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Liebe Leserschaft,

nach zwei Jahren melden wir uns als ,elenia Institut fiir Hochspan-
nungstechnik und Energiesysteme® wieder. Die vielen positiven
Riickmeldungen in den letzten Jahren haben uns ermutigt, den In-
stitutsnamen anzupassen und damit die fast hundertjihrige Tra-
dition zu wahren, aber auch die neuen Herausforderungen durch
die Systemtechnik zu adressieren. Fiir den Zweijahresbericht haben
wir das neue Format beibehalten und die vielen Informationen mit
Hilfe einer Agentur aufbereitet. Im Jahresriickblick beschreiben wir
ausfiihrlich die Veranderungen im Institut in den letzten zwei Jah-
ren, die nicht zuletzt auch von der Pandemie beeinflusst wurden.

Mit dem Bericht legen wir wieder Rechenschaft ab tiber unsere Mit-
telverwendung. Der Drittmittelanteil ist durch viele innovative und
grundlegende Forschungsprojekte gesteigert worden. Wir bedan-
ken uns herzlich bei allen Personen und Organisationen, der TU,
den Unternehmen und Forschungseinrichtungen, den Lehrbeauf-
tragten, der DFG, den Projekttrigern, den Bundes- und Landesmi-
nisterien und der PTB fiir die gute Zusammenarbeit und die Unter-
stiitzung unserer Arbeiten.

Vor allem bieten wir mit dem Bericht wieder eine Austauschplatt-
form fiir unsere engagierten Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, um
ihre Ideen und Ergebnisse mit der Fachwelt und der Gesellschaft
teilen zu kénnen. Dabei hinterlegen wir alle Artikel mit Kontakten,
um den Gedankenaustausch zu vereinfachen. Wir ermutigen alle,
diese Kontakte zu nutzen und nach dem nun absehbar erscheinen-
den Ende der Pandemie wieder verstirkt in den Dialog einzutreten.

Fiir den Herbst 2022 planen wir eine Neuauflage unseres Symposi-
ums, damit sich Ehemalige, Freunde und Freundinnen sowie Part-

nerfirmen im bekannten Rahmen treffen und austauschen kénnen.

Wir wiinschen viel Spaff beim Durchblittern unseres Berichts und
freuen uns auf ein Wiedersehen in Prisenz in 2022.

Bernd Engel, Michael Kurrat

BRAUNSCHWEIG, IM SEPTEMBER 2021
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Jahresriickblick

Zwei Jahre elenia unter dem Einfluss der Pandemie. Von
jetzt auf gleich verdnderte sich 2020 das Leben, auch an
unserem Institut.

Keine Vorlesungen und Ubungen mehr in Prisenz. Virtuelle Besprechungen mit den
Mitarbeiter*innen und Studierenden iiber das Internet. Keine Besuche von Projektpart-
ner und keine Konferenzen mehr. Umso erstaunlicher, dass die digitale Welt uns vieles
weiterhin erméglicht hat und wie schnell wir uns alle in der neuen Situation zurechtge-

funden haben.

Aber der Aufwand war enorm und wir alle
stieflen immer wieder an unsere Grenzen.
Vorlesungen und Ubungen mussten in Zu-
satzarbeit, am Wochenende und im Urlaub,
fristgerecht umgestellt werden. Die Infor-
mationstechnik wurde angepasst und er-
weitert. Die stindige aktuelle Information
aller Mitarbeiter*innen und Studierenden
stand plétzlich im Mittelpunkt.

Einige haben gehofft, dass nach einem
Semester alles wieder beim alten sein wiir-
de. Doch unsere Forschenden aus dem
Schwerpunkt Infektionen und Wirkstof-
fe hatten uns frith vor den Infektionswel-
len gewarnt. Dies auch 6ffentlich in den
Medien.

Die lange Dauer der Einschrinkungen
hat zu vielen Verwerfungen gefiihrt: Stu-
dierende, die neu an der Universitit ange-
fangen haben und noch nie das normale
studentische Leben kennenlernen konn-
ten oder Mitarbeiter*innen, die nach ihrer
Einstellung ein virtuelles Institut vorfinden.
Wir alle haben in den letzten Monaten das
tagliche Institutsleben und die Gelegen-
heiten fiir einen persénlichen Austausch
mit Studierenden und Forschungspartnern
schmerzlich vermisst.

Zum Gliick konnten wir im Sommer-
semester 2020 auf die neue Teamstruk-
tur mit Teamleiter*innen umstellen. Diese
ersetzen thematisch die bisherigen For-
schungsgruppen und bilden nun eine fla-
che Organisationsstruktur mit guter orga-
nisatorischer Betreuung der Forschenden
durch die Teamleiter*innen. Fiir die Orga-
nisation der institutsweiten, gemeinsamen
Arbeit und die Interessen der Institutsmit-
glieder tritt weiterhin unser bewihrtes Pro-
ject Management Office (PMO) ein. Gerade
in Pandemiezeiten mit dem hohen Infor-
mationsbedarf hat sich diese Struktur aus
Institutsleitung, Teamleitungen, und PMO
positiv bemerkbar gemacht.

Nach vielen Jahrzehnten hat die TU eine
Aktualisierung aller Institutsordnungen ein-
gefordert. Diese Gelegenheit haben wir ge-
nutzt zur Darstellung unserer neuen Orga-
nisationstruktur und zukiinftigen Aufgaben
in Forschung und Lehre.

Aufgrund der positiven Resonanz haben
wir das Institut nun offiziell in ,elenia Ins-
titut fiir Hochspannungstechnik und Ener-
giesysteme” umbenannt. Mit der Bezeich-
nung ,,Hochspannungstechnik® wahren wir
die fast hundertjshrige Tradition und mit
sEnergiesysteme® adressieren wir die neu-



»Losungen fiir die
grofden gesellschaft-
lichen Herausfor-
derungen mit den
Méglichkeiten der
Digitalisierung

en systemtechnischen Herausforderungen
in der Energieversorgung. Wir bilden damit
im Energiebereich den Eckpfeiler fiir die
Strategie unserer Fakultit: Lésungen fiir die
groflen gesellschaftlichen Herausforderun-
gen mit den Méglichkeiten der Digitalisie-
rung zu erarbeiten und anzubieten.

In der neuen Geschiftsordnung haben
wir unsere flache Organisationsstruktur be-
schrieben. Hervorzuheben ist der Vorstand,
der sich aus Vertreter*innen aller Instituts-
mitglieder zusammensetzt und zukiinftig
die Geschicke des elenia lenkt. Dazu haben
wir uns viel Zeit genommen und in Work-
shops und Abstimmungsprozessen diese
Geschiftsordnung erarbeitet.

Bei allen Kommunikationsprozessen
mit den Studierenden und Mitarbeitenden
hat in der Pandemie die persénliche Ebe-
ne enorm gelitten. Deshalb haben wir die
Sommermonate genutzt, um unter Einhal-
tung der Hygieneregeln unsere Instituts-
veranstaltungen in Prisenz auf Arbeitsgrup-
penebene wiederzubeleben.

Forschungsthemen und Zufrieden-
heit der Institutsmitglieder standen auf
der Agenda. Zusitzliche digitale Ange-
bote bieten Gruppenevents fiir neue
Mitarbeiter*innen, um sich gegenseitig
kennenzulernen, Forschungsmethoden zu
erarbeiten und konkrete Promotionsthe-
men auszuarbeiten. Trotzdem haben die
starke Suche nach Fachkriften und der Er-
gebnisdruck, unter den erschwerten Be-
dingungen der Pandemie, auch einige

Doktorand*innen dazu bewegt, unser In-
stitut ohne Promotion verlassen. Wir be-
dauern das sehr, verstehen aber die Beweg-
griinde und wiinschen allen viel Erfolg fiir
den weiteren Lebensweg.

Fiir die Studierenden bieten wir auf Fa-
kultitsebene verstirkt Mentorentreffen an
und ein neues Format zusammen mit dem
VDE Braunschweig ,,Prof.Date” fiir das Ein-
tauchen in die Wissenschaftswelt an einer
Universitat.

Punkten konnten wir auch mit unserer
Infrastruktur. Die kontinuierliche Instand-
haltung des Miihlenpfordthauses und die
Investitionen in neue Labore haben uns
auch in dieser Zeit geholfen. Durch die
weitsichtige Planung der Laborriume bei
der Institutsgriindung konnten wir trotz
der Hygieneregeln den Laborbetrieb weiter
ausbauen und unsere Projekte erfolgreich
bedienen. Dazu waren auch zahlreiche Per-
sonaleinstellungen erforderlich und unse-
re neuen Institutsmitglieder stellen wir in
der aktuellen Besetzung in diesem Bericht
vor. Wir begriifen alle recht herzlich und
wiinschen viel Erfolg und Freude. Erfreuli-
cherweise konnte die Energietechnik auch
aus den Mitteln der Exzellenzcluster eine
Junior Research Group einwerben, die den
wissenschaftlichen Karriereweg stirkt. Die
zukiinftige Gruppe ,Wiring Technologies*
erforscht die Méglichkeiten eines elektri-
schen Bordnetzes fiir rein elektrisch betrie-
bene Flugzeuge.

Auch das Hochspannungspraktikum
konnten wir weiterhin durchfiihren, denn
Sicherheitsabstinde sind fiir Hochspan-
nungstechniker nichts neues. Der Ausbau
und die Einrichtung von neuen Riumen fiir
die Elektrotechnische Werkstatt, fiir die In-
formationstechnik und von zusitzlichen di-
gitale Lernarbeitsplitze fiir die Studieren-
de kam gerade richtig und wird dringend
benétigt.

Unser Elan der Erneuerung wird finan-
ziell allerdings gebremst. Mit den finanzi-
ellen Unterstiitzungen des Landes fiir die

elenia Jahresriickblick 11

Wirtschaft, wurde uns auch friih bewusst
gemacht, dass die nachste Einsparwelle die
Universititen in Niedersachsen wieder tref-
fen wird. Die globale Minderausgabe hort
sich harmlos an, stellt aber eine drastische
Mittelkiirzung wie in friiheren Jahren dar.
Der Reflex, iiber alle Bereiche zu kiirzen,
auch in den zukunftstrichtigen, ist in Nie-
dersachsen leider immer noch vorhanden.

Alles in allem waren die beiden zuriick-
liegenden Jahre fiir die Weiterentwicklung
des elenia wichtig. Neben den harten Ein-
schrankungen haben wir auch viele neue
Erkenntnisse und Einsichten im Miteinan-
der und in unseren Beziehungen gewon-
nen. Wir hoffen darauf, dass wir die Pan-
demie gemeinsam gesund und gestarkt
tiberwinden. Daflir werden wir uns wei-
ter einsetzen und bedanken uns bei allen
Mitgliedern von Institut, Fakultdt und TU
fir den Zusammenhalt und das Engage-
ment und bei allen Studierenden und For-
schungspartnern fiir den Zuspruch und die
Unterstiitzung.

»Die nichste
Einsparwelle wird
die Universititen
in Niedersachsen
wieder treffen
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Aktuelle Besetzung

->

Institutsleitung

->

Akademischer
Oberrat

Prof. Dr.-Ing. M. Kurrat Prof. Dr.-Ing. B. Engel
Geschiftsfiihrende Leitung

->

Geschiftsstelle
Buchhaltung

->

Geschiftsstelle
Sekretariat

J. Schmidt P. Thiele

E. Droemer

->

Team
Batterietechnik

Neu seit 2020

R. Drees L. Hoffmann
Teamleitung

F. Katschewitz T. Jennert
9

Team DC Systeme
und Schaltgerite

Neu seit 2020

M. Hoffmann
Teamleitung

F. Anspach

Teamleitung
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Neu seit 2020
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L. Claaen T. Kopp M. R. Lotz
Arbeitsgruppenleitung

P. Vieth

->

Team
Hochspannungs-
Plasma- und
Vakuumtechnik

B. Weber E. Peters

Teamleitung Teamleitung

K. Fliigel

Team

Neu seit 2020
Neu seit 2020

Energiewirtschaft
und Energie-
management

=1
g E -]

F. Klabunde J. Essers

X

Teamleitung

<]
N
S
N
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)
=
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M. Hadlak L. Kahl M. Ludecke C. Reinhold J. Ries
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Dr.-Ing. F. Soyck H. Wagner
Arbeitsgruppenleitung

->

Team Netzbetrieb
und Netzplanung

Neu ab 11/2021

E. Nies

Neu seit 2020
Neu seit 2021

L. Ebbert T. Garn

Neu ab 10/2021

M. Schuster

R. Hermann

b
C. Wegkamp

Dr.-Ing. J. Wussow
Arbeitsgruppenleitung

N. Grifer

Team
Netzdynamik und
Systemstabilitit
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S
N
=
o
)
=
o
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C. Biedermann

E. Rebak
Teamleitung

-
N
S
N
=
o
n
3
o
z

S. Klépping

W.-Y. Choi

G.-L. Di Modica

M. Qudaih

Neu seit 2020

Neu seit 09/2021

Neu seit 2021
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Neu seit 2021
Neu seit 2021

F. Rauscher F. Tiedt B. O. Winter T. Sauer S. Walujski

->
IT Abteilung

Neu seit 2021

F. Scholz L. Oppermann
IT-Leitung IT-Administration

->

Mechanische
Werkstatt

K. Rach F. Haake J. Musebrink
Werkstattleitung

->

Elektrische
Werkstatt

C. Ryll
Werkstattleitung
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Ehemalige Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter

Vielen Dank fiir euer Mitwirken und alles Gute auf
euren Wegen.

Julia Brockschmidt (2020), Stefanie Celan (2020), Jan Hegerfeld (2021),
Nicholas Hill (2020), Benjamin Kiihn (2020), Séren Meyer (2021),

Olga Pronobis (2021), Kerstin Ryll (2020), Carola Schierding (2021),
Julia Seidel (2020), Alessa Damrath (2020), Reinhard Meyer (2020),
Henrik Herr (2021), Louisa Hoffmann (2021), Fabian Katschewitz (2021),
Oliver Landrath (2021), Daniel Kehl (2021)

Studentische Hilfskrifte 2020/2021

Ein grofles Dankeschon geht an unsere studentischen Helfer und
Helferinnen, vielen Dank flir eure Unterstiitzung.

Mariam Al Mostarihi, Dmitry Bardachev, Max Briiggemann, Jonas Biniek, Jens Briiggemann, Ahmed Cherni, Gaseng Chung,

Steffen Clausen, Ayan Roy Chowdhury, Serkan Cokgiin, Wai-Yee Choi, Fatih Demircan, Julien Essers, Lisa Ermer, Robin Efling,

Lenard Faber, Tarek Fansa, Felten Feldt, Kexin Gao, Joel Gerig, Garsan Gengatharan, Ilja Gitin, Hendrik Grafelmann, Timo Haakert,
Nick Hammer, Nils Hartau, Franziska Harstrick, Ahmed Hassanin, Luca Himstedt, Robin Herman, Justin Herdegen, Levin Chee

Xian Ho, lan Oswald Jannasch, Jan Jidger, Maik Kahn, Charu Kabbalagerepura Venkatesh, Abdulbaki Kocabasa, Felix Korff, Gloria Kreft,
Andrii Kostrytsia, Julius Kohlhepp, Heiko Kéhler, Hendrik Késjan, Demian Kufeld, Jan Kriiger, Chris Liitge, Thanh Mai, Nils Menebréker,
Kamyab Moayedi, Behrooz Moeilsiahrodkoloai, Johanna Meier, Navilarekal-Rojgopal, S6nke Niemann, Kai Neumann, Frederike Paul,
Christopher Prange, Ann-Katrin Rabe, Alexander Rahn, André Rehbock, Nils Reinkdster, Anton Ribel, Felix Reimers, Yifan Shi,

Siddharth Singh, Mike Skroch, Lei Song, Julian Studt, Rene Schilling-Johnson, Chris Aaron Schneider, Daniel Swientek, Kevin Schiemenz,
Victor Schnell, Julian Schwung, Lia Stiicke, Alexandros Themelis, Kenan Torunoglu, Nils Van Ohlen, Kristina von KélIn, Patrick Vieth,
Vijesh Vidhani, Stefanie Walujski, Arnold Walker, Julian Wehr, Chao Wei, Meng Wang, Stefan Wever, Emil Weymann, Ji Wu, Zexuan Xu,

Till Zeumer, Fanke Zeng, Hejie Zhu, Tianshui Yu
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Das Jahr in Zahlen

Menschen 2 Professoren {f W
1 Akademischer Oberrat f

3 Mitarbeitende der Geschiftsstelle i Neue Mitarbeitende

6 Lehrbeauftragte i Ehemalige Mitarbeitende

5 Mitarbeitende in mech. und elek. Werkstatt {1 €1 f} £

Standort Studentische Arbeiten
Braunschweig (Niedersachsen)
seit 1925

—_——
—_—
—_—

Bachelor
16 (2020) HIIN M Vorlesungen
25 (2021) NINAIN ]} Praktika

1 Universitat Master

6 Fakultiten 31 (2020) M ]
84 Studienginge 33 (2021) M Hmm
120 Institute

2045 Wissenschaftler

18.566 Studierende 6 (2020) 1IN
4(2021) 1M

Braunschweig

Studienarbeiten

DEUTSCHLAND
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Schwerpunkt

Komponenten

Technologien und Methoden fiir effiziente Energieversorgung
und den zuverldssigen Betrieb innovativer AC und DC Systeme

Fiir die Schwerpunktstrategien der Stadt der Zukunft und deren
Mobilitit an der TU Braunschweig miissen auch die Technologien
der Energietechnik einen Wandel erleben. Das elenia stiitzt diesen
Wandel durch die Entwicklung von Methoden fiir Komponenten
und deren Netzintegration, die die Anforderungen eines flexiblen
und klimafreundlichen Energietibertragungssystems erfiillen. Da-

bei werden in unseren Teams von der Systemebene bis zu den Bau-
elementen verschiedene Aspekte der Energienetze untersucht.

Auf der Systemebene sind die DC Systeme, deren Aufbau und
Schutzsystem im Fokus. Dabei werden auch Isoliersysteme im

Hochvoltbordnetz untersucht. Die Komponentenebene befasst sich
mit der Untersuchung von Mittel- und Hochspannungsleistungs-
schaltern und DC-Schaltern. Dabei werden methodisch die Schalt-
plasmavorginge modelliert, um eine Weiterentwicklung durch das
Verstindnis physikalischer Grundlagen zu erméglichen. Unsere
motivierten Teams verfolgen je nach Ebene individuelle Ziele, die
in Projekten gemeinsam mit Partnern in Forschung und Industrie
umgesetzt werden.
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Fehlerdetektion

Schalterentwicklung

DC-Systeme

Von den Ubertragungsstrecken Nord- und
Stid-Link tiber industrielle Produktionsstra-
Ren bis zum Hausnetz werden DC-Systeme
immer populirer. Die Vermaschung mit
den benétigten intelligenten Schalt- und
Schutzsystemen sind die groéfiten Heraus-
forderungen fiir die Etablierung dieser
Systeme.

Die Schutzsysteme bestehend aus Sen-
soren und Schaltgeriten sind fiir siche-
re DC-Systeme elementar und daher ein
wesentlicher Bestandteil gegenwértiger
Forschungsprojekte am elenia. Der treiben-
de Fakt ist die hohe Effizienz und die Zu-
verldssigkeit der Energietibertragung. Fur
den Transport von erneuerbaren Energien
sind HGU-Trassen schon Gegenstand der
offentlichen Diskussion. Aktuelle Forschun-
gen beschiftigen sich mit der optimierten
Auslegung von HGU-Netzen mittels Model
Based Systems Engineering. Am elenia wird
zurzeit eine Methode entwickelt, welche die
Anforderungen zahlreicher Stakeholder an
das System beriicksichtigt. Im Bereich Nie-
der- und Mittelspannung ist ein DC-De-
monstratorsystem aufgebaut worden.

Die Untersuchungen konzentrieren
sich auf die effiziente Charakterisierung der
Fehler im DC-Netz mittels Design of Ex-
periments, sowie intelligente Schutzsyste-
me und Schaltgerite. Auf Grund der hohen
Transienten von DC-Netzen im Vergleich zu
AC sind neue Schutzkonzepte notwendig.
Nicht nur die schnelle Fehlerortlokalisie-
rung, sondern auch die zeitnahe Fehlerbe-
seitigung ist entscheidend. Deshalb wer-
den Methoden erforscht, um intelligente
Schaltgerite, welche auf den Fehlerzustand
reagieren, zu entwickeln.

Hochspannungs- und Vakuumtechnik
Dezentrale Erzeuger, kapazitive und induk-
tive Blindleistungsbereitstellung, Speicher
und Lasten miissen zukiinftig automatisiert
zu- und abgeschaltet werden.

Die Zunahme von erforderlichem
Schaltvermégen, Automatisierung und da-
durch Schalthiufigkeit erfordern einen ver-
starkten Einsatz von Leistungsschaltern.
Fiir diese neuen Aufgaben ist das Vakuum-
schaltprinzip hervorragend geeignet. Die
Entwicklungsziele sind daher auf die Ver-
besserung der Schaltperformance bei ho-
her Lebensdauer und kompakter Bauweise

elenia Schwerpunkt Komponenten

ausgerichtet, dies auch vor dem Hinter-
grund der Ersatzbestrebungen von SF6-
Schaltern in der Hochspannungsebene we-
gen des hohen Treibhausgaspotentials von
SF6. Damit wird das Schaltverhalten im Va-
kuum fiir héhere Spannungen und damit
bei gréferen Schaltstrecken zum aktuellen
Untersuchungsgegenstand.

Im Hochvoltbordnetz sind besonders
die Isolierstoffe im Forschungsfokus des
elenia. Neben der nachhaltigen Produktion
und Wiederverwertbarkeit am Lebensdau-
erende miissen neue Belastungen durch
die Anforderungen im Bereich der Elekt-
romobilitit erforscht werden. Hierzu steht
das elenia in einem regen Austausch mit
der PTB und dem Institut fiir Elektrische
Maschinen, Antriebe und Bahnen (IMAB)
mit dem Ziel gemeinsamer Forschungs-
projekte fiir die Digitalisierung in der
Isolierstoffforschung.

Plasmatechnik
Die Sicherheit der innovativen Systeme
hingt von der Zuverlissigkeit der einzelnen
Komponenten und deren Fahigkeit auftre-
tende Plasmen zu kontrollieren ab. Die
Plasmaeigenschaften werden in verschie-
denen Anforderungen im elenia experimen-
tell und simulativ untersucht. Die Plasma-
simulationen unterstiitzen auf héchstem
Detailgrad die experimentelle Forschung,
um Materialdaten bereitzustellen und Er-
kldrungsansitze fiir die Modellerstellung
zu nutzen. Im Bereich der Blitzschutzfor-
schung kénnen Modell-Funkenstrecken als
Blitzschutzgerite unter Stofistrombelas-
tung mit angeschlossenem Netz oder syn-
thetischen Schaltungen untersucht werden.
Sowohl fiir DC-Schaltgerite als auch fiir
Blitzschutzgerite liegt aktuell der Fokus auf
der Entwicklung von modellbildenden Me-
thoden zur Beschreibung der Wiederver-
festigung. Bei den DC-Schaltgeriten steht
der Hybridschalter im Mittelpunkt, da sie
als zukiinftig universelles Schaltergerit ein
breites Spektrum an Aufgaben tibernehmen
kénnen. Die Methodenentwicklung basiert
auf der Verkniipfung von experimentellen
und optischen Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen. Hier arbeiten wir interdisziplinar
mit allen Teams zusammen, um eine Basis
zu schaffen, die visuellen Daten aufzuberei-
ten und zu analysieren.
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Isolierstoffcharakteri-

sierung

Modellbildung und Si-
mulation

K-35

Modellbildung und Si-
mulation
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Foto: Max Fuhrmann/TU Braunschweig

Technologien und Digitalisierung

Das elenia entwickelt seit Jahren gesicherte wissenschaftliche
Grundlagen fiir die Forschung an Komponenten der Energiever-
sorgung. Hier wandeln sich die Anspriiche durch die digitale Ent-
wicklung und internationalen Communities. Hochwertige Ergeb-
nisse alleine auszuwerten ist nicht genug, um den Fortschritt und
energietechnischen Wandel zu férdern. Deswegen entwickelt sich
der Schwerpunkt auch stetig weiter. Neben der bestehenden hoch-
prazisen Messtechnik und den teils einzigartigen Laboren werden
nicht mehr nur Komponenten betrachtet, sondern die Komponen-
ten in ihren Systemen. Dabei werden Methoden des Model Based
Systems Engineering angewandt und Labore durch (Power-) Hard-
ware-in-the-Loop-Systeme erweitert.

Dadurch legen wir die Grundsteine fiir Anforderungsmanage-
ment und Modellierung unserer einzelnen Anwendungsbereiche.
Das Ziel ist eine intelligente Datenverarbeitung aus Datenbank-
systemen und die Uberfiihrung in physikalisch fundierte Model-
le. Diese kénnen dann je nach Anwendung als Vorhersage- oder
Entscheidungsmodelle verwendet werden. Im Bereich der DC-Sys-
teme kénnen so Fehler durch Online-Sensorik effizienter erkannt
werden. Bei der Schaltertechnik werden potentielle Ausfille friih-
zeitig erkannt und vermieden (predictive maintenance). Im Bereich
der Isolierstoffe und Plasmatechnik werden diese Modelle in einen
digitalen Zwilling iiberfiihrt und sparen somit Entwicklungszyklen
durch detaillierte Kenntnisse der prognostizierten Zustinde.

Als Beispiel fiir die Digitalisierung aus der Plasmatechnik dient
unser am elenia entwickelter Bildverarbeitungsalgorithmus. Die-
ser erméglicht es uns die mittels Hochgeschwindigkeitskamera
aufgenommenen Daten deterministisch und reproduzierbar zu

verarbeiten.

Bildserie eines Blitzstofstromimpulses (10 kA)

Hier dargestellt ist eine ausgewihlte Serie einer Funkenstre-
cken-Modellanordnung, die wihrend eines Blitzstofimpulses mit
einer Stromstirke von 10 kA aufgenommen wurde. Die Aufnahmen
sind durch ein entfernen von Rauschen optimiert. Weiterhin sind
die originalen schwarz-weifd Aufnahmen in eine Farbskala entspre-
chend der Digitalwerte tibersetz. Diese zusatzliche visuelle Moglich-
keit der Beobachtung von Schalterplasmen bietet uns viele Még-
lichkeiten hinsichtlich zukiinftiger Datenauswertungen. Es lassen
sich beispielsweise Strompfade durch die intensive Leuchterschei-
nung in DC-Schaltgeraten kenntlich machen oder ein 3D-Bewe-
gungsprofil von Plasmen in Vakuumschaltern erstellen. Dadurch
kénnen bestehende Beschreibungs- und Analysemodelle mit zu-
satzlichen visuellen Daten sinnvoll erweitern werden.

Die Bemiihung ist stets neue Modelle zu entwickeln, durch pra-
zise Messungen zu verifizieren und nachhaltig zu verwalten. Damit
vereinen wir die grundlagenorientierte Energietechnik mit moder-
nen digitalen Systemen.

SCHWERPUNKTMENTOR

Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat
& m.kurrat@tu-braunschweig.de
R +49 531 391-7735

&

SCHWERPUNKTLEITUNG

Benjamin Weber
& benjamin.weber@tu-braunschweig.de
R, +49531391-7771

WEBSITE

www.tu-braunschweig.de/elenia/forschung/
komponenten-der-energieversorgung
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Schwerpunkt Aktives
Verteilnetz

Innovative technische und wirtschaftliche Lésungen
zum stabilen Netzbetrieb und zur Flexibilisierung

Die Energiewende bringt eine Vielzahl von (regelungs)techni- verschiedene Themen in Bezug auf die zukiinftige Rolle des
schen und wirtschaftlichen Herausforderungen mit sich, aus Verteilnetzes bearbeitet. Innerhalb des Schwerpunktes , Aktives
denen ein grofler Forschungsbedarf resultiert. Als wesentlicher Verteilnetz werden sowohl technische als auch wirtschaftliche
Erfolgsfaktor der Energiewende kann aus heutiger Sicht ein Fragestellungen betrachtet. Dadurch wird die Energiewende
intelligentes Stromnetz gesehen werden, welches Verbraucher, vom elenia aktiv mitgestaltet und Empfehlungen zu sinnvollen
Erzeuger, Speicher und Netzbetriebsmittel miteinander ver- Gesamtkonzepten entwickelt. Der Schwerpunkt Aktives Verteil-
netzt und steuert. Dieses sogenannte ,Aktive Verteilnetz“ stellt netz setzt sich aus drei Teams mit individuellen Forschungsbe-
als einer von drei Schwerpunkten ein zentrales Forschungsfeld reichen zusammen.

des elenia Institutes fiir Hochspannungstechnik und Ener-
giesysteme der TU Braunschweig dar. Darin werden viele
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Netzdynamik und Systemstabilitit
Das Team Netzdynamik und Systemstabilitit besteht aus fiinf
wissenschaftlichen Mitarbeitern und zwei Laboringenieuren,
die innerhalb des Teams unterschiedliche Schwerpunktthemen
bearbeiten. Zum einen wird an der Integration von spannungs-
einpragenden Wechselrichtern in das Verteilungsnetz geforscht.
In diesem Kontext liegt zum einen der Fokus auf die Bereit-
stellung von Momentanreserve und deren Wirkungsweise auf
die Uberlagerten Netzebenen mit dem Ziel, den Beitrag dieser
Umrichtersysteme zur Stabilisierung des Versorgungsnetzes im
Falle schneller Lastainderungen in Netzen mit verringertem An-
teil von Einspeisung aus Grofkraftwerken zu untersuchen. Zum
anderen wird sich innerhalb des Teams mit der Fragestellung
beschiftigt, wie Komponenten zur Bereitstellung von Flexibili-
titen netzdienlich und wirtschaftlich eingesetzt werden kénnen.
Konkret geht es dabei um neuartige Pumpspeicherkraftwerke,
die im Flachland eingesetzt werden. Die dadurch gewonnene
Speicherflexibilitit fiihrt zu der Frage, wie und welche System-
dienstleistungen dadurch bereitgestellt werden kénnen?
Dariiber hinaus wird am Thema einer Informations- und Kom-
munikationstechnik (IKT) Fall-Back Strategie geforscht. Da im Ver-
teilnetz der Zukunft viele dezentrale Netzteilnehmer wie erneuer-
bare Energien, Elektrofahrzeuge, Speicher und regelbare Lasten
angeschlossen sein werden, bedarf es fiir einen feingranularen Sys-
temaufbau eine IKT-Schnittstelle, die diese miteinander vernetzt.
Die gepoolten Netzteilnehmer tibernehmen dabei Systemdienst-
leistungen, die zu einer sicheren und stabilen Stromversorgung
beitragen. Doch was passiert, wenn die IKT der Netzteilnehmer aus-
fillt? Hier gilt es, eine geeignete Fall-Back Strategie zu entwickeln,
bei der diese auch bei einem Kommunikationsausfall zur Netzsta-
bilitat beitragen.

