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Vorwort

Fragestellungen zur Energieversorgung nehmen heute einen grof3en Stellenwert ein. Es ver-
geht beinahe kein Tag, an dem nicht Uber Energiewende, Ausbau der Netze, Erneuerbare-
Energien-Gesetz oder MafRnahmen und Kennzahlen zur Energieeffizienzsteigerung in den
Medien, in der Politik und Gesellschaft mitunter auch sehr kontrovers diskutiert wird. Die sys-
temtechnische Integration erneuerbarer Energiequellen, Planung und Betrieb stets aktiver
werdenden Verteilnetze, Schutz und Systemsicherheit und die Erzielung geforderter Kenn-
zahlen zur Energieeffizienz bleiben noch stets eine besondere Herausforderung. Fir ein zu-
kunftiges nachhaltiges und effizientes Energieversorgungssystem spielen neue Informations-
und Kommunikationstechniken, Leistungselektronik und neue Netztechnologien wie auch
neue Marktstrukturen und regulatorische Randbedingungen weiterhin die wesentlichen
Schlusselrollen. In der wissenschaftlichen und 6ffentlichen Diskussion wird immer mehr deut-
lich, dass ein erfolgreiches Umsetzen der Energiewende nur dann gelingen kann, wenn u. a.
auch sozio-demographische, kulturell-historische oder sozio-technische Dimensionen in die
meist nur technisch bzw. 6konomisch gepragten Themenstellungen mit einflieRen.

In allen genannten Themenschwerpunkten konnte das ie3 auch im Jahr 2014 wertvolle zu-
kunftsfahige Forschungsbeitrage leisten. Besonders in der interdisziplindren und transdiszip-
lindren Forschungskooperation ist es gelungen, zukunftsweisende Projekte zu gewinnen
bzw. umzusetzen. Darunter zahlen insbesondere die Verlangerung der DFG-Forschergruppe
~Systemschutz- und Leittechnik zum zuverlassigen und sicheren Betrieb elektrischer Ener-
gielbertragungssysteme”, die Kooperation im NRW-Fortschrittskolleg ,Energieeffizienz im
Quartier* und die Entwicklung des Masterplans ,Energiewende Dortmund®. Hier wurden ge-
meinsam mit der Stadt Dortmund unter Mitwirkung einer Vielzahl beteiligter Akteure aus
Wissenschaft, Wirtschaft, Zivilgesellschaft und Politik drangende Fragen der Energiewende
aufgeworfen, diskutiert und gemeinsam Antworten entwickelt.

Auf der Suche nach Antworten auf zukinftig notwendige Entwicklungen spielen wissen-
schaftliche Studien eine grof3e Rolle. Auch dieses Jahr hat das ie® in Kooperation mit ver-
schiedenen Partnern an drei groRen Studien mitgewirkt: an der dena-Systemdienstleistung-
Studie, an der dena-Smart-Meter-Studie wie auch an der Agora-Studie zu Energiespeichern.

Mit der Akquirierung zahlreicher neuer Projekte, z. B. im Rahmen der Forderbekanntma-
chung ,Zukunftsfahige Stromnetze* verschiedener Bundesministerien, ist die Anzahl der Mit-
arbeiter im Vergleich zum Vorjahr noch einmal gestiegen.

Auch in diesem Jahr war die Zusammenarbeit und Pflege langjahriger internationaler Part-
nerschaften im Rahmen der Forschung von besonderem Interesse. Die in den aktuellen For-
schungsprojekten hervorkommenden Themen fir studentische Abschlussarbeiten finden bei
den Studierenden sehr grof3es Interesse. In diesem Jahr konnten rund 70 Studierende ihre
Bachelor- und Masterarbeiten abschlieRen, so viele wie noch nie zuvor am ies3.

Wir bedanken uns bei allen Mitarbeitern, Partnern und Freunden fir die gute Zusammenar-
beit 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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1. Personal

Institutsleitung

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

Sekretariat
Nicole Funke

Kompetenzzentrum fur Elektromobilitat
Dr. rer. pol. Jan Fritz Rettberg
Dipl.-Ing. Sven Spurmann

Akademische Gaste
Peigiang Li, Ph.D., V.R. China
Silvana del Pilar Gamboa, M. Sc., Argentinien

Externe Doktoranden

Mark Arnold, M. Sc., Bosch Thermotechnik GmbH
Dipl.-Ing. Sascha Berthold, FhG UMSICHT
Dipl.-Ing. Benjamin Haase, FhG UMSICHT

Abteilung Transport- und Verteilnetze
Dr.-Ing. Ulf Hager

Christian Bomke, M. Sc.
Dr.-Ing. Amr El-Hadidy
Dipl.-Wirt.-Ing. Marco Greve
Dipl.-Ing. Bjorn Gwisdorf
Dr.-Ing. Jan Kays

Dennis Klein, M. Sc.
Marie-Louise Kloubert, M. Sc.
Andreas Kubis, M. Sc.
Dipl.-Inf. Markus Kiich
Dipl.-Wirt.-Ing. Sven Christian Muller
Baktash Nasiri, M. Sc.
Dipl.-Wirt.-Ing. Theresa Noll
Lena Robitzky, M. Sc.
Dipl.-Ing. Sven Ruberg
Dipl.-Ing. Johannes Schwippe
Dipl.-Ing. André Seack
Dipl.-Ing. Anton Shapovalov
Christopher Spieker, M. Sc.
Christian Wagner, M. Sc.

Abteilung Energieeffizienz und
regenerative Energiequellen
Lukas Spitalny, M. Sc.

Jonas Hinker, M. Sc.
Dipl.-Wirt.-Ing. Anna Sophia Fdlting
Daniel Mayorga Gonzalez, M. Sc.
Dipl.-Wirt.-Ing. Dennis Unger
Dipl.-Ing. Thomas Wohlfahrt

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

Technisches Blro
Katharina Jaskolla
Dipl.-Ing. Sven Oliver Seibt
Klaus-Dieter Tesch

Daniel Rode
Ulrich Senkowsky

Vadim Slenduhhov, M. Sc., Estland

Fabian Moéhrke, M. Sc., R. Lemoine Institute
Dipl.-Ing. Fabian Wandelt, Evonik AG

Abteilung Mess- und
Automatisierungssysteme
Dipl.-Ing. Kay Gorner

Dipl.-Ing. Christoph Aldejohann
Dipl.-Ing. Bjorn, Bauernschmidt
Dominik Hilbrich, M. Sc.
Dipl.-Ing. Willi Horenkamp
Michael Kaliwoda, M. Sc.

Bjorn Keune, M. Sc.

Dipl.-Ing. Jonas Maasmann
Dipl.-Inf. Sebastian Ruthe
Dipl.-Wirt.-Ing. Alexander Worgull

Abteilung Elektrizitatswirtschaft
Dipl.-Ing. Dieter Kdnig
Dipl.-Wirt.-Ing. Hans-Joérg Belitz
Dipl.-Wirt.-Ing. Malte Bolczek
Dipl.-Wirt.-Ing. Stefan Kippelt
Dipl.-Wirt.-Ing. Volker Liebenau
Dipl.-Wirt.-Ing. Marc Osthues
Dipl.-Wirt.-Ing. Ewa Plota

Niklas Poier, M. Sc.
Dipl.-Wirt.-Ing. Thorsten Schluter
Dipl.-Wirt.-Ing. Jan Teuwsen
Dipl.-Wirt.-Ing. Jonas von Haebler
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2. Kooperationen

Die Partnerschaften und Kooperationen zu viel-
faltigen nationalen und internationalen Energie-
versorgern, Herstellern, Universitadten und For-
schungsstatten konnten im Berichtsjahr im bisher
gewohnten Umfang weitergefiihrt, aber auch
neue Kooperationen initiiert werden. Diese Ko-
operationen umfassen Projekte, Auftragsfor-
schungen, Gutachten, Studien sowie Gastvorle-
sungen und den Austausch von Studenten und
wissenschaftlichen Mitarbeitern. Dartber hinaus
erfolgt die Mitarbeit in zahlreichen nationalen und
internationalen Gremien (VDE, IEEE, CIGRE)
sowie die Organisation von Konferenzen.

Das Institut ist sowohl an projektbezogenen
Konsortien als auch an strukturellen Clusteror-
ganisationen beteiligt. Hervorzuheben sind die
folgenden Organisationen und Aktivitaten.

ef.Ruhr Forschungs-GmbH
Universitatsubergreifend bundelt die ef.Ruhr
Forschungs-GmbH die Energieforschung der
Universitatsallianz Metropole Ruhr. Beteiligt sind
Lehrstiihle und Institute der Universitaten Dort-
mund, Bochum und Duisburg-Essen, die in der
Energieforschung aktiv sind. Industriepartner
haben hierdurch einen gezielten Zugriff auf das
gesamte Spektrum der Energieforschung, so
dass Forschungsprojekte in idealer Form reali-
siert werden kénnen.

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

ZEDO e.V.

Das ZEDO e.V. hietet die Méglichkeit zu indust-
rienaher Forschung und zum Technologie-
transfer. Dartber hinaus werden Weiterbildungs-
und Wissenschaftsveranstaltungen mit Hilfe des
ZEDO organisiert und durchgeftihrt.

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

Joseph-von Fraunhofer Str. 20
44227 Dortmund

Akademische Kooperationen
e Hunan University, Changsha, V. R. China

¢ Institute of Electrical Energy, National Univer-
sity of San Juan, Argentinien

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

e University of Queensland, Brisbane, Australi-
en

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 Energielber-
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 hochdynami-
schen echtzeitfahigen Betriebsfihrung, durch die
insbesondere grofraumige Systemzusammen-
briiche vermieden werden. Die Forschung findet
disziplinubergreifend zwischen der Elektrotech-
nik, Informations- und Kommunikationstechnik,
Informatik und Statistik statt und wird vom ie® aus
koordiniert.

Kompetenzzentrum fur Elektromobilitéat, Inf-
rastruktur und Netze

Hier werden die Aktivitdten von je sechs Lehr-
stuhlen und Unternehmen in den Bereichen
Elektromobilitdt und Energiewende gebindelt
und koordiniert. Kern des Zentrums ist eine ge-
meinsame Technologie- und Prufplattform fir
interoperable Elektromobilitét, Infrastruktur und
Netze, die das technische Fundament fiir Projek-
te zu allen systemtechnischen Fragestellungen
in den Bereichen der Elektromobilitdt und Ener-
giewende bildet. Gleichzeitig ist das ie® das fe-
derfihrende Institut des NRW Kompetenzzent-
rums Infrastruktur & Netze und somit fur Unter-
nehmen und Kommunen in Nordrhein-Westfalen
und darliber hinaus ein zentraler Ansprechpart-
ner in allen Belangen von Infrastrukturen und
Netzen fir die Elektromobilitdt und die Energie-
wende.



Kooperationen

NRW- Fortschrittskolleg

.Energieeffizienz im Quartier — Clever ver-
sorgen.umbauen.aktivieren®

Die Energiewende stellt eine der gréfiten 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 Energieeffizi-
enz und die Nutzung erneuerbarer Energien
besonders grof3. Die Betrachtungsebene ,Quar-
tier* ermdglicht es, das Thema Energieeffizienz

in einem raumlichen, sozio-kulturellen Kontext
mit all seinen unterschiedlichen Dimensionen zu
erforschen und integrierte Losungsansatze fir
die Steigerung der Energieeffizienz im Geb&u-
debestand, die Uber das Einzelgebaude hinaus-
gehen, zu entwickeln. Die Forschungsaktivitaten
erfolgen im transdisziplindren Konsortium beste-
hend aus 10 verschiedenen Lehrstihlen der TU
Dortmund, Ruhruniversitat Bochum, Hochschule
Bochum, Universitat Essen-Duisburg und dem
Wouppertal Institut unterstitzt von der Wirt-
schaftsforderung Metropole Ruhr.
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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
Dipl.-Ing. D. Kénig, Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz
Vorlesung fur Bachelor-Studierende des Wirt-
schaftsingenieurwesens

Inhalt: Merkmale der dt. Elektrizitatswirtschaft;
Verbundsysteme und —netze; Investitionskosten-
rechnung in der Energiewirtschaft; Regulie-
rungsmanagement;  Informationstechnik  im
Energiemarkt

Elektrotechnik und Nachrichtentechnik fur
Informatiker

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

Vorlesung fur 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

Dr.-Ing. L. Jendernalik

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

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

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

Vorlesung fir Master-Studierende der Elektro-
technik, Informationstechnik, angewandten In-
formatik und des Wirtschaftsingenieurwesens
Inhalt: Informationstechnische Verfahren und
Algorithmen zur Netzbetriebsfiihrung; Architektur
der Informationssysteme zur Netzbetriebsflh-
rung

Dynamik und Stabilitdt von Energietibertra-
gungssystemen

Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz

Vorlesung fir Master-Studierende der Elektro-
technik, Informationstechnik, angewandten In-
formatik und des Wirtschaftsingenieurwesens
Inhalt: Modellierung der Dynamik elektrischer
Energietiberwachungssysteme; Verfahren zur
Stabilitatsuntersuchung elektrischer Netze; M6g-
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; Drehzei-
germodulation; Schaltnetzteile; Leistungselektro-
nische Interfaces fur PV und WE-Nutzung;
FACTS

Dezentrale und regenerative Energieversor-
gungstechnik

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

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

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; War-
merickgewinnung und Kaélteerzeugung; Be-
leuchtung; Druckluft und Pumpensysteme

Elektrizitatswirtschaft

Prof. Dr.-Ing. C. Rehtanz, Dipl.-Ing. D. Kénig
Vorlesung fiur Master-Studierende der Elektro-
technik, Informationstechnik, angewandten In-
formatik und des Wirtschaftsingenieurwesens
Inhalt: Organisation des Strommarktes; Regu-
lierungsrahmen; Bilanzkreismanagement; Portfo-
lio- und Bezugsoptimierung; Asset- und Quali-
tatsmanagement

Technisches Energie- und Gebaudemanage-
ment

Dr.-Ing. U. Mohl

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

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

3.2 Exkursionen

03.06.2014

Exkursion zur Umrichterstation des BridNED-
Kables in Maasvlakte, Rotterdam, Niederlande,
im Rahmen der Helmholtz-Energie-Allianz in
Kooperation mit der RWTH Aachen, der TU
Darmstadt und dem KIT.

03.07.2014

Besuch der ,Innovation City Ruhr Modellstadt
Bottrop und der Akademie Mont-Cenis in Herne
im Rahmen der Vorlesungen ,Dezentrale Ener-

3.3 Seminare

LAnalyse heutiger und zuklnftiger Energiever-
sorgungssysteme in intelligenten Produktions-
statten”, Oberseminar flr Masterstudierende der
Elektro- und Informationstechnik im Sommerse-
mester 2014.

Im Rahmen dieser Veranstaltung wurden heutige
und zukinftig mdgliche Energieversorgungssys-

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: Einflhrung in dezentrale Energieversor-
gungsstrukturen, Technologielberblick, Rechtli-
che Rahmenbedingungen, Auswirkung auf Netz-
betrieb und Netzschutz, Einfuhrung in die raum-
planerischen Aspekte, Maritime Raumplanung
fur die Windkraft offshore, EE in der Bauleitpla-
nung und der Regionalplanung, Umweltvertrag-
lichkeitsprifung fir EE (UVP und SUP), Best-
Practice-Beispiele

Rationelle Energienutzung und Kommunale
Energiekonzepte

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

Prof. Dr.-Ing. H.-P. Tietz

Vorlesung fir 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 fir die
Energieversorgung

gieversorgung und ihre raumplanerischen As-
pekte.

31.08.2014 — 03.09.2014

Exkursion von Omicron Electronics GmbH
(Mess- und Prifgerate) in Klaus, ABB Zirich
(GIS und GCB Fertigung), dem ABB For-
schungszentrum in Baden-Dattwill, dem EnBW
Steinkohlekraftwerk Altbach sowie der EnBW
City in Stuttgart im Rahmen der Vorlesung ,Ein-
fuhrung in die elektrische Energietechnik®.

teme in intelligenten Produktionsstatten analy-
siert und die Ergebnisse dargestellt. Ziel ist es,
hieraus Mdéglichkeiten zur Effizienzsteigerung zu
generieren und zuklnftige Energiesysteme in
Produktionsstétten zu optimieren.
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4. Forschungs-und Entwicklungsarbeiten

Forschungen und Studien des Instituts |6sen
Fragestellungen fir ein technisch lauffahiges und
nachhaltiges Elektrizitdtssystem der Zukunft. Die
Forschungsthemen umfassen die Bereiche:

e Flexible elektrische Transport- und Verteilnet-
ze,

e Systemintegration regenerativer Energiequel-
len,

o effiziente Energieanwendung und

o Elektrizittswirtschaft und -markte.

Hierzu werden Technologien aus den Bereichen
Leittechnik, Regelungstechnik, Leistungselektro-
nik, zentraler, dezentraler und regenerativer
Energiequellen und Speicher fir die speziellen
Bedirfnisse zuklnftiger Energieversorgungssys-
teme erforscht.

Die Lésungen werden in das Gesamtsystem der
Energieversorgung und der Elektrizitaitsméarkte
integriert. Hieraus wird die zukunftige Struktur
der Ubertragungs- und Verteilungsnetze sowie
deren Betrieb und leittechnische Architektur ab-
geleitet. Bericksichtigt werden elektrizitatswirt-
schaftliche und gesetzliche Rahmenbedingungen
sowie deren Weiterentwicklung. Effiziente An-
wendungen elektrischer Energie wie z. B. die
Elektromobilitat erganzen die Forschungen. Mo-
dellierung und Simulation sind wichtige Ent-
wurfshilfsmittel, die durch Prototypen fiir eine
praxisnahe Verifikation erganzt werden.

Das Ubergeordnete Ziel ist es, technisch und
wirtschaftlich machbare Wege hin zu einer um-
weltgerechten, nachhaltigen und sicheren Ener-
gieversorgung zu gestalten.

Die Systembetrachtung der Energieversorgung
erfordert in hohem Mal3e einen interdisziplindren
Ansatz. Die Technische Universitat Dortmund
bietet hierzu ideale Bedingungen durch Koopera-
tionen innerhalb der Fakultat fir Elektro- und
Informationstechnik sowie mit anderen Fakulta-
ten 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 Schwerpunk-
te, die auch die Abteilungsstruktur bilden:

Transport- und Verteilnetze (Smart Grids)

e FEuropéische Transportnetzstrukturen (Over-
lay-, Supergrids)

¢ Netzintegration innovativer Betriebsmittel

e Netzplanung und -betrieb bei fluktuierenden
Energiequellen

e Neue Strukturen und Betriebskonzepte flr
Verteilnetze

Mess- und Automatisierungssysteme
(Smart Applications & E-Mobility)

o Neue IT-Konzepte fur die Schutz- und Leit-
technik

e Weitbereichsmonitoring und -schutzsysteme

¢ Netzintegration und Ladekonzepte fur Elektro-
mobilitat

e Verteilte Energiemanagementsysteme fir
dezentrale Versorgungsstrukturen

Energieeffizienz und regenerative Energien

e COz-arme und effiziente Energieinfrastruktu-
ren

e Power Quality

Leis-

e Multifunktionale und hocheffiziente

tungselektronik
o Effiziente Energieanwendungen

Elektrizitatswirtschaft

o Neue Marktplatze und -strukturen

e Zuklnftige Regelenergiemarkte

e Geschaftsmodelle fur eine flexibilisierte Ener-
gieversorgung

e Regionalisierung und dezentrales Ener-

giemanagement

e Asset Management fur Netzausbau und In-
standhaltung
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4.1 Transport- und Verteilnetze

Entwicklung einer Simulationsumgebung zur Bewertung von Regelungskonzepten zur
Frequenz- und Spannungshaltung auf Verteilnetzebene

Development of a simulation framework for the evaluation of control concepts for fre-
guency and voltage control on the distribution level

Theresa Noll, Marco Greve

Zuklnftig speisen immer mehr dezentrale Energieumwandlungsanlagen (DEA) in das Verteilnetz ein
und lésen zunehmend konventionelle GroRkraftwerke auf Ubertragungsnetzebene ab. Um einen stabi-
len Netz- und Systembetrieb zu gewdhrleisten, miissen DEA zukinftig einen Beitrag zur Frequenz-
und Spannungshaltung leisten. Zur Bewertung neuartiger Regelungskonzepte zur Frequenz- und
Spannungshaltung wurde ein Modell entwickelt, welches aus einem Netzmodell, einem DEA-
Regelungsmodell sowie einem Mess- und Kommunikationsmodell besteht. Innerhalb der Simulation-
sumgebung kann sowohl ein Energieversorgungssystem mit klassischen und neuartigen Sys-
temdienstleistungserbringern als auch eine Kombination derer untersucht werden.

Nowadays the feed-in of renewable energy sources, which are connected to the distribution grid, will
increase significantly so that conventional power plants connected to the transmission system will be
replaced by this renewable generation. To guarantee a stable and secure grid and system operation in
the future, renewable energy sources have to make a contribution to voltage and frequency control.
For the evaluation of innovative control concepts for frequency and voltage control, a model was de-
veloped, which consists of a network model, a renewable energy sources model and a measurement
and communication model. Within the simulation framework an energy supply system with classical

and innovative ancillary service providers as well as a combination of them can be examined.

Dieses Forschungsprojekt wird durch die Helmholtz Gemeinschaft geférdert.

Beschreibung der Simulationsumgebung
Systemdienstleistungen sind fur einen stabilen
und sicheren Betrieb des gesamten Netzverbun-
des notwendig und missen somit zu jeder Zeit
verfugbar sein. Der Wegfall groRer Kraftwerks-
kapazitaten auf Ubertragungsnetzebene und die
zunehmend umrichterbasierte Einspeisung auf
Verteilnetzebene fiihren zu einer Neustrukturie-
rung des Energieversorgungssystems. Daher
mussen zukinftige Regelungskonzepte fur DEA
entwickelt werden, die es diesen Anlagen ermég-
licht zur Frequenz- und Spannungshaltung bei-
zutragen. Zur Bewertung der Konzepte wird ein
Modell bendtigt, welches in der Abbildung bei-
spielhaft fur die Einbindung von DEA in der NS-
Ebene dargestellt ist.

Ubertragungs- und Lastmodell

Das Ubertragungsnetzmodell besteht aus einem
380-kV Knoten. Eine angeschlossene Syn-
chronmaschine bildet die rotierende Masse des
Systems ab und tragt somit zur Momentanreser-
vebereitstellung bei. Uber eine steuerbare Last,
die auch im Ubertragungsnetz angeschlossen
ist, kbnnen entsprechende Wirk- bzw. Blindleis-
tungsausfalle simuliert werden. Bei allen Simula-
tionen ist es mdglich, Frequenz- und Span-

nungsabhangigkeiten der Lasten zu beriicksich-
tigen.

Verteilnetzmodell

Das angenommene spannungsebenenibergrei-
fende Benchmark-Verteilnetzmodell erstreckt
sich von der Hochspannungs- bis zur Nieder-
spannungsebene und basiert auf reprasentativen
Netzdaten wie z.B. typischen Leitungslangen,
Transformatortypen und Anzahl von Abgéngen.

Mess- und Kommunikationsmodell

Die Messung der aktuellen Frequenz erfolgt Gber
eine Phasenregelschleife (PLL) wohingegen die
Spannung an der jeweiligen Sammelschiene
Uber eine Effektivwertmessung (RMS) bestimmt
wird. Fur die Frequenz und die Spannung wird
jeweils ein Referenzwert vorgegeben. Die Diffe-
renz zwischen den gemessenen Werten und den
Referenzwerten fiihrt zu Abweichungen, welche
an die entsprechenden Regler je nach Reg-
lerstruktur zur Frequenz- und Spannungshaltung
Ubergeben werden. Diese kdnnen als reiner P-
Regler oder als PI-Regler ausgefuhrt werden.
Die Ausgangswerte werden bei einer zentralen
Regelung durch die Ubertragung des Regelan-
teils verzogert, bevor diese an geregelte Anlagen
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(Lasten, Speicher, DEA) im Verteilnetz weiterge-
geben werden. Eine lokale Regelung basiert
hingegen auf lokalen Messgro3en, so dass eine
Kommunikationsverzégerung der Werte entfallt.

Regelungsmodell

Die geregelten, dezentralen Anlagen erhalten die
Reglervorgabewerte und speisen entsprechend
ihnres Stromes Wirk- bzw. Blindleistung in das
Netz ein. Das zeitlich verzbgerte Verhalten des
Umrichters wird Uber ein Verzdgerungsglied
erster Ordnung bertcksichtigt. Abhangig von der
jeweiligen Spannungsebene werden die dezent-
ralen Einspeiser entsprechend ihres Priméarener-
gietragers modelliert, um an der Frequenz- und
Spannungshaltung teilzunehmen.

Fur die Bereitstellung einer schnellen Primarre-
gelleistung kénnen Windenergieumwandlungs-
anlagen (WEA), PV-Anlagen (PVA), Speicher,
Biomasseanlagen sowie verschiebbare Lasten
genutzt werden. Dazu wird, angelehnt an die
heutige Drosselung von konventionellen Kraft-
werken, eine Androsselung von WEA und PVA
Uber die Wahl eines Betriebspunktes aul3erhalb

Hoéchstspannung Hochspannung

des Maximum Power Points (MPP) genutzt. Wei-
terhin kann der Nutzen der rotierenden Masse
von Windenergieumwandlungsanlagen im Modell
durch das Abbilden einer entsprechenden Win-
dinertia-Kennlinie aus Netzsicht beriicksichtigt
werden. Fur die Bereitstellung von Blindleistung
aus dem Verteilnetz wird davon ausgegangen,
dass alle DEA auch ohne Wirkleistungseinspei-
sung einen Beitrag zur Spannungshaltung leisten
kénnen. Dabei wird von einer Umrichteriiberdi-
mensionierung von 10 % der Anlagennennleis-
tung ausgegangen. Im Rahmen der Simulation-
sumgebung kann zudem die automatische Stu-
fung von Transformatoren bericksichtigt und
deren Rickwirkungen auf die Blindleistungsbe-
reitstellung analysiert werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wird das
Zusammenspiel von klassischen und neuartigen
Systemdienstleistungserbringern untersucht und
bewertet. Kombinationen verschiedener Sys-
temdienstleistungserbringer werden zudem fir
die Abbildung des Uberganges von einer kon-
ventionellen zu einer zunehmend umrichterba-
sierten Energieversorgung analysiert.

Mittelspannung

Niederspannung
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Smart Planning — zukunftige Verteilnetzplanung unter Berlicksichtigung von Smart
Grids und Smart Markets

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

Christian Wagner, Baktash Nasiri

Gegenwartige Richtliniensysteme zur Planung elektrischer Verteilnetze beriicksichtigen weder Smart
Grid Technologien noch Smart Market Anwendungen. Dieses resultiert in einer konservativen Planung
verbunden mit hohen Investitionskosten. In ,Smart Planning“ werden neue Richtlinien entwickelt, die
Smart-Grid-Technologien und Smart-Market-Anwendungen basierend auf dem Optimum zwischen
Netzentwicklung und Smart-Market-Aktivitaten berticksichtigen.

Current planning guidelines of electricity distribution grids do not consider Smart grid technologies and
Smart market activities. This leads to a conservative grid planning associated with huge investments.
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 geférdert durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie

Der starke Zubau von dezentralen Energieum-
wandlungsanlagen (DEA) in den Spannungs-
ebenen der Verteilnetze hat einen unmittelbaren
Einfluss auf die strategische Planung und den
operativen Betrieb dieser. So ergibt sich immer
haufiger die Situation der Lastflussumkehr, in der
zeitweise signifikante elektrische Leistungsflisse
von niedrigen in héhere Netzebenen entstehen.
Zur Wahrung der systemrelevanten Grenzwerte,
speziell des Spannungsbandes, missen die
Netze fur diese Falle durch Ausbau- und Ver-
starkungsmaflnahmen ertiichtigt werden. Dabei
erfolgt die strategische Planung des Netzes bzw.
der Ausbau- und Verstarkungsmafnahmen oft
deterministisch auf Basis von Worst-Case-
Kombinationen aus Last und Einspeisung ohne
Berucksichtigung von Auftrittswahrscheinlichkei-
ten. Auch die unter den Begriffen ,Smart Grid“
und ,Smart Market" subsumierten Technologien
bzw. Anwendungen, wie regelbare Orts-
netztransformatoren, elektrische Batteriespei-
cher, temporéare Abregelung von fluktuierenden
Energieumwandlungsanlagen oder  Lastver-
schiebung, bleiben im Planungsprozess weitest-
gehend unberiicksichtigt.

