegung konventioneller Kraftwerke werden
Auswirkungen auf das dynamische Verhalten zu-
kiinftiger elektrischer Energielibertragungssys-
teme haben.

Die zentrale Herausforderung des zukinftigen
Systems besteht zum einen in der verminderten
Bereitstellung von Momentanreserve durch rotie-
rende Massen und zum anderen in dem Wegfall
der Regelfahigkeit von Wirk- und Blindleistung
durch konventionelle Kraftwerke. Zudem fiihren
die gegenwartigen Anstrengungen zur Verbesse-
rung der Effizienz und Wirtschaftlichkeit des Ener-
gieversorgungssystems zu kleineren Sicherheits-
abstanden und somit zu einem Betrieb nédher an
den Stabilitaitsgrenzen des Netzes. Aufgrund die-

ser Entwicklungen wird in Zukunft eine IKT-ge-
stiitzte spannungsebeneniibergreifende Uberwa-
chung und Steuerung des Netzes zur Gewahrleis-
tung der Systemstabilitat erforderlich sein.

Dabei werden aktive Verteilnetze eine zentrale
und stabilitatsbestimmende Rolle im Energiever-
sorgungssystem der Zukunft einnehmen. Aktive
Verteilnetze sind Netze der Nieder- und Mit-
telspannungsebene mit einer hohen Durchdrin-
gung leistungselektronisch angebundener de-
zentraler Erzeuger und Lasten. Zudem verfligen
aktive Verteilnetze uber eine umfassende IKT-Inf-
rastruktur zur Nutzung der Regelflexibilitat de-
zentraler Erzeuger, um Systemdienstleistungen
an der Schnittstelle zwischen Verteil- und Uber-
tragungsnetz bereitzustellen. Um dies zu ermdgli-
chen, mussen Verteilnetze und ihre Komponen-
ten mittels einer verteilnetzweiten Regelung koor-
diniert werden. In dieser Weise lassen sich die
Wirk- und Blindleistungsfliisse, die sich an den
Umspannwerken zwischen Verteilnetz und dem
Uberlagerten Netz einstellen, systemdienlich re-
geln. Die folgende Abbildung zeigt die grundle-
gende Struktur einer Verteilnetzregelung zur
spannungsebenenibergreifenden Leistungskoor-
dination.

Das Konzept ermdglicht die Regelung der Wirk-
und Blindleistungsflisse (Pu und Qu), die sich an
der Umspannstelle zwischen einem Verteilnetz
und dem Uberlagerten Netz einstellen. Hierfur
wird das Einspeiseverhalten dezentraler Erzeuger
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und flexibler Lasten in Abh&angigkeit der Differenz
zwischen gemessenen (ist) und vorgegebenen
(soll) Leistungsfliissen zwischen Spannungsebe-
nen angepasst.
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Verteilnetzregelung zur spannungebeneniiber-
greifenden Leistungskoordination

Folglich wird eine gezielte Regelung des Wirk-
und Blindleistungsverhaltens am Verknipfungs-
punkt eines aktiven Verteilnetzes ermdglicht. Die
Sollwertvorgabe sowie der sich einstellende Ver-
lauf von Wirk- und Blindleistung sind in den fol-
genden Abbildungen exemplarisch verdeutlicht.

Puist 4 i
PU,soII !
>
t
QU,ist *
QU,soII ! .
- >
t

Geregelte Wirk- und Blindleistungsfliisse
zwischen Spannungsebenen

Hierdurch kann beispielsweise ein Ubertragungs-
netzbetreiber Sollwerte fur die Leistungsbilanzen

einzelner Netzknoten im Betrieb vorgeben. Diese
Flexibilitat kann dahingehend verwendet werden,
dass stabilitétskritische Situationen durch die Mit-
hilfe von Verteilnetzen schnell und zielgerichtet
aufgelost werden kénnen.

Die gezielte systemdienliche Beeinflussung des
Verhaltens aktiver Verteilnetze fiihrt zu einer An-
derung des dynamischen Verhaltens des Ge-
samtsystems. Um die Dynamik eines zukiinftigen
Energieversorgungssystems unter Anwendung
spannungsebenenibergreifender Leistungskoor-
dination zu analysieren, sind dynamische Simula-
tionen unter Berlicksichtigung dieser Veranderun-
gen im Verteilnetz durchzufuhren. Gegenwaértig
werden Verteilnetze oftmals mittels vereinfachter
Lastmodelle abgebildet und nur die Komponenten
des Ubertragungsnetzes werden detailliert model-
liert. Diese vereinfachten Lastmodelle eignen sich
jedoch nicht zur Abbildung des veranderten dyna-
mischen Verhaltens regelbarer Verteilnetze. Es
ist demzufolge notwendig neue aggregierte dyna-
mische Ersatzmodelle fir aktive Verteilnetze zu
entwickeln, die zur simulativen Untersuchung des
dynamischen Verhaltens zukinftiger Energiever-
sorgungssysteme eingesetzt werden kénnen.

Das Hauptziel dieses Projektes ist einerseits die
Entwicklung und simulative Erprobung von Ver-
teilnetzregelungsverfahren zur spannungsebe-
nentibergreifenden Leistungskoordination. Ande-
rerseits soll eine Methodik zur automatischen Er-
stellung von reduzierten dynamischen Ersatzmo-
dellen regelbarer Verteilnetze entworfen und vali-
diert werden, mit denen Stabilitatsuntersuchun-
gen in weitraumigen Ubertragungsnetzen durch-
gefihrt werden kdnnen. Dabei soll inshesondere
die Berlcksichtigung des verdnderten dynami-
schen Verhaltens aktiver Verteilnetze mit IKT-ge-
stutzter Wirk- und Blindleistungskoordination bei
weitraumigen Winkel-, Frequenz- und Span-
nungsstabilitatsuntersuchungen in Ubertragungs-
netzen ermdglicht werden.

In der Zukunft sollen das entwickelte Koordinie-
rungsverfahren und die dynamischen aggregier-
ten Ersatzmodelle in dem Hybridsimulator fir
Energie- und IKT-Systeme INSPIRE integriert
werden. Hierdurch wird eine gesamtsystemische
Betrachtung des elektrischen Energieversor-
gungssystems unter Bertcksichtigung des dyna-
mischen Verhaltens und der Regelflexibilitat akti-
ver Verteilnetze ermdglicht.
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Agentenbasierte Identifizierung und Regelung spannungskritischer Netzzustande
Agent-based Identification and Control of Voltage Emergency Situations
Lena Robitzky

Die Veranderung des Energiesystems erfordert neuartige Uberwachungs- und Notfallkonzepte, die in
kritischen Situationen die drohende Spannungsinstabilitat zuverlassig identifizieren und koordiniert Ge-
genmalinahmen einleiten. Hierfur wird ein dezentrales Multiagentensystem vorgeschlagen, dass basie-
rend auf lokalen Messwerten und Inter-Agenten Kommunikation in Echtzeit den aktuellen Netzzustand
identifiziert. Bei Bedarf werden Regeleingriffe gezielt an spannungskritischen Knoten eingeleitet, um
einen Spannungskollaps zu vermeiden und einen stabilen Netzzustand wiederherzustellen.

Due to the changing dynamics in future power systems, novel monitoring and emergency control sys-
tems are required that identify voltage emergency situations and coordinate available countermeasures
in due-time. For this, a real-time capable agent-based monitoring and control approach for the preven-
tion of voltage collapse is proposed. Distributed agents collect local measurements, monitor the current
system state and - if required - execute emergency controls to regain a steady-state point of operation.

Dieses Forschungsvorhaben wird im Rahmen der Forschergruppe 1511 durch die Deutsche For-

schungsgemeinschaft (DFG) geférdert.

Durch den Betrieb der elektrischen Netze naher
an ihren (Spannungs-) Stabilitatsgrenzen steigt
zukunftig die Gefahr spannungskritischer Netzzu-
stéande, was zu lokalen oder weitrdumigen Netz-
zusammenbriichen fihren kann, insbesondere in
(N-k)-Situationen. Ein wesentliches Problem ist in
diesem Zusammenhang die fehlende Blindleis-
tungsreserve, die alleinig fur diese Fehlerfélle vor-
gehalten wird. Spannungskritische Situationen
der Vergangenheit haben gezeigt, dass unter Um-
standen wenig Zeit fir das manuelle Aktivieren
von Gegenmalinahmen zur Verfligung steht. Dies
erfordert zukiinftig neue Uberwachungs- und Re-
gelungssysteme, die (i) echtzeitfahig reagieren,
(ii) adaptiv sind im Hinblick auf ver&nderte Netzsi-
tuationen, (iii) robust sind beziiglich Kommunika-
tionsfehlern und (iv) die verfligbaren Regelungs-
mafnahmen koordiniert einsetzen. Als Alternative
zu zentralen Optimierungsproblemen wird ein de-
zentrales Multiagentensystem (MAS) vorgeschla-
gen, das im laufenden Netzbetrieb die Spannung
Uberwacht und autonom Gegenmalinehmen ein-
leitet.

Ubersicht tiber das Multi-Agenten System

Die generelle Idee des MAS ist die Installation von
Agenten an Knoten der Hoch- und Hochstspan-
nung, die lokale Messwerte sammeln und mit an-
deren Agenten in ihrem Sichtbarkeitsbereich
kommunizieren. Der Sichtbarkeitsbereich eines
einzelnen Agenten ist dabei so definiert, dass er
nur mit einer begrenzten Anzahl Agenten in un-
mittelbarer Nahe Nachrichten austauschen kann.
Dieser Prozess ist in der folgenden Abbildung
exemplarisch visualisiert.

Agent . V| a Grenze des
"H ] ._'_‘19; Sichtbarkeits
>~ ~~ bereichs von
% < T AgentAl
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Ubersicht tiber das MAS

Methodik zur Identifizierung spannungskriti-
scher Netzzustande

Da die Spannungsstabilitat maf3geblich durch das
Verhalten der automatischen Laststufensteller
von Transformatoren beeinflusst wird, die versu-
chen die verteilnetzseitige Spannung in definier-
ten Grenze zu halten, basieren die Entscheidun-
gen des vorliegenden MAS zur Identifizierung
spannungskritischer Netzsituationen auf lokalen
Messwerten an diesen Transformatoren. Insbe-
sondere Uberwachen die Agenten die lokalen
Spannungswerte an der Ober- und Unterspan-
nungsseite des Transformators sowie die aktuelle
Stufenstellung. Sobald der Transformator beginnt
zu stufen, um die Spannung unterspannungssei-
tig zurtick in das Totband zu fuhren, startet der
Agent mit der Aufzeichnung von Spannungswer-
ten. Auf Basis einer rekursiven linearen Regres-
sion bestimmt der Agent den Trend der unter-
spannungsseitigen Spannung. Nachdem geni-
gend Werte gesammelt wurden, vergleicht der
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Agent die Spannungsgradienten in zwei aufeinan-
derfolgenden Zeitschritten. Ist der Gradient der
Spannung im aktuellen Zeitschritt negativ und
gleichzeitig negativer als im vorigen Zeitschritt
liegt eine spannungskritische Situation vor. Folg-
lich schickt der Agent eine Warnung an seine
Nachbarn. Um jedoch die Aktivierung von Letzt-
malnahmen zu erlauben, muss diese von einem
benachbarten Agenten bestatigt werden. Hierzu
muss mindestens ein weiterer Agent eine span-
nungskritische Situation identifizieren und dies an
seine Nachbarn kommunizieren. Agenten, die
also eine Warnung bekommen und selbst eine
ausgesprochen haben, kénnen nun Gegenmal3-
nahmen einleiten. Dieser Bestétigungsprozess
verhindert, dass eine falschlicherweise ausge-
sprochene Warnung eines einzelnen Agenten un-
mittelbar zum Einleiten von GegenmalRhahmen
fihrt. Um jedoch robust gegentiber einem Ausfall
der Kommunikationsinfrastruktur zu sein, wurde
ein lokales Backup implementiert.

Aktivierung von LetztmalRhahmen

Sobald die Agenten einen spannungskritischen
Zustand identifizieren und sie eine Bestatigung
von benachbarten Agenten empfangen, kdnnen
sie LetztmafRnahmen, wie z.B. Lastabwurf, aus-
fuhren. Hier werfen die Agenten die Last in BI6-
cken von 25 MW ab. Das Lastabwurfschema ist
so konzipiert, dass die Agenten das Spannungs-
zeitintegral berechnen und bei Erreichen eines
vordefinierten Wertes den Lastabwurf ausfuhren.
Dies garantiert, dass kritische Agenten schneller
reagieren, als Agenten an denen die Spannung
langsamer abfallt. AuRerdem kann die Menge des
Lastabwurfs gering gehalten werden, da der
Lastabwurf eines benachbarten Agenten unmittel-
bar in der regenerierenden Spannung an anderen
Agenten sichtbar wird. Das implementierte
Lastabwurfkonzept wird so lange ausgefihrt, wie
die oberspannungsseitige Transformatorspan-
nung unter einem definierten Sollwert verweilt.
Erst wenn die Spannung nachhaltig stabilisiert
wurde, werden keine Letztmalnahmen mehr
durchgefihrt.

Ergebnisse

Die folgende Grafik zeigt der Verlauf der Span-
nung in einem Testnetz nach einem Kurzschluss
und anschlieRender Abschaltung der Leitung. Be-
dingt durch das automatische Stufen der Laststu-
fensteller und die Ubererregungsbegrenzer der
Generatoren erféahrt das System einen Span-
nungskollaps nach circa 180 s.
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Allerdings kdnnen eine Aktivierung des MAS und
die hierdurch koordinierte Ausfiihrung des
Lastabwurfes den progressiven Spannungsfall
aufhalten und das System stabilisieren, wie in der
folgenden Grafik verdeutlicht. Durch den geziel-
ten Lastabwurf wird nicht nur die Systembelas-
tung reduziert. Vielmehr wird auch verhindert,
dass die Strombegrenzer in den Generatoren
auslésen. Folglich kann die Spannung mit einem
geringen Lastabwurf in akzeptablen Grenzen sta-
bilisiert werden.
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Spannung an ausgewahlten Knoten im Ubertra-
gungsnetz unter Wirkung des MAS

Zusammenfassung und Ausblick

Das vorliegende System ist in der Lage schnell
eine drohende Langzeit-Spannungsinstabilitat zu
identifizieren und gezielt Gegenmalinehmen ein-
zuleiten. Dabei basiert es lediglich auf lokalen
Messwerten und einer limitierten Kommunikation
zwischen den einzelnen Agenten. Fur die Zukunft
stellt sich die Frage, ob anstelle des Lastabwurfes
auch Flexibilitat der unterlagerten Verteilnetze
verwendet werden kénnen um die Spannung des
Ubertragungsnetzes zu stabilisieren. Weiterhin ist
zu untersuchen, ob durch lokale Spannungsrege-
lung im Verteilnetz (z.B. Q(U)-Kennlinien der de-
zentralen Erzeugungsanlagen) der Trend der
Spannung in kritischen Netzsituationen noch zu-
verlassig ermittelt werden kann.
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Automatisiertes Engpassmanagement mithilfe agentenbasierter Handlungsvorschlage
Automated congestion management using agent-proposed control actions
Stefan Dalhues

Durch die Verwendung dezentral koordinierter Engpassmanagement Methoden sollen Leitungstiberlas-
tungen unter Verwendung von Leistungsflussreglern und Flexibilitdten erneuerbarer Energiequellen kor-
rektiv behoben werden. Hierzu wurde ein agentenbasierter Algorithmus entwickelt, welcher Vorschlage
fur die Parametrierung von Leistungsflussreglern bereitstellt.

Distributed coordination of congestion management methods enable corrective line overload relief of
transmission lines using power flow controllers and flexibilities provided by renewable energy sources.
An agent-based algorithm has been developed that proposes set points of power flow controllers.

Gefordert durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung im Rahmen der Forderinitiative ,,Zu-

kunftsféhige Stromnetze*“. FKZ: 03EK3532B

Mithilfe agentenbasierter dezentraler Koordinie-
rungskonzepte fur Leistungsflussregler kénnen
Uberlasten in elektrischen Energietibertragungs-
netzen korrektiv aufgelost werden. Um eine mog-
lichst schnelle Detektion der Uberlastsituation zu
ermoglichen, werden Messungen an allen Kno-
tenpunkten im Netz lokal durch einen Agenten
aufgenommen und innerhalb eines bestimmten
Sichtbarkeitsbereichs zyklisch mit anderen Agen-
ten im Netz kommuniziert. Tritt eine Uberlast auf
einer Leitung auf, so wird diese von dem lokalen
Agenten detektiert und an umliegende Agenten
kommuniziert Dieser Bereich ist so gewéhlt, dass
jeder Knoten mit einem signifikanten Einfluss auf
die Ubertragungsleitung darin enthalten ist. Der
Einfluss wird dabei mit einer DC Sensitivitat abge-
schatzt.

In friheren Arbeiten wurde am Institut bereits ein
Algorithmus entwickelt, mithilfe dessen Leistungs-
flussregler durch Agenten autonom gestuft wer-
den, Hierbei wurde bewusst ein Eingriff des Per-
sonals der Leitwarte vermieden, um eine mog-
lichst schnelle Reaktion zu ermdglichen. Im Falle
von geringen Uberlasten, welche die Systemsta-
bilitat nicht augenblicklich geféhrden, ist ein sol-
ches Vorgehen nicht notwendig, da das Personal
in der Leitwarte manuell eingreifen kann. Diese
Eingriffe werden momentan durch Lastflussbe-
rechnungen zentral bestimmt und optimieren die
Reglereinstellungen somit zentral, wobei aktuelle
Messdaten des Netzes zur Berechnung vorliegen
und verarbeitet werden missen.

Das vorliegende Multiagentensystem unterstiitzt
die Netzbetriebsfiihrung in der Leitwarte, indem
Handlungsvorschléage zur Einstellung der Leis-
tungsflussregler unterbreitet werden. Die Hand-
lungsvorschlage werden durch einen mehrstufi-
gen Verhandlungsprozess in einem iterativen

Verfahren zwischen den Agenten ausgehandelt.
Die Verhandlung wird hierbei von dem fir die
uberlastete Ubertragungsleitung verantwortlichen
Agenten initiiert. Hierzu werden alle Agenten, die
Uber einen Leistungsflussregler verfligen, aufge-
fordert Regelungseingriffe vorzuschlagen, welche
vom koordinierenden Agenten gesammelt wer-
den. Die Regelungseingriffe werden iterativ be-
stimmt, wobei in jedem Schritt eine kleine Veran-
derung der Position des Reglers vorgenommen
wird. Die Amplitude und Richtung des Eingriffs
werden mithilfe der Sensitivitat bestimmt, sodass
Regler mit einer gro3en Sensitivitat auf die tUber-
lastete Leitung einen groReren Eingriff vorneh-
men und umgekehrt. Auf diese Weise wird ver-
sucht, die Uberlast mit einer mdglichst geringen
Anzahl an Regeleingriffen aufzulésen. Das Er-
gebnis der ersten Verhandlungsrunde wird dann
dem koordinierenden Agenten mitgeteilt. Falls die
Uberlast nicht mit einer Iteration aufgelost werden
konnte, wird eine weitere Verhandlungsrunde
durchgefiihrt. Hierzu wird das Ergebnis der letzten
Iteration an alle teilnehmenden Agenten weiterge-
leitet, welche basierend darauf mithilfe von Sensi-
tivitditen den resultierenden Leistungsfluss ab-
schatzen kdnnen. Dieser dient dann als Grund-
lage fir die Bestimmung des nachsten Rege-
lungsschrittes.

Das Verfahren wird so lange durchgefuhrt, bis
entweder die Regler die Uberlasten aufgeldst ha-
ben oder die Regler in einem stationaren Zustand
verharren und die Uberlast nicht beheben kénnen.
Der so entstandene Handlungsvorschlag kann
dann von der Netzbetriebsfiihrung in der Leitwarte
evaluiert und entsprechend zur Herstellung eines
zulassigen Betriebszustandes des Systems ver-
wendet werden.
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Prifung funktionaler und nicht-funktionaler Anforderungen von digitalen Systemen und
Geraten in Schaltanlagen und Ortsnetzstationen

Testing of functional and non-functional requirements of digital systems and devices in

(digital) substations

Andreas Kubis, Markus Kiich

Basierend auf einem physikalischen Modell einer Schaltanlage kénnen sekundartechnische Applikatio-
nen und Gerate in Schaltanlagen hinsichtlich ihrer funktionalen und nicht-funktionalen Eigenschaften

am ie? getestet werden.

Based on a physical substation model, digital applications and devices within substations can be tested
according to their functional and non-functional properties at the ie3.

Dieses Forschungsvorhaben wird im Rahmen der Forschergruppe 1511 durch die Deutsche For-

schungsgemeinschaft (DFG) gefordert.

Digitale Technik zur Uberwachung, Regelung und
zum Schutze des elektrischen Netzes wird ver-
starkt unter Verwendung innovativer als auch
etablierter Standards wie IEC 61850, C37.118.2
und IEC 60870 eingesetzt. Lokal agierende Funk-
tionen mit hohen Anforderungen an die Verfig-
barkeit und die Ausfihrungszeit werden i.d.R. in
Schaltanlagen oder Ortsnetzstationen installiert.
Spétestens bei der Inbetriebnahme eines neuen
Gerates bzw. einer neuen Funktion sind die ge-
stellten funktionalen und nicht-funktionalen Anfor-
derungen an die digitalisierte Sekundartechnik zu
Uberprufen.

Funktionale Anforderungen sind anwendungs-
spezifisch und werden mittels Funktionstests eva-
luiert. So wird beispielsweise bei einer Schutz-
funktion getestet, ob diese einen Fehler zuverlas-
sig detektiert und ein Signal an den Leistungs-
schalter aussendet. Uber diese funktionalen An-
forderungen hinaus sind auch nicht-funktionale
Anforderungen, wie beispielsweise die Einhaltung
der maximalen Fehlerklarungszeit, also der Zeit-
raum von Fehlereintritt bis Freischaltung, einzu-
halten. Insbesondere bei Schutzprifungen emp-
fiehlt sich daher die Betrachtung von Messwerter-
fassung, Fehlerdetektion und Leistungsschalter-
offnung als Gesamtsystem zu betrachten und ab-
hangig voneinander zu evaluieren. Daruber hin-
aus ist die sichere Funktion eines Schutzaufbaus
neben der zuverlassigen Detektion und Freischal-
tung eines Fehlerzustandes auch von nicht-funk-
tionalen Eigenschaften, insbesondere Eigen-
schaften der Informations- und Kommunikations-
technik, abhangig. Diese betreffen insbesondere
die Kapazitatsgrenzen des Stations- und Pro-
zesshusses, welche insbesondere durch Interak-
tion mit weiteren Schutz-, Regelungs- und Uber-
wachungssystemen kritisch werden kénnen. Die

so entstehenden Datenraten kénnen unter gewis-
sen Bedingungen zu einer erhdhten Latenz der
Nachrichtentibertragung fuhren, welche die Zu-
verlassigkeit des Gesamtsystems nachhaltig be-
einflussen. Daher gilt es diese zu evaluieren und
mit den technischen Eigenschaften der eingesetz-
ten Netzwerkgerate in Beziehung zu setzen, um
Untersuchungen der Skalierbarkeit bestehender
Installationen hinsichtlich der technischen Mach-
barkeit zuséatzlicher Hardwareinstallationen zu be-
werten.

Aus den genannten Grinden hat das ie3 eine
Testumgebung bestehend aus einem physikali-
schen Modell einer digitalen Schaltanlage zur
Priifung digitaler Systeme und Gerate entwickelt.
Basierend auf einem Echtzeitsimulator fiir elektri-
sche Netze, welcher nicht nur Momentanwerte
von Strom- und Spannung bereitstellt, sondern
auch Topologiednderungen auf Basis von Befeh-
len der Schutz- und Leittechnik abbildet, wird das
elektrische Systemverhalten repliziert. Die Kom-
munikationsinfrastruktur kann hier mit einem frei
parametrierbaren Testaufbau abgebildet, bemes-
sen und evaluiert werden.

Mit der genannten Testumgebung kénnen Mess-,
Regelungs- und Schutzgerate gemal3 IEC 61850,
IEC 60870 und IEEE C37.118.2 angeschlossen
und konfiguriert werden, wodurch die Erfullung ih-
rer funktionalen und nicht-funktionalen Anforde-
rungen bewertet und deren Koordination optimiert
werden kann. Daruber hinaus bietet dieser Auf-
bau die Mdglichkeit Funktionsmuster, wie sie in
der Entwicklung neuartiger Schutzfunktionen ent-
stehen, mit geringem Aufwand auf virtualisierten
Ausfuhrungsplattformen in die Testumgebung zu
Uberfihren und dort ihre Performanz zu prifen
und zu optimieren.
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Simulationsumgebung zur Bewertung von Technologien zur thermischen Freileitungs-
uberwachung

Simulation Environment for the Evaluation of Thermal Line Monitoring Technologies
Andreas Kubis

Zur thermischen Uberwachung von Freileitungen stehen vielfaltige Technologien zur Verfiigung, deren
Performanz nur au3erst aufwandig verglichen werden kann. Am ie?® wurde eine Simulationsumgebung
entwickelt, welche eine komparative Technologiebewertung unter Berlcksichtigung technischer als
auch wirtschaftlicher Eigenschaften ermdglicht.