Netzbetrieb und Netzplanung
Das Team Netzbetrieb und Netzplanung hat seinen Fokus auf Span-

nungshaltung und Spannungsqualitit.

Netzinstabilitat

Netzliberlastung
Volatile Markte/Preise

oM

Konventionell Regenerativ

-

Kontinuierlich

— -1

Fluktuierend

Herausforderung

Der Bereich der Spannungshaltung umfasst die dezentrale
Blindleistungsbereitstellung von einzelnen PV-Anlagen oder Elekt-
rofahrzeugen auf Basis von Netzanschlussbedingungen zur lokalen
Spannungshaltung bis hin zu einem aktiven Blindleistungsmanage-
ment, welches spannungsebenen- sowie netzbetreiberiibergreifen-
den Betriebskonzepten umfasst.

Im Vordergrund der Forschung steht die Integration und ak-
tive Steuerung von umrichtergekoppelten erneuerbaren Energie-
anlagen (EEA) innerhalb von bestehenden Blindleistungsmanage-
mentsystemen. Im BMWi-Forschungsprojekt PV-Wind-Symbiose
wurde bereits gezeigt, dass EEA eine Alternative und Erginzung
zur Errichtung von Blindleistungskompensationsanlagen im Blind-
leistungsmanagement darstellen. Die Forschungsergebnisse zeigen,
dass sich mit der aktiven Einbindung von EEA neben den techni-
schen und wirtschaftlichen Vorteilen auch volkswirtschaftliche Vor-
teile ergeben kénnen. Im Nachfolgeprojekt Q-Integral steht die
Schnittstelle zwischen Verteilungs- und Ubertragungsnetzen im
Fokus der Untersuchungen. Hierfiir wird das am elenia entwickelte
aktive Blindleistungsmanagement an die neuen Anforderungen der
Interoperabilitit angepasst und um weitere Module wie z. B. eine
Blindleistungsprognose erginzt. Das Ziel anschlieRender techni-
scher und wirtschaftlicher Untersuchungen mittels realer Netzmo-
delle ist Handlungsempfehlungen in Bezug auf betriebliche sowie
planerischer Aspekte eines zukiinftigen Blindleistungsmanage-
ments zu formulieren.

Im Bereich der Spannungsqualitit untersucht das Team die
Auswirkungen ansteigender Durchdringungen von PV-Systemen,
Elektrofahrzeugen, Heimspeichersystemen und Power-to-Heat-
Anlagen auf Spannungsqualititsmerkmale wie schnelle Span-
nungsidnderungen, Flicker, Oberschwingungen, Unsymmetrie etc.
im Niederspannungsnetz. Auf Basis von Labormessungen von Ge-
riten wie PV-Wechselrichter und Warmepumpen sowie Feldversu-
chen in Kooperation mit Verteilnetzbetreibern verfiigen iiber ein
breites Wissen hinsichtlich Unsymmetrien. Auf der anderen Seite
werden Regelungen entwickelt, um die Spannungsqualitit im Nie-

Lésung

Flexible Erzeuger

Flexible Verbraucher



derspannungsnetz auch bei steigender Zahl von leistungselektro-
nischen Komponenten mit hoher Nennleistung zu erhalten. Diese
Regelungen werden zunichst in Laborumgebung an frei-program-
mierbaren Wechselrichtern getestet und auf Basis dessen optimiert.
Anschlieffend werden die Regelungen in einem Spannungsquali-
titsregler implementiert, der in einem Niederspannungsnetz er-
probt wird.

Energiewirtschaft und Energiemanagement

Das Team ,Energiewirtschaft und Energiemanagement” besteht aus
zehn wissenschaftlichen Mitarbeitern und zwei Laboringenieuren,
die sich mit der wirtschaftlich und technisch optimalen Integration
von Erneuerbaren Energien in das heutige und zukiinftige Ener-
giesystem befassen. Kernpunkt der Forschung ist die Entwicklung
und Untersuchung von zukiinftigen Geschifts- und Marktmodellen
sowie Energiemanagementsystemen im Kontext einer regenerativ
geprigten Stromerzeugung. So wird zum Beispiel untersucht, in-
wiefern Erzeuger, Verbraucher und Speicher Systemdienstleistun-
gen fiir das Netz (z. B. Flexibilititen) bereitstellen kénnen und wie
diese vermarktet werden kénnen. Durch computergestiitzte Simu-
lationen, Labor- und Feldversuchen kénnen verschiedene Markt-,
Integrationskonzepte und Betriebsstrategien abgebildet und be-
wertet werden. Entwickelte Tools dienen dabei als Grundlage vie-
ler Forschungsprojekte und fiihren zu einer projektiibergreifenden
Zusammenarbeit.

Im institutseigenen Energiemanagementlabor kénnen mit Hilfe
einer Wiarmepumpe, Ladeséulen, variable einstellbaren Lasten und
Generatoren sowie Batteriespeichern vollflexible Prosumer abgebil-
det und konzeptionierte Energiemanagementstrategien auf Herz
und Niere lberpriift werden. Dariiber hinaus werden Feldmess-
kampagnen durchgefiihrt, die Aufschliisse tiber aktuelle Stromver-
brauche und -Erzeuger geben sowie im Labor entwickelte Strategi-
en in Feldtests validiert.

elenia Schwerpunkt Aktives Verteilnetz

SCHWERPUNKTMENTOR
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Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel
& bernd.engel@tu-braunschweig.de
R, +49 531 391-7740

NETZDYNAMIK UND SYSTEMSTABILITAT

Edwin Rebak
& e.rebak@tu-braunschweig.de
R,  +49 531 391-7759

NETZBETRIEB UND NETZPLANUNG

Dr.-Ing. Jonas Wussow
& jwussow@tu-braunschweig.de
R +49 531391-7707

ENERGIEWIRTSCHAFT UND ENERGIEMANAGEMENT

Felix Klabunde
& fklabunde@tu-braunschweig.de
A R +49531391-9720

WEBSITE

www.tu-braunschweig.de/elenia/forschung/
aktives-verteilnetz
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Schwerpunkt
Elektromobilitat

Netz- und Systemintegration von batterieelektrischen
Fahrzeugen und Batterietechnik

Aus dem Strategieprozess der TU Braunschweig hat
sich als ein Schwerpunkt die Mobilitit ergeben. Die
strategische Ausrichtung innerhalb dieses Themenfel-
des wird durch die erstmalige Einfithrung des Mas-
terstudiengangs ,,Elektromobilitdt“ zum WS 14/15 un-
terstrichen. An der Umsetzung ist das elenia mit einer
Reihe von Vorlesungen beteiligt. Durch die Forschungs-

Foto: Henrik Herr/TU Braunschweig

infrastruktur des Niedersichsischen Forschungszent-
rums Fahrzeugtechnik (NFF) und der Battery LabFactory
Braunschweig (BLB) ist das elenia in interdisziplindren
Projekten zur Elektromobilititsforschung aktiv integ-
riert. Die Kompetenzen sind dabei in den Bereichen der
System- und Netzintegration von Elektrofahrzeugen
und der Batterietechnik.




Netzintegration

Erzeugungsorientiertes
Laden

Netz- und Systemintegration
,Elektromobilitit in Deutschland auf der
Uberholspur®, so betitelte das Kraftfahrt
Bundesamt Anfang 2021 eine Pressemittei-
lung. Gut 200.000 batterieelektrische Fahr-
zeuge wurden im Jahr 2020 neu zugelassen.
Die Gesamtanzahl betrug dadurch am 1. Ja-
nuar 2021 knapp 330.000 Fahrzeuge. Be-
zogen auf die Gesamtanzahl aller PKW in
Deutschland ist diese Zahl noch sehr gering.
Die Entwicklung ist jedoch exponentiell.
Aus diesem Grund widmen wir uns am ele-
nia eine Vielzahl von Fragenstellung rund
um die zukiinftige Netz- und Systeminte-
gration von Elektrofahrzeugen sowie eine
aktive Rolle von Elektrofahrzeugen. Diese
Fragestellung finden sich insbesondere im
Team Netzbetrieb und Netzplanung wieder.
Im Rahmen des Forschungsprojektes LI-
SA4CL (Laden — induktiv, schnell, autonom
fiir City Logistik) werden Ansitze zu einem
erzeugungs- und netzorientierten Laden
entwickelt und untersucht. Zusitzlich wird
das Elektrofahrzeug im Team Energiewirt-
schaft und Energiemanagement als wichti-
ge Komponente bei Gesamtsystembetrach-
tungen berticksichtigt.

Das Forschungsfeld Netzintegration
umfasst den Bereich von einfach Netzbe-
rechnungen bis hin zu netzdienlichen La-
deansitzen. Im Rahmen von Simulationen
werden am elenia insbesondere Nieder-
spannungsnetze hinsichtlich der Aufnah-
mekapazitit fir Elektrofahrzeuge unter-
sucht. Dabei sind Erfahrungen hinsichtlich
Ladeverhalten und Energiebedarf fiir unter-
schiedlichste Szenarien vorhanden. Darauf
aufbauend werden Ansitze zur Reduktion
der Riickwirkungen durch Ladevorginge
auf das Energieversorgungsnetz, die in der
Vergangenheit bereits erarbeitet wurden,
weiterentwickelt.

Neben der Netzintegration von Elektro-
fahrzeugen wird am elenia auch an erzeu-
gungsorientierten Ladealgorithmen gear-
beitet. Diese sind nétig, um den Verbrauch
anhand der dezentralen Erzeugung zu steu-
ern. Hierzu eignen sich Elektrofahrzeuge
besonders, da es sich hierbei um grofie Ver-
braucher mit einem groflen Flexibilititspo-
tenzial handelt. Die entwickelten Algorith-
men werden sowohl in Simulationen, im
Labor und am realen Fahrzeug erprobt und
validiert.

elenia Schwerpunkt Elektromobilitit

Die Kommunikation zwischen Elektro-
fahrzeugen, Ladeinfrastruktur und einem
tibergeordneten Backend nimmt eine wich-

I i

tige Rolle im Bereich der Netz- und Syste- %

mintegration ein. Diese ist z. B. fiir Lade-

leistungsteuerung zur Netzstiitzung oder

fir die Umsetzung von Ladepldnen beim

erzeugungsorientierten Laden notwendig. Kommunikation
Fiir die Forschungsarbeiten rund um

die Elektromobilitdt und damit verbunden

Netzfragen kann das elenia auf eine gut

ausgestattete Infrastruktur zuriickgreifen.

Neben den Laboren verfiigt das Institut

{iber mehrere Ladesiulen.

Batterietechnik

Ein wichtiges Forschungszentrum fiir die
Batterietechnik am elenia stellt die BLB dar.
Das Forschungsspektrum umfasst den ge-
samten Wertschépfungskreislauf von der
Material- und Elektrodenherstellung tiber
die Zellfertigung bis hin zur Systeminteg-

Materialf

Cormponent
Manufacturing

Recycling of
Battery Systems \‘
Manufacturing
of Electrodes
System
Integration

Cell Assembly

ModuleBattery Systemn Development
and Production

Abbildung 1: Battery LabFactory Braunschweig (BLB)

ration und zum Recycling zur Schliefung
des Materialkreislaufes (vgl. Abb. 1). Die
BLB biindelt die Kompetenzen von 9 Insti-
tuten der TU Braunschweig, der TU Claust-
hal, der Leibniz Universitit Hannover, des
Fraunhofer Instituts fiir Schicht- und Ober-
flichentechnik IST sowie der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt Braunschweig
(PTB).
transdisziplindren Konsortiums in einem

Diese Zusammenarbeit eines

Joint Lab ist einzigartig in der deutschen
Forschungslandschaft.

Als aktives Mitglied der BLB und haupt-
verantwortliches Institut fiir die Formie-
rung, Alterung und Charakterisierung

27
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Batterieproduktion

_Ji=g

Batteriediagnose und
-sicherheit

¥

2nd Life und Recycling

forschen wir am elenia an entsprechenden Fragestellungen und
erweitern unsere Expertise. In Zusammenarbeit mit der PTB sind
Forschungsaktivitdten im Bereich der Alterungsuntersuchungen
an Batteriemodulen sowie elektrische und thermische Sicherheits-
tests im Fokus. Das Team Batterietechnik beschiftigt sich mit ei-
nem breiten Spektrum an Forschungsthemen auf Zell- sowie Mo-
dulebene. Die erzielten Forschungsergebnisse fliefen als aktuelle
Inhalte in die Mitgestaltung der Lehre ein. Die Forschungsfelder
lassen sich in vier Bereich kategorisieren: Batterieproduktion, Batt-
rienutzung- und alterung, Batteriediagnose- und sicherheit sowie
2nd Life und Recycling.

Innerhalb der Produktionskette von Batteriezellen reprisentiert
die Formierung den Flaschenhals eben dieser, da der Schritt zeit —
und damit kostenintensiv ist. Die Formierung bezeichnet den fina-
len Produktionsschritt und dient der elektrischen Aktivierung der
Batteriezellen. Aktuelle Forschungsarbeiten in den Projekten Da-
Lion4.0 und FormEL beschiftigen sich mit der modellgestiitzten
sowie experimentellen Optimierung der Formierung, der Identifi-
kation von sensitiven Einflussparametern und der Ermittlung von
Quality Gates zur Bewertung der Zellqualitit.

Nach der Formierung und damit dem BoL (Begin of Life) der
Batterien werden experimentelle Langzeitzyklisierungen durchge-
fiihrt, um die elektrochemische Performance der Zellen im Betrieb
zu charakterisieren und Riickschliisse auf Alterungsmechanismen
zu schliefen. Ziel im Forschungsprojekt FastChargelLongLife ist
eine alterungsadaptive Schnellladestrategie zu entwickeln, die den
Batteriezellen gleichzeitig eine lange Lebensdauer zusichert.

Ein vielseitiges und iibergeordnetes Forschungsfeld stellt die
Batteriediagnose und — sicherheit dar. In den Batterielaboren wer-
den verschiedene messtechnische Untersuchungen an Batteriemo-
dulen und -zellen durchgefiihrt, um die Qualitit sowie den Zustand
kenngréfenbasiert zu bewerten. So werden u. a. die elektrischen
Eigenschaften durch Belastung mit verschiedenen Strom- und
Spannungsprofilen sowie die energetischen Eigenschaften durch
konstante Strombelastung ermittelt. Mittels Strom-, Innenwider-
stands- und Impedanzmessungen kann die elektrische Leistungs-
fahigkeit sowie der Batteriezustand bestimmt werden. Im Projekt
BaSS werden zur Klassifizierung von Sicherheitstests Untersuchun-
gen zur Identifikation von kritischen thermischen und elektrischen
Lastfillen durchgefiihrt. Die experimentellen Arbeiten werden
durch Batteriemodelle gestiitzt und somit das elektro-thermische
Batterieverhalten simuliert, um Batteriesysteme zu entwickeln und
Betriebsgrenzen auszulegen. Die Batteriesystemauslegung mit Ver-
schaltungs-, Zellbetriebs- und diagnosestrategien zihlt ebenfalls zu
den Forschungsaktivititen.

Mit Hilfe von speziellen Methoden, wie den Impedanzmessun-
gen kann die Alterungshistorie von Batteriemodulen charakterisiert
werden. Ziel des Projektes NetProSum2030 ist damit die Module
hinsichtlich der Widerverwertbarkeit in einer 2nd Life Anwendung
zu bewerten.

Batterienutzung und
-alterung

SCHWERPUNKTMENTOR

Dr.-Ing. Frank Lienesch
(PTB)

Ry - &2 Frank.Lienesch@ptb.de
i 4R, +49 531 592-9090

NETZ- UND SYSTEMINTEGRATION

Dr.-Ing. Jonas Wussow
& j.wussow@tu-bs.de
R +49 531 391-7707

g

BATTERIETECHNIK

Robin Drees
& r.drees@tu-bs.de
Ro +49 531 391-9730

WEBSITE

www.tu-braunschweig.de/elenia/
forschung/elektromobilitaet
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Wege zum elenia

Patrick Vieth

Mein Weg vom Studenten zum wissenschaftlichen
Mitarbeiter in der Arbeitsgruppe Energietechnologien

Moin. Ich heifSe Patrick Vieth, bin 25 Jah-
re alt und wurde gebeten meinen Weg zum
elenia zu beschreiben.

Womit alles anfing:

Nach meinem Abitur habe ich ein Duales
Studium an der Hochschule Osnabriick be-
gonnen. Auch damals gings schon um die
Energietechnik. Gliicklicherweise konn-
te ich nach meinem Studium bei meinem
Unternehmen in der Kraftwerksbranche
bleiben und dort erste Praxiserfahrungen
sammeln. Mir war allerdings bewusst, dass
ich mein Wissen im Rahmen eines Mas-
terstudiums in Elektrotechnik vertiefen
méchte. Deswegen kiindigte ich zum Win-
tersemester 2018. Aufgrund des anspre-
chenden Lehrangebotes fiel die Wahl auf
die TU-Braunschweig.

Die Zeit wihrend meines
Masterstudiums:

Im ersten Semester musste ich mich erst
einmal an der neuen Uni in der neuen Stadt
zurechtfinden. Ich habe mir verschiedene
Vorlesungen angesehen, mich beim Sport-
kurs angemeldet, ein paar Kommilitonen

kennengelernt und mich so langsam an
der TU zurechtgefunden. Gegen Ende des
ersten Semesters gings dann auch schon
los mit der ersten Priifungsphase. Bei der
miindlichen Priifung in ,Elektrische Ener-
gieanlagen |“ kam ich zum ersten Mal be-
wusst mit dem elenia in Kontakt. Die Prii-
fung lief gut und mir wurde im Gesprich
danach eine Stelle als Hilfswissenschaftler
(HiWi) angeboten, welche ich aus zeitlichen
Griinden aber ablehnen musste.

Wihrend des zweiten Semesters konnte
ich fleiffig Credits sammeln, sodass ich im
kommenden Semester Zeit fiir eine HiWi-
Stelle hatte. Auflerdem konnte ich die Do-
zenten und Wissenschaftlichen Mitarbeiter
(WiMi) des elenia wihrend weiterer Vorle-
sungen besser kennenlernen.

Gesagt, getan, und ich wurde als HiWi
im Bereich der Schaltgeratetechnik ange-
stellt. Ich wurde herzlich in das Team auf-
genommen und konnte direkt an der Weih-
nachtsfeier teilnehmen. Ich habe Versuche
im Labor aufgebaut, durchgefiihrt und
ausgewertet. Dies war auch eines der ers-
ten Male an der Uni, dass ich von meinen
handwerklichen Erfahrungen aus der Aus-

Patrick Vieth, M.Sc.
am elenia seit Februar 2021

bildung profitieren konnte. Durch die ers-
ten Beriihrungspunkte mit Schaltgeraten
stand auch schnell ein Thema fiir meine
Masterarbeit fest.

Wihrend der Masterarbeit habe ich un-
zahlige Stunden im Labor verbracht und
mit den WiMis die Ergebnisse diskutiert.
Dabei konnte ich auch die weiteren Mit-
arbeitenden, deren Arbeitsweise und das
Arbeitsumfeld kennenlernen. Gegen Ende
der Masterarbeit wurde mir dann die wei-
tere Zusammenarbeit als WiMi angeboten.

Riickblick:

Nun bin ich seit Anfang des Jahres am In-
stitut und bearbeite verschiedenste Aufga-
ben und spannende Projekte. Es ist tatsich-
lich so wie ich mir das vorgestellt hatte und
wie mir die Kollegen den Job im Vorfeld be-
schrieben haben. Der Job ist sicherlich nicht
fir jeden gemacht, aber durch eine Tatig-
keit als HiWi und eine Abschlussarbeit am
Institut kann man einen guten Einblick be-
kommen, ob eine Anstellung als WiMi (bei-
derseits) passt.
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Wai-Yee Choi

Mein Weg von einer Vollzeitstudentin zur Teilzeitmitarbeiterin

Vorgeschichte

Wahrend dem Abitur stellte ich mir die Fra-
ge, wie ich meine berufliche Karriere nach
der Schulzeit gestalten méchte. Ich hatte
immer viel Spafd an Mathe und Naturwis-
senschaften, aber ich fand die Prozesse der
Wirtschaft ebenfalls interessant. Folglich
entschied ich mich fiir den Hybridstudien-
gang ,Wirtschaftsingenieurwesen®. Bei der
Suche nach der passenden Universitét sah
ich, dass an der TU Braunschweig bereits
im Bachelorstudiengang eine Fachrichtung
gewihlt wird, was mir gefiel. Also habe ich
mich schlie@lich fiir die Fachrichtung Elek-
trotechnik entschieden, da ich das Energie-
netz und die Herausforderungen der Inte-
gration von nachhaltigen Energietrigern
schon damals spannend fand.

Das elenia habe ich im Studium zu-
ndchst in einer Grundlagenvorlesung ken-
nengelernt. Bereits dort hat mir die The-
matik gefallen. Im vierten Semester habe
ich folglich meine Vertiefungsrichtung in
die Energietechnik gelegt. So hatte ich u. a.
eine weitere Vertiefungsvorlesung am ele-
nia belegt.

Zusammenarbeit am elenia
Bei der Suche nach einem Thema fiir mei-
ne Bachelorarbeit war mir wichtig, dass die

/

Fragestellung im Bereich der Elektromobili-
tat liegen soll. Da ich vom elenia auch schon
zuvor einen sehr guten Eindruck durch die
besuchten Vorlesungen hatte und dort im-
mer an hochaktuellen Fragestellungen ge-
forscht wird, habe ich auf deren Internetsei-
te eine passende Ausschreibung gefunden
und die zugehdrige Betreuerin kontaktiert.
Wihrend der Bachelorarbeit wurde bereits
viel Wert auf eine enge Zusammenarbeit
gelegt. Es gab wochentliche Absprachen
und bei weiteren Fragen konnte ich mei-
ne Betreuerin jederzeit kontaktieren. Nach
meiner Abschlussarbeit begann ich als HiWi
weiterzuarbeiten. Zusitzlich durfte ich am
elenia mein Bachelorindustriepraktikum
absolvieren, da mein urspriingliches Indus-
triepraktikum kurzfristig durch die Corona-
Pandemie abgesagt wurde. In dieser Zeit
habe ich sechs Wochen in Vollzeit gearbei-
tet und bereits einen kleinen Einblick in die
Arbeitswelt vom elenia erhalten. Im Laufe
des Praktikums wurde mir vorgeschlagen,
wahrend des Masters etwa 20 Stunden die
Woche als Teilzeitmitarbeiterin am elenia zu
arbeiten. Da mir die Arbeit am elenia sehr
gefallen hat und dazu ich gerne einen prak-
tischen Bezug wihrend des Studiums woll-
te, habe ich mich schliefllich entschlossen
als Laboringenieur zu bewerben.

Wai-Yee Choi, B.Sc.
am elenia seit Februar 2021

Ein tiefer Einblick in die Forschung

Die Arbeit am elenia begann ich schlief-
lich am Februar 2021. Besonders an der
Arbeit gefillt mir die enge Einbindung in
das Forschungsprojekt LISA4CL. Durch die
Mitarbeit konnte ich bereits einen tiefen
Einblick in die Forschung erhalten, neues
Wissen sammeln und vertiefen, was durch
ein alleiniges Studium wahrscheinlich nicht
moglich gewesen ware. Einen Eindruck von
der Zusammenarbeit mit anderen Institu-
ten und Industriepartner habe ich ebenfalls
erhalten kénnen. Dariiber hinaus konn-
te ich auch die Arbeitsabliufe, die hinter
den Kulissen ,,des Studiums* laufen, ken-
nenlernen. So durfte ich u. a. ein Laborver-
such von der Planung bis zur Durchfiih-
rung begleiten. Auch wenn die zusitzliche
Arbeitszeit neben dem Studium zunichst
beanspruchend klingen mag, ist die Arbeit
am elenia durch ihre hohe Flexibilitdt gut
mit dem Studium vereinbar. Ich empfeh-
le jedem interessierten Studierenden, die
Chance als Laboringenieur/-in zu arbeiten

zu nutzen, denn die gesammelten Erfah-
rungen sind sehr bereichernd fiir die beruf-
liche als auch die persénliche Entwicklung.
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DaLion 4.0

Data-Mining als Basis cyber-physischer Systeme

in der Li-lonen-Batterieproduktion

Projektziel

Das Projekt DaLion 4.0 hat das Ziel die Batterieproduktion zur Pla-
nung und zielgerichteten Regelung in cyber-physischen Systemen
abzubilden, um Batteriezellen effizienter und produktiver zu gestal-
ten. Ebenso liegt ein Schwerpunkt auf der Entwicklung geeigneter
Qualitdtsmanagementstrategien u. a. im Kontext verbessertem Tra-
cking & Tracing sowie der Festlegung von Quality Gates.

Ziel des Forschungsvorhaben ist es ein tiefgreifendes Verstand-
nis unterschiedlicher Schritte in der Batteriezellproduktionskette zu
erlangen und wechselseitige Beziehungen aus Prozessparametern
und den resultierenden Eigenschaften des Produktes Batteriezelle
zu identifizieren (vgl. Abb. 1). Hierzu dient auch die Integration zu-
satzlicher und neuartiger Messtechnik in die Produktion als Basis
der Datenanalyse. Die so gewonnenen Erkenntnisse sollen genutzt
werden, konkrete Prozessverbesserungen abzuleiten und Strategien
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Abbildung 1: Projektiibersicht.
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zur Prozessfithrung zu entwickeln. Eine wettbewerbsfihige Batte-
riezellfertigung steht im Fokus des Projektvorhabens DalLion4.0, da
sie fiir den Erfolg der Elektromobilitit und dem Wirtschaftsstandort
Deutschland von héchster Wichtigkeit ist.

Ergebnisse und Diskussion

Im Fokus der Forschungsaktivititen am elenia steht die Formie-
rung, welche einen Schliisselprozess in der Produktion zur geziel-
ten Einstellung von Batteriezelleigenschaften reprisentiert. Dabei
erfolgt die elektrische Aktivierung der Batteriezelle durch initiale
Lade- und Entladezyklen. Durch Zersetzungsprodukte des Elektro-
lyten bilden sich Oberflichenschichten auf den Elektroden aus, die
Einfluss auf die Kenngréfen, das Langzeit- und Sicherheitsverhal-
ten der Batteriezellen nehmen. Entlang der gesamten Produktions-
kette ist dieser Prozessschritt gleichzeitig aber auch der Zeit- und
Kostenintensivste. Daher ist das Bestreben ein detailliertes Prozess-
verstindnis durch eine Sensitivititsanalyse aufzubauen und Opti-
mierungspotential abzuleiten, um die Formierung bei mindestens
gleichbleibender Zellqualitit zu beschleunigen. Dazu wurden zu-
nichst experimentelle Parameterstudien hinsichtlich der elektri-
schen Kenngréfen an der Referenzzelle NMC 622 | Graphit, (grof3-
formatige Pouchzelle < 9 Ah, Elektrodentyp Hochleistungszelle)
durchgefiihrt. Dabei wurde eine Referenzformierung aus dem Vor-
giangerprojekt DaLion festgelegt, welche aus zwei symmetrischen
Formierzyklen (C/10; C/2) besteht und ca. 24 h dauert.

Abbildung 2 zeigt den Vergleich der Referenzformierung mit
zwei entwickelten Dual-Current (DC)-Protokollen hinsichtlich der
Kenngréflen relative Entladekapazitit (SoH) und der C-Ratenper-
formance. Die Formierprotokolle der DC-Varianten unterscheiden
sich im 1. Zyklus. Bei 03 DC erfolgt die Ladung mit C/10 bis 3,6 V
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Abbildung 2: Vergleich der Dual-Current(DC)-Formiervariationen hinsichtlich der relativen Entladekapazitit bei C/10 bezogen auf die Nennkapazitit nach der For-

mierung (links) und der relativen Entladekapazitit aus dem C-Ratentest nach der Formierung und nach 250 Zyklen (rechts).

und anschlieffend mit 1C bis zum Erreichen
der Ladeschlussspannung von 4,2 V. Die
vollstindige Entladung erfolgt bei C/2. Die
Variante 04 DC unterscheidet sich lediglich
durch eine erhdhte Laderate von C/5 im
niedrigen Spannungsbereich der Vollzelle.
Wird die Prozesszeit mit der Referenzfor-
mierung verglichen, kann eine zeitliche Re-
duzierung von ca. 15 % (03 DC) oder sogar
knapp 50 % (04 DC) erzielt werden. Hin-
sichtlich ihrer energetischen Eigenschaften,
lasst sich feststellen, dass die Nennkapazitit
nach der Formierung bei der Referenz um
3 % (vgl. 03 DC) bis 6 % (04 DC) héher liegt.
Nach der ersten Charakterisierungsse-
quenz, welche aus einem sym. C-Ratentest
bis 5C und 50 Zyklen mit 2C (Zykl.) besteht,
nimmt die nutzbare Kapazitit bei allen drei
Messreihen rapide ab. Die Zellen werden
gezielt stark beansprucht, um die Parame-
terstudie in der Formierung schnell bewer-
ten zu kénnen. Nach 300 Zyklen liegt der
SoH der DC-Variationen bei 76 % (03 DC)
und 81 % (04 DC), wohingegen die Refe-
renzzelle einen SoH von 71 % aufweist. Die
schnellere Alterung der Referenz lisst sich
auf unterschiedliche SEI-Zusammenset-
zungen zuriickfiihren, die eine Langzeitsta-
bilitat begtinstigen.