Im Zuge des Forschungsprojektes ,Smart Plan-
ning“ sollen die volkswirtschaftlich optimalen
Kombinationen zwischen konventionellen Netz-
ausbaumaBnahmen, Smart-Grid-Technologien
und Smart-Market-Anwendungen fir verschie-
dene Szenarien anhand realer Verteilnetze iden-
tifiziert werden. Insbesondere soll untersucht
werden, ob Verteilnetze weiterhin flr beliebige
Kapazitatsanforderungen  des  unregulierten
Marktes dimensioniert werden sollten (marktori-

entierter Netzbetrieb) oder ob Uber Anreizme-
chanismen bzw. Ausgleichszahlungen die beno-
tigte Ubertragungskapazitat marktseitig volks-
wirtschaftlich effizienter reduziert werden kann
(netzberlcksichtigender Markt). Basierend auf
den Ergebnissen werden Richtlinien zur Planung
zukunftiger Verteilnetze abgeleitet, die Verteil-
netzbetreibern  helfen  sollen, Smart-Grid-
Technologien und Smart-Market-Anwendungen
zeitgleich mit in den Planungsprozess einzube-
ziehen.

Als Ausgangspunkt wurden aktuelle Planungs-
grundsatze europaischer Verteilnetzbetreiber
identifiziert. Anhand dieser kénnen Kostenfunkti-
onen konventioneller NetzausbaumaflRnahmen
fur verschiedene Netzstrukturen und Netzent-
wicklungen ermittelt werden. Als Alternative zu
diesen werden Smart-Grid-Technologien zur
Erhéhung der Ubertragungskapazitat und der
Einfluss von Smart-Market-Anwendungen auf die
bendétigte Ubertragungskapazitat analysiert und
finanziell bewertet. Die Analyse erfolgt auf Basis
von Leistungszeitreihen, da somit auch arbeits-
abhangige EinflussgrofRen, wie Speicher, Last-
verschiebung oder die temporare Abregelung
fluktuierender Energieumwandlungsanlagen
finanziell bewertet werden kénnen.

Basierend auf den Ergebnissen wird ein Richtli-
niensystem zur Verteilnetzplanung abgeleitet.
Innerhalb dieses Richtliniensystems werden
Handlungsempfehlungen fiir die individuellen
Netzstrukturen und Durchflhrungsoptionen fir
verschiedene Technologien und Anwendungen
gegeben.
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Potential der Zeitreihenanalyse in der Verteilnetzplanung
Potential of time series analysis in the distribution grid planning process
André Seack, Jan Kays

Fur die mittel- oder langfristige Planung von Verteilnetzen werden bislang ausschlieB3lich Extremsze-
narien angenommen. Die Auftrittswahrscheinlichkeit dieser Szenarien wurde jedoch nicht berticksich-
tigt. Das am ie3® entwickelte agentenbasierte Simulationssystem fur Verteilnetze ist in der Lage Auslas-
tungszeitreihen fur beliebige Verteilnetzstrukturen zu erzeugen und ermdglicht damit eine umfangrei-
che Analyse der Austrittswahrscheinlichkeit von Auslastungssituationen im Verteilnetz. Die bestehen-
den, standardisierten Auslegungsszenarien kdnnen durch dieses System unter Beriicksichtigung loka-
ler Gegebenheiten angepasst werden.

Until now, only extreme scenarios were considered in the conventional medium- or long-term distribu-
tion grid planning. The probability of these scenarios is typically not regarded. An agent-based simula-
tion system for distribution grids, which is developed at the ie3, can calculate time series for arbitrary
network topologies and therefore enables a detailed analysis of the occurrence probability of leading
scenarios. Based on these time series the standardised dimensioning scenarios for the distribution
grid planning process can be adapted to local characteristics.

Der heutige Netzplanungsprozess basiert auf
ausgewahlten Szenarien mit hoher Last oder
hoher regenerativer Einspeisung zur Bestim-
mung des notwendigen Netzausbaubedarfs.
Dabei werden jedoch Abhangigkeiten der Netz-
teilnehmer untereinander oder zukiinftig mdgli-
che, reaktive Abregelungsmechanismen in Ab-
héngigkeit der Belastungssituation nicht bertick-
sichtigt. Weiterhin ist die Auftrittswahrscheinlich-
keit der definierten Szenarien durch den regula-
torischen Rahmen nicht planungsrelevant. Fur
eine effiziente Nutzung der bestehenden Be-
triebsmittel ist es jedoch denkbar, dass diese
Auftrittswahrscheinlichkeit im zukinftigen Pla-
nungsprozess ein hohes Potential birgt, um
Netzausbau teilweise durch giinstigeren Flexibili-
tatseinsatz ersetzen zu kénnen.

Mit dem am ie3 entwickelten agentenbasierten
Simulationssystem ist es nun mdglich, eine Mo-

dellierung der Versorgungsaufgabe fir umfang-
reiche Netzdaten unter Beriicksichtigung kom-
plexer Interaktionen der Netzteilnehmer vorzu-
nehmen. Dabei kénnen mit dem System Auf-
trittswahrscheinlichkeiten von Belastungssituati-
onen sowie Knotenspannungen angegeben wer-
den. In der Abbildung sind das Histogramm und
die Verteilungsfunktion einer Knotenspannung
fur zwei Szenarien in einem Niederspannungs-
beispielnetz angegeben. Dabei wird ersichtlich,
dass positive Abweichungen von der Nennspan-
nung bedingt durch dezentrale Einspeisung nur
in wenigen Zeitschritten des Simulationszeit-
raums auftreten. Durch eine umfangreiche Ana-
lyse der Auftrittswahrscheinlichkeiten aller Kno-
tenspannungen und Betriebsmittelauslastungen
kénnen die Ublicherweise standardisierten Aus-
legungsszenarien in einzelnen Netzgebieten
angepasst werden und ermdglichen damit eine
bedarfsgerechte Netzplanung.
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Agora Speicherstudie: Untersuchung zum Bedarf an Stromspeichern in der Mittel- und
Niederspannungsebene

Agora storage study: Investigation of the demand for electricity storages in the medi-
um and low voltage grids

André Seack, Jan Kays, Ulf Hager, Stefan Kippelt

In der Agora Speicherstudie wurde der Bedarf an Stromspeichern in der Mittel- und Niederspan-
nungsebene zur Vermeidung von konventionellem Netzausbau abgeschéatzt. Die Ergebnisse zeigen,
dass Batteriespeicher in der Mittelspannung keine und in der Niederspannung vereinzelt eine kosten-
effiziente Alternative zum konventionellen Netzausbau darstellen.

In the Agora storage study, we have analysed the future demand for electricity storages as an alterna-
tive for conventional grid reinforcement in the medium and low voltage grids. The results show that
battery storages in the medium voltage level are no cost efficient alternative to conventional grid rein-
forcement, while in the low voltage level storages can be cost efficient in scattered cases.

Durch neue Windkraft- und Solaranlagen kénnen
Belastungsspitzen auf Ebene der Verteilnetze
auftreten. Neben dem Ausbau der Netze kdnnen
dabei auch Batteriespeicher sowie die Abrege-
lung von Erzeugungsspitzen der erneuerbaren
Einspeiser mogliche kosteneffiziente Alternativen
zum konventionellen Netzausbau darstellen.
Dabei beruht das Einsatzschema der Batterie-
speicher auf einer Verstetigung selten auftreten-
der Belastungsspitzen der Verteilnetzbetriebsmit-
tel. Basierend auf abgestimmten Szenarien fir
die Jahre 2023 und 2033 wurde quantitativ ab-
geschatzt welcher Zubau von Speicherkapazitat
zur Vermeidung von Engpéassen in den Verteil-
netzen und damit zur Minimierung der Netzaus-
baukosten erforderlich ist. Die angewendete
Berechnungsmethodik ist in der Abbildung skiz-
Ziert.

Die Berechnungen der Studie auf Zeitreihenba-
sis zeigen, dass der Einsatz von Batteriespei-
chern in der Mittelspannungsebene im Vergleich
zum konventionellen Netzausbau nicht kostenef-

Regionalisierung Erstellung

& Auswahl von Zeitreihen
reprasentativer
Netzgebiete: Ny ”-.”"!\,F.‘"‘-\
Szenario-
daten )

fizient durchgefihrt werden kann. Auf Ebene der
Niederspannungsnetze kann in speziellen Fallen
eine  Kombination aus  Batteriespeichern
und/oder Abregelung von Erzeugungsspitzen
kostenoptimal sein. Dabei ist eine fallspezifische
Betrachtung unerlasslich.

Zudem wurde aus der qualitativen Bewertung
abgeleitet, dass Batteriespeicher, die nicht vom
Netzbetreiber eingesetzt werden (beispielsweise
Hausspeicher), netzdienlich zu betreiben sind,
da sie anderenfalls einen deutlich erhthten
Netzausbaubedarf verursachen konnen. Die
Untersuchungen haben weiterhin gezeigt, dass
individuelle Zeitreihenanalysen zur Bewertung
des Batteriespeichereinsatzes in Verteilnetzen
erforderlich sind. Abhangigkeiten zwischen den
Batteriespeichern und den lokal vorhandenen
EE-Anlagen und Lasten kdnnen in den klassi-
schen Verteilnetzplanungsprozessen mit der
Untersuchung von Extremszenarien nicht ausrei-
chend abgebildet werden.

Durchfiihrung Speicherbedarf
Netzausbau & fiir ganz
Kostenvgl. von Deutschland

« Konventionellem basierend auf

Netzausbau » Ergebnissen
. : fur repré-
Speicher sentative
« Abregelung von Netzgebiete
DEA .
+ Szenarien zum
* Regelbare EE-Ausbau in
Ortsnetz- Deutschland
transformatoren

Berechnungsmethodik zur Bewertung des Speicherbedarfs
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Erzeugung von Zielnetzen auf Basis von 6ffentlich verfiugbarem Kartenmaterial fur die
Verteilnetzanalyse

Generating target grids on the basis of public available map data for the distribution
grid analysis

Jan Kays, André Seack

Fur die Analyse und Validierung von innovativen wissenschaftlichen Ansétzen stehen haufig keine
aufbereiteten und rechenfahigen Netzdaten oder Modellnetze zur Verfigung. In einem am Institut ie3
entwickelten Verfahren werden daher fir die Modellnetzbildung offentlich verfligbare Kartendaten
analysiert. Auf Basis der definierten Versorgungsaufgabe werden die ermittelten elektrischen Lasten
zu Gruppen zusammengefasst und unter Bertcksichtigung der Planungsgrundsétze optimale Netz-
strukturen generiert. Mithilfe des Verfahrens ist es moglich exemplarische Netzstrukturen in Abhangig-
keit einer regionalen Versorgungsaufgabe zu erstellen.

The analysis of low voltage grids lacks quality and availability of data. Therefore, a proceeding for the
generation of model grids, which has been developed at the Institute ie3, analyses public available
map data. On the basis of the defined supply task, the identified loads are grouped. Considering plan-
ning guidelines, optimal grid topologies are generated afterwards. The developed approach enables
the generation of exemplary grid structures in dependency on regional supply task specifications.

Die Niederspannungsnetze haben in der Ver-
gangenheit auf Grund der dominierenden Ver-
sorgungsaufgabe wenig Beachtung erhalten.
Waéhrend es bei den Verteilnetzbetreibern digita-
le, rechenfahige Hoch- und Mittelspannungsnet-
ze gibt, liegen die Niederspannungsnetzinforma-
tionen haufig nur als einfache Karten vor. Des
Weiteren sind insbesondere die Niederspan-
nungsnetze durch Anderungen in der Bebau-
ungsstruktur oder die Ausweisung neuer Wohn-
gebiete immer wieder angepasst worden. Diese
historisch gewachsenen Netzstrukturen stehen
damit moéglicherweise im Widerspruch zu den bei
den Verteilnetzbetreibern angesetzten Planungs-
und Betriebsgrundsatzen. Im Rahmen einer Ziel-
netzplanung in der Niederspannung ist somit
eine Moglichkeit, auf der Basis von Geodaten ein
optimales Netz zu entwickeln, das den Pla-
nungsgrundséatzen geniigt, eine nitzliche Unter-
stltzung.

In diesem  Forschungsvorhaben  werden
offentlich verfligbare Geodaten auf Basis der
OpenStreetMap (OSM) genutzt, um fur die
vorhandene Siedlungs- und Bebauungsstruktur
ein  optimales Netz nach vorgegebenen
Planungs- und Betriebsgrundsétzen zu erstellen.
Der Ablauf der Netzgenerierung lauft wie in der
Abbildung dargestellt ab. Fir die extrahierten
Gebaudeinformationen wird angenommen, dass
die Netztopologie den Infrastrukturachsen folgt

und der Netzanschluss am geographisch
nachsten Infrastrukturelement  erfolgt. In
Anhéangigkeit der elektrischen Last eines

Gebaudes wird ein Clusterverfahren durch-
gefihrt und die Netztopologie erzeugt um die
Versorgungsaufgabe zu erfullen. Fir die
Dimensionierung der einzelnen Cluster kann
eine typische Trafonennleistung als Planungs-
bedingung vorgegeben werden. Auf Basis des
Clusterverfahrens werden Netztopologien
generiert und Uber eine Fitnessbewertung der
einzelnen Netze wird die beste Topologie
ausgewahlt. Diese kann im Anschluss auch zur
Bewertung und zum Vergleich mit den
vorhandenen Niederspannungsnetzen heran-
gezogen und als Zielnetz verwendet werden.

Weiterhin bietet das Verfahren die Mdéglichkeit,
eine hohe Anzahl von exemplarischen Beispiel-
netzen zu generieren. Insbesondere fur For-
schungsvorhaben haben exemplarische Netzda-
ten eine hohe Bedeutung um den Einfluss von
innovativen Kontroll- und Steuerungsalgorithmen
sowie neuartiger Netzteilnehmer zu bestimmen.

Wird das Verteilnetz zudem integral Gber mehre-
re Spannungsebenen hinweg betrachtet, kbnnen
exemplarisch erzeugte Netzstrukturen eine Ab-
schatzung fir den Einfluss von Netzrestriktionen
der NS-Ebene im Planungsprozess der Uberla-
gerten Netzebenen geben. Im Vergleich zur kon-
ventionellen MS-Analyse, bei der die NS-Netze
Ublicherweise auf eine Punktdarstellung reduziert
werden, kénnen unter anderem Uberlastungen
oder Spannungsbandverletzungen in der NS-
Ebene Einfluss auf komplexe Regelungsalgo-
rithmen haben. So kdnnte das ermittelte Potenti-
al zur Systemdienstleistungsbereitstellung aus
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der NS-Netzebene signifikant reduzierten wer-
den, wenn die Topologie den Abruf limitiert. Da
bei dem vorgestellten Verfahren der Netzgene-
rierung optimale Netzstrukturen fir eine definier-
te Versorgungsaufgabe erstellt werden, stellen

Gebaude und StralRen aus OSM-Datensatz
extrahieren

[ Bewertung der Netzstrukturen tiber komplexe ]
Leistungsflussrechnung und Netzauftrennung
fur jede ONS

die ermittelten Restriktionen dabei gegeniber
den realen, historisch gewachsenen Netzstruktu-
ren eine Minimalabschétzung dar.

Zuordnung der Gebaude zu
Stral3enabschnitten und Ermittlung der
Nachbarknoten

Ortsnetzstationen mittels Clusterverfahren
positionieren und Geb&ude zuweisen

Frei verfligbares, unabhangiges Netz fiir eine reale Versorgungssituation

Strukturdiagramm der exemplarischen Netzgenerierung fiir ein Niederspannungsnetzgebiet
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Autonomer Verteilnetzbetrieb — eine Alternative fur konventionelle Netzfihrung
Autonomous distribution network control — an alternative for conventional operation
Anton Shapovalov

Im Gegensatz zu den hochautomatisierten Transportnetzen sind heutige Verteilnetze auf der Mittel-
und Niederspannungsebene kaum Uberwacht und nicht steuerbar. Zukinftig sind in diesem Bereich
neue Komponenten wie Elektrofahrzeuge, Speicher oder intelligente Haushaltslasten zu erwarten, die
eine IKT-Infrastruktur erfordern. Die dadurch gestiegene Anzahl von Signalen und Meldungen moti-
viert den Einsatz von autonomen Systemen in Verteilnetzen, welche manuelle Netzfihrung unterstit-
zen und teilweise ablosen werden.

German medium- and low-voltage distribution networks are rarely equipped with automation technolo-
gy. However, in the future new ICT-based components are expected in this area: electric vehicles,
storages, intelligent loads and others. Increasing number of signals and commands in distribution sys-
tems will require autonomous network operation systems. This development will support and replace
to a certain extent conventional manual network operation.

The project Grid4EU leading to these results has received funding from the European Union Seventh

Framework Programme (FP7/2007-2013) under grant agreement n°268206

Konzept

Im deutschen Teil des EU-geférderten Grid4EU
Projekts arbeitet das ie? in enger Kooperation mit
RWE, Westnetz und ABB an der Implementie-
rung und Felddemonstration eines autonomen,
intelligenten Systems zur Uberwachung und
Steuerung eines Mittelspannungsnetzes. Die
Implementierung basiert auf den Stationsauto-
matisierungseinheiten, die an neuralgischen
Punkten im Netz installiert sind, Messwerte auf-
nehmen und mit fernsteuerbaren Leistungsschal-
ter ausgestattet sind. Dabei ist die ,Intelligenz”
des Systems auf zwei Ebenen verteilt (vgl. Ab-
bildung). Auf der Ebene der Ortsnetzstationen
erfolgt eine Messwertaufnahme, -Interpretation
und Prognose der Knotenleistungszeitreihen.
Diese Informationen werden auf der Umspann-
ebene gebiindelt und fiir eine zentrale Steuerung
der Netztopologie, abhéngig von dem zugrunde
liegenden Zustand, verwendet. Somit sind lokale
Funktionen dezentral und Funktionen mit einem
weitreichenden Einflussbereich zentral imple-
mentiert.

Leitsystem

Umspannanlage

Ortsnetzstation

Systemarchitektur und Kommunikationswege

Das System dient dazu den Netzbetrieb in drei
Anwendungssituationen autonom zu unterstut-
zen: Regelung der Strdome und Spannungen
beim Uberschreiten der Grenzwerte, verlustre-
duzierende Nachfiihrung der Netztopologie und
automatisierte Netzwiederversorgung nach ei-
nem Fehler. Im Weiteren wird exemplarisch der
Anwendungsfall Verlustreduktion naher erlautert.

Prognosebasierte Verlustreduktion

Netzwirkverluste sind sowohl von der momenta-
nen Belastungssituation als auch von der
Netztopologie abhangig. Somit kann zu jedem
Betriebspunkt eine verlustoptimale Topologie
eingestellt werden. Dies wirde jedoch im Allge-
meinen zu haufigen Umschaltungen fiihren und
die Leistungsschalter stark belasten. Daher wird
eine vorausschauende Topologierekonfiguration
angewendet. Fir die Ermittlung der Umschalt-
zeitpunkte wird, basierend auf den Prognosen
der einzelnen Knotenleistungen, eine Prognose
der Netzresiduallast analysiert. Diese wird durch
laufende Leistungsmessungen an den Ortsnetz-
stationen in einem Viertelstundentakt aktualisiert.
Die Zieltopologie fir die Umschaltung wird eben-
falls auf der Grundlage der Knotenleistungsprog-
nosen mit einem heuristischen Optimierungsal-
gorithmus bestimmt. AnschlieRend wird eine
Schaltsequenz generiert, die zu dem geplanten
Zeitpunkt Leistungsschalter steuert. Somit fuhrt
sich das Netz fortlaufend je nach der Prognose
verlustreduzierend nach. Diese aktive Betriebs-
weise verbessert gleichzeitig auch das Span-
nungsband und reduziert Leitungsbelastungen.
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Netzdienlicher Einsatz von Smart Metern (dena-Smart-Meter-Studie)
Grid orientated operation of smart meters (dena-Smart-Meter-Study)
Bjorn Gwisdorf, Amr El-Hadidy, Volker Liebenau, Jan Teuwsen

Durch den deutschlandweiten Rollout von intelligenten Messsystemen fir Verbraucher mit hohem
Energiebedarf und dezentrale Erzeuger werden in der Energieversorgung erstmalig flichendeckend
bidirektionale Kommunikationsméglichkeiten geschaffen. Neben der Ubermittlung abrechnungsrele-
vanter Informationen kann durch diese bidirektionalen Kommunikationsmdglichkeiten ein Mehrwert fiir
die Planung und den Betrieb von Verteilnetzen generiert werden.

Caused by the rollout of intelligent metering systems for customers with a high energy demand and for
dispersed generation units across Germany comprehensive bidirectional communication facilities are
created for the first time in the field of electrical power supply. Besides the transfer of information,
which are relevant to payroll, additional advantages for planning and operation of distribution grids can

be exploited by the bidirectional communication facilities.

Ziel der Studie

Das Ziel der dena-Smart-Meter-Studie ist die
Bewertung des Potentials der Abregelung de-
zentraler Erzeuger und der Verschiebung von
Lastbezugszeiten, das durch die kommunikati-
onstechnischen Mdoglichkeiten von intelligenten
Messsystemen (iMSys) erschlossen wird. Dabei
wird das Potential der Abregelung dezentraler
Erzeuger und der Verschiebung von Lastbe-
zugszeiten Uber die vermiedenen Netzverstar-
kungsmafl3nahmen quantifiziert.

Randbedingungen

Der aktuelle gesetzliche Rahmen ermdglicht es
nicht durch die Abregelung dezentraler Erzeuger
NetzverstarkungsmalRnahmen dauerhaft zu ver-
meiden, da das Einspeisemanagement nur als
temporare Losung angewandt werden kann.
Somit ist eine Anpassung des gesetzlichen
Rahmens erforderlich, um das Potential der Ab-
regelung erschliel3en zu kénnen.

Ahnliche Steuerungsmdoglichkeiten, wie sie durch
iMSys erschlossen werden kdnnen, sind bereits
heute bei vielen dezentralen Erzeugern vorhan-
den. Diese Steuerungsmoglichkeiten werden auf
die im EEG geforderten technischen Vorgaben
zurickgefuhrt und sind vollumfanglich bei de-
zentralen Erzeugern ab einer Nennleistung von
100 kW vorhanden. Durch einen redundanten
Uberbau von bereits vorhandenen Steuerungs-
einrichtungen kann keine weitere Netzdienlich-
keit realisiert werden.

Des Weiteren stehen die Steuerungsmaglichkei-
ten, die durch iMSys bei Photovoltaikanlagen mit
einer Nennleistung kleiner 30 kW erschlossen
werden, aus Sicht der Netzdienlichkeit in Konkur-

renz zur dauerhaften Leistungsbegrenzung. Bei
der dauerhaften Leistungsbegrenzung gemaf
89 Abs. 2 EEG 2014 Uberschreitet die Einspei-
sung zu keinem Zeitpunkt 70 % der installierten
Leistung. In diesem Fall wird eine netzdienliche
Wirkung folglich ohne weitere Kommunikations-
einrichtungen erreicht.

Methodischer Ansatz

Der Zubau von dezentralen Erzeugern kann in
Verteilnetzen im Rickspeisefall zu kritischen
Betriebszustanden fuhren. Zur Behebung kriti-
scher Betriebszustande kénnen neben konventi-
onellen NetzverstarkungsmalRnahmen die zuvor
erwahnte Abregelung von dezentralen Erzeugern
und die Lastverschiebung genutzt werden.

Bei der Abregelung von dezentralen Erzeugern
wird die Einspeiseleistung temporar begrenzt. Da
leistungsstarke Einspeisespitzen nur wenige
Stunden im Jahr auftreten, ist die durch Abrege-
lung nicht eingespeiste Energie gering.

Bei der Lastverschiebung wird die Leistungsauf-
nahme der Verbraucher aus Zeiten mit geringer
dezentraler Einspeisung in Zeiten mit hoher de-
zentraler Einspeisung verschoben. Durch diesen
Ansatz kommt es zu einem dezentralen Leis-
tungsausgleich, so dass die resultierende Riick-
speisung reduziert wird und kritische Betriebszu-
stande vermieden werden.

Bei der Verschiebung von Lastbezugszeiten zur
Reduktion der resultierenden Rickspeisung
muss das zeitliche Verhalten der Einspeisungen
berticksichtigt werden. Da Starkwindverhéltnisse
Uber mehrere Tage anhalten konnen, ist die
Lastverschiebung zum Ausgleich von Windein-
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speisung nicht geeignet. Photovoltaikanlagen
weisen dagegen ein tageszyklisches Einspeise-
profil auf. Hier kann die Lastverschiebung zum
Ausgleich der PV-Einspeisung genutzt werden.
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Zeit [h]
Wirkung von Abregelung und Lastverschiebung

Die Wirkung der netzdienlichen Abregelung und
Lastverschiebung auf den zeitlichen Verlauf der
Einspeisung von Photovoltaikanlagen ist in der
obigen Abbildung skizziert.

Nicht eingespeiste Energie

Die Abregelung bzw. Leistungsbegrenzung de-
zentraler Erzeuger und die nicht eingespeiste
Energie stehen in einem wechselseitigen Zu-
sammenhang. Zur Beschreibung des Potentials
der Abregelung dezentraler Erzeuger in Deutsch-
land wird untersucht, wie stark Windkraft- und
Photovoltaikanlagen standortspezifisch in ihrer
Einspeisung beschrankt werden koénnen ohne
eine bestimmte Reduktion der jéhrlichen Ener-
giebereitstellung zu Gberschreiten.

Grundlage der Analysen sind meteorologische
Daten des Lokal-Modells Europa COSMO-EU
des Deutschen Wetterdienstes. Dabei werden
die Zeitreihen der Windgeschwindigkeit und der
solaren Einstrahlung genutzt. Beide Zeitreihen
liegen fur ein deutschlandweites Gitternetz mit
einer Maschenweite von 7 km vor. An jedem
Gitterpunkt wird zunachst die normierte Einspei-
seleistung von Windkraft- und Photovoltaikanla-
gen berechnet. Basierend auf den Ergebnissen
wird fur jeden Gitterpunkt ermittelt, auf welchen
Anteil ihrer installierten Leistung Windkraft- und
Photovoltaikanlagen in Relation zum Energiever-
lust standortspezifisch abgeregelt werden kén-
nen. Die moglichen Abregelungswerte werden
fur verschiedene Werte des Energieverlusts und
fur funf Quantile je Energieverlust angegeben.

Ergebnisse der Analysen

Durch die Abregelung dezentraler Erzeuger und
die Lastverschiebung kénnen die zur Netzver-
starkung  erforderlichen  Investitionsvolumina
grundsatzlich reduziert werden. Die Abregelung
dezentraler Erzeuger hat dabei die starkste Wir-
kung, so dass bei deutschlandweiter Betrachtung
bis zum Jahr 2030 etwa 30 % der Investitionen
zur Netzverstarkung eingespart werden kénnen.

Im landlichen Bereich kénnen durch die netz-
dienliche Abregelung dezentraler Erzeuger im
Nennleistungsbereich von 30 bis 100 kW pro
iMSys von 2016 bis 2030 Investitionen zur Netz-
verstarkung in Héhe von Utber 5.000,- Euro ver-
mieden werden. In niedrigeren Leistungsberei-
chen sind allerdings erheblich geringere netz-
dienliche Wirkungen in Hohe von teilweise unter
400,- Euro pro iMSys mdglich. In den héheren
Leistungsbereichen kdnnen durch die Abrege-
lung dezentraler Erzeuger starkere netzdienliche
Wirkungen erzielt werden. Allerdings kdnnen
diese netzdienlichen Wirkungen nicht den iMSys
zugeordnet werden, da diese dezentralen Er-
zeuger bereits auf Grund des aktuellen Stands
der Technik mit bidirektionalen Kommunikations-
einrichtungen ausgestattet sind und in Hinblick
auf die Erzeugungsleistung gesteuert werden
kénnen. Da im stadtischen Bereich kein nen-
nenswerter Netzverstarkungsbedarf besteht,
kann hier durch iMSys kaum eine netzdienliche
Wirkung erzielt werden.