As the comparative assessment of thermal line monitoring technologies is a complex and expensive
task, a simulation environment enabling the assessment of technical and economic properties of various
line monitoring technologies has been developed.

Dieses Forschungsvorhaben wird im Rahmen der Forschergruppe 1511 durch die Deutsche For-

schungsgemeinschaft (DFG) gefordert.

Im Rahmen des witterungsabhéngigen Freilei-
tungsbetriebes gewinnt die thermische Uberwa-
chung von Freileitungen im laufenden Betrieb zu-
nehmend an Bedeutung. Diese ermdglicht die Er-
fassung des gegenwartigen thermischen Freilei-
tungszustandes in Abhangigkeit der elektrischen
Belastung. Die Kenntnis dieser Informationen bie-
tet sowohl der Betriebsfihrung und -planung, als
auch dem Asset Management erweiterte Mdglich-
keiten den Netzbetrieb sicherer zu gestalten. Au-
Rerdem kénnen Modelle und Methoden zur Be-
stimmung der witterungsabhé&ngigen Dauerstrom-
belastbarkeit optimiert sowie das Alterungsverhal-
ten von Freileitungen praziser erfasst werden.

Zur Uberwachung der gegenwartigen Leitertem-
peratur werden direkte und indirekte Methoden
unterschieden. Direkte Methoden messen physi-
kalische GroRen unmittelbar am Leiterseil und lei-
ten aus diesen die gegenwaértige Temperatur ab.
Indirekte Methoden hingegen beruhen i.d.R. auf
modellbasierten Berechnungen auf Grundlage ei-
nes elektro-thermischen Freileitungsmodells mit
Wetter- und Strommessungen als Eingangspara-
meter. Praktische Untersuchungen zeigen, dass
diese Herangehensweise prinzipiell valide, die
Préazisionsbewertung im Feld jedoch &uRRerst auf-
wandig und kostenintensiv ist.

Um hierzu einen Beitrag zu leisten wurde am ie3
eine Simulationsumgebung entwickelt, welche die
vergleichende Bewertung von unterschiedlichen
Technologien zur thermischen Uberwachung von
Freileitungen ermoglicht. Somit steht ein innovati-
ves Werkzeug zur Verfigung, mit dem die Tech-
nologieauswahl komparativ vor technischen als
auch wirtschaftlichen Eigenschaften getroffen
werden kann und/oder Bestandssysteme opti-
miert werden kénnen.

Die technische Relevanz einer solchen Optimie-
rung wird folgend an einer exemplarischen Be-
wertung der Messfrequenz der hdufig angewand-
ten indirekten Methode nach IEEE und CIGRE
evaluiert. In der folgenden Grafik wird die Refe-
renzleitertemperatur basierend auf sekiindlichen
Messungen der Witterungsbedingungen, im Ver-
gleich zu emulierten Messergebnissen mit Be-
rechnungszyklen von 10 min und 30 min aufgetra-
gen. Zwischen Minute 60 und 80 Ubersteigt die
tatsachliche Leitertemperatur die maximal zulas-
sige Temperatur von 100 °C. Es zeigt sich, dass
mit abnehmender Messfrequenz die gemessene
Temperatur zunehmend von der Spitzentempera-
tur abweicht und im betrachteten Fall ein ther-
misch tolerierbarer Betriebszustand der Freilei-
tung suggeriert wird, obwohl dies nicht der Fall ist.

Die Simulationsumgebung eignet sich sowohl zur
funktionalen Bewertung indirekter und direkter
Messmethoden als auch zur Bewertung von Ver-
fahren zur Berechnung der witterungsabhéangigen
Dauerstrombelastbarkeit (Rating). Weiterhin wird
die Determination notwendiger Messstellen ein-
schlieBlich der Auslegung und Bemessung der
dazugehdrigen IKT-Infrastruktur erméglicht.
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Integration erneuerbarer Energieerzeuger in das ghanaische Energieversorgungssys-
tem und ihre Auswirkungen auf die Systemstabilitat

Grid Integration of Renewable Energy Sources in the Ghanaian Power System and its
Effects on System Stability

Marilyn Winifred Asmah

Dieses Projekt untersucht den Einfluss einer umfassenden Integration erneuerbarer Energieerzeuger in
das ghanaische Energieversorgungssystem auf die elektrische Systemstabilitdt. Zu diesem Zweck wer-
den simulative Stabilitatsuntersuchungen unter Verwendung eines Modells des Ghanaischen elektri-
schen Ubertragungsnetzes durchgefiihrt.

The aim of this project is to investigate the effect of the large-scale integration of renewable energy
sources on the stability of the Ghanaian power system. To this, various stability analyses will be carried

out through the simulation of a model of the Ghanaian transmission network.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch das Reiner Lemoine Institut.

Die aktuelle Energiekrise in Ghana hat zusammen
mit der Sustainable Energy for All (SE4ALL)-Initi-
ative zu einem gestiegenen Interesse an der Er-
zeugung elektrischer Energie auf Basis regenera-
tiver Energiequellen gefiihrt. Dadurch ist das Ziel
entstanden, den Anteil erneuerbarer Erzeugung
von derzeit 1 % der Gesamterzeugung auf 10%
bis zum Jahr 2020 zu erhdhen. Bereits heute er-
fahrt das Ghanaische Energieversorgungssys-
tem, trotz des geringen Anteils erneuerbarer Er-
zeuger, Stabilitatsprobleme, welche zu haufigen
Versorgungsunterbrechungen ausgewahiter Be-
triebsbereiche (Rolling Black-Out) fuhren. Dabei
kann ein Systemzusammenbruch nur unter Um-
setzung von NotfallmalRnahmen verhindert wer-
den, die aber nicht immer erfolgreich abgeschlos-
sen werden kénnen.

Es wird erwartet, dass sich diese Probleme durch
die massenhafte Integration erneuerbarer Ener-
gien zuklnftig (Jahr 2020 und daruber hinaus) in-
tensivieren. Durch die volatile Einspeisung aus
Photovoltaik- und Windkraftanlagen werden die
Unsicherheiten im Netzbetrieb steigen, sodass
der Betrieb haufiger an den Grenzen zulassiger
stabilitétsrelevanter Betriebsparameter liegen
wird. Demzufolge muss Uberprift werden, ob das
bestehende Ghanaische Netz in der Lage ist eine
hohe Zahl erneuerbarer Erzeuger aufzunehmen
und inwiefern durch NetzverstarkungsmafRnah-
men dies in der Zukunft ermdéglicht bzw. ausge-
weitet werden kann.

Dieses Projekt hat daher zum einen das Ziel die
massenhafte Integration erneuerbarer Energien

ins Ghanaische Energieversorgungssystem hin-
sichtlich deren Einfluss auf die Gesamtsystemsta-
bilitdt zu untersuchen und zum anderen optimale
NetzverstarkungsmafRnahmen, welche die ver-
mehrte Aufnahme erneuerbarer Erzeuger ermég-
lichen, zu identifizieren.

Zu diesem Zweck wird ein Modell des Ghanai-
schen Energieversorgungssystems (Ubertra-
gungsnetz) implementiert und validiert. Zudem
werden zukinftige Simulationsszenarien basie-
rend auf den Netzausbaupldnen (Generation und
Transmission Master Plans) des Ghanaischen
Ubertragungsnetzbetreibers GRIDCo entwickelt.
Der Generation Master Plan ist ein 15-jahriger
Entwicklungsplan der als Leitfaden fiir Investiti-
onsentscheidungen im Bereich der Stromerzeu-
gung im Zeitraum von 2011 bis 2026 dienen soll.
Der Transmission Master Plan hingegen ist ein
zehnjahriger Netzentwicklungsplan, der den Netz-
ausbau fir den Zeitraum vom Jahr 2010 bis 2020
regelt. Die derart abgeleiteten Simulationsszena-
rien werden dann verwendet, um die Stabilitét des
zukunftigen Energieversorgungssystems zu un-
tersuchen und mdgliche Engpassstellen zu iden-
tifizieren. Abschlielend werden Netzausbaumal3-
nahmen bestimmt und mittels simulativer Unter-
suchungen bewertet.

Ergebnisse dieser Arbeit sind potentielle Netzver-
starkungsmalRnahmen, die einen nachhaltigen
und sicheren Betrieb des Ghanaischen Energie-
versorgungssystems unter Einbindung Erneuer-
barer Energieerzeuger erméglichen.
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4.2 Schutz- und Leittechnik

i-Automate — Modular konfigurier- und prifbare Automatisierungsarchitektur fir
zukunftige aktive elektrische Energienetze

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

Bjorn Bauernschmitt, Dominik Hilbrich, Bjérn Keune, Rajkumar Palaniappan

Die Integration von dezentralen, erneuerbaren Energien in das elektrische Energieversorgungsnetz wird
immer wieder auch in Verbindung gebracht mit der Entwicklung eines intelligenten Mittel- und Nieder-
spannungsnetzes (Smart Grid). Demzufolge sollen intelligente Netzfunktionen auch in diesen Span-
nungsebenen zur Verfigung stehen. Im Projekt i-Automate wird eine modulare und flexible Systemar-
chitektur erforscht und entworfen, die es ermdglicht, sowohl schutz- und leittechnische Funktionen als
insbesondere auch Smart-Grid-Automatisierungsfunktionen auf einer standardisierten Plattform abzu-
bilden. Die Gesamtlésung muss dabei durchgéngig und automatisiert prif- und verifizierbar sein. In
Feldversuchen soll anschlieRend die Funktionsfahigkeit und das Verhalten im Betrieb unter realen Netz-
bedingungen nachgewiesen werden.

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

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

Durch den aktuellen Wandel der elektrischen
Energieversorgung hin zu dezentralen erneuerba-
ren Energiequellen werden stets auch Anpassun-
gen an der sekundartechnischen Infrastruktur
(Netzschutz-, Netzautomatisierungs- und Leit-
techniksysteme), welche die wesentlichen Mess-,
Steuer- und Regelungsmdglichkeiten der Netzbe-
triebsfiihrung darstellen, notwendig. Einige Eigen-
schaften konventioneller Schutz- und Leittechnik-
systeme erzeugen dabei einen grof3en betriebli-
chen und wirtschaftlichen Aufwand. Beispiels-
weise weisen heutige Schutz- und Leitgerate eine
starke Kopplung zwischen Hard- und Software auf
und konnen nur fir begrenzte, spezifische und
vorab festgelegte Funktionen eingesetzt werden.
Anpassungen oder Erweiterungen an der Schutz-
und Leittechnik erfordern stets zeit- und kostenin-
tensive Umbaumafnahmen. Zudem entsteht ein
grolRer Aufwand bei der Planung und Instandhal-
tung. Neue oder erweiterte Schutz- und Automa-
tisierungsfunktionen, wie sie fiir Smart Grids be-
notigt werden, bedirfen bislang spezifischer
neuer Hard- und Softwarekomponenten. Eine fle-
xible Funktionsergdnzung basierend auf weiter-
verwendbarer Hardware ist bislang nicht vorgese-
hen. Demgegenuber wurde der Bedarf fur neue

Schutz- und Automatisierungsfunktionen zur Op-
timierung sowie Minimierung des notwendigen
Netzzubaus speziell auf Verteilnetzebene in meh-
reren Studien gezeigt.

Vor diesem Hintergrund wurde im vorangegange-
nen Projekt i-Protect eine neuartige Schutz- und
Leitsystemarchitektur auf Basis industrieller Auto-
matisierungstechnik erforscht. Diese ermdglicht
es, Hard- und Software zu trennen und Schutz-
funktionen flexibel und modular konfigurierbar
einzelnen Rechnermodulen zuzuordnen. In
i-Protect wurde die generelle Machbarkeit eines
derartigen Plattformansatzes fur die Anwendung
in sicherheitskritischen Energieschutzsystemen
gezeigt. Hierzu wurden Schutzfunktionen exemp-
larisch implementiert, ein Engineeringverfahren
fur Schutzsysteme entworfen und die Funktion
des Schutzsystems innerhalb einer Hardware-in-
the-Loop-Laborumgebung getestet.

Der Bedarf an modular und flexibel konfigurierba-
ren sowie pruf- und zertifizierbaren Automatisie-
rungssystemen geht allerdings deutlich weiter.
Insbesondere muss eine derartige Systemarchi-
tektur neben heute bekannten tiberwiegend lokal-
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autonomen Schutzfunktionen auch Ubergeord-
nete, aggregierte und koordinierte Smart-Grid-Au-
tomatisierungsfunktionen zur Netziiberwachung
und -steuerung flexibel erweiterbar ermdglichen.
Waéhrend bisher in diversen Forschungsprojekten
lediglich einzelne Funktionalititen eines Smart
Grids implementiert und prototypisch getestet
wurden, wird in i-Automate ein Gesamtkonzept fiir
eine modular konfigurier- und prifbare Automati-
sierungsarchitektur fir Smart Grids erforscht. Die
folgende Abbildung zeigt, wie solch ein Gesamt-
konzept aussehen kann.
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Gesamtkonzept fur eine modular konfigurier- und
prufbare Automatisierungsarchitektur

Die verschiedenen Smart-Grid-Automatisierungs-
funktionen kénnen als funktionale Blocke, ggf. in
einem standardisierten Format gemaf
IEC 61131-3 (Grundlagen Speicherprogrammier-
barer Steuerungen — Programmiersprachen) und
IEC 61499 (Funktionsbausteine fiir verteilte Steu-
erungssysteme), beschrieben und implementiert
werden. Sie stehen anschlieRend als Module in
einem Funktionspool zur Verfiigung.

Fir eine einfache, flexible und zuverlassige Pro-
jektierung und Konfiguration des Gesamtsystems
durch den Anwender wird ein geeignetes Engine-
eringkonzept entwickelt. Als Datenmodelle finden

hierbei insbhesondere IEC 61850-6 (Substation
Configuration description Language, SCL) und
IEC 61970-301 (Common Information Model,
CIM) Verwendung. Sie dienen zur Beschreibung
von Art, Anzahl und Verknupfungen der zu ver-
wendenden Funktionsmodule und werden fur die
Konfiguration der Automatisierungsarchitektur ge-
nutzt.

Als Implementierungsplattform dient ein bewahr-
tes Hard- und Softwaresystem aus dem Anwen-
dungsbereich der Netziilberwachung und Power-
Quality-Analyse. Durch die Nutzung einer ausge-
reiften und gepruften Plattform kann in i-Automate
der Hauptfokus auf die Umsetzung und Imple-
mentierung von Funktionen und Algorithmen ge-
legt werden.

Eine weitere besondere Herausforderung als
Folge der hohen Modularitat und Flexibilitat des
Systems liegt in seiner funktionalen Prifbarkeit
hinsichtlich aller méglichen Konfigurationen als
Basis fur eine Zertifizierung fur den realen Ein-
satz. Da nicht wie bislang ein einzelnes Gerat mit
fester bzw. geschlossener Hard- und Software ge-
pruft werden kann, sondern nur einzelne Module
in einem frei konfigurierbaren und sich somit ver-
andernden Gesamtsystem, sind vollig neue
Prifansatze zu entwerfen. Diese mussen letzt-
endlich eine automatisierte, inkrementelle und
mdglichst umfassende Priifung dieser neuartigen
Systemldsung erlauben. Um die Durchgangigkeit
von Engineering, Konfiguration und Prifung si-
cherzustellen, sollen insbesondere die wahrend
des Engineeringprozesses erzeugten Datenmo-
delle als Basis zur Generierung von Priifszenarien
genutzt werden.

Um belastbare Aussagen hinsichtlich der Funkti-
onalitat und Integrierbarkeit dieser Systemlésung
in die bestehende Netzschutz- und Netzleittech-
nik zu gewinnen, wird zudem ein Pilot- und De-
monstrationsaufbau in Zusammenarbeit mit ei-
nem Netzbetreiber installiert und erprobt werden.
Dafir wird ein angepasster Pilotaufbau in die An-
lagentechnik eines Umspannwerks oder in ver-
schiedene relevante Netzknoten des Verteilnet-
zes integriert werden. Das langfristige Monitoring
des Pilotaufbaus unter realen Bedingungen wird
weitere Aufschliisse Uber die Systemeigenschaf-
ten liefern und Optimierungen ermdglichen.
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Erkennung von Schaltzustanden im intelligenten Stromverteilnetz mittels elektromag-
netischer Wanderwellenanalyse

Power System Topology Recognition in Smart Distribution Grids with Electromagnetic
Traveling Wave Analysis

Bjorn M. Keune

Im intelligenten Stromverteilnetz gewinnen neuartige Konzepte zur optimalen Anpassung der Netztopo-
logie im laufenden Betrieb zunehmend an Bedeutung fiir die Integration erneuerbarer Energien. Dies
erfordert adaptive Fahigkeiten von verteilten Systemen, die nicht kommunikationstechnisch erschlossen
sind. Durch die Analyse elektromagnetischer Wanderwellenvorgénge lassen sich neben der Tiefenor-
tung von Kabelfehlern auch topologische Informationen anhand lokaler Messdaten ableiten.

Novel concepts for optimum network topology adaption during operation are gaining rising significance
within smart distribution power systems for the integration of renewable energies. This requires adaptive
capabilities of distributed systems that are not accessible by communication technology. With the anal-
ysis of electromagnetic traveling wave propagation patterns not only cable fault locations but as well
topological information can be derived by local measurements.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie

Mit der Vision von einem hochautomatisierten
Verteilnetzbetrieb wird eine umfassende und zu-
verlassige Kommunikationsinfrastruktur voraus-
gesetzt. Allerdings sind bislang nicht alle Netzsta-
tionen kommunikationstechnisch erschlossen.
Zudem kodnnen insbesondere Mobilfunklésungen
in landlichen Gebieten von temporéaren Stérungen
betroffen sein, die sich negativ auf die Zuverlas-
sigkeit von verteilten Systemen auswirken. Fir
den Anwendungsfall einer automatischen Topolo-
gie-Anpassung, werden adaptive Fahigkeiten von
verteilten Systemen, wie bspw. von Schutzgeré-
ten, ohne verflgbarer oder funktionierender Kom-
munikationsverbindung verlangt, um notwendige
Parameterumschaltungen vornehmen zu kénnen.
Derzeit existiert noch kein zuverlassiges Verfah-
ren, das einen eindeutigen Rickschluss auf die
aktuelle Topologie, also den Schaltzustand des
Netzes, einzig anhand lokaler Messdaten ermdg-
licht. Stattdessen wird nach Stand der Technik der
Schaltzustand im Netz abgeschatzt, bspw. hin-
sichtlich der Auspragung bestimmter Harmoni-
scher, der Anderung der Netzfrequenz, dem Wert
der Netzimpedanz oder mittels der Erkennung
von Springen im Phasenwinkel der Spannung.
Allerdings gibt es einen grol3en Bereich nicht er-
kennbarer Zustandsanderungen bei diesen und
ahnlichen Verfahren. Ferner ist die Wahl geeigne-
ter Schwellenwerte zum Start der Funktionslogik
kompliziert, sodass die bestehenden Anforderun-
gen an Sensitivitdt und Zuverlassigkeit nicht erfillt
werden konnen. Einen vielversprechenden Lo-
sungsansatz bietet das Prinzip der Breitband-
Zeitbereichsreflektometrie (engl. SS-TDR) zur

Kabelfehlerortung. Denn anhand der lokalen Mes-
sung von Reflexionsmustern eingespeister Im-
pulse lassen sich topologische Informationen ab-
leiten. Dadurch lieRen sich bspw. verteilte Sys-
teme entwickeln, die auch ohne Kommunikations-
verbindung Uber grundlegende adaptive Fahigkei-
ten verfligen, indem sie ihre Parameter kontinu-
ierlich an den Zustand der Netztopologie anpas-
sen. Grundvoraussetzung dafir ist das determi-
nistische Ausbreitungsverhalten von leitungsge-
bundenen Wanderwellen in gesunden Netzen.
Dieses istim Wesentlichen bestimmt von der Aus-
breitungsgeschwindigkeit und Dampfung sowie
von den Reflexions- und Transmissionsfaktoren
an Ubergangsstellen unterschiedlicher Wellenim-
pedanz. Das Verfahren funktioniert im Gegensatz
zum klassischen TDR-Verfahren nicht nur fr frei-
geschaltete, sondern auch fir unter Spannung
stehende Leitungen. Zunachst wird ein modulier-
tes, hochfrequentes Signal am Messpunkt in das
Netz eingespeist. Das resultierende Reflexions-
muster wird gemessen und mit dem eingespeis-
ten Impuls korreliert. AnschlieRend wird aus dem
vorverarbeiten Signal mittels einer Musterklassifi-
kation die Netztopologie bestimmt. Dazu werden
charakteristische Merkmale wie die Wellenpolari-
tat, die Laufzeit von Reflexionen und die Sig-
nalenergie verglichen. Bei sehr komplexen Topo-
logien mit einer Vielzahl mdglicher Reflexions-
muster kbnnen zusatzlich Verfahren aus dem ma-
schinellen Lernen angewendet werden, um die
Merkmale zu klassifizieren. Somit lasst sich mit
der autarken Erkennung von Schaltzustanden ein
neuer Service im intelligenten Stromnetz erschlie-
3en.



26 Forschungsarbeiten

Automatisierte Netzmodellerstellung fur die anwendungsorientierte Schutzprifung
Automated grid model generation for the application-orientated protection test
Dominik Hilbrich

Die Entwicklung von innovativen Schutzsystemen fiihrt zu einer steigenden Komplexitat ebendieser
Systeme. Die bisherigen, konventionellen Methoden zur Priifung von Schutzgeraten, wie zum Beispiel
die Typprufung gemaR IEC 60255, sind dadurch nicht mehr uneingeschrankt nutzbar. Fur die Prifung
ist ein Verfahren erforderlich, welches auch bei steigender Komplexitéat zuverlassige Ergebnisse liefert.
Ein solches Verfahren stellt die anwendungsorientierte Schutzprifung dar. Zur Reduktion des Prifauf-
wandes wird eine automatisierte Netzmodellerstellung unter Verwendung des Common Information Mo-
dels (IEC 61970) erarbeitet.

The development of innovative protection systems leads to an increasing complexity of those systems.
Conventional methods used to test protective devices, such as type testing according to IEC 60255, are
no longer fully usable. The test requires a method that provides reliable results even with increasing
complexity. Such a method is the application-orientated protection test. In order to reduce the test effort,
an automated grid model generation using the Common Information Model (IEC 61970) is developed.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch die
S$189/10021/2013 gefordert.

Im Rahmen des BMWi Projekts i-Protect wurde
am Institut ie3 ein zentralisiertes Schutzsystem mit
durchgehendem Engineering unter Verwendung
der Datenmodelle gemalR IEC 61850-6 (SCL) er-
forscht und entwickelt. Innerhalb dieses Projekts
zeigte sich, dass die konventionelle Typprifung
fur die Validierung des Gesamtsystems nicht
mehr ausreichend ist. Daher wird im Rahmen die-
ses Forschungsvorhabens die anwendungsorien-
tierte Schutzprifung (engl.: Application Testing)
als Erganzung zu den klassischen Prifvarianten
eingefuhrt. Bei dieser Prufung werden echtzeitfa-
hige Modelle von elektrischen Energieversor-
gungsnetzen, idealerweise mit realen Netzdaten,
verwendet, um die zu prifenden Systeme unter
realitditsnahen Bedingungen zu prifen.

Das Common Information Model (CIM) geméaR
IEC 61970-301 ist ein Datenmodell fir den Aus-
tausch von Netzdaten. Als standardisiertes und
unabhangiges Austauschformat kann es fir die
anwendungsorientierte  Schutzprifung genutzt
werden. Die Topologie des Netzes und die Para-
meter der Betriebsmittel sind innerhalb dieses Da-
tenmodells mithilfe von Vererbung, Aggregation
sowie Assoziation gespeichert. Die géngigen
Netzberechnungsprogramme wie DIgSILENT
PowerFactory, Neplan oder Sincal bieten bereits
einen entsprechenden CIM-Export. Daher kdnnen
diese Tools als ideale Datenquelle fur die automa-
tisierte Netzmodellerstellung genutzt werden. So
kénnen bereits vorhandenen Netzdaten direkt in
Modelle fur die Simulation innerhalb eines Echt-
zeitsimulators Uberfiihrt werden.

RWTUV Stiftung unter der Projektnummer

Zur Validierung des Konzepts wurde ein entspre-
chendes Tool entwickelt, welches die automati-
sierte Netzmodellerstellung durchfihrt. Ein Sys-
tem der OPAL-RT Technologies steht als Simula-
tionsplattform zur Verfigung. Fir die Simulation
werden Modelle in MATLAB/Simulink Simscape
Power Systems benétigt. Ein Entsprechendes
Referenznetz, hier das Cigre NS-Referenznetz,
wurde aus der Software PowerFactory in das
CIM-Format exportiert und fir die automatisierte
Erstellung eines echtzeitfahigen Modells verwen-
det. Es konnte gezeigt werden, dass die Netzto-
pologie und samtliche Betriebsmittelparameter
korrekt Ubernommen worden sind. Dartber hin-
aus war der Lastfluss innerhalb der Echtzeitsimu-
lation des so erstellten Netzes vergleichbar mit
dem Lastfluss in PowerFactory. Somit konnte der
Nachweis erbracht werden, dass das entwickelte
Tool ordnungsgemal funktioniert.