Der C-Ratentest erfolgt symmetrisch bei
fiinf verschiedenen C-Raten direkt nach der
Formierung und nach 250 Zyklen, um die
elektrische Leistungsfihigkeit der Zellen

zu beurteilen. Die Zellen, die mit dem DC-
Verfahren formiert wurden haben eine hé-
here Entladekapazitit bei gleicher C-Rate
im Vergleich zur Referenz nach der Formie-
rung sowie nach 250 Zyklen. Es zeigt sich,
dass diejenigen Zellen, die mit einer héhe-
ren C-Rate formiert wurden ebenfalls eine
bessere C-Ratenstabilitit im héheren Be-
reich aufweisen. Insgesamt wurde mit dem
Dual-Current-Verfahren eine Formierstrate-
gie entwickelt, die die Prozesszeit deutlich
reduziert und eine vergleichbare Zellperfor-
mance wie bei der Referenz erzielt.

Ausblick

Im letzten Projekthalbjahr wird die bereits
begonnene experimentell basierte Unter-
suchung zur Formierung des neuen Elek-
trodentyps Hochenergie finalisiert und mit
den Ergebnissen der Hochleistungszellen
verglichen. Die experimentellen Untersu-
chungen werden schlieflich mit den Simu-
lationen sowie den Post-Mortem Analysen
zur Charakterisierung der SEI-Struktur und
-Zusammensetzung mittels REM und Ra-
manspektroskopie der Projektpartner kor-
reliert, um Lithium-Plating auszuschlieen.
Dadurch wird ein modellbasiertes Konzept
zur Identifikation zellspezifisch optimaler
Formierprozeduren entwickelt und imple-
mentiert, welches schnell auf neue Elekt-
rodenstrukturen und Zellchemien reagiert.
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FormEL

Foto: Battery LabFactory Braunschweig

Ermittlung von Prozess-Qualitits-Beziehungen der Formierung und des

End-of-Line Tests zur funktionsintegrierten Gesamtprozessoptimierung

Projektziel

Das Ziel des Forschungsvorhabens FormEL ist die Optimierung
und Zusammenfiihrung der finalen Produktionsschritte (Formie-
rung und Qualitdtspriifung) von Lithium-lonen-Batteriezellen. Die
ersten Lade- und Entladezyklen einer Lithium-lonen-Batterie (For-
mierung) haben entscheidenden Einfluss auf die Performance, Alte-
rung und Sicherheit der Batteriezelle. Wihrend des ersten Ladevor-
gangs wird der Elektrolyt aufgrund des niedrigen Anodenpotentials
zersetzt und bildet die Solid-Electrolyte-Interphase (SEI) aus, wel-
che den Elektrolyten vor der weiteren Zersetzung schiitzt. Um eine
homogene SEI-Schicht zu gewihrleisten, werden mehrere Formie-
rungszyklen durchgefiihrt. Diese Formierzyklen kénnen dabei bis
zu 48 h dauern. Im Anschluss erfolgt der End-of-Line Test (EOL-
Test), um die Kapazitit, den Innenwiderstand und die Selbstent-
ladung zu quantifizieren. Insbesondere der Selbstentladungstest

l Stand der Technik 2 zeit- und kostenintensiv ]

L FormEL - performance-, zeit- und kostenoptimiert J

Abbildung 1: Projektiibersicht

dauert bis zu 30 Tage, um verlissliche Aussagen Uber die Zellgiite
treffen zu kénnen.

Durch das Projekt sollen die Wechselwirkungen zwischen der
Formierprozedur und dem EOL-Test in Bezug zur resultierenden
und diagnostizierten Zellqualitdt ermittelt werden. Diese Prozess-
Qualitits-Beziehungen werden zur Entwicklung detaillierter Model-
le und Optimierung der beiden Prozessschritte, mit dem Ziel einer
funktionsintegrierten Zusammenfiihrung, genutzt. Durch die op-
timierte Formierung inklusive EOL-Test soll die Zellqualitat gestei-
gert und sowohl die Prozesszeit als auch —kosten verringert werden
(siehe Abbildung 1).

Bisherige Ergebnisse

Zum Projektbeginn wurde zunichst eine Referenzprozedur fiir die
Formierung und den EOL-Test definiert. Die Formierprozedur dau-
ert in etwa 21 h und besteht dabei aus einer 0,05 C Ladung und
1 C Entladung mit anschlieSender Entgasung. Der EOL-Test ori-
entiert sich an der Norm on IEC 62660 und dauert in etwa 31 Tage,
wovon 28 Tage auf den Selbstentladetest zuriickzufiihren sind. Die
restlichen 2 Tage bestehen aus mehreren Kapazititstests und Puls-
stromtests zur Ermittlung des Innenwiderstands bei verschiedenen
Ladezustinden. Basierend auf diesen Referenzprozeduren wurden
bereits erste experimentelle Variationen durchgefiihrt, um die Pro-
zesszeit zu verringern ohne die Qualitit oder Diagnosegiite des
EOL-Tests zu beeintrichtigen. Das elenia fokussiert sich dabei auf
Schnelllademethoden, welche Lithium-Plating (Li-Plating) vermei-
den. Li-Plating ist die Folge einer unerwiinschter Nebenreaktion
der negativen Elektrode bei zu hohem Ladestrom. Das Li-Plating
reduziert die verfiigbare Kapazitit und kann interne Kurzschliisse
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verursachen. Deshalb muss darauf geach-
tet werden kein Li-Plating wahrend der For-
mierung zu verursachen.

Mithilfe von modellbasierten Methoden
und Simulationsmodellen konnten bereits
erste vielversprechende Optimierungser-
gebnisse erzielt werden. Durch spezielle
kleinformatige 3-Elektroden-Zellen wird
dabei die Spannung der negativen Elektro-
de tiberwacht und stets oberhalb von 20 mV
gehalten, um Li-Plating zu vermeiden. Ins-
besondere bei Spannungen unterhalb von
0 V der negativen Elektroden wird das Li-
Plating begtinstigt. Im Gegensatz zu einer
klassischen CCCV-Ladung (constant cur-
rent, constant voltage) konnte so bei glei-
cher Formierzeit (8 h) eine hohere Kapazitit
erzielt werden ohne Li-Plating zu verursa-
chen (siehe Abbildung 2). Nach der For-
mierung wurden sogenannte Post-Mortem
Analysen durchgefiihrt, um festzustellen,
ob Li-Plating aufgetreten ist. Dazu werden
die Zellen unter Inertgasatmosphire ge-
6ffnet. Anschlieend werden die negativen
Elektroden mittels Mikroskopie untersucht.
Das Li-Plating ist metallisches Lithium und
kann durch helle Ablagerungen auf der
Elektrode erkannt werden (siehe Abbildung
2, rechts unten).

Ausblick

Durch weitere experimentelle und simula-
tive Sensitivitatsanalysen wird versucht die
Formierzeit noch weiter zu reduzieren. Pa-
rallel zu diesen Untersuchungen werden
Elemente des EOL-Tests in die Formierpro-

EOL-Kapazitat @ 1/3 C

zedur integriert, um die Gesamtprozesszeit
zu reduzieren. Durch Synergien zwischen
optimierten Formierprozeduren und EOL-
Tests soll ein funktionsintegrierter Prozess
entwickelt werden. Beispielsweise kénnen
definierte Strompulse oder Relaxationsvor-
géinge aus dem EOL-Test in die Formierpro-
zedur integriert werden. Die resultierende
Charakteristik des Spannungsverlaufs kann
mit Simulationsmodellen korreliert werden,
um Zelleigenschaften (z. B. Innenwider-
stand oder Selbstentladung) zu bestimmen
oder Produktionsfehler zu diagnostizieren.
Durch die Funktionsintegration soll eine
Prozesszeitsenkung um mind. 30 % ge-
geniiber der Summe aus Referenzformier-
prozedur und EOL-Referenztestung erzielt
werden.

Im weiteren Projektverlauf werden verschie-
dene optimierte Prozeduren auf groffor-
matige Pouchzellen tibertragen. Die Beson-
derheit bei grofSformatigen Zellen besteht
darin, dass mehrere Elektroden tibereinan-
dergestapelt werden. Dies erschwert insbe-
sondere eine gleichmifige Benetzung der
Elektroden mit dem Elektrolyt. Schlecht
benetzte Stellen fiihren zu inhomogenen
Stromdichteverteilungen, welche das Li-
Plating begiinstigen. Daher wird mithilfe
von verschiedenen Temperaturzyklen und
mechanischer Verspannung versucht eine
méglichst gleichmilige Benetzung zu re-
alisieren. Auferdem werden die entwi-
ckelten Methoden auch auf verschiedene
Materialsysteme (z. B. verschiedene Aktiv-
materialien, Elektrolyte oder Separatoren)

Abbildung 2: Vergleich der Dual-Current(DC)-For-
miervariationen hinsichtlich der relativen Entlade-
kapazitit bei C/10 bezogen auf die Nennkapazitat
nach der Formierung (links) und der relativen Ent-
ladekapazitit aus dem C-Ratentest nach der For-
mierung und nach 250 Zyklen (rechts).

Diagramme: Robin Drees

tibertragen, um Unterschiede zwischen
den Eigenschaften dieser Materialsysteme
zu ermitteln.
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Adaptive Schnell

ladestrategien

Foto: Fabian Katschewitz/TU Braunschweig

Modellbasierte Bewertung der Betriebsgrenzen verschiedener Zell-
systeme zur Auslegung alterungsadaptiver Schnellladestrategien

Eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst die
Verbraucherakzeptanz der Elektromobili-
tat. Die Begriffe Kosten, Energieeffizienz,
Sicherheit, Nachhaltigkeit, Reichweite und
Leistungsfahigkeit fallen in diesem Zusam-
menhang immer wieder. Dariiber hinaus
ist eine lange Lebensdauer von Lithium-
lonen-Batteriezellen sowie eine kurze La-
dezeit dieser im Betrieb fiir den Erfolg von
Elektrofahrzeugen entscheidend. Die Anfor-
derungen an die Schnellladefihigkeit kom-
men dabei aus der jeweiligen Anwendung,

— Elektroden-Ersatzschaltbildmodell

Desed ot &l 2021
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[ ol orp 10 1018

werden aber hiufig durch das Materialsys-
tem und Zelldesign limitiert. Hinzu kommt,
dass sich die Zelleigenschaften durch die
Batteriealterung verschlechtern. Insbeson-
dere Schnellladevorgidnge kénnen dabei
zu einer beschleunigten Alterung fiihren.
Deshalb werden die Betriebsgrenzen hau-
fig sehr pessimistisch ausgelegt, um sicher-
heitskritische Prozesse und beschleunigte
Alterungsvorginge wie das Lithium-Pla-
ting zu vermeiden. Eine vielversprechen-
de Alternative ist die Bestimmung von al-
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terungsabhingigen Betriebsgrenzen zur
entsprechenden Anpassung der Schnell-
ladestrategie. Dieser Ansatz ist jedoch mit
Herausforderungen verkniipft, weil eine al-
terungsbedingte Anpassung der Betriebs-
grenzen von nicht unmittelbar messbaren
Zustinden des Material- und Zellsystems
abhingt.

Projektziel
Das Projekt FastChargelongLife adressiert
diese Herausforderung und entwickelt eine

Abbildung 1: Modellkopplung von elektro-thermischen und physiko-chemischen Modellen.



Methodik fiir die modellgestiitzte Bewer-
tung verschiedener Zellmaterialsysteme in
Bezug auf die maximalen Lade-Betriebs-
grenzen in Abhingigkeit des Alterungs-
zustands. Zu diesem Ziel wird ein gekop-
pelter Modellansatz verwendet, welcher
echtzeitfahige Ersatzschaltbild-Modelle
und detaillierte physiko-chemische De-
gradationsmodelle miteinander verbindet
(vgl. Abb. 1). Durch die alterungsabhingi-
ge und kontinuierliche Modellparametrie-
rung wihrend der gesamten Nutzungspha-
se kénnen Schnellladestrategien angepasst
werden, um materialbedingte Verdnderun-
gen der Zelleigenschaften wihrend der Al-
terung addquat zu berticksichtigen. Zudem
erméglicht dieser holistische Ansatz eine
direkte Verbindung zwischen gegebenen
Anwendungsprofilen und dem Zelldesign
herzustellen. Somit eignet sich diese mo-
dellbasierte Methodik zur beschleunig-
ten Anforderungsbewertung hinsichtlich
Schnellladestrategien fiir verschiedene
Zellmaterialsysteme entlang der gesamten
Nutzungsphase in 1st- und 2nd-use. Da-
bei wird eine modellbasierte Skalierbarkeit
der Materialdaten vorgesehen, um die Mo-
dellparameter von kleinen Zellformaten im
3-Elektroden-Format auf grofformatige
Pouchzellen zu iibertragen. Auf Basis der
modellbasiert ermittelten Betriebsgrenzen
werden alterungs-adaptive Schnellladestra-
tegien abgeleitet, welche sicherheitskriti-
sche Degradationseffekte vermeiden. Dies
wird fiir verschiedene Zellmaterialsysteme
vorgenommen, welche dadurch hinsichtlich
der alterungsabhingigen Schnellladefshig-
keit miteinander verglichen werden kénnen.
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Abbildung 2: Vergleich zwischen drei Schnelllade-
strategien
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Durch die optimierten Schnellladestrategi-
en sollen die Ladezeit und Lebensdauer,
um mindestens 10 % im Vergleich zu sta-
te-of-the-art Schnellladestrategien ohne
alterungsabhingige Anpassung verbessert
werden.

Auslegung der
Referenzschnellladestrategien

Die Auslegung der state-of-the-art Refe-
renzschnellladestrategien fiir verschiedene
Zellmaterialsysteme dient als Grundlage
fiir eine spatere alterungsabhingige Opti-
mierung der Schnellladestrategien. Die Ba-
sis der Referenzschnellladestrategien bietet
ein am Institut entwickeltes Elektroden-
Ersatzschaltbildmodell, welches die Elekt-
roden separat voneinander betrachtet und
somit die Steuerung der Anodenspannung
erméglicht. Uber die Festlegung einer mi-
nimalen Anodenspannung oberhalb von
0 V wihrend der Schnellladung kann so-
mit Lithium-Plating vermieden und eine
beschleunigte Alterung reduziert werden.
Zur Parametrierung und Validierung des
Modells werden verschiedene Charakteri-
sierungsverfahren wie Kapazititstests, Cur-
rent-Interrupt-Tests bei verschiedenen La-
dezustéinden (SOC) und C-Raten-Tests an
kleinformatigen Zellen im 3-Elektroden-
Format angewandt. Der Zelltyp ist eine
PAT-Cell der EL-Cell GmbH mit ca. 8 mAh
und einer Lithium-Referenzelektrode am
Separator, die es erlaubt, die Elektrodenpo-
tentiale zu bestimmen. In Abhéngigkeit der
Vorgabe des maximalen Ladestroms, der
minimalen Anodenspannung und des zu
erreichenden SOCs nach der Schnellladung
gibt das Modell eine entsprechende Lade-
strategie vor. Insgesamt werden je Zellm-
aterialsystem zwei Referenzschnellladestra-
tegien definiert. Die erste Ladestrategie (Ref
A) ergibt sich fiir eine Ladung von 0 - 80 %
SOC, einer minimalen Anodenspannung in
Héhe von 10 mV sowie einem maximalen
Ladestrom in Héhe von 3C. Die zweite Re-
ferenzladestrategie (Ref B) fundiert eben-
falls auf diesen Randbedingungen, wird
jedoch auf Basis eines um 50 % héheren
Innenwiderstands der Zelle dimensioniert.
Die drei Liniendiagramme (vgl. Abb. 2) zei-
gen den Zell- und Anodenspannungsver-
lauf fiir eine gemessene Schnellladung mit

3C CCCV (Maximale Zellspannung = 4,2 V)
sowie fiir die simulierten Profile Ref A und
Ref B. Das betrachtete Zellmaterialsystem
beruht auf der Zellchemie NMC622/G, die
Umgebungstemperatur betrigt 20 °C. Bei
der 3C CCCV-Schnellladung betrigt die
Ladezeit 19 min, jedoch sinkt die Anoden-
spannung auf bis zu 50 mV, wodurch Li-
thium-Plating, wihrend des Ladevorgangs
auftritt und die Zellalterung bei einer Zyk-
lisierung mit dieser Ladestrategie deutlich
beschleunigt wird. Ref A und Ref B wei-
sen Ladezeiten in Héhe von 29 min bzw.
42 min bei gleichzeitiger Vermeidung von
Lithium-Plating und somit einer langsame-
ren Zellalterung auf. Erste Zyklisierungs-
tests mit anschlieBenden Zellcharakteri-
sierungstests und Post-Mortem-Analysen
konnten die Schlussfolgerungen hinsicht-
lich des Alterungsverhaltens bereits besti-
tigen. Als nichster Schritt werden die Re-
ferenzschnellladestrategien fiir weitere
Zellsysteme ausgelegt, um die Bedeutung
der Zellsystemabhingigkeit von Ladebe-
triebsgrenzen analysieren zu kénnen.
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DC-Multispannungslevel Demonstrator zur Netzcharakterisierung,
Entwicklung von Schutzsystemen und Intelligenten Technologien

Einleitung

Neben der DC-Ubertragung (HGU) ergeben
sich derzeit sowie zukiinftig weitere Anwen-
dungen der DC-Technologie. Zu nennen sind
hier vor allem: Serverfarmen, Industrienetze,
Ubertragungsnetze und Gebiudenetze. Im
Forschungsprojekt Smart Modular Switch-
gear Il (SMS 1) werden die Themenbereiche
Schutztechnik, Schaltgerite und Netzverhal-
ten bearbeitet. Fiir die Untersuchungen der
zukiinftigen DC-Netzstrukturen wird ein De-
monstrationsnetz mit mehreren Spannungs-
ebenen aufgebaut. Mit diesem kénnen ver-
schiedenen Netztopologien nachgebildet
werden. Die entwickelte Schutztechnik und
die Schaltgerite werden an diesem Aufbau
getestet. Die Riickwirkungen der Netzdyna-
mik auf das Schaltverhalten und die Fehler-
detektion werden im Zuge dessen ermittelt.
Das Demonstrationsnetz ist als bidirektionale
Ubertragungsfunktion zwischen Schutztech-
nik und Schaltgerit zu verstehen. Zukiinftig
wird fiir die Untersuchung von ausgedehn-
ten DC-Netzstrukturen ein PHiL-Labor im
skalierten Maf3stab aufgebaut.

Aktueller Projektstand

Das Projekt SMS-II ist mit einer Laufzeit von
vier Jahren geplant. In diesem Jahr wird das
dritte Projektjahr abgeschlossen. In der ers-

ten Projekthilfte (2019-2020) wurden diverse
Fragestellungen und Entwicklungen im Be-
reich 1 kV bearbeitet Folgende Meilenstei-
ne und Forschungsergebnisse sind erzielt
worden:
1.) Priifung von 1 kV-Hybridschaltern
2.) Aufbau, Verifizierung und Validierung ei-
ner Simulation fiir einen DC-DC-Wand-
ler mit dual active Bridge
3.) Auswahl und Qualifizierung eines ge-
eigneten Messmittels zur Untersu-
chung der emittierten EMV-Stérungen
eines DC-Netzes
4.) Design, Kalibrierung und Implementie-
rung der 1 kV Spannungssensoren
5.) Errichtung, Inbetriebnahme, elektri-
sche Vermessung und Charakterisie-
rung von diversen Betriebsfillen des
1kV DC-Demonstrationsnetzes
6.) Anbindung des 380 V SMS-I DC-Netztes
7.) Errichtung eines Systempriifstandes zur
Verifizierung des Schutzsystems
8.) Validierung des Schutzsystems flir zwei
Spannungsebenen im Demonstrations-
netz (380 V, 1 kV)
In der zweiten Projekthilfte (2021-2022) liegt
der Fokus auf der Erweiterung des Demons-
trationsnetzes und der Ertiichtigung samtli-
cher Peripherie fiir die 3 kV-Ebene. Im drit-

ten Projektjahr wurden bisher folgende Ziele
erreicht:
1.) Definition von Schaltgeratetopologien
fiir MVDC Netze
2.) Definition einer MVDC-Netztopo-
logie mittels simulativ gestiitzter
Voruntersuchungen
3.) Entwurf, Aufbau und Untersuchung ei-
nes 3 kV-Hybridschaltgerates
Der Aufbau des 3 kV-Netzes, sowie die An-
passung der Messtechnik werden bis zum
Ende des Projektes abgeschlossen sein.
Die Erkenntnisse der erfiillten Teilarbeitsge-
biete werden in den nachfolgenden Teilab-
schnitten detaillierter erlutert.

Schutztechnik

Im bisherigen Projektverlauf wurde ein mo-
dulares Schutzkonzept zur Identifizierung,
Lokalisierung, Klassifizierung und selekti-
ven Abschaltung von Stromfehlern in DC-
Netzen bei Nennspannungen bis 1 kV und
untersucht und stetig weiterentwickelt. Da-
bei wurden verschiedene Netztopologien be-
trachtet, welche sich bspw. auch durch unter-
schiedliche Spannungsebenen und Kopplung
mittels DC-DC-Wandlern auszeichnen. Das
Konzept des Schutzsystems beruht auf der
permanenten Uberwachung des Systemzu-
standes mittels Spannungs- und Stromsen-



S M S-Il

Components &
Infrastructure

Mechanical
Switchgear

Power
Electronics

DC test grid

soren, welche an den im Netz verwendeten
Schaltgersten installiert werden. Die Da-
ten der Sensoren werden in einer zentralen
Schutzeinheit zusammengefiihrt bevor dort
tiber einen FPGA-Controller weitere, abgelei-
tete Gréflen aus den Messwerten berechnet
werden. Die gemessenen und berechneten
Grofien dienen der Entscheidungsfindung
des Schutzalgorithmus. Abhingig von der
dynamischen Zustandsinderung des De-
monstrationsnetzes, werden unterschied-
liche Einschitzungen des aktuellen Status
durch die Schutzeinheit vorgenommen und
ggf. Handlungsanweisungen in Form von
Schaltbefehlen an die Schaltgerite weiterge-
leitet, um moglichst selektiv eine Fehlerkls-
rung durchzufiihren.

Die dezentrale Anwendung des Schutzal-
gorithmus auf verteilten Controllern war ein
wesentlicher Meilenstein der ersten Projekt-
hilfte. Im spiteren Verlauf wird das System
auch fuir die 3 kV-Ebene weiterentwickelt.

Demonstrationsnetz

Der multispannungslevel-DC-Demonstra-
tor ist modular und bidirektional aufgebaut
(Tabelle 1). Durch eine variables Stecksystem
kénnen simtliche Netzstrukturen erzeugt
werden. Fiir die Qualifizierung des genann-
ten Schutzsystems fiir die héheren Span-
nungsebenen ist eine Anforderungsanlyse
notwendig. Hierflir werden ausgewihlte Sys-
temzustinde untersucht, um eine effiziente
(Design of Experiments) Parametrisierung
des Schutzsystems vorzunehmen. Ziel ist es
nicht das Schutzsystem fiir eine bestimmte
Netzstruktur zu parametrisieren, sondern
der Fokus liegt auf der Entwicklung einer
Methode, welche es erlaubt das Schutzsys-
tem effizient auf diverse Netztopologien zu
einzustellen.
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380V, 1000V,
Spannungsebenen 3000V
Leistung 220 kW
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ren Netzeinheiten AC-Netz

Tabelle 1: Kenndaten Demonstrationsnetz

Power-Hardware-in-the-Loop

Mittels Power-Hardware-in-the-Loop (PHiL)
kénnen weitere DC-Netzabschnitte und Be-
triebsmittel modelliert und in Echtzeitsimu-
lationen ausgelagert werden.

Ein Leistungsverstirker bildet die Schnitt-
stelle, so dass simulierte Strom- und Span-
nungssignale in Signale grofer Leistung
umgewandelt werden, die einen Leistungs-
austausch mit dem Demonstrationsnetz er-
mdoglichen. Dadurch kénnen Interaktionen
des DC-Netz-Demonstrators mit den mo-
dellierten Elementen analysiert werden. Die-
se Flexibilitdt erh6ht die Zahl beobachtbarer
Betriebs- und Fehlerzustinde, so dass die
Performance des Demonstrators mit weite-
ren Konfigurationen validiert werden kann.

Zusammenfassung
Der gegenwdrtige Forschungsstand erlaubt
bereits eine umfassende Analyse der zukiinf-

Profection Digital Protection
System Test Lab Unit

tigen DC-Netzstrukturen. Durch die Be-
riicksichtigung der Schaltgeritetechnik und
der Sensorik in der Systemanalyse wird ein
weitreichendes Spektrum an Interaktionen
zwischen Netzkomponenten bereits betrach-
tet. Der Blick in die Zukunft ist ausgerichtet,
die Anwendbarkeit der Forschungsergebnis-
se in héheren Netzebenen soll mittels Power
Hardware in the Loop im skalierten Maf3stab
untersucht werden.
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Schutzsysteme in Verteilnetzen

Model-Based Systems Engineering zur Auslegung von
Schutzsystemen fiir umrichterdominierte Mittelspannungsnetze

Die zunehmende Einspeisung erneuerbarer Energien in das Verteil-
netz Uiber umrichterbasierten Anlagen besitzt einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Funktionalitat konventioneller Schutzsysteme. Im Rahmen
des Projekts SINED —,,Systemdienstleistungen fiir sichere Stromnetze
in Zeiten fortschreitender Energiewende und digitaler Transformation®
wird dieser Einfluss genauer analysiert, um die eingesetzten Schutzsys-
teme so weiterzuentwickeln, dass sie auch im zukiinftigen Stromnetz
sicher und zuverlissig sind. Gerade dies bildet fiir die Erbringung von
Systemdienstleistungen eine grundlegende Anforderung.

Herausforderungen fiir Schutzsysteme

Konventionelle Schutzsysteme sind fiir den Netzbetrieb mit klassischer
Leistungsflussrichtung von einer zentralen Einspeisung zum Verbrau-
cher konzipiert. Die Integration dezentraler, erneuerbarer Energien im
Verteilnetz sorgt dafiir, dass sich die Richtung des Leistungsflusses dn-
dert, es kommt zu Zwischeneinspeisungen. In Kombination mit der
Charakteristik umrichterbasierter Anlagen entstehen Effekte, welche
die Funktionalitit der Schutzsysteme negativ beeinflussen. Variieren-
de Kurzschlussstromlevel und Einspeisesituationen, sowie die Umrich-
terdynamik sorgen fiir negative Einfliisse hinsichtlich Selektivitit und
Schnelligkeit der Schutzsysteme, und kénnen sogar Fehlauslésungen

verursachen.

Ziele des Projekts

Innerhalb des Projekts werden die Herausforderungen fiir konventi-
onelle Schutzsysteme zuerst mit Hilfe von Referenznetzen simulativ
analysiert, um daraus Anforderungen an moderne Schutzsysteme in
Netzen mit verteilten Umrichtern fiir einen sicheren und zuverlissigen
Betrieb abzuleiten. Mit Hilfe dieser Anforderungen werden im Rahmen
des Model-Based Systems Engineering (MBSE) Schutzsysteme und Al-
gorithmen entwickelt. Anschliefend wird das Schutzsystem mit Hilfe
von Referenznetzen verifiziert und validiert.

MBSE zur Auslegung von Schutzsystemen
Ein Schutzsystem ist ein komplexes System mit vielen Anforderungen,
Schnittstellen und Gestaltungsmdéglichkeiten, was die modellbasierte
Systementwicklung zu einem wertvollen Werkzeug fiir die Entwicklung
von Schutzsystemen macht. Insbesondere mit dem Wandel zu einem
Netz, das geprigt ist von erneuerbarer und dezentraler Energieein-
speisung, die auf Leistungselektronik basiert, muss das Schutzsystem
angepasst werden. Die MBSE-Methodik basiert auf dem V-Modell, das
in Abbildung 1 dargestellt ist.