Verbrauchsseitig kénnen sowohl im gewerbli-
chen Bereich als auch im Haushaltsbereich pro
iMSys auf Grund der geringen verschiebbaren
Energie keine signifikanten Investitionen zur
Netzverstarkung vermieden werden.

Die ermittelte Netzdienlichkeit muss zur ab-
schlieenden wirtschaftlichen Bewertung mit den
Aufwénden bzw. Kosten bilanziert werden. Dabei
mussen die erforderlichen Kompensationszah-
lungen sowie die Kosten fur iMSys und Ener-
giemanagementsysteme bertcksichtigt werden.
Diese Bilanzierung erfolgt jedoch nicht im Rah-
men dieser Studie.
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Methode zur Aggregation elektrischer Ubertagungsnetzmodelle
Methodology for aggregating transmission grid models
Dennis Klein, Christopher Spieker, Sven Ruiberg, Volker Liebenau

Zur Analyse und Planung elektrischer Ubertragungsnetze werden aggregierte Netzmodelle in Kombi-
nation mit Einspeise- und Lastszenarien bendtigt, um in vertretbarer Simulationszeit die Betriebszu-
sténde realer Netze abschéatzen zu kdnnen. Vor diesem Hintergrund wurde eine Methodik entwickelt,
die es ermdglicht, Ubertragungsnetzmodelle zu aggregieren und dabei die Wirkleistungsflusscharakte-
ristik des Netzes unabhéngig vom betrachteten Betriebspunkt weitestgehend zu erhalten.

For analysis and planning of electrical power transmission networks, aggregated network models in
combination with generation and load time series are required in order to estimate the operating states
of actual networks in reasonable simulation time. In this context, a method was developed, which al-
lows for aggregating transmission networks models while maintaining the active power load flow char-

acteristic of the actual network as far as possible independently from the operating point.

Mit der am ie® entwickelten Methodik ist es mog-
lich, eng vermaschte Netzbereiche in elektri-
schen Ubertagungsnetzmodellen zu identifizie-
ren und zu aggregieren. Durch Anwendung der
Methodik auf ein detailliertes Netzmodell (DNM)
ergibt sich ein aggregiertes Netzmodell (ANM),
welches die Wirkleistungsflusscharakteristik des
DNM unabhéangig vom betrachteten Betriebs-
punkt hinreichend genau wiedergibt. Auf diese
Weise entsteht ein Ubersichtliches ANM, das
ohne erhdhten Rechenaufwand handhabbar ist
und in dem hochausgelastete Netzbereiche
schnell und sicher identifiziert werden kdnnen.
Auf Wunsch kénnen so identifizierte oder andere
Netzbereiche wieder detailgetreu dargestellt
werden, sodass mit dem ANM auch Feinplanun-
gen oder Kurzschlussstromanalysen durchge-
fuhrt werden kdnnen.

Die entwickelte Aggregationsmethodik besteht
aus mehreren Modulen. Mit dem Grundmodul
wird durch Berechnung und Auswertung der
elektrischen Distanz zwischen den Netzknoten
des DNM ein ANM mit vorgegebener Knotenan-
zahl erstellt, dass die urspriingliche Wirkleis-
tungsflusscharakteristik des DNM in akzeptabler
Genauigkeit wiedergibt. Hierfir werden aus den
Gleichstrom-Wirkleistungstransfersensitivitaten

des DNM die Leitungswerte des ANM abgeleitet.
Zusatzlich kann durch Anwendung des Zusatz-
moduls Optimierung unter Aufwendung zusatzli-
cher Berechnungszeit eine wesentlich genauere
Wirkleistungsflussdarstellung  erzielt  werden,
indem mit Hilfe von Optimierungsverfahren die
Einteilungen der aggregierten Netzbereiche so-
wie die elektrischen Parameter der Leitungsver-
bindungen lastflussbasiert bewertet und entspre-
chend angepasst werden. Mit einem Zusatzmo-

dul ist zudem die Ruckfihrung eines aggregier-
ten Netzbereiches in die urspriingliche detailge-
treue Darstellung mdglich. Hierzu werden der
detailgetreu darzustellende Bereich aus dem
DNM udbernommen und die neu entstehenden
Verbindungsleitungen mit dem Grundmodul be-
rechnet.

Die entwickelte Methodik wurde auf das
IEEE-118-Knotennetz angewandt, welches im
linken Teil der nachfolgenden Abbildung
dargestellt ist.

ANM

Beispielhafte Aggregation

Dabei wurde der Aggregationsgrad variiert und
fur tausend zuféllige, realitdtsnahe Lastflusssze-
narien wurden die Ergebnisse der jeweiligen
ANM mit denen des DNM verglichen. Im rechten
Teil der Abbildung ist beispielhaft ein aggregier-
tes Modell des IEEE-Testnetzes nach Anwen-
dung des Zusatzmoduls Optimierung mit einer
vorgegebenen Knotenanzahl von 30 dargestellt.
Die durchschnittliche Wirkleistungsflussverzer-
rung in diesem ANM verglichen mit dem DNM
betragt 15,9 %, lediglich bei zwei Zweigen liegt
die Verzerrung geringfigig héher als 30 %. Das
ANM gibt folglich die urspriingliche Wirkleis-
tungsflusscharakteristik des DNM hinreichend
genau wieder und stellt eine geeignete Grundla-
ge fur netzplanerische Abschétzungen dar.
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Européische Marktsimulation fur zukiinftige Szenarien
European electricity market simulation for future scenarios
Christopher Spieker, Jan Teuwsen, Volker Liebenau, Sven Christian Miller

Fir technische und 6konomische Analysen des Energieversorgungssystems werden regional und
zeitlich aufgeloste Einspeise- und Lastzeitreinen benétigt. Am ie® wurde ein Marktmodell entwickelt,
mit dem fur gegenwartige und zukiinftige Szenarien realitdtsnahe Betriebsfalle des Systems ermittelt
werden kdnnen, die die Grundlage fur weitere Analysen bilden.

For technical as well as for economic analyses of the electrical power system, generation and load
time series are required with information about their regional distribution. The ie3 has developed a
market model, which is capable of determining realistic operating points of the power system for cur-

rent and future scenarios. These scenarios form the basis for further analyses.

Aufgrund der vermehrten Integration regenerati-
ver Energieumwandlungsanlagen und der zu-
nehmenden Kopplung der Elektrizitatsmarkte ist
das europaische Energieversorgungssystem
grundlegenden Veranderungen unterlegen. Um
die Auswirkungen dieser Entwicklungen auf das
Gesamtsystem beurteilen zu kdnnen, werden
Modelle benétigt, die regional und zeitlich aufge-
l6ste Einspeise- und Lastzeitreihen zur Darstel-
lung zukunftiger Betriebsfalle liefern. Vor diesem
Hintergrund wurde am ie® das Modell MILES
(Model of International Energy Systems) fir die
techno-6konomische Analyse des internationalen
Energiesystems entwickelt.

Das fir MILES entwickelte Marktmodell setzt
sich wie in der folgenden Abbildung dargestellt
aus mehreren Modulen zusammen.

Eingangsdaten } Regionalisierung
Kraftwerkselnsatz- Zeltrelhen-
optlmlerung generlerung
Slmulatlons- Warmebedarfs-
ergebnisse deckung

Marktmodellierung

Zunachst werden die fir die betrachteten Markt-
gebiete prognostizierten Leistungen der Erneu-
erbaren Energien sowie der elektrischen und der
thermischen Last sektorspezifisch regional veror-
tet. AnschlieRend werden fir alle Erneuerbaren
Energien und Lasten auf Basis historischer Ver-
brauchs- und Wetterdaten der jeweiligen Region
Zeitreihen generiert. Auf Basis der Warmebe-
darfszeitreihen wird daraufhin der Einsatz von
warmegefuhrten Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
abgeleitet und must-run-Anforderungen  fir

stromgefilhrte Kraft-Warme-Kopplungsgrof3kraft-
werke gestellt. SchlieBlich wird eine Kraft-
werkseinsatzoptimierung durchgefuhrt, in wel-
cher der Einsatz der sonstigen Erzeugungsein-
heiten blockscharf und in stindlicher Auflésung
ermittelt wird. Die Optimierung hat zum Ziel den
kostenminimalen Kraftwerkseinsatz zur Deckung
der elektrischen Last und der vorzuhaltenden
Reserveleistung unter Bertcksichtigung der ma-
ximalen Transfer- bzw. Ubertragungskapazitaten
sowie der technischen, zum Teil zeitkoppelnden
Restriktionen der Kraftwerke (wie zum Beispiel
Mindeststillstands- und Mindestbetriebszeiten,
Leistungsgradienten, maximale Speicherkapazi-
taten) zu bestimmen. Aus den Ergebnissen der
Simulation kénnen die Austauschleistungen zwi-
schen den betrachteten Marktgebieten abgeleitet
werden. Weiter ergeben sich die Handelspreise
der einzelnen Marktgebiete sowie die volkswirt-
schaftlichen Gesamtkosten der Energiebereit-
stellung. Zudem wird ausgewiesen, welche
Kraftwerkstypen sich in welchem Umfang an der
Regelleistungsvorhaltung beteiligen und in wel-
chem Umfang dargebotsabhangige Erzeugungs-
anlagen aufgrund von begrenzten Transferkapa-
zitaten abgeregelt werden missen. Die Ergeb-
nisse der Simulation kdnnen Grundlage weiterer
Auswertungen sein, beispielsweise einer Analy-
se der Systemsicherheit, der Ausgestaltung des
Netzengpassmanagements, der Notwendigkeit
der Netzverstarkung oder den Potenzialen neuer
Technologien im Gesamtsystem.

Derzeit wird das Modell um die Mdglichkeit er-
weitert, auch den Einsatz von Flexibilitaten in
Form von Zeitreihen zu simulieren. Auf3erdem
wird an der Kombination mit einem detaillierten
Netzmodell bzw. einem aus diesem abgeleiteten
aggregierten  Netzmodell des ENTSO-E-
Gebietes gearbeitet.
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Bestimmung der Auswirkungen von Unsicherheiten im Ubertragungsnetz auf die Be-
reitstellung von Regelleistung

Analyzing the impact of uncertainties in transmission networks for providing control
reserve

Marie-Louise Kloubert, Johannes Schwippe

Diese Arbeit beschreibt die Unsicherheiten, die kurzfristig und langfristig im Ubertragungsnetz auftre-
ten kénnen. Die Unsicherheiten, die durch die Prognoseungenauigkeiten der Erneuerbaren Energien
und Lasten entstehen, werden durch Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen abgebildet. Mit den Unge-
nauigkeiten der Lasten und Einspeisungen kénnen die Wahrscheinlichkeiten der Leitungsbelastungen
bestimmt werden und im nachsten Schritt die Kraftwerke bestimmt werden, die Regelleistung bereit-
stellen kénnen, ohne dass Leitungsiuberlastungen auftreten.

This work introduces the uncertainties, which can occur in transmission networks. These uncertainties
are represented by probability density functions for loads and feed-in. In a next step the probability
density functions for lines can be calculated and it can be analyzed which nodes can supply control

reserve to avoid overloads in lines.

Dieses Projekt wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft gefordert.

Die Ein- und Ausspeisungen in das Ubertra-
gungsnetz unterliegen groRen Schwankungen.
Diese sind zum einen durch die typischen tagli-
chen, wochentlichen und saisonalen Schwan-
kungen begriindet, zum anderen durch Progno-
seungenauigkeiten der Lasten und Einspeisun-
gen. Wahrend die typischen Schwankungen gut
prognostizierbar sind, stellen die Prognoseun-
genauigkeiten der Lasten und Einspeisungen
kurzfristige Unsicherheiten dar. Insbesondere
durch den vermehrten Ausbau Erneuerbarer
Energien sind die Einspeisungen schwerer prog-
nostizierbar. Aber auch konventionelle Kraftwer-
ke unterliegen Unsicherheiten, da Kraftwerks-
ausfalle auftreten kénnen.

Neben den kurzfristigen Unsicherheiten existie-
ren auch langfristige Unsicherheiten durch ver-
anderliche politische Rahmenbedingungen und
Entwicklungen auf dem Rohstoffmarkt.

Der Fokus dieser Arbeit liegt zunéchst auf den
kurzfristigen Unsicherheiten und den Auswirkun-
gen auf das Ubertragungsnetz. In einem ersten
Schritt missen die mdglichen Unsicherheiten
quantifiziert werden. Mithilfe des Wettermodells
des DWDs lassen sich die Abweichungen der
prognostizierten und der tatsachlichen einge-
speisten Leistungen fir PV und Wind durch
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktionen darstellen.
Hierfur werden auf Basis des Jahres 2013 die
Windgeschwindigkeiten verwendet und mit ei-
nem typischen Windgenerator zu Einspeisezeit-
reihen umgewandelt. Die Einspeisungen durch
PV-Anlagen werden durch die gemessene und

prognostizierte direkte und indirekte Strahlung,
sowie durch die Umgebungstemperatur ermittelt.
Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen unter-
scheiden sich durch die Energiequelle, den
Standort und den Prognosehorizont. Exempla-
risch ist die Haufigkeitsverteilung von Progno-
sefehlern fiir ein Jahr mit der zugehérigen ange-
naherten logistischen Verteilungsfunktion fir den
Standort Rostock und dem Prognosehorizont
von 4 h dargestellt.
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Haufigkeitsverteilung des Prognosefehlers von
Windenergie fur einem Prognosehorizont von 4 h

Wird fur alle Einspeisungen und Lasten eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung ermittelt, so lasst
sich die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der
Leitungsliberlastungen ermitteln. Im nachsten
Schritt kann anhand der freien Kapazitat auf den
Leitungen bestimmt werden, welche Knoten Re-
gelleistung bereitstellen kénnen, ohne dass eine
Leitungsuberlastung auftritt.
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Netzengpassmanagement unter Einfluss von Prognosefehlern und Flexibilitat
Congestion management under consideration of forecasting errors and flexibility
Sven Christian Mdller

Auf Grund des steigenden Anteils an erneuerbaren Energien (EE) stellt es eine zunehmende Heraus-
forderung dar, auch unter Unsicherheiten einen zugleich sicheren wie effizienten Netzbetrieb sicher-
zustellen. Am ie3 wurde deshalb ein Verfahren entwickelt, das eine technische und wirtschaftliche
Bewertung von Unsicherheiten und betrieblicher Flexibilitat im Netzengpassmanagement ermdglicht.

Due to the rising share of renewable energy sources, it becomes more and more important to ensure
a both reliable and efficient system operation even under uncertainties. For this, a congestion man-
agement model has been developed at ie3 enabling the techno-economic effect of uncertainties and

operational flexibility.

Dieses Forschungsvorhaben wurde durch das ABB Research Grant Programm gefordert.

Fiur eine effiziente Nutzung des Ubertragungs-
netzes werden Verfahren des Netzengpassma-
nagements eingesetzt. Eine wichtige Bedeutung
spielt hierbei das Day-Ahead Market Coupling —
die Kopplung der europaischen Strommarkte, die
im Kern die volkswirtschaftlich glnstigste Ver-
sorgung der Verbraucher anstrebt, die ohne Ge-
fahrdung des sicheren Netzbetriebes zulassig ist.
Das Market Coupling basiert hierbei auf einem
prognostizierten Netzzustandes am folgenden
Tag. Zunehmende Prognoseunsicherheiten be-
zlglich der Einspeisung aus EE- fuhren dazu,
dass entweder steigende Sicherheitsmargen
bendtigt werden - die zu héheren Erzeugungs-
kosten und einer geringeren Ausnutzung der
Netzinfrastruktur fuhren - oder am Markt Ein-
speisezustéande zugelassen werden, die ggf. zu
Uberlastungen im Netz fiihren wiirden.

Mathematisch korrespondiert die Beriicksichti-
gung von Unsicherheiten zu einer Verkleinerung
des Ldsungsraumes, der fur die Ermittlung einer
kostenoptimalen Einspeisekonfiguration zuléssig
ist. Diesem Effekt kann entgegengewirkt werden,
indem die Féhigkeit, im Netzbetrieb auf Progno-
seunsicherheiten und (N-1)-Falle zu reagieren,
bertcksichtigt wird. Hierzu wurde ein stochasti-

sches Optimierungsmodell entworfen, das den
Einsatz betrieblicher Flexibilitat fur ein effizientes
Management der Unsicherheiten bertcksichtigt,
insbesondere in Form von Redispatch, Demand
Side Management, Speichern, HGU-Leitungen
oder Phasenschiebertransformatoren.

Die untenstehende Abbildung zeigt den Ablauf
des Verfahrens. Kern des Verfahrens ist ein
stochastisches Security Constrained Optimal
Power Flow (SCOPF) Modell unter Beriicksichti-
gung der betrieblichen Reaktionsfahigkeit und
kritischer Realisierungen von Unsicherheiten.
Basierend auf probabilistischen Modellen der
Prognosefehler wird mit einer Monte-Carlo-
Simulation das Eintreten von Unsicherheiten
simuliert. Ergebnisse des Verfahrens sind die
Gefahr von Uberlasten, die zulassigen Einspei-
sungen am Strommarkt, die entstandenen Er-
zeugungskosten und die notwendige Abregelung
von EE-Anlagen. Somit kann analysiert werden,
in welchem Maf3e sich zunehmende Unsicher-
heiten auf diese technischen und dkonomischen
Faktoren auswirken, und es kann die zuneh-
mende Flexibilitdt von Smart Grids bewertet
werden, da diese ein effizientes Management
von Unsicherheiten ermdglicht.

Market Coupling Kosten, Lastfluss-
Netzdaten - N Model | Einsatz von Lastfluss- | / verteilungen
(stochastischer Flexibilitat, EE- Analyse nach
EE-und Last- /| SCOPF) Abregelung Unsicherheiten
zeitreihen T l
Realisierungen
I;raftw:rk?(- /| / von
4 atenban Unsicherheiten ¢
Unsicherheits / | T " ﬁ, f
y -szenarien ilis- ) i
Auswertung von PI’O.babIhS Monte-Carlo- y 1 4 10
Prognosedaten | 4 tische Simulation i w : Branch
Modelle < ? 100
Loading [%

Ablauf des stochastischen Optimierungsverfahrens mit eingebundener Monte-Carlo-Simulation
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Architektur zur Validierung und Evaluation von Software zur Uberwachung, Regelung
und zum Schutz elektrischer Energiesysteme

Architecture for validation and evaluation of ICT-Based Monitoring, Protection and
Control Applications in Electric Power Systems

Markus Kiich

Software zur IKT-basierten Uberwachung, Regelung und zum Schutz von elektrischen Energienetzen
erfordert den Einsatz von geeigneten Methoden zur Validierung und Evaluation dieser. Der vorgestell-
te Ansatz nutzt analytische, simulationsgestiitzte und experimentelle Methoden die die Uberpriifung
der Echtzeitfahigkeit und Korrektheit dieser Software sowie von Smart Grid Modellen ermdglichen.

ICT-based Monitoring, Protection and Control Applications in Power Grids increases the need of
methods for validation and evaluation. The approach introduced in this article determines real-time
capabilities and correctness of these applications and of smart power grid models by utilizing analyti-
cal methods, simulation tool based methods and experimental methods.

Dieses Teilprojekt der DFG-FOR1511 wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft geférdert.

Die Validierung und Evaluation von Software fir = Validierung des modellierten Smart Grid und

Smart Grids ist eine grundlegende Vorbedingung analytische Evaluation der Worst-Case Lauf-
fur den Einsatz im Feld. Fur die Evaluation von zeiten der zugrundeliegenden Kommunikati-
Worst-Case Laufzeiten der Software auf einer onsinfrastruktur mit NC (D)

gegebenen Ausfihrungsplattform und der Ab- = Validierung der Korrektheit der implementier-
schatzung von Worst-Case Kommunikationsla- ten Funktionen auf der virtuellen Ausfiih-
tenzen in einem gegebenen Kommunikations- rungsplattform durch HIL Simulation (2))
netz werden die analytischen Methoden des = Analytische Evaluation der Worst-Case
Real-Time Calculus (RTC) und Network Calculus Laufzeiten der implementierten Funktionen
(NC) eingesetzt. Die Evaluation vom Average- mit RTC (@)

Case der Funktions- und Kommunikationslauf-  «  Evaluation der Average-Case Laufzeiten und
zeiten wird in der Co-Simulationsumgebung IN- Validierung der implementierten Software zur
SPIRE durchgefiihrt. Zum Nachweis der Kor- Uberwachung, Regelung und zum Schutz
rektheit der Software zur Uberwachung, zum des modellierten energietechnischen Sys-
Schutz und zur Regelung von elektrischen Net- tems im Ganzen (@))

zen wird ebenfalls in INSPIRE durchgeflihrt. . validierung der Zuverlassigkeit, Sicherheit
Implementierte Funktionen auf dedizierten Gera- und Korrektheit der implementierten Soft-
ten wie |ED's konnen durch Hardware-in-the- ware unter Echtzeitbedingungen auf der pro-
Loop Simulation getestet werden. Daflir wird das totypischen Experimentierplattform VSS ((3))
dedizierte Gerat mit der Co-Simulationsplattform r

. N . . Analytische Evaluation
INSPIRE verbunden. Die dafur zu implementie- NC, RTC D @)

rende Schnittstelle wird auf Basis des IEC61850
Protokolls implementiert. Fir die Uberprifung
der Echtzeitfahigkeit sowie der Zuverlassigkeit

|

Energiesystem

Y
S ko)
. . c %@ : g
und Sicherheit der Software als auch der entwor- % 2 IKT-basiertelr 53
fenen energietechnischen, kommunikationstech- EkC x Lébefvl\/aChun%, @2
nischen und informationstechnischen Infrastruk- U%'_g 2 eggcl;&%zun @5
turen wird die Experimentierplattform Virtual - KT System %
Smart Substation (VSS) vorgeschlagen. Der — N
Prozess zur Validierung und Evaluation der mo-
dellierten Infrastrukturen und der dafiir imple- Hardware-in-the-Loop Simulation
mentierten Software zur Uberwachung, Rege- HIL Pleclor (2)
lung und zum Schutz des energietechnischen Architektur zur Validierung und Evaluation von
Systems wird durch die folgenden Schritte um- Smart Grid Modellen

gesetzt:
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Dezentrale Koordinierung von Leistungsfluss- und Spannungsregelung durch ein
echtzeitfahiges und adaptives Multiagentensystem

Distributed coordination of power flow and voltage control by a real-time and adaptive
multi-agent-system with limited system observability

Lena Robitzky, UIf Hager

Die steigende Zahl regenerativer Erzeuger fuhrt zu volatileren und schwerer prognostizierbaren Leis-
tungsflissen sowie steigenden Blindleistungsbedarfen im Ubertragungsnetz. Dies wiederum resultiert
in einem vermehrten Betrieb der Ubertragungsnetze nahe ihrer Stabilitatsgrenze. Ein Multiagenten-
system fUr eine verteilte Spannungsstabilitatsanalyse und eine koordinierte Spannungsregelung unter
Berucksichtigung von Wirkleistungsfliissen sowie vorhandenen Blindleistungsreserven kann hierbei
einen sicheren und effizienten Systembetrieb, auch im Fall von Unsicherheiten, sicherstellen.

The large-scale penetration of renewables in electrical transmission systems leads towards more vola-
tile and less predictable power flows and increasing reactive power demands. Thus, future power sys-
tems will be operated closer to their stability margin. A Multi-Agent-System for distributed voltage sta-
bility analysis and a coordinated voltage control algorithm taking into account active power flows as
well as nodal voltages and available reactive power reserves can enable a secure and efficient system
operation even in case of uncertainties.

Dieses Teilprojekt der DFG-FOR1511 wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft gefordert.

Fir die Sicherung der Spannungsstabilitat ist
stets eine ausgeglichene Blindleistungsbilanz in
jedem Netzknoten zu wahren, da jeder lokale
Blindleistungsmangel zu einer unkontrollierten
Abnahme der Knotenspannung fihren und so
regionale und weitraumige Netzzusammenbri-
che verursachen kann. Spannungskritische Situ-
ationen der Vergangenheit haben gezeigt, dass
unter Umstanden wenig Zeit fir das manuelle
Aktivieren von Gegenmalinahmen zur Verfigung
steht. Demzufolge steigen sowohl die Anforde-
rungen an die Reaktionszeit als auch an den
Automatisierungsgrad bezuglich der Einleitung
geeigneter Gegenmafinahmen. Um trotz schnell
verénderlicher  Einspeise-Last-Konfigurationen
einen sicheren und effizienten Netzbetrieb zu
gewabhrleisten, ist ein adaptives, echtzeitfahiges
Verfahren zur Sicherstellung der Systemstabilitéat
notwendig. Hierbei wird ein bestehendes Multi-
agentensystem zur Regelung von Leistungsflis-
sen derart erweitert, dass zugleich eine dezent-
rale stabilitatsstitzende Spannungs-regelung
ermoglicht wird.

Die Abbildung gibt eine Ubersicht tiber das Mul-
tiagentensystem. Jeder Knoten wird durch einen
Agenten reprasentiert, dem entsprechend der
angeschlossenen Betriebsmittel verschiedene
Regelalternativen zur Verfigung stehen. Basie-
rend auf lokalen Messwerten und Inter-
Agentenkommunikation werden Regelungsein-

griffe in die Blindleistungsbilanz der Ubertra-
gungsnetzknoten durch blindleistungsbereitstel-
lende Betriebsmittel (z.B. HGU) koordiniert.
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Ubersicht des Multiagentensystems

Weiterhin sollen auch die Regelflexibilitaten der
unterlagerten Verteilnetze herangezogen wer-
den, sodass diese effektiv an der Sicherung der
Systemstabilitat mitwirken. Bei diesem Ansatz
steht einem Agenten nicht die vollstindige Sys-
temsicht, sondern nur ein rdumlich begrenzter
Netzausschnitt zur Verfugung. Ziel dieses Vor-
habens ist die Beantwortung der Forschungsfra-
ge: Wie kann bei unvollstandiger Systemsicht
und bei beliebiger Netzsituation (N-1, ..., N-k)
eine adaptive und koordinierte Regelung von
Leistungsflissen und Spannungen vorgenom-
men werden, sodass robust und echtzeitféahig die
Spannungsstabilitat gestitzt und Uberlastete
Betriebsmittel entlastet werden?
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Freileitungstemperaturiiberwachung basierend auf zeitsynchronen Zeigermessungen
Thermal line monitoring based on time synchronized phasor measurements
Andreas Kubis

In dieser Arbeit wird ein kostenglinstiges Freileitungstemperaturiiberwachungskonzept basierend auf
zeitsynchronen Zeigermessungen und lokalen Wetterdaten zur detaillierten Erfassung von Leitungs-
abschnittstemperaturen in Echtzeit erforscht.

A thermal line temperature monitoring concept based on local weather data and synchrophasor
measurements for the detailed analysis of line span temperatures in real-time is introduced. The de-

veloped algorithm has the potential to lower the costs of thermal line monitoring.

Dieses Teilprojekt der DFG-FOR1511 wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft gefordert.

Im Bereich der thermischen Uberwachung von
Freileitungen sind dedizierte Temperaturfihler,
welche an thermisch kritischen Leitungsabschnit-
ten installiert werden, Stand der Technik. Da die
Umwelt einer Messstelle veranderlich ist (z.B.
durch Bebauung, Pflanzenwuchs, Wetterein-
fluss) ist es mitunter notwendig mehrere Mess-
stellen entlang einer Trasse zu implementieren,
um eine sichere Messung der maximalen Leiter-
temperatur zu erméglichen. Dieses Vorgehen ist
mit hohen Investitions- und Betriebskosten ver-
bunden.