Innerhalb der Simulation gibt es eine Reihe an Pa-
rametern, die das Ergebnis der Priifung beeinflus-
sen konnten. Dazu zdhlen zum Beispiel die
Fehlerdistanz, die Fehlerart oder die Kurzschluss-
leistung. Aus der Kombination aller mdglichen Va-
rianten ergibt sich ein derart grofRer Prifraum,
dass eine sinnvolle Reduktion der relevanten
Prifszenarien erfolgen muss. Hierzu sollen Me-
thoden aus der Statistik verwendet werden. Um
die ermittelten Testfélle automatisch zu durchlau-
fen und die Testergebnisse der Priifung zu si-
chern ist eine Automatisierung erforderlich. Die
ermittelten Ergebnisse werden abschlieRend ei-
ner ersten Auswertung unterzogen.
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Dezentrale Frequenzstabilisierung in Netzinfrastrukturen mit hohen Anteilen an erneu-
erbaren Energien

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

Ziel des Projekts ist die Erforschung eines Ansatzes, der unter Berlicksichtigung des aktuellen Netzzu-
standes sowie dezentraler Einspeisung aus erneuerbaren Energien eine selektive Frequenzstabilisie-
rung realisiert. Durch die Verwendung von Informations- und Kommunikationstechnik kénnen Sys-
temdienstleistungen zur Frequenzstabilisierung dezentral erbracht werden und einen zukunftsfahigen
Systemschutz durch eine bislang nicht mégliche Lastkoordinierung in den Verteilnetzen realisieren.

New approaches for selective frequency stabilization considering the actual status of the electrical grid
and decentralized power supply due to renewable energy resources will be researched. By using infor-
mation and communication technology ancillary services for frequency stabilization can be provided to
realize a long-term system protection due to new concepts of load coordination in the distribution grid.

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

Kennzeichen 0325686A geférdert.

Aktuelle Konzepte zur Frequenzhaltung wurden
unter der Pramisse einer unidirektionalen Versor-
gungsstruktur entwickelt, welche durch eine zent-
rale Erzeugung in GroRkraftwerken und dezent-
rale Verbraucher gepragt war. Durch den stetigen
Zubau von dezentralen Energieumwandlungsan-
lagen (DEA) in den Verteilnetzen veréandern sich
die Versorgungsaufgabe und die erforderlichen
Schutzkonzepte grundlegend, da sich neben ei-
nem vertikal gerichteten Lastfluss eine Ruckspei-
sung in Uberlagerte Spannungsebenen ergeben
kann. Dies fuhrt dazu, dass konventionelle
Lastabwurfkonzepte kritisch hinterfragt und neue
Strategien entwickelt werden mussen. Ein rein
frequenzbasiertes Lastabwurfkonzept kann dem-
nach dazu fiihren, dass DEA vom Netz getrennt
werden. Um dies zu verhindern, wurden vom Fo-
rum fur Netztechnik/Netzbetrieb im VDE (FNN)
bereits neue Uberlegungen getroffen, wie bei-
spielsweise der Bericksichtigung des Leistungs-
flusses und einer neuen Strategie zur Berechnung
der Referenznetzlast. Diese Uberlegungen kon-
nen jedoch keine gezielte Abschaltung von DEA
im Unterfrequenzfall garantieren. Zudem unter-
liegt die Berechnung der Referenznetzlast einer
gewissen Unschéarfe. Im Rahmen des Projekts
DeF-Neg werden selektive Lastabwurfkonzepte
auf Ortsnetzstations- und Haushaltsebene unter
der Einbeziehung von Smart Metering Technolo-
gien untersucht. Hierzu wurde bereits ein neuarti-
ges Unterfrequenzrelais entwickelt, welches unter
Berucksichtigung der aktuellen Lastsituation im
Netz eine zyklische Parametrierung zulasst und
sowohl in Ortsnetzstationen als auch Haushalten

eingesetzt werden kann. Hierbei wird die Kommu-
nikationsinfrastruktur vorhandener Smart Mete-
ring Systeme genutzt, um eine mdoglichst inte-
grierte Losung zu erarbeiten. Im Fokus derzeitiger
Uberlegungen liegt die Miteinbeziehung der soge-
nannten Steuerbox, welche Einzug in zuklnftige
Smart Metering Systeme erhalten soll. Folgende
Abbildung zeigt die zugrundeliegende Systemar-
chitektur, wie sie zum aktuellen Zeitpunkt definiert
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Steuerbox als Unterfrequenzrelais im Haushalt

Eine weitere Herausforderung, welche sich durch
die Integration erneuerbarer Energiequellen
ergibt, ist die Kompensation einer sinkenden
Netzanlaufzeitkonstante. Im Rahmen des Pro-
jekts wurden insgesamt sechs Energiespeicher
angeschafft, welche anhand einer Frequenzmes-
sung schnelle Primarregelung bereitstellen sollen.
Hierfur wird eine eigene Regelungslogik auf ei-
nem Mikrocontroller implementiert, welcher kom-
munikationstechnisch an das Speichersystem an-
gebunden ist. Sowohl das neuartige Relais als
auch die Energiespeichersysteme werden im
Sommer 2017 im Feld getestet.
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Echtzeit-Implementierung von eines Dynamic Power Flow Controllers
Real-time implementation of a Dynamic Power Flow Controller
Alfio Spina

Die Echtzeit-Simulationstechnik ermdglicht schnelle und genaue Simulationen von Leistungselektronik-
geraten. Darlber hinaus bietet die RT-Simulation die Mdglichkeit, Hardware-Gerate mittels Hardware-
in-the-Loop (HIL) -Simulationen zu testen und damit Testkosten und praktische Risiken zu reduzieren.
Im Folgenden wird ein RT-Modell eines Power Flow Controllers namens Dynamic Power Flow Controller
(DPFC) implementiert. Das RT-Modell wird fiir einen RT-Simulator (RTS) von OPAL-RT Technologies
entworfen und unter Bezugnahme auf ein Hardware-DPFC-Modell, das am Institut ie® entwickelt wurde,
parametriert.

Real-time (RT) digital simulation technology permits fast and accurate simulations of power electronics
based devices. Furthermore, RT simulation provides the possibility to test hardware devices by means
of hardware-in-the-loop (HIL) simulations thereby reducing the test costs and practical risks. In the fol-
lowing, a RT model of a power flow controller device called Dynamic Power Flow Controller (DPFC) is
implemented. The RT model is developed into a RT simulator (RTS) from OPAL-RT Technologies and

designed with reference to a hardware DPFC model developed at the institute ie®.

As a result of the application of power electronics
based devices into the power network along with
the large penetration of non-programmable dis-
tributed energy generation, the complexity of the
power system network is increased. Conse-
quently, suitable solutions for the system testing
and validation are required. New generation of RT
simulators (RTSs) provide a suitable time step
size which permits new opportunities for analysis,
design and testing power electronics based de-
vices in a fast and accurate manner. Furthermore,
RTS permits to test hardware devices by means
of HIL simulations in which the hardware under
test is connected in a closed loop with the RTS.
Complex systems can be developed into the RTS
thereby reducing the test costs and risks.

In this work, a RT model of a power flow controller
device called Dynamic Power Flow Controller
(DPFC) is implemented. It consists of a traditional
Phase Shifting Transformer (PST) combined with
a number of Thyristor Switched Capacitors (TSC),
Thyristor Switched Reactors (TSR). A proposed
topology for the DPFC is shown in the following
figure.

XIZ XIS MSC
PST : Phase Shifting Transformer I

TSR : Thyristor Switched Reactor

TSC : Thyristor Switched Capacitor

L MSC : Mechanical Switched Capacitor
(optional)

DPFC topology

A hardware model of the DPFC is already availa-
ble at the ie® lab. A RT model of the DPFC is cre-
ated in the RTS with reference to that hardware
DPFC.

The RTS available at the ie® lab is provided by
OPAL-RT Technologies. The RTS uses
eMegaSim software to develop the RT model. The
RT model of the DPFC is created in RT-Lab. It is
a software platform for RT modeling that uses the
Simscape Power Systems (SPS) environment
from MATLAB/Simulink to create the system
model. The Simulink model is adapted for the RT
simulation by using specific tool libraries. One es-
sential block is the ARTEMIS Guide. ARTEMIS is
a suite of fixed-step solvers and algorithms that
optimize RT simulation that uses SPS models of
electrical, power electronic, and electromechani-
cal systems. Itis possible to enable the ARTEMIS-
SSN solver using the ARTEMIS guide. ARTEMIS-
SSN is a nodal admittance solver that uses the in-
terpolation method allowing very accurate detec-
tion of switching events. It also precomputes the
nodal matrices, derived from their respective
state-space equations, combined with online re-
factoring of the nodal admittance matrix. This
solver provides a faster simulation compared to
the SPS solvers.

The RT-Lab model of the DPFC is split into three
subsystems. The three subsystems include the
PST model, the series compensation model and
the network model. For each subsystem, one core
of the eight available CPUs of the RTS is as-
signed. In this way the model is simulated by us-
ing three cores which work in parallel enabling the
RTS to simulate in RT. The edited DPFC model is
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compiled and downloaded into the RTS in order
to execute the simulation.

The developed RT model of the DPFC is con-
trolled by using a real hardware controller, thus
enabling a controller-hardware-in-the-loop (CHIL)
simulation. In the CHIL simulation, the hardware
controller and the RT model are able to exchange
signals by using the binary and analog input/out-
put of the RTS. The output signals from the hard-
ware controller are sent to the RTS as binary in-
puts. The feedback signals from the RTS are sent
to the hardware controller as analog signals
thereby closing the control loop. A picture of the
CHIL setup is shown in the following figure.
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CHIL simulation setup

By means of the CHIL simulation, both the behav-
ior of the hardware controller and the operation of
the RT model of the DPFC had been tested into
an exemplary network configuration implemented
into the RTS.

The same controller had been tested to control the
hardware DPFC connected into a similar network
configuration reproduced by using hardware de-
vices. The setup of the test is shown in the next
figure.

Hardware setup

Comparing the results of the CHIL simulation with
the results of the hardware DPFC model test, the
controller behavior is almost the same. These re-
sults confirm the benefits of the CHIL simulation

for hardware controller testing into a RT simula-
tion environment in accurate manner.

Future researches will include the validation of the
developed RT model of the DPFC by means of
power-hardware-in-the-loop (PHIL) simulations.
In the PHIL simulation tests, the entire hardware
DPFC will be connected to the simulator by
means of power amplifiers. RT simulations in
which both the RT model and the hardware model
of the DPFC are contemporary in operation can
be carried out in order to validate the RT model of
the DPFC. The figure below shows a proposed
setup for the PHIL simulation in comparison to the
CHIL simulation.
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PHIL simulation setup

A simplified network configuration is implemented
into the RTS for both the CHIL and PHIL simula-
tion. The RT model of the DPFC is connected into
the transmission line 2.1 and is controlled in CHIL
simulation. The hardware DPFC is connected on
the transmission line 2.2 by using two voltage am-
plifiers. The voltage amplifiers reproduce the volt-
age at the connection point of the input and output
of the DPFC. The input signals for the voltage am-
plifiers come from the voltage measurement in-
side the RT network model and are sent to the
voltage amplifiers by means of the analog outputs
of the RTS. The operation of the DPFC is repro-
duced inside the network on the RTS by using cur-
rent source generators modelled into the network
model. The current flowing through the DPFC is
measured and sent as a signal to the current
source generators by using the analog inputs of
the RTS.

In this simulation the behavior of the RT model
and the hardware model of the DPFC will be
tested and compared on the same network condi-
tions implemented into the RTS.



30

Forschungsarbeiten

4.3 Transportnetzplanung und Energiemarkte

Markt- und Netzsimulationsumgebung MILES
Market and Network Simulation Framework MILES

Christopher Spieker, Dennis Klein

Fir techno-6konomische Analysen des europaischen elektrischen Energieversorgungssystems wird am
ie® die Markt- und Netzsimulationsumgebung MILES (Model of International Energy Systems) einge-
setzt. Die einzelnen Bestandteile von MILES decken die gesamte Prozesskette der Netzentwicklungs-
planung ab und erméglichen damit detaillierte Untersuchungen des zukiinftigen Energiesystemdesigns.

For techno-economic analyses of the European electrical energy system the ie® is using and continu-
ously developing the market and network simulation framework MILES (Model of International Energy
Systems). The various modules of MILES cover all aspects of the network development process chain
and thus, enable detailed examinations of the energy system’s future design.

Aufgrund der vermehrten Integration Erneuerba-
rer Energien (EE) und der zunehmenden Kopp-
lung der Elektrizitdtsmarkte ist das europaische
Energieversorgungssystem grundlegenden Ver-
anderungen unterlegen. Um die Auswirkungen
dieser Entwicklungen auf das Gesamtsystem
analysieren zu kénnen, wird am ie? die Markt- und
Netzsimulationsumgebung MILES stetig weiter-
entwickelt. In der untenstehenden Abbildung sind
die einzelnen Module von MILES dargestellt, die
wie folgt miteinander verkniipft sind.

Im Rahmen der Module der Marktsimulation wer-
den zunéchst die fir die betrachteten Marktge-
biete prognostizierten Leistungen der EE sowie
der elektrischen und der thermischen Last sektor-
spezifisch regional verortet. Danach werden auf
Basis historischer Verbrauchs- und Wetterdaten
fur alle elektrischen und thermischen Lasten so-
wie fUr alle EE-Arten — gegebenenfalls unter Be-
riicksichtigung einer Spitzenkappung — Zeitreihen
generiert. In Abhangigkeit der Warmebedarfszeit-
reihen wird daraufhin der Einsatz von warmege-
fihrten Kraft-Warme-Kopplungs-(KWK)-Anlagen
mit niedrigem Leistungsbereich abgeleitet und
Must-Run-Anforderungen  fir  stromgefiihrte
GroRkraftwerke mit Warmeauskopplung gestellt.

Zur Glattung der resultierenden Residuallast kann
im Anschluss optional der Betrieb von Flexibili-
tatsoptionen simuliert werden, z.B. die Verschie-
bung von Lasten oder der Betrieb von Power-to-
Heat- und Power-to-Gas-Anlagen. AnschlieRend
wird mithilfe einer Kraftwerkseinsatzoptimierung
der kostenminimale Einsatz von konventionellen
Kraftwerken und Speichern in Europa blockscharf
und typischerweise in stindlicher Auflésung fir
ein Planungsjahr ermittelt. Die hierbei zugrunde-
liegende Marktkopplung kann entweder aus-
schlie3lich NTC-basiert, rein lastflussbasiert oder
auch als hybrides System ausgestaltet sein. Ne-
ben den Fahrplanen der konventionellen Kraft-
werke und Speicher ergeben sich aus der Simu-
lation die Austauschleistungen zwischen den be-
trachteten Marktgebieten. Zudem wird ausgewie-
sen, in welchem Umfang die Leistungsbereitstel-
lung aus dargebotsabhéangigen Erzeugungsanla-
gen aufgrund von begrenzten Transfer- und Spei-
cherkapazitaten reduziert werden muss (sog.
nicht verwertbare Leistung). Ferner resultieren
aus der Simulation die Betriebspunkte von even-
tuell bereits in der Kraftwerkseinsatzoptimierung
beruicksichtigten Netzelementen wie HGU-Ver-
bindungen und Querreglern. Zusammenfassend
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generieren die beschriebenen Module der
Marktsimulation regional aufgeldste Einspeise-
und Lastzeitreihen, welche u.a. als Netznutzungs-
falle des Ubertragungsnetzes verwendet werden
kénnen.

Auf Grundlage dieser Netznutzungsfélle werden
die resultierenden Betriebszustédnde des européi-
schen Ubertragungsnetzes iiber den Betrach-
tungszeitraum ermittelt. Ein Betriebszustand um-
fasst dabei neben den Betriebsmittelauslastun-
gen und dem Spannungsband im Netz auch die
Betriebspunkte derjenigen lastflusssteuernden
Netzelemente, die nicht bereits im Rahmen der
Kraftwerkseinsatzoptimierung eingestellt werden.
Ein separates Modul ermittelt die Stromtragfahig-
keiten von AC-Freileitungen in Abhéngigkeit regi-
onaler Wetterbedingungen, um bei der Analyse
der Auslastung dieser Betriebsmittel witterungs-
bedingte Einflliisse zu beriicksichtigen.

Fur etwaige, auf Basis der Betriebszustande iden-
tifizierte Engpésse im Netz besteht anschlieRend
die Option, die zur Gewahrleistung der (n-1)-Si-
cherheit notwendigen EingriffsmaRnahmen zu er-
mitteln. Zu diesen zahlen die Anderungen der Be-
triebspunkte von HGU-Verbindungen und Quer-
reglern, die Anpassungen der Fahrpléane der kon-
ventionellen Kraftwerke und Speicher (strombe-
dingter Redispatch), die Reduzierung der Einspei-
seleistung aus EE- und KWK-Anlagen (Einspeise-
management) sowie die Durchfiihrung eines Last-
managements (Lastab- bzw. -zuschaltung). Alter-
nativ zum Engpassmanagement kann auf Basis
der ermittelten Netzbetriebszustande ein automa-
tisierter Netzausbau zur Herstellung der Netzsi-
cherheit mit dem Ziel volkswirtschaftlich minima-
ler Kosten erfolgen. Das diesbeziligliche Modul ist
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aktueller Forschungsgegenstand und befindet
sich derzeit in der Umsetzung.

Im Folgenden wird ein exemplarisches Ergebnis
der Markt- und Netzsimulationsumgebung vorge-
stellt. Dabei handelt es sich um den ermittelten,
notwendigen Umfang an Engpassmanagement-
malnahmen im deutschen Ubertragungsnetz fir
ein Szenario im Jahr 2025. Simuliert wurde die
gesamte Prozesskette von der Regionalisierung
Uber die Kraftwerkseinsatzoptimierung und die
Netzbetriebszustandsermittlung bis hin zum inter-
nen Engpassmanagement. In der untenstehen-
den Abbildung ist schematisch dargestellt, an wel-
chen Stellen in Deutschland und in welchem Aus-
malfd konventioneller Redispatch sowie Einspeise-
management von EE- und KWK-Anlagen zur Her-
stellung der (n-1)-Sicherheit im Betrachtungsjahr
stattfindet. Hierbei wurde die vorrangige Umset-
zung von netzbezogenen MalRhahmen in Form ei-
ner Betriebspunktanderung von internen HGU-
Systemen mitsimuliert. Zudem wurde der Einspei-
sevorrang von EE- und KWK-Anlagen gegenuber
konventioneller Erzeugung bericksichtigt.

Im untersuchten Szenario fuhrt die insbesondere
in Norddeutschland hohe Einspeiseleistung von
Windenergieanlagen teils zu Engpassen im Uber-
tragungsnetz in nord-sudlicher Richtung. Auf-
grund des Einspeisevorrangs dieser Anlagen wer-
den zun&chst die konventionellen Kraftwerke und
Speicher im Norden und der Mitte Deutschlands
in ihrer Einspeisung reduziert, bevor eine Absen-
kung der EE-Erzeugung erfolgt. Um die gesamte
Einspeisereduzierung auszugleichen, wird die
Einspeisung von konventionellen Kraftwerken
und Speichern in den Lastzentren im Westen und
im Suden Deutschlands erhoht.

Beispielhafte Ergebnisse der internen Engpassmanagementsimulation
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Okonomische Bewertung von Flexibilitatspotenzialen
Economic evaluation of flexibility options
Thorsten Schluter, Volker Liebenau

Das zuklnftige Energieversorgungssystem ist auf Flexibilititen angewiesen, wenn der Ausgleich von
Erzeugung und Verbrauch mdglichst sicher, kosteneffizient und umweltvertréaglich erfolgen soll. Unter
Beriicksichtigung der technischen Potenziale der unterschiedlichen Flexibilitaten, wurde am ie® ein Mo-
dell entwickelt, welches die 6konomische Bewertung von Flexibilitdten und Kraftwerken erméglicht.

The future energy supply system is dependent on flexibilities, if the synchronization of production and
consumption should be safe, cost-efficient and environmentally friendly. At the ie® a model was devel-
oped taking into account the technical potentials of different flexibilities, and thus enabling the economic
evaluation of the flexibilities, as well as the power plants.

Dieses Forschungsvorhaben ist in Kooperation mit der ef.Ruhr GmbH und im Auftrag der Amprion

GmbH entstanden.

Im elektrischen Sektor resultiert aus dem steigen-
den Anteil Erneuerbarer Energien eine Verande-
rung der Charakteristik der Residuallast. Die zum
Ausgleich von Last und Einspeisung zur Verfu-
gung stehenden Flexibilititen unterscheiden sich
deutlich hinsichtlich inrer technischen Eigenschaf-
ten und Marktreife. Langfristig ist aus dem Portfo-
lio an Flexibilitaten fir das Energieversorgungs-
system diejenige Kombination von MalRnahmen
zu finden, welche Versorgungssicherheit zum
o6konomischen Kostenminimum bei hdchstmogli-
cher 6kologischer und sozialer Vertraglichkeit ge-
wahrleistet.

Mit dem Ziel der 6konomischen Bewertung der
Flexibilitaiten wurde ein Modell entwickelt, wel-
ches unter Bertcksichtigung der Wechselwirkung
der Flexibilitditen mit den konventionellen Kraft-
werken den kostenoptimalen Einsatz bestimmt.
Zunachst werden dafur alle zur Deckung der
stundlichen Residuallast verfugbaren Kraftwerke
nach ihren Grenzkosten geordnet. Der Optimie-
rungsalgorithmus fuhrt dann dazu, dass die Flexi-
bilitaéten im Rahmen ihrer stiindlichen technischen
Potenziale die Residuallast in den Stunden mit
hohen Grenzkosten senken und umgekehrt. Die
technischen Potenziale hAngen dabei unter ande-
rem von dem Verschiebungszeitraum ab, die 6ko-
nomischen Potenziale von den Einsatzkosten.
Diese und weitere Eingangsparameter sind frei
wahlbar und ermdglichen eine umfassende Aus-
wertung durch Sensitivitdtsuntersuchungen.

Fur die Jahre 2013 und 2025 sind mit Hilfe des
Modells neben dem kostenoptimalen, blockschar-
fen Kraftwerkseinsatz auch weitere Parameter
wie der stiindliche Marktpreis, die Deckungsbei-
trdge und die CO2-Emissionen ermittelt worden.
Gleichzeitig wurden die Wechselwirkungen und

der Einsatz der folgenden 13 Flexibilititsoptionen
untersucht:

e Physische Speicher:
Pump-, Batterie- und Saisonspeicher,
Power-to-Gas

e virtuelle Speicher:
stromgefiihrte Biomasse- und KWK-Anla-
gen, DSM in Industrie und Haushalt

e Stromsenken:
Power-to-Heat, Spitzenkappung bei PV-
und Windenergieanlagen

e Stromquellen:
Notstromaggregate, Lastabschaltung

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass
die Flexibilitaten einen signifikanten Beitrag zur
Glattung der Residuallast leisten und dadurch zu
einer Reduzierung der Marktpreise fiihren. Die
Deckungsbeitrage der Kraftwerke variieren stark
in Abhéngigkeit der angenommen Flexibilitatspo-
tenziale und ermdglichen bei einem hohen Anteil
von Flexibilitaten nur fir wenige Kraftwerksblécke
eine Deckung der Fixkosten. Biomasseanlagen
beteiligen sich sehr haufig an der Residuallast-
glattung und erwirtschaften Deckungsbeitrage,
die die unterstellten Fixkosten um ein Vielfaches
Ubersteigen. Fir die tbrigen Flexibilitatsoptionen
fallt der Deckungsbeitrag geringer aus. Die jahrli-
chen Erlése durch den Einsatz von DSM in der
Industrie variieren je nach Szenario zwischen we-
niger als 30.000 € und tber 2 Mio. €. Die Sensiti-
vitdtsanalyse zeigt, dass der DSM-Einsatz mit
Ausweitung des Verschiebungszeitraums deutlich
steigt. Der Einsatz von DSM zur Glattung der Re-
siduallast lasst sich demnach effizienter durch die
Hinzunahme von Lasten mit einem grof3en Ver-
schiebungshorizont als durch die Erhéhung des
technischen Potenzials steigern.
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Parametrierung einer lastflussbasierten Marktkopplung fir Detailmodelle des elektri-
schen Energieversorgungssystems

Flow-based parameter determination in large-scale power system models
Bjorn Matthes, Christopher Spieker

Vor dem Hintergrund des zunehmenden Austausches von Energie in Europa wurden fortschrittliche
Methoden fur die Kapazitatsallokation und das Engpassmanagement entwickelt. Die flussbasierte
Marktkopplung ermdglicht eine exaktere Abbildung der Netzrestriktionen im Marktmodell als herkdmm-
liche NTC-Verfahren. Insbesondere in Detailmodellen ist die Anwendung einer flussbasierte Marktkopp-
lung mit einem hohen Rechenaufwand verbunden. Daher wurde eine Methodik zur Reduktion der Netz-
nebenbedingungen entwickelt, um Systemstudien in angemessener Zeit durchfihren zu kénnen.