Schutzsystems mit Hilfe des MBSE Mehrere Design-Ebenen ge-
wihrleisten ein strukturiertes Vorgehen und eine systematische Um-
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Abbildung 1: Schutzsystems mit Hilfe des MBSE

setzung der urspriinglich definierten Anforderungen. Der konzeptio-
nelle Entwurf beschreibt das Systemziel, die Randbedingungen und
die Systemstruktur, das erwartete Verhalten und die Funktionalitit.
Dies wird im nichsten Schritt auf die Systemebene tibertragen, wo
die am besten geeignete Schutzsystemstruktur auf der Grundlage ei-
ner Bewertungsmethodik ermittelt wird. Verifikation und Validierung
sind beim MBSE von entscheidender Bedeutung, um sicherzustellen,
dass das System entsprechend der Anforderungen entworfen wird und
das richtige Systemdesign entwickelt wird. Fiir die Definition der Sys-
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Abbildung 2: Kriteriengewichtung (1: geringer Einfluss bis 5: hoher Einfluss)

und Schutzsystem Design

temstruktur wurden verschiedene Entwurfse-
lemente wie der Standort eines Schutzgerits,
das Vorhandensein einer zentralen Schutzein-
heit und die Kommunikationsart herangezo-
gen. Dariiber hinaus wurden die in Abbildung
2 aufgefiihrten Kriterien angewendet. Die-
se Kriterien zusammen mit der Kriterienge-
wichtung fiihrten zu dem am besten geeigne-
ten Schutzsystem. Die Systemstruktur dieses
Schutzsystems ist in Abbildung 2 dargestellt.
Nachdem die Systemstruktur identifiziert
wurde, besteht der nichste Schritt darin, wei-
tere Details zum Schutzsystementwurf auf
Komponentenebene gemifl des V-Modells
hinzuzufligen, bevor mit der Systemmodel-
lierung und -validierung fortgefahren wird.

Definition des Referenznetzes

Das als Basis dienende Referenznetz ist ein
vereinfachter Ausschnitt eines deutschen
Mittelspannungsnetzes. Das Netz wird in
MATLAB/Simulink implementiert. Als rele-
vante Schutzfunktionen werden Uberstrom-
zeitschutz und Distanzschutz betrachtet. Die
Erzeugungsanlagen werden mit ihrer Um-
richterdynamik und den nach VDE AR N 4110
giiltigen Charakteristiken, wie die dynami-
sche Blindstromeinspeisung oder das Fault-
Ride-Through-Vermégen, modelliert. An je-
dem Knoten im Referenznetz wird zudem die
maximal zuldssige Einspeiseleistung ermittelt,

um die Anlagen zu parametrieren.

Analyse von Fehlerszenarien

Im Referenznetz werden Einspeiseorte, Feh-
lerarten und Fehlerorte kombiniert, um Feh-
lerszenarien zu definieren. Diese werden si-
muliert und anschliefend ausgewertet. Bei
der Auswertung wird die Funktionalitdt der
Schutzsysteme ohne umrichterbasierte Anla-

sung

gen mit der Funktionalitit der Systeme mit
den entsprechenden Anlagen im Netz vergli-
chen. Dadurch kann analysiert werden, wel-
che Effekte hinsichtlich der Performance von
Schutzsystemen durch die Einspeisung mit
Umrichtern hervorgerufen werden, und wel-
che Auswirkungen diese besitzen.

Auswertung

Durch die Simulation der Fehlerszenarien
kann gezeigt werden, dass die Funktionali-
tit der Schutzsysteme durch vermehrte Ein-
speisung von umrichterbasierten Anlagen in
mehreren Aspekten eingeschrinkt ist. Es ist
méglich, dass der Uberstromzeitschutz unse-
lektiv wirkt, wenn keine richtungsabhingige
Charakteristik verwendet wird. Zudem kann
die Schnelligkeit, vor allem bei zeitabhangi-
ger Charakteristik, beeintrichtigt sein. Beim
Distanzschutz fiihren vor allem Fehlmessun-
gen zu einer Einschrinkung der Funktionali-
tat. Dies duBert sich in einer Uber- oder Un-
terreichweite, wobei die Schnelligkeit negativ
beeinflusst wird. Zusitzlich kénnen Fehler
durch Fehlmessungen in gesunde Schutz-
zonen hineinreichen, wodurch unselektive
Auslésungen méglich sind. Die folgende Ab-
bildung 3 zeigt ein Beispiel fiir eine Fehlmes-
sung bei einem einpoligen Erdschluss.

Ausblick

Im weiteren Verlauf werden die Ergebnis-
se der Szenariensimulationen analysiert, um
Anforderungen an moderne Schutzsysteme
und deren Funktionalititen abzuleiten. Der
Entwurf des Schutzsystems wird dann auf
Komponentenebene fortgefiihrt, um das Ge-
samtdesign zu implementieren und mit ent-
sprechenden Simulationen im Referenznetz

zu validieren.

Abbildung 3: Beispielhafte Fehlmessung der Impedanz durch Umrichtereinspei-
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Universal Power Switch

Untersuchung und Optimierung von Hybridschaltgeriten

Der Anteil an Gleichstromnetzen nimmt immer mehr zu. Einsatzge-
biete sind unter anderem Bordnetze in Elektrofahrzeugen, Schiffen
oder Flugzeugen. Durch die Energiewende ist ein weiter Anstieg mit
der Nutzung von erneuerbaren Energien wie Photovoltaiksystemen,
Batteriespeichern, oder der Netzanbindung von Offshore-Wind-
parks zu erwarten. Um Fehlerfille in diesen Netzstrukturen sicher
Schalten zu kénnen, sind geeignete Leistungsschalter unabdingbar.
Fur die Entwicklung geeigneter, kostengtinstiger Leistungsschal-
ter ist die Kombination von modernsten Leistungshalbleitern und
mechanischen Schutzschaltgeraten in einem Hybridschaltgerit eine
technologisch vielversprechende Lésung. Hybride Leistungsschal-
ter vereinen die Vorteile mechanischer Schaltgerate und Leistungs-
halbleiter in einem Gerit und sind fiir Gleich- sowie Wechselstrom-
anwendungen verwendbar. In einem Verbundprojekt aus Industrie
und Wissenschaft wird in UPS — Universal Power Switch ein solcher
Leistungsschalter entwickelt.

Schaltgerateuntersuchungen

Fiir einen stabilen und sicheren Netzbetrieb sind Schaltgerite not-
wendig, die Nenn-, Uberlast- und Kurzschlussfille in wenigen Mil-
lisekunden abschalten kénnen. Aufbauend auf vorherigen Untersu-
chungen erweisen sich Hybridschaltgerite hier als geeignete und
herkémmlichen Schaltgeriten tiberlegene Technologie. Die Funkti-
on der Hybridschalter wird in unseren Institutseigenen Priiffeldern
(Laborbericht Gleichstrompriiffelder) verifiziert und validiert.

Der Hybridschalter der im Projekt untersucht wird besteht aus
einem pneumatisch angetriebenen mechanischen Schaltgerit, dem
ein elektronisches Schaltgerit bestehend aus IGBTs mit Ansteue-
rungselektronik und einem Varistor parallelgeschaltet ist (siehe
Abbildung). In den vergangenen beiden Projektjahren wurden die
Untersuchungen mit dem Hybridschaltgerét fiir den Niederspan-
nungs-Gleichstrombereich vertieft. Es sind verschiedene Optimie-
rungspotenziale untersucht und bewertet worden. Insbesondere die

Schaltphasen beim Ausschalten sind in verschiedenen Versffentli-
chungen analysiert worden. Den gréfiten Einfluss auf die Ausschalt-
zeit zeigt die Schaltverzugszeit und die Bewegungsgeschwindigkeit
der Kontakte. Beide Parameter sind abhingig vom verwendeten
Aktuator. Weiterhin zeigt sich, dass Optimierungspotenzial bei der
Einschaltdauer der IGBTs vorhanden ist und diese auf das Aus-
schaltverhalten abgestimmt werden muss. Dies lésst sich durch An-
passungen der Elektronik optimieren. Im Folgenden wird auf die
Umsetzung der Optimierungspotenziale eingegangen.

Anpassung der Mechanik

Sowohl bei der Kontaktgeschwindigkeit, als auch der Verzugszeit
zeigt sich der Einfluss des pneumatischen Antriebs auf die Aus-
schaltzeit. Die Antriebsgeschwindigkeit wurde bereits im Modell-
schalter durch die Verwendung einer angepassten Verklinkung er-
hoht. Dies fiihrte jedoch auch dazu, dass die Verzugszeit anstieg.
Eine Anderung des Antriebskonzepts wird daher aktuell untersucht.
Aufgrund der hohen Geschwindigkeit werden hierfiir Thomson-
Coil Aktuatoren als mégliches Konzept fiir Hybridschaltgerite un-
tersucht. Im HVDC-Bereich finden die Aktuatoren bereits erste

S2
Powersupply
S1

Varistor

) IGBT '

Schaltbild des untersuchten Hybridschaltgerates

Foto und Grafiken: Patrick Vieth/TU Braunschweig
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Anwendungen. Aufgrund der geringen Verfligbarkeit und hohen
Kosten wurde versucht, das Prinzip von Thomson-Coil Aktuatoren
auf andere elektromagnetische Antriebskonzepte zu iibertragen.
Die grundlegende Funktion eines Thomson-Coil Aktuators beruht
auf der kurzzeitigen Uberlastung eines magnetischen Antriebs zur
Erzeugung hoher Krifte. Untersuchungen an verschiedenen Antrie-
ben zeigen, dass Hubmagneten durch kurzzeitige Uberlastungen
deutliche Geschwindigkeitssteigerungen erzielen kénnen. Anhand
dieser Erfahrung wurde ein 24 V Hubmagnet mit einer maximalen
Spannungsfestigkeit von 1000 V untersucht. Die Antriebsspannung
wurde inkremental bis 600 V erhéht und das Offnungsverhalten
aufgenommen (siehe Bild oben). Je héher die Antriebsspannung
eingestellt wird, desto geringer ist die Verzugszeit und desto ho-
her ist die Bewegungsgeschwindigkeit. Der Hubmagnet wird im
Impulsbetrieb thermisch belastet, es kommt allerdings nicht zum
Erreichen der Curie-Temperatur. Die Anwendbarkeit des Thomson-
Coil-Prinzips auf Hubmagnetantriebe konnte nachgewiesen wer-
den. Die Antriebsverzugszeiten konnte von etwa 28 ms bei einer
verklinkten Pneumatik auf 1,5 ms reduziert werden. Die Durch-
schnittsgeschwindigkeit ist verdoppelt worden.

Anpassung der Elektronik

Neben der Antriebsoptimierung wurde auch die Optimierung der
Einschaltdauer der IGBTs als zielfiihrende Verbesserung identifi-
ziert. Die Einschaltdauer der IGBTs wird durch die Spannungsfes-
tigkeit der Schaltstrecke nach Loschen des Lichtbogens beeinflusst.
Die genauen Zusammenhinge werden am elenia im Rahmen meh-
rerer Dissertationen untersucht und sind aktuell noch nicht voll-
stindig geklart. Wird die Einschaltdauer der IGBTs zu kurz gewahlt,
kommt es zum Riickzlinden des Lichtbogens. Wird die Zeit zu lang
gewihlt, steigt die thermische Belastung der Leistungshalbleiter
und die Ausschaltzeit nimmt zu. Um eine schnelle Bestimmung
der optimalen Einschaltdauer zu erméglichen, wurden neue Me-
thoden wie das Intervallhalbierungsverfahren verwendet. Dies er-
laubt eine hinreichend genaue Ermittlung der minimal notwendi-
gen Einschaltdauer der Elektronik durch verkiirzte experimentelle
Untersuchungen (siehe Bild oben). Die Ausschaltzeit fiir ohmsch-

induktive Uberlastfille bis 600 A konnte auf durchschnittlich 6 ms
reduziert werden. Im Falle eines Kurzschlusses kann das mechani-
sche Schaltgerit Strome bis 3 kA schalten. Die Funktion des Schalt-
gerites kann damit fiir alle Betriebsbereiche sichergestellt werden.
In Kombination mit dem beim Projekt SMS-II entwickelten Schutz-
system kénnen Fehler innerhalb von 7 ms erkannt und abgeschaltet
werden. Mit Fertigstellung des im Projekt entwickelten Priiffeldes
kénnen hohere Betriebsgrenzen ermittelt und getestet werden.
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SE2A

Bildmontage: SE2A/TU Braunschweig

Sustainable and Energy-Efficient Aviation

Seit 2019 partizipiert das elenia aktivam Excellenzcluster SE2A — EXC

2163 (Sustainable and Energy-Efficient Aviation). In diesem Projekt

arbeiten eine Vielzahl an Instituten der TU Braunschweig, der LUH,

des DLR, der HBK und der PTB zusammen, um multidisziplinir

eine neue Ara des Luftverkehrs proaktiv mitzugestalten.
Grundsitzlich ist der SE2A-Cluster in drei Forschungsschwer-

punkte unterteilt:

= |CA A Assessment of the Air Transport System

= |CA B Flight Physics and Vehicle Systems

= |ICA C Energy Storage and Conversion

Als Teil des Forschungsschwerpunktes ICA C untersucht das elenia

in der Arbeitsgruppe ,,C4.2 — Power Supply System for All Electric

Aircraft” zusammen mit dem IMAB aus Braunschweig und dem IAL

aus Hannover, Moglichkeiten zur Entwicklung eines elektrischen

Bordnetzes fiir rein elektrisch betriebene Flugzeuge. Insbesonde-

re die Grundlagen fiir Umrichter, Leistungselektronik, Schaltgerite

und Isoliersysteme sind dabei im Fokus von ICA C4.2.

Fmtaeg rated
Chuster Area B

Fhight Physics snd

Vohiche Syatmrs

Struktur des Escellenzclusters

Zu Beginn verschafften wir uns daher einen Uberblick iiber
die notwendigen technischen und normativen Randbedingungen.
Die Umweltbedingungen in der Avionik, insbesondere Druck und
Temperatur, stellen fiir Systeme mit hohen Versorgungsspannun-
gen technologische Herausforderungen dar. Bei Konzepten wie
den All-Electric-Aircraft sind héhere Versorgungsspannungen eine
Grundvoraussetzung fiir die Funktionsfihigkeit, da die Masse des
Bordnetzes so gering wie moglich gehalten werden muss. Die Er-
kenntnisse aus den Anforderungen hat die gesamte Arbeitsgrup-
pe C 4.2 in einer umfangreichen Diskussion im multidiszipliniren
open access Journal ,IEEE Access” gemeinsam verdffentlicht. Das
elenia ist hier unter anderem vertiefend auf die Anforderungen
an Schaltgerdte und Versorgungsleitungen fiir All-Electric-Aircraft
eingegangen.

Die Entwicklung ganz neuer Luftfahrzeugtechnologien ist nur
in einem methodisch sehr gut strukturierten Forschungsprojekt
méglich. Konventionelle Forschungs- und Entwicklungsstrategi-
en, die sich detailliert auf die jeweilige Komponente konzentrieren
miissen mit Hilfe des Systems Engineerings in das Gesamtsystem
integriert werden. Um wihrend des Forschungsprozesses auf sich
indernde Anforderungen seitens unterschiedlicher Stakeholder re-
agieren kénnen, verwenden wir den Ansatz des Model Based Sys-
tems Engineerings.

Fuir andere Partner stellen wir hier gravi- und volumetrische Model-
le fiir Leitungen und Schaltgerate zur Verfligung um andere Syste-
mauslegungsprozesse zu unterstiitzen.

Zur Durchfiihrung unserer Forschung ist eine Niederdruckkam-
mer beschafft worden, welche es uns erméglicht bei flir die Avio-
nik bedeutsamen Driicken (bis zu einigen mbar) Geometrien und
Komponenten mit den aktuellen Verfahren der Hochspannungs-
technik (Blitzstoss, DC- und AC-Priifverfahren mit Spannungen bis
zu 10 kV) in einem grofen Volumen zu untersuchen.
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Niederdruckkammer fiir Hochspannungsuntersuchungen

Aktuell wird die Technik in und um die Priifkammer automati-
siert, sodass bei unterschiedlichen Abstinden, Umgebungsdrii-
cken, Spannungen und Spannungsformen vorgebenen Priifungen
automatisiert gefahren werden kénnen. Im Fokus stehen bei den
geplanten Untersuchungen grundlegende Geometrieanordnun-
gen mit einer geringen Messunsicherheit sowie unterschiedliche
PCB-Anordnungen, die fiir hdhere Spannungen und geringe Drii-
cke qualifiziert werden sollen. In diesem Teilprojekt kooperiert das
elenia zusammen mit dem IMAB aus Braunschweig.

Dariiber hinaus entwickelt und untersucht das elenia mit Kolle-
gen der TU Clausthal mégliche neue Bordnetz-Topologien. Durch

Reference: SEFAMaussel

Bordnetzentwurf AEA (~30 x 30 m)  Grafik: Hendrik Schefer/TU Braunschweig

Foto: Tobias Hartmut Kopp/TU Braunschweig

die Kombination des Model-Based Systems Engineering mit elek-
trotechnischer Simulationssoftware werden auftretende Lastfliisse
und transiente Fehlerfille in unterschiedlichen Topologien unter-
sucht. Die Ergebnisse liefern wichtige Parameter zur Anforderungs-
definition an Komponenten. Die Auslegung der Komponenten bil-
det zusammen mit der Definition méglicher Systemarchitekturen
die Grundlage zur Entwicklung eines geeigneten Bordnetz Designs
fiir All-Electric-Aircrafts.

Durch die beschriebenen Forschungsaktivititen hofft das elenia
einen Teil zur Umsetzung der EU Strategie Flightpath 2050 beitra-
gen zu kénnen.
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Hochspannungsvakuumschalter

Okologische Lésungen fiir Leistungsschalter in der Energieiibertragung

Um Vakuumleistungsschalter neben dem
Mittelspannungsbereich auch im Hoch-
spannungsbereich verwenden zu kénnen,
werden verschiedene Ansitze verfolgt: Zum
einen die Verwendung langer Schalthii-
be und zum anderen die Reihenschaltung
mehrerer Vakuumleistungsschalter. Um die
Energielibertragung nachhaltiger mitzuge-
stalten, sollen durch Vakuumschalter Treib-
hausgase aus den Netzen gedringt werden
bei gleichzeitige Energieeinsparung durch
geringere Ubergangswiderstinde. In den
Projekten zu Vakuumleistungsschaltern am
elenia werden die relevanten Vorginge sys-
tematisch untersucht. Um auch im Hoch-
spannungsbereich einsetzbar zu sein, muss
ein Leistungsschalter im Extremfall Kurz-
schlussstréme sicher ausschalten und der
folgende Netzspannung standhalten. Die
gedffnete Schaltstrecke muss auferdem die
galvanische Trennung, wihrend Blitzstof-
belastungen gewihrleisten. Diese Belastun-
gen sind nach Phasen aufgeteilt und in der
Abbildung zu sehen. Die Kontakttrennung
kann zu einem beliebigen Zeitpunkt bei
Netzfrequenz starten. Die Trennung ist er-
folgreich, sobald die leitfahige Verbindung
aus abbrennendem Kontaktmaterial bei
dem nichsten Stromnulldurchgang erlischt.
Die sich wiederverfestigende Schaltstrecke
mit den noch aufgeheizten Kontakten muss
die anliegende Netzspannung halten ohne
einen Durchschlag zuzulassen. Der gedoft-

neten Schalter mit kalten Kontakten muss
seinen isolierenden Zustand auch wihrend
eines Blitzeinschlags beibehalten.

Untersuchung wihrend der Bogenphase

Um Nenn- oder Kurzschlussstréme ab-
zuschalten wird ein beweglicher Kontakt
von einem feststehenden Kontakt iiber ei-
nen Antrieb entfernt. Der Kurzschlussfall
stellt dabei die gréftmégliche Belastung
dar und wird daher zur Priifung im For-
schungskontext herangezogen. Von der
Kontakttrennung wird innerhalb von 10 ms
der benétigte Abstand zur sicheren galvani-
schen Trennung erreicht. Der gréfer wer-
dende Abstand ist in der Abbildung dar-
gestellt. Bei der Trennung wird durch ein
Aufschmelzen der Kontaktoberfliche eine
leitende Verbindung erzeugt, die im nichs-
ten Nulldurchgang erlischt. Um die Schalt-
performance eines Vakuumschalters zu
verbessern muss die Energie dieses leitfihi-
gen Plasmas méglichst gleichzeitig verteilt
werden; nicht nur bei bekannten Abstin-
den (15 mm), sondern auch bei gréferen
Abstinden bis 30 mm. Um die Verteilung
der Energie besser zu verstehen, werden
aufwendig optische Beobachtungen durch
Hochgeschwindigkeitskamera benutzt und
kombiniert mit automatisierten, optischen
Auswertungsverfahren. Das Ziel ist basie-
rend auf den Erkenntnissen dieser Bogen-

phase, méglichst optimal belastete Kontak-
te in die Wiederverfestigung zu iibergeben.

Beschreibung der Wiederverfestigung

Nach dem Stromnulldurchgang und dem
Erléschen des Plasmas, wird die Schalt-
strecke ihre dielektrische Festigkeit wieder-
erlangen. Diese Phase ist gekennzeichnet
durch die vorherige Hochstromphase, in
der der Vakuumbogen durch Kontaktab-
brand leitfihige Partikel in der Schaltstrecke
erzeugt. Diese leitfihigen Partikel werden
wihrend der Wiederverfestigungsphase zu
der Kathode und Anode abgesaugt. Die-
ser Absaugmechanismus wird durch eine
schnell ansteigende Wiederkehrspannnung
hervorgerufen. Das Abfliefen der Partikel
wird durch eine Nachstrommessung visu-
alisiert. Das elenia erforscht das Plasma-
verhalten in der Wiederverfestigungspha-
se durch methodische Auswerteverfahren
mit Hilfe von statistischen Versuchsplinen.
Aus Nachstrommessungen werden Modelle
entwickelt, die das Plasma beschreiben und
durch optische Untersuchungen verifiziert
werden kénnen. Ziel ist es, Beschreibung
des Plasmaverhalten zu erméglichen und
mit diesen Erkenntnissen eine erfolgreiche
Ausschaltung fiir héhere Spannungsebenen
zu generieren, somit wird eine erfolgrei-
che isolierende Phase eingeleitet. Weitere
Schaltertechnologien wie eine Reihenschal-
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tung von Vakuumleistungsschaltern kén-
nen mit diesem Modell untersucht werden.

Untersuchung der elektrischen Festigkeit

Der Ansatz einer modularen Reihenschal-
tung von Vakuumleistungsschaltern bietet
besonders fiir grofle Spannungsbelastun-
gen einige Vorteile. Beim Einbau einer Rei-
henschaltung mehrerer Vakuumleistungs-
schalter z. B. in eine Schaltanlage kommt
es jedoch durch die rdaumliche Nihe von
geerdeten Oberflichen wie Absperrgittern
oder Gehiusen zu einer Beeinflussung der
Spannungsaufteilung iiber den einzelnen
Vakuumleistungsschaltern. Um trotz dieses
Einflusses eine symmetrische Spannungs-
aufteilung zu gewihrleisten, ist eine Schirm-
und Steueranordnung entwickelt worden,
die tiber kapazitive Verkopplung der Schir-
me miteinander und mit den Metalldampf-
kondensationsschirmen der Vakuumleis-
tungsschalter uflere Felder abschirmt und
die Schaltstrecken symmetrisch versteuert.

Die Schirmanordnung besteht aus drei Alu-
miniumschirmen, die in der institutseige-
nen Werkstatt gefertigt wurden. Der obere
und der untere Schirm sind rotationssym-
metrische, einseitig geschlossene Zylinder
mit einem Auflendurchmesser von 21 cm.
Der mittlere Schirm besteht aus einem ro-
tationssymmetrischen Zylinder mit aufge-
setztem Sockelring. Zur dufieren Isolation
der Schirmanordnung wird wie im Innern

der Leistungsschalter Vakuum verwendet,
hierzu. erfolgt der Einbau in den Vakuum-
rezipienten in der Hochspannungshalle.
Eine Pumpenkombination aus Drehschie-
ber- und Turbomolekularpumpe ermég-
licht Untersuchungen im Druckbereich von
105 mbar bei Spannungen bis zu 400 kV. Die
Versuche mit Blitzstolspannung nach der
up-and-down-Methode kénnen mit dem
Transienten-Recorder hochaufgeldst aufge-
zeichnet werden.

Neben der Untersuchung der elektri-
schen Festigkeit der Doppelunterbrechung
mit Schirmanordnung ist die Symmetrie
zur Beurteilung der Spannungsaufteilung
wichtig. Hierfiir steht die Entwicklung eines
Messsystems fiir das Potential des isolier-
ten Mittelschirms im Fokus der praktischen
Tatigkeit. Das aufgebaute System aus in
den Priifling integriertem Zaeng|-Teiler er-
méglicht die Detektion von Teildurchschli-
gen in der Schirmanordnung und Doppel-
unterbrechung. Fiir die Optimierung der
Schirmanordnung werden in diesem Pro-
jekt Simulationen und praktische Versuche
kombiniert.

Auszeichnung

Im Rahmen der ISDEIV 2020 wurden die
Beitrige der Vakuumtechnik mit grofem
Interesse verfolgt. Dies wurde durch die Or-
ganisatoren mit dem Best Video Award fiir
die Arbeit von Benjamin Weber gewiirdigt.

Time In ms

Rekonstruierte Bogenbewegung
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Experimentelle und theoretische
Untersuchungen von Lichtbogenplasmen in Luft

Teil 1: Untersuchung des Verhaltens von
Funkenstrecken nach Stof3strombelastung

Einfiihrung

Wir forschen am Institut im Team Plasma-
technik an Méglichkeiten Blitzschutzgerate
weiterzuentwickeln. Dazu verwenden wir
ein Modell eines Blitzstromableiters auf Ba-
sis einer Funkenstrecke. Neben den prak-
tischen Arbeiten im Blitzschutzlabor sind
die theoretischen Untersuchungen ein sehr
wichtiger Bestandteil. Hierzu beschiftigen
wir uns ebenfalls mit der Entwicklung von
umfangreichen Computermodellen und
Plasmasimulationen, um ein noch tieferes
Verstandnis der Prozesse erlangen zu kon-
nen. Dazu stehen die Berechnungen der
thermodynamischen Eigenschaften, Trans-
porteigenschaften und Strahlungsvorginge
fiir hohere Driicke von bis zu 500 bar und
einem weiten Temperaturbereich von bis zu
150 kK im Vordergrund.

Einordnung der Forschung

Blitzschutzgerite sind sogenannte Typ-1
Ableiter und sorgen in Verteilnetzen dafiir,
dass transiente Ergeb-nisse wie Blitzein-
schlige sicher und stérungsfrei geklirt wer-
den. Die dabei entstehenden hohen Energi-
en kénnen durch die von der Funkenstrecke
geschaffene Verbindung zum Schutzlei-

ter hin abgeleitet werden ohne dass ange-
schlossene Gerite beschadigt werden.

Priifaufbau zur Untersuchung

der Wiederkehrspannung

Zur Untersuchung der Blitzimpulse und
deren Auswirkungen in dem Modellableiter
steht im Blitzschutzlabor ein Stoflstromge-
nerator zur Verfligung. Die Stofstromform
(8/20 ps) bei den Priifungen ist nach inter-
nationalen Normen standardisiert. Ziel der
Untersuchung ist es, das entstehende Plas-
ma zwischen den Kontakten der Funken-
strecke zu erforschen. In vorangegange-
nen Arbeiten wurde die Hochstromphase,
der Zeitraum wihrend der Stof3strom flief3t,
untersucht. Weiterfiihrend ist der Bereich
nach dem Stoflstromnulldurchgang im
Fokus. Da die Untersuchungen mit einem
Niederspannungstransformator aufgrund
der hohen Parametervielfiltigkeit sehr
komplex sind, wurde eine spezielle Schal-
tung entwickelt.
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Abbildung 1: Priifkreis zur Untersuchung des Netz-
folgestromverhaltens von Funkenstrecken

Durch das Ersetzen des Transformators
kann das Netzfolgestromverhalten mittels
konstanter DC-Quelle untersucht werden.
Der Priifaufbau ist in Abbildung 1 darge-
stellt. Weiterhin kann dieses Verfahren da-
durch motiviert werden, weil wihrend der
extrem kurzen Zeitdauer eines Blitzimpul-
ses die sinusférmige Netzspannung als
Konstant angesehen werden kann. Die lin-
ke Masche des Priifaufbaus in Abbildung 1
ist der Stofkreis tiber den ein StoSimpuls in
die Modell-Funkenstrecke eingepragt wird.
Diese wird liber eine am Institut entwickelte
Ziindvorrichtung zeitgenau getriggert, so-
dass der Stofistrom flieSen kann. Aufgrund
des Widerstandes R - in der rechten Ma-
sche wird die Hochstromphase nicht be-
einflusst. Nachdem sich die Energie des
Stoflgerators entladen hat, wird die Fun-
kenstrecke mit einer Spannung U__ belas-
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Abbildung 2: Messung der wiederkehrenden Spannung der Modell-FS mit Priifkreis

tet. Dabei werden die Klemmgréfen Strom
und Spannung sowie interne Gréflen wie
die Plasmaeigenschaften Plasmadruck ge-
messen. AufSerdem wird iiber eine Hoch-
geschwindigkeitskamera (Zur Verfiigung
gestellt von der DFG — im Projekt ,Mag-
neto-Optische Lichtbogen-Analyse — MO-
LiBoA“) die Hochstromphase mit visuellen
Daten abgetastet werden.

Uber ein Bildauswertungstool l3sst sich
die Ausbreitung des strahlenden Plasmas
visualisieren. Weiterhin wird daran gear-
beitet aus den Aufnahmen eine lokale Be-
schreibung in Form von Stromdichten zu
erhalten, welche Aufschluss tiber Hotspots
und damit erhéhtem Materialabbrand ge-
ben. Diese Hotspots kénnen das zeitliche
Verhalten nach dem Stofistromnulldurch-
gang beeinflussen und ist daher Gegen-
stand aktueller Forschung.