Die indirekte Messung der Freileitungstempera-
tur mit zeitsynchronen Zeigermessungen kann
eine Alternative zu konventionellen Messmetho-
den darstellen. Hierbei werden zeitsynchrone
Strom- und Zeigermessungen an den Leitungs-
enden zur Berechnung des ohmschen Leitungs-
widerstandes verwendet, aus welchem sich auf
die aktuelle Leitungstemperatur schlieRen lasst.
Dieser in der Literatur verbreitete Ansatz hat den
Nachteil, dass der gemessene Widerstand ledig-
lich Rickschlisse auf die mittlere Temperatur
einer Leitung zulasst. Da eine Leitung entlang
einer Trasse allerdings unterschiedlichen Umge-
bungsbedingungen mit wechselnden kuhlenden
Eigenschaften ausgesetzt ist, ist ein solcher An-
satz aus Sicht der Betriebsfliihrung nicht zur
Uberwachung thermisch kritischer Leitungsab-
schnitte geeignet, wie die linke Abbildung ver-
deutlicht. Hier ist exemplarisch eine Leitungs-
trasse bestehend aus 2 identischen Sektionen

V=5 m/s v,=0.6 m/s V=5 m/s
Bus 1 | I | I Bus 2
| ‘2444 |
Netz Netz
Sektion A Sektion B Sektion C
10 km 1 km 10 km

Trasse mit wechselnden Kihleigenschaften

(A+C), auf welche eine Windgeschwindigkeit von
5 m/s wirkt, sowie ein kurzer Abschnitt, welcher
aufgrund eines Waldstiickes windgeschiitzt ist,
dargestellt. Die rechte Abbildung zeigt den
exemplarischen Temperaturverlauf dieses Auf-
baus. Es ist deutlich zu sehen, dass die Tempe-
ratur im windgeschitzten Abschnitt wesentlich
hoher ist, als im offenen Bereich. Allerdings ist
auch erkennbar, dass der kurze Abschnitt mit
hoher Temperatur bezogen auf die mittlere Lei-
tungstemperatur der gesamten Leitung nur einen
geringen Einfluss hat.

Zur Uberwindung dieses Nachteils wurde ein
Algorithmus entwickelt der zusatzlich Geopositi-
onsdaten der Leitungstrasse sowie korrespon-
dierende Wetterinformationen zur leitungsab-
schnittsgenauen Temperaturbestimmung  ver-
wendet. Fir jeden Leitungsabschnitt wird hierbei
zunéchst eine stationare Temperaturberechnung
basierend auf einem physikalischen thermischen
Freileitungsmodell durchgefuhrt. Die nun be-
kannte stationdre Temperaturverteilung entlang
der Leitungstrasse ermdglicht einer nachgelager-
ten transienten Energieverteilungsfunktion die
korrekte Abbildung der Leitererwdrmung bzw.
Kihlung zu berechnen. Dieses innovative Vor-
gehen hat das Potential die Kosten fir die ther-
mische Freileitungstiberwachung zu reduzieren.
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Identifikation geeigneter Netzknoten zum Anschluss von HGU-Umrichtern unter zu-
satzlicher Berticksichtigung von Spannungsstabilitatskriterien

Identification of suitable grid nodes for the connection of HVDC converters under spe-
cial consideration of voltage stability aspects

Sven Ruberg

RegelméaRig wird fiir das europaische Ubertragungsnetz ein signifikanter Netzausbaubedarf ermittelt.
Grunde hierfiir sind die zunehmend lastferne Erzeugung und der daraus resultierende erhéhte Uber-
tragungsbedarf. Als effiziente Losung dieses Problems wird haufig die HGU angefiihrt. Am ie3 wurde
daher eine Methode entwickelt, mit deren Hilfe die Knoten identifiziert werden kénnen, an denen der
Anschluss eines HGU-Umrichters die auftretenden Leitungsiiberlastungen am effizientesten behebt.

Within the European transmission system a significant need for grid reinforcements is regularly deter-
mined. This is caused by power generation units being distantly placed from the loads. This in turn
causes a high demand for energy transmission. This article deals with the identification of nodes at
which the connection of an HVDC converter efficiently eliminates transmission line overloadings.

Dieses Forschungsprojekt wird durch die Helmholtz Gemeinschaft geférdert.

Zur Identifikation von Netzknoten, an denen
Wirkleistungsénderungen besonders entlastende
Wirkung auf iiberbeanspruchte Ubertragungslei-
tungen haben, kommen hé&ufig Methoden zum
Einsatz, die auf Wechselstrom-Wirkleistungs-
transfersensitivitaten (AC-PTDFs) beruhen. Je-
doch setzt die Berechnung eines AC-PTDFs die
Existenz einer konvergenten Lastflusslésung fir
den betrachteten Netznutzungsfall voraus. In
Netzen mit erhdhtem Netzausbaubedarf ist diese
aber aus Spannungsstabilitatsgrinden nicht
immer gegeben. Als Alternative stunden be- Beispielhaftes Ergebnis der Methode
triebspunktunabhangige Gleichstrom-PTDFs zur
Verfigung, jedoch besteht héaufig Unklarheit
bezlglich deren Genauigkeit in Netznutzungsfal-
len, in denen das betrachtete Energieversor-
gungsnetz an seine Stabilitdtsgrenzen stoM3t.

Gleichrichter
A Wechselrichter

R e SR ~
P

Die beispielhafte Anwendung der beschriebenen
Methodik auf ein aggregiertes Ubertragungsnetz
Deutschlands fur die Jahre 2012, 2022 und 2032
lieferte das in der folgenden Abbildung gezeigte
Ergebnis, das im Wesentlichen die im NEP

Um bei der methodischen Netzplanung trotzdem  prognostizierten Ausbaumanahmen bestétigt.
nichtkonvergente Netznutzungsfalle berlcksich-

tigen zu kénnen, wurde am ie® eine bestehende
Methode dahingehend erweitert, dass fir alle
Ubertragungsleitungen ein Gewichtungsfaktor
eingefuhrt wurde, der die Wichtigkeit der Leitung
fur die Spannungsstabilitdt des Gesamtsystems
widerspiegelt. Hierzu wird fur jeden nichtkonver-
genten Netznutzungsfall eine Modalanalyse der
zugehorigen Jacobi-Matrix durchgefihrt und die
Gewichtungen gemal der Partizipationsfaktoren
der Leitung an der instabilen Mode sukzessive
erhoht. In den konvergenten Netznutzungsfallen
bewirkt dies eine zum Gewichtungsfaktor propor-
tional starkere Berlicksichtigung stabilitatsge-
fahrdender Ubertragungsleitungen bei der Bil-
dung PTDF-basierter KenngrofZen.

Die Lage der Anschlussknoten spiegelt den Um-
stand wider, dass zukinftig die im Norden er-
zeugte Windenergie in die im Stden gelegenen
Lastzentren Ubertragen werden muss. Die
Wechselrichterknoten im Zentrum Deutschlands
Ubernehmen eine Teilversorgung der dort ange-
siedelten Last und tragen zudem durch ihre
Blindleistungsbereitstellung zur Spannungsstabi-
litat der stark ausgelasteten Nord-Sid-Trasse
bei. Es bleibt jedoch in einem weiteren Schritt zu
prufen, ob eine reine Blindleistungsgestellung an
den als spannungsinstabil identifizierten Knoten
nicht auch durch eine kostengiinstigere Mal3-
nahme (beispielsweise eine Blindleistungskom-
pensationsanlage) geleistet werden kann.
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4.2 Mess- und Automatisierungssysteme

Aspekte zur Zertifizierung von Schutzgeraten in der Energietechnik

Aspects to certification of protection devices in power technologies

Dominik Hilbrich

Innovative Schutzsysteme, die am Institut fir Energiesysteme, Energieeffizienz und Energiewirtschaft
erforscht werden, missen dieselbe funktionale Sicherheit wie konventionelle Schutzsysteme bieten,
um zertifiziert werden zu kdnnen. Daher werden Methoden untersucht, die die funktionale Sicherheit

neuartiger Schutzgerate nachweisen kénnen.

Innovative protection systems which are researched at the Institute of Energy Systems, Energy Effi-
ciency and Energy Economics, have to provide the same functional safety as conventional protection
systems in order to be certified. For that reason, methods which can prove the functional safety of

these new protection systems, are investigated.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch die RWTUV Stiftung.

Am Institut fir Energiesysteme, Energieeffizienz
und Energiewirtschaft werden innovative Schutz-
und Leittechniksysteme erforscht, die eine er-
hohte Flexibilitdt durch eine automatisierte Kon-
figuration der Schutzfunktionen ermaoglichen.
Diese Konfiguration basiert auf der Systembe-
schreibung gemaR IEC 61850-6. Bei der Unter-
suchung dieser Systeme zeigt sich, dass eine
Zertifizierung nach heutigem Standard aufgrund
der flexiblen Konfiguration nicht zielfiihrend ist.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, den Zertifi-
zierungsprozess zu untersuchen, um neue Me-
thoden zur Zertifizierung zu finden.

Diese Untersuchung wird im Projekt ,,Funktionale
Sicherheit von Schutzsystemen auf Basis offener
Architekturen®, welches von der RWTUV Stiftung
gefordert wird, durchgefuhrt. Zwei Aspekte in-
nerhalb dieses Projekts sind die Automatisierung
der Typprifungen von Schutzgeraten sowie die
modulare Zertifizierung von Schutzgeraten.

Beim Thema der automatisierten Typprifung
steht zunachst die Priifung von Distanzschutzge-
raten gemal IEC 60255-121 im Vordergrund. Es
ist Stand der Technik, Schutzgerate zur Wah-
rung der funktionalen Sicherheit umfangreichen
Prufungen zu unterziehen. Diese Typprifungen
kénnen mit speziellen Prufgeréaten durchgefihrt
werden. Allerdings existieren fur die verschiede-
nen Schutztypen unterschiedliche, genormte
Typprufungen. Zusatzlich besteht eine Typpru-
fung aus mehreren Teilprifungen, welche noch-
mals unterteilt sind in mehrere tausend Prif-
schritte. Durch die verschiedenen Prifungsvari-
anten und der Vielzahl an Prifschritten wird die
Prifung sehr komplex. Daher sollen die Méglich-
keiten einer automatisierten Typprufung mit ei-

nem Echtzeitsimulator analysiert werden. Durch
die Automatisierung soll eine effektivere Prufung
ermoglicht werden. Zusatzlich bietet eine auto-
matisierte Prifung einen Leitfaden bei der
Durchfuhrung, wodurch Fehler, die bei einer
manuellen Prifung entstehen kénnten, vermie-
den werden.

Derzeit wird die automatisierte Prufung fir Dis-
tanzschutzgerate gemal den Anforderungen der
IEC 60255-121 implementiert. Aufbauend auf
dieser Norm wird ein Echtzeitsimulator verwen-
det, um eine modulare, automatisierte Prifplatt-
form zu entwickeln. Anhand der relevanten In-
formationen Uber das zu prifende Schutzgerét
werden die Prifungen automatisch konfiguriert
und vorbereitet. AnschlieRend werden die Pri-
fungen durchgefiihrt und protokolliert. Die fol-
gende Abbildung zeigt den generellen Ablauf
einer automatisierten Prifung.

Eingabe von
Einstellungen und
Prufparametern

v v

Automatisierte Konfiguration der zu
absolvierenden Tests
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Durchfiihrung von Prifungen
Prafungen der Genauigkeit der
Charakteristik bei der Bemessungsfrequenz
Dynamisches Betriebsverhalten
Betriebsverhalten bei Oberschwingungen
Betriebsverhalten bei Fehlerfrequenz
Prifung der Zweifach-Einspeisung
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Ablauf der automatisierten Typprifung
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Derzeit wird die Prifung der Genauigkeit der
Schutzgeratecharakteristik bei der Bemessungs-
frequenz implementiert. Nach Abfrage der
schutzgeratespezifischen Parameter erfolgt die
automatische Konfiguration der Prufung. Die
Durchflhrung der Prifung erfolgt dann in Form
automatisierter Prifablaufe. Sobald diese Im-
plementierung abgeschlossen ist, kénnen weite-
re Prufungen innerhalb dieser Typprifung umge-
setzt werden.

Die modulare Implementierung auf dem Echt-
zeitsimulator erméglicht auch die Umsetzung von
Typprufungen weiterer Schutzfunktionen. Damit
kann der Echtzeitsimulator als Prifplattform nicht
nur fur Distanzschutzgerate, sondern fur ver-
schiedene Schutzgerate verwendet werden.

Voraussetzung fur die Nutzung des Echtzeitsi-
mulators als Prifplattform ist, dass die automati-
sierte Typprifung qualitativ gleichwertige Ergeb-
nisse liefert wie bisherige Priifgerate. Daher
missen die implementierten Prifungen durchge-
fihrt und ihre Resultate mit den Ergebnissen
einer konventionellen Schutzprifung verglichen
werden. Insbesondere die Genauigkeit der Pri-
fung, aber auch die Geschwindigkeit, mit der die
Prifung ablaufen kann, ist hier von grofRer Be-
deutung.

Wird die Zertifizierung automatisch konfigurierter
Schutzgerate betrachtet ergeben sich hierbei
neue Anforderungen. Denn die automatische
Konfiguration ermdglicht die Kombination ver-
schiedener logischer Knoten (z.B. Time Over
Current Protection PTOC, Distance Protection
PDIS), so dass es nicht ein einzelnes zu zertifi-
zierendes Gerat gibt. Vielmehr entstehen durch
die Auswahl der relevanten Schutzfunktionen
Gerate mit unterschiedlicher Funktionalitéat. Die
Zertifizierung aller mdglichen Kombinationen ist
jedoch wenig sinnvoll beziehungsweise aufgrund
des hohen Aufwands auch gar nicht realisierbar.

Einen moglichen Losungsansatz stellt die modu-
lare Zertifizierung dar. Angelehnt an die logi-
schen Knoten der IEC 61850 werden die Schutz-
funktionen in zertifizierbare Programmbausteine
aufgeteilt. Durch die modulare Zertifizierung soll
erreicht werden, dass das Programm des Ge-
samtsystems bei Verwendung von ausschlie3lich
zertifizierten Programmbausteinen als zertifiziert
gilt (siehe folgende Abbildung).
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Zertifizierte Software als Kombination von zertifi-
zierten Programmbausteinen

Ziel ist daher, die modulare Zertifizierung zu
untersuchen und zu bewerten. Ein wichtiger As-
pekt bei der modularen Zertifizierung ist die Be-
wertung der Echtzeitfahigkeit des Gesamtsys-
tems. Selbst wenn die modularen Bausteine fur
sich genommen ein deterministisches Verhalten
aufweisen, kann es bei einer Kombination der
Bausteine zu Konflikten kommen. Daher miussen
mdgliche Konflikte bei der Bestimmung der worst
case execution time (WCET) der implementier-
ten Schutzfunktionen beriicksichtigt werden. Bei
einer seriellen Programmausfiihrung ist dies mit
entsprechendem Aufwand realisierbar. Die
WCET kann formal ermittelt oder, wenn nicht
anders mdglich, mit Hilfe von Testmessungen
abgeschéatzt werden. Aus den WCETs der ein-
zelnen Schutzfunktionen lasst sich die WCET
des Gesamtsystems ermitteln. Bei hoher Kom-
plexitat der Programmierung kann die genaue
Bestimmung der WCET allerdings aufwendig
oder gar unmaoglich sein.

Zur Steigerung der Leistungsfahigkeit von
Schutzgeraten wird die parallele Programmaus-
fuhrung auf Multikern-Prozessoren diskutiert. Der
zu betreibende Aufwand zur Bestimmung der
WCET und damit zur Gewahrleistung der Echt-
zeitfahigkeit wird dadurch ungleich gréRer. Eine
zeitliche und ortliche Trennung der Schutzfunkti-
onen ist notwendig, um den Ansprichen der
funktionalen Sicherheit genligen zu kénnen. Eine
vollstandige Kapselung der einzelnen Schutz-
funktionen durch Berlicksichtigung der gemein-
sam genutzten Ressourcen und Schnittstellen
bei der Entwicklung ist notwendig. Dadurch wer-
den mdgliche Konflikte erkannt und vermieden.
Dennoch sind genauere Betrachtungen notwen-
dig, um eine Aussage Uber die Echtzeitfahigkeit
treffen zu kénnen.
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Die zeitsynchronisierte Zeigermessung fur die Betriebsfihrung von Niederspan-
nungsnetzen

The time-synchronized phasor measurement for monitoring of low-voltage networks
Kay Gorner

Am Institut ie® wird an der zeitsynchronisierten Zeigermessung geforscht, um die Messgenauigkeit zu
erhdhen und Anwendungen zu entwickeln. Die Zustandsschatzung im Niederspannungsnetz stellt
hierbei eine neue Anwendung dar, fiir die auch neue Messmethoden entwickelt werden.

At the institute ie3 the time-synchronized phasor measurement is under research for a better accuracy
and to develop applications. The state estimation in low-voltage networks is such a new application.

New measurement principles and its technical implementations are explored.

Dieses Forschungsvorhaben wird gefordert durch die Helmholtz-Gemeinschatt.

Die zeitsynchronisierte Zeigermessung ist ein
Messprinzip, bei dem der Abtastvorgang zeitsyn-
chronisiert wird und die Messergebnisse mit
einem Zeitstempel versehen werden. Als Zeit-
quelle dienen GPS-Satelliten, weil sie mit einer
Atomuhr ausgestattet sind. Die Bestimmung des
Phasenwinkels, bezogen auf einen global syn-
chronen Sekundenimpuls, ist der entscheidende
Vorteil gegeniber der konventionellen Messung
von Effektivwerten. Somit kdnnen die komplexen
Messwerte von Knotenspannungen und Leiter-
strébmen in einem Energieversorgungsnetz direkt
bestimmt werden.

Die Anwendung der zeitsynchronisierten Zei-
germessung erstreckt sich bislang nur auf Uber-
tragungs- und Transportnetze. In Landern mit
besonders langen Freileitungen kann somit die
Spannungsstabilitit oder die Ubertragungsleis-
tung online tberwacht werden. Eine weitere all-
gemein bekannte Anwendung ist die Zustands-
schatzung durch die State Estimation mit zeit-
synchronisierten Zeigern. Der gemessene Pha-
senwinkel erhdht die Redundanz erheblich. Eine
Strommessung ist dann fur die Schétzung der
Ubertragenen Leistung an einer Leitung nicht
mehr notwendig, wenn die Leitungsparameter im
Vorfeld bekannt sind.

Auch im Niederspannungsnetz kann eine aktive
Betriebsfilhrung bei weiterem Ansteigen dezent-
raler Erzeuger und gesteuerter Verbraucher not-
wendig werden, wenn so unwirtschaftliche Aus-
baumaflinahmen verhindert werden kdnnen. Die-
se Erfassung von Haushalten ist jedoch umstrit-
ten. Als Kompromiss kann alternativ die komple-
xe Spannung gemessen und eine Knotenleistung
a priori bestimmt werden. Im Niederspannungs-
netz kann dieser Zusammenhang fir eine Zu-
standsschéatzung genutzt werden.

Daher werden am Institut ie® die Zustandsschét-
zung im Niederspannungsnetz unter Verwen-
dung der zeitsynchronisierten Zeigermessung
und deren technische Umsetzung untersucht.

Zur Untersuchung der Zustandsbestimmung im
Niederspannungsnetz mit zeitsynchronisierten
Zeigermessungen wird exemplarisch ein Strang
eines Niederspannungsnetzes simuliert. An-
schlieBend werden die Strom- und Spannungs-
verlaufe genutzt, um Messungen nachzubilden.
Die Untersuchung hat ergeben, dass in einem
Niederspannungsstrang der Zustand mit einer
bewahrten State Estimation erfasst werden kann,
wenn an jedem Knoten die komplexe Spannung
und am Verteiltransformator zusatzlich auch der
komplexe Strom gemessen wird. Einzelne Mess-
fehler kénnen zudem erkannt und beseitigt wer-
den.

Fur die technische Umsetzung ist es plausibel,
die zeitsynchronisierte Zeigermessung auf
Smart-Metern zu implementieren, da die Zei-
germessung moglichst nah an den einzelnen
Abzweigen platziert werden muss. Smart-Meter
missen kostengiinstig, da sonst unwirtschatftlich,
realisiert werden. Deshalb wird am Institut ie3
daran gearbeitet, die zeitsynchronisierte Zei-
germessung auf einem Mikrokontroller zu im-
plementieren. Hierzu missen sowohl der Abtast-
vorgang als auch die Signalverarbeitung und die
nachfolgende Kennzeichnung des aktuellen
Zeitpunktes mit einer Genauigkeit von weniger
als einer Mikrosekunde zeitsynchronisiert wer-
den. Fir die Signalverarbeitung wurde die Tay-
lor-Fourier-Transformation gewahlt, da diese bei
Tests im Gegensatz zur allgemein Ublichen Dis-
kreten-Fourier-Transformation eine deutlich ho-
here Robustheit bei Frequenzschwankungen und
dynamischen Signalen aufgezeigt hat.
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Echtzeitsystem-basierte Validierung einer verbesserten Fehlereingrenzung fir Mit-
telspannungsnetze

Real-time system-based validation of improved fault isolation for medium voltage net-
works

Bjorn Keune

Mit der Zunahme an volatilen, dezentralen Erzeugungseinheiten im Mittelspannungsnetz entstehen
neue technische Herausforderungen fiir eine selektive Fehlereingrenzung von Netzfehlern sowie fir
den Handlungsprozess einer notwendigen Versorgungswiederherstellung. Im Rahmen des Konsorti-
alprojekts ,Intelligente Ortsnetzstation* wurde in Zusammenarbeit ein Prototyp flir eine verbesserte
Fehlereingrenzung entwickelt, dessen Funktionalitdét durch Echtzeitsystem-basierte Prifungen im
Priffeld vom ie® der TU-Dortmund weiter verbessert und validiert werden konnte.

With the increase of volatile distributed generation units in medium voltage networks, new technical
challenges arise for selective fault isolation and the process of supply restoration. Within the joined
project “Intelligent Secondary Substation” a prototype for improved fault isolation was developed in
collaboration with the consortium partners. Its functionality could be further improved and validated by
real-time based tests.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie.

Mit der geltenden Anreizregulierungsverordnung
und den strukturellen Veranderung in Mit-
telspannungsnetzen wachst der Bedarf nach
einer Erneuerung bestehender Systeme zur se-
lektiven Fehlereingrenzung und Versorgungs-
wiederherstellung. In bestehenden Ortsnetzstati-
onen werden bislang neben Unabhangigen Ma-
ximalstromzeitschutz-Relais nur  Kurzschluss
(KS)-Anzeiger installiert. Moderne KS-Anzeiger
kdnnen sowohl Erd- als auch Kurzschlisse so-
wie die Fehlerrichtung erkennen. Zwar bieten
diese Gerate auch Kommunikationsschnittstel-
len, jedoch fehlt es zur fernwirktechnischen An-
bindung oftmals an der notwendigen Infrastruktur
in den Mittelspannungsnetzen. Daher muss im
Fehlerfall Betriebspersonal die Ortsnetzstationen
des fehlerbehafteten Abgangs anfahren, um
deren installierte KS-Anzeiger auszuwerten.
Dieser Vorgang kann einen grof3en zeitlichen
und personellen Aufwand bedeuten. Darlber
hinaus wird eine sichere Anregung von KS-
Anzeigern einzig auf Basis des gemessenen
Stroms zunehmend schwieriger. Denn mit dem
Zuwachs an Umrichter-basierten, volatilen, de-
zentralen Erzeugungsanlagen macht sich eine
starke Anderung der KS-Verhaltens bemerkbar.
Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde im
Konsortium ein Prototyp entwickelt, der anhand
einer lokalen Impedanz-Messung innerhalb der
Ortsnetzstation, vergleichbar mit der Distanz-
schutzfunktion in Transportnetzen, eine Aussage
Uber die Fehlerentfernung vom Messpunkt trifft.
Dadurch lassen sich die MalBnahmen durch das
Betriebspersonal besser koordinieren, um eine

schnelle Wiederversorgung zu ermdglichen. Zur
Validierung des Prototyps wurden seine Funktio-
nen zur Fehlererkennung und Fehlereingrenzung
unter Verwendung eines Echtzeitsimulators
(eMEGA-sim Real-Time Digital Simulator) im
Pruffeld untersucht

Echtzeit-Simulator FDIL-Prototyy
KS- und ES-Erkennung
Richtungserkennung

Fehlereingrenzung

Figure 1: FDIL-Prototyp-Validierung

Dabei wurde das charakteristische Verhalten des
Prototyps bei dynamischen Netzsimulationen der
etablierten Sternpunktarten (isoliert, kompen-
siert, starr geerdet, niederohmig) sowie ausge-
wahlter Fehlerarten (1-polig, 2-polig und 3-polig)
mit einer Simulationsschrittweite von At=50us
gepruft und analysiert. Die Prifungen haben im
iterativen Prozess zur nachhaltigen Verbesse-
rung der Software-Implementierung des Proto-
typs gefuhrt, indem mit ihrer Hilfe kritische
Schwachstellen identifiziert und korrigiert werden
konnten. Durch die Validierung des Prototyps
wurde die wesentliche Grundlage fur weitere
Prifungen unter realen Bedingungen geschaf-
fen.
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Verwendung standardisierter Datenmodelle zur automatisierten Konfiguration und
Prifung flexibler Schutz- und Leittechnikfunktionen

Using standardised data models to automate the configuration and testing process of
flexible protection and control functions

Bjorn Bauernschmitt, Michael Kaliwoda

In dieser Forschungsarbeit werden die Mdglichkeiten untersucht, die ein nach IEC 61850 standardi-
siertes Datenmodell zur automatisierten Konfiguration und Priifung eines Schutz- und Leittechniksys-
tems bieten kann. Dies ist insbesondere im Hinblick auf den Ausbau der Mittelspannungsnetze und
aufgrund der Vielzahl der dort vorhandenen Anlagen von grofl3er Bedeutung.

This research focuses on the possibilities that an IEC 61850 compliant data model offers to automate
the configuration and testing process of protection and control systems. This is especially important

with regard to the development of medium voltage grids and the amount of involved stations.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch das BMWi im Rahmen des Projekts ,i-Protect".

Im Rahmen des Forschungsprojekts i-Protect"
wurde eine neue Systemarchitektur fur ein inno-
vatives Schutz- und Leittechniksystem entwi-
ckelt, die es ermdglicht, Mittelspannungsnetze
auf 6konomische und flexible Weise mit intelli-
genten Schutz- und Automatisierungsfunktionen
auszustatten. Durch Nutzung standardisierter
Komponenten aus der Industrieautomatisierung,
strikte Trennung von Hard- und Software sowie
Nutzung offener Projektierungs- und Kommuni-
kationsschnittstellen bietet diese eine tber heuti-
ge Schutzgerate weit hinausgehende Flexibilitat.

Die Anlagenmodellierung setzt hierbei konse-
guent auf eine Systembeschreibung gemaf IEC
61850-6. Dies ermdglicht es, die bei der Anla-
genmodellierung einmal erfassten Daten wah-
rend der Implementierung und Validierung um-
fangreich zu nutzen, eine einfache Anpassung
des Systems an zukinftige Anforderungen
durchzufiihren und die Dauerhaftigkeit der Anla-
genbeschreibung Uber den Lebenszyklus von
Hard- und Software hinaus zu gewahrleisten.

Im ersten Schritt wird die primartechnische Anla-
ge als einpoliges Ersatzschaltbild modelliert.
Hieran schlief3t sich die Modellierung der sekun-
dartechnischen Gerate (IEDs) an. Die fiur die
Anlage erforderlichen schutz- und leittechni-
schen Funktionen werden innerhalb der IEDs als
sogenannte logische Knoten modelliert. Dabei
werden konsequent die Vorteile von Typisierung
in Form von Logischer-Knoten-Typen verwendet.

Die funktionale Implementierung der einzelnen
logischen Knoten auf der Automatisierungshard-
ware erfolgt separat davon als Funktionsblock-
klassen unter Verwendung einer standardisierten
Programmiersprache gemaf IEC 61131-3.