Due to the increasing exchanges of electricity in Europe, advanced Capacity Allocation and Congestion
Management methods have been developed. Flow-based market coupling considers the network’s con-
straints more accurate than conventional NTC-based approaches. Especially in large-scale power sys-
tem models, the implementation of a flow-based market coupling method is accompanied by high com-
putational effort. Hence, a methodology to reduce the amount of network constraints in the market cou-

pling optimization was developed, so that system studies can be performed in reasonable time.

Mit der am ie3? entwickelten Methodik ist es mdg-
lich, die Parameter einer flussbasierten Markt-
kopplung ex-ante zu bestimmen. Die Anwendung
der Methodik auf ein Detailmodell im Rahmen ei-
ner Systemstudie Uber 1 Jahr liefert eine redu-
zierte Menge an stundlich variierenden Netz-
nebenbedingungen, die weiterhin alle optimie-
rungsrelevanten Informationen beinhaltet. Auf
diese Weise ergibt sich ein Optimierungsproblem,
das mit akzeptablem Rechenaufwand in ange-
messener Zeit geldst werden kann.

Die entwickelte Methodik besteht aus mehreren
Modulen, welche in der folgenden Abbildung dar-
gestellt sind. Zunachst werden unter Anwendung
eines linearen Lastflussmodells Sensitivitatsfakto-
ren bestimmt, die jeweils den Einfluss von knoten-
scharfen Leistungsaustauschen, Zweigausféllen
und lastflusssteuernden Betriebsmitteln, wie z.B.
Querregler und HGU-Verbindungen, auf einzelne
Betriebsmittel abbilden. Anschlieend wird der
Einsatz von konventionellen Kraftwerken vor der
Kraftwerkseinsatzoptimierung tber einen verein-
fachten Merit-Order-Ansatz approximiert, um das
resultierende knotenscharfe Erzeugungsmuster
sowie dessen zeitliche Veranderung Uber soge-
nannte Generation Shift Keys zu beschreiben.
Mithilfe dieser Erzeugungsverschiebungsfaktoren
werden die knotenscharfen Sensitivitaten zu
Marktgebiets-Zweig-Sensitivitaten aggregiert,
wodurch das Lastflussverhalten in Abhangigkeit
der Nettoposition eines Marktgebietes beschrie-
ben werden kann. Da die Berlcksichtigung des
(n-1)-Kriteriums zu einer Vervielfachung der zu
bertcksichtigenden Netznebenbedingungen

fuhrt, werden verkettete Sensitivitdten zur Model-
lierung des Lastflussverhaltens im Fehlerfall ein-
gesetzt. Die resultierenden Netznebenbedingun-
gen werden zur weiteren Reduktion der Modell-
komplexitat mittels Presolving-Verfahren redu-
ziert, indem redundante Netznebenbedingungen
bereits vor der Kraftwerkseinsatzoptimierung
identifiziert und eliminiert werden.

Lastflussmodell: Lineare Sensitivitaten

1 Modellierung des Lastflussverhaltens

GSK-Strategie: Merit-Order-Ansatz

Modellierung der zeitlichen und
raumlichen Erzeugungsverschiebung

T E——
Aggregation auf Marktgebietsebene
Netzsmherhensanalysen

Zeitschritte

Modellierung des (n-1)-Kriteriums
Uber verkettete Sensitivitaten

G

D ————

Elimination redundanter Nebenbedingungen
-

Kraftwerkseinsatzoptimierung
Uberblick tiber den Ablauf der Methodik

Die vorgestellte Methodik wurde in die am ie? ent-
wickelte Markt- und Netzsimulationsumgebung
MILES (Model of International Energy Systems)
integriert, wodurch die Durchfiihrung von System-
studien unter Berlcksichtigung einer lastflussba-
sierten Marktkopplung auch fiir hochaufgeloste
Detailmodelle ermdglicht wird.
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Analyse der zukiinftigen Belastung des Ubertragungsnetzes unter Beriicksichtigung
von Unsicherheiten

Analysis of future loading of the transmission grid considering uncertainties
Marie-Louise Kloubert

Durch die Integration von Erneuerbaren Energien, dem gleichzeitigen Riickbau der konventionellen
Kraftwerke und der Liberalisierung der Energiemarkte ergeben sich groRe Unsicherheiten in der zukinf-
tigen Energieerzeugung und somit auch in der Belastung der Energienetze. Um die zukiinftig zu erwar-
tenden Netzbelastungen bestimmen zu kénnen, wird am ie3 ein probabilistisches Modell entwickelt, wel-
ches in einem ersten Schritt die Unsicherheiten an jedem Netzknoten abbildet und anschlieRend die
Wabhrscheinlichkeit von Betriebsmitteliiberlastungen mithilfe von Verfahren der probabilistischen Last-
flussrechnung bestimmit.

Through the integration of renewable energies, the simultaneous deconstruction of conventional power
plants and the liberalization of the European energy markets result great uncertainties in the future
power generation and with this, in the loading of energy grids. To determine the expecting loading a
probabilistic model is developed at the ie® which represents the uncertainties at each node of the grid,
firstly, and determines afterwards the probability of overloading of lines using probabilistic load flow

computations.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch die Deutsche Forschungsgemeinschatft.

Die Unsicherheiten im Energiesektor ausgeldst
durch die vielfaltigen Verédnderungen im Rahmen
der Liberalisierung der Energiemérkte, sowie der
Energiewende haben stark zugenommen. Um zu-
kinftige Netzbelastungen analysieren und daraus
Methoden zur Netzplanung ableiten zu kbnnen, ist
der deterministische Ansatz nicht mehr ausrei-
chend. Im Rahmen des Projektes wird daher ein
umfangreiches probabilistisches Modell entwi-
ckelt, das zunachst die Unsicherheiten abbildet
und anschlieRend die probabilistische Lastfluss-
rechnung verwendet, um die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen von Leitungsbelastungen zu er-
mitteln.

Fur die Gute der Losung der probabilistischen
Lastflussrechnung ist eine detaillierte Abbildung
der Unsicherheiten unabdingbar. Die Unsicher-
heiten betreffen auf der einen Seite die Ausgestal-
tung des Kraftwerksparks bestehend aus konven-
tionellen und regenerativen Kraftwerken (Stufe
eins). Hierbei bestehen die Unsicherheiten so-
wohl in der H6he der installierten Leistung abhan-
gig vom Energietrager als auch beziglich der lo-
kalen Zuordnung beeinflusst u.a. durch die Wirt-
schaftlichkeit bestehender Kraftwerke, Rohstoff-
preisentwicklungen und Flachenpotenziale. Auf
der anderen Seite ergibt sich je Kraftwerks-
parkausgestaltung eine Vielzahl neuer Unsicher-
heiten bei Beriicksichtigung des Betriebs (Stufe
zwei). Hierzu zéhlen beispielsweise CO2-Zertifi-
katspreise, Marktdesigns, Wetterverhaltnisse,
Unsicherheiten beziglich des Auslands und der
Ausgestaltung betrieblicher Handlungsoptionen,

wie z. B. Redispatch, Abregelungskonzepte und
Flexibilitaten. Fur die Abbildung der Unsicherhei-
ten wird im Rahmen des Modells sowohl auf die
Szenariotechnik als auch auf die Modellierung
von multivariaten Verteilungsfunktionen zuriick-
gegriffen. Die Ergebnisse der Kombination der
beiden Methoden liefert die Eingangsgrofl3e je
Netzknoten fiir die probabilistische Lastflussrech-
nung. Anders als bei der deterministischen Last-
flussrechnung stellen hierbei alle Ein- und Aus-
gangsgréfRen Zufallsvariablen dar. Durch die An-
nahme, dass die Unsicherheiten bzw. Variationen
in den Eingangsgrof3en geschéatzt oder gemessen
werden konnen, sind die Wabhrscheinlichkeits-
dichtefunktionen der Eingangsgrof3en bekannt.
Das Ziel der probabilistischen Lastflussrechnung
besteht nun darin, die Wahrscheinlichkeitsdichte-
und Verteilungsfunktionen der Ausgangsgrofien
zu bestimmen.

Mittlerweile existieren viele verschiedene Verfah-
rensansatze zur probabilistischen Lastflussrech-
nung, die sich in drei wesentliche Gruppen eintei-
len lassen: Monte-Carlo-Simulation (MCS), analy-
tische Verfahren und approximative Verfahren.
Sie unterscheiden sich in ihrer Komplexitéat, ihrer
Genauigkeit und ihrer Berechnungszeit. Im Rah-
men des Modells wird die sog. Point Estimate Me-
thod verwendet, die zu den approximativen Ver-
fahren zahlt. Die Lésung wird anschlieRend mit-
hilfe der Referenzmethode MCS verifiziert. Das
Ergebnis wird im nachsten Schritt ausgewertet,
um darauf aufbauend Vorgehensweisen fir die
Netzplanung abzuleiten.
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KonVeTrO — Kongruentes Verfahren zur ebenentbergreifenden Ausbauplanung von
Verteil-, Ubertragungs- und Overlaynetzen

KonVeTrO — Integrated network extension planning of distribution, transmission and
overlay grids

Dennis Klein

Infolge der Energiewende besteht auf allen Ebenen des deutschen Stromnetzes erheblicher Ausbau-
bedarf. Gegenwartig werden Verteil- und Ubertragungsnetze getrennt voneinander geplant und dabei
keine automatisierten Planungsverfahren eingesetzt. Dies erschwert die Nutzung von Synergien zwi-
schen den Netzebenen sowie die Ermittlung gesamtoptimaler Lésungen. In KonVeTrO wird daher eine
Optimierungsmethodik zur kongruenten, ebenenibergreifenden Netzausbauplanung entwickelt.

Due to the increasing feed-in of renewable energy sources the entire German electrical power grid re-
quires substantial extension. Network extension planning is commonly carried out separately for distri-
bution and transmission grids without applying automated planning tools. Synergies are therefore not
fully exploited and an optimal overall solution might not be found. Thus, in KonVeTrO an optimization
based methodology is developed for an integrated network extension planning of multiple voltage levels.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung unter dem
Kennzeichen 03EK3535B gefdrdert und in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IML durchgefihrt.

Aufgrund der unternehmensrechtlichen Trennung
von Verteil- und Ubertragungsnetzbetreibern er-
folgt die strategische Netzentwicklungsplanung
gegenwartig separat fir die einzelnen Netzebe-
nen. Zudem ist die Ermittlung geeigneter Ausbau-
mafRnahmen durch einen hohen manuellen Auf-
wand fur den ausfilhrenden Netzplaner charakte-
risiert. Rechnergestiitzte Verfahren, die solche
Malnahmen automatisiert nach objektiven Krite-
rien bestimmen, werden dagegen nicht einge-
setzt. Vor diesem Hintergrund ist es fraglich, ob
optimale Lésungen zur nachhaltigen Bewaltigung
der sich @ndernden Anforderungen an das deut-
sche Stromnetz gefunden werden.

Das Ziel von KonVeTrO ist daher die Entwicklung
einer netzebenenibergreifenden Optimierungs-
methodik zur strukturellen Ausbauplanung des
Stromnetzes, um ein (Kosten-)Optimum des not-
wendigen Ausbaus Uber alle Netzebenen hinweg
zu erzielen. Hierbei wird insbesondere unter-
sucht, inwiefern methodische Ansétze sowie
etablierte Verfahren aus dem Fachbereich der
Transportlogistik zur Planung logistischer Netze
fuir die Problemstellung adaptiert werden kdénnen.

Kernmodul der in der Entwicklung befindlichen
Planungsmethodik (vgl. Abbildung) ist die Netz-
strukturplanung. Mithilfe eines netzebeneniiber-
greifenden Optimierungsmodells werden die kos-
tenminimalen Ausbaumafnahmen zur Gewahr-
leistung der Netzplanungsgrundsétze, insbeson-
dere der (n-1)-Sicherheit, ermittelt. Zulassige
Mafnahmen sind hierbei der Neubau von Leitun-
gen und Umspannwerken sowie die Verstarkung

der bestehenden Netzinfrastruktur wie z.B. Span-
nungserhéhungen von Bestandsleitungen. We-
gen der hohen Modellkomplexitat ist fir die An-
wendung auf groRe Systeme die Zuhilfenahme
zweier weiterer Module der Methodik notwendig.

Das Allokationsverfahren ermdglicht eine Voraus-
wabhl potenziell optimaler Standorte fiir Umspann-
werke, kann jedoch auch gesondert zur Ableitung
optimaler Verknipfungspunkte zwischen den
Netzebenen eingesetzt werden. Mithilfe der Zer-
legung kann das Netz in mehrere Teilnetze aufge-
gliedert werden, um diese mit den Planungsmo-
dulen Netzstrukturplanung und Allokationsverfah-
ren separat zu optimieren. Die Teilldsungen wer-
den dann Uber einen iterativen Ansatz zu einer
globalen Gesamtlésung zusammengefihrt.

GESAMTNETZ

Module der entwickelten Planungsmethodik
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4.4 Verteilnetzplanung und —betrieb

Smart Planning — zukinftige Verteilnetzplanung unter Berlcksichtigung von Smart
Grids und Smart Markets

Smart Planning — distribution grid planning under consideration of smart grids and
smart markets

Christian Wagner, Baktash Nasiri

In ,Smart Planning" werden neue Planungsgrundsétze fur elektrische Verteilnetze entwickelt, die Smart-
Grid-Technologien und Smart-Market-Anwendungen unter der Zielsetzung der Systemkostenminimie-
rung in den Planungsprozess miteinbeziehen.

In “Smart planning project” new planning guidelines will be developed which consider Smart grid tech-
nologies and Smart market options, based on the optimum between grid development and smart mar-
ket activities.

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

Kennzeichen 03ET7520A gefdrdert.

Im Zuge des Forschungsprojektes ,Smart Plan-
ning“ sollen volkswirtschatftlich optimale Kombina-
tionen zwischen konventionellen Netzausbau-
maflnahmen, Smart-Grid-Technologien  und
Smart-Market-Anwendungen identifiziert werden.
Ziel ist die Ableitung Netzbetreiber-tbergreifender
verallgemeinerter Planungs- und Betriebsgrund-
satze, welche Verteilnetzbetreibern helfen sollen,
Smart-Grid-Optionen in ihren individuellen Pla-
nungsprozess einzubeziehen.

Die Analyse gangiger Planungsgrundsatze euro-
paischer Verteilnetzbetreiber hat gezeigt, dass
der gegenwaértige Planungsprozess tberwiegend
auf deterministischen Ansétzen basiert, in denen
das Netz i.d.R. fur zwei Netznutzungsfalle (Stark-
lastfall und Rickspeisefall) dimensioniert wird.
Dieser Ansatz beriicksichtigt jedoch nur sehr be-
dingt die Dauer und die Haufigkeit extremer Last-
Einspeise-Kombinationen und widerstrebt dem im
Gesetz zur Weiterentwicklung des Strommarkts
verankerten Ziel das Netz ,nicht fir die letzte Ki-
lowattstunde” auszubauen. Zuklnftig soll daher
den sehr selten auftretenden Einspeisespitzen
nicht ausschlielich mit traditionellem Netzaus-
bau, sondern auch mit alternativen Technologien
und Ansétzen begegnet werden. So kann erfor-
derlicher Netzausbau bedingt durch Spannungs-
bandverletzungen bspw. vereinzelt durch ein ge-
zieltes Blindleistungsmanagement von dezentra-
len Energiewandlungsanlagen oder durch den
Einsatz  regelbarer  Ortsnetztransformatoren
(rONT oder auch OLTC) behoben oder zumindest
reduziert werden.

Wahrend die bereits genannten MaRhahmen pri-
mar zur Behebung spannungsbandbedingter

Netzengpésse geeignet sind, hat der Gesetzge-
ber mit dem Instrument der Spitzenkappung einen
neuen Freiheitsgrad in der Verteilnetzplanung ge-
schaffen, wodurch zusatzlich auch thermisch be-
dingte Netzengpéasse aufgeldst werden kdnnen.
In einem vom Netzbetreiber definierten Spitzen-
kappungsgebiet kdnnen Verteilnetzbetreiber die
»~Annahme zu Grunde legen, dass die prognosti-
zierte jahrliche Stromerzeugung je unmittelbar an
ihr Netz angeschlossener Anlage zur Erzeugung
von elektrischer Energie aus Windenergie an
Land und solarer Strahlungsenergie um bis zu
drei Prozent reduziert werden darf.“ Sofern im
Planungsprozess mit dieser verminderten Anla-
genleistung keine Netzengpasse auftreten, gilt
das Netz als bedarfsgerecht ausgebaut. Zu be-
achten ist, dass es sich bei der Spitzenkappung
um einen rein planerischen Ansatz handelt, d.h.
die im Planungsprozess simulativ anzusetzende
Leistung der Wind- und PV-Anlagen (WKA &PVA)
wird planerisch — jedoch nicht im Betrieb - redu-
ziert, sodass eine um maximal drei Prozent redu-
zierte Einspeisung pro Einzelanlage resultiert.

Im Betrieb des Netzes treten die simulativ in der
Planung gekappten Einspeisespitzen selbstver-
standlich weiterhin auf und kénnen zu unzulassi-
gen Netzzustanden fihren. Um dennoch einen si-
cheren Netzbetrieb zu gewahren greift in diesen
Fallen das Einspeisemanagement unverandert.
Der Vorteil dieser Regelung besteht darin, dass
das Einspeisemanagement zum einen ein etab-
lierter Prozess ist, indem die Anlagenbetreiber fur
die nicht eingespeiste Energie nach EEG ent-
schadigt werden und zum anderen darin, dass die
tatsachlich abgeregelte Energie geringer als die
planerisch prognostizierte abgeregelte Energie
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ist. Letzteres ist damit zu begriinden, dass im Be-
trieb stets die Anlagen mit dem grofdten Einfluss
auf den Netzengpass in notwendiger Héhe abge-
regelt werden. Dabei darf der resultierende Er-
tragsverlust einzelner Anlagen im Betrieb auch
drei Prozent ihrer Jahresenergie Ubersteigen.

Die konkrete Umsetzung der Spitzenkappung ob-
liegt dem Verteilnetzbetreiber, so kénnen bei-
spielsweise pauschale aber auch dynamische An-
satze gewahlt werden. Im Zuge des FNN-Hinwei-
ses Spitzenkappung (Anfang 2017) soll eine Hil-
festellung zur Umsetzung der Spitzenkappung
gegeben werden. In diesen Hinweis flieBen aktu-
ell u.a. die Erfahrungen aus Smart-Planning ein.
Betrieblich ist entsprechend des Einspeisemana-
gements nur ein dynamischer Ansatz erlaubt.

Die Berucksichtigung ,smarter Optionen* erfor-
dert eine Netzwerkanalyse basierend auf Leis-
tungszeitreihen, welche aktuell nur bedingt An-
wendung in der Verteilnetzplanung findet. Nach-
folgende Abbildung zeigt am einfachen Beispiel
der pauschalen Spitzenkappung die Notwendig-
keit von Leistungszeitreihen zur Ermittlung der re-
duzierten Einspeiseleistung einzelner Anlagen.
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Jahresverlauf —

Normierter Jahreslastgang einer Windenergie-
anlage in der Spitzenkappung

In Zuge des Projektes wurde ein Algorithmus zur
koordinierten Spannungshaltung (CVC-Coordina-
ted Voltage Control) im Verteilnetz entwickelt. Ziel
ist es, die technischen Optionen: Blindleistungs-
management, regelbarere Ortsnetztransformato-
ren, Spitzenkappung und konventionellen Netz-
ausbau gegeneinander aber auch in Kombination
zueinander zu validieren. Dabei wird zunéchst
das vorhandene Blindleistungspotenzial der WEA
und PVA im Netzausschnitt ausgeschopft und
nachfolgend — sofern notwendig — eine Transfor-
matorstufung vorgenommen. Sollten diese Malf3-
nahmen den Netzengpass nicht beseitigen bzw.
zusétzliche thermische Probleme vorliegen, findet
eine sensitivitatsbasierte dynamische Abregelung
der Energiewandlungsanlagen im Netz statt. Als

letzte Malinahme erfolgt traditioneller Netzaus-
bau, sofern die bisherigen Manahmen den Netz-
engpass nicht beseitigen konnten.
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Algorithmus zur koordinierten
Spannungshaltung im Verteilnetz

Durch die Nutzung der alternativen MaBhahmen
ist es in vielen Szenarien moglich, Netzausbau zu
reduzieren oder ganzlich zu vermeiden. Nachfol-
gende Abbildung zeigt fir ein beispielhaftes Nie-
derspannungsnetz das Spannungsband vor und
nach Anwendung Regelalgorithmus.
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Alle Grenzwertverletzungen konnten im Anwen-
dungsfall ohne konventionellen Netzausbau be-
hoben werden.

Im letzten Projektdrittel erfolgen die finanzielle Be-
wertung der verschiedenen Optionen, sowie die
Ableitung der verallgemeinerten Planungsgrund-
satze.
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Agentenbasierte Simulation fur einen ganzheitlichen Planungsprozess von Verteilnet-
zen mit einer optimierten Handlungsempfehlung unter Berticksichtigung der Alters-
struktur der bestehenden Betriebsmittel (Agent.GridPlan)

Agent-based simulation for a holistic planning process of distribution networks with an
optimized action recommendation, taking into account the age structure of the existing
equipment (Agent.GridPlan)

Johannes Hiry, Chris Kittl, Zita Hagemann

Die aus der Energiewende resultierenden Herausforderungen und ihr Einfluss auf die Versorgungsauf-
gabe innerhalb des Verteilnetzes werden in einem Zusammenspiel der agentenbasierten Zeitreihensi-
mulation und einer risikobasierten Ausbauplanungsoptimierung unter Beriicksichtigung der Altersstruk-
tur der bestehenden Betriebsmittel bewertet. Eine optimale Investitionsstrategie wird unter Beachtung
einer optimierten Netzerweiterungsstrategie ermittelt.

The challenges resulting from the energy transition and its impact on the supply task within the distribu-
tion network are assessed in a combination of the agent-based time-series simulation and a risk-based
optimization of the development plan, taking into account the age structure of the existing resources. An
optimal investment strategy is determined considering an optimized network expansion strategy.

Dieses Ziel2.NRW-Forschungsvorhaben wird aus Mitteln des Européischen Fonds fir regionale Ent-

wicklung (EFRE) unter dem Kennzeichen EU-1-1-006 gefordert.

Die zunehmende Einspeisung von Erneuerbaren
Energieerzeugungsanlagen in die unteren Span-
nungsebenen erfordern neue Konzepte zur Pla-
nung von Verteilnetzen unter Bertcksichtigung ei-
nes optimierten Asset Managements sowie einer
ganzheitlichen und bedarfsorientierten Netzpla-
nung. Die bisherige Verteilnetzplanung neigt zu
einer Uberdimensionierung der Netze, da diese
nach klassischen Kriterien ausgelegt werden. Die
Betrachtung von Extremszenarien, einem Stark-
last- und einem Schwachlastszenario, fuhren
dazu, dass die Auftrittswahrscheinlichkeit dieser
unbertcksichtigt bleibt und so den tatséchlichen
Lastverlauf nicht wiederspiegelt. In diesem For-
schungsprojekt wird ein ganzheitlicher Ansatz
entwickelt, welcher unter Berlcksichtigung der
gestellten Anforderungen und Flexibilitaten bei
gleichzeitig optimierten Investitionen, eine effizi-
entere Verteilnetzplanung ermdglicht.

Das Ziel des Projektes Agent.GridPlan ist, die
Entwicklung von Methoden zur automatisierten
Herleitung von Handlungsempfehlungen und zur
Ermittlung von kritischen Netzregionen unter Be-
ricksichtigung der Altersstruktur der bestehenden
Betriebsmittel. Dafur wird eine bereits bestehende
agentenbasierte Zeitreihensimulation mit einem
System zur Minimierung der Investitionskosten
des Netzausbaus verknipft. So wurde bereits zu-
vor, in dem Forschungsprojekt Agent.Netz, ein
agentenbasiertes Modell zur Simulation realitats-
naher Zeitreihen entwickelt, welches die auftre-

tenden Netzbelastungen sowie Knotenspannun-
gen bestimmt. In einem weiteren Forschungspro-
jekt, 10.Netz, wurde unter Verwendung der Syner-
gien zwischen dem Zustand und den kapazitats-
bedingten Engpéssen des Netzes ein System zur
Minimierung der Investitionskosten des Netzaus-
baus ermittelt. Durch die Beachtung der vorhan-
denen Netzstrukturen sowie durch eine realisti-
sche Annahme fiir zukinftige Einspeise- und
Lastsituationen wird eine realitatsnahe, verhal-
tensbasierte Netznutzung identifiziert. Fir eine
umfassende Analyse des Verteilnetzes wird die
bereits bestehende agentenbasierte Simulation
um die Hochspannungsebene ergénzt. Abschlie-
Rend wird eine finanzielle Bewertung der Mal3-
nahmen durchgefiihrt und eine Investitionsstrate-
gie aufgestellt. Dartber hinaus wird der Einfluss
des Verhaltens neuer Netznutzer wie Elektrofahr-
zeuge, Warmepumpen und Speicher auf den
Markt abgebildet. Zur Betrachtung dieser neuen
Netznutzer werden verschiedene Nutzungssze-
narien definiert. Durch die verschiedenen Szena-
rien entsteht eine groRe Zahl an Ergebnisdaten,
welche im Hinblick auf das Big-Data-Problem wei-
terverarbeitet werden muss.