Rohdaten  Binarbild  Ergebnisbild
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Abbildung 3: Bildverarbeitung zum Zeitpunkt des
Strommaximums eines 10 kA

Auswertung

Grundsitzlich wird die Schaltstrecke hin-
sichtlich des Leitwertverhaltens unter ver-
schiedenen Rahmenbedingungen, wie z. B.
unterschiedliche Spannungsbelastungen,
untersucht. Zielfiihrend ist daher der Ein-
satz der neuen Ziindbeschaltung, welche
den folgenden Vorteil fiir Forschungszwe-

(1] 154}

Zeit in ps

cke erfiillt. Sie ist zeitlich steuerbar und
arbeitet unabhingig von dem Stofkreis.
Dadurch wird ein konstanter und reprodu-
zierbarer Energieeintrag wihrend der Ziin-
dung erzeugt, was die Vergleichbarkeit der
Untersuchungen steigert. Weiterhin gibt
es kein paralleles Element neben der Fun-
kenstrecke, welches den Entionisierungs-
prozess unter Netzbelastung beeinflussen
kénnte, was eine gezielte Untersuchung
ermoglicht.

Die Abbildung 2 zeigt die ersten Ergeb-
nisse mit dem Priifkreis zur Untersuchung
des Entionisierungsverhaltens. Dabei ist zu
erkennen, dass direkt nach der Ziindung
(Spannungspeak) der Stoflstrom zu fliefen
beginnt. Nachdem der Stofistrom abge-
klungen ist, ist auch die Spannung an der
Schaltstrecke wieder auf null zuriickgegan-
gen. Anschliefend baut sich die Zahl der
Ladungstriger ab, sodass sich die Span-
nung iiber der Strecke wiederaufbaut. In
diesem Zeitbereich ist die rechte Masche
aus Abbildung 1 aktiv.

Ausblick

Fiir zukiinftige Untersuchungen ist es ge-
plant die Komponenten des Priifkreises und
deren Wechselwirkungen im Zeitlichen Be-
reich ab dem Stofstromnulldurchgang ab-
zuschitzen. Damit ist eine Bewertung der
gewidhlten Versuchsparameter, wie un-
terschiedliche Stoflstromamplituden und
geometrische Anderungen der Modell-FS,
méglich.
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Teil 2: Computermodelle fiir thermische Plasmen

Einfiihrung

Mit einem erfolgreichen Forschungsauf-
enthalt am Laplace-Forschungslabor der
Université Toulouse 1l — Paul Sabatier in
Frankreich konnte eine erfolgreiche Zu-
sammenarbeit im Forschungsbereich der
Plasmen aufgebaut werden. Wihrend des
Forschungsaufenthaltes wurden die theore-
tischen Modelle fiir die Plasmaeigenschaf-
ten vertieft und der Berechnungsrahmen
fiir Plasmaeigenschaften fiir verschiedene
Gasmischungen entwickelt. Die Plasmaei-
genschaften sind fiir verschiedene Driicke
und fiir héhere Temperaturen berechnet.
Mit den Plasmaeigenschaften erfolgt die
weitere Entwicklung des Berechnungsmo-
dells fiir ein thermisches Plasma. In Abbil-
dung 1 ist das Plasmalabor im Laplace For-
schungszentrum dargestellt.
Ausgangspunkt fiir das Computermodell
ist eine allgemeine physikalische Beschrei-
bung des Plasmas. Dieses Modell eignet
sich fiir eine rjumliche und zeitaufgelds-
te Analyse des Plasmaverhaltens. Von der
Einzelteilchenbeschreibung werden die
grundlegenden Modellierungsgleichungen
bis zur Beschreibung des Plasmas als Fliis-
sigkeit entwickelt. Das Plasma wird als eine
Fliissigkeit betrachtet, in der alle Spezies im
Plasma die gleiche Temperatur haben.

Die Plasmaeigenschaften sind der Ein-
gangsdatensatz fiir die grundlegenden
Modellierungsgleichungen des Plasmas.
Um die physikalischen Prozesse im Plasma
zu untersuchen, werden weitere physikali-
sche Bereiche hinzugefiigt und im Berech-
nungsmodell gekoppelt.

Computermodelle

Ausgehend von der Lagrange und Hamil-
ton Mechanik und unter Verwendung des
Liouville Theorems kann die Verteilung der
Spezies in einem Plasma abgeleitet werden.
Die Verteilung ist durch die verallgemeiner-
te Boltzmann-Gleichung gegeben. Dabei
handelt es sich um eine Einzelteilchenbe-
schreibung mit einer Abhangigkeit von sie-
ben Variablen.

Aus der Boltzmann-Gleichung wer-
den die Gleichungen der Magnetohydro-
dynamik (MHD) abgeleitet. Das Plasma
wird als ein Fluid beschrieben. Das Plasma
wird durch eine Reihe von Gleichungen be-
schrieben, die sich aus den Gleichungen
zur Beschreibung der elektrischen und ma-
gnetischen Felder und der Beschreibung
des Plasmas als Fliissigkeit zusammenset-
zen. Dieser Gleichungssatz wird gemein-
sam geldst.

Abbildung 1: Plasmalabor im Laplace Forschungszentrum

Alle Abbildungen: Muhamet Alija/TU BS

Mass-Action Law und Chapman-Enskog
Theorie

Plasmazusammensetzung und
Kollisions Integrale

Thermophysikalische

Plasmaeigenschaften

Abbildung 2: Berechnung der thermophysikali-
schen Plasmaeigenschaften

Die MHD-Gleichungen fiir das Plasma
werden durch den Satz von Erhaltungsglei-
chungen fiir die Masse, das Moment und
die Energie aufgestellt. Die Einfliisse der
elektrischen und magnetischen Felder wer-
den durch die Maxwell*schen Gleichungen
formuliert. Der Gleichungssatz kann ge-
koppelt werden. Eine schwache Kopplung
wird durch die Joule'sche Heizung und die
Lorentzkraft formuliert.

Die Plasmaeigenschaften, die zu den
Eingangsdaten fiir die MHD-Gleichungen
gehéren, werden im nichsten Unterab-
schnitt niher erldutert. Die Plasmaeigen-
schaften kénnen in die thermophysikali-
schen und die Strahlungseigenschaften
unterteilt werden.

Thermophysikalische Eigenschaften

Die thermophysikalischen Eigenschaften
eines Plasmas umfassen die thermodyna-
mischen Eigenschaften und die Transpor-
teigenschaften. Die Eigenschaften stellen
das physikalische Verhalten des das Plas-
ma bildenden Gases dar. Auflerdem sind
die Eigenschaften das Bindeglied zwischen
den mikroskopischen und den makroskopi-
schen GrofSen.

Beide sind der Datensatz fiir die Be-
rechnung der thermophysikalischen
Eigenschaften.

Mit den Konzepten der statistischen

Thermodynamik werden die thermodyna-

mischen Eigenschaften durch verschiedene
Funktionen berechnet. Diese Funktionen
sind die Massendichte, die Enthalpie und
die spezifische Wirmekapazitit.

Die Transporteigenschaften werden
durch die Anwendung der Chapman-Ens-
kog-Theorie berechnet. Sie liefert die rele-



vanten Kollisionsintegrale zur Berechnung
der biniren Diffusion, der Viskositit, der
Wirmeleitfihigkeit und der elektrischen
Leitfahigkeit des Plasmas.

In Abbildung 2 sind die Schritte zur Be-
rechnung der thermophysikalischen Plas-
maeigenschaften dargestellt.

Die Eigenschaften werden in einem
breiten Druck- (1 bar—500 bar) und Tempe-
raturbereich (300 K—-150.000 K) berechnet.
Abbildung 3 zeigt ein Beispiel fiir die be-
rechneten elektrischen tiber die Temperatur
und fiir vier verschiedene Driicke.
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Abbildung 3: Berechnete elektrische Leitfahigkeit
(1]

Strahlungstransport

Die Berechnung der Strahlungseigenschaf-
ten vervollstindigt die Berechnung der
Plasmaleigenschaften. Es wird eine genaue
Berechnung der Strahlungsmechanismen
im Plasma durchgefiihrt. Diese umfasst
die Spektrallinien und das Kontinuum der
Atome und Molekiile, sowie die Banden-
systeme der Molekiile im Gasgemisch. Mit
den Strahlungsmechanismen kénnen die
Emissions- und Ab-sorptionskoeffizienten
berechnet werden. Die Koeffizienten sind
der Datensatz fiir den Strahlungstransport.
Die Koeffizienten werden in die Strahlungs-
transportgleichung aufgenommen.

Der Strahlungstransport ist ein wichti-
ger Bestandteil fiir den Energietransport
im Plasma. Fiir eine geeignete numerische
Lésung der Strahlungstransportgleichung
werden verschiedene Strahlungsmodelle
verwendet. Dies ist der Netto-Emissions-
koeffizient oder die PN-Niherung. In Ab-
bildung 4 ist der Netto-Emissionskoeffizi-
ent fiir ein Luftplasma fiir unterschiedliche
Driicke in einem weiten Temperaturbereich
dargestellt.

Zusitzliche Gleichungen fiir die Strah-
lung werden in das Computermodell im-
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plementiert und zusammen mit den MHD-
Gleichungen gel6st.

Abbildung 4: Berechneter Nettoemissionskoeffizi-
ent [1]

Plasma-Elektroden Interaktion

Ein weiterer Teil des Berechnungsmodells
ist die Plasma-Elektroden-Wechselwir-
kung. Diese wird durch Gleichungen fiir
den Strom- und Warmelibergang formu-
liert. In den Elektroden werden die Strom-
und Warmeleitungsvorginge beriicksich-
tigt. Hierfiir werden die Eigenschaften der
Elektroden benétigt. Zu den temperaturab-
hingigen Eigenschaften der Elektroden ge-
héren die Warmekapazitit, die elektrische
Leitfihigkeit, die Wirmeleitfihigkeit und
die Strahlungseigenschaften.

Lésung Computermodell

Das theoretische Modell wird aus den
Grundgleichungen und -eigenschaften fiir
das Plasma und die Elektroden entwickelt.
Unter Beriicksichtigung geeigneter Verein-
fachungen und Annahmen wird ein ma-
thematisches Modell erstellt. Das mathe-
matische Modell besteht aus einer Reihe
von gekoppelten Differentialgleichungen,
die fiir das Berechnungsgebiet geldst wer-
den. Die Lésung der Gleichungen erfolgt
durch geeignete numerische Methoden.
Die Schritte, die die Entwicklung des Re-
chenmodells umreifien, sind in Abbildung
5 dargestellt.

Geeignete numerische Methoden fiir
die Diskretisierung der Differentialglei-
chungen sind die Finite-Elemente-Metho-
de oder die Finite-Volumen-Methode. Mit
den Randbedingungen wird aus dem Satz
der Differentialgleichungen ein lineares
Gleichungssystem gewonnen. Weitere ite-
rative Verfahren werden zur Lésung des li-
nearen Gleichungssystems eingesetzt.

Verallgemeinertes theoretisches
Plasmamodell

Geeignetes mathematisches Modell
(Vereinfachungen und Annahmen)

Geeignete numerische Verfahren

(Losung der Differentialgleichungen)

Abbildung 5: Ablauf der Entwicklung des Compu-
termodells

Ausblick

Die Simulation der Prozesse und Wech-
selwirkungen im Plasma sind Gegenstand
weiterer Untersuchungen.
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M. Alija, Y. Cressault, P. Teulet, M. Kurrat, Ther-

mophysical and radiative properties of an air arc
plasma for high pressure and temperature, CAE
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flexess

Entwicklung von Strategien und Lésungen zur
Ausschoépfung zukiinftiger Flexibilitatspotentiale

Die Energiewende und die damit verbunde-
ne Integration von erneuerbaren Energien in
das Stromsystem bringen einen umfassenden
Wandel in allen Bereichen der Energiebran-
che mit sich. Ein Schliisselelement zum Gelin-
gen der Strom-, Wiarme und Mobilititswende
ist der zielgerichtete Einsatz von Flexibilitat,
sprich die Veridnderung von Einspeisung oder
Entnahme der Wirkleistung in Reaktion auf ein
externes Stromnetz- oder Preissignal, in allen

Ebenen des Energiesystems.

Sektoreniibergreifende
Flexibilititsbereitstellung

Fiir die Bereitstellung von Flexibilitit werden
die vier Fallstudien vollelektrische Haushalte,
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen, In-
dustrieprozesse sowie Elektromobilitit unter
Beriicksichtigung regulatorischer Rahmenbe-
dingungen und wirtschaftlicher Anreize be-
trachtet. Die vier Teilsysteme werden Uber die
Komponenten Netzbetreiber, Aggregatoren/
Strommarktteilnehmer und Strommarkte zen-
tral zu einem Gesamtsystem gebiindelt.

Die Fallstudie Haushalte umfasst die Un-
tersuchung zu Flexibilitdtspotentialen in Ein-
familien- und Mehrfamilienhiuser im Bestand
sowie Neubauten. Als Flexibilititen ist der Ein-
satz von Photovoltaik-Anlagen, Batteriespei-

chern, Elektrofahrzeugen sowie Warmepumpen

in Verbindung mit einem lokalen Energiema-
nagement denkbar.

Im Bereich von Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen soll insbesondere das Flexibi-
litdtspotential vorhandener Klimatisierungssys-
teme von Supermirkten oder anderen Filialis-
ten untersucht werden.

Der Industriesektor bietet aufgrund hoher
Energiebedarfe und umfangreicher Regelungs-
mdoglichkeiten der Prozesse und Maschinen
hohe Flexibilitdtspotentiale. Erlése aus Eigen-
erzeugung und Speicherméglichkeiten kénnen
zusitzliche wirtschaftliche Anreize bilden, um
Flexibilitatspotentiale zu nutzen.

Die Fallstudie Elektromobilitat setzt sich kon-
kret mit dem Potential von Flexibilitat im
Kontext der Anwendungsméglichkeiten fiir
Fahrzeugflotten, z. B. der Einsatz als flexible

Energiespeicher, auseinander.

Netzdienlicher und marktorientierter
Flexibilititseinsatz
Neben potenziellen Anbietern von Flexibilita-
ten werden in flexess ebenfalls mégliche Flexi-
bilitdtsnutzer betrachtet. Im Gegensatz zu den
meisten verwandten Forschungsprojekten wer-
den hierbei sowohl der netzdienliche Einsatz
als auch die Vermarktung von Flexibilititen an
den relevanten Energiemaérkten untersucht.
Wahrend der netzdienliche Einsatz sich auf

die kosteneffiziente Behebung von Netzeng-

pissen in der Verteilnetzebene fokussiert, wird
bei der Vermarktung von Flexibilitit an den
Energiemirkten das Potenzial zur aggregierten
Beschaffungsoptimierung durch flexible Be-

triebsweisen identifiziert.

Untersuchungsziele

Das Hauptziel des Forschungsvorhabens ist
die Entwicklung von Strategien und Lésun-
gen zur Ausschépfung zukiinftiger Flexibili-
titspotentiale in den zu untersuchenden Fall-
studien im Rahmen einer Strom-, Wirme- und
Mobilitdtswende.

Hierfiir werden Methoden, Technolo-
gien und Lésungen zur Flexibilisierung in
den vier definierten Fallstudien erarbeitet
und angewendet. Diese Inhalte sollen so-
wohl auf Modell- als auch auf Laborebene
sowie im Rahmen von Feldtests erprobt
werden. Innerhalb des Feldtests ist zu un-
tersuchen, inwieweit bereits vorhandene
Infrastrukturen (z. B. intelligente Messsys-
tem/Smart Meter Gateway oder Monito-
ring-Portale) genutzt werden kénnen, um
eine kostengiinstige Anlagenanbindung zu
realisieren.

Ein weiteres Ziel dieses Projektes ist die
Entwicklung innovativer Geschaftsmodelle fiir
Anbieter von Flexibilitat.

Ausgehend von den Ergebnissen werden

die entwickelten Methoden, Technologien und



Lésungen bewertet und abschliefend Hand-
lungsempfehlungen fiir die Energiepolitik so-
wie die Energiewirtschaft abgeleitet.

Modellierung und Simulation

Fiir die Simulation werden die in den un-
terschiedlichen Fallstudien betrachteten
Flexibilitdtsanbieter von den zustindigen
Projektpartnern modelliert und tber die Co-
Simulationsplattform TISC miteinander gekop-
pelt. Das elenia tibernimmt dabei die modell-
technische Abbildung von flexibel steuerbaren
Wohngebsuden und Elektromobilititsflotten in
der Simulationsumgebung eSE (elenia Simula-
tion Environment).

Mégliche Flexibilititen werden von jedem
Anbietern in Form von variierenden Fahrpli-
nen und Preisen an den zentralen Flexibilitats-
manager flex control iibermittelt. Dieser in eSE
modellierte Manager besteht aus den Akteu-
ren: Flexibilititsplattform, Netz-betreiber, Ag-
gregator und Energie-markt. Der Flexibilitats-
manager wird so entworfen, dass er in allen
Simulationsstudien, Laborversuchen und Feld-
versuchen mit entwickelten Schnittstellen ein-
gesetzt werden kann.

Nach einer definierten zeitlichen Abfolge
werden die Flexibilitits-angebote einem Netz-
betreibermodell zur Verfiigung gestellt, wel-
ches auf Basis von Netzzustandsprognosen ei-
nes hinterlegten Netzmodells, den Einsatz von
Flexibilitdten zur Behebung von Netzengpissen
kostenoptimal plant. Nicht fiir den netzdienli-
chen Einsatz genutzte Flexibilititen werden
tiber die Plattform an einen Aggregator weiter-
geleitet. Dieser poolt unter Beriicksichtigung
von geltenden Marktrestriktionen die tiberge-
benen Fahrpline, zur optimalen Vermarktung
der Flexibilitdt an den Strommarkten. Vermark-
tete oder zum Netzengpass-management ein-
gesetzte Flexibilititen werden an die Anbieter
gemeldet. Diese sind fiir die Umsetzung der
Fahrpline mit lhren Anlagen anschlieflend
zustindig. Die Erbringungskontrolle und die
Abrechnung wird am Ende der Simulation in
der Plattform durchgefiihrt und Vergiitungen
fiir die angebotene Flexibilitit der Anbieter be-
rechnet. Schlussendlich entsteht ein System zur
Untersuchung des Flexibilidtsmanagements in

der Energieversorgung.

Flexibilititseinsatz im Labor- und Feldversuch
Ergidnzend zur Entwicklung und simulativen
Untersuchung der Flexibilisierungsstrategien
werden diese fiir die Fallstudie Haushalte im
Energiemanagementlabor (EML) des Laborver-

bunds elenia-energy-lab erprobt.
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Flexibilitatsanbieter

Industrie

Modellstruktur des Flexibilititsmanagers flex-control

Ausgangspunkt stellt das im Rahmen des
Teilvorhabens angeschaffte Echtzeitrechensys-
tem (Real-Time Simulation System) dar. Mittels
der Entwicklungsumgebung MATLAB Simu-
link Real-Time (Simulink RT) wird eine modula-
re Laborsteuerung nach dem Hardware-in-the-
loop-Prinzip (HiL) umgesetzt.

Das HiL-Prinzip erméglicht die Analyse und
Validierung der entwickelten Flexibilisierungs-
strategien durch Abbildung eines Modellhaus-
halts mittels Hardwaregerate (PV-Anlage, Bat-
teriespeichersystem, Wallbox, Warmepumpe).
Hierzu wird auf der grafischen Programmie-
rebene von Simulink RT ein mehrschichtiges
Blockschaltdiagramm erstellt, dass die koordi-
nierte (bidirektionale) Kommunikation mit den
Anlagenbestandteilen tibernimmt.

Die weiche Echtzeitanforderung sieht die
sekiindliche zyklische Abfrage der Leistungs-
werte und weiterer dynamischer Anlagen-
parameter vor. Basierend auf Prognosen fiir
Last- und Erzeugungsleistung sowie Anwesen-
heits- und Nutzungsprofilen flieRen die Zeit-
reihen in die Fahrplaneerstellung zur Bereit-
stellung von Flexibilitdt aus den verwendeten
Anlagen ein. Nach Ubermittlung der alterna-
tiven Fahrpline an die Flexibilisierungsplatt-
form flex-control wird der von den Flexibili-
titsnutzern gewahlte Fahrplan zuriick an das
Energiemanagementsystem innerhalb der
Echtzeitlaborsteuerung gemeldet und in aktive
Leistungsvorgaben fiir die Anlagen umgesetzt.
Der Echtzeitbetrieb im geschlossenen Wir-
kungskreis erméglicht es, die Auswirkungen
des realen Geriteverhaltens auf das Anbieten
und den Abruf von Flexibilitat zu untersuchen
und zu optimieren.

Erginzend zu den Laborversuchen im
EML werden die entwickelten Methoden in ei-
nem weiteren Laborversuch der Lernfabrik des

IWF eingesetzt. Dort werden Industrieanlagen

Flexibilitatsplattform

Netzbetreiber_1

Netzbetreiber_n

2 efge

Wohngebéude Elektromobilitatsflotten

nachgebildet, flexibilisiert und mit dem Flexibi-
lititsmanager gekoppelt. Identisches Vorgehen
wird bei den Feldversuchen mit der REWE und
den Berliner Verkehrsbetrieben angewendet.
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Innovative Prosumerhaushalte

Entwicklung und Umsetzung von Betriebsstrategien fiir Prosumer-
Haushalte im Anwendungsfeld stationarer 2nd-Life-Speicher

In einem Energiesystem mit zeitweise 100 % Energieeinspeisung aus re-
generativen Energien spielen auf Haushaltsebene installierte Erzeugungs-
anlagen, erginzt um Speicherkonzepte wie (2nd-Life-)Batteriespeicher aus
Netzsicht eine entscheidende Rolle. Die technischen Komponenten (siehe
Abbildung 1) kénnen beispielsweise zu einer Begrenzung der Austauschleis-
tung am Netzanschlusspunkt auch bei hoher Anschlussleistung der Elektro-
mobilitit (20 kW und mehr) genutzt werden und so Netzausbau vermeiden
oder zeitlich verzégern. Zum anderen kénnen Prosumer das Netz stiitzen,
in dem sie Netzsystemdienstleistungen erbringen. Vorraussetzung ist die
Koordinierung der Leistungsfliisse sowohl intern (zwischen Erzeugungsan-
lagen und angeschlossenen Verbrauchern) als auch in Richtung Netz mittels
intelligenter und vernetzter Steuerungs- bzw. Energiemmanagementsyste-
me (EMS).

o | e

Verteilnetz-
betreiber
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——— Laistungsfluss
= Daten/Steverung

Abbildung 1: Komponenten des im Projekt NetProsum2030 betrachteten Prosu-
mer-Haushalts

Betriebsstrategie zur Beriicksichtigung dynamischer Stromtarife
Zu Beginn des Projektes wurden anhand von Jaressimulationen basierend
auf Datenanalysen und Nuzungsprofilen die aus Prosumersicht wirtschaft-
lichste Dimensionierung fiir die PV-Anlage und den Batteriespeicher auf
Basis der Kapitalwertberechnung ermittelt.

Unter Beriicksichtigung des angenommenen Nutzungsprofils des
Elektroautos ergab sich fiir den PV-Generator eine Gréfie von 9,9 kWp
und fiir den Batteriespeicher eine Kapazitit von 12,5 kWh. Die ermittel-
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Abbildung 2: Vom EMS optimierte Residuallast von Beriicksichtigung von dyna-
mischen Strompreisen
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te Kapazitit sowie eine bidirektional zu nutzen-
de Wirkleistung von 20 kW wurde bei der Reali-
sierung des 2nd-Life-Speichers als Untergrenze
berticksichtigt.

Darauf aufbauend wurden Betriebsstrategien
fiir das EMS entworfen und implementiert. Eine
fortgeschrittene Variante zur Beriicksichtigung
zeitvariabler Stromtarife ist auf Abbildung 2 dar-
gestellt. Im oberen Diagramm ist der iiber den
Tag variierende (dynamische) Strompreis darge-
stellt. Das Energiemanagementsystem |6st auf
Basis einer Erzeugungs- und Lastprognose ein
Optimierungsproblem um die kostenoptimale
Fahrweise fiir den Batteriespeicher zu bestim-
men. Ergebnis ist die Vermeidung von Netzbe-
zug in Zeiten von hohen Strompreisen (vgl. mitt-
leres und unteres Diagramm). Der Prosumer
kann so zu einer netzdienlichen Betriebsweise

beitragen.

Stationirer 2nd-Life-Speicher
Der Energiespeicher besteht aus 23 Batteriemo-
dulen aus dem Automobilbereich, welche jeweils
eine Nennkapazitit von 111 Ah und einen Nenn-
energieinhalt von 1,6 kWh besitzen. Die Zellen
in den Modulen sind in einer 4s3p Verschaltung
verschaltet, wodurch eine Nennspannung von
14,8 V resultiert. Die Systemspannung des Spei-
chers betrigt aufgrund der seriellen Verschaltung
340 V und der Nennenergieinhalt 36,8 kWh.
Durch die Weiternutzung kann der 6kono-
mische Wert der Batterien im Vergleich zum di-
rekten Recycling gesteigert werden. Damit még-
lichst gleichaltrige Batterien verwendet werden
kénnen, miissen die Batteriemodule vor der Nut-
zung charakterisiert werden. Hierzu wurde ein
Batteriezustandsbewertungsverfahren entwickelt,
welches die Current Interrupt (Cl) Methode, die
elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS)
und die Kapazititsanalyse beinhaltet. Die Sen-
sitivititsanalyse hat gezeigt, dass stark gealterte
Module mit allen Methoden zuverlassig erkannt

werden. Feinere Unterschiede sind durch die

Abbildung 3: Innenwiderstiande nach 500 ms (Cl-
Methode)

Abbildung 4: Unterbringung der Batteriemodule in den Sicherheitsschrinken

EIS erkennbar, diese Analysemethode erfordert
jedoch kostenintensives Messequipment und
einen prizisen Messaufbau. Aus diesem Grund
wurde die Cl-Methode in das entwickelte zent-
rale Batteriemanagementsystem (BMS) integriert.
Die Cl-Methode charakterisiert die Batteriemo-
dule anhand der Spannungsinderung durch
Strompulse. Der ermittelte Innenwiderstand (Ab-
bildung 3) ist von der Alterung abhingig. Mit-
tels Relais kénnen die Module parallel zu einem
Widerstand geschaltet werden, sodass ein Ent-
ladestrompuls zur Charakterisierung verwendet
werden kann. Alternativ kann das Gesamtsys-
tem mit einem Strompuls belastet werden. Hier-
durch werden alle seriell verschalteten Module
mit demselben Strom belastet.

Das BMS basiert auf ein PXI System der Fa.
National Instruments, welches die Modulspan-
nungen, die Modultemperaturen und die Stré-
me liberwacht.

Der Manual Service Disconnect (MSD) Ste-
cker (Abbildung 4, oben rechts) dient zur siche-
ren Trennung des Batteriesystems, sodass Um-
baumafinahmen durchgefiihrt werden kénnen.
Ein Isolationsiiberwachungsgerit tiberwacht die
Isolierung gegentiber dem Gehduse, sodass im
Fehlerfall das BMS den Batteriespeicher aus-
schalten kann.

Durch die Nutzung gleichaltriger Batterie-
module kann die Lebensdauer und Sicherheit
des 2nd-Life-Speichers gesteigert werden. Im
weiteren Betrieb kénnen durch die Charakte-
risierungsfunktion Alterungsdaten gewonnen
werden, sodass in Zukunft eine Prognose des
Alterungsverlaufs des Batterietyps datengesteu-
ert erméglicht wird. Im BMS kénnen flir weitere
Untersuchungen (andere Batterietypen) andere
Zellchemien und Leerlaufspannungskennlinien
hinterlegt werden, sodass eine Alterungsprog-
nose bei bestimmten Nutzungsprofilen erstellt

werden kann.
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Quartier Helleheide auf dem Fliegerhorst Oldenburg, Quelle: GSG Oldenburg, Stadt Oldenburg

Digitalisierte Energiesysteme

Verstindnis fiir Wechselwirkungsdynamiken in Quartierenergiesystemen
und Entwicklung einer kollaborativen FuE-Plattform

Die Digitalisierung ist ein globaler Megatrend, der brancheniiber-
greifend und -vernetzend neue Funktionen und Prozesse ermég-
licht. Digitalisierte Energiesysteme bieten die Méglichkeit, durch
einen effizienteren und nachhaltigeren Betrieb einen wichtigen Bei-
trag fiir eine erfolgreiche Gestaltung der Energiewende zu liefern.
Im sicherheitskritischen Energiesystem entstehen durch die Digi-
talisierung jedoch zugleich neue Wechselwirkungen und sensible
Abhingigkeiten. Zur systemischen Untersuchung der in den digi-
talisierten Energiesystemen funktional gekoppelten und vernetz-
ten Doménen und Technologien bezliglich der Wechselwirkungen
muss auch die Energiesystemforschung effizienter vernetzt, not-
wendige Fachdisziplinen besser integriert und Forschungsergebnis-
se leichter in die Praxis transferiert werden kénnen. Das Zukunfts-
labor Energie (ZLE) formuliert auf Basis dieser Problemstellungen
zwei zentrale Forschungsziele: die Erforschung und Entwicklung
digitalisierter Energiesysteme und die Digitalisierung der Energie-
systemforschung und entwicklung. Das ZLE wird betreut durch das
Zentrum fiir Digitale Innovationen Niedersachsen (ZDIN).

Erforschung und Entwicklung digitalisierter Energiesysteme

Die zentrale fachliche Forschungsfrage der ersten Projektsiule des
ZLE ist die Identifikation und Modellierung digitalisierter Energie-
systeme fiir Quartiere mit Fokus auf méglichen Wechselwirkun-
gen zwischen den Energie- und Informationssystemen. Die mit
den Wechselwirkungen verbundenen technischen Herausforde-
rungen und die Auswirkungen auf die Stabilitit sind bislang sys-
temisch und grofSskalig weitgehend unerforscht. Als Grundlage fiir
die Modellierung der Quartierenergiesysteme (QES) wurden drei
Quartiere als exemplarische Untersuchungsgebiete ausgewihlt:
»Olper Berge“ in Braunschweig, ,Riisdorfer Kamp“ in Heide, Teil
des Forschungsvorhabens Quarreel00 und das Energetische Nach-

barschaftsquartier ,,ENaQ*“ auf dem Geldnde des ehemaligen Flie-
gerhorsts in Oldenburg. Fiir die betrachteten Quartiere wurden zu-
nichst multiple Energieversorgungsszenarien entwickelt, basierend
auf der gegenwirtigen Ausgestaltung der QES und notwendiger
zukiinftiger Anpassungen hinsichtlich der Einhaltung der gesetz-
ten Emissionsziele.