Um die Vorteile der normkonformen Anlagenpro-
jektierung fur die Konfiguration der Automatisie-
rungshardware vollstdndig zu nutzen wurde ein
Softwaretool entwickelt. Dieses analysiert das
Anlagenmodell, instanziiert anlagenspezifisch
alle bendétigten Funktionsblocke und verknupft
diese untereinander. Erst hierdurch lassen sich
die allgemeinen Funktionsblockklassen und das
konkrete Anlagenmodell unabhéangig voneinan-
der erstellen und weiterentwickeln.

In einem nachsten Schritt sollen unter Nutzung
des bestehenden Anlagenmodells Verfahren zur
automatisierten Systemprifung entwickelt wer-
den.

Engineeringwerkzeug gemafn IEC 61850-6
.SCD
P77 77777,
PLC-Code-Generator ;/ Pruf- %
) % routinen-%
Transformations- %generator/
vorschrift YL TPIIIIIS
{ I '
v
Instanziierung/ Funktionsblock-
~-Hauptprogramm* klassen
anlagenspezifischer
PLC-Code
PLC Open XML / IEC 61131-3

Automatisierte Konfiguration und Prifung auf
Basis der Engineeringdaten
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Verteilte Einsatzplanung fur virtuelle Energiespeicher
Distributed unit commitment of virtual energy storages
Sebastian Ruthe, Alexander Worgull

Die Aggregation und Koordinierung von zeitverschiebbaren Lasten und Erzeugungsanlagen in stadti-
schen Gebieten ermdglicht die ErschlieBung eines virtuellen elektrischen Speicherpotentials. Im Rah-
men des Projektes ,Stadt als Speicher” werden geeignete IKT-Konzepte untersucht und in der Praxis
erprobt.

By the aggregation and coordination of shiftable urban loads and generation units virtual electric ener-
gy storages can be established. In the project “Stadt als Speicher” suitable ICT-concepts are analysed
and implemented in a field test.

Dieses Forschungsvorhaben wird im Rahmen der Forderinitiative Energiespeicher durch das BMWi,

BMU und BMBF geftrdert.

Alternativ zu konventionellen Speicherpotentia-
len, z. B. Pumpspeicherkraftwerke, kénnen in
stadtischen Lastzentren dezentrale Lasten und
Erzeugungsanlagen zu einem virtuellen Energie-
speicher (VE) zusammengeschlossen werden.
Der Betreiber eines VE vermarktet an den Ener-
giemarkten Flexibilitdten, welche durch eine ko-
ordinierte Steuerung des Anlagenportfolios
bspw. Prognoseabweichungen aus erneuerbaren
Energiequellen kompensieren kdénnen. Das der
Einsatzplanung zugrunde liegende Optimie-
rungsproblem besitzt dabei eine kombinatorische
Komplexitét, so dass im worst-case eine mit der
Anlagenanzahl exponentiell steigende Rechen-
zeit zu erwarten ist. Im Rahmen des hier entwi-
ckelten Ansatzes wird das Optimierungsproblem
deshalb in einzelne Teilprobleme zerlegt, die
anschlieRend verteilt gelost werden.

Vorbereitend fiur die Anwendung in einem Feld-
test wird ein Referenzaufbau mit Hardwareproto-
typen entwickelt, welche die erforderliche Infor-
mations- und Kommunikationsarchitektur sowie
physikalische Last- und Erzeugernachbildungen
vollstandig abbilden, siehe Abbildung.

Der Fahrplanmanager (FM) optimiert die globale
Einsatzplanung (z. B. Minimierung der Energie-
erzeugungskosten) durch den iterativen Aus-
tausch von Preissignalen und Fahrplanen mit
den lokalen Einsatzplanern (LE) und implemen-
tiert die Schnittstelle zu den Energiemarkten.
Datenkonzentratoren (DC) sind in einer hierar-
chischen Baumstruktur angeordnet, die sich
flexibel an die Kommunikationsanforderungen
anpassen lasst. Durch Aggregation von Informa-
tionen der untergeordneten Knoten wird das
Nachrichtenaufkommen reduziert. Der LE fihrt
eine lokale Einsatzplanung anhand der lokalen
Zielfunktion (Nutzerpréferenzen), dem empfan-

genen Preissignal sowie der Anlagenrestriktio-
nen (z. B. Speicherkapazitat, Wirkungsgradkenn-
linie) durch.

Referenzaufbau der verteilten Einsatzplanung

Zusatzlich werden individuelle Warme- und Wet-
terprognosen berlcksichtigt, dabei wird vorran-
gig der Nutzen des Anlageneigentiimers opti-
miert. Der LE stellt eine Schnittstelle zur ange-
bundenen Anlage bereit, welche die Steuerung
umsetzt. Die Stammdaten des Anlagenportfolios
sowie die Topologie der DC werden durch den
IKT-Manager vorgehalten. Beim Ausfall eines
DC erfolgt die automatische Reorganisation der
Topologie, mit der Zielsetzung die Kommunikati-
onsauslastung moglichst regelmaRig auf die
verbleibenden DC zu verteilen.

Anhand des Referenzaufbaus werden zunéchst
die Hardwareanforderungen der einzelnen Kom-
ponenten ermittelt. Als Zielplattform ist ein Rasp-
berry Pi vorgesehen. Zur Evaluierung der nicht-
funktionalen Eigenschaften des Systems (Ro-
bustheit, Skalierbarkeit) erfolgen die Entwicklung
und Durchfihrung von Testféllen, die das Sys-
temverhalten im Falle von Komponenten- und
Kommunikationsausfallen aufzeigen.
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Masterplan Energiewende Dortmund
Masterplan Energy Transition Dortmund
Jan Fritz Rettberg

Gemeinsam mit der Stadt Dortmund hat das ie?® in einem breiten Beteiligungsprozess unter Mit-
wirkung einer Vielzahl beteiligter Akteure aus Wissenschaft, Wirtschaft, Zivilgesellschaft und Politik die
drangenden Fragen der Energiewende aufgeworfen, diskutiert und gemeinsam Antworten entwickelt.

With the Masterplan-Process for Energy Transition (Masterplanprozess Energiewende) the City of
Dortmund has developed a strategy to face the challenges of Energy Transition together with stake-

holders from civil society.

Dieses Vorhaben wird in Zusammenarbeit mit und im Auftrag der Stadt Dortmund durchgefthrt.

Gemeinsam mit der Stadt Dortmund hat das ie3
in einem breiten Beteiligungsprozess unter Mit-
wirkung einer Vielzahl beteiligter Akteure aus
Wissenschaft, Wirtschaft, Zivilgesellschaft und
Politik die drangenden Fragen der Energiewende
aufgeworfen, diskutiert und gemeinsam Antwor-
ten entwickelt. Neben technischen Fragestellun-
gen fanden auch soziale und kulturelle Aspekte
Eingang in den Beteiligungsprozess zum Mas-
terplan Energiewende der Stadt Dortmund und
seine Umsetzung.

Der Masterplan nennt die konkreten Ergebnisse
aus dem Beteiligungsprozess und leitet daraus
Handlungsempfehlungen zur Umsetzung der
Energiewende in Dortmund ab. Es werden ins-
gesamt 214 Projekte und Projektansatze sowie
11 innovative und technologieorientierte Leucht-
turmprojekte beschrieben, die im Rahmen des
Masterplanprozesses entstanden sind und sich
zum Teil bereits in der Umsetzung befinden.
Sowohl bei der Konzeption der Projektansatze
als auch bei der Ableitung der Handlungsemp-
fehlungen richtet sich der Blick in besonderem
Male auch auf die wirtschaftliche Relevanz der
Energiewende fir den Technologie- und Innova-
tionsstandort Dortmund. Denn zur Akzeptanz
und damit zum Erfolg der Energiewende tragt
nicht nur eine mdoglichst 6kologische und sozial-
vertragliche Umsetzung bei, sondern auch eine
okonomisch sinnvolle, die den unbestreitbaren
Herausforderungen und Risiken eine Komponen-
te gegeniberstellt, die zu Innovationen und be-
trieblichen Umsétzen fiihrt und damit einen Bei-
trag zu guter Arbeit, Wohlstand und hoher Le-
bensqualitéat in Dortmund leistet. Mit dem breiten
Beteiligungsprozess zum Masterplan Energie-
wende und den daraus identifizierten Schlus-
selthemen sowie den erarbeiteten Maf3hahmen-

vorschlagen und Projektansatzen will Dortmund
eine Vorreiterrolle unter den deutschen und eu-
ropaischen Grol3stadten einnehmen.

Aus dem Masterplan Energiewende heraus ist
die L.E.D. Leitstelle Energiewende Dortmund
entstanden. Diese leistet im Sinne einer zentra-
len Projektleitstelle die fachlich-wissenschaftliche
und koordinierende Begleitung der Umsetzung
des Masterplans Energiewende der Stadt Dort-
mund. Damit soll den Umsetzungsanforderun-
gen, die fir die im Rahmen des Beteiligungspro-
zesses in den inhaltlichen Arbeitsgruppen zum
Masterplan erarbeiteten Handlungsempfehlun-
gen und Projektideen abgeleitet wurden, Rech-
nung getragen werden. Die L.E.D. wird somit
zum zentralen Instrument der Verstetigung des
Gesamtprozesses und wird einen wesentlichen
Beitrag dazu leisten, dass Dortmund mit einer
konzertierten Projektstrategie zu Themenstellun-
gen der Energiewende zu einem national wie
auch international beachteten Best Practice wer-
den kann. Neben der Projektentwicklung, Projek-
takquise und Projektdurchfiihrung obliegt der
L.E.D. auch die weitere Umsetzungsberatung
und inshesondere die Konzeption innovativer
Projekte sowie die zu deren Realisierung not-
wendige Bildung von Konsortien mit komplemen-
taren Partnern aus Wirtschaft, Wissenschaft und
Kommune.

In den unterschiedlichen Schwerpunkten des EU
Innovations- und Forschungsprogramms HORI-
ZON 2020 werden unter Fuhrung der L.E.D.
derzeit Projekte entwickelt und Konsortien unter
Beteiligung der Akteure des Masterplans Ener-
giewende Dortmund gebildet. Der inhaltliche
Fokus liegt hier inshesondere auf den Themen
Smart Grid, Smart Cities and Communities sowie
Smart, Green and Integrated Transport.
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Aufbau und Funktionalitaten der TIE-IN Prif- und Entwicklungsumgebung
Functionality of a Testing and Development Environment
Christoph Aldejohann

Zur Untersuchung von Anwendungen und Geraten aus der Elektromobilitat wurde eine Prif- und Ent-
wicklungsumgebung aufgebaut. Zum einen kénnen Elektromobilititskomponenten unter realistischen
Netzbedingungen in einer Laborumgebung getestet werden und zum anderen lassen sich genormte
Immunitats- und Konformitatsprifungen durchfihren.

A testing and development environment has been built up. It enables the testing and investigation of
new algorithms and devices of electric mobility. Tests can be run under realistic conditions of a low
voltage network. Furthermore standard conformity can be tested.

Dieses Forschungsvorhaben wird von der nordrhein-westfalischen Landesregierung im Rahmen des

NRW-EU-Ziel-2-Programms (EFRE) gefordert.

Eine praxisnahe Untersuchung von Ladeinfra-
struktureinrichtungen erfordert ein Priafumfeld.
Dazu wurde im Rahmen des TIE-IN Projekts ein
Prufstand aufgebaut. Je nach Verschaltungsva-
riante konnen unterschiedliche Testnetze nach-
gebildet werden. Im netzgekoppelten Betrieb
besteht das Testnetz auf der Netzseite aus ei-
nem 630 kVA und einem Stelltransformator. Die
Lastseite wird Uber Leistungsverstarker im

stromgesteuerten Modus gebildet.

Aufbau des Prifstandes

Die Lasten sind Uber eine Leitungsnachbildung
mit dem Netz verbunden, die ein Niederspan-
nungskabel zwischen einer Ortsnetzstation und
einer Last nachbildet. Dabei kénnen die Lasten
nach vorgegebenen Lastprofilen gefahren wer-
den oder aber Uber aufgezeichnete Profile im
Netz. Dazu wird mit einem Power Analyzer das
Lastprofil im Netz aufgezeichnet und in eine XML
basierte Form uberfuhrt. Eine grafische Benut-
zeroberflache gestattet die Anpassung der Auf-
zeichnung in Bezug auf die zeitliche Abfolge und
die Anteile und Amplituden der Stromkomponen-
ten. Neben der Variation von Wirk- und Blindleis-
tung lassen sich so auch Lasten mit harmoni-
schen Anteilen nachbilden. Die Einspeisung tUber
einen unabhéngigen Transformator ermdglicht
einen weitgehend ungestérten Betrieb von aulRe-
ren Einflissen.

In einem weiteren Betriebsmodus lasst sich die
Prifumgebung in einem unabhangigen Inselnetz
betreiben. Dazu werden die Leistungsverstéarker
im spannungsgefuhrten Modus betrieben. Hier
kénnen ebenfalls Netzaufzeichnungen genutzt
werden, um diese im Inselnetz nachzubilden und
beispielsweise Storphanomene im Labor nach-
zustellen. Zudem gestattet der Aufbau die Unter-
suchung von Prifszenarien, die nach Netzan-
schlussnormen beispielsweise aus der Reihe
DIN EN 61000 zusammengestellt werden kon-
nen. So kdnnen unter anderem die Aussendung
von Stromharmonischen unter idealen und ge-
storten Bedingungen untersucht werden.

Die Steuerung des Prifstandes wurde Uber eine
SPS realisiert. Die Bedienung erfolgt Uber einen
Touchpanel mit grafischer Benutzeroberflache,
unter der die verschiedenen Zustinde zusam-
mengestellt werden. Da die Anlage mehrere
Schaltschranke umfasst, wurde ein Master- Sla-
ve-System zur zentralen Steuerung der Anlage
aufgebaut.

Die Leistungsverstarker werden dagegen uber
ein separates Modul angesteuert. Dazu dient ein
Echtzeitsystem zur zeitgenauen Steuerung der
Verstarker. Um eine Steuerung der Wirk- und
Blindleistung zu gewahrleisten, wurde die Anlage
mit einer Funktion zur Netzsynchronisierung
ausgestattet. Mit Hilfe einer PLL wird der Pha-
senwinkel des Netzes rekonstruiert. Dieser bildet
die EingangsgroRe zur Steuerung der Ausgabe-
samples.

In einer weiteren Anwendung lassen sich zudem
auch Netzmodelle beispielsweise das Mittelzeit-
modell eines Inselnetzes nachbilden, um so auch
die Netzstitzung durch Elektrofahrzeuge unter-
suchen zu kénnen.
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ZAESAR - Zuverlassige Anbindung von Elektrofahrzeugen in zukiinftigen Smart Home
Infrastrukturen

ZAESAR — Reliable integration of electric vehicle in future Smart Home infrastructure
Jonas Maasmann

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es Ladeinfrastruktur, fir Elektrofahrzeuge zu untersuchen. Die
Anforderungen an Ladeinfrastruktur gliedern sich in verschiedene Aufgabenbereiche. So ist ein siche-
rer Betrieb des Ladevorgangs zu gewdahrleisten. AuRerdem kénnen eine Abrechnung der geladenen
Energiemenge, sowie eine Steuerung der Ladeleistung sinnvoll sein. Im 6ffentlichen Bereich ist dieses
durch verschiedene Normen bereits gut standardisiert. Im privaten Bereich erschienen solche Ldsun-
gen allerdings als Uberdimensioniert. So beschéftigt sich dieses Forschungsvorhaben mit der zuver-
lassigen Anbindung von Elektrofahrzeugen in h&duslichen Energieversorgungsstrukturen.

The goal of this research project focuses on charging infrastructure for electric vehicle in smart homes.
The research topics for charging infrastructure in the private area are on functional safety, clearing
and control of charging power. In contrast to charging infrastructure for public areas a simple and
adaptive solution is required here.

Dieses Forschungsvorhaben wird von der nordrhein-westfélischen Landesregierung im Rahmen des
NRW-EU-Ziel-2-Programms (EFRE) geftrdert.

Hauptziel ist die Erforschung und die Konzeptio- - Gebaude ohne Steuer- und Messtechnik
nierung eines fahrzeuggebundenen Abrech- - Gebaude mit intelligenter Messstelle
nungssystems, vor allem in Smart Home- (Smart Home)

Umgebungen, also in Gebauden mit intelligenter
Mess- und Steuerungstechnik. Prognostiziert ist,
dass ein Grof3teil der Ladevorgénge im privaten
Bereich stattfindet. Auch im privaten Bereich ist
eine Vergltung der geladenen Energiemenge
notwendig ist, falls derjenige, der die Ladeener-
gie bezieht, nicht mit demjenigen tbereinstimmt,
welcher die Energie des Hauses bezahlt. Dieses
tritt zum Beispiel auf, wenn ein Fahrer eines
Dienstwagens an seiner privaten Adresse ladt. In
diesem Fall misste in der Regel der Arbeitgeber
fur die geladene Energie aufkommen.

- Gebaude mit intelligenter Messstelle und
Automatisierungssystem (Smart Home
plus)

Die Mindestanforderungen aus energietechni-
scher Sicht an ein intelligentes Gebaude beste-
hen darin, dass die Schnittstelle zum Uberlager-
ten Energieversorgungsnetz gleichzeitig eine
intelligente Messstelle (Smart Meter) ist. Eine
solche Messstelle kann mit dem Energieversor-
ger kommunizieren und zum Beispiel relevante
Abrechnungsdaten austauschen. Um einen
Mehrwert fir das Smart Home zu generieren, ist
Fur die Umsetzung eines solchen Forschungs-  gine Kommunikation des Smart Meters mit Teil-
vorhabens wird eine auf Energiezahlung im  npehmern des Smart Home notwendig. Dies kann

Fahrzeug (Mobile Metering) basierende Kommu-  yjher ein zentrales Energiemanagementsystem
nikations- und Abrechnungstechniken entwickelt.  gfoigen.

Insbesondere die Identifikation von Fahrzeugen
am Smart Home-System einerseits und von
Steckdosen am Fahrzeug andererseits, sowie
das gesteuerte Laden sind hierbei zu beriicksich-
tigen und umzusetzen. Ziel ist es, dass Elektro-
fahrzeuge einfach und dberall im privaten Be-
reich geladen und abgerechnet werden kdnnen.

Als Grundlage fir ein solches Abrechnungssys-
tem konnten folgende Gebaudeinfrastrukturen
mit unterschiedlichen energietechnischen Auto-
matisierungsgraden identifiziert und definiert
werden:

Tabelle: Ubersicht Uiber die Ladeszenarien
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Das zentrale Energiemanagementsystem kann
Lasten, Erzeuger und Speicher energietechnisch
aufeinander abstimmen. So kann zum Beispiel
ein Regelalgorithmus die Leistungsflisse von
Teilnehmern, wie Haushaltslasten, Energieer-
zeugern oder Elektrofahrzeugen, so abstimmen,
dass ein bestimmtes energietechnisches Opti-
mum erreicht wird. Dieses Konzept wird im Wei-
teren als Smartes Gebdude plus bezeichnet.
Hierzu gehdrt auch eine intelligente Ladesteck-
dose. Diese ermdglicht durch Zusatzfunktionen
wie Kommunikations- oder Schalttechnik weitere
Aufgaben, wie das Unterbrechen der Stromver-
sorgung. Da auch in Zukunft nicht ausgeschlos-
sen werden kann, dass Gebdaudeinfrastrukturen
ganzlich ohne intelligente Mess- und Steuer-
technik ausgestattet bleiben, sind auch Geb&ude
ohne Steuer- und Messtechnik weiterhin im Be-
stand vorhanden und werden im Forschungsvor-
haben betrachtet. Mit den unterschiedlichen Ge-
baudetypen kénnen verschiedene Anforderun-
gen an den Ladevorgang erfullt werden. Diese
sind neben einem sicheren Ladevorgang, das
intelligente Laden, also die Regelung der Lade-
leistung, die Abrechnung und die Freischaltung
des Ladeanschlusses. In der Tabelle ist zu er-
kennen, durch welche Gebaudetypen diese An-
forderungen erfullt werden kénnen.

Zu sehen ist ebenfalls, dass gewisse Funktionali-
taten in weniger stark automatisierten Gebauden
nur realisiert werden kdnnen, wenn davon aus-
gegangen werden kann, dass der Gebaudebe-
treiber und der Fahrzeughalter ein vertrautes
Verhdltnis haben. Im Fall, dass ein Gebaude mit
intelligenter Messstelle und Automatisierungs-
technik vorliegt, wurde in diesem Forschungs-
vorhaben das abgebildete technische Gesamt-
konzept erarbeitet. Neben dem Elektrofahrzeug
und dem Gebdude ist das Abrechnungszentrum
zu erkennen, welches als Back-End-System flr
den finanziellen Ausgleich sorgt.

Informationsfluss
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=) Geldfluss
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=]
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Lade- \ (Smart-

dose Meter
IEC 61851 SMGW y

Technisches Konzept

Die wesentlichen Funktionen der Gebaudeauto-
matisierung werden von einer Zentraleinheit
Ubernommen, die die Ladedose schalten und
einen Ladesollwert vorgeben kann. Diese Zent-
raleinheit Ubernimmt auch die Funktion eines
Energiemanagements. Auf Fahrzeugseite kon-
nen die notwendigen Funktionen sowohl Be-
standteil des Fahrzeuges, als auch Bestandteil
der Ladegarnitur sein.

An dieser Stelle wird die Kabelldsung in Form
einer Metering In-Cable Control Box (M-ICCB)
vorgestellt. Diese Ubernimmt die Aufgaben der
Energiezahlung, der Steuerung der Ladevorgan-
ge und der Regelung der Ladeleistung. Aul3er-
dem ist die M-ICCB mit einem Userinterface
ausgestattet. Uber dieses konnen relevante
Fahrzeugdaten, wie Batteriekapazitat, Identifika-
tionsdaten, Zugangsschlussel oder Benutzerda-
ten sowie die gewlnschte Energiemenge einge-
geben werden. AuRerdem kann die M-ICCP alle
notwendigen Daten mit dem Abrechnungszent-
rum und dem Smart-Home-Energiemanage-
mentsystem austauschen. Am Fahrzeug ist ein
genormter Fahrzeugstecker vorhanden. An das
Haus kann das System sowohl tber eine Schu-
ko-Steckvorrichtung (1 phasig; 2,4 kW) als auch
Uber einen genormten Ladestecker (3 phasig; bis
zu 44 kW) angeschlossen werden.

Mit Hilfe der M-ICCP kann ein Abrechnungszent-
rum mit allen notwendigen Daten versorgt wer-
den, so dass ein Ladevorgang dem Fahrzeugbe-
treiber in Rechnung gestellt und dem Hausbe-
treiber vergutet werden kann. Auf3erdem kann
die Ladeleistung an die Anforderungen des
Smart Home-Systems aus energietechnischer
Sicht angepasst werden. Dieses System funktio-
niert ebenfalls, mit eingeschrankten Funktionen,
an einem Geb&ude ohne Mess- und Steuertech-
nik.

Abrechnungszentrum Smart Home EM
T T

. .
i i

Metering In-Cable Contro IEC 62196
IEC 62196 _ Box
GUI/Smartphone APP | =EC61851
Zahlen @ Steuern Regeln
IEC 61851 schiliko

Metering In-Cable Control Box (M-ICCB)



Forschungsarbeiten 37

4.3 Energieeffizienz und regenerative Energiequellen

Oberschwingungsbelastungen in zukinftigen elektrischen Infrastrukturen
Harmonic Content in Electrical Infrastructures of the Future
Anna Sophia Fdlting

Auf Grund des erwarteten zunehmenden Einsatzes von nichtlinearen, oberschwingungserzeugenden
Geraten in elektrischen Energieversorgungsnetzen, gewinnen Netzrickwirkungen in Form von Ober-
schwingungen immer mehr an Bedeutung. Sie werden vor allem von Verbrauchern und Erzeugern mit
leistungselektronischen Schnittstellen verursacht und fihren sowohl an Netzbetriebsmitteln als auch
an angeschlossenen Geréten beim Kunden zu Uberbeanspruchungen, Fehlfunktionen und Minderun-
gen von Wirkungsgraden. Das Ziel dieser Studie ist es, die Oberschwingungsproblematik detailliert zu
analysieren und geeignete Simulationsmodelle zu entwickeln, um die zu erwartenden Belastungen
abzuschatzen.

Due to an expected increasing use of harmonic producing devices in electrical infrastructures, the
harmonic content attracts more and more attention. Primarily, harmonics are caused by loads and
decentralized supply units which are connected by power electronic interfaces. The harmonic currents
and voltages lead to electrical overstresses, malfunctions and reduced efficiency in grid equipment
and consumer devices. The objective of this study is to analyze possible harmonic problems in detail
and to develop suitable simulation models in order to estimate the expected harmonic stresses.

Dieses Forschungsvorhaben wird im Auftrag der RWE Deutschland AG durchgefihrt.

Auf Grund der vielschichtigen Wechselwirkung
von harmonischen Strémen und Spannungen im
elektrischen Netz, werden verschiedene Ober-
schwingungserzeuger zunachst unter Laborbe-
dingungen hinsichtlich ihres harmonischen Ver-
haltens untersucht. Dadurch ist es moglich, die
Stromverzerrungen bei definierten Spannungs-
formen (z.B. einer reinen Sinusform) zu analysie-
ren. Folgende Abbildung zeigt beispielhaft die
Auswirkungen einer starken, aber zuldssigen
Spannungsverzerrung auf die Stromform einer
Energiesparlampe. Dabei wird deutlich, dass
Harmonische der Netzspannung einen nicht zu
vernachlassigenden Einfluss auf die Auspragung
von Oberschwingungsstromen haben.

Des Weiteren wird sowohl das harmonische
Verhalten einzelner Gerate als auch deren Zu-
sammenwirken detailliert betrachtet. Dabei kdn-
nen abhéangig von der Geratekonstellation deutli-
che Kompensationseffekte auftreten.

Durch die Beteiligung an einer internationalen
Datenbank der TU Dresden (PANDA -
equiPment hArmoNic DAtabse), in der harmoni-
sche Messungen aus verschiedenen Laboren
zusammengetragen werden, kann bei der Analy-
se auf eine gréRere Stichprobe an unterschiedli-
chen Haushaltsgeraten zuriickgegriffen werden.

Es zeigt sich, dass ein Grof3teil der im Haushalt
gebrauchlichen elektrischen Verbraucher das
typische Verhalten einer Briickengleichrichter-

schaltung mit einer begrenzten Stromflussdauer
aufweist (vgl. zum Beispiel Stromform der Ener-
giesparlampe). Diese Geréte sind durch einen
besonders hohen Oberschwingungsgehalt ge-
kennzeichnet, der durch verschiedene Zusatzbe-
schaltungen (Power Factor Correction) so be-
grenzt wird, dass die entsprechenden Grenzwer-
te nach IEC 61000-3-2 eingehalten werden.
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Uber Netzimpedanzen fiihren Oberschwin-
gungsstrome zu Oberschwingungsspannungen.
Daher werden parallel zu den Laboruntersu-
chungen Feldmessungen im Nieder- und Mit-
telspannungsnetz an ausgewdahlten Netzknoten
durchgefiihrt. Besonders Netzbereiche mit de-
zentraler Einspeisung Uber leistungselektroni-
sche Schnittstellen (Wind oder Photovoltaik)
werden dabei betrachtet. Bei der Auswertung
und der Beurteilung der aktuellen Spannungs-
qualitat ist zu beachten, dass die jeweiligen
Belastungen stark von weiteren Faktoren wie
den angeschlossenen Lasten, der Tageszeit und
der Netzstruktur abhangen. Insgesamt zeigt sich,
dass die Spannungsqualitat hinsichtlich 50 Hz-
Harmonischer weniger von Einspeisern als viel-
mehr von nichtlinearen Verbrauchern beeinflusst
wird.

Aufbauend auf der messtechnischen Analyse
werden Simulationsmodelle entwickelt, die in
harmonischen Studien zur Abschatzung der
Oberschwingungsproblematik in verschiedenen
Netz-, Last- und Einspeiseszenarien dienen soll.
Dabei liegt der Fokus auf dem niederfrequenten
Bereich der 50 Hz Harmonischen. Basierend auf
den verschiedenen leistungselektronischen
Schaltungen, lassen sich die relevanten Gerate
in Gruppen einteilen, deren harmonisches Ver-
halten individuell nachgebildet wird.