Der Praxispartner kann aufgrund der Ergebnisse
die Planungs- und Betriebsgrundsétze anpassen.
Daruber hinaus kann eine Neugestaltung des Ver-
teilnetzplanungsprozesses erfolgen. Abschlie-
Bend kdnnen innovative Losungsansatze bewer-
tet werden und eine volkswirtschaftliche Optimie-
rung des Netzausbaus entstehen.
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Einsatz von agentenbasierter Netzmodellierung bei der Implementierung von Regelal-
gorithmen in Verteilnetzen

Application of agent-based grid model for implementing control algorithms in distribu-
tion grid

Anton Shapovalov, Chris Kittl

Verteilnetzautomatisierung, die das Einbringen von Mess- und Steuertechnik auf der Nieder- und Mit-
telspannungsebene impliziert, gewinnt standig an Aktualitat in Deutschland. Dies spiegelt sich nicht nur
in zahlreichen Forschungsprojekten wieder, sondern auch in Form von Pilotprojekten, mit denen Netz-
betreiber neue Technologien in ihren Netzen testen. Die Entwicklung von Regelalgorithmen im Verteil-
netzbereich basiert haufig auf Netzsimulationen, die zeitlich aufgeléste Daten erfordern. Da die Daten-
basis in der Regel nicht in ausreichendem Detailgrad zur Verfligung steht, kann hier der Einsatz von
Multiagentensystemen zur Netzmodellierung eine geeignete Losung sein.

Distribution grid automation implies usage of measuring and control devices on medium and low-voltage
level. This trend becomes important in Germany: many research projects are running and also pilot
projects are carried out by distribution system operators. For control algorithms’ development grid sim-
ulation is often needed. This requires time series data which usually could not be provided. For this
purpose an agent-based grid model is able to generate time-resolved data usable for the simulation.

Die am Institut vorhandenen Algorithmen zur Re-
gelung, Optimierung oder Wiederversorgung des
Netzes erfordern lastflussbasierte (LF) Simulatio-
nen. Diese kdnnen entweder in gangigen kom-
merziellen Netzberechnungsprogrammen oder in
eigener Simulationsumgebung (z.B. entwickelt in
MATLAB) ausgefiihrt werden. In den meisten Fal-
len handelt es sich um eine quasidynamische Si-
mulation, bei der in 15-Minuten- bzw. Stunden-In-
tervallen gerechnet wird.

Leistungsfaktor, missen zusétzlich vorgenom-
men werden.

Das am Institut entwickelte Multiagentensystem
(MAS) SIMONA bietet einen Bottom-Up-Modellie-
rungsansatz, bei dem jede Anlage und jede Last
im Netz als ein Agent mit individuellem Verhalten
und Parametrierung versehen ist. Als Eingangs-
daten fir das System werden Wetterdaten und
Agentenparameter (installierte Leistung, Anlagen-
typ, usw.) aus einer Datenbank (DB) eingelesen.

Je nach verwendeten Netzmodellen kann fir sehr
viele Netzknoten ein erhdhter Bedarf an Ein-
gangsdaten entstehen. Im Mittelspannungsbe-
reich sind Netze mit bis zu 100 Ortsnetzstationen
nicht undblich. Wird die Niederspannungsebene
fir spannungsebenenibergreifende Anwendun-
gen miteinbezogen, so vervielfacht sich rasant die
Anzahl der Knoten und somit der Datenaufwand.

Fir eine Lastflussberechnung werden Wirk- und
Blindleistungswerte an jedem Netzknoten bend-
tigt. Bei statischen Betrachtungen kdnnen diese
Informationen z.B. aus den installierten Leistun-
gen abgeleitet werden. Fur zeitlich aufgeloste Si-
mulationen werden jedoch Zeitreihen verwendet.
Ein gangiger vereinfachter Modellierungseinsatz
ist die Verwendung von wenigen bekannten Zeit-
reihen mit anschlielender Extrapolation auf alle
Netzknoten. So werden fiir Lasten haufig Stan-
dardlastprofile verwendet und fiir die dezentralen
Energieumwandlungsanlagen historische, aufge-
zeichnete Einspeiseverlaufe. Diese Annahmen
beziehen sich in der Regel auf den Wirkleistungs-
verlauf — Blindleistungsannahmen, wie fester

Somit berechnet MAS fiir jeden Knoten die bend-
tigten Leistungszeitreihen. Sie werden fir die an-
schlielende Netzsimulation verwendet und nach
der Anwendung der Regelalgorithmen ausgewer-
tet.
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Die Stadt als Speicher — Beginn des einjahrigen Feldtests
Beginning of a year-long field test within the research project “Die Stadt als Speicher”
Stefan Kippelt

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Die Stadt als Speicher* wird das zukiinftige Potential vielfaltiger
Flexibilitatsoptionen theoretisch und praktisch untersucht. Im Juni 2016 startete nun der einjahrige Feld-
versuch, in dem mehrere BHKWs, Warmepumpen, Nachtspeicherheizungen und Batteriespeicher nach
den tagesaktuellen Anforderungen des Stromsystems optimiert betrieben werden.

The research project “Die Stadt als Speicher” addresses future potentials of flexibility options in theory
and in practical applications. From June 2016 on, a field test demonstrates the utilization of CHP-units,
heat pumps, night storage heating and battery storages systems as a so called a virtual storage. This
virtual storage is further used for participation on energy and reserve markets, using weather and price
forecasts on hourly basis.

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

Kennzeichen 0325527A geférdert.

Am 30. Juni 2016 startete ein einjahriger Feldver-
such in der Ruhrgebietsstadt Herten und der Fich-
telgebirgsstadt Wunsiedel zur Erforschung der
sogenannten Virtuellen Energiespeicherung in
Stadten. Der Feldtest ist Teil des durch das Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Energie geftr-
derten Forschungsprojektes ,Die Stadt als Spei-
cher®, in dem untersucht wird, wie stadtische Re-
gionen zukuinftig besser zur Energiewende beitra-
gen kbnnen.

Eine groRe Herausforderung der Energiewende
ergibt sich zuklinftig aus der stark schwankenden
Einspeisung aus Erneuerbaren Energiequellen
wie Windenergie- und Photovoltaikanlage. Da
sich Strom nur schwer speichern lasst, trotzdem
aber zu jeder Zeit in ausreichenden Mengen zur
Verfigung stehen muss, missten zukiinftig grofe
Mengen an Stromspeichern wie Pumpspeicher-
werke oder Batteriespeicher errichtet werden.

Im Forschungsprojekt ,Die Stadt als Speicher”
wird hingegen ein anderer Ansatz verfolgt, bei
dem durch die Kopplung von Strom- und Wéarme-
versorgung bereits vielfach vorhandene Speicher-
potentiale genutzt werden. Unter Leitung des In-
stituts fir Energiesysteme, Energieeffizienz und
Energiewirtschaft (ie3) der TU Dortmund wurde in
den vergangenen zwei Jahren ein System entwi-
ckelt, mit dem sich sogenannte Flexibilitatsoptio-
nen zielgerichtet nach der aktuellen Einspeisung
Erneuerbarer Energien betreiben lassen. Als Fle-
xibilitditsoptionen werden elektrische Verbraucher
und Erzeuger wie Elektrofahrzeuge, Warmepum-
pen und Blockheizkraftwerke bezeichnet, deren
Stromverbrauch bzw. Erzeugung sich zeitlich ver-
schieben lassen. Diese lassen sich nun zielge-

richtet steuern, so dass der Strom aus Erneuerba-
ren Energien in stadtischen Gebieten ,gespei-
chert" werden kann.

i

Start des Feldtests am 30. Juni 2016
(Bild mit freundlicher Genehmigung der Stadtwerke Herten®©)
Unter Mitwirkung des Fraunhofer Instituts UM-
SICHT in Oberhausen, dem Lehrstuhl fiir Energie-
wirtschaft an der Universitat Duisburg-Essen, der
Robert Bosch GmbH, der Bittner+Krull Software
GmbH sowie den Stadtwerken in Herten (NRW)
und Wunsiedel (Bayern) beginnt nun der Feldver-
such des Forschungsprojektes. Dabei werden
drei Blockheizkraftwerke in einem Freizeitbad, ei-
nem Hallenbad und einem Nahwéarmenetz sowie
drei Warmepumpen, eine Photovoltaikanlage, ein
groRRer Lithium-lonen-Speicher und eine private
Elektrospeicherheizung fiir ein Jahr zur Einspei-
cherung der Photovoltaik- und Windeinspeisung
in Deutschland verwendet. Daflr werden aktuelle
Wetterprognosen genutzt, aus denen optimale
Einsatzfahrplane fir die einzelnen Anlagen be-
rechnet werden. Diese Fahrpldne werden durch
das Internet an die Anlagen gesendet und vor Ort
umgesetzt. Dabei kdnnen die Belastungen des
Stromnetzes mit berlcksichtigt werden, so dass
der vieldiskutierte Leitungsausbau im Stromnetz
auf langfristige Sicht reduziert werden kann.
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Das proaktive Verteilnetz — Zustandsschéatzung im Verteilnetz
Proactive Distribution Grid — State Estimation for Distribution Grids
Annika Briggemann

Mit dem zunehmenden Bedarf Flexibilitat in der Mittel- und Niederspannungsebene netzdienlich einzu-
setzen, steigen auch die Anforderungen an die Beobachtbarkeit der Verteilnetze. Zu diesem Zweck
werden im Forschungsvorhaben ,Das proaktive Verteilnetz* Methoden zur Zustandsschétzung unter-
sucht und im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit im Verteilnetz bewertet.

The utilization of flexibility in demand and feed-in in distribution system operation is getting more and
more important. Therefore the need for improving monitoring of distribution systems increases, which
includes the investigation of state estimation methods. In the research project “Proactive Distribution
Grid” different methods are evaluated regarding their applicability for distribution grids.

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

Kennzeichen 03ET7521C gefdrdert.

Der starke Zubau von dezentralen Erzeugungs-
anlagen stellt die Verteilnetzbetreiber (VNB) vor
neue Herausforderungen bei der Planung und
dem Betrieb von Verteilnetzen. Um einen kosten-
intensiven Netzausbau zu vermeiden oder zu ver-
zogern, werden neue Konzepte basierend auf der
Nutzung von Flexibilitat entwickelt. In dem For-
schungsprojekt ,Das proaktive Verteilnetz* wird
ein Gesamtsystem zur marktbasierten Nutzung
von Flexibilitéat fur netzdienliche Zwecke erforscht.
Das Ziel ist dabei, im Netzbetrieb lokale Engpasse
zu erkennen und zu beheben.

In diesem Zusammenhang ist fir die Erkennung
von Engpéassen die Beobachtbarkeit relevanter
NetzgréRen von zentraler Bedeutung. Bereits be-
kannte Verfahren fur die Zustandsschatzung aus
der Hoch- und Hoéchstspannungsebene kdnnen
nur begrenzt auf Problemstellungen im Verteil-
netz angewendet werden. Ein wesentlicher Unter-
schied besteht in der Verfligbarkeit von Messda-
ten. In der Vergangenheit wurde nur wenig bis
keine Messinfrastruktur in den Netzen der Mittel-
und Niederspannung aufgebaut. Durch die stei-
gende Zahl von intelligenten Ortsnetzstationen
und anderen innovativen Anwendungen im Ver-
teilnetz steigt jedoch die Zahl méglicher Mess-
punkte. AuRerdem stehen durch die zunehmende
Anzahl von Smart-Metern potentiell weitere Mess-
punkte zur Verfiigung. Weiterhin kénnen aus
Last- und Einspeiseprognosen und weiteren alter-
nativen Datenquellen Pseudo-Messwerte model-
liert werden, die zur Berechenbarkeit des Netzzu-
stands beitragen.

Am ie® werden innovative Methoden zur Zu-
standsschatzung untersucht, die im Hinblick auf
die neuen Herausforderungen sinnvolle Schét-
zungen des Netzzustands ermdéglichen. Neben

dem herkémmlichen Weighted-Least-Squares-
Ansatz werden als weitere Schatzverfahren der
Extended-Kalman-Filter und der Particle-Filter als
Methoden implementiert und untersucht. Ziel ist
es, die Vorziige dieser beiden Methoden gegen-
Uiber dem Standardverfahren qualitativ und quan-
titativ zu bewerten. Dazu sollen beide Methoden
zur Zustandsschéatzung anhand der im Feldtest
erhobenen Daten validiert und iterativ verbessert
werden.

Im Forschungsprojekt werden aktuell die einzel-
nen Teilsysteme der Projektpartner integriert, um
den Start der Feldtest-Phase im Jahr 2017 vorzu-
bereiten. Die Methoden zur Zustandsschéatzung
werden in das VES-System des Projektpartners
Venios eingebunden, welches im Leitstand des
Demonstrationsnetzgebiets bei Westnetz aufge-
baut wird. Zur Realisierung des Gesamtsystems
werden weitere Systemkomponenten der Projekt-
partner schrittweise miteinander verbunden.

| |

o leistang e e
| _ =2 : Messwerte
i' Zustandsschatzung i Mittelspannung

e oo ——c %

I \ Messwerte

Pseudo- Niederspannung

Messwerte ﬁ
Be 1o 1

Integration der Zustandsschatzung beim VNB




42 Forschungsarbeiten

IDEAL — Impedanzregler und dezentrales Engpassmanagement zur autonomen Leis-
tungsflusskoordinierung

IDEAL — Impedance controller and decentralized congestion management for autono-
mous coordination of power flow

Florian Rewald, Oliver Pohl

Ziel des im August 2016 gestarteten Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines dezentralen Eng-
passmanagementsystems fiir das Hochspannungsnetz unter Beriicksichtigung von Flexibilitatspotenti-
alen aus dem Mittelspannungsnetz. Dabei wird ein Engpassmanagementsystem mit Impedanzreglern
als Multiagentensystem realisiert. Die Ermittlung und Bereitstellung der Flexibilitédten erfolgt auf Grund-
lage einer adaptiven State Estimation. Die Praxisfahigkeit des Systems wird im Smart Grid Technology
Lab und die State Estimation zusétzlich in realen Netzen getestet.

The research project focusses on developing a decentralized congestion management system for high
voltage grids considering the potential of flexibility in medium voltage grids. The congestion manage-
ment with impedance controllers will be implemented as a multi-agent-system. Identification and alloca-
tion will be based on an adaptive state estimation. The whole system will be tested in the Smart Grid
Technology lab and the state estimation will undergo a field test in a real grid.

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

Kennzeichen 03ET7557A gefordert.

Aufgrund der zunehmenden volatilen Einspeisung
von dezentralen Energieanlagen in die Verteil-
netzebene treten verstarkt Netzengpasse in der
Hochspannung (HS) auf, die zu steigendem Netz-
ausbaubedarf fuhren. Zur Reduzierung des Netz-
ausbaubedarfes wird im Forschungsprojekt
-DEAL" ein dezentrales Netzengpassmanage-
mentsystem mit Impedanzreglern und eine adap-
tive State Estimation zur autonomen Leistungs-
flusskoordinierung entwickelt. Auf Grundlage der
State Estimation wird das Flexibilitatspotential der
Mittelspannung (MS) ermittelt und zum Abruf in
der HS bereitgestellt.

Konzipiert wird das Engpassmanagementsystem
als Multiagentensystem, um bei wechselnden Be-
triebsbedingungen eine autonome Ausregelung
von Leitungsuberlastungen zu ermdglichen. Die
Impedanzregler werden auf den Leiterseilen mon-
tiert und regeln den Lastfluss durch Variation der
Leitungsimpedanz. Gesteuert werden die Impe-
danzregler durch Agenten, die in jeder Schaltan-
lage installiert werden.

In Kooperation mit den Projektpartnern wird eine
ganzheitliche kommunikationstechnische Syste-
marchitektur zur Vernetzung, Steuerung und Re-
gelung der Komponenten aus der HS- und MS-
Ebene entwickelt. Der Fokus liegt hierbei auf der
Erprobung neuartiger Kommunikationskonzepte.

Zur Ermittlung und Abrufung des Flexibilitatspo-
tentials in der MS ist eine Schatzung von nicht
messtechnisch erfassten ZustandsgréRen erfor-

derlich. Dabei soll die Genauigkeit der geschétz-
ten ZustandsgroéfRen bertcksichtigt und ausge-
wiesen werden. Der Schéatzalgorithmus zur
selbststandigen Erkennung von Anderungen im
Netzzustand und automatisierten Anpassung der
Netzparameter soll adaptiv sein.

Aufbauend auf der State Estimation wird die Netz-
Uberwachung den Einfluss von Flexibilititen auf
die Netzauslastung und das vorhandene Flexibili-
tatspotential bestimmen sowie der HS-Ebene zur
Abrufung mittels der Agenten zur Verfigung stel-
len. AbschlieRend wird die Netziiberwachung auf
Hardware mit Schnittstellen zum Multiagenten-
system installiert.

Im letzten Teil des Projekts wird ein Funktions-
muster bestehend aus Multiagentensystem, meh-
reren Impedanzreglern, der State Estimation und
der kommunikationstechnischen Systemarchitek-
tur im Smart Grid Technology Lab mittels einer
Echtzeitsimulation getestet. Des Weiteren wird
die Funktionsfahigkeit der Komponenten der
State Estimation in den Netzen der Stadtwerke
HaRfurth und Kelheim unter realen Bedingungen
validiert.

Dieses Forschungsprojekt wird in Kooperation mit
dem Lehrstuhl fir Kommunikationsnetze der TU
Dortmund, den Firmen ASL und PSI, den Stadt-
werken HafRfurth und Kelheim sowie der Firma
Accantas als assoziiertem Partner durchgefthrt.
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Simulation Benchmark — Anforderungen an ein vielseitiges Verteilnetzmodell
Simulation Benchmark — Requirements of a versatile distribution grid model
Chris Kittl

Im Forschungsprojekt ,Simulation Benchmark" wird ein vielseitig einsetzbares Benchmark-Verteilnetz-
modell entwickelt. Grundlage hierfur ist die Kenntnis tiber zu erfilllenden Anforderungen. Dieser Beitrag
beschreibt die Anforderungsbeschreibung und -analyse durch Anwendungsfalle.

The research project “Simulation Benchmark” develops a versatile distribution grid model. A fundamen-
tal basis is knowledge about the requirements to be fulfilled. This article describes the process of re-
quirement definition by describing and analyzing use cases.

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

Kennzeichen 0325917C gefordert.

Fur Forschungsthemen im Bereich der Analyse,
Planung und Betriebsfiihrung von Verteilnetzen
sowie Ubertragungsnetzen werden detaillierte
und zum Teil auch mdoglichst realititsnahe Netz-
modelle bendtigt. Das Hauptziel des Projekts
LSimulation Benchmark" ist die Entwicklung eines
Benchmark-Datensatzes fir Lésungen in diesen
Bereichen. Wesentliche Vorteile sind die Unab-
hangigkeit von vertraulichen Daten der Netzbe-
treiber und eine gesteigerte Vergleichbarkeit von
Forschungsergebnissen in diesem Bereich. Die
Eignung des Benchmark-Datensatzes, For-
schungsergebnisse vergleichbar zu machen, soll
wissenschaftlich fundiert sichergestellt und vali-
diert werden.

Das von der Universitat Kassel gefilhrte Konsor-
tium aus IAEW, Fraunhofer IWES und ie?® wird
nach Projektende das netzebeniubergreifende
Modell von der Héchst- bis zur Niederspannung,
angereichert durch Erzeugungs-, Last- und Spei-
cherzeitreihen sowie einem Modell fir die IKT-Inf-
rastruktur frei verfiigbar bereitstellen. Der Daten-
satz wird fur ein grol3es Spektrum an Anwen-
dungsféllen ausgelegt, sodass eine vielseitige
Einsetzbarkeit sichergestellt wird. Darlber hinaus
sollen die erarbeiteten Netzmodelle mdglichst re-
alitdtsnah, das heil3t reprasentativ sein. Die fol-
genden Abschnitte beschreiben, wie die Anwen-
dungsfalle (AWF) ermittelt, analysiert und ausge-
wahlt wurden.

Stand Ende 2016 ist die Erfassung von AWF ab-
geschlossen, mit der Option diese bei Bedarf er-
ganzen zu kénnen. Basierend auf der Fachexper-
tise und den unterschiedlichen Fokussierungen
der Projektpartner wurden insgesamt 38 mogliche

Forschungsfragen identifiziert und einschliel3lich
Ihrer Anforderungen formalisiert erfasst. Diese
Sammlung dient als Ausgangswissensbasis, auf
die drei weitere Schritte angewendet werden. Das
Grundkonzept der weiteren Verwendung der
AWEF ist in der folgenden Grafik illustriert.

\ Sammlung aller AWF

“\_ Schaufenster-AWF

N Pilot-AwF )V

Zunachst wurden die AWF mithilfe einer verein-
fachten Pareto-Analyse geordnet und ausgewer-
tet. Dadurch konnten die definierten Anforderun-
gen priorisiert werden, was eine Fokussierung in
der Datensatzerzeugung ermdglicht.

Des Weiteren wurden sechs sogenannte ,Schau-
fenster-AWF* definiert, deren Anforderungen in
jedem Fall erfiillt sein missen und anhand derer
die Datensatzerzeugung demonstriert werden
soll. Diese Schaufenster-AWF sind Netzverlust-
minimierung, Blindleistungsanforderung vorgela-
gerter Netzbetreiber, Abregelungsanfrage tberla-
gerter Netzbetreiber, Spannungshaltung, State
Estimation im Verteilnetz sowie Konventionelle
Netzausbauplanung.

Die Netzverlustminimierung nimmt hierbei die
Sonderrolle des ,Pilot-AWF" ein. Anhand dieses
AWF werden die einzelnen nachsten Schritte der
Datensatzerzeugung entwickelt. Konkret sieht der
nachste Schritt die Entwicklung eines Konzepts
zur Gewabhrleistung der Realitdtsnéhe, sowie zur
Generierung eines Benchmark-Datensatzes vor.
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Agentenbasierte Modellierung von Entscheidungstragern im liberalisierten Energiemarkt
Agent-based modelling of decision makers in the liberalized energy market
Johannes Hiry

Die Verschiebung der Produktionsstandorte fiir elektrische Energie vom Siiden Deutschlands in den
Norden liegt sowohl in politischen Entscheidungen, als auch in der Wahl von Investitionsstandorten von
Kraftwerksbetreibern im liberalisierten Energiemarkt begriindet. Die Entscheidung fur eine Investition in
neue Kraftwerkskapazitaten wird dabei vor allem unter betriebswirtschaftlichen Faktoren getroffen.
Volkswirtschaftliche Gesichtspunkte, wie beispielsweise die zusatzlichen Kosten aufgrund des damit
notwendig werdenden Ausbaus der Ubertragungsnetze spielen dabei keine oder nur eine untergeord-
nete Rolle. Zur Modellierung der Entscheidungstrdger wurde ein agentenbasiertes Modell entwickelt
welches das Investitions- und Entscheidungsverhalten der relevanten Akteur*innen im liberalisierten
Energiemarkt und deren Auswirkungen auf die gesellschaftliche Wohlfahrt simulieren kann.

The reason for the shift in the production site of electrical energy from the South to the North of Germany
can be found in political decisions as well as in the investment decisions of generation companies in the
liberalized energy market. The decision to invest in new generation capacity is often based on business
criteria. Criteria on the macroeconomic level, like the costs resulting from the required extension or
construction of new transmission capacity are only playing a minor role, if any. To model the decision
makers, an agent-based model has been developed that is capable of simulate the investment and
decision behavior of the relevant entities in the liberalized energy market and their impact on social

welfare.

Investitionen in erneuerbare Energiequellen, ins-
besondere in Off-Shore-Windparks im Norden
Deutschlands, haben in den vergangenen Jahren
zu einem verstarkten Ausbau von Ubertragungs-
netzen gefiihrt. Wahrend jedoch Kraftwerksbetrei-
ber den Standort fur die Investition in neue Kraft-
werkskapazitaten prinzipiell frei wahlen kdénnen
unterliegen Netzbetreiber besonderen staatlichen
Kontrollen und Regularien. Insbesondere sind sie
verpflichtet, neue Kraftwerke anzuschliel3en so-
wie einen stabilen Netzbetrieb sicherzustellen.
Die Kosten, welche durch Investitionen in neue
Netze aufgrund von Investitionen des Kraftwerks-
betreibers in neue Produktionskapazitdten not-
wendig werden, Uben einen direkten Einfluss auf
die gesellschaftliche Wohlfahrt aus.