Modellierung von Quartierenergiesystemen

Basierend auf den identifizierten Quartierversorgungsszenarien
wurden Anforderungsspezifikation an die Modellierung der QES
entwickelt. In einem QES miissen eine Vielzahl unterschiedlicher
Komponenten modelliert und fiir die Simulation miteinander ver-
kniipft werden. QES der Zukunft im Sinne von Smart Microgrids
erfordern gar eine zielgerichtete Koordination und Steuerung der
einzelnen Anlagen, wodurch der Modellierungsaufwand nochmals
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@

Anforderungsanalyse

= Durchflihrung von Experteninterviews zur
stakeholderspezifischen
Anforderungsanalyse

\ 4

Plattformkonzept

= Entwicklung eines Konzepts fiir eine
kollaborative Forschungsplattform

\ 4

Plattformprototyp

= Implementierung ausgewahlter
Plattformelement fiir Plattformprototyp

Plattformelemente und Vorgehensweise zur Entwicklung einer kollaborativen Forschungsplattform im ZLE

erhéht wird. Aufgrund der Vielzahl der be-
nétigten Modelle und der interdiszipli-
niren Arbeitsweise im ZLE wurde ein Co-
Simulationsansatz auf Basis des mosaik
Frameworks gewihlt (vgl. Abbildung). Co-
Simulationen erméglichen die Kopplung
verschiedener Simulationswerkzeuge und
-modelle unabhingig von der gewihlten
Programmiersprache.

Digitalisierung der
Energiesystemforschung und
Energiesystementwicklung

Zur Realisierung des zweiten Projektziels
— der Digitalisierung der Energiesystem-
forschung und -entwicklung und damit
einhergehend zur Stirkung der digitalen
Energieforschung in Niedersachsen — soll
im ZLE eine Forschungs- und Entwick-
lungsplattform (FuE-Plattform) konzeptio-
niert und in einer Basis-Version umgesetzt
werden. Ziel der Plattform ist die Unter-
stiitzung kooperativer Verbundprojekte im
Anwendungsfeld digitalisierter Energiesys-
teme auf Basis moderner informatischer
Methoden und Technologien, um damit ei-
nen wesentlichen Beitrag zur nachhaltigen
Ergebnissicherung, Transfer, Anschlussfi-
higkeit des Zukunftslabors sowie zur Trans-
parenz fuir einen Dialog mit der Gesellschaft
zu erméglichen. Dabei wird die zu entwi-
ckelnde FuE-Plattform mindestens die fol-
genden fuinf Plattformelemente integrieren:
Kompetenz, Best Practices, Repository, Si-
mulation und Transparenz (vgl. Abbildung).
Im Rahmen des Elements ZLE-Kompetenz
wird ein FuE-Kompetenznetzwerk mit u. a.
spezifischen fachlichen Kompetenzen und
Testlaboren dargestellt werden. Das ZLE-
Repository wird harmonisierte Daten, Si-
mulationsmodelle und -szenarien unter

Beriicksichtigung der DFG Vorgaben be-
reitstellen. Im Rahmen der ZLE-Best Practi-
ces werden u. a. Standards fiir kooperati-
ve Versuchsplidne und Szenario-Techniken
bereitgestellt werden. Die ZLE-Simulation
soll perspektivisch eine online-fihige Co-
Simulationsplattform abbilden. Im Rah-
men der ZLE-Transparenz wird auf der Fuk-
Plattform ein Bereich zur Versffentlichung,
Aufbereitung und Prisentation von FuE-Er-
gebnissen geschaffen werden. Fiir den Ent-
wicklungsbeginn der FuE-Plattform wird
zunichst eine nutzerspezifische Anforde-
rungsanalyse verschiedener Stakeholder auf
Basis von Experteninterviews durchgefiihrt.
Interviewte Stakeholdergruppen sind u. a.
Energieforscher*innen, IKT-Unternehmen,
Netzbetreiber, Forschungsnetzwerke und
Elektrofachhandwerker*innen. Durch Aus-
wertung der Interviewtranskripte kénnen
wertvolle Erkenntnisse und gewiinschte Ei-
genschaften fiir die FuE-Plattform generiert
werden. Diese sind die Basis fiir das zu ent-
wickelnde Plattformkonzept, aus dem im
weiteren Projektverlauf ein online zuging-
licher Prototyp der kollaborativen FuE-Platt-
form des ZLE entstehen wird.

Open Science Deklaration des
Zukunftslabors Energie

Das ZLE hat eine Open Science Deklarati-
on entwickelt und wird diese zeitnah ge-
meinsam mit allen Forschungspartnern
unterzeichnen. Damit bekennt sich das ZLE
zu transparenter Wissenschaft und rich-
tet entsprechend seine wissenschaftlichen
Aktivititen nach Open Science Standards
aus. Die im Projektverlauf gewonnenen Er-
kenntnisse aus der Energieforschung sollen
frei und kostenlos fiir jeden zuginglich ge-
macht werden. Zugleich werden dadurch

Méglichkeiten zur Zusammenarbeit und
Vernetzung von Wissenschaft, Wirtschaft
und Gesellschaft geschaffen und die Qua-
litit der Forschung gesichert. In diesem
Sinne ist auch jeglicher im Rahmen des
ersten Projektziels des ZLE entwickelter
Programmcode sowie alle, erhobene Daten
und aufgestellte Simulationsmodelle frei
zuginglich und tiber das FuE-Plattformele-
ment ZLE-Repository abrufbar.
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Netzdienliche Prosumer

Systemdienstleistungen aus Komponenten von modernen
Haushalten in der Niederspannungsebene

Das Wegfallen grofier Erzeugungsanlagen wie Kern- oder Kohle-
kraftwerke hat einen wesentlichen Einfluss auf die Bereitstellung
netzdienlicher Funktionen. Nachdem die grolen Generatoren die-
ser Kraftwerke in den letzten Jahrzehnten fiir die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen (SDL) zustindig waren, fillt diese Aufgabe
in Zukunft den in der Anzahl steigenden umrichterbasierten Kom-
ponenten im Verteilnetz wie Photovoltaik-Anlagen zu. Im Rahmen
des Projekts SINED - Systemdienstleistungen fiir sichere Stromnetze
in Zeiten fortschreitender Energiewende und digitaler Transformation
wird an der Weiterentwicklung der bisherigen SDL fiir die Strom-
netze der Zukunft gearbeitet. Dabei werden insbesondere die auf
der fortschreitenden Energiewende sowie zunehmender Digitali-
sierung basierenden Maglichkeiten und resultierende veranderte
Anforderungen beriicksichtigt.

Wandel der Haushalte in Niederspannungsnetzen

Die Niederspannungsnetze waren jahrzehntelang durch den star-
ren und nicht zu beeinflussenden Verbrauch an den Haushaltsan-
schliissen gekennzeichnet. Seit Beginn der Jahrtausendwende hat
sich dies jedoch zunichst langsam und in den letzten Jahren im-
mer stdrker verdndert. Durch PV-Anlagen kénnen Haushalte ihren
Netzbezug reduzieren und produzieren in steigender Anzahl so viel
Leistung, dass diese in das Niederspannungsnetz eingespeist wird.
Weitere moderne Haushaltskomponenten sind Batteriespeichersys-
teme (BSS), Warmepumpen (WP) und Elektrofahrzeuge (EV), weil
diese eine grofle Flexibilitét fiir das Energiesystem bereitstellen. EV
z. B. werden abends auf dem privaten Grundstiick geparkt und soll-
ten am nichsten Morgen nach etwa zehn bis zwdIf Stunden Stand-
zeit wieder aufgeladen sein. Dabei spielt es aber keine Rolle, ob sie
direkt nach dem Abstellen oder erst kurz vor Beginn der nichsten
Fahrt geladen werden.

Die aufgefiihrten modernen Prosumer-Komponenten sind ne-
ben der Erbringung ihrer primiren Aufgabe, bei hiuslichen BSS
ist dies z. B. die Zwischenspeicherung von PV-Strom zur Eigen-
verbrauchsmaximierung, in der Lage, eine netzdienliche Funktion
wahrzunehmen. Identifizierte Systemdienstleistung, die potentiell
erbracht werden kénnen, sind Spannungshaltung, lokales Engpass-
management sowie Frequenzhaltung und Momentanreserve. Da-
durch kénnte die Spannungshaltung per Blindleistungsbereitstel-
lung in den Umrichtern der modernen Komponenten vorteilhafter
sein als konventioneller Netzausbau oder die Ausstattung der Orts-
netzstationen mit regelbaren Transformatoren. Bei der thermischen
Uberlastung von Netzbetriebsmitteln bietet sich die Steuerung fle-
xibler Lasten wie WP oder EV an, da eine hohe Gleichzeitigkeit die-
ser hiufig fiir die Netzengpisse verantwortlich ist. Fiir Frequenz-
haltung eignen sich die Umrichter-gesteuerten Komponenten, da
sie exakter regelbar und deutlich schneller als konventionelle Grof3-
kraftwerke sind.
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Der Wandel der Haushalte in der Niederspannungsebene von Verbrauchern mit starrem Lastgang (auf der linken Seite) zu modernen Prosumern mit effizienten und
flexiblen Komponenten (auf der rechten Seite). Grafik: Christian Reinhold/TU Braunschweig

Herausforderungen der

Bereitstellung durch Prosumer

Trotz der groflen Potentiale, die durch mo-
derne Komponenten von Haushalten in der
Niederspannungsebene geboten werden,
sind zunichst einige regulatorische Frage-
stellungen zu beantworten und technische
Hiirden zu tberwinden. Zum einen sind
hiusliche BSS fiir die temporire Speiche-
rung des vor Ort erzeugten PV-Stroms vor-
gesehen, eine Mehrfachnutzung birgt die
Gefahr des Verlusts der EEG-Férderung
und weiterer Umlageschwierigkeiten. Au-
RBerdem kénnte die Nutzung der Umrich-
ter in den modernen Komponenten z. B. fiir
die Spannungshaltung durch Bereitstellung
von Blindleistung zu zustzlichen Verlusten
fiihren. Dadurch kann die Wirtschaftlichkeit
der Anlagen gefihrdet werden. Ein weiteres
Problem ist die fehlende Informations- und
Kommunikationsinfrastruktur in deutschen
Niederspannungsnetzen, sodass Betriebs-
mittel weder beobachtbar noch steuerbar
sind. Ferner sorgen Mindestleistungsan-
forderungen fiir Produkte wie Regelleistung
fir die Notwendigkeit des Zusammen-
schlieBens mehrerer Anlagen zu virtuellen
Kraftwerken.

Ziele des Projektes

Innerhalb des Projekts werden zuerst die
Potentiale zur Bereitstellung von SDL durch
Prosumer-Komponenten analysiert. Aufier-
dem wird der Beitrag des Sektors Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen (GHD) erér-
tert. Es folgt eine Abschitzung der Durch-
dringung der Prosumer-Komponenten fiir
die Jahre 2020 und 2030. Anschlielend
wird analysiert, inwiefern die genannten
Komponenten einen Beitrag zu lokalen
(Spannungshaltung, Engpassmanagement)
und globalen SDL (Frequenzhaltung, Mo-
mentanreserve) liefern kénnen. Einen
Schwerpunkt bildet dabei der Vergleich der
Spannungshaltung durch Prosumer-Kom-

ponenten iiber Blindleistungsbereitstellung
mit alternativen Spannungshaltungskon-
zepten. Im weiteren Verlauf wird schlielich
der Einfluss der SDL-Bereitstellung durch
Prosumer auf die Niederspannungsnetze
sowie das Integrationspotential moderner
Komponenten untersucht.

Modellierung der Systemdienstleistungs-

Bereitstellung durch Prosumer

Ein zu entwickelndes Konzept zur Bereit-
stellung von SDL durch moderne Pro-
sumer-Komponenten wird sukzessive in
die bestehende Simulationsumgebung
eSE—elenia Simulation Environment in-
tegriert. eSE wurde bereits im Vorginger-
projekt NEDS —Nachhaltige Energieversor-
gung Niedersachsen entwickelt und wird
um ein Modell zur koordinierten Steue-
rung der Erbringung von SDL erweitert. Im
Zuge dessen werden unter Anderem diver-
se Spannungshaltungskonzepte aber auch
Komponenten wie regelbare Ortsnetztrans-
formatoren, Strangregler und Rangierfahr-
zeuge zur Abbildung des GHD-Sektors
erganzt.

Referenznetze und Simulationsszenario
Da SiNED ein niedersichsisches Projekt
ist, wird der Fokus bei den Untersuchun-
gen auf Niedersachsen gelegt. So werden
die Durchdringungsgrade der Komponen-
ten in den Jahren 2020 und 2030 speziell
fiir Niedersachsen abgeschitzt. Die Festle-
gung auf Referenznetze fiir die simulativen
Untersuchungen orientiert sich auch an die
niedersichsischen Gegebenheiten, indem
ein lindliches und ein dérfliches Netz der
standardisierten Kerbernetze verwendet
werden. Die Ausstattung der einzelnen Ge-
biude mit Komponenten sowie die Dimen-
sionierung der Anlagen erfolgt mit Hilfe der
Ergebnisse zu den Durchdringungen der
Prosumer-Komponenten.

Ausblick

Im weiteren Verlauf wird die Modellierung
des SDL-Konzeptes sowie weiterer Kom-
ponenten in eSE vorgenommen, um an-
schlieend die verschiedenen Alternativen
simulativ zu vergleichen. Darauf aufbauend
kénnen sinnvolle notwendige Anpassungen
der aktuellen Erbringung von SDL abgelei-
tet werden.
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Elektrische Feldbewirtschaftung

Gesamtkonzept und Modellierung von Agrarsystemen
mit regenerativer Energieversorgung

Sowohl die Energieerzeugung als auch die
Versorgung der Energiekunden stehen
durch die Umsetzung der klimapolitischen
Ziele vor groflen Herausforderungen. Leis-
tungsschwankungen, wihrend der Gewin-
nung z. B. aus wetterabhingiger Wind- oder
Sonnenenergie sowie beim Energiebedarf
(Elektromobilisierung im Individual- und
Guterverkehr) erfordern neue ganzheitliche
Konzepte fiir deren Berechnung. In diesem
Zuge wird der Einsatz sogenannter ,Smart
Grids“ als Basis eines effizienten und zu-
verlissigen Systembetriebs vorangetrieben.
Durch eine zukiinftige Umstellung auf eine
elektrische Versorgung der energieintensi-
ven Feldbewirtschaftung bildet die Land-
wirtschaft einen wesentlichen Einflussfak-
tor auf dieses System. Eine Umstellung der
Landwirtschaft auf elektrische Energie wird
weitreichende Folgen fiir die Gestaltung der
Technik und Prozesse sowie fiir den Men-
schen als auch die Umwelt mit sich bringen.
Infrastruktur, Arbeitsplétze in der Landwirt-
schaft als auch die Struktur der landwirt-
schaftlichen Flichen miissen neu bedacht
werden. Zugleich eréffnet dieser Wandel
véllig neue Méglichkeiten fiir eine nachhal-
tige und umweltvertrigliche Landwirtschaft.
Dabei sind individuelle und gleichermafien
gesellschaftliche Aspekte im Energie-, Agrar-
und Okologiebereich zu beachten.

Das Projekt Energy-4-Agri

Das Forschungsprojekt Energy-4-Agri be-
schaftigt sich mit der Untersuchung und
Modellierung von Gesamtkonzepten fiir
Agrarsysteme mit regenerativer Energie-
versorgung im Rahmen der Energiewen-
de. Zusammen mit dem Institut fiir mobile
Maschinen und Nutzfahrzeuge (IMN), Ins-
titut fiir Geoskologie (IGO), der Abteilung
fiir Arbeits-, Organisations- und Sozialpsy-
chologie (AOS) am Institut fiir Psychologie
der Technischen Universitit Braunschweig
sowie dem Institut fiir Designforschung
(IDF) der Hochschule fiir Bildende Kiinste
in Braunschweig erfolgt eine ganzheitliche
Konzeption und multikriterielle Bewertung
der Energieversorgung fiir nachhaltige Ag-
rarsysteme als Beitrag zur Dekarbonisie-
rung der landwirtschaftlichen Produktion.
Ausgehend von einer detaillierten Analyse
des Energiebedarfs in der Feldbewirtschaf-
tung und Innenwirtschaft im Rahmen von
Feldmesskampagnen auf Referenzbetrie-
ben in Niedersachsen, werden die Vor-
aussetzungen fiir die Elektrifizierung der
entsprechenden landwirtschaftlichen Pro-
duktionssysteme untersucht. Zukunftssze-
narien beschreiben die erwarteten Entwick-
lungen der nichsten Jahrzehnte. Alternative
Struktur- und Technikkonzepte sowie deren
Wirkungen werden in einem zusammenge-

Foto: Felix Klabunde/TU Braunschweig

fiihrten Modellierungsansatz beriicksich-
tigt. Die umfangreichen Verinderungen im
Energiebereich in der Landwirtschaft, her-
vorgerufen durch die neuen Energiever-
sorgungskonzepte, werden hinsichtlich der
technisch-6konomischen Umsetzbarkeit
und insbesondere hinsichtlich der gesell-
schaftlichen Akzeptanz und &kologischen
Auswirkung bewertet.

Erste Ergebnisse

Im Rahmen einer Voruntersuchung des
elenia-Instituts wurden zwei Maschinen-
konzepte fiir vollelektrische Landmaschi-
nen modelliert und in einer exemplarischen
Verfahrenskette in der Feldbewirtschaftung
simulativ untersucht.

Ausgehend von der heutigen GrofStech-
nik kann durch den Austausch des Verbren-
nungsmotors und Tanks mit einem Elekt-
romotor und Batteriesystem bereits eine
vollelektrische Landmaschine aufgebaut
werden. Die batteriebetriebene Landma-
schine bezieht ihre Energie aus einem Bat-
teriesystem, dass in der Landmaschine inte-
griert ist oder als Gegengewicht (Front oder
Heck) ausgewechselt werden kann. Das
Nachladen der Batterien erfolgt an einer La-
desiule. Der Vorteil der batteriebetriebenen
Landmaschine liegt in der uneingeschrank-
ten Mobilitdt sowie der Méglichkeit des bi-
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direktionalen Ladens des Batteriespeichers.
Weiterhin kann die Batterieintegration im
austauschbaren Gegengewicht dazu beitra-
gen, die méglichen Einsatzzeiten der Land-
maschine von den Ladezeiten zu trennen.

Als zweites Maschinenkonzept wurde
die kabelgebundene Landmaschine be-
trachtet, die iiber ein Kabel dauerhaft mit
Energie versorgt wird und keinen eigenen
Energiespeicher besitzt. Vorteile dieses
Konzeptes sind héhere theoretische Mo-
torleistungen als bei batteriebetriebenen
Landmaschinen, die Mobilitit ist aber auf-
grund des Kabels eingeschrankt, weshalb
sich kabelgebundene Landmaschinen nicht
fir alle Verfahren in der Feldbewirtschaf-
tung und Innenwirtschaft eignen.

Fiir eine exemplarische Verfahrenskette,
bestehend aus der Grundbodenbearbeitung
und Ernte, durchgefiihrt durch die kabelge-
bundene Landmaschine, sowie den Verfah-
ren Aussaat, Diingung, Ausbringung von
Pflanzenschutz und Ernte-Transport, durch-
gefiihrt durch batteriebetriebene Landma-
schinen wurden erste Simulationen durch-
gefiihrt und die Auswirkung verschiedener
Ladestrategien und Zusammensetzungen
an Erneuerbaren Energien auf das Vertei-
lungsnetz untersucht.

Erste Simulationen haben gezeigt, dass
eine Netzintegration vollelektrischer Land-
maschinen zu Spannungsbandverletzun-
gen und Betriebsmitteliiberlastungen auf

Niederspannungsebene fiihren. Eine Net-
zoptimierung. bzw. -verstirkung ist fiir
die Zeitpunkte erforderlich, in denen ka-
belgebundene Landmaschinen im Einsatz
sind oder batteriebetriebene Landmaschi-
nen nach den Verfahren Aussaat und Ern-
te-Transport nachgeladen werden. Diese
Einsatzzeiten beschrinken sich im Rahmen
der untersuchten Verfahrenskette jedoch
auf wenige Wochen im Jahr, weswegen ein
Netzausbau bzw. -verstirkung vor allem
unter wirtschaftlichen Aspekten kritisch zu
hinterfragen ist.

Die Netzintegration hat sich im be-
trachteten Verteilnetz hingegen unprob-
lematisch auf der Mittelspannungsebene
gezeigt. Landwirtschaftsbetriebe mit Mit-
telspannungsanschluss haben somit einen
Vorteil, da die Netzintegration vollelektri-
scher Landmaschinen im Kontext der un-
tersuchten Verfahrenskette keine strom-
netzseitigen Mafnahmen erfordert. Ein
Netzanschluss auf Mittelspannungsebene
kénnte im Falle einer Vollelektrifizierung
des Maschinenparks auch fiir Landwirt-
schaftsbetriebe mit bisherigem Nieder-
spannungsanschluss notwendig werden.
Durch die héheren Bezugs- und Einspei-
seleistung auf Mittelspannungsebene kann
zudem der Ausbau Erneuerbarer Energien
auf Landwirtschaftsbetrieben vorangetrie-
ben werden.
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Institut fiir mobile Maschinen und
Nutzfahrzeuge (TU BS), Institut fiir
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Landwirtschaftskammer
Niedersachsen

Landwirtschaftsbetriebe in
Niedersachsen

WEBSITE
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Griinstrom fiir Mieterlnnen

Integration von Speichersystemen in Mehrfamilienhdusern, um
den Zugang zu griinem, lokal erzeugtem Strom zu erméglichen

Mit steigender Durchdringung des Energiesystems durch fluktuie-
rende erneuerbare Energien und Elektromobilitit gewinnen Spei-
chersysteme zur Netzstabilisierung sowie lokaler Netzentlastung
zunehmend an Bedeutung. Aktuell steigende Zubau-Raten von PV-
Speichersystemen bei Einfamilienhdusern im Eigentumsverhiltnis
sind ein erster wichtiger Entwicklungsschritt fiir den Flicheneinsatz
stationarer Speicher. Laut statistischem Bundesamt befinden sich
jedoch mehr als die Hilfte aller deutschen Haushalte in Mehrfa-
milienhdusern, wovon fast dreiviertel davon zur Miete wohnen. Fiir
die Mieter und Wohnungseigentiimer, nachfolgend Wohnungsnut-
zer genannt, fehlt jedoch bisher eine sinnvolle Méglichkeit, Spei-
chersysteme zu installieren und zu nutzen. Installation und Betrieb
einzelner Kleinstspeicher je Wohneinheit in den Wohnungen oder
im Keller scheiden aus Kostengriinden sowie in der Regel aufgrund
technischer und rdumlicher Einschrinkungen aus. Im Gegensatz
dazu wire die gemeinsame Nutzung eines gréfer ausgelegten
Speichers flir mehrere Wohnungsnutzer erheblich einfacher und
kostengtinstiger. Gleichzeitig kdnnten Speicherkapazititen deutlich
effizienter ausgenutzt werden: Ausgleichseffekte in den Verbrauchs-
profilen mehrerer Nutzer reduzieren die Gleichzeitigkeit von Last-
spitzen und -télern.

Hiirden der gebdudeinternen Mehrfachnutzung

Eine virtuelle Aufteilung von Speichern in ,,Speicherscheiben“ und
dadurch eine Mehrfachnutzung von Speichern durch mehrere
Wohnungsnutzer und Marktpartner ist heute jedoch aus regula-
torischen und eichrechtlichen Griinden ausgeschlossen. Die Ab-
rechnung gelieferter und zwischengespeicherten Strommengen
erfordert eichrechtlich zugelassene Messtechnik und Prozessketten.
Heute existieren diese nur fiir die Abrechnung solcher Strommen-
gen auf Basis je einer separaten physikalischen Messung z. B. je

Wohneinheit. Soll ein Speicher mehrfach genutzt werden und liegt
ebenfalls physisch nur eine Messung vor, miissen die Messwerte in
mehrere abrechnungsfeste Werte fiir verschiedene Stromqualititen
zerlegt, umgerechnet und den relevanten Marktpartnern zur Ver-
fligung gestellt werden. Zu diesen gehért der lokalen Stromnetz-
betreiber, der Stromanbieter, der den lokal erzeugten Strom, den
gespeicherten Strom sowie Reststrommengen aus dem &ffentlichen
Netz fiir die Wohnparteien zur Verfligung stellt — und woméglich
auch weitere Stromanbietern, schlieflich miissen die Wohnparteien
ihren Energieversorger nach wie vor frei wihlen diirfen.

Kernelemente des Projekts

Wesentliche technische Innovationen stellen im Projekt die Ent-
wicklung und Validierung mess- und abrechnungstechnischer
Lésungen sowie zugehdriger Energiemanagement-Funktionen,
IKT-Lésungen und Datendienste in Mehrfamilienhiusern dar. Es
werden die Erfahrungen aus dem Vorgéngerprojekt PV-Speicher-
zihler, in dem Messtechnik und Abrechnungskonzepte fiir mehr-
fach simultan genutzte PV-Speichersysteme entwickelt und getes-
tet wurden, mit bestehenden Mieterstrommodellen kombiniert. Die
Hauptaufgabe des elenia liegt in der Entwicklung einer Daten- und
Steuerungsplattform, die neben der Vernetzung simtlicher Kom-
ponenten dazu genutzt wird, den Nutzerlnnen eine Interaktions-
méglichkeit zu bieten. Dazu findet eine Sensibilisierung der Woh-
nungsnutzerlnnen fiir ihr Verbrauchsverhalten durch Visualisierung
statt. Dariiber hinaus wird die Bewirtschaftung ihrer virtuellen An-
lagenanteile erméglicht, wodurch Anreize zu einer Anderung des
Verbrauchsverhaltens gegeben werden kénnen.
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Virtuelle Aufteilung der Anlagen auf die Wohnungsnutzerinnen. Grafik: Frank Soyck/TU Braunschweig

Mehrfachnutzung auch im

Bereich Stakeholder

Aus volkswirtschaftlicher Sicht steuern in-
telligente Verfahren und Betriebsweisen
im Rahmen der Energie- Mobilitts- und
Wirmewende vor allem im Wohnungssek-
tor einen positiven Beitrag bei. So entsteht
durch den Einsatz neuartiger Energiema-
nagementlésungen im Zusammenspiel
mit modernen Speichertechnologien ein
hohes Potenzial zur Steigerung der Auf-
nahmefihigkeit der Verteilungsnetze im
urbanen Raum hinsichtlich zusatzlicher Er-
zeuger- und Verbraucherleistung. Dadurch
lassen sich die Netzausbaukosten der Ver-
teilungsnetze potenziell reduzieren. Zusitz-
lich stiftet der Einsatz eines regelkonformen
Konzepts zur Mehrfachnutzung von PV-
Speicher-Systemen auch einen Nutzen fiir
die Gebdudeeigentiimer und Wohnungs-
nutzer. So profitieren die Gebiudeeigen-
tiimer von dem Potenzial der Reduzierung
des maximalen Leistungsbedarfs vom vor-
gelagerten Netz im Regelbetrieb, der Wert-
steigerung im Immobilienportfolio und die
Wohnungsnutzer kénnen lhre Kosten redu-
zieren und einen aktiven Beitrag zur Ener-
giewende leisten, indem Sie die Nutzung
der unterschiedlichen Stromqualititen (PV,
Speicher, vorgelagerte Netz) direkt beein-
flussen kénnen und damit den CO2 Aus-
stof} ihrer Nutzeinheit verringern.

Aktuelle Arbeiten

Derzeit wird im Energiemanagementlabor
am elenia ein Batteriespeichersystem beste-
hend aus einem Tesvolt HV 70 Batteriespei-
cher und einem STPS60 Batteriewechsel-

richter von SMA vermessen. Dabei werden
statische und dynamische Regelabweichun-
gen sowie Verluste des Systems aufgenom-
men. Uber eine Modellbildung ist spiter
eine faire Aufteilung von Verlusten auf die
unterschiedlichen Nutzerlnnen méglich,
ohne instransparente Verteilschliissel ver-
wenden zu miissen.

Weiterhin wird in Zusammenarbeit
mit dem PTB ein Messverfahren und da-
zugehdrige Rechenvorschriften entwickelt,
die eine méglichst kostengiinstige Erhe-
bung der notwendigen Abrechnungswerte
erméglicht.

Vom Prototypen zum Massenprodukt

Ziel dieses Vorhabens ist es, den Geschoss-
wohnungsbau fiir die Speichernutzung im
Zusammenspiel mit regenerativer Energie-
erzeugung und neuen Verbrauchern aus
der Sektorenkopplung Mobilitdt und War-
me zu erschliefen und damit einem Grof3-
teil der Bevélkerung wirtschaftlich attrakti-
ven Zugang zu lokal erzeugtem, innovativ
bewirtschaftetem und giinstigem PV- und
KWK-Strom und zur Elektromobilitit zu
verschaffen. Aus diesem Grund sind neben
Simulationen zur Erprobung der entwickel-
ten Betriebsalgorithmen und Labortests am
Demonstratoraufbau Feldtests zur Validie-
rung geplant. Nach erfolgreicher Validie-
rung der Wirtschaftlichkeit der MELANI-
Betriebsweise ist ein Rollout auf méglichst
viele Mehrfamilienhiuser geplant, um un-
genutzte Potenziale hinsichtlich Energie-
management, des Ausbaus Erneuerbarer
Energien und der damit verbundenen CO2-
Einsparung zu erschlieen.