Eine Analyse bestehender Modellansatze zeigt,
dass der messungsbasierte Norton Ansatz, der
das harmonische Verhalten im Frequenzbereich
beschreibt, das grof3te Potential hinsichtlich Ge-
nauigkeit und entstehendem Aufwand bietet.
Neben der Berlicksichtigung von Spannungsver-
zerrungen zeigt sich, dass auch die Kopplung
zwischen verschiedenen Frequenzen (Strom und
Spannung) ein nicht zu vernachlassigender Fak-
tor fur die Modellbildung ist. Ein erweiterter theo-
retischer Ansatz des Norton Modells bietet diese
Mdglichkeit (coupled Norton approach). Zur prak-
tischen Berechnung der Modellparameter dienen
Messreihen bei unterschiedlichen Spannungs-
verzerrungen an einem Referenzgerat. Die An-
forderungen an diese Messreihen werden auf
Basis theoretischer Uberlegungen und Ver-
gleichsmessungen sowie —berechnungen spezi-
fiziert. Es wird deutlich, dass die Wahl der Mess-
basis fur die Qualitat der Modellergebnisse ent-
scheidend ist.

Zur Anwendung der entwickelten Modelle ist auf
Grund der Spannungsabhéangigkeit der harmoni-

schen Strome eine iterative harmonische Last-
flussberechnung notwendig. Diese wird in einem
Netzberechnungsprogramm implementiert. Die
folgende Abbildung zeigt dazu ein Ablaufdia-
gramm, in dem die Integration des nichtlinearen
Norton Modells in den Iterationsvorgang verdeut-
licht wird. Die harmonische Strome bei sinusfor-
miger Spannung (Insinus) dienen als Startwert und
werden in  Abhéngigkeit der harmonischen
Spannungen solange neu berechnet bis ein Ab-
bruchkriterium erfullt ist.
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[ In]
Y

Harmonische
Lastflussberechnung

[Un]
v

Nichtlineares
Norton Modell

[Lh]=[Iv]-TY [ Un]
(]
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kriterium?

Ende
[ ],[ Unl

Integration des nichtlinearen Norton Modells in
eine iterative harmonische Lastflussberechnung

Fir den Fall, dass mehrere &hnliche nichtlineare
Gerate durch die gleichen Modellparameter be-
schrieben werden, mussen harmonische Kom-
pensationseffekte durch Phasenverschiebungen
jeweils Uber Faktoren bericksichtigt werden.
Diese werden in Abhangigkeit der jeweiligen
Gerategruppe und der Anzahl der Gerate fir
jede harmonische Ordnung bestimmt. Damit
bietet die entwickelte Simulationsumgebung mit
den entsprechenden nichtlinearen Modellen die
Mdglichkeit in harmonischen Studien verschie-
dene Netz-, Last- und Einspeiseszenarien zu
berechnen und zukunftige Belastungen abzu-
schatzen.



Forschungsarbeiten 39

Agentenbasierte Simulationsplattform zur Effizienzoptimierung von Quartieren
Agent based simulation platform for efficiency optimizations of urban districts
Jonas Hinker

Der Gebaudebestand in Deutschland ist gepragt durch lange Nutzungszyklen und weist dementspre-
chend hohe Altersstrukturen auf. Bisher liegt der Betrachtungsfokus auf der energetischen Optimie-
rung des Einzelgebaudes. Die Nutzung verschiedener Effizienz- und ressourcenschonender Techno-
logien Uber das Einzelgebdude hinaus bietet ungenutzte Potenziale. Auf der Betrachtungsebene
~Quartier” sollen daher die Umsetzungspotenziale von Energieeffizienzmalinahmen tber das Einzel-
gebaude hinaus untersucht werden.

Due to the long-term usage patterns of buildings in Germany, the ageing structure is rather high. By
now, most studies focus on the energetic optimization of individual buildings. Though, bigger poten-
tials can be exploited by using multiple efficiency and resource saving technologies that go beyond
this boundary. The focus of this work therefore lies on the applicability of such combined approaches
for different structures of urban districts.

Dieses Forschungsvorhaben ist Teil des Fortschrittskollegs ,Energieeffizienz im Quartier — clever ver-
sorgen.umbauen.aktivieren®, geférdert durch das Ministerium fir Innovation, Wissenschaft und For-

schung des Landes Nordrhein-Westfalen (MIWF NRW).

Welche technischen MaflRinahmen zur Steigerung
der Energieeffizienz bzw. zur Nutzung erneuer-
barer Energien umgesetzt werden kdnnen, wird
von der Funktionalitat eines Quartiers sowie den
baulich-raumlichen Mdglichkeiten malf3geblich
beeinflusst. Die Umsetzungsfahigkeit moderner
Technologieoptionen héngt dariber hinaus von
sozio-demografischen Strukturen eines Quartiers
ab, die u. a. anhand der Bildungs- und Einkom-
menssituation, HaushaltsgroRe, Alter und Migra-
tionshintergrund der Bewohner beschrieben
werden kdnnen.

Verschiedene Nutzergruppen weisen unter-
schiedliche Anspriiche an die Technologien auf,
die bspw. durch die Bedienkomplexitat, die Ver-
fugbarkeit, die Fehleranfalligkeit oder die Amorti-
sationszeit gegeben sind. Diese Anforderungen
veréndern sich und sind daher als dynamischer
Prozess zu verstehen. Zudem kénnen die Erfor-
dernisse der energetischen Gebaudesanierung
und der energie- und klimarelevanten Zielset-
zungen nicht losgeldst von weiteren gesellschaft-
lichen Herausforderungen wie dem demografi-
schen Wandel betrachtet werden. Bei der Be-
trachtung der Entwicklungsperspektiven sind
daher die Erfordernisse der zukinftigen Gesell-
schaft im Hinblick auf Energieeffizienz und den
Einsatz erneuerbarer Technologien im Gebau-
debereich zu Gberprifen.

In einem integrierten Ansatz (vgl. Abbildung) soll
daher eine Simulationsplattform auf Basis der
Multi-Agenten-Theorie geschaffen werden, die
die technischen Entwicklungen, MaRnahmen und

Infrastrukturen mit soziotechnischen Aspekten
Uber geeignete Schnittstellen verbindet. Die Si-
mulationsplattform soll eine technische Struktur
eines Quartieres im Jahre 2030 abbilden und
hierzu insbesondere die Erkenntnisse Uber die
sozio-technische Dynamik eines Quartiers in
geeigneter Weise beriicksichtigen. Herauszuar-
beiten sind die Interdependenzen und Wirkzu-
sammenhange verschiedener Anlagen und Inf-
rastrukturen mit den sozialen Strukturen im
Quartier. Hieraus soll ein Optimierungsmodell
abgeleitet werden, das innerhalb eines Lésungs-
raums aus Effizienzgewinnen, Ausnutzungsgrad
und Kosten angewendet wird und Empfehlungen
fir Gestaltung und Governance verschiedener
Quartiere ermoglicht.

Dimensionen im Betrachtungsraum Quartier

Soziotechnische Dynamik

Aktuere, Governance, Handlungsoptionen

Soziotechnische Dynamik

baulich-rdumlich

£ BlayIsniuyasianyp

7 BWBYISHIUYISIAND

technisch

kulturell/historisch

Drei Themenschwerpunkte im Fortschrittskolleg
integrieren sieben Dimensionen des Quartiers
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Nichtlineares dynamisches Last-/Generatormodell mit leistungselektronischem Inter-
face in aktiven Verteilnetzen zur Leistungskoordination in Ubertragungsnetzen

Non-linear dynamic load/generator model with power electronic interfaces in active
distribution networks for power coordination in transmission networks

Daniel Mayorga Gonzales, Johanna Myrzik

Die Entwicklung geeigneter Modelle fur das nichtlineare dynamische Verhalten von aktiven Verteilnet-
zen (AVN) sowie neue Konzepte fiir eine geeignete Wirk- und Blindleistungskoordination in AVN sind
essentiell, damit das Verhalten des Ubertragungsnetzes beziiglich Belastung und Stabilitat sowie Sys-
temschutz und -regelung korrekt abgebildet werden kann.

The development of suitable non-linear dynamic models is essential to investigate the dynamic behav-
ior of active distribution networks. New concepts for active and reactive power coordination are re-
quired to model the behavior of the transmission grid correctly concerning stability and protection.

Dieses Forschungsvorhaben wird im Rahmen der Forschergruppe 1511 ,Schutz- und Leitsysteme zur

zuverlassigen und sicheren elektrischen Energietibertragung” durch die DFG geférdert.

Der geplante Ausbau erneuerbarer Energiequel-
len (EE) wird zu einem starken Anstieg volatiler
und dezentraler Erzeuger auf allen Spannungs-
ebenen fiihren. Bidirektionale Leistungsflisse
auf der Verteilnetzebene bis hin in die Ubertra-
gungsnetzebene begrinden den zukinftigen
Bedarf an aktiver Leistungskoordination auch auf
der Verteilnetzebene und einer Erbringung von
Systemdienstleistungen (SDL) aus der Verteil-
netzebene zur Gewahrleistung der Sicherheit
und Stabilitat im Ubertragungsnetz. Daher miis-
sen neue Konzepte zur Koordination fur alle
Spannungsebenen entwickelt werden, die neben
der Optimierung der Koordination auf der eige-
nen Ebene auch das Wechselspiel zwischen den
ng:nnungsebenen mit bertcksichtigen. Dabei
muss besonders auf das dynamische Verhalten
der Verteilnetze eingegangen werden, um aus
Sicht des Transportnetzes Aussagen Uber Span-
nungsstabilitdt, Verhalten bei Fehlern und
Schwingungen in Systemen mit hohem EE-Anteil
treffen zu kénnen.

Herausforderungen bei der Koordination und
Modellierung der Verteilnetze bestehen insbe-
sondere in der raumlichen Verteilung und der
groBen Anzahl relevanter Erzeuger, Lasten und
Speicherelementen, sowie dem umfassenden
Einsatz von Leistungselektronik (LE). Das nicht-
lineare dynamische Verhalten der LE beeinflusst
die Netzstabilitdt entscheidend Uber die abneh-
mende Tragheitskonstante des Netzes und die
bereitstellbare Blind- und Kurzschlussleistung.
Gleichzeitig ermoglicht die LE eine echtzeitfahige
Regelung von Wirk- und Blindleistung an diesen

Schnittstellen und bietet somit neue Potenziale,
zur Sicherheit und Stabilitat des Gesamtsystems
mittels innovativer schutz- und leittechnischer
Konzepte beizutragen. Die bisher Ubliche ge-
trennte Betrachtung der verschiedenen Span-
nungsebenen in Verteil- und Ubertragungsnet-
zen einerseits sowie die Vernachlassigung der
Interdependenzen zwischen Energie- und infor-
mations- und kommunikationstechnischen (IKT)
Systemen im Rahmen von Regelungs- und Ko-
ordinierungsverfahren andererseits erfordern
neuartige Modelle, Verfahren und Evaluations-
mdglichkeiten, die durch den interdisziplinaren
Ansatz der Forschergruppe gemeinsam er-
schlossen werden kdnnen.

Die Kernfrage des Teilprojektes ist die Modellie-
rung der veranderten Verteilnetzebene, damit
das Verhalten des Ubertragungsnetzes beziig-
lich Belastung und Stabilitét sowie Systemschutz
und -regelung korrekt abgebildet werden kann.
Die zwei Hauptziele des Teilprojektes sind daher
zum einen die geeignete Modellbildung fir das
nichtlineare dynamische Verhalten von aktiven
Verteilnetzen mit hohem EE- und LE-Anteil, und
zum anderen die Konzeption, Implementierung
und Evaluation einer geeigneten Wirk- und Blind-
leistungskoordination in AVN als Beitrag zur
Stabilitat und Netzsicherheit des Ubertragungs-
netzes. Dabei ist die gleichzeitige Simulation von
Ubertragungsnetz, AVN mit hohem EE-Anteil,
IKT-Infrastruktur sowie schutz- und leittechni-
schen Algorithmen im Hybridsimulator essentiell.
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Analyse der Systemeffizienz beim Lastmanagement von Warmeerzeugern im Wohn-
gebaudesektor

Analysis of the system efficiency of residential heating systems used for load shifting
applications

Lukas Spitalny

Der fokussierte Ausbau regenerativer Energieerzeugung macht einen vermehrten Einsatz von Spei-
chern notwendig. Hierbei kdnnen durch die Kombination von Warmeerzeugern mit thermischen Spei-
chern effektive Synergien zwischen den Sektoren Wéarme und Strom erzielt werden. Zur Ermittlung
des Potentials zur Speicherung verbrauchernah bzw. verbraucherfern erzeugter regenerativer Energie
durch Lastverschiebung wurde ein Simulationsmodell in TRNSYS entwickelt, um das Zusammenwir-
ken von Warmeerzeugern, thermischen Speichern und Gebauden dynamisch abzubilden.

The expansion of renewable energies leads to a higher demand of energy storages. Thereby, effective
synergies between the sectors heat and power can be achieved by the combination of heat generators
with thermal storage devices. To determine the potential for load shifting measures for storing renew-
able energy, a TRNSYS simulation model was developed to map the interaction of residential heating
systems, thermal storage devices and buildings dynamically.
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Die Lastverschiebung von WP bietet das Poten-
tial zur aktiven Verschiebung des Betriebs in
Zeiten hoher volatiler Einspeisung. Des Weiteren
kénnen flexible Sperrzeiten fir Mini-BHKW Anla-
gen einer Netzbelastung entgegenwirken. Die

Konzept des Simulationsaufbaus

In dem Simulationsaufbau sind Gebaudemodelle
(GEB), Benutzerprofile (PR) fiir die Raumsoll-
temperatur und den Trinkwarmwasserbedarf

aktive Verschiebung des Betriebs kann aus Sicht
der  Netzbetreiber zu einer  optimalen
Betriebsfilhrung von elektrischen Verteilnetzen
genutzt werden. Aus Anwendersicht sind
allerdings Nachteile beziglich der System-
effizienz und der Betriebsweise zu erwarten.
Dabei wirken sich insbesondere hohere
Speicher- sowie Ein- und Ausschaltverluste auf
die Effizienz der Anlagen aus.

Fur eine genaue Analyse des Einsatzes im
Rahmen eines Lastmanagements ist eine
gekoppelte Simulation notwendig, bei der zum
einen die Auswirkungen auf die Effizienz des
Warmeerzeugungssystems und zum anderen die
Wirkung im elektrischen Verteilnetz untersucht
werden kann. Die folgende Abbildung zeigt das
Konzept der entwickelten Simulationsumgebung.

(TWW), Warmeerzeuger (WE), primarer (PK)
und sekundéarer Heizkreis (HK), Pufferspeicher
(SP), Trinkwarmwasserspeicher (TWWS), Input-
parameter (IN), eine Regelung (REG) und eine
Verteilnetzsimulation (VN) implementiert. Die
Verteilnetzsimulation ist in einer externen Last-
flussberechnung in einer parallelen MATLAB
Simulation ausgelagert.

Die Untersuchungen sollen Aufschluss dariber
geben, welches Potential die einzelnen Techno-
logien zur Lastverschiebung bieten und wie sich
innovative Technologien, wie leistungsgeregelte
WP oder steigende Anforderungen an den Ge-
baudeenergiebedarf, auf das Potential auswir-
ken. Insbesondere sollen Auswirkungen auf die
Effizienz der Anlagen dargestellt und Grenzen
des Lastmanagements aufgezeigt werden.
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Fachkooperation fur 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 Uni-
versity and the Kwame Nkrumah University of Science and Technology (KNUST — Ku-
masi/Ghana)

Lukas Spitalny, 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 resources protection.

Im Jahr 2012 hat sich im Rahmen eines von der
Deutschen Gesellschaft flr Internationale Zu-
sammenarbeit (GIZ) GmbH initiierten Projekts
mit dem Titel ,Umstellung der Stromversorgung
der Universitat KNUST auf Erneuerbare Ener-
gien" die Mdoglichkeit ergeben, die Kooperation
mit der KNUST Uber die bestehende Zusam-
menarbeit hinaus auszubauen. Ziel der Fachko-
operation ist es, die Universitat KNUST in ihrem
Bestreben zu unterstlitzen,

1) eine stabile und zuverlassige Stromversor-
gung an der Universitat KNUST durch Nutzung
von erneuerbaren Energien sicherzustellen und
hierfiir innovative Handlungsansatze zu entwi-
ckeln;

2) beispielhafte Pilot- sowie Demonstrationsan-
lagen in den Bereichen erneuerbare Energien
sowie Energie- und Ressourceneffizienz auf dem
Campus der KNUST zu errichten, um anwen-
dungsorientierte Lehre und Forschung in diesen
Bereichen zu férdern und das Kompetenzportfo-
lio der Universitdt KNUST zu stérken;

3) die Kompetenzen des Lehrkdrpers, der Dokto-
ranten und der Studenten der KNUST in den
thematischen Schwerpunkten der Kooperation
weiter auszubauen;

4) bei der Akquisition und Bearbeitung von eige-
nen wie aber auch von gemeinsamen For-
schungsprojekten.

In Zusammenarbeit mit der GIZ wurde ein finf-
monatiges Forschungsprojekt abgeleitet. Im Kern
umfasste dieses Vorhaben Tatigkeiten in Hin-
blick auf die Energieeffizienz und erneuerbare
Energien in Gebauden sowie die Teilnahme an

der Umwelttechnologiemesse WACEE 2013 in
Accra. Die Tatigkeiten umfassen im Wesentli-
chen die Entwicklung und Anwendung einer rela-
tiv einfachen Methodik zur Erfassung des derzei-
tigen Energiebedarfs der Ingenieurfakultat an der
Universitdst KNUST und Abschétzung realisti-
scher Potenziale zur Steigerung der Energieeffi-
zienz. Dabei erfolgen alle Aktivtdten in enger
Abstimmung mit der Universitdt KNUST sowie
der Westfalischen Hochschule. Weiterhin betei-
ligte sich das ie3® durch einen Fachvortrag sowie
durch eine Posterprasentation an der WACEE
2013 in Accra (Ghana). Im Dezember 2013
konnten erste MalRnahmen vor Ort umgesetzt
werden, diese umfassten unter anderem:

= Erfassung der Gebaudesituation und Erstel-
lung von Gebaudeskizzen

= Erstellung von Stromverlaufsplanen fur Teil-
bereiche des Gebaudes

= Inventarisierung der Verbraucher

= Erfassung und Analyse der Stromausfallzei-
ten

= Erstellung eines Messkonzepts und Ausarbei-
tung von Messpunkten

= Durchfuhrung von Initialmessungen und Ab-
leitung von Handlungsmal3nahmen

Das Forschungsvorhaben wurde nunmehr bis in
das Jahr 2015 verlangert. Im Weiteren wird ein
Energiemanagementsystem zur intelligenten
Laststeuerung und zum Lastabwurf implemen-
tiert. Dies geschieht in Verbindung mit einer re-
generativen Notstromversorgung, basierend auf
einer PV-Anlage, Batterien und einem Biodiesel-
generator.



Forschungsarbeiten 43

Agentenbasierte Koordinierung dezentraler Energiespeicher in zukinftigen Vertei-
lungsnetzen

Agent based coordination of distributed energy storage devices in future distribution
grids

Dennis Unger

Der Anteil von dezentralen und erneuerbaren Energieumwandlungsanlagen wird auf Grund von natio-
nalen und internationalen Klimaschutzzielen in Zukunft weiter ansteigen. Da die vorhandenen Netz-
strukturen nicht vor dem Hintergrund der sich ergebenden Anforderungen geplant wurden, muss ein
Ausbau der vorhandenen Netze bzw. die Nutzung innovativer Konzepte erfolgen, damit auch in Zu-
kunft eine sichere Energieversorgung gewahrleistet werden kann. Dabei kann durch den Einsatz von
Energiespeichern eine nachhaltige Energieversorgung erfolgen.

The share of distributed and renewable energy resources will increase, due to national, as well as
international climate goals. Because available network structures were not planed with the background
of the resulting requirements, grid extensions have to be made or innovative concepts have to be used
to guarantee a secure energy supply in the future. Thereby, energy storage devices can be used, to
achieve a reliable supply of electrical energy.

Damit eine effiziente Energieversorgung mit ei-
nem hohen Anteil erneuerbarer Energien ge-
wahrleistet werden kann, kommt der flachende-
ckenden Integration von Energiespeichern in
Zukunft eine immer grol3ere Bedeutung zu. De-
zentral verteilte Speichereinheiten kdnnen ein-
gesetzt werden, um eine verbrauchsnahe Erzeu-
gung zu ermdglichen und eine damit einherge-
hende Minimierung von Netzverlusten zu errei-
chen. Dabei muss eine effiziente Koordinierung
der dezentralen Speicher durchgefiihrt werden,
damit die Effizienz der Energieversorgung maxi-
miert werden kann.

Zu diesem Zweck wurde eine Methodik entwi-
ckelt, mit der die agentenbasierte Koordinierung
dezentraler Energiespeicher innerhalb eines
sogenannten Virtuellen Energiespeichers erfol-
gen kann. Dabei stellt ein Virtueller Energiespei-
cher eine kommunikationstechnische Verbindung
zwischen mehreren physischen Energiespei-
chern in einem begrenzten Netzgebiet dar. Die
Steuerung der dezentralen Speicher erfolgt auf
der Basis eines Multi-Agenten-Systems, welches
die Mdglichkeit bietet, eine Vielzahl dezentraler
Elemente zu steuern und somit ihre Interaktion
zu optimieren. Dabei kann auf Grund des ge-
wahlten Agentenansatzes auf eine zentrale
Steuerung verzichtet werden.

Die Koordinierung des Speichereinsatzes erfolgt
vor dem Hintergrund einer Minimierung der auf-
tretenden Netzverluste. Diese kann vorgenom-
men werden, indem die Speicher so eingesetzt
werden, dass die eingespeiste Energie zu einem

spateren Zeitpunkt mdglichst dort genutzt wird,
wo sie eingespeist wurde (verbrauchsnahe Er-
zeugung).

Die folgende Abbildung zeigt schematisch den
hierarchischen Aufbau des entwickelten Multi-
Agenten-Systems. Dabei kann zwischen Ma-
nagement-Agent, Koordinations-Agenten und
Prozess-Agenten unterschieden werden. Der
Begriff Prozess-Agent stellt den Oberbegriff fr
die beiden Agententypen Netzknoten-Agent und
Speicher-Agent dar.
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Um das Ziel erreichen zu kdnnen die Netzverlus-
te durch eine verbrauchsnahe Erzeugung zu
minimieren, erfolgt die Beriicksichtigung der im
Netz auftretenden Leistungsfliisse. Durch einen
gezielten Informationsaustausch Uber die ver-
schiedenen Agenten der einzelnen Hierarchie-
ebenen kann so die fur den aktuellen Zeitpunkt
sinnvollste Speicherauswahl vorgenommen wer-
den.
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Betrieb einer leistungselektronischen Entwicklungsumgebung
Development Platform for Power Electronics
Thomas Wohlfahrt

Leistungselektronik ist die Schlisseltechnologie fir zukiinftige hocheffiziente Elektrofahrzeuge, zur
netzfreundlichen Integration regenerativer Energiequellen, zur Verbesserung der Netzstabilitdt, des
Lastflussmanagements und der Qualitat des Netzes, wie auch fur die Entwicklung hocheffizienter Ge-
rate und Applikationen fur den Endverbraucher. Die in der Abteilung fur Energieeffizienz und regene-
rative Energiequellen aufgebaute leistungselektronische Entwicklungsumgebung ermdglicht eine
schnelle Entwicklung und Verifizierung neuartiger Hard- und Softwarekomponenten fur verschiedenste
leistungselektronische Losungen.

Power electronic is the key technology for high efficient E-mobility, for grid conform integration of re-
newables, for improvements in grid stability, load flow management and Power Quality as well as for
the development of high efficient devices and applications. In the department of Energy Efficiency and
Renewable Energy Sources of the ie3 a development platform for power electronics is realized which
enables the development and verification of new hard- and software components for various power
electronic solutions.

Die Entwicklungsumgebung wurde mit Eigenmitteln und Fordermitteln des TIE-IN Projekts aufgebaut.

Die leistungselektronische Entwicklungsumge-  plettiert die Entwicklungsumgebung und schafft

bung besteht aus leistungsstarken Komponen-
ten, die sowohl fir die Simulation, Entwicklung,
Programmierung, Ansteuerung und Verifizierung
von leistungselektronischer Hardware genutzt
werden kann. Flr die Softwareerstellung und
Ansteuerung der Komponenten stehen ein echt-
zeitfahiges dSPACE-System und verschiedene
digitale Signal-Controller zur Verfiigung. Unter-
schiedliche, programmierbare Gleichspannungs-
quellen- und Senken, ein Netzsimulator, sowie
modernes Messequipment komplettieren die
Entwicklungsumgebung. Die unten stehende
Abbildung zeigt das dSPACE-System, welches
als echtzeitfahige Entwicklungsumgebung dient.

dSPACE-System

Uber die zahlreichen analogen und digitalen
Schnittstellen kénnen kommerzielle Umrichter-
systeme oder zur Verfiigung gestellte Prototypen
in Betrieb genommen und getestet werden.
Durch die Mdglichkeit des direkten Zugriffs auf
die Umrichterhardware kénnen eigene Rege-
lungsalgorithmen und -verfahren implementiert
und getestet werden. Dadurch kénnen verschie-
dene Hardwareplattformen mit den gleichen Um-
gebungsbedingungen verglichen werden. Ein
Field-Programmable-Gate-Array (FPGA) kom-

ein leistungsfahiges Komplettsystem mit maxi-
maler Flexibilitét in der Softwaregestaltung. Auf-
grund der universellen und modularen Bauweise
kann die Entwicklungsumgebung fur die Ent-
wicklung von netzstitzenden oder netzgekop-
pelten Umrichter-Systemen, als auch zur Umset-
zung und Verifizierung von hochdynamischen
Servo-Antriebssystemen oder  Gleichspan-
nungswandlern genutzt werden. Die folgende
Abbildung zeigt den Vergleich von drei klassi-
schen Regelungsarten an einem Asynchron-
Servo-Motor auf dem bestehenden Motoren-

Leistungsprufstand.
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Die Erweiterung einer einfachen U/f-Steuerung
um einen Uberlagerten Drehzahlregler kann be-
reits die bleibende Regelabweichung beseitigen.
Ein schnelles und prazises Ausregeln der Soll-
werte kann allerdings erst mit einer vektorba-
sierten Regelung erreicht werden, die auch auf
dynamische Vorgange optimal eingehen kann.
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Bewertung von Mainahmen zur Spannungshaltung in Niederspannungsnetzen

Evaluation of Measures for voltage control on low voltage grids

Mark Arnold

Als Grundlage zur Bewertung von Malnahmen zur Spannungshaltung in Niederspannungsnetzen
wird ein Szenario fur das Jahr 2020 entwickelt und simuliert. Die Bewertung der Maflinahmen basiert
auf technischen, wirtschaftlichen und komfortbezogenen Kriterien.

As basis for the evaluation of measures for voltage support on low voltage grids a 2020 scenario is
developed and simulated. The evaluation is based on technical, economic and comfort based criteria.

Dieses Forschungsvorhaben wird gefordert durch die Bosch Thermotechnik GmbH.

Die Energiewende in Deutschland bewirkt einen
radikalen Wandel des Energiesystems. Der
Wechsel zu erneuerbaren Energien und effi-
zienten Heizungsgeraten verursacht eine Reihe
von Problemen im Niederspannungsnetz. Das
groRte Hindernis fur eine hohe Durchdringung
mit dezentralen Erzeugern und Warmepumpen
stellt die Verletzung der Spannungsgrenzwerte
von £10% der Nominalspannung nach EN 50160
dar.