Ziel der Arbeit war die theoretische Entwicklung
und Modellierung eines Konzepts zur Untersu-
chung der Auswirkungen des Netzausbaus auf
die gesellschaftliche Wohlfahrt. Dazu wurde zu-
nachst ein spieltheoretischer Ansatz entwickelt,
welcher die Rollen der relevanten Marktakteur*in-
nen als Spieler*innen abbildet. Zur Darstellung
der Interdependenzen zwischen den einzelnen
Akteur*innen wurde ein Spiel mit vollstandiger In-
formation in Extensivform gewahlt, welches durch
Ruckwartsinduktion geldst wird. Das entwickelte
Konzept wurde dann als Multi-Agenten-System
(MAS) in Java implementiert. Dabei wurde auf das
Java Agent Development Framework (JADE) zu-
rickgegriffen. Alle Marktteilnehmer*innen wurden

dabei als Agent*innen modelliert und ihre Ziele
anhand von Zielfunktionen abgebildet.

Das theoretische Konzept entstand im Rahmen
eines 3-monatigen Forschungsaufenthaltes ge-
meinsam mit Forscher*innen der ,,Grupo de Inves-
tigacion en Sistemas Energéticos* (GISE) der
.Facultad Politécnica de la Universidad Nacional
de Asuncion” (FPUNA).

Anhand eines Proof-of-Concept-Anwendungsbei-
spiels wurde nachgewiesen, dass durch eine Be-
teiligung der Kraftwerksbetreiber an den durch
Kraftwerksinvestitionen entstehenden Netzaus-
baukosten eine Steigerung der gesellschaftlichen
Wohlfahrt ermdglicht werden kann. Gleichzeitig
kénnen dabei unter gewissen Rahmenbedingun-
gen Kosten fur den Netzausbau vermieden wer-
den.

Das entwickelte Simulationsmodell stellt eine
Grundlage zur Simulation von Entscheidungssze-
narien von Marktakteur*innen im liberalisierten
Energiemarkt dar. Durch die Implementierung des
theoretischen Ansatzes als MAS wird eine hohe
Flexibilitat und Erweiterbarkeit ermdglicht. Dies
ermoglicht einen modularen Ausbau des hier ent-
wickelten Grundlagenmodells zu einem umfas-
senden, integrierten Simulationsmodell.
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Nachhaltige Gestaltung der Landnutzung und Energieversorgung auf kommunaler
Ebene

Conception of sustainable land use and energy supply at the municipal level
Jonas von Haebler

Im Projekt EnAHRgie wird am Beispiel des Landkreises Ahrweiler in Rheinland-Pfalz ein Gesamtkon-
zept fur eine nachhaltige Landnutzung mit dem Schwerpunkt auf der Energieversorgung entwickelt. Es
werden Instrumente und Methoden erarbeitet, die auf andere Landkreise Ubertragbar sind und sich als
Hilfestellung einer lokalen Energiewende nutzen lassen. Die Erkenntnisse des Prozesses werden be-
reits wahrend der Projektumsetzung sowohl im Landkreis Ahrweiler als auch in anderen ausgewéahlten
Gegenden getestet, um die Ubertragbarkeit auf andere Regionen zu gewéhrleisten.

The research project EnAHRgie aims to develop a concept of sustainable land use with focus on energy
supply. The project is designed to involve regional stakeholders in the elaboration and application of this
concept in the example region Ahrweiler. Moreover the innovation group will develop methods that are
transferable to other regions assisting to achieve the goal of a regional transition to sustainable energy
supply. To ensure the portability to other regions the developed methods and processes will be verified
on the county Ahrweiler and selected further regions.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das BMBF unter dem Kennzeichen 033L110G geftrdert.

Aufgabe des Projektes EnAHRGgie ist die Entwick-
lung eines Konzepts fiir eine nachhaltige Landnut-
zung mit dem Schwerpunkt auf der Energiever-
sorgung im kommunalen Umfeld. Die Konzeptent-
wicklung erfolgt unter Beteiligung politischer Ak-
teure und der lokalen Bevolkerung beispielhaft fur
den Landkreis Ahrweiler. Ubergeordnetes Ziel ist
es, allgemein anwendbare Methoden abzuleiten,
die auf andere Regionen Ubertragbar sind.

Im ersten Projektjahr wurden dazu der Status Quo
der Energieversorgung im Bereich Strom und
Warme sowie die vorhanden Ausbaupotenziale
erneuerbarer Energien im Landkreis ermittelt. Die
bestehende Netzinfrastruktur des Landkreises
wurde anhand von exemplarischen Modellnetzen,
basierend auf 6ffentlich verfigbarem Kartenmate-
rial abgeschatzt. Die Ergebnisse dieser Bestands-
und Potenzialanalysen bilden die Grundlage fur
die Entwicklung eines nachhaltigen Konzepts zur
Energiewende im Landkreis. Das identifizierte
technische Potenzial ist erheblich und es ist nun
eine zentrale Aufgabe, Strategien zu finden, die-
ses Potential innerhalb der rechtlichen, politi-
schen, gesellschaftlichen und ©6konomischen
Rahmenbedingungen sinnvoll auszuschopfen.

Ein wichtiger Bestandteil ist die enge Einbindung
von Bevolkerung und lokalen Akteuren, um eine
Grundlage fur ein Energiekonzept zu schaffen,
das von lokalen Stakeholdern mitgetragen wird.
Dafur werden MalBhahmenempfehlungen und
Fallstudien in Fokusgruppen, runden Tischen und
Foren vorgestellt und zur Diskussion gestellt. Aus

diesen Beteiligungsprozessen sowie einer BUr-
gerbefragung zu verschiedenen Aspekten der
Energiewende werden Praferenzen und Vorbe-
halte gegenulber verschiedenen Technologien
und Mal3Bnahmen abgeleitet, die bei der Entwick-
lung von Szenarien der zukinftigen lokalen Ener-
gieversorgung berlicksichtigt werden.

Die Abgrenzung der Szenarien erfolgt anhand von
Leitindikatoren, die die Bewertung wesentlicher
Zielkriterien des Energiekonzeptes ermdglichen.
Bei der Definition der Szenarien werden der Ver-
sorgungsgrad der Betrachtungsregion, regionale
Wertschopfungseffekte, Stromgestehungskosten
der Energiewandlung als Indikatoren 6konomi-
scher Effizienz sowie die Anderung der Treib-
hausgasemissionen und der Flachenverbrauch
als Indikatoren der Nachhaltigkeit zur Szenarien-
bildung herangezogen. Unter Beriicksichtigung
dieser grundsétzlich voneinander unabhangigen
Zielkriterien werden unter Anwendung eines mul-
tikriteriellen Optimierungsmodells effiziente Tech-
nologieportfolien bestimmt, die eine optimale Aus-
wahl der potenziell zur Verfigung stehenden
Technologien darstellen. Aus der Pareto-Menge
werden anhand signifikanter Auspragungen der
Leitindikatoren Szenarien fur das Energiekonzept
abgeleitet. Die anschlieBende Analyse beriick-
sichtigt die Potentiale flexibler Anlagen wie etwa
Speicheroptionen sowie Auswirkungen und
Handlungsmdéglichkeiten auf die Netzinfrastruk-
tur. SchlieRlich wird die Integrationsfahigkeit ei-
nes lokal optimierten Systems in die Ubergeord-
neten Ebenen der Systemarchitektur untersucht.
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KoRiSim — Kooperatives Informations- und Risikomanagement in zukunftsfahigen Net-
zen: eine Simulationsstudie

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

Im Projekt KoRiSim wird auf Basis von Multi-Agenten-Systemen ein Simulationsframework entwickelt,
das neben den netzbetriebstechnischen Aspekten auch soziale und regulatorische Komponenten sowie
die Informations- und Energiefliisse bericksichtigt. Damit kbnnen Szenarien des Stromverteilnetzes der
Zukunft simulativ abgebildet und Experimente mit unterschiedlichen Systemkonfigurationen und Steue-
rungsmalnahmen durchgefuhrt werden. Auf diese Weise wird herausgearbeitet, wie sich ein komple-
xes, verteiltes System so steuern lasst, dass Effizienz und Systemstabilitdt gewéhrleistet und zudem
Ziele wie u.a. Nachhaltigkeit, Kostenreduktion, IT-Sicherheit und Datenschutz realisiert werden kénnen.

The project KoRiSim develops a simulation framework based on Multi-Agent-Systems, in which, next to
the technical aspects, also social and regulatory components as well as information and power flows
are considered. Using this simulation framework, future scenarios for electrical distribution networks are
formulated, and experiments with different system configurations and control actions are conducted.
The project discusses, how such a complex distributed system can be managed to guarantee efficiency
and system stability and, furthermore, how goals like sustainability, costs reduction, data protection and
IT-security can be achieved.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fir Bildung und Forschung unter dem
Kennzeichen 03EK3547 gefdrdert.

Das Stromnetz vollzieht gegenwartig einen Para-
digmenwechsel. Sowohl die Netzstrukturen, als
auch die Steuerung dieses komplexen sozio-tech-
nischen Systems wird sich radikal verdndern. Der
Umbau der Energieversorgung generiert folglich
neuartige Unsicherheiten und Risiken, vor allem
weil die Stromproduktion und der Stromverbrauch
immer schwieriger geplant werden kdénnen und
unvorhersehbare Schwankungen im Netz wahr-
scheinlicher werden. Zudem verscharfen sich

Zielkonflikte zwischen der 6konomischen Effizi-
enz, der 6kologischen Qualitat, der sozialen Ak-
zeptanz und schliel3lich der operativen Be-
herrschbarkeit eines solchen komplexen sozio-
technischen Systems. Diese Thematik beriihrt so-
wohl netzbetriebstechnische als auch soziologi-
sche Fragestellungen. Aus diesem Grund sind im
Projektverbund die Elektrotechnik und die Sozio-
logie sowie ein groRes Versorgungsunternehmen
vertreten.

Techniksoziologie Elektrotechnik

Daten-/Informations-
management

Marktsimulation Stromnetz-
Graphische simulation
Benutzeroberflache
Schnittstelle
Rahmenbedingungen

Endkunden- Steuerung Gebaude-

simulation Stromnetz simulation

%osaik

Arbeitsbereiche des Projektteams sowie thematische Uberschneidungen
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Im Rahmen dieses Projekts sollen die Grundlagen
fur ein kooperatives Informations- und Risikoma-
nagement in Stromnetzen geschaffen werden. Es
ist dementsprechend ein Ziel des Projekts die Ent-
wicklung eines Simulationsframeworks, das so-
wohl elektrotechnisch als auch soziologisch rele-
vante Aspekte zukunftsfahiger Stromnetze abbil-
det. Dieses Framework soll die unterschiedlichen
Entscheidungsebenen wie zum Beispiel Verbrau-
cher, Verteilnetzbetreiber (VNB), Versorger, Er-
zeuger und Politik, sowie ihre Informations- und
Energieflisse miteinander verknipfen. Dies er-
laubt dem Projektteam Experimente mit unter-
schiedlichen Szenarien durchzufiihren. Insbeson-
dere der ,Unsicherheitsfaktor* Verbraucher, der
aus soziologischer Sicht hier als nutzenmaximie-
rendes Individuum zu verstehen ist, soll bei die-
sen Experimenten bertcksichtigt werden. Auf Ba-
sis von Interviews und Literaturstudien soll ein Si-
mulationsmodell eines sozio-technischen Verteil-
netzes entstehen, das explizit die Verbraucher be-
inhaltet. Die Umsetzung im Rahmen einer agen-
tenbasierten Simulation wird mit Hilfe von empiri-
schen Daten parametrisiert. Aus soziologischer
Sicht bildet das Simulationsmodell das Auswahl-
verhalten von Akteuren auf Basis individueller
Nutzenmaximierung ab.

Im ersten Projektjahr wurden die Arbeitspakete
.Bestandsaufnahme Uber Szenarien des Strom-
netzes der Zukunft* und ,Bestandsaufnahme tber
Anforderung an zuklnftige Verteilnetze" erfolg-
reich abgeschlossen. Der erste Meilenstein des
Projekts wurde im Mai 2016 erreicht. Seitdem
konzentriert sich das Projektteam auf die Fortfiih-
rung der ,Entwicklung Simulationsframework".
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Das KoRiSim-Simulationsframework wird aus
mehreren Einzelsimulatoren bestehen, die nach
derzeitigem Planungsstand durch das Cosimula-
tions-Tool ,Mosaik* gekoppelt werden soll. Die
erste Abbildung zeigt die Teilbereiche sowie die
Zustandigkeiten der verschiedenen Fachgebiete.
Diese sind genauso wie die thematischen Uber-
schneidungen farblich markiert. In spateren Ver-
sionen ist es somit mdoglich, einzelne Teilbereiche
des Modells weiter auszubauen oder zu préazisie-
ren, ohne die jeweils anderen Module zu tangie-
ren. Die zweite Abbildung stellt die Informations-
fluisse und Einflussfaktoren zwischen den ver-
schiedenen Teilsimulationen dar.

Um die Funktionalitéat des Simulationsframeworks
zu zeigen, dient das ,,Stromampelkonzept* als An-
wendungsfall. Durch dieses Konzept soll ein ge-
wisses Mal an Flexibilitat im Netz erhalten blei-
ben, indem Wechselwirkungen zwischen Energie-
markteilnehmern und VNB verwaltet werden. In
der griinen Phasen werden Nachfrage und Bereit-
stellung von Flexibilitaten selbsténdig organisiert.
Die rote Phase zeigt einen kritischen Netzzustand
mit einer hohen Gefahrdung der Systemstabilitat
an. Die gelbe Phase signalisiert den Ubergangs-
modus mit dem Ziel, die rote Stufe zu vermeiden.
Um Versorgungssicherheit gewahrleisten zu kén-
nen, missen die VNB bereits (weich) eingreifen,
wenn die Ampel auf gelb steht. Obwohl die rote
und griine Phase klar definiert sind, ist die endgul-
tige Gestaltung der gelben Phase noch offen.
Hierbei, ist ein kooperatives Verhalten zwischen
VNB, Markteilnehmer und Endverbraucher be-
sonders interessant. Mit Hilfe des KoRiSim-Simu-
lationsframeworks kann ein solches kooperatives
Verhalten getestet werden.
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Auslegung effizienter thermisch-elektrischer Versorgungsportfolios fir Quartiere
Design of efficient thermal-electric supply portfolios for residential neighborhoods
Jonas Hinker

Warmeverbrauche im stadtischen Raum lassen sich zukinftig aufgrund der Baustruktur und der raum-
lichen Gegebenheiten nur noch marginal beeinflussen. Aus diesem Grund kommt der Weiterentwick-
lung der Versorgungsseite eine bedeutende Rolle zu. Am ie3 werden neue Werkzeuge fiir die Auslegung
thermisch-elektrischer Versorgungsportfolios entwickelt, die schnell Moglichkeiten und Grenzen der
Sektorenkopplung aufzeigen.

In urban cities, a future reduction of the heat demand is limited by built environment and spatial re-
strictions. Therefore, advancing the supply side is of growing interest. To this end, novel tools for the
design of efficient thermal-electric supply portfolios are being developed at ie? that depict both exploita-
ble gaps and limitations of the integration of heat and power.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Ministerium fur Innovation, Wissenschaft und Forschung

des Landes Nordrhein-Westfalen unter dem Kennzeichen 322-8.03-110-116441 gefordert.

Bisher wurden elektrische Netze und Fernwéarme-
netze komplett getrennt voneinander ausgelegt
und betrieben, sodass einfache Planungswerk-
zeuge wie die Jahresdauerlinie eingesetzt werden
konnten. Heute werden Losungen gesucht, die
beide Netze (und damit die Sektoren Strom und
Warme) miteinander koppeln. Die Bestimmung
geeigneter Anlagenkombinationen zur Deckung
ist jedoch nicht trivial: Wahrend Einzelsysteme
wie Warmepumpen (WP) und Anlagen der Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) mdglicherweise flr eine
spezifische Lastsituation optimal sind, so ergibt
sich aufgrund saisonaler Schwankungen, antizi-
pierter Entwicklungen der zu versorgenden Quar-
tiere sowie stochastischer Einflisse ein signifi-
kanter Bedarf an Flexibilitat.

Eine Anlage fir sich betrachtet ist durch lediglich
einen Freiheitsgrad charakterisiert, und kann da-
her Strom und Wéarme nur in einem festen Ver-
héltnis liefern (KWK) oder umwandeln (WP). Un-
ter Ausnutzung der Teillastbereiche und eines he-
terogenen Anlagenportfolios lasst sich diese
starre Kopplung jedoch zu einem gewissen Teil
aufheben.

Um sowohl die mogliche Flexibilitat als auch die
Interaktion zwischen den beiden Sparten Strom
und Warme analysieren zu kénnen, wurden die
Portfolio Flexibility Plots als neues Werkzeug ent-
wickelt (vgl. Abbildung). Durch die Visualisierung
eines thermisch-elektrisch gekoppelten Anlagen-
portfolios wird die Planung einerseits deutlich ge-
genlber klassischen Optimierungsverfahren ver-
einfacht. Andererseits lassen sich Anpassungen
eines bestehenden Portfolios auch fur nicht exakt
bekannte zukinftige Lastsituationen entwickeln.

Qtn Qtn
KWK-
Anlage 2

Resultierendes

Kombination versorgungs-
portfolio inkl. aller
mehrerer .
K Anlagen Betriebspunkte
KWK-
Anlage 1

[
Pel Pel
Thermisch-elektrische Anlagenportfolios aus der
Kombination aller gultigen Teillasten

Die Anwendung der Portfolio Flexibility Plots un-
terstiitzt Planung und Betrieb durch aussagekréf-
tige Kennzahlen sowohl bei der effizienten Wei-
terentwicklung ihrer Assets als auch bei deren ef-
fizientem Einsatz. Beispielhaft seien hier die er-
wartete und maximale residuale Einspeisung und
Last, mogliche Versorgungsliicken und Uberver-
sorgung, sowie die Ausfallsicherheit und Revisi-
onsfahigkeit genannt. Diese Kennzahlen kénnen
sowohl grafisch als auch durch Berechnung erho-
ben werden, indem die geometrischen Abbildun-
gen von Portfolios sowie die Lastvektoren mitei-
nander verglichen werden. Letztere lassen sich im
Betrieb durch Messung erheben, wahrend in der
Planung eine Simulation angewandt werden
kann. Im Rahmen des Projekts wird hierzu eine
Simulationsmethodik entwickelt, die antizipierte
Veranderungen in stadtischen Quartieren in ihrer
Bedeutung fir die thermisch-elektrische Versor-
gungsaufgabe erfassbar macht, und so beispiels-
weise fur Stadtwerke einen starken Beitrag fir die
Sektorenkopplung leistet.
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4.5 Smart Grid Technology Lab & Elektromobilitat

Smart Grid Technology Lab (SGTL)
Kalle Rauma, Christoph Aldejohann

Das Smart Grid Technology Lab wird im Rahmen des gleichnamigen Projektes am ie3 aufgebaut, es
erweitert die bestehende Elektromobilitats-Laborinfrastruktur um Smart Grid Technologien fir Nieder-
spannungsnetze. Ziel ist es eine Infrastrukturumgebung fir Technologieforschungen zu errichten.

Smart Grid Technology Lab is a project that enhances the research capabilities of ie? in the fields of low
voltage networks and electric mobility. The project will be finished at the end of 2017 with the main focus
on the acquisition, the installation and the commissioning of new laboratory equipment. What is more is
that new areas of future research will be explored as a secondary outcome.

Dieses Forschungsvorhaben wird gefordert durch das Bundeswirtschaftsministerium fur Wirtschaft und

Energie (BMWi), Weitere Informationen unter www.smartgrid-tec-lab.de

In the project Smart Grid Technology Lab (SGTL),
the infrastructure is expanded to a complete re-
search platform for low voltage network technolo-
gies and electric mobility. When the project is
ready, it is possible to simulate a low voltage net-
work with up to 160 kVA in the laboratory. The de-
velopment of the laboratory brings new research
possibilities when it is completed at the end of the
year 2017.

Most of the new equipment is focused on expand-
ing the possibilities of network studies rather than
electric mobility directly. The most substantial new
components are power amplifiers, an OPAL real-
time simulator, a distribution transformer with an
on-load tap changer, an energy storage system, a
controllable load and low voltage test cables. The
figure bellow illustrates an overall view of the
structure of the test network.

As it can be seen in the figure, the laboratory will
be equipped with a complex network with ad-
vanced technologies, such as Redox flow energy
storage and real-time simulators. The whole sys-
tem will be unique on the national scale.

A main feature is the independent 160 kVA test
grid to which the power amplifiers are connected.
The amplifiers are controlled by the real time sys-
tem. Voltage and current measurement devices
located in the grid allow an active feedback of the
workload to the control loop inside the real time
system. This allows the usage as power hardware
in the loop system (PHIL). The control algorithms
will be implemented on the real time system.
There are two three phase amplifiers connected
to the grid this enables the emulation of different
grid situations.
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An application scenario could be the energy grid’'s
supply of system services by distribution grids as
shown in the figure below. Therefore there are
three real time models running. The first one is the
energy network including power flow control and
a communication interface. The second one is a
model of a distribution grid including its loads. The
third one is the controller of a battery storage pro-
totype. The prototype is able to be used for sys-
tem services and shall be tested under a real con-
dition. It has a communication interface to the sys-
tem service controller.

Real-time simulator 1

Control algorithm of { Model of
system services | transmission network

e————

' Y

Interface Model of
communication network distribution network

~7

__________ |‘—‘ —— 400 v 160 kVA
prototype 4

! test grid
I
: [

i "
control | load model

interface

Real-time simulator 3

E comm.
| |Real-time simulator 2

Application scenario: prototype enabling for sys-
tem services integrated in SGTL environment

A node of the energy network model is chosen as
a connection point to which the storage sys-tem
gets connected for testing the prototype. The volt-
age behavior of this node is forwarded to one am-
plifier which feeds the test grid. The load model of
the distribution network is used as the input signal
for the second power amplifier it is connected to
the test grid as well. The model of the transmis-
sion network generates a demand request mes-
sage in case of a bottleneck. This message is is-
sued as a control command on a communication
bus (e.g. IEC 61850 or PLC) to which the proto-
type is connected. The storage system can react
to the demand request physically and feeds in the
required power. Another simulation model emu-
lates the load behavior in the distribution grid.
With this setup it is possible to test a complete
prototype under real conditions.

A distinctive feature of Smart Grid Technology
Lab will be a data stream system from a local dis-
tribution system operator of Dortmund to the con-
trol room of the laboratory. This cloud-based sys-
tem provides information about the state of a real
distribution network on the medium and low volt-
age levels. The live data can be used to test any
new algorithms or prototypes through real-time
simulators as it was connected to the real net-
work. The access to large amount of real data is
remarkably important in case of low voltage net-
works because of the high variation of loading
conditions. The operating principle is of the data
stream system from the local distribution network
to the laboratory premises is demonstrated. The
laboratory serves a large variety of different kind
of projects. Many projects of ie3, such as InLiNe or
Ideal, benefit from the laboratory facilities, espe-
cially from the possibilities to perform real-time
and hardware-in-the-loop simulations. Addition-
ally, several international and national collabora-
tive projects with universities and industrial com-
panies are under initial discussion. At a later
stage, laboratory facilities could be used to sell
product development and testing services to com-
panies, besides the scientific research activity.
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lllustration of the data flow through
the real-time data stream

In order to gain visibility, especially among possi-
ble international partners, a website (www.smart-
grid-tec-lab.com) and other promotional material
has been created. Smart Grid Technology Lab
has been promoted in expositions (9. Internatio-
nale Zuliefererbérse and European Utility Week
2016) together with high-technology companies
from Dortmund. Furthermore, the laboratory will
be listed in Smart Grid Laboratories Inventory of
European Commission Joint Research Centre.
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SyncFuel — Feldtest zur Untersuchung des synchronisierten Eigenstroms fiir die Elekt-
romobilitat

SyncFuelL - Field test for validation of remotely synchronized Own-Consumption for
charging Electric Vehicles

Jonas Maasmann, Fritz Rettberg

Die groRRten CO2 Einsparpotentiale durch Elektrofahrzeuge (engl. Electric Vehicle EV) werden erwartet,
wenn diese mit lokal erzeugter erneuerbarer Energie geladen werden. In diesem Forschungsvorhaben
wird untersucht, inwiefern das regionale 6ffentliche Netz zur Durchleitung von eigener und lokal erzeug-
ter Energie genutzt werden kann. Teil des Forschungsvorhabens ist ein Feldtest, welcher zusammen
mit den Anwendungspartnern Westfalische Hochschule, Stadt Dortmund und Klinikum Westfalen durch-
gefuhrt wird.

This study is focusing on metering and load synchronization to charge EVs with own produced energy
by using the public grid (SyncFuel). We will show a technical concept for the remote synchronization
between RES feed-in and EV charging power together with a metering and clearing concept to also
enable the market process side. Therefore we perform a field test with our application partners Westfa-
lische Hochschule, Stadt Dortmund and Klinikum Westfalen.