PROJEKTNAME

MELANI

LAUFZEIT

November 2020-Oktober 2023

PROJEKTLOGO
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Marcel Liidecke
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WEBSITE
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Agentenbasierte Modellierung zukiinftiger Bilanzkreisbewirt-
schaftung unter Verwendung von kiinstlicher Intelligenz

Ein Bilanzkreis bildet die Verbindung zwischen der physikalischen
Welt des Energieflusses in den Stromnetzen und der virtuellen
Welt des Energiehandels. Dabei ist das Bilanzkreismanagement ein
mafSgebliches Instrument zur Minimierung von Abweichungen zwi-
schen Erzeugung und Verbrauch. Ausgeglichene Bilanzkreise bilden
somit die Basis fiir ein stabiles Stromnetz.

Die stetig zunehmende Komplexitit infolge der steigenden
Durchdringung dargebotsabhingiger Energieerzeuger sowie der
Integration flexibel steuerbarer Lasten stellt neue Herausforderun-
gen fiir das Bilanzkreiswesen dar. Das Institut fiir Hochspannungs-
technik und Elektrische Energieanlagen (elenia) sowie das Institut
fiir ZukunftsEnergie- und Stoffstromsysteme (IZES gGmbH) ar-
beiten daher an einem gemeinsamen Forschungsprojekt ,,Mozu-
Bi — Modellierung zukiinftiger Bilanzkreisbewirtschaftung® Ziel des
Forschungsprojektes ist es Anderungen im Bilanzkreiswesen unter
dem Aspekt verschiedener Anreizstrukturen zur Bilanzkreistreue
umfinglich zu modellieren, die Modellierungsergebnisse zu be-
werten und dabei Riickwirkungen auf die Energie(teil)mirkte zu
analysieren.

Bislang wurden die grundsitzlichen Hemmnisse, Wechselwir-
kungen und Interessenskonflikte im Bilanzkreisausgleich meist
in isolierten Fragestellungen behandelt. In dem hier vorgestell-
ten Vorhaben verfolgen wir jedoch eine gesamtsystemische Per-
spektive, um ganzheitliche Ansitze zur Optimierung der System-
transformation zu entwickeln. Hierfiir werden zunichst in einem
agentenbasierten Ansatz die Prozessketten der einzelnen Akteure
(Kraftwerksbetreiber, Direktvermarkter etc.) nachgebildet, um die
Zusammenhinge und Riickkopplungen im Bilanzkreissystem so-
wie die Systemgrenzen unter Einbeziehung verschiedener Entwick-
lungsszenarien umfassend zu analysieren. Der Fokus liegt dabei auf
der Identifizierung von Stellgréfen und Ansatzpunkten in der heu-

tigen Bilanzkreiswirtschaft mit der Absicht eine steigende Bilanz-
kreistreue der Akteure anzureizen.

Agentenbasierte Modellierung des Energiesystems
Das Modell wird in C# entwickelt wobei als Ziel ein quelloffener
Source Code ausgegeben wird. Zu diesem Zweck werden nur frei
zugingliche Bibliotheken aus der .NET Umgebung verwendet. Zu-
dem wird ein objektorientierter Ansatz gewahlt, um die Wartbarkeit
und Nachvollziehbarkeit des Codes zu gewihrleisten. Es wird dabei
grob in Miarkte und Agenten (Bilanzkreise, Erzeuger, Verbraucher
und Netzbetreiber) unterschieden.

Im Modell kénnen verschiedene Erzeugungsarten, wie thermi-
sche Kraftwerke, Windenergieanlagen, Photovoltaik Anlagen oder
auch Speicher modelliert werden. Anlagen mit geringen Leistun-
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Marktevent

Auktionierung

Schematischer Ablauf einer Marktsequenz innerhalb der Simulation. Grafik: Henrik Herr/TU Braunschweig

gen werden dabei in Abhingigkeit von geo-
graphischen Gebieten zu gréferen Gesamt-
anlage aggregiert. Jede Anlage sowie jeder
Verbraucher wird anschlieend einem Bi-
lanzkreisen zugewiesen, die den Ubertra-
gungs- oder Verteilnetzbetreibern zuge-
ordnet sind.

Die Agenten interagieren mit den Mark-
ten, in dem sie Gebote iiber den Kauf oder
Verkauf von Strom am jeweiligen Markt ab-
geben. Der ganze Ablauf wird iiber einen
zentralen Simulator gesteuert, der schritt-
weise im 15 Minutentakt zihlt und zu fest-
gelegten Zeiten die Marktauktionen (Mark-
tevent) ausl6st. Sobald ein Auktionsereignis
ausgelést ist, errechnen alle Agenten paral-
lel ihre Fahrplane und geben die Gebote fiir
die entsprechenden Markte ab. Die Markte
berechnen die Preise auf Basis der Gebo-
te und melden den Agenten welche Gebo-
te kontrahiert wurden. Daraufhin wird der
Fahrplan erneut angepasst. Jedem Agenten
kénnen abhingig der vermarkteten Assets
verschiedene Handelsstrategien zugewie-
sen werden.

Erstellung von Prognosen

Ein wesentlicher Aspekt bei der Fahrpla-
nerstellung ist die Erstellung von Progno-
sen fiir die jeweiligen Agenten. Diese Pro-
gnosen betreffen verschiedene Zeitreihen
wie Last, Erzeugung oder auch erwartete
Marktpreise. Sie werden mit Hilfe von sta-
tistischen sowie maschinell lernenden An-

sitzen erzeugt, was ebenfalls ein wesentli-
cher Aspekt des Projekts ist.

Die Eingangsdaten fiir jede Simulation,
kénnen in den Simulationsdatenbanken
abgelegt werden. In gleicher Weise kénnen
Ergebnisse der Simulation, wie Bilanzkreis-
abweichungen oder Marktergebnisse zwi-
schengespeichert werden, um sie fiir ver-
schiedene Analysen weiter zu nutzen.

Publikation der Projektergebnisse

Unsere wesentlichen Modellansitze werden
wir im Laufe des Jahres mit unseren strate-
gischen Partnern aus den Bereichen UNB,
VNB, EVU, EEX sowie der BNetzA diskutie-
ren und auf diversen Konferenzen publizie-
ren. Nach Abschluss der Modellentwicklung
werden wir verschiedene energiewirtschaft-
liche Szenarien berechnen. Dabei soll der
Einfluss von zuvor identifizierten System-
parametern und Rahmenbedingungen in
Bezug auf den Bilanzausgleich analysiert
werden, um gegebenenfalls Handlungs-
empfehlungen zur Steigerung der Bilanz-
kreistreue abzuleiten.

Aufgrund des modularen Open-Sour-
ce-Ansatzes kann das Model nach Fertig-
stellung und Veréffentlichung von jedem
Anwender genutzt und modular erweitert
werden. Somit kann es auch nach Abschluss
des Forschungsvorhabens zur Beantwor-
tung vieler individueller Fragestellungen
unterschiedlichster Anwender im Bereich
des Bilanzkreismanagements beitragen.

Parallelisierte

‘ Agenten ‘
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Aufbau eines Wasserstoff-Kompetenzzentrums am Campus der
Technischen Universitit Braunschweig

Die grofite Herausforderung der Energiewen-
de bleibt der Transport und die Speicherung
erneuerbarer Energien sowie deren Nutzung
in den Sektoren Wirme und Mobilitit. Ein
Lésungsweg zeichnet sich in Verbindung mit
der Wasserstofftechnologie ab. Uberschiissige
regenerative Ertrige kénnen durch Power to
Gas in Wasserstoff (H2) umgewandelt und da-
mit speicherfihig gemacht werden. Durch den
Einsatz von Brennstoffzellen wird Energie wie-
der bereitgestellt. Das Verbundvorhaben H2_
Campus_TUBS unter Leitung des Steinbeis-
Innovationszentrums energie+ hat das Ziel
ein Wasserstoff-Kompetenzzentrum (WKZ)
am Campus der TU Braunschweig aufzubau-
en. Das elenia koordiniert das Teilvorhaben
der ganzheitlichen Modellierung, Simulati-
on und Testung von Technologien im Realla-
bor entlang der Wasserstoff-Wandlungskette.
Hierbei soll das in den unterschiedlichen Fa-
kultiten und Instituten der TU Braunschweig
vorhandene Fachwissen im Bereich der Was-
serstofferzeugung und -verwertung gebiindelt
werden.

Forschungsziele des elenia

im H2_Campus_TUBS

Das elenia ist im Rahmen des H2_Campus_
TUBS fiir den Arbeitsbereich der Netz- und
Systemintegration des WKZ verantwortlich.
Untersuchungsschwerpunkt ist dabei der im

WKZ zu installierende grofie (>600kWh) Batte-
riespeicher und die Ausgestaltung von dessen
méglichen Betriebsweisen. Bei Nutzung eines
Elektrolyseurs zur Wasserstoffproduktion bie-
tet sich der Einsatz eines Batteriespeichers zur
Gewihrleistung einer konstanten Betriebswei-
se und zum Ausgleich der fluktuierenden Er-
zeugung der benétigten elektrischen Energie
an. Erneuerbaren Energien bilden hierbei die
Grundlage zur Produktion von sogenanntem
griinem Wasserstoff. Der im WKZ eingesetzte
Batteriespeicher wirkt damit in erster Linie zur
Verschiebung der Energie in Zeiten mit gerin-
ger Einspeisung von Erneuerbaren Energien.
Gleichzeitig besteht die Méglichkeit des Ein-
satzes zur Bereitstellung von Systemdienst-
leistungen, z. B. als Netzbooster zur Wahrung
der Netzstabilitit.

Einbindung des Wasserstoff-
Kompetenzzentrums in Lehraktivititen

an der TU Braunschweig

Ebenfalls Ziel ist die Einbindung der For-
schungsaktivititen in Vorlesungen und Labo-
re zur kontinuierlichen Weiterentwicklung von
themen-relevanten Studiengingen sowie in
die Graduiertenakademie GradTUBS. Das ele-
nia tibernimmt hierbei die Schnittstelle zum
Masterstudiengang Elektromobilitit, der ge-
meinsam von den Lehreinheiten Elektrotech-
nik und Maschinenbau getragen wird.

PROJEKTNAME

H2_Campus_TUBS

LAUFZEIT

Juni 2021 - Mai 2025

ANSPRECHPARTNER /| KONTAKT

Henrik Wagner
& henrik.wagner@tu-braunschweig.de
oJ +49 531391-9718

PROJEKTPARTNER

Steinbeis-Innovationszentrum
energie+, Institute an der TU
Braunschweig: Institut fiir
Stiadtebau und Entwurfsmethodik,
Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Fertigungstechnik,

Institut fiir Energie- und
Systemverfahrenstechnik, Institut
fiir technische Chemie, Institut
fiir Verbrennungskraftmaschinen,
Institut fiir Bauklimatik und Energie
der Architektur

GEFORDERT DURCH

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Foto: Gian-Luca Di Modica/TU Braunschweig

Forschungsprojekt LISA4CL

Laden — induktiv, schnell, autonom fiir City Logistik

Im Mai 2020 startete ein neues Forschungsprojekt. Das Projekt LI-
SA4CL Laden — induktiv, schnell, autonom fiir City Logistik befasst sich
mit der Entwicklung eines normkompatiblen, schnellladefihigen,
induktiven Ladesystems sowie dessen intelligenten Netzintegrati-
on.

Gerade bei vielgenutzten Fahrzeugen oder gar Flotten sind
kurze Ladezeiten und damit verbundene méglichst kurze Stand-
zeiten notwendig. Seit einigen Jahren werden induktive Ladesyste-
me entwickelt, die eine massive Steigerung der Kundenakzeptanz
von Elektro- und Hybridfahrzeugen versprechen. Erste Standards
und Normen sind entstanden, die die Grundlage fiir heutige Sys-
teme mit Ladeleistungen um drei Kilowatt (kW) bilden. Allerdings
sind die Ladezeiten mit diesen Ladeleistungen sehr hoch, da die-
se Leistungsklasse primir fiir den Heimbedarf im Hinblick auf La-
dungen tiber Nacht entwickelt wurde. Speziell fiir den 6ffentlichen
Bereich und den Flottenbetrieb (im nicht éffentlichen Bereich) wer-
den schnellladefihige Systeme benétigt. Dementsprechend hat die
Weiterentwicklung der Standards und Normen zu einem schnellla-
defihigen Induktiv-Laden begonnen.

Dartiiber hinaus ist eine intelligente Netzintegration von Lade-
systemen wichtig, weil die Durchdringung von Elektrofahrzeugen
und folglich auch die Netzbelastung steigt. Die Gewihrleistung ei-
nes sicheren Netzbetriebes steht im Vordergrund. Netzorientierte
Ladeansitze spielen eine wichtige Rolle im Hinblick auf Netzentlas-
tung und Minimierung von Netzausbau. Zusétzlich sind aus 6kono-
mischer und &kologischer Sicht erzeugungsorientierte Ladeansitze
zur Erhéhung des verwendeten Anteils an erneuerbaren Energien
von besonderer Bedeutung.

Projektkonsortium

Das Projektkonsortium setzt sich zusammen aus zwei Forschungs-
instituten und einem Industriepartner. Die beteiligten Forschungs-
institute sind das elenia Institut fiir Hochspannungstechnik und

Energiesysteme und das IMAB Institut fiir Elektrische Maschinen,
Antriebe und Bahnen der TU Braunschweig. Der Industriepartner
ist die INTIS — Integrated Infrastructure Solutions GmbH, welche
zusammen mit dem IMAB das induktive Ladesystem entwickelt und
umsetzt. Als Konsortialfiihrer veranstaltete das elenia das digitale
Auftakttreffen. Das Treffen hat einen gelungenen Einstieg fiir das
Projekt und die anstehende Zusammenarbeit geschaffen.

Inhalt des Projekts

Die Abbildung Ubersicht des Projekts LISA4CL zeigt schematisch die
Inhalte des Projekts LISA4CL. Das Projekt gliedert sich in drei Teile.
Im ersten Teil wird ein normkonformes, schellladefihiges, induk-
tives Ladesystem fiir die Anwendung in leichten Nutzfahrzeugen
entwickelt und aufgebaut, welches im Vergleich zu aktuellen Nor-

C\.
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Foto: IMAB/TU BS

Induktives Ladesystem des Projekts InduktivLaden.
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Ubersicht des Projekts LISA4CL

men hohere Leistungen von bis zu 22 kW
bereitstellen wird. Das Ladesystem besteht
aus der ortsfesten Ladestation (Primérein-
heit) und der Sekundireinheit, welche in
Versuchsfahrzeugen integriert wird. Bei der
Entwicklung wird auf die Ergebnisse des
vorangegangen Projekts InduktivLaden bzw.
emilia zuriickgegriffen, in dem ein indukti-
ves Ladesystem fiir einen e-Golf umgesetzt
wurde (siehe Abbildung Induktives Ladesys-
tem des Projekts InduktivLaden). Der zweite
Projektteil umfasst die Netz- und System-
integration der Ladeinfrastruktur. Hierbei
werden netzdienliche und erzeugungsori-
entierte Konzepte fiir das Laden entwickelt,
welche mit Simulationen und im Labor er-
probt werden. Im letzten Teil werden das in-
duktive Ladesystem und die Ladekonzepte
zur Netz- und Systemintegration in Feld-
tests bei einem City-Logistikunternehmen
im Realbetrieb eingesetzt. Dieser Teil glie-
dert sich in einen Feldtest mit konduktiver
Ladeinfrastruktur und einem Feldtest mit
dem induktiven Ladesystem, um die Lade-
technologien hinsichtlich bedarfsgerechter
Ladeinfrastruktur zu vergleichen.

Durch die Mitarbeit der Projektpartner
in verschiedenen Normungsgremien fin-
den die Projektergebnisse direkten Eingang
in kiinftige Normen und Richtlinien. Durch
die Mitwirkung des Industriepartners INTIS
wird ein hoher Praxisbezug sichergestellt.
Das induktive Ladesystem wird als markt-

Feldtest/Flottenbetrieb

reifes Produkt entwickelt. Zusitzlich fliefien
auf der wissenschaftlichen Seite die For-
schungsergebnisse in Promotionsvorhaben
an den Instituten ein. Darliber hinaus wer-
den sie Eingang in entsprechende Lehrver-
anstaltungen, wie Vorlesungen, Laborprak-
tika und studentische Abschlussarbeiten
finden und auf nationalen und internatio-
nalen Konferenzen und Tagungen prisen-
tiert und diskutiert. Das Projekt sowie des-
sen Methodik wurden bereits auf der NEIS
2021 — Conference on Sustainable Energy Sup-
ply and Energy Storage Systems vorgestellt.

Arbeitsziele des elenia

Im Rahmen des Projektes verantwortet das

elenia die Projektkoordination und inhaltli-

che Aspekte wie z. B. die Kommunikations-
schnittstellen des induktiven Ladesystems.

Der Fokus des elenia liegt auf den folgen-

den Arbeitspunkten:

1.) Entwicklung diverser Kommunikations-
schnittstellen des induktiven Ladesys-
tem, wie z. B. die Schnittstelle zum Fahr-
zeug und zum Backend.

2.) Entwicklung, Erprobung und Validie-
rung von netzorientierten und erzeu-
gungsorientierten Ladealgorithmen.

3.) Durchfiihrung von Feldtests mit kon-
duktiver Ladeinfrastruktur und dem
induktiven Ladesystem sowie der ent-
wickelten Ladekonzepte bei einem
Logistikunternehmen.

PROJEKTNAME

LISA4CL

LAUFZEIT

Mai 2020-April 2023

PROJEKTLOGO
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LISA4CL

ANSPRECHPARTNER /| KONTAKT

Gian-Luca Di Modica, M. Sc.
& g.di-modica@tu-braunschweig.de
o +49 531 391-9727

PROJEKTPARTNER

elenia (TU BS), IMAB (TU BS), INTIS

WEBSITE

www.tu-braunschweig.de/elenia/
forschung/forschungsprojekte/lisa4cl

GEFORDERT DURCH

% Bundesministerium
7Y I fur Verkehr und

digitale Infrastruktur

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Spannungsqualitit verbessern

Auswirkungen zukiinftiger Netznutzungsfille der Niederspannung
und ihre Betriebsweise auf die Spannungsqualitit

Das Projekt U-Quality befasst sich mit der Spannungsqualitit im
Niederspannungsnetz bei zunehmendem Anstieg an Elektro-
fahrzeugen, Photovoltaikanlagen, Batteriespeichersystemen und
Power-to-Heat-Anlagen.

Die Spannungsqualitat im Verteilungsnetz ist abhdngig von den
im Netzgebiet angeschlossenen Erzeugern und Verbrauchern. Die
aktuellen Verdnderungen dieser sogenannten Netznutzungsfille im
Rahmen der Energie-, Mobilitits- und Warmewende haben somit
einen grofen Einfluss auf die Spannungsqualitit. Deren Aufrecht-
erhaltung stellt eine der zentralen und aktuellen Aufgaben fiir Ver-
teilungsnetzbetreiber dar. Die Projektpartner werden im Rahmen
der Projektlaufzeit bis Mitte 2022 im Bereich der Spannungsqua-
litdt forschen und Lsungen erarbeiten, um unter anderem mehr
Elektroautos in den Stromnetzen laden zu kénnen. Insbesondere
werden Lésungen entwickelt, welche die Spannungsqualitit verbes-
sern sollen.

Forschungsarbeit in den Jahren 2020 und 2021

In den Jahren 2020 und 2021 wurden im Projekt diverse For-
schungsarbeiten absolviert, die sich mit verschiedenen Teildiszip-
linen der Spannungsqualitit befassen. Ein Kernaspekt war die Er-
fassung der Spannungsqualitit im Niederspannungsnetz. Hierfiir
wurden in einem vorstddtischen Niederspannungsnetz in Braun-
schweig, welches eine hohe Durchdringung von PV-Anlagen und
Wirmepumpen aufweist, Feldmessungen durchgefiihrt. In dem
Feldtestnetz wurden sowohl im Winter 2019/2020 als auch im Spat-
sommer 2020 fiir jeweils zwei Wochen Leistungsmessgerate an ver-
schiedenen Punkten im Netz, wie z. B. an der Ortsnetzstation, inte-
griert, um die Spannungsqualitit zu erfassen. Ein weitere Fokus lag
auf der Vermessung von Geriten, um deren Auswirkungen auf die
Spannungsqualitit zu ermitteln. Es wurden diverse PV-Wechselrich-

ter, Batteriewechselrichter und eine Wirmepumpe in Laborumge-
bung vermessen sowie eine Vielzahl von Elektrofahrzeugen an den
institutseigenen Ladesdulen. Die Abbildung U-Quality Vermessung
verschiedener BEV und PHEV zeigt die Ladesdulen und ein Teil der
vermessenen Fahrzeuge.

Ein weitere Forschungsschwerpunkt lag auf der Entwicklung ei-
nes Reglers, welcher die Spannungsqualitit im Niederspannungs-
netz erhilt bzw. verbessert. Hierfiir wurde in Zusammenarbeit mit
Ruhstrat Power Technology ein Reglerkonzept erarbeitet, welches
fiir den Regler einen Unified Power Quality Conditioner (UPQC)
vorsieht. Der Regler sowie dessen Regelungen wurden mittels
MATLAB/Simulink modelliert und im Anschluss wurden mit die-
sem Modell erste Simulationen durchgefiihrt. Im nichsten Schritt
wurden auf Basis der Simulationen Teilaspekte des Reglerkonzepts
in Laborumgebung erprobt. Weiterhin wurden Laborversuche und
Simulationen durchgefiihrt, um einen méglichen Einfluss der Q(U)-
Regelung auf Flickerwerte bei schnellen Spannungséinderungen zu
untersuchen.

U-Quality Vermessung verschiedener BEV und PHEV.

Foto: Di Modica/elenia
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Ergebnisse der Feldmessung

Die Ergebnisse der Feldmessungen zei-
gen unter anderem, dass schnelle Span-
nungsanderungen (RVC, engl. rapid vol-
tage change) Flicker verursachen. In der
Feldmesskampagne wurden schnelle Span-
nungsinderungen mit maximalen Ande-
rungen der Spannung von bis zu 7,3 %
gemessen. Aus diesen schnellen Span-
nungsinderungen gingen auch die ma-
ximal gemessenen Flickerwerte hervor,
welche jedoch nicht grenzwertverletzend
waren. Weiterhin war die Unsymmetrie in
der Nacht vermindert, weshalb EVs bei ein-
phasigem Laden und geringen Durchdrin-
gungen hiernach keine Probleme fiir die
Unsymmetrie darstellen.

Ergebnisse der Vermessung
von Einzelkomponenten
Die Auswirkungen der EVs auf die Span-
nungsqualitit variieren deutlich zwischen
den verschiedenen Fahrzeugtypen. Fiir
Oberschwingungen von der 50. bis 200.
Ordnung hat der Renault Zoe 2020 die
hochsten Effektivwerte von allen vermes-
senen EVs. Die maximalen Werte des Ren-
ault Zoe 2020 treten in diesem Bereich bei
ungeraden Ordnungen um die 200. Ober-
schwingung auf. Zusitzlich wurden die
Lastprofile und die Schaltflanken der Fahr-
zeuge aufgenommen. Diese konnten in Si-
mulationen genutzt werden (vgl. Abbildung:
Kurzzeit-Flickerwerte bei Netzsimulationen mit
Zeitreihen von real vermessenen Schaltflanken
der BEV und WP).

Weitere Messungen zeigten, dass An-
lsufe einer nichtmodulierenden Wirme-
pumpe schnelle Spannungsinderungen

und erhéhte Flickerwerte erzeugen, wel-
che allerdings ebenso wie die vermesse-
nen PV-Wechselrichter keine Grenzwert-
verletzungen der Normen DIN EN 50160,
IEC 61000-3 aufwiesen.

Ergebnisse Untersuchung

Einfluss der Q(U)-Regelung

Der Einfluss der Q(U)-Regelung auf Flicker-
werte bei schnellen Spannungsinderungen
wurde in den Simulationen und Laborver-
suchen festgestellt. Dies kann zu einer Er-
héhung, aber auch zu einer Verringerung
der Flickerwerte fiihren. Jedoch ist dieser
Einfluss selbst in Netzen mit einer hohen
PV-Durchdringung sehr gering und im Ver-
gleich zum Nutzen der Q(U)-Regelung zu
vernachldssigen.

Weiterhin sollen Flicker in Zukunft im
Hinblick auf Wirmepumpen, Elektrofahr-
zeuge und PV-Anlagen betrachtet werden.
Hierflir werden Simulationen mit Netznut-
zungsszenarien durchgefiihrt, welche fiir
das Projekt entwickelt wurden.

Die Ergebnisse fanden Eingang in ent-
sprechenden Veréffentlichungen auf natio-
nalen und internationalen Konferenzen und
Tagungen und wurden auf diesen prisen-
tiert und diskutiert. Beim 16. Symposium
Energieinnovation Enlnnov2020 in Graz
wurde das Projekt vorgestellt. Auf der Ta-
gung Zukiinftige Stromnetze 2021, dem
ETG-Kongress 2021 und der CIRED 2021
wurden die Ergebnisse der Feld- und La-
bormessungen veréffentlicht.

Weitere Arbeitsziele im Projekt
Wihrend Sie diese Zeilen lesen wird das
Projektkonsortium in den Abschluss zur Un-

tersuchung des oben beschriebenen Span-
nungsqualititsreglers sein und sich mit den
Verteilnetzbetreiber auf einen Demonstra-
torfeldversuch vorbereiten. Wir freuen uns
schon sehr auf die Durchfiihrung und freu-
en uns auf spannende Ergebnisse.

Neuste Informationen zum Projekt er-
halten Sie auch auf unsere Projektwebsite
»u-quality.de. Sollte Ihr Interesse an dem
Forschungsprojekt geweckt sein, scheuen
Sie sich nicht mich zu kontaktieren!

PROJEKTNAME

U-Quality

LAUFZEIT

September 2019 -August 2022

PROJEKTLOGO

U-QUALITY

ANSPRECHPARTNER /| KONTAKT

M. Sc. Cornelius Biedermann
& cornelius.biedermann@tu-
braunschweig.de

oJ +49 531 391-7788

PROJEKTPARTNER

RWTH Aachen, TU Miinchen, FGH
e.V.

Bayernwerk, Netze BW, Regionetz,
Stromnetz Hamburg, Avacon, BS
Netz, Maschinenfabrik Reinhausen,
Phoenix Contact, SMA und Ruhstrat
Power Technology

WEBSITE

www.u-quality.de

GEFORDERT DURCH

% Bundesministerium
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und Energie
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Mit der Energiewende erfihrt das elektrische Energiesystem in
Deutschland einen tiefgreifenden Transformationsprozess, der
grundlegenden Einfluss auf die bestehenden Konzepte zur Wah-
rung der Netz- und Systemsicherheit hat. Dies betrifft auch die
konventionellen Verfahren zur Spannungshaltung und das eng da-
mit verbundene Blindleistungsmanagement (BM) in Ubertragungs-
(UN) und Verteilungsnetzen (VN).

Der Zubau von erneuerbaren Energieanlagen (EEA) im VN bei
gleichzeitiger Abschaltung von regelbaren Synchrongeneratoren im
UN fiihrt dazu, dass durch die umrichtergekoppelten EEA ein the-
oretisches Blindleistungspotential im VN entsteht und ein grofler
Teil des Blindleistungspotentials im UN sukzessive abgebaut wird.
Der Zubau der dargebotsabhingigen EEA hat jedoch auch zur Fol-
ge, dass Ubertragungsstrecken sowie Auslastungen von Betriebs-
mitteln zunehmen, die Blindleistungsbedarfe damit steigen und
tempordren Schwankungen ausgesetzt sind. Erschwerend kommt
hinzu, dass Blindleistung ein lokales Phanomen ist und eine Uber-
tragung lber lingere Distanzen wirtschaftlich nicht umsetzbar ist.

Diese Sachverhalte fiihren dazu, dass auf das BM fundamenta-
le Anderungen in Bezug auf betriebliche sowie planerische Aspek-
te zukommen. In Zukunft muss der residuale Blindleistungsbedarf
des UN gedeckt werden. Eine Option stellen verlissliche, verteilte
und dynamische Blindleistungsquellen aus dem VN dar.

Daraus abgeleitete Forschungsfragen werden fortlaufend am
elenia in unterschiedlichen Forschungsprojekten bearbeitet. Das
Projekt PV-Wind-Symbiose hat zu diesem Themenbereich bereits
einige Forschungsfragen beantwortet, sieche Abschlussbericht zum
Verbundvorhaben 2019. Zentrale Fragestellungen in diesem Projekt
waren, die Effizienz der Blindleistungsbereitstellung aus PV- (PVA)
und Windenergieanlagen (WEA), die technischen Auswirkungen der
Einspeisung auf einen Netzabschnitt eines realen Hochspannungs-

netzes (HS-Netz) und die wirtschaftliche Betrachtung der Integrati-
on einzelner EEA als Blindleistungsquellen in ein aktives BM.

Im aktuell laufende Anschlussprojekt Q-Integral steht die
Schnittstelle zwischen VN und UN im Fokus der Untersuchungen.
In Zusammenarbeit mit dem Ubertragungsnetzbetreiber 50Hertz
sowie in Teilen der unterlagerten Verteilungsnetzbetreiber E.DIS,
TEN und WEMAG werden mit den realen Netzmodellen der Partner
unterschiedliche Ansitze fiir ein netzbetreiber- und spannungsebe-
neniibergreifendes BM entwickelt. Eine schematische Darstellung
des aktiven und integralen BM-Konzeptes findet sich in der nach-
folgenden Abbildung.