Um MalRnahmen zur Spannungshaltung sowie
zur Erhéhung der méglichen Durchdringung zu
evaluieren ist ein Referenzszenario nétig. Es
wird ein Durchdringungsszenario fur Photovoltaik
(PV), Mikro-Kraft-Warme-Kopplung (UKWK) und
Warmepumpen (WP) im Jahr 2020 definiert,
sowie in einem Beispielnetz simuliert um die
Spannungsschwankungen zu quantifizieren. Die
Anzahl bzw. installierte Leistung der verschiede-
nen Anlagen wird aus erwarteten Zahlen der
Wirtschaft und der Politik bestimmt. Hierzu wird
eine Reihe von Arbeiten, wie z.B. die Leitstudien
des Bundesumweltministeriums, ausgewertet.
Kennwerte Uber die Verteilung auf Neu- und
Altbauten von Ein-, Zwei- und Mehrfamilienh&u-
sern werden genutzt um die Anzahl der Anlagen
in einem bestimmten Gebaudetyp zu bestimmen.
Die Anzahl der jeweiligen Gebaudetypen werden
linear aus den Statistiken der Bundesregierung
extrapoliert. Hieraus kann dann die Durchdrin-
gung in den verschiedenen Gebaudetypen be-
rechnet werden. In der Simulation wird beispiel-
haft ein Niederspannungsnetz mit 166 neuen
Einfamilienhausern angenommen. Das Netz
beruht auf einer realen Topologie nach Scheffler
(2002), nutzt jedoch Kabel und Transformator
eines Neubaunetzes. Im Rahmen des 2020 Sze-
narios werden 7 pKWK, 101 WP und 164 7kW,
PV Anlagen installiert. In Abbildung 1 ist der
Spannungsverlauf Uber ein Jahr am Ende des
langsten Kabels dargestellt. Es zeigt sich, dass

die Spannung die Grenzen von +10% der Nomi-
nalspannung nach EN 50160, selbst ohne Ein-
fluss des Mittelspannungsnetzes, haufig tber-
schreitet. Es wird deutlich, dass Mal3nahmen zur
Spannungshaltung notwendig sind. Dezentrale
Erzeuger sind schon heute verpflichtet, eine
Reihe an MaRnahmen zur Spannungshaltung zu
implementieren, so dass eine Spannungserh-
hung auf Gber 1,1 pu praktisch nicht mdglich ist.
Unterspannung wird bisher jedoch nur durch
Anschlussbeschrankungen vermieden.
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Um die mdogliche Durchdringung von allen Ge-
raten zu erhdhen werden verschiedene Malf3-
nahmen bewertet. Die MaRhahmen reichen von
Netzausbau bis zur aktiven Regelung der Anla-
gen. Die Bewertung basiert hierbei auf der Effek-
tivitat, der Wirtschaftlichkeit, dem Komfort und
dem Einfluss auf die CO2-Reduktionsziele. Die
Effektivitdit wird anhand der Einhaltung der
Spannungsgrenzwerte bewertet. Zur Wirtschaft-
lichkeitsbewertung werden die Kosten sowohl fur
den Netzbetreiber als auch fiir den Anlagenbe-
treiber betrachtet, da die Gesamtkosten fur das
Erreichen der Ausbauziele mafRgeblich sind. Die
Bewertung des Komforts bezieht sich auf die
Warmebereitstellung der Warmepumpen. Ziel ist
es, MaBnahmen zu identifizieren mit denen die
Ausbauziele bis 2020 mdglichst kosteneffizient
erreicht werden kénnen.
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Steuerungsmethoden von Microgrids
Control Methods for Microgrids
Fabian Mohrke

Microgrids sind lokale, autonom lauffahige Verbiinde von dezentralen Energiequellen, elektrischen
Lasten sowie stationdren und mobilen elektrischen Energiespeichern, die tber einen Netzanschluss-
punkt mit dem Niederspannungsnetz verbunden sind. Diese Eigenschaften machen Microgrids fir
Verteilnetzbetreiber und Microgrid-Betreiber zu abgeschlossenen technischen Einheiten innerhalb des
Stromnetzes. Durch die vielfaltigen Anforderungen an den Betrieb des Microgrids sind mehrere An-
satze zur Steuerung der Microgrid-Komponenten fir eine 6konomisch und technisch sinnvolle Be-
triebsweise entstanden.

A microgrid is an aggregation of Distributed Energy Resources (DER), storage components such as
flywheels, stationary batteries or electrolysers, and loads in low-voltage distribution systems. A mi-
crogrid is connected to the main grid via a Point of common coupling (PCC). Furthermore, a microgrid
is able to switch on and off to a Medium Voltage (MV) grid (islanding) e.g. in the case of grid faults.
Among others, those purposes have led to a variety of control methods for microgrids which ensure an

economic and technical reasonable operation of the microgrid.

Dieses Forschungsvorhaben wird geférdert durch das Reiner Lemoine Institut.

In terms of current, two versions of microgrids
can be differed: AC microgrids, where dispersed
generators are connected in the microgrid via an
inverter or synchronous/asynchronous genera-
tors and DC microgrids, where electrical compo-
nents are connected within the microgrid in ab-
sence of an inverter or additional generators,
thereby avoiding additional equipment and loss-
es for transforming the alternating current.

DC microgrids are suitable for microgrid applica-
tions where a high power quality is needed, due
to the fact that AC power quality issues, e.g.
flicker or unwanted current/voltage harmonics,
are avoided.

With regard to grid behaviour, two different mi-
crogrid situations can be distinguished: grid-
connected and not grid-connected (islanded).
Especially the process of islanding and recon-
nection to the main grid creates high require-
ments on microgrid controls.

Targets of the microgrid can be divided into
technical targets, where most research has been
done, and economic targets. Main goals of the
microgrid control are:

= Economic operation of the microgrid and its
microsources

= Ensuring a stable
reconnecting process

= Power flow control within the microgrid and
from the microgrid to the main grid

= Improvements to microgrid efficiency

islanding and grid-

= [Insure that the heat and electrical demands
are met by the microsources

= Insure that the microgrid satisfies operational
contracts with the bulk power provider

= Energy Storage System (ESS) should sup-
port the microgrids and increase the sys-
tem’s reliability and efficiency

Main control methods for microgrids can be di-
vided in hierarchical, decentralized and Multi-
Agent-based methods. Hierarchical control is the
method which is regarded mostly in literature.

Based on hierarchical controls, several microgrid
control levels can be distinguished. Inner control
loop is set at the microgrid component and con-
trols the microgrid behavior. In the primary con-
trol, set points for each microgrid component and
therefore the power-electronic devices, by which
the components are connected to the grid, are
determined.

The secondary control mainly resets persisting
deviations from the primary level, whereas the
tertiary level is necessary for power flow man-
agement in the case of grid connection of the
microgrid.

In conclusion, each microgrid application needs
an appropriate control method designed to
achieve the main goals, e.g. market participation
or provision of ancillary services by the mi-
crogrid.
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Nutzung von Energiespeichern in Chemieanlagen und Kraftwerken
Utilization of energy storages in chemical plants and power stations
Fabian Wandelt

Aufgrund der Energiewende, mit dem Wandel von einer fossil befeuerten zu einer regenerativen
Energieversorgung, wird die Erforschung von alternativen Konzepten fiir Netzdienstleistungen immer
wichtiger. Ein solches Konzept ist die Erbringung von Regelleistung durch Energiespeicher in chemi-
schen Anlagen und Kraftwerken.

Because of the German energy turnaround, novel concepts for the supply of ancillary services need to
be developed. Such a concept is the provision of control power with energy storages in chemical

plants and power stations.

Dieses Forschungsvorhaben wird bei der Evonik Industries AG durchgeftihrt.

Eine regenerative und emissionsarme elektri-
sche Energieversorgung ist aktuell eines der
zentralen Ziele von Forschung und Entwicklung.
Herausforderungen ergeben sich dabei durch die
wetterabhangige, und dadurch nur bedingt vor-
hersagbare, Einspeisung der meisten regenera-
tiven Energiequellen. Die Speicherung von
elektrischer Energie ist eine Option die Heraus-
forderungen der Energiewende zu bestreiten.
Speicher kénnen die Erzeugung und den Ver-
brauch von Energie zeitlich entkoppeln und so zu
einer Entlastung der Netze beitragen. In dieser
Forschungsarbeit werden Speichersysteme in
Kombination mit chemischen Anlagen und Kraft-
werken zur Erbringung von Regelleistung unter-
sucht.

Aufgrund unvermeidlicher Differenzen zwischen
Erzeugung und Verbrauch, ist es erforderlich,
dass es Systeme gibt, die bei Bedarf fehlende
Leistung ins elektrische Netz ein- oder ausspei-
sen und somit Regelleistung erbringen. Hierbei
wird zwischen Priméarregelleistung, Sekundéarre-
gelleistung und Minutenreserveleistung unter-
schieden. Insbesondere fir die Primarregelung,
bestimmt der Verlauf der Netzfrequenz mafRRgeb-
lich die zu erbringende Regelleistung. Daher
wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit eine
modellbasierte Analyse von realen Netzfre-
quenzdaten durchgefiihrt. Bei einer Betrachtung
der durchschnittichen  Tagesfrequenzabwei-
chungen aus 2013 zeigt sich, dass im Verlauf
eines Jahres grof3e und langer andauernde Fre-
quenzabweichungen auftreten kénnen. Ein Bei-
spiel fir eine langer andauernde Uberfrequenz
ist zwischen dem 19. und 30. Juni (Tag 170 bis
181) zu beobachten. Fur einen Regelleistungs-
erbringer bedeutet eine andauernde Uberfre-
quenz im Durchschnitt auch eine tendenziell

andauernde Aufnahme von Energie aus dem
Netz. Fiur Speicher ergibt sich dadurch eine be-
sondere Herausforderung aufgrund ihrer be-
grenzten Kapazitat. Bei lang anhaltenden oder
starken Frequenzabweichungen in eine Richtung
droht somit ein Voll- bzw. Leerlaufen des Spei-
chers.
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Durchschnittliche Tagesfrequenzabweichung

Von den Ubertragungsnetzbetreibern wird eine
verlassliche Erbringung von Regelleistung gefor-
dert. Daher missen Konzepte entwickelt werden,
die ein Voll- bzw. Leerlaufen des Speichers ver-
hindern und somit die Zeitverfiigharkeit erhéhen.
Ein solches Konzept ist die Kombination eines
Speichers mit einer Chemieanlage bzw. einem
groRen Verbraucher. Durch eine solche Kombi-
nation fungiert die chemische Anlage als Lang-
zeitspeicher, um die Regelleistungserbringung
des kapazitatsbegrenzten elektrischen Energie-
speichers zu unterstiitzen. Hierbei wird letztend-
lich ein ahnliches Verhalten wie bei einem kon-
ventionellen Regelleistungserbringer (z. B. Koh-
lekraftwerk) simuliert.

Eine besondere Herausforderung ist es dabei,
den Einfluss auf die Chemieanlage mdglichst
gering zu halten, da Parameter wie Produktquali-
tat und Produktionsmenge nicht beeinflusst wer-
den durfen.
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4.4 Energiewirtschaft

Technische, rechtliche und raumplanerische Wechselwirkungen der Stromnetzpla-
nung

Technical, legal and spatial interdependencies of transmission system planning
Jonas von Haebler

Die Energiewende erfordert einen umfangreichen Netzumbau. Langwierige Verfahren und Widerstan-
de der Betroffenen in der Vergangenheit erfordern die Entwicklung transparenter und akzeptanzfor-
dernder Planungsablaufe. In dem interdisziplindren Forschungsprojekt ,Stromnetzplanung“ werden
Planungsablaufe unter technischen, rechtlichen und raumplanerischen Gesichtspunkten interdiszipli-
nar analysiert und optimiert.

The German energy turnaround requires significant grid expansions. Lengthy procedures and opposi-
tions in the past require the development of transparent and acceptance oriented planning processes.
This research project focusses on interdisciplinary analysis and optimization of technical, legal and
spatial planning aspects.

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

gefordert.

Der Planungsprozess von Stromnetzen ist mehr-
stufig strukturiert und erfordert die Berlicksichti-
gung disziplinubergreifender Fragestellungen in
der Planung. Neben der rein technisch-
wirtschaftlichen Bestimmung und Bewertung der
Ausbaualternativen spielen raumplanerische
Randbedingungen bei der Identifikation und
Auswahl von Trassen eine zentrale Rolle in der
Netzplanung. Daruber hinaus stellen die rechtli-
chen Anforderungen den gesetzlichen Rahmen
fir das Planungsverfahren dar.

Die Bildung von Entwicklungsszenarien der
Energieversorgung ist durch energiewirtschaftli-
che und politische ZielgroRen bestimmt. Sie bil-
den die Planungsgrundlage der gesamten Netz-
entwicklungsplanung. Die Unsicherheit der zu-
kiinftigen Entwicklung wird anhand von drei Sze-
narien abgebildet, die unterschiedliche Auspra-
gungen der Einflussfaktoren wiederspiegeln.

Der Analyse des zukinftigen Netzbedarfs
schlie3t sich die Ableitung bedarfsgerechter
NetzmalRnahmen an. Die Herausforderung dabei
besteht darin, technologische Handlungsoptio-
nen abzuleiten, die die szenarioabhangigen Ka-
pazitatsdefizite so |6sen, dass ein robustes Ziel-
netz entsteht. Bei der Bestimmung geeigneter
Handlungsalternativen im Rahmen der Bedarfs-
planung stellen technisch-6konomische Kriterien
die wichtigste Bewertungsgrundlage dar. Die
Raumwirkung sowie der nachfolgende Verfah-
rensaufwand bleiben in dieser Entscheidungs-
phase klassischerweise unberucksichtigt. Die
Auswirkungen der Handlungsoptionen auf die
nachfolgenden Planungsschritte kénnen auf
dieser Stufe jedoch bereits eingeschatzt werden.
Aufsteigend mit dem technisch-6konomischen
Aufwand nehmen neben dem systemtechni-

schen Nutzen auch die Raumwirkung und der
Verfahrensaufwand der nachfolgenden Pla-
nungsstufen zu.

Fur bundeslandiibergreifende Netzausbaumalf3-
nahmen erfolgt die Trassenkorridorsuche im
Rahmen der Bundesfachplanung. Ausgehend
von der Freileitungstechnologie als Zieltechnolo-
gie wird zur Identifikation eines Vorzugskorridors
ein Alternativenvergleich verschiedener Tras-
senvarianten durchgefuhrt. Treten in diesem
Planungsschritt nach planerischen Kriterien un-
Uberwindbare Hindernisse auf, also Gebiete die
ein sehr hohes raumplanerisches Konfliktrisiko
aufweisen und Umwege der Trassenfiihrung zur
Folge haben, stellt die Berticksichtigung einer
Teilverkabelungslésung als technologische Opti-
on eine Alternative dar, die in den Trassenkorri-
dorvergleich einbezogen werden kann. Eine
etwaige hohere Raumvertraglichkeit sowie po-
tentiell gesteigerte Akzeptanz ist den system-
technischen und ©6konomischen Auswirkungen
entgegen zu stellen.

Es ist eine kombinierte Bewertungsmethode aus
technisch-6konomischen und raumplanerischen
Kriterien erforderlich, um die Teilverkabe-
lungsoption als Alternative im Rahmen der
Technologieoffenheit der Bundesfachplanung
und dem Planfeststellungsverfahren bericksich-
tigen zu koénnen. Dariber hinaus ist der Stand
der Technik dieser Technologieoptionen im
technisch-rechtlichen Diskurs zu klaren, um so-
wohl raumliches Konfliktpotential als auch die
Akzeptanzproblematik I6sen zu kénnen. An aus-
gewiesenen Pilotvorhaben kann einerseits die
Erprobung der kombinierten Bewertungsmetho-
dik als auch die technologische Kompatibilitat mit
dem Gesamtsystem uberpruft werden.
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Integrierte Optimierung zur Netzentwicklung und zum Ubergang in neue Stromnetz-
strukturen (10.Netz)

Integrated Optimization of distribution system planning and transition into new grid
structures

Jonas von Haebler

Die Zunahme dezentraler Erzeugungsanlagen, eine kritische Altersstruktur des bestehenden Netzes
sowie sinkende Netzbudgets stellen Verteilnetzbetreiber vor erhéhte Anforderungen bezogen auf eine
langfristige kosteneffiziente Ausrichtung des Netzgeschéfts. Die integrierte Optimierung der Erneue-
rung und Erweiterung des Asset-Bestands unter Berlcksichtigung von Unsicherheiten in der zukinfti-
gen Versorgungsaufgabe ist das Ziel des vorgestellten Forschungsprojekts 10.Netz.

The increase of renewable energy sources, a critical aging structure of the present grid and declining
budgets are strengthening the requirements on distribution system operators in terms of a long-term
strategic direction of their business. An integrated optimization of renewal and expansion planning of
the physical assets under uncertainties in the supply task represents the objective of the research
project 10. Netz.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
(BMWi) gefdrdert.

Ziel des Projektes 10.Netz ist die Entwicklung
einer integrierten Optimierung zur Planung von
Verteilnetzen, die eine optimale Bericksichti-
gung der Anforderungen aus dem Asset-
Management und der strategischen Netzentwick-
lung ermdglicht.

Eine optimale Netzentwicklung erfordert die Be-

Betriebsmittel und den notwendigen Bedarf zu-
satzlicher Betriebsmittelkapazitat bestimmt. Die
manuelle Suche nach optimalen Ldsungen, die
bei minimalem Kapitaleinsatz den verdnderten
Rahmenbedingungen der Nachfrage- und Er-
zeugungsentwicklung Rechnung tragt, ist nahezu
unmdglich. Daher ist der Kernbestandteil von

I0.Netz die Entwicklung einer integrierten Opti-
mierungsumgebung, um Synergien zwischen
den einzelnen Handlungsanforderungen (kapazi-
tatsbedingte Erweiterung und zustandsbedingte
Erneuerung) zu nutzen und optimale Ausbaus-
trategien zur Erreichung langfristig effizienter
Netzstrukturen zu entwickeln.

ricksichtigung des gegenwartigen Anlagenbe-
stands, des zukiinftigen Modernisierungsbedarfs
und der unsicheren Entwicklung der Versor-
gungsaufgabe. Erneuerungs- und Erweiterungs-
investitionen werden dabei mafgeblich durch
den alterungsbedingten Austausch bestehender

Datenquelle / Simulation
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Die Definition wahrscheinlichkeitsgewichteter
Szenarien der Last- und Einspeiseentwicklung,
die den Zustandsraum zukinftiger Versorgungs-
aufgaben beschreiben, bilden die Grundlage zur
Analyse des zukinftigen Investitionsbedarfes.
Zukunftige Engpéasse werden durch Lastfluss-
rechnungen ermittelt und durch Handlungsoptio-
nen beseitigt, die auf einem Regelwerk zur Ka-
pazitatserweiterung basieren. Simultan erfolgt
die Bericksichtigung altersbedingter Erneue-
rungsanforderungen. Der Optimierer bedient sich
der beiden Regelwerke in einem dynamischen
Simulationsmodell, um potentielle MafRhahmen
innerhalb des Planungszeitraums vorzuschlagen.
Er bewertet diese MalRnahmen unter Berlcksich-
tigung von Restriktionen. Zur Bewertung werden
technische und finanzielle Kennzahlen, wie z. B.
CAPEX, OPEX und Altersstrukturen, ermittelt.
Der Aufbau des entwickelten Prototyps des Op-
timierers ist voriger Abbildung zu entnehmen.

Die erste prototypische Umgebung erlaubt eine
umfangreiche Auswertung der Ergebnisse. Ein
Basisnetz kann unter Berucksichtigung der ka-
pazitativen und zustandsbedingten Anforderun-
gen aus den Szenarien in einer Hotspot-Analyse
untersucht werden. Die Analyse liefert als Simu-
lationsergebnis diejenigen Betriebsmittel, die im
Grund- oder (n-1)-Fall Uberlastet sind oder al-
tersbedingt in einen kritischen Zustand wandern.
Nachfolgende Abbildung zeigt alle Betriebsmittel,
die wéahrend des Planungshorizontes lastfluss-
bzw. altersbedingt in kritische Zustdnde gelan-
gen. Dunkle Punkte zeigen kritische Alterszu-
stande, die helleren Punkte zeigen Kapazitats-
engpasse auf. Der Durchmesser der helleren
Punkte steigt mit wachsender Eintrittswahr-
scheinlichkeit der fiir die Uberlastung verantwort-
lichen Szenarien.
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Zur Bewaltigung der Komplexitat der Entschei-
dungsaufgabe ist Expertenwissen aus der Netz-
planung erforderlich. Die Berlcksichtigung plane-
rischen Wissens von Planungsexperten durch
formalisierte Planungsregeln (Regelwerk) ermdg-
licht die effiziente Anwendung computergestutzter

Optimierungsverfahren. Die Optimierung hebt die
Synergien zwischen zustands- und engpassbe-
dingten MafRnahmen. Die zur Bestimmung der
Priorisierung verwendeten Gréf3en bestehen aus
der Fristigkeit und der kumulierten Eintrittswahr-
scheinlichkeit der Szenarien, die einen Engpass
erzeugen und dadurch eine Handlung erfordern.
Die Matrix in nachfolgender Abbildung stellt zeit-
und wahrscheinlichkeitsabhéngig Investitionsan-
forderungen ausgewahlter Betriebsmittel dar. Im
Beispiel ist ein Betriebsmittel dargestellt, dessen
Kapazitatsanforderungen kurzfristig auf eine
Wahrscheinlichkeit von 100% ansteigen (y-
Achse gespiegelt). Langfristige Anforderungen
mit geringer Wahrscheinlichkeit erscheinen im
oberen rechten Bereich der Matrix.
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Teilt man die Matrix in Quadranten auf, befinden
sich im linken unteren Bereich die kurzfristigen
MaRnahmen mit einer hohen SzenariolUberde-
ckung. Diese MalBhahmen sind zum Planungs-
zeitpunkt notwendig und mussen kurzfristig reali-
siert werden. MaBnahmen im linken oberen bzw.
rechten oberen Bereich treten nur in wenigen
Szenarien respektive mit einer geringen Wahr-
scheinlichkeit auf. Die Notwendigkeit dieser
MaRnahmen ist von der tatséchlichen Entwick-
lung der Versorgungsaufgabe abhangig. Eine
Entscheidung dieser MaRnahmen kann dadurch
zunachst verschoben werden. MaRnhahmen im
linken oberen Quadranten sollten beobachtet
werden, da sie in n&herer Zukunft relevant wer-
den koénnen. MaRnahmen im rechten unteren
Quadranten kdnnen mittelfristig verschoben wer-
den, sind aber langfristig zu beobachten.

Das Optimierungsergebnis stellt damit eine risi-
kobasierte Malinahmenpriorisierung unter Be-
ricksichtigung einer unsicheren Entwicklung der
Versorgungsaufgabe zur Entwicklung eines op-
timalen Zielnetzes dar.



Forschungsarbeiten 51

Wirtschaftlichkeitsbasierte Kraftwerksparkentwicklung
Profitability-Based Generation-System-Development

Niklas Poier

Die Wirtschaftlichkeit der unterschiedlichen Erzeugungsanlagen ist ein wesentlicher Treiber fir die
Entwicklung der installierten Leistungen in der Zukunft. Dieses Forschungsvorhaben untersucht aus
diesem Grund in welchem Mafe unterschiedliche Erzeugungstechnologien zukinftig wirtschaftlich
betrieben werden kdnnen, um die zukiinftige Kraftwerksparkentwicklung zu analysieren.

The development of the installed capacities of the different generation technologies is driven by their
profitability. We examine to which extend the different generation technologies will run under profit in

the future, in order to analyze the development of the generation system.

Zur Analyse der Wirtschaftlichkeit der Erzeu-
gungsanlagen werden die Kostenstrukturen und
die Einnahmemdglichkeiten der unterschiedli-
chen Erzeugungsanlagen modelliert. Die model-
lierten Anlagen besitzen technische Lebensdau-
ern von mehreren Jahrzehnten. Fir eine Wirt-
schaftlichkeitsbeurteilung dieser Anlagen miis-
sen deshalb ZeitrAume von mehreren Jahrzehn-
ten analysiert werden. In diesen Zeitbereichen
treten erhebliche Unsicherheiten tber die Ent-
wicklung der Eingangsparameter der Analyse
auf. Aus diesem Grund werden basierend auf
unterschiedlichen Entwicklungsszenarien ver-
schiedene Kraftwerkspark-Entwicklungen be-
rechnet. Aufgrund des rechenintensiven Optimie-
rungsproblems, wurde hierfir eine Heuristik ent-
wickelt. In einer ersten Implementierung wurde
fur jedes Jahr ein Kraftwerkspark modelliert,
welcher fur die entsprechende residuale Last
kostenminimal ist. Der jéahrliche Ansatz wurde
zur Reduzierung der Rechenzeit gewéhlt. In
dieser Berechnung werden keine Bestandsanla-
gen berlcksichtigt, um ein jeweiliges Optimum
fur die entsprechende Nachfragesituation zu
bestimmen. Fir das Jahr 2015 ist dieser Kraft-
werkspark in der folgenden Abbildung darge-
stellt.

mBraunkohle =GuD = Gas

Volllaststunden [

Kraftwerke

Erzeugungskostenminimierender Kraftwerkspark
fiir ein Betrachtungsjahr

Fur die Berechnung wird davon ausgegangen,
dass die gesamte residuale Last tber einen ein-
zigen Strommarkt gedeckt wird. Bei der Lastde-
ckung werden die technischen und 6konomi-
schen Parameter der Erzeugungsanlagen be-
ricksichtigt. Entlang eines Entwicklungsszena-
rios kann diese Berechnung fir viele Jahre in der
Zukunft durchgefiihrt werden, wie das folgende
Diagramm anhand der installierten Kraftwerks-
leistung abbildet. Mit Hilfe der Entwicklung dieser
jahrlichen kostenminimalen Kraftwerkszusam-
mensetzungen kdnnen langfristige Trends analy-
siert werden.

Die Ergebnisse dieser Analyse erlauben Aussa-
gen darlber, ob die zukinftige Entwicklung der
Erzeugungsseite der Elektrizitatswirtschaft mit
den Zielen der Energiewende kongruiert. Zusatz-
lich kdnnen die Kosten der zukiinftigen Deckung
der (residualen) Last abgeschétzt werden und
unterschiedliche Marktausgestaltungen vergli-
chen werden. Das bestehende Modell wird in
Zukunft weiterentwickelt, um kostenminimale
Kraftwerkszusammensetzungen fir lange Zeit-
raume zu berechnen.
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Bundelung unterschiedlicher Flexibilitatsoptionen zu einem virtuellen Energiespeicher
Bundling of Mixed Flexibility Options towards a Virtual Energy Storage
Stefan Kippelt

Durch die zunehmende Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen kommt es in Zukunft
zu einem steigenden Bedarf an kurz- und langfristigen Speicherkapazitaten. In urbanen Réaumen fin-
den sich mit bspw. KWK-Anlagen, Warmepumpen und Elektrofahrzeugen unterschiedlichste Flexibili-
tatsoptionen, die derzeit nur in geringem Malf3e im Sinne der Energiewende genutzt werden. In einem
vierjahrigen Forschungsprojekt wird die Biindelung dieser Speicheroptionen zu einem virtuellen Ener-
giespeicher theoretisch und praktisch analysiert und umgesetzt.

The rising share of renewable energy production causes an increasing demand for storages and other
providers of flexibility. Especially urban areas offer high flexibility potentials, which are currently not
fully being used with regard to the preceding energy turnaround. The bundling and optimized schedul-
ing of these flexibilities is analyzed and demonstrated in a four-year research project.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) im

Rahmen des Projekts ,Die Stadt als Speicher” geférdert.

Stadtische Gebiete verfiigen i.d.R. Uber eine
hohe Dichte an technischen Einheiten, die sich
durch Integration in ein Energiemanagement als
Flexibilitat fur das elektrische Energiesystem
nutzen lassen. Zu diesen Einheiten zéhlen KWK-
Anlagen, Warmepumpen, el. Wa&rmeerzeuger,
Elektrofahrzeuge und Batteriespeicher, die bspw.
zur  PV-Eigenverbrauchsoptimierung  genutzt
werden. Ziel des Forschungsprojektes ,Die Stadt
als Speicher" ist es, diese vielféltigen Speicher-
mdglichkeiten gebundelt nutzbar zu machen und
innerhalb eines ,virtuellen Energiespeichers”
optimiert zu betreiben.