Dieses Forschungsvorhaben wird als Projekt der Modellregion Rhein-Ruhr durch das Bundesministe-
rium fuir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) geftrdert. Projektkoordinator ist die nationale Organi-
sation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW).

aus den NRW-EU-Ziel2-Projekten TIE-IN und
ZAESAR zuruckgegriffen.

Zur Validierung der technischen Systeme, sowie
der Prozesse und der Forschungsergebnisse fin-
det im Rahmen des Projektes SyncFuel ein Feld-
test statt. Der Feldtest erfolgt an ausgewahlten
betrieblichen Standorten der Klinikum Westfalen
GmbH in Dortmund, Kamen und Linen in Verbin-
dung mit kommunalen Standorten der Stadt Dort-
mund und ggf. privaten Haushalten. Mess- und
Datenerfassungseinrichtungen werden integriert,
um ein optimiertes Lade- und Energiemanage-
ment im Sinne eines maximalen Eigenverbrauchs
der regenerativ erzeugten Energie zu entwickeln.

Hier werden daruber hinaus Smart Home-Infra-
strukturen sowie Netztopographien und -situatio-
nen abgebildet, die im Feldtest nicht vorliegen, die
aber unter anderem zur Ableitung allgemein gulti-
ger und Ubertragbarer Geschéftsmodelle erfasst
und analysiert werden mussen. Neben den An-
wendungspartnern werden die Verteilnetzbetrei-
ber der beteiligten Regionen einbezogen. Ziel ist
es hier vor allem die notwendigen Prozesse zu va-
lidieren, die fir eine automatisierte Abrechnung
Die Standorte dienen im Feldtest zur Erhebung  notwendig sind.
der Daten und zur Ableitung der durch einen ent-
fernten Eigenverbrauch moéglichen Geschaftsmo-
delle fur die Elektromobilitdt. Fir den Feldtest
werden Elektrofahrzeuge der Stadt Dortmund aus
dem Projekt metropol-E eingesetzt bzw. bedarfs-
gerecht neu beschafft. Gleichzeitig werden auch
die Standorte der elektrischen Flotte der Stadt
Dortmund in den Feldtest integriert, um so insbe-
sondere fur kommunale Flotten ein Modell ablei-
ten zu kénnen, welches die Refinanzierungsopti-
onen fiir eine Flottenelektrifizierung Gber den ent-
fernten Eigenverbrauch abbildet. Zur Abbildung
der Fahrzeug-Ladeschnittstelle in ihren unter-
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schiedlichen Varianten gemal} Standardisierung
wird auf die Technologie- und Prifplattform fir in-
teroperable Elektromobilitét, Infrastruktur und
Netze an der Technischen Universitat Dortmund

Anwendungs- und Verteilnetzbetreibergebiete
im Feldtest



52 Forschungsarbeiten

InLiNe — Innovative Langsregelung in der Niederspannung
InLiNe — Innovative Line Voltage Regulation in the Low Voltage Network
Mara Holt

Ziel dieses Vorhabens ist die Erforschung innovativer Spannungsregler fir Niederspannungsnetze. Im
Rahmen dessen soll ein Spannungslangsregler entwickelt werden. Um ein praxisfahiges Ergebnis zu
erhalten, wird ein prototypischer Aufbau im Labor sowie ein Feldtest in einem realen Niederspannungs-
strang realisiert.

The goal of this project is to study and develop innovative voltage regulators for low voltage networks.
To obtain practical results a prototypical setup in the laboratory and a field test in the local distribution
system is carried out.

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. Bei langen
Netzauslaufern bietet der Einsatz von Span-
nungslangsreglern eine unkomplizierte und kos-
tengunstige Alternative zum konventionellen
Netzausbau.

Im Rahmen des InLiNe Projektes werden innova-
tive Spannungsregler fir Niederspannungsnetze
erforscht, dabei wird im Konsortium ein Span-
nungslangsregler entwickelt. Dieser soll ein gutes
Zusammenspiel mit anderen Netzkomponen-
ten/Regeleinrichtungen ermdglichen und zuséatzli-
che Netzrickwirkungen vermeiden. Darlber hin-
aus soll er hohe Robustheit, geringen Wartungs-
aufwand und niedrigen Platzbedarf aufweisen.
Die Erforschung und Entwicklung des Span-
nungslangsreglers gliedert sich in die drei Phasen
Simulation, Entwicklung und Testen/Validieren,
welche in Abbildung 1 grafisch dargestellt sind.

Wahrend der Simulationsphase werden die Aus-
wirkungen des Spannungsreglers auf das Netz
untersucht und dessen Leistungsparameter defi-
niert, dabei wird der Einsatzort, eine mogliche
MehrgréfRenregelung und die Messwerterfassung
des Regelkreises betrachtet. Ziel, ist ein aus tech-
nischer und wirtschaftlicher Sicht optimales Re-
gelkonzept zu finden.

In der Entwicklungsphase wird das Regelkonzept
mit der Topologie des Spannungsreglers abge-
stimmt. Dies erfolgt sowohl simulativ mit Hilfe ei-
nes dynamischen Simulationsmodells des Langs-
reglers, als auch praktisch mittels eines prototypi-
schen Aufbaus im Labor. Das Konsortium entwi-
ckelt einen Langsregler, der auf Basis einer regel-
baren Induktivitaten arbeitet. Diese Technologie

ermdglicht eine stufenlose Regelung ohne Zuhil-
fenahme von Leistungselektronik. Bei dem Ent-
wurf liegt das Augenmerk auf der Verschaltung
der regelbaren Induktivitat, deren Dimensionie-
rung und der Vermeidung von Netzriickwirkun-
gen.

Die in der Entwicklungsphase umgesetzte Losung
wirkt sich direkt auf die kritischen Fragestellungen
in der Testphase aus. Diese werden in der ersten
Testphase in der Prif- und Entwicklungsumge-
bung des ie3 untersucht. So kann zum Beispiel
die Regelgute untersucht werden, aber auch di-
rekt Aussagen zu Netzrickwirkungen gemacht
werden. Im folgenden Feldtest wird der Span-
nungsregler dann auf seine Tauglichkeit unter re-
alen Bedingungen messtechnisch untersucht.
Aus den so gewonnen Daten werden flr zukinf-
tige Entwicklungen die Simulationsmodelle und
Grundlagen validiert.

e Lokal vs.
Weitbereich

e Einsatzort

e MehrgréRRen-
regelung

e Technologiewahl
e Verschaltung
e Regler Auslegung

o Feldtest
e Regelglte
o Netzriickwirkungen

e Interoperabilitat

Innovativer Langsregler fur die Niederspannung

Entwicklung innovativer Langsregelkonzept
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Regionales Innovationsnetzwerk Energieeffizienz Ruhr
Regional Innovation Network Energy Efficiency Ruhr
Patrick Berg

Das ie3 hat Anfang des Jahres 2016 das Regionale Innovationsnetzwerk Energieeffizienz Ruhr in der
vierten Projektphase von der Wirtschaftsférderung Metropole Ruhr GmbH lbernommen. In enger Ko-
operation mit der Fakultat fir Raumplanung strebt das ie® die Neuausrichtung und einen inter- und
transdisziplindren Fortschritt des Netzwerkes an. Das Ziel der Regionalen Innovationsnetzwerke des
Landes Nordrhein-Westfalen besteht in der Vernetzung von Akteuren unterschiedlichster Gebiete im
Sinne der gemeinsamen Entwicklung geeigneter Losungen fiir zentrale gesellschaftliche Herausforde-
rungen.

The ie3 took over the Regional Innovation Network Energy Efficiency Ruhr at the beginning of 2016 in
the fourth project phase. Previously the Wirtschaftsférderung Metropole Ruhr GmbH was in charge for
this project. In a close cooperation together with the faculty of spatial planning the ie? strives for a rea-
lignment of this network as well as an efficient advance in a trans- and interdisciplinary way. Basically
the overall aim of the Regional Innovation Networks is to connect different actors from several sectors
to develop common solutions for key societal challenges.

Dieses Projekt wird geférdert durch das Ministerium fir Innovation, Wissenschaft und Forschung des

Landes Nordrhein-Westfalen.

Mit dem ,Regionalen Innovationsnetzwerk Ener-
gieeffizienz Ruhr* hat die Wirtschaftsforderung
Metropole Ruhr GmbH bereits 2012 begonnen
und in den ersten drei Projektphasen die vielfalti-
gen Aspekte, die es bei der Steigerung der Ener-
gieeffizienz zu bericksichtigen gilt, aufgearbeitet.
Darauf aufbauend strebt das RIN Energieeffizienz
Ruhr unter der Leitung des ie3 und in enger Zu-
sammenarbeit mit der Fakultat fuir Raumplanung,
im Rahmen der vierten Projektphase seit Méarz
2016, einen Fortschritt in Richtung einer energie-
effizienten Zukunft des Ruhrgebiets an.

Unsere Quartiere, Stadte und Stadtregionen
durchzieht ein Netz aus Erzeugung, Verteilung
und Nutzung von Energie. Doch trotz der schein-
baren Unsichtbarkeit vieler dazugehdriger Ele-
mente spielt Energie — in Form von Wéarme, Elekt-
rizitat oder Feststoffen — eine zentrale Rolle in un-
serer Gesellschaft. Die Thematik Energieeffizienz
beschéftigt dabei gleichermalen eine Vielzahl an
Forschungsdisziplinen ebenso wie eine breite
Gruppe aus Wirtschaft und Zivilgesellschatft.

Das RIN Energieeffizienz Ruhr erkennt daher,
dass eine akteursbasierte Betrachtung auf inter-
disziplindrer Ebene notwendig ist, um geeignete
Lésungsansatze vorzudenken und gemeinsam
zur Umsetzung zu bringen. Auf dieser Basis liegt
die duale Struktur aus dem Regionalen Innovati-
onsnetzwerk Energieeffizienz Ruhr und dem Fort-
schrittskolleg Energieeffizienz im Quartier, in der
Wissenschaft und Praxis Uber Grenzen hinweg
transdisziplindr zusammenarbeiten vor.

Darauf aufbauend besteht das RIN Energieeffizi-
enz Ruhr aus wirtschaftlichen, wissenschaftli-
chen, offentlichen und zivilgesellschaftlichen Akt-
euren sowie aus individuellen Burgern und Unter-
nehmen und bildet somit ein interdisziplinares
Netzwerk als Basis fiir die Entwicklung von L6-
sungen fir zentrale gesellschaftliche Herausfor-
derungen.

Prospektiv fokussiert sich das RIN Energieeffizi-
enz Ruhr auf folgende im Rahmen der Neuaus-
richtung durch das ie3 festgelegte Themen:

e Energieeffizienz im Gewerbe und in Gewerbe-
gebieten,

e Energieeffizienz in der Wohnungswirtschaft,

e Energieeffizienz durch Sektorenkopplung.

Mit nachhaltigem Blick auf diese Themen wird das
ie? zusammen mit der Fakultat fir Raumplanung
Workshops veranstalten, um zuvor genannte L6-
sungen sowie LOsungsansatze fir zentrale ge-
sellschaftliche Herausforderungen zu entwickeln
und diese im Rahmen neuer Projekte umzuset-
zen.

Daruber hinaus steht die Vernetzung transdiszip-
lindrer Partner aus den zuvor genannten Berei-
chen, die Bildung komplementérer Konsortien mit
der Intention neue Projekte zu generieren, die Be-
stimmung vorhandener Leuchtturmprojekte im
Ruhrgebiet als Best-Practice-Beispiel fir zukinf-
tige Projekte und die Vernetzung von Partnern
hinsichtlich zukunftiger Kooperationen im Bereich
Energieeffizienz im Vordergrund.
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4.6 Leistungselektronik, Power Quality und Energieeffizienz

Optimierung der Storaussendungen und —festigkeit von typischen Haushaltslasten im
Bereich von 2 bis 150 kHz unter Berilicksichtigung einer fairen Koordinationsstrategie

Optimization of emissions and immunity of typical appliances in the frequency range
from 2 to 150 kHz having regard to a fair coordination strategy

Christian Waniek, Thomas Wohlfahrt

Die zunehmende Anzahl leistungselektronischer Geréate im Haushalt fuhrt zu steigenden Emissionen im
Frequenzbereich zwischen 2 und 150 kHz. Die Ph&dnomene in diesem Frequenzbereich sind bisher
weitgehend unerforscht. AuBerdem herrscht bei der begonnenen Entwicklung des entsprechenden Nor-
menwerkes eine grof3e Unsicherheit, insbesondere in Bezug auf volkswirtschaftlich sinnvolle Vertrag-
lichkeitspegel sowie Storfestigkeits- und Stéraussendungsgrenzwerte.

Due to the increasing number of power electronic devices in households, emissions in the frequency
range from 2 to 150 kHz rise. So far, the phenomenons in this frequency range are widely unexplored.
The commenced development of corresponding norms and standards exhibits high uncertainties, espe-
cially regarding economically reasonable compatibility levels and also emission and immunity limits.

Dieses Forschungsvorhaben wird im Rahmen der Forderinitiative ,Zukunftsfahige Stromnetze® durch

das BMBF gefordert.

Die Gerateoptimierung umfasst schaltungstechni-
sche Anderungen, um einerseits erhéhte Robust-
heit gegen bestehende oder steigende Stérpegel
im Netz zu tolerieren. Andererseits werden Schal-
tungstechniken und neue Anséatze zur Verminde-
rung der Stéraussendung untersucht und als La-
bormuster aufgebaut und verifiziert. Ziel ist es, ei-
nen Malnahmenkatalog fur verschiedene Stor-
festigkeitslevel und Stéraussendungsgrenzwerte
zu definieren. Fur die Robustheitstiberprifung
und Anpassung wird zuséatzlich eine Lebensdau-
erbetrachtung von relevanten Komponenten
durchgefihrt. Die nachfolgende Grafik zeigt die
frequenzabhangige Stromaufnahme einer LED-
Lampe unter Einfluss hdherfrequenter Anteile in
der Netzspannung. Weiterhin wurde die zusatzli-
che Belastung der wichtigsten Komponenten
(Glattungskondensator und LED), welche einen
Einfluss auf die Lebensdauer haben, erfasst.
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Detaillierte Stromaufnahme einer LED-Lampe

Der Storstrom belastet ausschlie3lich den Kon-
densator. Die Stromaufnahme der LED bleibt kon-
stant, sodass diese nicht zusatzlich belastet wird.

Der Kondensator, welcher Ublicherweise bereits
im ungestdrten Betrieb die Lebensdauer der
Lampe definiert, wird folglich mit einem deutlich
erhéhten und hoherfrequentem Ripplestrom be-
aufschlagt, welcher eine zusétzliche Erwarmung
und somit Lebensdauerverminderung verursacht.

Verschiedene durchgefiihrte Messungen haben
gezeigt, dass die maximale Stromaufnahme und
somit die héchste Belastung in dem betrachteten
Frequenzbereich liegt. Dies zeigt die Notwendig-
keit, zukunftig angemessene Grenzwerte definie-
ren zu missen

Um die Robustheit der Gerate zu erhdhen, kon-
nen verschiedenste Optimierungsmafl3hahmen
angewendet werden. Eine Mdglichkeit stellen er-
ganzende passive Filterschaltungen dar. Die fol-
gende Grafik zeigt, dass bereits das Hinzufligen
einer einzelnen Induktivitdt gute Ergebnisse er-
zielt. Die Effizienz wurde dabei nur geringfugig be-
einflusst und reduzierte sich von 96,5% auf
95,9%.
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Forschungsarbeiten 55

Untersuchungen von Power Quality Problemen durch Massenimplementierung von leis-
tungselektronischen Interfaces in Verteilnetzen

Investigations of Power Quality Problems in Mass Implementation of Power Electronic
Interfaces in Distribution Networks

Sulaiman Elrajoubi

Das Ziel dieses Projekts ist die Entwicklung von zuverlassigen und prazisen nichtlinearen Modellen,
welche das harmonische Verhalten von Erzeugern und Lasten abbilden, die Oberschwingungen in Nie-
derspannungsnetzen verursachen. Die entwickelten Modelle dienen komplexer Simulationen zur Unter-
suchung der harmonischen Stabilitét in Niederspannungsnetzen.

The aim of this project is the development of reliable and accurate non-linear load models that depict
the harmonic behavior of generators and loads in low voltage networks. The developed load models will

be used for simulations to investigate the harmonic stability in low voltage networks.

Aufgrund nichtlinearen Verhaltens von leistungs-
elektronischen Geraten treten vermehrt Ober-
schwingungen héherer Ordnung in den Netzen
auf. Dies ist darin begriindet, dass z.B. elektroni-
sche Schnittstellen fur Kompaktleuchtstofflam-
pen, LEDs oder Schaltnetzteile haufig aus Kos-
tengriinden ungesteuerte Gleichrichter beinhal-
ten. Alle Umrichtersysteme sind Uber Tiefpassfil-
ter an das Netz angeschlossen, deren spektrale
Impedanz die spektrale Netzimpedanz hin zu klei-
neren Resonanzfrequenzen verdndert. Der An-
stieg harmonischer Oberschwingungen in den
Netzen fuhrt lokal bereits zu technischen Fehl-
funktionen und Zusatzkosten.

Die genannten Punkte kdnnen in den kommenden
Jahren zu harmonischen Instabilitédten in Nieder-
spannungsnetzen fihren. Um die Auswirkungen
einer massenhaften Einbindung leistungselektro-
nischer Gerate in den Verteilnetzen untersuchen
zu kodnnen, werden sogenannte harmonische
Lastflussberechnungen benétigt.

Dazu missen harmonische Modelle der leis-
tungselektronischen Komponenten entwickelt
werden, die sowohl die Interdependenz zwischen
Spannungs- und Stromharmonischen abbilden
kénnen, wie auch die aufkommenden Resonan-
zerscheinungen. Zurzeit existieren weder verlass-
liche nichtlineare Modelle, noch ihre Einbindung
in Lastflussberechnungsprogramme.

Die zentrale Frage lautet daher, ab welcher
Durchdringung von leistungselektronischen Gera-
ten koénnen lokale bis hin zu regionale harmoni-
sche Instabilitaten im Netz auftreten.

Daher werden die folgenden Forschungsziele de-
finiert:

1. Entwicklung von prazisen, auf Messun-
gen basierenden nichtlinearen Modellen
zur Darstellung des harmonischen Ver-
haltens verschiedener Anwendungen
(Schaltnetzteile, Kompaktleuchtstofflam-
pen, Elektrofahrzeuge, Wéarmepumpen,
PV-Wechselrichter, Energiespeichersys-
teme) in Niederspannungsnetzen.

2. Aufbau einer Simulationsumgebung zur
Analyse der harmonischen Stabilitat mit
Hilfe der entwickelten nichtlinearen Mo-
delle unter Berucksichtigung von Span-
nungs- und Strominterdependenzen so-
wie von Einspeise- bzw. Lastprofilen, um
harmonische Stabilitatsgrenzen zu unter-
suchen.

3. Untersuchungen zum Konvergenzverhal-
ten der iterativen harmonischen Last-
flussberechnungen in Abhangigkeit des
Durchdringungsgrades.

Es wird eine Simulationsumgebung aufgebaut, in
welcher die nichtlinearen Modelle in einer harmo-
nischen Lastflusssimulation verwendet werden
kénnen. Die Simulationen sollen fiir verschiedene
Durchdringungen von leistungselektronischen
Schnittstellen durchgefihrt werden. Dazu werden
geeignete Szenarien entwickelt. Die Ergebnisse
sollen Auskunft Gber harmonische Instabilitaten,
Resonanzproblematiken und Beeinflussung der
Gerate untereinander geben.
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Entwicklung eines intelligenten Energieeffizienzzyklus fir adaptive Produktionssysteme
Development of an intelligent energy efficiency cycle for adaptive production systems
Matthias Meil3ner

Auf Grund der weltweiten Verknappung der fossilen Ressourcen erhélt die Energieeffizienz in allen Be-
reichen einen immer gréReren Stellenwert. Da die Industrie aktuell etwa 30% der Energie verbraucht,
ist es von Interesse die Fabriken energieeffizienter zu gestalten und zu betreiben. Hierfur wird im Rah-
men des interdisziplindren Graduiertenkollegs 2193 ,Anpassungsintelligenz von Fabriken dynamischen
und komplexen Umfeld“ eine ebenfalls adaptive Energieeffizienziiberwachung in Form eines intelligen-
ten Umsetzungszyklus entwickelt.

Based on the worldwide shortage of fossil resources the energy efficiency in all sectors will play a greater
role. The energy consumption of industry is actual 30%. So it is interesting to design and operate man-
ufactures in a more energy efficiency way. For this purpose an adaptive energy efficiency monitoring in
form of an intelligent implementation cycle is being developed within the scope of the interdisciplinary
graduate research program 2193 “Adaption Intelligence of Factories in a Dynamic and Complex Envi-
ronment”.

Dieses Forschungsvorhaben wird gefordert durch die Deutsche Forschergemeinschaft im Rahmen des

GRK 2193.

Auf Grund der zukiinftigen Produktionssystem im
Rahmen der Industrie 4.0 ist es moglich, die Res-
sourceneffizienz und —effektivtat kontinuierlich zu
erfassen und somit auch zu planen und umzuset-
zen. Von besonderer Bedeutung ist dabei die
Energieeffizienz, welche aktuell nur fir einzelne
Prozesse oder in fest definierten Wirkungsketten
betrachtet wird. Hierbei wird jedoch auf3er Acht
gelassen, dass der Energiefluss und damit auch
die Energieeffizienz dynamisch von interdepen-
denten Parametern abhangig sind. Zu diesen Pa-
rametern gehoéren unteranderem die Systemlast,
Produktionsstruktur und Ressourcenanordnung.
Durch die verstérkte Digitalisierung verandert sich
die Produktionsstruktur hin zu einer hoch adapti-
ven Struktur, deren Prozessablauf sich deutlich
von heutigen Produktionsprozessen unterschei-
det. Ziel dieser neuen Struktur ist es den Prozess
hoch flexibel und individuell zu gestalten, so dass
es moglich wird im Bereich Losgrof3e 1 zu produ-
zieren. Daher ist es das Ziel dieses Teilfor-
schungsprojektes des interdisziplinaren Graduier-
tenkollegs allgemeingultige Methoden und Kenn-
zahlen fur konstante und flexible Prozessparame-
ter zu entwickeln, um so ein tieferes Verstandnis
fuir die unterschiedlichen Effizienzzyklen zu entwi-
ckeln. Hierbei soll auch bericksichtigt werden,
dass diese Parameter entlang der Prozesskette
von flexiblen Produktionssystemen weitergege-
ben werden und sich somit die unterschiedlichen
Prozesse untereinander beeinflussen. Zur Ana-
lyse solcher Produktionsprozesse ist geplant ein
Simulationsmodell erstellen, welches die Produk-

tionsstruktur einer adaptiven Produktion nachbil-
det. Hierbei wird eine ereignisdiskrete Simulation
genutzt. Unter Zuhilfenahme dieses Modells kdn-
nen die verschiedenen Energieverbrauche der
einzelnen Komponenten simuliert und analysiert
werden. Zur Erstellung des Modells, insbeson-
dere der verschiedenen Energieverbrauche, sol-
len reale Produktionsmaschinen, wie beispiels-
weise Frasmaschinen, betrachtet werden. Dabei
sollen die jeweiligen Energieverbrauche der Ma-
schinen in unterschiedlichen Zustédnden erfasst
werden, wie beispielhaft in der nachfolgenden Ab-
bildung gezeigt wird. Diese Messungen werden
als Datengrundlage fir die Modellierung der Pro-
duktionsprozesse verwendet.
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Leistungsbedarfszustande einer
Produktionsanlage

Der aktuelle Stand des Forschungsvorhabens be-
schaftigt sich mit der Literaturrecherche zu grund-
legenden und innovativen Methoden der Energie-
effizienz im Rahmen einer adaptiven Produktion.
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Fachkooperation fir Klima- und Ressourcenschutz zwischen der TU Dortmund und der
Kwame Nkrumah University of Science and Technology (KNUST — Kumasi/Ghana)

Cooperation for the protection of climate and resources between TU Dortmund Univer-
sity and Kwame Nkrumah University of Science and Technology (KNUST — Ku-
masi/Ghana)

Michael Steglich, Johanna Myrzik

Die Ubergeordnete Zielsetzung ist der Auf- und Ausbau einer Forschungskooperation mit der Kwame
Nkrumah University of Science and Technology in Kumasi. Die Fachkooperation umfasst die Schwer-
punktthemen Erneuerbare Energien, Energieeffizienz und Ressourcenschutz.

The primary objectives are the development and expansion of the research cooperation with the Kwame
Nkrumah University of Science and Technology in Kumasi. The cooperation includes the main subjects
renewable energies, energy efficiency and resource protection.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch die Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusam-

menarbeit (G1Z) GmbH.

Im Jahr 2012 hat sich ein im Rahmen eines von
der Deutschen Gesellschatft fir Internationale Zu-
sammenarbeit (GIZ) GmbH initiierten Projekts mit
dem Titel ,Umstellung der Stromversorgung der
KNUST auf Erneuerbare Energien* die Moglich-
keit ergeben, die Kooperation mit der KNUST
Uber die bestehende Zusammenarbeit hinaus
auszubauen. Ziel der Fachkooperation ist es, die
Universitdt KNUST in ihrem Bestreben zu unter-
stutzen:

1) eine stabile und zuverlassige Stromversor-
gung an der Universitat KNUST durch Nut-
zung von Erneuerbaren Energien sicherzu-
stellen und hierfuir innovative Handlungsan-
satze zu entwickeln;

2) beispielhafte Pilot- sowie Demonstrationsan-
lagen in den Bereichen Erneuerbare Energien
sowie Energie- und Ressourceneffizienz auf
dem Campus der KNUST zu errichten, um an-
wendungsorientierte Lehre und Forschung in
diesen Bereichen zu férdern und das Kompe-
tenzportfolio der Universitat KNUST zu stér-
ken;

3) die Kompetenzen des Lehrkorpers, der Dok-
toranten und der Studenten der KNUST in
den thematischen Schwerpunkten der Koope-
ration weiter auszubauen;

4) bei der Akquisition und Bearbeitung von eige-
nen wie auch von gemeinsamen Forschungs-
projekten.

Nach Abschluss der Konzeptionierung und Pla-
nung der Anlange und des Energiemanagement-
systems lag der Fokus im Jahr 2016 zum einen
auf der finalen hardwaretechnischen Realisierung

der unterbrechungsfreien Stromversorgung mit
Integration Erneuerbarer Energien und zum ande-
ren auf dem Aufbau eines praxisorientierten Lehr-
konzeptes. Zur Realisierung dieser Aspekte fan-
den zuséatzlich zwei Forschungsaufenthalte im
Mérz und Mai 2016 an der KNUST statt. Im Laufe
der Aufenthalte konnten folgende MaflRnahmen
definiert und anschlieend umgesetzt werden:

o Erfassung der derzeitigen Geb&udesituation
sowie Besprechung des entworfenen Schalt-
plans mit der Firma DENG zur Realisierung
der benétigten Baumal3nahmen;

e AbschlieRende Festlegung der Lastpriorisie-
rung in den Gebauden nach Rucksprache mit
Mitarbeitern der KNUST;

e Installation des Lastmanagementsystems auf
der zentralen Steuereinheit der Anlage mit an-
schlieBenden Tests;

e Begutachtung der installierten hardwaretech-
nischen Komponenten wie beispielsweise
Last- und Logikrelais und dem Biodieselgene-
rator und der Verkabelung dieser Bauteile;

e Durchfiihrung von gezielten Lastabwiirfen in
einzelnen Raumen der Gebaude zur Verifizie-
rung der Funktionalitat des Lastmanagement-
systems.

Nachdem eine stabile und zuverlassige Stromver-
sorgung sichergestellt ist, wird nun ein praxisori-
entiertes Lehrkonzept erstellt. Hierbei werden un-
terschiedliche Ansétze, wie das Erstellen von ver-
schiedenen Lastabwurfszenarien, der Aufbau ei-
nes Modellbliros oder einer Prasentation welche
Theorie und Praxis der Anlange zusammenfihrt
eruiert und analysiert.
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Konfigurators zur automatischen Schutzgerate-
Konfiguration aus Datenmodellen gemaR IEC
61850, Juni 2016

Hebbeker, C.: ,Betriebsfiihrungsstrategien fir
Strom-Warmesysteme: Eine Vergleichsstudie
zwischen "Modellpradiktiver Regelung” und regel-
basiertem Verfahren*, Juli 2016

Gatto, D.: ,Erstellung eines Labormusters zur Un-
tersuchung der Storfestigkeit und ldentifizierung
der belasteten Komponenten einer LED-Lampe*,
August 2016

Koslowski, J.: ,Bestimmung der Eingangstopolo-
gie von Verbrauchern durch messtechnische Un-
tersuchungen®, August 2016

Lintz, M.: ,Implementierung der Point Estimate
Method als ein Verfahren der probabilistischen
Lastflussrechnung”, September 2016

Sapp, F.: ,Dynamische Analyse und Modellierung
von Ladesystemen in Smart Buildings®, Oktober
2016

Adler, B.: ,Erweiterung eines Bottom-Up Energie-
verbrauchsmodells um soziotechnische Kompo-
nenten“, Oktober 2016

Klein, A.: ,Erstellung und Validierung eines Proto-
typen fur die automatisierte Priifung von elektro-
nischen Lasten“, November 2016

Wopnsak, S.: ,Entwurf und Validierung eines Algo-
rithmus zur Fehlerlokalisation und Netzwiederver-
sorgung in Verteilnetzen“, November 2016
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Olschewski, T.: ,Auslegungsverfahren fur effizi-
ente Filterschaltungen zur Reduzierung der Stor-
aussendung und Erhdéhung der Storfestigkeit
haushaltstypischer Lasten“, Dezember 2016

Waterkamp, L.: ,Differenzierte Erfassung von
Gleich- und Gegentaktstérungen an netzgekop-
pelten Verbrauchern und Filterschaltungen®, De-
zember 2016

6.3 Projektarbeiten

Sapp, F.; Fenner, P.: ,Nachbildung von Modellen
zur Vermarktung elektrischer Energie aus regene-
rativen Quellen®, Januar 2016

Strunck, C; Akgun, F.; Koétter, D.; Bensaid, M.;
Shi, Z.; Pétter, J.; Wanx, X.: ,Implementierung ei-

Vol3, M.: ,Evaluation und Optimierung einer Re-
gelung von Warmepumpen zur Erhéhung des Ei-
genverbrauchs von Solarstrom”, Dezember 2016

Raczka, S.: ,Untersuchung von Verfahren zur
Identifikation auslegungsrelevanter (n-1)-Ausfall-
situationen fur die Ausbauplanung des Ubertra-
gungsnetzes”, Dezember 2016

nes Hardware-In-The-Loop Testaufbaus zur Eva-
luierung eines dezentralen agentenbasierten Re-
gelungsverfahrens in JAVA®, Mai 2016

Wolf, C.; Bécker, M.: ,Berticksichtigung der Abre-
gelung von dargebotsabhéngigen Einspeisern im
Verteilnetz“, Dezember 2016
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7. Promotionen

Time-series based distribution grid planning considering interaction of network

participants with a multi-agent system

Dr.-Ing. André Seack

Referent: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

Korreferent: Prof. Dr. Christoph Weber

Mundl. Prufung:  12.02.2016

Durch den Ausbau von verteilter Erzeugung auf
Basis von Erneuerbaren Energien in den Ebenen
des Verteilnetzes, wird die definierte Versor-
gungsaufgabe zunehmend volatil, was eine ada-
quate Berlcksichtigung im Planungsprozess er-
fordert. Demgegeniber steht der, an die klassi-
sche Versorgungsaufgabe angepasste, konventi-
onelle Planungsprozess bei dem Netzebenen iso-
liert geplant werden. Daher kdnnen innovative In-
teraktionen von Netzteilnehmern und netzebe-
neniibergreifende Abhé&ngigkeiten nur durch ver-
einfachte Modelle bertcksichtigt werden. Ange-
sichts dieser Herausforderungen, wurde in dieser

Arbeit ein Simulationssystem auf Basis des Multi-
Agenten-Ansatzes entwickelt, um das zeitabhan-
gige Verhalten von den Netzanschlussnehmern
im Verteilnetz sowie innovative Marktanreizkon-
zepte zu modellieren. Dabei wird jeder Netzan-
schlussnehmer durch einen einzelnen Agenten
mit individuellen Zielfunktionen und Umgebungs-
bedingen dargestellt. Die berechneten Zeitreihen
stellen im Anschluss eine fundierte Datengrund-
lage fur einen bedarfsorientierten Verteilnetzpla-
nungsprozess dar und beinhalten die Auftritts-
wabhrscheinlichkeit von Netzbelastungssituatio-
nen.

Analyse und Anwendung der zeitsynchronisierten Zeigermessung

Dr.-Ing. Kay GOrner

Referent: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Jurgen Goétze

Mundl. Prufung:  04.04.2016

Die Behandlung dynamischer Vorgénge in der
elektrischen Energieversorgung erfordert eine
schnelle und zuverlassige Datenerfassung. Hier-
fur ist die zeitsynchronisierte Zeigermessung ein
herausragendes Messverfahren, da im Vergleich
zur konventionellen Messung neben dem Effektiv-
wert auch der Phasenwinkel zusatzlich erfasst
wird. FiUr die Bestimmung der Genauigkeit der
"TFT" die besten Eigenschaften fir die Bestim-
mung des zeitsynchronisierten Zeigers bei dyna-
mischen Vorgangen aufweist. Das Unterraumver-
fahren "ESPRIT-DaPT" ist dagegen gut fur die

Bestimmung von Harmonischen und Zwischen-
harmonischen sowie der Modulationsfrequenz
geeignet. Die Anwendung der zeitsynchronisier-
ten Zeigermessung erfolgt anschlieRend bei der
Datenauswertung. Zum einen wird gezeigt, dass
die Netzzustandsschatzung durch die zeitsyn-
chronisierte Zeigermessung auch bei erheblichen
Unsicherheitsfaktoren im Verteilnetz prazise
durchfiihrbar ist. Des Weiteren wird dargestellt,
wie anhand der zeitsynchronisierten Zeigermes-
sung prazise Schaltvorgdnge an einem Dynami-
schen Lastflussregler (DPFC) erfasst werden.
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Analyse der Systemeffizienz beim netzgefihrten Betrieb von Warmeerzeugern

im Wohngeb&audesektor

Dr.-Ing. Lukas Spitalny

Referentin: Prof. Dr.-Ing. Johanna Myrzik

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Stefan Tenbohlen

Mindl. Prufung:  22.04.2016

Der fokussierte Ausbau der regenerativen Ener-
gieerzeugung fuhrt zu einem steigenden Bedarf
an Flexibilitat in elektrischen Verteilungsnetzen.
Durch die Kombination von Warmeerzeugern und
thermischen Speichern kdénnen effektive Syner-
gien zwischen den Sektoren Warme und Strom
erzielt werden. In dieser Arbeit wird das Potenzial
des Einsatzes von elektrischen Wéarmepumpen
(WP) und Mini-Blockheizkraftwerken (BHKW) im
Rahmen eines Last- und Erzeugungsmanage-
ment zur Erzielung netzdienlicher Aspekte, unter
Berucksichtigung der Auswirkungen auf die Effizi-
enz des Warmeerzeugungssystems, untersucht.
Dafur wurde in TRNSYS ein gekoppeltes Simula-
tionsmodell entwickelt, um das Zusammenwirken

von Warmeerzeugern, Warmwasserspeichern
und Gebauden dynamisch abzubilden und den
Einfluss auf elektrischer Verteilnetzebene abzu-
bilden. Als ein méglicher Anwendungsfall fir das
Last- und Erzeugungsmanagement von WP und
Mini-BHKW Anlagen wird ein Fahrplanbetrieb zur
Einhaltung der Leistungsbilanz von Bilanzkreis-
verantwortlichen identifiziert. Dahingegen wird ein
geringes Potential in der Verwendung zur Fre-
quenzhaltung auf Ubertragungsnetzebene sowie
zur Minimierung des Netzausbaubedarfs auf Ver-
teilnetzebene und der Reduktion engpassbeding-
ter Abregelung von Erzeugung aus erneuerbaren
Energien gesehen.

Ein Modell zur Untersuchung der langfristigen Kraftwerksparkentwicklung auf
Basis der GroBhandelsmarktausgestaltung

Dr.-Ing. Niklas Poier
Referent:

Korreferent: Prof. Dr. Andreas Hoffjan

Mundl. Prifung:  26.04.2016

Die Wirtschaftlichkeit von konventionellen Erzeu-
gungseinheiten ist in Deutschland Gegenstand
politischer und wissenschaftlicher Diskussionen.
Aufgrund der sinkenden Wirtschaftlichkeit dieser
Erzeugungseinheiten wurden i n den letzten Jah-
ren verschiedene Untersuchungen zur Neugestal-
tung des Grof3handels fir elektrische Energie ver-
offentlicht. Ein zentraler Diskussionspunkt vieler
dieser Studien ist die Einflhrung eines Kapazi-
tatsmarktes in Deutschland. In dieser Arbeit wird
ein Modell entwickelt, welches die Auswirkungen

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

der Einfihrung verschiedener Kapazitatsmecha-
nismen auf die Grolhandelsmarktergebnisse ver-
gleicht. Ziel der Untersuchung ist eine Aussage
Uber die Auswirkungen von Kapazitatsmechanis-
men zu treffen und Rickschlisse auf ihre Not-
wendigkeit und Ausgestaltung zu erlangen. Die
hieraus resultierende Forschungsfrage dieser Ar-
beit ist: Wie ist der zukinftige Kraftwerkspark ba-
sierend auf der Wirtschaftlichkeit der Erzeugungs-
einheiten zusammengesetzt und welchen Ein-
fluss hat die GroBhandelsmarktausgestaltung auf
diese Zusammensetzung?
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Entwurf und Optimierung einer Echtzeit-Prozesskommunikation fir die Schutz-
und Leitechnik der elektrischen Energieversorgung

Dr.-Ing. Michael Kaliwoda

Referent: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Christian Wietfeld

Mindl. Prifung:  10.05.2016

Die Schutz- und Leittechnik in einer Schaltanlage
der elektrischen Energieversorgung ist ein verteil-
tes System, das bisher tberwiegend durch eine
aufwendige Parallelverdrahtung analoger Signale
realisiert wird. Digitale Feldbuskommunikation
kann diesen Aufwand erheblich verringern, den
Austausch von Schutzgeréaten vereinfachen und
durch Verwendung optischer Medien zur Sicher-
heit und EMV-Storfestigkeit beitragen. In dieser
Arbeit werden echtzeitfahige Feldbussysteme, in-
novative Architekturen und insbesondere Metho-
den des industriellen Ethernets betrachtet. An-
schlieRend wird ein Konzept prasentiert, das mog-
lichst geringe Anforderungen an die Kommunika-
tionsteilnehmer stellt, konform zum Standard-

Ethernet ist und stets deterministisch reagiert.
Das Prinzip ist eine prioritatsgesteuerte, zyklische
Kommunikation auf Basis des Publisher-/Subscri-
ber-Modells. Grundlage und Referenz ist der vor-
herrschende Standard IEC 61850. Ein umfangrei-
ches Informations- und Kommunikationsmodell
wird zur Analyse hergeleitet. Es wird zudem ge-
zeigt, dass die erforderliche Datenrate durch Te-
legrammoptimierungen erheblich reduziert wer-
den kann. SchlieRlich wird das Systemkonzept
durch spezifizierte Anforderungen, experimentelle
Tests und ausfihrliche Zuverlassigkeitsberech-
nungen evaluiert.

Agentenbasierte Koordinierung dezentraler Energiespeicher in zukinftigen

elektrischen Verteilungsnetzen

Dr.-Ing. Dennis Unger

Referentin: Prof. Dr.-Ing. Johanna Myrzik

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Albert Moser

Mundl. Prifung:  19.05.2016

Die flachendeckende Netzintegration dezentraler
und erneuerbarer Einspeiser gewinnt im Hinblick
auf die Erreichung zukinftiger Klimaziele zuneh-
mend an Bedeutung. Dabei stellt die Integration
dezentraler Energiespeicher eine Moglichkeit dar,
bestehende Netzstrukturen auch in Zukunft be-
treiben zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
daher ein innovatives System zur Koordinierung
dezentraler Energiespeicher entwickelt, mit dem
eine technische Betriebsoptimierung einzelner

Verteilungsnetzabschnitte erfolgen kann. Mittels
des entwickelten Ansatzes kdnnen zum einen die
simulative Planung der optimalen Speicherkonfi-
guration und zum anderen eine Leistungsflussop-
timierung zur Netzverlustminimierung erfolgen.
Daruber hinaus kann die Netzspannung sowie die
Belastung von Betriebsmitteln beeinflusst wer-
den, wodurch Grenzwertiiberschreitungen ver-
mieden werden koénnen.
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Gegenuberstellung divergenter Zukunftsszenarien des Energieversorgungssystems

Dr.-Ing. Jan Teuwsen
Referent:
Korreferent:

Mundl. Prufung:  08.06.2016

Die Energiebereitstellung aus regenerativen
Energiequellen soll zukinftig die Basis der Ener-
gieversorgung in Deutschland bilden. In diesem
Zusammenhang sind erhebliche Veranderungen
der Struktur, der Planungsprozesse und des Be-
triebs des Energieversorgungssystems unerlass-
lich.

Die Auslegung und Entwicklung des Systems re-
sultiert aus der Versorgungsaufgabe, die es in Zu-

Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

Prof. Dr.-Ing. Hermann-Josef Wagner

kunft I6sen muss. Diese wird bei der Systemaus-
legung in Form von Zukunftsszenarien vorgege-
ben. Zur Sicherstellung einer effizienten Syste-
mentwicklung wird eine Methode zum Vergleich
potenzieller Systemzusténde vorgestellt. Beispiel-
haft wird fir zwei Anwendungsszenarien im
elektrischen Sektor gezeigt, dass die Zusammen-
setzung des Systems und die regionale Verteilung
der Systemkomponenten entscheidenden Ein-
fluss auf Systemauslegung bzw. -entwicklung ha-
ben kénnen

Integration of Residential Distributed Generators and Heat Pumps into the Low
Voltage Grid from a Voltage Level Perspective

Dr.-Ing. Mark Philipp Arnold

Referentin: Prof. Dr.-Ing. Johanna Myrzik

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Krzysztof Rudion

Mundl. Prufung:  13.06.2016

In context of combating climate change, carbon
saving goals are defined on European level. One
effect of this is the increased installation of photo-
voltaic, heat pump and combined heat and power
systems on low voltage distribution grids. As the
distribution grid was not designed to handle this,
there are undesirable influences. The voltage
level is identified as the main issue in low voltage
grids. In order to quantify the influence, a 2020
penetration scenario of these devices is devel-
oped using market expectation data. A range of
measures are evaluated regarding effectiveness,
system operator and end-user economics, com-
fort and environmental influence. The measures
are based on grid operator equipment or end-user
appliances. The most cost efficient measure is the

installation of on-load tap-changers at the low volt-
age transformers. Demand side management of
heat pumps can be effective under certain circum-
stances but end-user comfort is endangered here.
Considering the total economics, demand side
management is more expensive than the use of
on-load tap changers.

The most cost efficient measure is the installation
of on-load tap-changers at the low voltage trans-
formers. Demand side management of heat
pumps can be effective under certain circum-
stances but end-user comfort is endangered here.
Considering the total economics, demand side
management is more expensive than the use of
on-load tap changers.
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Generische Marktorganisationsformen und Geschaftsmodelle fur die Infrastruk-

tur der Elektromobilitat

Dr.-Ing. Malte Bolczek

Referent: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

Korreferent:

Mindl. Prifung:  08.07.2016

Der politisch unterstiitzte Markthochlauf der Elekt-
romobilitdt erfordert geeignete Marktstrukturen
und Geschaftsmodelle zur Umsetzung der ge-
planten Ziele. In der vorliegenden Arbeit werden
Marktorganisationsformen und Geschaftsmodelle
fur die Infrastruktur der Elektromobilitat hergelei-
tet und ausgestaltet. Ausgehend von einer Ana-
lyse der zukiunftig zu erwartenden Einzelge-
schéftstatigkeiten im Kontext des Wandels des
Energieversorgungsystems und der Elektromobi-
litat wird eine strukturierte Zusammenstellung al-
ler relevanten Wertschépfungsaktivitaten erarbei-
tet. Auf Grundlage einer energiewirtschaftsrechtli-

Prof. Dr.-Ing. Benedikt Schmilling

chen Analyse erfolgt die Ableitung von Marktorga-
nisationsformen fur die Versorgung von Elektro-
mobilen und die Entwicklung entsprechender Re-
gulierungsmodelle. AnschlieRend werden anhand
der identifizierten Wertschdpfungsaktivitaten Ge-
schéaftsmodelle sowohl fir die ausschliefiliche
Versorgung von Elektromobilen als auch im Zu-
sammenhang mit dem Wandel des Energiever-
sorgungssystems konzipiert. AbschlieRend wer-
den die Geschéftsmodelle einer Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung unterzogen, bei der die erforder-
lichen Endkundenpreise zur Deckung der Investi-
tions- und Betriebskosten ermittelt werden.

Frequenzstiutzung durch den Einbezug von Anlagen aus dem Verteilnetz

Dr.-Ing. Theresa Noll

Referent: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Albert Moser

Mindl. Prufung:  06.10.2016

Die Substitution grof3er Kraftwerkskapazitaten auf
Ubertragungsnetzebene durch die steigende um-
richterbasierte Einspeisung auf Verteilnetzebene
fuhrt zu zunehmenden Herausforderungen beim
Netzbetrieb, insbesondere im Bereich der Fre-
quenzhaltung. Zur Analyse des dynamischen Fre-
guenzverhaltens nach einem normativen Leis-
tungsausfall im européischen Verbundsystem
wird ein mathematisches Punktmodell entwickelt.
Es zeigt sich, dass zur Wahrung des deutschen
Anteils an der Momentanreserve alternative Er-
bringer erforderlich sind. Eine Bewertung von
Netzregelungskonzepten zur Frequenzstitzung

durch dezentrale Energieumwandlungsanlagen
erfolgt mittels dynamischer Simulationsrechnun-
gen unter Bertcksichtigung des Verteilnetzes. Die
Ergebnisse belegen, dass der Einbezug syntheti-
scher Schwungmassen aus Windkraftanlagen bei
gleichzeitig schneller  Wirkleistungsédnderung
durch dezentrale Energieumwandlungsanlagen
einen wesentlichen Beitrag zur Frequenzhaltung
liefern kénnen. Darlber hinaus ist eine fahrplan-
basierte Wirkleistungsregelung zwischen Ubertra-
gungs- und Verteilnetz entwickelt und deren Um-
setzung validiert worden.
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Vertikale Blindleistungsbereitstellung aus dem Verteilnetz

Dr.-Ing. Marco Greve

Referent: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Albert Moser

Mundl. Prufung:  06.10.2016

Die zunehmende Einspeisung dezentraler Ener-
gieumwandlungsanlagen fihrt zu einer Substitu-
tion von konventionellen Grol3kraftwerken und
folglich auch von benétigten Blindleistungsquellen
zur Spannungshaltung. Um auch zukinftig einen
stabilen und sicheren Systembetrieb gewéhrleis-
ten zu kénnen, missen dezentrale Energieum-
wandlungsanlagen vermehrt in der Lage sein, ei-
nen Beitrag zur Blindleistungsbereitstellung zu
leisten. Die Ermittlung des vertikalen Blindleis-
tungsbereitstellungspotentials aus dem Verteil-
netz zeigt, dass eine Blindleistungsneutralitat aller

Modelltheoretische Betrachtung der

Netzebenen mdglich ist. Eine Bewertung dezent-
raler, zentraler und hybrider Netzregelungskon-
zepte zur Blindleistungsbereitstellung aus dem
Verteilnetz erfolgt mittels dynamischer Simulati-
onsrechnungen. Der Einbezug lokaler Messgro-
Ben ist im Hinblick auf einen Ausfall der Kommu-
nikationsinfrastruktur gegeniiber einer vollstandig
zentralen Ausgestaltung von Vorteil, kann jedoch
unter Bericksichtigung der Transformatorstufun-
gen zu einem unerwinschten Systemverhalten
fuhren. Zudem ist der entwickelte Ansatz eines
Blindleistungsfahrplans zwischen Ubertragungs-
und Verteilnetz umsetzbar.

Priméarregelleistungserbringung durch

Speicher und flexible Lasten der chemischen Industrie

Dr.-Ing. Fabian Wandelt

Referentin: Prof. Dr.-Ing. Johanna Myrzik

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Dirk Westermann

Mindl. Prufung:  18.11.2016

Bedingt durch die Energiewende stellt sich die
Frage, wie der steigende Anteil an erneuerbaren
Energien in das Stromversorgungsystem inte-
griert werden kann. Insbesondere die Netzfre-
quenzhaltung mit Hilfe von Regelleistung muss
auch in Zukunft zuverlassig erbracht werden kon-
nen. In dieser Arbeit wird die Erbringung von Pri-
marregelleistung mit Energiespeichern und flexib-
len Lasten untersucht. Aufgrund der begrenzten
Kapazitat von Speichern ergibt sich dabei die Her-
ausforderung, Primarregelleistung zuverlassig
und wirtschaftlich zu erbringen.

Dieser Herausforderung wird durch die Entwick-
lung von Betriebsstrategien und durch die Kombi-
nation von Speichern mit flexiblen Lasten begeg-
net. Zu diesem Zweck, wird in dieser Arbeit, an-
hand selbst entwickelter Simulationsmodelle, das
Verhalten der Speicher und flexiblen Lasten tber
mehrere Jahre simuliert. Mit den Modellen kénnen
Betriebsstrategien entwickelt, untersucht und op-
timiert werden. AnschlieRend wird die Wirtschaft-
lichkeit der vorgestellten Konzepte analysiert, in-
dem mithilfe von eigenen Bietstrategien, die mog-
lichen Erldse am Auktionsmarkt fir Primarregel-
leistung abgeschatzt werden.
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