=y

Bindelung verschiedener Flexibilitaten zu einem
virtuellen Energiespeicher

Waéhrend bei Batteriespeichern und Elektrofahr-
zeugen das elektrische Speicherpotential direkt
nutzbar ist, erfolgt die Speicherung bei warme-
technischen Anlagen durch einen Wé&rmespei-
cher. Eine ,Speicherung” elektrischer Energie
erfolgt somit durch zeitliche Verlagerung des
Anlagenbetriebs. Warmetechnische Anlagen
dienen jedoch primar dem Zweck der Warme-
versorgung und sind zudem meist mit thermi-
schen Zweitsystemen wie Heizkesseln ausge-
stattet. Zur Modellierung mdglicher Flexibilitats-

potentiale von thermischen Anlagen missen
somit der Warmespeicher, die thermische Anla-
ge selbst sowie thermische Zweitsysteme (bspw.
Spitzenlastkessel) abgebildet werden.

Zu diesem Zweck wurde im ersten Projektjahr
ein mathematisches Optimierungsmodell entwi-
ckelt, welches eine Vielzahl von unterschiedli-
chen Flexibilitatspotentialen abbildet. Hierzu
zadhlen warmetechnische Anlagen wie KWK-
Anlagen und Warmepumpen sowie Sekundar-
systeme wie Heizkessel und el. Heizstabe. Die
variable Formulierung des Modells erlaubt die
Integration verschiedener sensibler Warmespei-
cher, wie z.B. Warmwasserspeicher oder (Nacht-
)Speicherheizungen. Gleichzeitig kénnen el.
Batteriespeicher und Elektrofahrzeuge abgebil-
det werden.

Die Optimierung des Speichereinsatzes erfolgt
hinsichtlich verschiedener Zielfunktionen. Je
nach wirtschaftlichem Interesse der beteiligten
Modellregionen stehen hierbei die Optimierung
im Hinblick auf den Spotmarkt, die Reduzierung
der Spitzenlast oder die Bereitstellung von Sys-
temdienstleistungen im Vordergrund. Das resul-
tierende Optimierungsproblem lasst sich an-
schlieend als gemischt-ganzzahliges Programm
mit linearer (MILP) oder quadratischer Auspra-
gung (MIQP) formulieren.

In der derzeitigen Projektphase wird der virtuelle
Energiespeicher in zwei deutschen Verteilnetz-
gebieten anhand historischer Betriebsdaten si-
mulativ erprobt. Anschlie3end wird das Gesamt-
konzept mit Hilfe von sechs Partnern aus Stadt-
werken, Wissenschaft, Kommunikations- und
Anlagentechnik in den Realbetrieb Uberfihrt.
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Smart-E: Geschaftsmodelle flir Haushaltskunden mit Eigenerzeugung, Elektrofahrzeug
und stationarem Batteriespeicher

Smart-E: Business models for household customers with in-house production, electric
vehicle and stationary battery storage

Malte Bolczek

Im Projekt Smart-E werden Geschéaftsmodelle fir Haushaltskunden mit Eigenerzeugung, Elektrofahr-
zeug und stationarem Batteriespeicher entwickelt und erprobt. Der Ubergeordnete Ansatz besteht in
der Einsatzoptimierung aller Verbrauchs- und Erzeugungskomponenten sowie der Speicher zur Mini-
mierung der Gesamtkosten des Haushalts.

Within the project Smart-E business models for household customers with in-house production, elec-
tric vehicle und stationary battery storage are developed and tested. The superior approach consists
of optimizing all consumption and generation components as well as the storages to minimize the total
costs of the household.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und

Reaktorsicherheit (BMUB) gefordert.

Treiber der Geschéaftsmodelle ist im Wesentli-
chen die steigende Spreizung zwischen den
Einspeisevergitungen fur dezentrale Ener-
gieumwandlungsanlagen und dem Strompreis fir
den Bezug aus dem Netz. Mittels Steuerung der
Erzeuger und Verbraucher kdnnen somit durch
Maximierung des Eigenverbrauchs die Gesamt-
kosten des Haushalts minimiert werden. Im
Rahmen der Eigenverbrauchsoptimierung wer-
den im Projekt Smart-E verschiedene Produkte
und Optimierungsanséatze entwickelt. Die Opti-
mierungsansétze fokussieren dabei nicht nur den
Haushaltskunden, sondern binden auch Interes-
sen der Netzbetreiber und Lieferanten mit ein.
Dazu kann aus der Ubermittlung von Preisinfor-
mationen der GroRhandelsméarkte und Netzzu-
standen weiteres Potenzial geschopft werden (s.
Abbildung).

PV-Anlag e

Smart-E Kunde
IKT-G.
_ Preisinformationen
= e Netzzusténde ‘. s
Optimierungshard-
und Software Back-
end
EDL-40 Einspeisungs-
vermarktung
E-mobil H Reststrom-
belieferung Energiever-
—  Wallbox sorgungsnetz

Batterie-
speicher

Variante der Ausstattung und Anbindung des
»Smart-E*-Kunden

Entsprechende Produkte fiir den Haushaltskun-
den sowie fur weitere Marktakteure sollen die
notwendigen Anreize fir die Umsetzung der
erweiterten Optimierungsansétze schaffen. Pro-
dukte fur den Haushaltskunden bestehen aus
zeit- und lastvariablen Tarifen fur das Elektromo-
bil oder den gesamten Haushalt. Sie ermdgli-
chen einerseits weitere Kostenreduktionen,
schréanken jedoch im Gegenzug das Lade- und
Lastverhalten des Kunden ein. Zur Vermarktung
der Flexibilitdt des Einspeise- und Lastverhaltens
des Smart-E-Kunden werden weitere Produkte
fir Marktakteure der Elektrizitatswirtschaft ent-
worfen. Dazu zéhlen die aggregierte Direktver-
marktung der Uberschussmengen aus den de-
zentralen Energieumwandlungsanlagen an den
Energie- und Regelenergiemarkten sowie
Dienstleistungen fur die Verteilnetzbetreiber zur
Entlastung der Verteilnetze.

Die Umsetzung der genannten Produkte erfor-
dert dabei jeweils unterschiedliche Optimie-
rungsansatze, deren Zielfunktionen im Hinblick
auf das Produktportfolio variieren. Im Zusam-
menhang mit diesen Anséatzen und Produkten
werden Geschaftsmodelle und —prozesse entwi-
ckelt und im Feldtest in Bezug auf Kundenakzep-
tanz und technische Umsetzbarkeit erprobt. Im
Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
werden anschlielend Kostenpositionen aus den
entwickelten Geschéaftsmodellen abgeleitet und
innerhalb von Szenarien mit entsprechenden
Kosten belegt. Mittels dynamischen Investitions-
rechnungen werden die verschiedenen Optimie-
rungsansatze und Produkte wirtschaftlich bewer-
tet. AbschlieRend werden Sensitivitdtsanalysen
durchgeftihrt.
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Auswirkungen gesteuerten Ladens auf die Wirtschaftlichkeit einer E-Flotte
Impact of controlled charging on business efficiency of an electric vehicle fleet
Ewa Plota

Im Betrieb einer E-Fahrzeugflotte ist die Untersuchung einer Lastverschiebung aufgrund der u. U.
hohen kumulierten Ladeleistungen und Energien von besonderem Interesse. Im Rahmen dieses Vor-
habens wurde zur Bewertung einer Ladesteuerung ein Optimierungsmodell entwickelt, mit dem Lade-
profile zur Kostenminimierung ermittelt werden kdnnen. Erste Simulationsergebnisse zeigen, dass
durch eine Eigenverbrauchserhéhung von erneuerbaren Energien und eine Begrenzung der Netzlast
Kosteneinsparpotentiale in einstelligem Prozentbereich bei gegebenem Nutzungsprofil erreicht wer-
den kbnnen.

In operation of an electric vehicle fleet, analyzing load shift potential is of high interest due to high
cumulated charging loads and energies. In the research study an optimization model is developed for
the evaluation of controlled charging by determining charging profiles to minimize costs. First simula-
tion results show a cost shaving potential in a single-digit percentage range by increasing the direct
use of renewable energy sources and the limitation of grid load.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur

(BMVI) im Rahmen des Projekts metropol-E geftrdert.

Zur Betrachtung der Auswirkungen einer Lade-
steuerung im Hinblick auf Kosten- und CO:-
Redkution einer elektrischen Fahrzeugflotte,
wurde im Rahmen des Projekts metropol-E ein
Simulationsmodell zur Bestimmung von gesteu-
erten und ungesteuerten Ladeprofilen mit der
Software Matlab und CPLEX implementiert. Das
gesteuerte Laden wird mithilfe einer Ladeopti-
mierung basierend auf dem Simplex-Algorithmus
untersucht. Die Modellumgebung erlaubt Unter-
suchungen an einem Energiesystem bestehend
aus Fahrzeugen, Erzeugung und weiteren Ver-
brauchern, wie einem Betriebsgebéaude.

Im Folgenden werden die Konfiguration und Er-
gebnisse eines Anwendungsfalls vorgestellt. Im
betrachteten Szenario wird eine E-Flotte aus
acht Fahrzeugen an einer Kundenanlage mit
Betriebsgebdude und PV-Einspeisung von 30
bzw. 50 kWp geladen. Die maximale Ladeleis-
tung variiert dabei zwischen 3,7, 11 und 22 kW.
Der Lastgang des Betriebsgebaudes &hnelt dem
GO Profil und hat eine Lastspitze von 101,6 kW.
Die Zielfunktion der Optimierung minimiert die
Ausgaben, die mit den Zahlungsflissen fir
Energie (Strombezug, Einspeise- und ggf. Ei-
genverbrauchsvergitung) einhergehen. Zur Be-
grenzung der Netzentgelte wurde die Netzbe-
zugsleistung limitiert. Die Fahrzeuge werden so
geladen, dass die Batterie vor der ersten Fahrt
am néchsten Tag aufgeladen ist. Anhand der
Simulationsergebnisse, in der die Ladung uber
einen Zeitraum von einem Jahr optimiert wurde,
lasst sich zeigen, dass sich der Eigenverbrauch
je nach Szenario zwischen 1,1 % und 2,4 %

steigern lasst. Dieser Anteil steigt mit Zunahme
der maximal angenommenen Ladeleistung und
ist fir den Einspeisefall von 50 kWp in jedem Fall
groRRer als fur 30 kWp. Dieser Zusammenhang
wird dadurch erklart, dass sich eine langere La-
dung mit niedrigen Leistungen besser an das
Einspeiseprofil anndhert, als eine kirzere La-
dung mit hoheren Lastspitzen. Ein Eigenver-
brauchsanteil von 100 % kann in keinem Fall
erreicht werden, weil zum einen am Wochenen-
de die Gebaudelast zuziglich der Fahrzeuglast
geringer ist als die PV Erzeugung, so dass ins
Netz eingespeist werden muss. Zum anderen
werden die Fahrzeuge in den Morgenstunden
gefahren, so dass sie zu diesen Zeitpunkten die
Uberschissige PV-Energie nicht aufnehmen
kdnnen. Insgesamt lasst sich ein Einsparpotenti-
al in den Kosten von bis zu 3,5 % erreichen.
Mafgeblich wird dieses durch eingesparte Netz-
entgelte verursacht, denn im ungesteuerten Fall
steigt die Netzlast am Netzanschlusspunkt um
ca. 17 %, im gesteuerten Fall lediglich um weni-
ger als 1 %. Da die Flotte im betrachteten Sze-
nario unter den getroffenen Annahmen in Sum-
me einen Jahresgesamtbedarf von ca. 4.000
kWh verursacht und damit sehr gering ausgelas-
tet war, sind Untersuchungen mit abweichendem
Nutzungsverhalten von besonderem Interesse.
Anschlieende Forschungsfragen adressieren
die Ermittlung von geeigneten Fahrzeugnut-
zungsprofilen zur Integration von dargebotsab-
hangigen erneuerbaren Energien sowie Analy-
sen zum Einfluss der witterungsabhéngigen ver-
fugbaren Batteriekapazitat und des Verbrauchs
auf den Jahresverlauf des Ladelastgangs.
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Lokale Speicher zur Steigerung des Anteils an erneuerbaren Energien an der Bewirt-
schaftung von E-Fahrzeugflotten

Local Storage for increase of renewable energies share for operation of an electric
vehicle fleet

Ewa Plota

Lokale Speicher kdnnen den Anteil am Direktverbrauch von Erneuerbaren Energien steigern. Zur Un-
tersuchung der Systemeffizienz anhand von u. a. Speichernutzungsgrad und Netzautarkie wurde im
Projekt metropol-E ein Speichermodell entwickelt mit dem das Zusammenspiel mit einer Elektrofahr-
zeugflotte analysiert und wirtschaftlich bewertet werden kann.

Local storage might increase the part of direct consumption of renewable energies. For analyses of
system efficiency by degree of storage usage and of grid autarky a storage model has been devel-
oped in order to analyze the interaction and business efficiency with an electric vehicle fleet.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur

(BMVI) im Rahmen des Projekts metropol-E geftrdert.

Durch Zunahme des Anteils an fluktuierenden
erneuerbaren Energien (EE) ist es notwendig,
die Energieabnahme verstarkt durch steuerbare
Verbraucher und durch Zwischenspeicher an die
Einspeisung anzupassen. Dieser Sachverhalt
wird im Projekt metropol-E u.a. in den System-
grenzen einer Kundenanlage untersucht. Es wird
angestrebt den Anteil an EE zur Deckung des
Energiebedarfs von Elektrofahrzeug(EF)-Flotte
sowohl durch eine Ladesteuerung als auch durch
Einsatz von lokalen Batteriespeichern zu maxi-
mieren. Die Kenntnis des Potentials beider
Technologien zur Zielerfillung, wird fir eine
technisch und wirtschaftlich optimale Auslegung
von Systemkomponenten benétigt.

Anhand von Simulationsergebnissen wird im
Folgenden das Potential von Speichern betrach-
tet. Dazu wurde ein Modell erstellt, mit dem eine
Be- bzw. Entladung simuliert wird, um Spei-
chernutzung, Direktverbrauch an EE und Netz-
autarkiegrade zu quantifizieren. Die Simulationen
erfolgten bei Variation von Speicher- und PV-
Anlagengrof3e. Der Jahresenergiebedarf betragt
fur acht EF ca. 10.000 kWh. Ungesteuert begin-
nen die Ladungen Uberwiegend im Vormittags-
bereich und enden in den Abendstunden, mit
zwei Lastspitzen um ca. 10.00 und 13.00 Uhr.
Fur das angenommenen Nutzungsverhalten der
Fahrzeuge und resultierendem Lastverlauf las-
sen sich folgende Aussagen treffen: 1. Bei bilan-
zieller Auslegung der PV-Anlage auf den Ener-
giebedarf der Fahrzeuge wird auch bei sehr gro-
Ren Speichern keine Netzautarkie, sondern ein
Sattigungswert erreicht (ca. 25 % Netzbezug bei
200 kWh Speicherkapazitat). 2. Die Systemeffi-
zienz nimmt mit Anstieg des Autarkiegrads ab:

Bei einer Uberdimensionierung der PV-Anlage
auf das ca. 5-fache und einem Speicher von
145 kWh wird immer noch etwa ein Prozent des
Energiebedarfs aus dem Netz gedeckt. In die-
sem Fall werden die EF zwar Uberwiegend mit
EE-Strom geladen, jedoch fihrt dies nicht zu
einer erhdhten Integration von PV aus Sicht der
Offentlichen Energieversorgung. Des Weiteren
wird der Speicher in mehr als der Halfte der Ein-
satzzeit zu lediglich etwa 20 % genutzt. Zur Be-
trachtung der Wirtschaftlichkeit werden in der
Abbildung annuitétische Zahlungsfliisse der Sys-
teme in Abh. der Speicherkapazitat fir PV-
AnlagengréRen von 10 (obere Linie) bis 50 kWp
(untere Linie) dargestellt. Die Horizontale (bei
2336 €) markiert die Kosten fur ausschlie3lichen
Energiebezug vom Lieferanten. Die Netzbezugs-
grade fir Systeme, die gerade noch gunstiger
sind als die Versorgung aus dem Netz, sind in
den Kasten dargestellt, in Klammern finden sich
die entsprechenden Werte bei Nutzung von PV-
Anlagen ohne Speichereinsatz. Ankniupfende
Forschungsfragen betreffen die Systemperfor-
mance bei Einsatz von Speichern und optimier-
tem Laden.
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Modellierung des CO,-gesteuerten Ladens von Elektrofahrzeugen
Modeling the CO; driven load schedule for Electric Vehicles
Thorsten Schluter, Volker Liebenau

Im Rahmen des Projekts ,open ECOSPhERE" wurden verschiedene Ladestrategien fur Elektrofahr-
zeuge untersucht. Die am ie3 definierten und analysierten Zielfunktionen beriicksichtigen neben dem
CO2-Emissionsfaktor der Stromerzeugung auch die Erbringung von Regelleistung und den Ausgleich
des Windprognosefehlers.

Within the project ,open ECOSPhERE" different load strategies for Plug-In Electric Vehicles were in-
vestigated. The target functions defined and analyzed by the ie3 consist of the CO2 emission factor,
the delivery of control reserve and the balance of the wind forecast error.

Dieses Forschungsvorhaben wird durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) im

Rahmen des Projekts ,open ECOSPhERE" gefordert.

Das Projekt ,open ECOSPhERE" hatte unter
anderem das Ziel, das Nutzungsverhalten von
Elektrofahrzeugen (EV = Electric Vehicles) an-
hand geeigneter Modelle zu simulieren. So konn-
te die Koordination von EV und die Entwicklung
von Poolkonzepten fur die Erbringung von Sys-
temdienstleistungen untersucht werden. Neben
der Bereitstellung von Systemdienstleistungen
wie Regelleistung sind im Projekt auch der fahr-
planbasierte Ausgleich von PV- und Windprog-
nosefehlern und das COz-arme Laden analysiert
worden.

Um ein reprasentatives Ladeverhalten abzubil-
den wurde auf die Daten der Studie ,Mobilitat in
Deutschland® (MiD 2008) zuriickgegriffen. Die
umfangreiche Datenbasis der Studie ermdglicht
die Bestimmung des 0drtlich und zeitlich stochas-
tischen Mobilitatsverhaltens in viertelstiindlicher
Aufldsung. Auf Basis dieses stochastischen Ver-
haltens der MiD-Bewegungsdaten ist das indivi-
duelle Verhalten einer gewissen Anzahl von EV
flir ein Jahr probabilistisch simuliert worden. Fir
diesen Zweck wurde ein analytisches Mobili-
tatsmodell entwickelt, welches die verfligbare
Lade-leistung, die Fahrzeugparameter und eine
Ladesteuerung bericksichtigt. Die verfligbare
Lade-leistung wird abhangig vom Aufenthaltsort
vorgegeben.

Beispielhaft sind in der Abbildung die Ergebnisse
der CO2-Zielfunktion fur zwei Ladeszenarien
dargestellt: zum einen wird die verfligbare Lade-
leistung mit 3,7 kW am Wohnort, 3,7 kW am
Arbeitsplatz und 11 kW an allen weiteren Auf-
enthaltsorten (,Sonstwo“) angenommen. In dem
anderen Szenario wird hingegen von 11-11-0 kW
an den jeweiligen Standorten ausgegangen. Die
EV werden je Szenario zundchst ungesteuert,
das heifl3t unmittelbar nach Ankunft am jeweiligen

Standort geladen. Anschlief3end findet die Simu-
lation der CO2-abhangigen Ladesteuerung statt.
Ziel ist es, die Ladung der EV in Viertelstunden
zu verschieben, in denen die CO2-Emissionen
der Stromerzeugung niedrig sind. Dafir wurde
zunéchst der CO2-Emissionsfaktor, der das Ver-
haltnis aus den direkt freigesetzten CO2-
Emissionen und dem Stromverbrauch ausdriickt,
viertelsttindlich flr das gesamt Betrachtungsjahr
bestimmt. Der Mittelwert dieses CO2-Faktors ist
in der Abbildung als Referenzwert aufgefihrt.
Bezogen auf die pro Viertelstunde geladene
elektrische Energie der EV ergibt sich daraus ein
CO2-Faktor der Ladung. Neben dem Betrach-
tungsjahr 2011 wurden die Ladeszenarien auch
fur den Kraftwerkspark in 2033 (basierend auf
dem Netzausbauplan 2013) und die resultieren-
den CO2-Emissionen simuliert.
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Es wird deutlich, dass der CO:-Faktor fir die
Stromerzeugung in Deutschland und damit auch
die spezifische CO2-Ladung der EV im Jahr 2033
deutlich geringer ist als in 2011. Im Szenario mit
3,7-3,7-11 kW kann der COz-Faktor im Vergleich
zur ungesteuerten Ladung um 6,5% (2033:
12,1 %), im Szenario 11-11-0 kW sogar um 9,1%
(2033: 17,6 %) gesenkt werden.
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Flexible Energieversorgung, Modellierung der Last- und Erzeugungssituation
dezentraler Versorgungsgebiete zur Bestimmung der Systemflexibilitat

Dr.-Ing. Michael Metz

Referent Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Gerhard Krost

Mundl. Prafung:  09.05.2014

Durch den langfristig angelegten Umbau des
Energiesystems nimmt der Anteil fluktuierender
Einspeisung in das Stromversorgungsnetz zu.
Um den Zielkonflikt zwischen steigender Nach-
haltigkeit auf der einen und gleichbleibender
Versorgungssicherheit auf der anderen Seite zu
|I6sen, werden Flexibilitatsoptionen benétigt. Im
Umfeld dezentraler Versorgungsgebiete lassen
sich darunter sowohl verbrauchernahe Erzeuger
und Speicher als auch flexible Lasten zusam-
menfassen. Durch die Heterogenitat der Anla-
genstruktur und die dynamischen Anforderungen
der Versorgungsaufgabe ist es schwierig, allge-
meine Aussagen zur Flexibilitat des Gesamtsys-
tems zu machen.

In dieser Arbeit wird daher eine Methode entwi-
ckelt, um die Systemflexibilitdit raumlich und
technisch abgegrenzter Versorgungssysteme zu
bewerten. Da die Flexibilitatsoptionen zunachst
eine Versorgungsaufgabe erfiillen, besteht die
Hauptanforderung der Untersuchung in der Ent-
wicklung eines ganzheitlichen Modells, mit dem
Versorgungsgebiete  vollstdndig  beschrieben
werden kdnnen. Als Komponenten des Systems
werden Standort, Topologie, Anlage, Gebaude,
Haushalt und Endgerat abgegrenzt. Indem fir
jede dieser Komponenten spezifische Modell-
bausteine definiert werden, wird ein generischer
Baukasten fur die Szenariendefinition erstellt.
Durch geeignete Methoden wird die zeitlich auf-
geléste Last und Erzeugungssituation fur die

Endenergietrager Gas, Strom und Warme abge-
bildet. Mit dem ,aktivitatsbasierten Lastmodell
wurde dabei ein innovativer Ansatz verfolgt, um
fluktuierende elektrische und thermische Lasten
in der GroRenordnung von 1...200 Gebauden
realititsnah zu simulieren. Dabei werden die
spezifischen Merkmale des Haushaltes und der
Endgerate berlcksichtigt. Der Anlagenbetrieb
wird durch ein gemischt-ganzzahliges lineares
Optimierungsmodell dargestellt, das auf alle
Szenarien anwendbar ist.

Durch ein Testverfahren wird schlie3lich das
Potenzial eines Systems bewertet, im Bedarfsfall
neben der Versorgungsaufgabe als virtuelle Bat-
terie Strom aufzunehmen oder abzugeben. Mit-
tels linearer Optimierung werden dabei spontane
Leistungsabrufe getestet, die hinsichtlich Zeit-
punkt, Leistung und Abrufdauer variiert werden.
Die Ergebnisse dieser Testsequenzen lassen
sich zu den Kenngréf3en Kapazitat und Leistung
verdichten. Komplexe, heterogene Versorgungs-
systeme kénnen mittels einer virtuellen Leistung
und Kapazitat bewertet und verglichen werden,
ohne exogene Parameter einzubeziehen. Den-
noch ist diese Bewertung mit Einschrankungen
verbunden, denn im Gegensatz zu physikali-
schen Speichern kénnen die KenngréRen der
virtuellen Batterie nicht deterministisch ermittelt
oder fortgeschrieben werden.
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Dr.-Ing. Marc Osthues

Referent: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz
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Verteilnetzbetreiber stehen heutzutage vor der
Herausforderung, unter hohem Kostendruck und
steigenden technischen Anforderungen eine
kosteneffiziente und versorgungssichere Ener-
gieversorgung zu gewahrleisten. Durch die zu-
nehmenden dezentralen Erzeugungsanlagen
und die Veranderungen im Verbraucherverhalten
werden Investitionen in den Um- und Ausbau der
Verteilnetze zwingend erforderlich. Gleichzeitig
stehen die Netzbetreiber vor einem hohen Er-
neuerungsbedarf. Aufgrund von langfristigen
Planungsunsicherheiten sind Investitionen je-
doch mit finanziellen Risiken verbunden. Eine
effiziente Netzentwicklung verlangt daher die
strategische Ausrichtung der Planung, die so-
wohl die Synergien einer integrierten Erneue-
rungs- und Erweiterungsplanung als auch die
Flexibilitat, auf unerwiinschte Entwicklungen

Agentenbasierte Simulationsumgebung

Verteilnetzen

Dr.-Ing. Jan Kays

Referent: Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Albert Moser

Mindl. Prafung:  11.11.2014

Die aktuellen Entwicklungen und Veranderungen
in der elektrischen Energieversorgung stellen die
Verteilnetzbetreiber nicht nur im Betrieb, sondern
auch in der Planung ihrer Netze vor neue Her-
ausforderungen. Die volatilen Einspeisungen von
dezentralen Energieumwandlungsanlagen auf
Basis regenerativer Energien sowie neue und
intelligente Lasten erfordern eine angemessene
Berlcksichtigung im Planungsprozess. Da die
konventionelle Planungsmethode auf Extrem-
szenarien beruht, ist dies nur sehr eingeschrankt
moglich. In dieser Dissertation wird daher ein
neues Simulationssystem auf Basis des Multi-
agentenkonzeptes entwickelt und vorgestellt, das
nicht nur die fluktuierende Einspeisung von Er-
neuerbaren Energien, sondern auch die Abhén-
gigkeiten der einzelnen Netznutzer untereinan-

reagieren zu kénnen, gleichermaf3en beriicksich-
tigt. Das Ziel der Arbeit liegt in der Erforschung
eines Ansatzes zur ldentifikation optimaler Ent-
scheidungen fir die integrierte Planung von Er-
neuerungs- und Erweiterungsinvestitionen unter
Unsicherheit. Die Bewertung der Handlungsflexi-
bilitat ermdglicht dabei, Risiken abzuschwéachen
und die Effizienz langfristiger Planungsentschei-
dungen zu steigern. Durch die Anwendung der
Realoptionsanalyse wird der Netzplaner in der
Optimierung des Zeitpunkts und der Folge ab-
hangiger Entscheidungen unterstitzt. Zusam-
mengefasst beschreibt die vorliegende Arbeit
einen theoretischen Planungsansatz und eréffnet
eine neue Perspektive fiir den Umgang mit Unsi-
cherheit und Risiko in der strategischen Planung
elektrischer Netze.

zur Verbesserung der Planung von

der und mit ihrer Umwelt abbilden kann. Jeder
Netznutzer wird durch einen eigenen Agenten
reprasentiert und wahrt somit den individuellen
Charakter. Die in der Simulation entstehenden
Zeitreihen aller relevanten Systemvariablen sind
die neuen Eingangsgréfen im Verteilnetzpla-
nungsprozess. Die daraus ableitbaren Auftritts-
wabhrscheinlichkeiten von Belastungssituationen
ermdglichen erstmals eine genaue Bestimmung
des Zustandes der bislang selten messtechnisch
erfassten Mittel- und Niederspannungsnetze.
Darauf aufbauend kénnen neue Annahmen flr
den Planungsprozess bestimmt werden, damit
die Netze bedarfsgerecht und zukunftsorientiert
geplant und Uberdimensionierungen vermieden
werden kdnnen.
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