Die objektorientierte Simulationsumgebung umfasst hierbei
gegenwirtig die Module ,Netzmodell®, ,,Prognosemethoden® so-
wie ,Regelalgorithmen® Als zentraler Baustein nutzen die Module
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Aktives integrales Blindleistungsmanagement
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Teilausschnitt der Interaktion der Module ,,Prognosemethoden und“Regelalgorithmen in der Q-Integral

»Prognosemethoden® sowie ,,Regelalgorith-
men“ das Python-Interface von DIgSILENT
PowerFactory, um auf den Funktionsum-
fang der Netzberechnungssoftware sowie
das physikalischen Netzmodell zuzugreifen.

Innerhalb des Moduls ,,Prognosemetho-
den® werden unterschiedliche Prognosever-
fahren zur Prognose des Blindleistungsver-
haltens der verschiedenen Netze untersucht.
Die Vorhersage zum Zeitpunkt t-T soll eine
spannungseben- und netzbetreiberiiber-
greifende Optimierung des Blindleistungs-
verhaltens der Netze zum Zeitpunkt t im
Modul ,Regelalgorithmen® erméglichen.
Dazu werden mittels einer umfinglichen
Datenanalyse die Zusammenhinge zwi-
schen Erzeugern, Lasten, Betriebsmitteln
und unterschiedlichen Netzgréfen quanti-
fiziert. Anhand der Ergebnisse erfolgt eine
Auswahl des anzuwendenden Prognosever-
fahrens. In Abhingigkeit der gegebenen
Beobachtbarkeit einzelner Netze werden
auf der Basis vorhandener Datensitze die
Prognosemodelle trainiert und darauffol-
gend validiert. Der datengetriebene Ansatz
ermdéglicht in Abhingigkeit der Qualitat
der Daten eine Berechnung der Prognose
des Blindleistungsverhaltens einzelner Um-
spannwerke innerhalb der einzelnen Ver-
teilungsnetze. Um eine Aussage uber das
prognostizierte Blindleistungsverhalten an
den Netzverkniipfungspunkten zu erhal-
ten und dabei das Blindleistungsverhalten
der Netzbetriebsmittel zu beriicksichtigen,
werden aktuell mit den Prognoseergebnis-

sen zusitzlich Leistungsflussberechnungen
im Netzmodell durchgefiihrt. Das langfris-
tige Ziel ist eine rein datengetriebene Pro-
gnose. Der bestehende Entwicklungsansatz
zur Blindleistungsprognose ist vollstindig
in M. Schuster et al. ETG Congress 2021
nachzulesen.

Das Modul ,Regelalgorithmen® um-
fasst das Blindleistungsmanagement der
einzelnen Netzregionen, die aufgrund der
geografischen und elektrischen Nihe ef-
fizienter zusammenarbeiten missen. Im
umgesetzten BM werden die jeweiligen
Blindleistungsquellen wie DEA, Synchron-
generatoren und Trafostufungen eingesetzt,
um die jeweiligen Anforderungen der Netz-
region zu einer bestimmten Zeit zu erfiil-
len. Zunachst wird der aktuelle Zustand des
Netzes analysiert und einem Anwendungs-
fall zugeordnet. Darauffolgend werden die
mit dem Anwendungsfall verkniipften Ziele
verfolgt, in dem die Blindleistungsquellen
intelligent und automatisiert angesteuert
werden.

Derzeit laufen zudem Untersuchungen
zu den weiteren Arbeitspaketen (s. Titelgra-
fik) des elenias. Dazu zihlen die Entwick-
lung von Fallbackstrategien von eingebun-
denen DEA bei Kommunikationsausfall
sowie die Untersuchung und Evaluierung
des rechtlichen-regulatorischen Hand-
lungsspielraums eines aktiven und integ-
ralen BM im technisch/betriebswirtschaft-
lichen Kontext.

O Auswahl des Prognoseverfahrens

O Parametrierung der Prognosemodelle

O Berechnung der Blindleistungsprognose

) () Output = Q. -Verhalten DSO1, DSO2 ...
e

Regel- Input = Q, -Verhalten DSO1, DSO2 ...

Anwendungsfall abhingige Parametrierung Zielfunktion
Spannungseben- u. netzbetreiberiibergreifende Optimierung

Aktive Q-Sollwertvorgabe zum Zeitpunkt t
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Netzregelung 2.0

Stabiler Netzbetrieb mit 100% Erneuerbaren Energien

Motivation & Ziele des Vorhabens

Die elektrische Energieversorgung und ins-
besondere die Regelung des elektrischen
Netzes in Deutschland befinden sich in ei-
nem Transformationsprozess. Wahrend die
Netzregelung heute im Wesentlichen auf
den Eigenschaften von Grofkraftwerken
mit Synchrongeneratoren basiert, werden
zur Stromerzeugung zunehmend wechsel-
richterbasierte Erzeugungsanlagen einge-
setzt. Einspeisesituationen, in denen die
Last zu mehr als 90 % aus erneuerbaren
Energien gedeckt wird, treten bereits heute
in Deutschland auf. Um die Systemstabilitit
sicherzustellen, miissen zu diesen Zeiten je-
doch konventionelle Kraftwerke, sog. ,,Must-
Run Units“, am Netz bleiben.

Diese und weitere Verinderungen im
Versorgungssystem sowie im Netzbetrieb
bringen eine weitreichende Umgestaltung
mit sich. An dieser Stelle setzt das Projekt
Netzregelung 2.0 an. Insbesondere neue
Zustinde, die in einem auf Synchrongene-
ratoren basierenden Stromnetz bisher nicht
vorhanden waren, werden innerhalb dieses
Projektes adressiert.

Das Gesamtziel des Forschungsvorha-
bens Netzregelung 2.0 besteht darin, aufzu-
zeigen, dass das elektrische Verbundsystem
in Deutschland mit einem sehr hohen Anteil
an Wechselrichtern sicher und stabil betrie-
ben werden kann.

Hierfur werden konkrete Regelungsver-
fahren entwickelt und sowohl im Labor als
auch im Feld getestet und validiert.

Das heutige elektrische Verbundsys-
tem ist historisch gewachsen und somit auf
die Eigenschaften von Synchrongenerato-
ren ausgerichtet. Wechselrichter hingegen
bringen andere technische Charakteristika
mit sich, die ebenso gut fiir die Sicherung
der Systemstabilitit geeignet sind.

Forschung am elenia

Im Rahmen des Verbundvorhabens beschif-
tigt sich das elenia mit der Integration von
spannungseinpragenden Wechselrichtern in
das Verteilungsnetz. In diesem Kontext liegt
zum einen der Fokus auf die Bereitstellung
von Momentanreserve und deren Wirkungs-
weise auf die tUberlagerten Netzebenen. Ziel
der Untersuchungen ist es, den Beitrag die-
ser Umrichtersysteme zur Stabilisierung des
Versorgungsnetzes im Falle schneller La-
stinderungen in Netzen mit verringertem
Anteil von Einspeisung aus Grofkraftwer-
ken zu untersuchen. Zum anderen wird ein
weiterer Fokus auf die Einfliisse spannungs-
einprigender Umrichtertechnologie auf die
Verteilnetze, insbesondere auf lokale Span-
nungsqualitit und Netzschutzmaflnahmen,

gelegt.
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Weiterentwicklung der Regelungsansitze
netzbildender Wechselrichter
Spannungseinpragende netzbildende Wech-
selrichter gelten als populdre Losungsansit-
ze fiir die Fragestellungen des zukiinftigen
Stromnetzes. Daher werden mittlerweile
auch verschiedene Regelungsansitze mit
ihren jeweiligen Eigenschaften in der For-
schungslandschaft diskutiert. Die meisten
der Regelungsansitze haben gemein, dass
sich die wesentlichen Gleichungen auf die
Bewegungsgleichung der Synchronmaschi-
ne, die Swing Equation, stiitzen. Vorteil ist
hierbei, das wesentliche Elemente aus dem
Bereich der Netzdynamik wie bei der Syn-
chronmaschine nachgebildet werden und
dadurch das dynamische Verhalten im Ver-
bundbetrieb in grofen Teilen gleich ist. Eine
besondere Herausforderung ist hierbei je-
doch der Umgang mit Kurzschlusssituatio-
nen. Wahrend eine Synchronmaschine sehr
grofle Kurzschlussstréme, die ein Vielfaches
ihres Nennstromes sein kénnen, einspeisen,
sind Wechselrichter in der Regel auf ihren
einfachen Nennstrom begrenzt. Hier gilt es
einen Kompromiss aus der Bereitstellung
des Kurzschlussstromes fiir z. B. Schutzge-
rate und den Betriebsgrenzen des Wechsel-
richters zu finden.

Am elenia konnten im Rahmen des For-
schungsprojektes verschiedene Verfahren
entwickelt und im Labor verifiziert werden,
um eine Lésung flr diesen Zielkonflikt zu
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Versuchsaufbau und die wirksame Strom-
begrenzung, um die 1 p.u. und damit den
Nennstrom nicht zu iiberschreiten. Beson-
ders von Interesse ist hierbei sowohl der Feh-
lereintritt als auch die Fehlerklarung. Hierbei
muss die Regelung sehr dynamisch eingrei-
fen und gleichzeitig das System durch den
schnellen Eingriff nicht in einen instabilen
Arbeitspunkt fithren. Die entwickelten Ver-
fahren wurden dann mittels eines Rapid
Prototyping Inverters fiir agile Entwicklung
im Labor auf die Funktionsfihigkeit getestet.
Die gestellten Anforderungen konnten so-
mit erfiillt und die Funktionsfihigkeit auch
im Labor nachgewiesen werden.

Herausforderungen in der Integration

in das Verteilungsnetz

Eine weitere besondere Aufgabe in der fl3-
chendeckenden Integration von netzbilden-
den Wechselrichtern ist, dass eine solche vir-
tuelle Synchronmaschinen Regelung, wie sie
zuvor beschrieben worden ist, in der Regel
fiir den Betrieb am Héchstspannungsnetz
vorgesehen ist. Die neuen netzbildenden
Wechselrichter werden aber aufgrund ihrer
geringe Leistungsklasse im Verteilungsnetz
eingesetzt werden. Hierdurch ergeben sich
neue Anforderungen, dass das urspriingli-
che dynamische Verhalten der Synchronma-
schine zusammen mit Konzepten im Vertei-
lungsnetz, z. B. im Bereich des Netzschutzes,
abgeglichen werden muss.

Ein besonderes Themenfeld im Kontext
des Netzschutzes ist das Vermeiden von
ungewollten Inselnetzen infolge einer Netz-
auftrennung, die z. B. bei Wartungsarbei-
ten oder durch einen Netzfehler verursacht
werden. Normale Wechselrichter miissen in
diesen Situationen erkennen, dass sie nicht
mehr am Verbundnetz betrieben werden
und sich dann gezielt abschalten. Der netz-
bildende Wechselrichter hingegen versucht
jedoch, weshalb man ihn tberhaupt auch
einsetzt, nach Méglichkeit ein stabiles Netz
jederzeit zu erhalten. Somit liegt auch hier
ein Zielkonflikt vor, indem auf der einen
Seite solche ungewollten Inselnetze sicher
abgeschaltet werden miissen und auf der
anderen Seite die netzstabilisierende Ei-
genschaft des netzbildenden Wechselrich-
ters nicht beeintrichtigt werden soll.

Um dies zu |6sen, wurde ebenfalls eine
weitere Funktion der Inselnetzerkennung
und -vermeidung fiir netzbildende Wech-
selrichter am elenia in diesem Forschungs-
projekt entwickelt und im Labor auf seine
Funktionsfihigkeit getestet. Abbildung 3
zeigt eine Labormessung, in der eine Netz-
trennung und damit Inselung durchgefiihrt
wurde und innerhalb weniger als fiinfzehn
Sekunden auch eine Abschaltung ebendie-
ses Inselnetzes erfolgen konnte. Die vor-
gestellten Funktionen werden im weite-
ren Projektverlauf noch auf ihr Verhalten
zusammen mit normalen Wechselrichtern

prasentieren. Abbildung 1 und 2 zeigen den gepriift.
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Abbildung 3: Darstellung der Inselnetzbildung und -abschaltung eines netzbil-
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Robuster Netzbetrieb

Hochverfiigbarer Verteilungsnetzbetrieb bei
Storung der IKT-Infrastruktur im Smart Grid

Die Verteilungsnetze der Zukunft zeichnen
sich durch eine hohe Anzahl von erneu-
erbaren Energieanlagen und dezentralen
Netzteilnehmern wie Elektrofahrzeugen,
Speichern und regelbaren Lasten aus. Auch
eine Vielzahl neuer Akteure wie beispiels-
weise Betreiber virtueller Kraftwerke oder
auch Smart Meter Gateway Administratoren
bilden vielfiltige Schnittstellen zu diesem
feingranularen Systemaufbau. Damit einher
geht eine zunehmende Vernetzung mittels
Informations- und Kommunikationstech-
nik (IKT). Diese ist im Sinne des anvisier-
ten zukiinftigen Gesamtkonstruktes Smart
Grid und zur Koordination der heteroge-
nen Technologien mit meist volatilem Ver-
halten sowie einer Vielzahl neuer Marktak-
teure und Marktprozesse notwendig. Das
Verhalten wetterabhingiger Anlagen lasst
sich noch einigermafen gut prognostizie-
ren. Bei komplexen Marktprozessen mit
heterogener Akteursvielfalt ist jedoch ange-
sichts der grundlegenden Funktionsprin-
zipien des aktuellen Energieversorgungs-
systems umso wichtiger, auf eine vernetzte
Sensorik und Aktorik zuriickgreifen zu kén-
nen. Neben dem traditionellen Ziel der Ver-
sorgungssicherheit gewinnt der Aspekt der
informationstechnischen Sicherheit folglich
zunehmend an Bedeutung.

Das Projekt IKTfree und dessen
Beitrag zur Energiewende
Das vom Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie (BMWi) geférderte
Projekt IKTfree beschiftigt sich mit dem
Beitrag der verteilten Ressourcen im elek-
trischen Verteilungsnetz, um die Bereitstel-
lung von Mafinahmen, die einen stabilen
Betrieb iiber einen méglichst langen Zeit-
raum bei einem Ausfall der Kommunikati-
onsinfrastruktur erméglichen. Angesichts
der héheren Anzahl von dezentralen Er-
zeugungsanlagen und Netzteilnehmern im
Verteilungsnetz und der stirkeren Abhin-
gigkeit der Informations- und Kommuni-
kationsinfrastruktur durch die Umsetzung
von Smart Metern, spielt diese Thematik
eine immer wichtigere Rolle auf der ener-
giepolitischen Ebene. Deshalb untersucht
das Institut fiir Vernetzte Energiesysteme
des DLR gemeinsam mit dem elenia Ins-
titut fiir Hochspannungstechnik und Ener-
giesysteme als Projektpartner das Verhal-
ten von verschiedenen Betriebsmittel bei
gestérten IKT-Anbindung und erstellen
Handlungsempfehlungen fiir einen stabi-
len Netzbetrieb. Dariiber hinaus wird das
IT-Risiko im Verteilungsnetz analysiert.
Bislang wurden die Versorgungssicher-
heit und IKT-Sicherheit im Smart Grid in
der Forschungslandschaft meistens fiir kri-

tische Infrastruktur und Komponenten mit
robuster IKT behandelt. Das vorgestellte
Projekt sollte eine Analyse der Komponen-
ten der letzten Meile des Verteilungsnetzes
durchfiihren, um einen Notbetrieb fiir den
Fall eines Wegfalls der IKT zu entwickeln
und so zu einer Optimierung des Vertei-
lungsnetzbetriebs beitragen.

Forschungsarbeiten in den

Jahren 2020 und 2021

Nachdem in den vorangegangenen Arbeits-
paketen die relevanten Szenarien, Kompo-
nenten und Parameter identifiziert wurden,
wurden die verschiedenen Reaktionen der
Komponenten auf einen Ausfall der Kom-
munikationsinfrastruktur ermittelt. Die sich
daraus ergebenden Auswirkungen auf ein
Stromverteilungsnetz wurden anschlieend
bewertet. Zu diesem Zweck wurden vier
Benchmark-Niederspannungsnetze ver-
wendet, die lindliche und stidtische Net-
ze reprisentieren und an ein Mittelspan-
nungsnetz angeschlossen sind, wodurch
ein Verteilungsnetz nachgebildet wird.

Um die Strukturen zu testen und die
negativen lokalen Auswirkungen zu ermit-
teln, wurde eine strukturierte Auswahl von
Lastflussberechnungen bei unterschied-
lichen Ausbaustufen der Komponenten
und Betriebspunkten durchgefiihrt. Die



Abbildung 1: Bilanzmodell fiir Untersuchungen zu globalen Auswirkungen

Durchdringung von PV-Anlagen, Batterie-
speichern und Elektroautos wurde mittels
Sensitivititsanalysen variiert. Die Ergebnis-
se haben gezeigt, dass im Hinblick auf die
betrachteten Szenarien, negative Auswir-
kungen vorwiegend im vermaschten Netz
auftraten und betrafen Uberlastungen von
Leitungen. Es konnte festgestellt werden,
dass ein Managementsystem erforderlich
ist, um Erzeugung und Verbrauch lokal
auszugleichen und damit Uberlastungen
bei hoher Last oder bei hoher Einspeisung
zu vermeiden.

Dariiber hinaus wurden Untersuchun-
gen zur Gesamtstabilitit des Systems
durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde ein
Bilanzmodell verwendet, das die Frequenz
des europiischen Stromnetzes bei einer
plétzlichen Leistungsverschiebung und
die Aktivierung der Frequency Contain-
ment Reserves (FCR) nachbildet. Es wur-
de untersucht, welche Auswirkungen eines
flichendeckenden Ausfalls der Kommuni-
kationsinfrastruktur hat auf die Frequenz
und Aktivierung von FCR, wenn &ffentliche
Ladestationen fiir Elektroautos ihren Be-
triebspunkt als Folge des IKT-Ausfalls dn-
dern. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass
die zukiinftige hohe Anzahl an Ladestati-
onen und Ladeleistungen bei einer nega-
tiven Reaktion auf einen Kommunikati-
onsausfall zu Frequenzschwankungen und
grofe Aktivierungen von FCR fiihren kén-
nen. Dies kénnte der Systembetrieb ge-
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fihrden, da diese Reserven bei weiteren
Ausfillen im System méglicherweise nicht
reichen kénnten, um den Betrieb aufrecht-
zuerhalten. Als Gegenmafinahme wur-
de eine zusitzliche P-f-Kennlinie bei den
Heimspeichersystemen getestet, die zu ei-
ner Entlastung der FCR-Aktivierung fiihrt.

Derzeit wird ein Demonstrator im La-
bor aufgebaut, mit dem die zu entwickeln-
den Fallbackalgorithmen bei den verschie-
denen Komponenten getestet werden
kénnen. Dafiir wird eine Kommunikati-
onsstrecke zwischen Komponenten und
Demonstrator aufgebaut, um die Sollwer-
te zu senden und die aktuelle Parameter
zu messen.

Was liegt vor uns?

Das Projektteam blickt dem Jahr 2022 ge-
spannt entgegen. Geplant fiir die nichsten
Monate ist die Konkretisierung der Maf-
nahmen zur Fehlervermeidung und Feh-
lerbehebung, um die Fehlerwirkung zu
vermeiden oder abzuschwichen. Mit der
Ableitung dieser Mainahmen in eine Re-
gelung und deren Implementierung in die
Simulationsumgebung, ist es méglich, die
Wirksamkeit der Maffnahmen zu evaluie-
ren. Anschliefend werden die Ergebnisse
durch Laborversuche validiert. Schlielich
werden die erzielten Ergebnisse verbreitet
und die entsprechenden Mafinahmen den
verschiedenen Berufsverbinden und Gre-
mien prasentiert.

20.000

40.000
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FCR in %: 0.5 kW/KWh, 2 s

Abbildung 2: Frequenzverlauf ohne und mit Fallback
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ALPHEUS

Starkung der Netzstabilitit durch Pumpspeicherkraftwerke

mit niedriger Forderhéhe

Der Energieverbrauch von Industrie und Privathaushalten fillt oft
nicht zeitlich mit der Energieerzeugung durch Wind, Sonne oder
Wasser zusammen. In Lindern mit groffen topographischen Hé-
henunterschieden helfen technisch etablierte Pumpspeicherkraft-
werke, einen Teil der Energie nach Bedarf zwischenzuspeichern.
Das Projekt ALPHEUS, an dem auch die Technische Universitat
Braunschweig mit dem elenia Institut fiir Hochspannungstech-
nik und Energiesysteme und dem Leichtwei-Institut fiir Wasser-
bau — Abteilung Hydromechanik, Kiisteningenieurwesen und See-
bau beteiligt ist, arbeitet nun an Lésungen, damit auch Gebiete im
Flachland von dieser eigentlich bekannten Technologie profitieren
kénnen.

Derzeitige Stromnetze sind aufgrund des langsamen Netz-
ausbaus noch nicht in der Lage, die Schwankungen erneuerbarer
Energiequellen wie der Windenergie abzufangen, ohne auf fossile
Kraftwerke mit Ausstof von klimaschidlichem CO2 zuriickzugrei-
fen oder deren Einspeisung immer wieder zeitweise zu drosseln.
In Bergregionen wie den deutschen Mittelgebirgen und den Al-
pen entlasten Pumpspeicherkraftwerke (PSK) die Netze. Dabei wird
Wasser bei liberschiissiger Stromerzeugung in Speicherbecken auf
héhere Topographie gepumpt. Bei steigendem Stromverbrauch
flieRt das Wasser durch Turbinen wieder zu Tal. Dieses Verfahren
ist die derzeit am besten ausgereifte und kostengtinstigste Art der
Energiespeicherung.

Was aber machen Lander wie die Niederlande und Belgien? Sie
verfiigen nicht iiber die fiir PSK erforderliche natiirliche Topografie
mit groffen Héhenunterschieden in der Landschaft. Das Energie-
Backup besteht somit fast ausschliefSlich aus fossilen Brennstoffen
und Warmekraftwerken. Trotz grofer Fortschritte in der Batteriefor-
schung hinsichtlich Effizienz und Anfangskosten gelten Lithiumio-
nenbatterien nicht als wirtschaftliche Speicheralternative. lhre Le-

bensdauer steht verglichen mit der fiir die Herstellung benétigten
Energie in einem deutlich schlechteren Verhiltnis als bei PSK.

Im Rahmen des Projektes ALPHEUS werden konzeptionelle
Entwiirfe fir neue und nachgeriistete PSK-Becken mit niedriger
Férderhéhe entworfen. Eine umfassende Beurteilung der mecha-
nischen, elektrischen und strukturellen Komponenten erméglicht
es, die Kosten dieser Systeme zu bestimmen und die Risiken zu be-
werten. Tools zur Informations- und Entscheidungsunterstiitzung
werden entwickelt, um das Wissen in die Gesellschaft zu tragen.

Neben der Entwicklung der passenden Turbinen-Technologie,
die sowohl im Pump- als auch im Turbinenbetrieb bei niedrigen
Férderhshen effizient arbeiten kann und der Erkundung des Stand-
ortpotentials fiir neue und nachzuriistende Pumpensysteme und
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Offshore Windfarm — ALPHEUS-Anlage soll das Konzept von ,Energieinseln erméglichen

Becken, untersucht das elenia vor allem die Auswirkungen auf die
Stabilitit des Stromnetzes.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler vom elenia an der TU
Braunschweig modellieren hierfiir spezielle Umrichtereinheiten zur
Einspeisung der erzeugten Leistung in das Verbundnetz. Anschlie-
Rend messen sie dessen Auswirkungen auf das Netz und evaluie-
ren, inwiefern solche Stromrichter neben der blofien Einspeisung
auf vielfiltige Weise zur Stabilisierung des Verbundnetzes beitragen
kénnen. Dies erméglicht eine Bewertung, wie gréflere Stromnetze
auf die dezentrale Energiespeicherung reagieren.

elenia bearbeitet das Arbeitspaket 6 ,Netzintegration“

Das Arbeitspaket 6 besteht aus 3 Aufgaben:

1.) Ansteuerung des netzgekoppelten
Wechselrichters (konform mit EU
Verordnungen und Richtlinien, z. B.
Festlegung eines Netzkodex mit Netz- -,- 'f_:}’
anschlussbestimmungen fiir Strom-
erzeuge: Verordnung (EU) 2016/631)
und erstellen ein Simulationsmodell
fiir Netzstudien ez

2.) Untersuchung fiir den Beitrag des '
Pumpspeicherkraftwerks zur Netzsta-
bilitat und Flexibilitit

3.) Wirtschaftliche und regulatori- Markt
sche Rahmenbedingungen fiir
einen netzdienlichen Flexibili-
titseinsatz, nach EU Richtlinien,
z. B. 2019/944: Vorschriften fiir den

Elektrizitdtsbinnenmarkt ‘_i i
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Batterietechnik

Kerstin Ryll

Kenngroflenbasierte Analyse der Eigenschaften von
Lithium-lonen-Batteriezellen entlang des Lebenszyklus

Der zunehmende Einsatz von Lithium-lo-
nen-Batterien in den verschiedenen An-
wendungen der Elektromobilitat und der
Energiespeicherung von erneuerbaren
Energien stellt vielfiltige Anforderungen an
die Energie- und Leistungsdaten der Bat-
terien. Zur Beurteilung, ob die Batterien in
der Lage sind die gestellten Anforderungen
zu erfiillen, sind umfassende Kenntnisse
tiber die Zelleigenschaften notwendig. Mit
Hilfe von Charakterisierungsmethoden, aus
deren Messdaten Kenngréflen abgeleitet
werden, werden Informationen gewonnen,
die Riickschliisse auf die Zelleigenschaften
ermdglichen.

Die vorliegende Arbeit mit dem Titel
sKenngréfenbasierte Analyse der Eigen-
schaften von Lithium-lonen Batteriezel-
len entlang des Lebenszyklus“ befasst sich
in diesem Themenkomplex mit zwei Fra-
gestellungen. Zum einen werden aus den
verfiigbaren Messdaten, die entlang des
Lebenszyklus gewonnen werden kénnen,
Kenngroéflen abgeleitet. Mittels Datenanaly-

se werden aus der Vielzahl méglicher Kenn-
grofen, diejenigen mit besonders hoher
Aussagekraft identifiziert. Als Interpretati-
onshilfe fiir die Kenngréfienausprigungen
wird der Wissensstand tiber die Wirkzusam-
menhinge der identifizierten Kenngréflen
mit den Zelleigenschaften in einem Erkli-
rungsmodell zusammengefasst. Zum an-
deren werden diese sogenannten Indika-
toren anhand von Testfillen validiert. Bei
den Testfillen handelt es sich um Zellchar-
gen, die mit gleichen und variierten Pro-
duktionsparametern gefertigt wurden. Die
Chargen werden mit dem Ziel analysiert,
ob und welche spezifischen Konstellatio-
nen sich in den Auspragungen der Indika-
toren ergeben, um daraus Interpretations-
hilfen fiir die Analyse der Zelleigenschaften
aufzuzeigen.

Als Ergebnis der Analyse werden zwei
Kenngréfenbereiche definiert, die sich auf
die beiden Zelleigenschaften Zellspannung
und Zellkapazitit beziehen. Pro Bereich
wird ein Kenngréfenset festgelegt, wel-
ches sowohl spezifische Indikatoren fiir den
Beginn des Lebenszyklus als auch Indika-
toren fiir die State of Health Bestimmung
beinhaltet. Fiir die Indikatoren mit Bezug
zur Zellkapazitat l3sst sich fiir die Chargen
eine verlissliche Beschreibung der Zellei-
genschaft ableiten und eine Abgrenzung
zwischen den Chargen vornehmen. Die In-
dikatoren, die dem Bereich Zellspannung
zugeordnet sind, liefern weniger detaillier-
te und verlissliche Informationen, da die

Chargen in den verfiigbaren Kenngrofien
hohe Streuungen aufweisen.

Die Auswertungen dieser Arbeit basie-
ren auf den Messdaten aus der Zellkon-
ditionierung, der zyklischen Alterung und
den regelmiRigen elektrischen Charakte-
risierungseinheiten von 137 Lithium-lonen
Zellen, welche in der Battery LabFactory
Braunschweig im Rahmen des Projektes
»Dalion — Data-Mining in der Produktion
von Lithium-lonen-Batteriezellen® gefer-
tigt wurden.

Kerstin Ryll

AM ELENIA IN DER ZEIT

07/2014 — 10/2020

TATIGKEITEN AM ELENIA

= Mitarbeit im Schwerpunkt Elek-
tromobilitit und im Team
Batterietechnik

= Bearbeitung der Forschungspro-
jekte Teach4U, Mobilede, DaLion
und BaSS

= Formierung und Charakterisierung
von Zellen entlang des Lebens-
zyklus in der Battery LabFactory
Braunschweig (BLB)

JETZT TATIG BEI

= Volkswagen AG in der Zellentwick-
lung als Ingenieurin
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Hochspannungs- Plasma- und Vakuumtechnik

Christian Sander

Entwicklung eines Simulationsmodells fiir
Schaltlichtbégen in Uberspannungsableitern

Der Uberspannungsschutzgerite dienen
dazu, die maximal auftretenden Spannun-
gen in einem Stromkreis zu begrenzen.
Uberspannungen kénnen durch Blitzein-
schlidge sowie Schalthandlungen entstehen.
Fiir die energiereichsten Ereignisse werden
Uberspannungsableiter eingesetzt, die auf
Funkenstrecken basieren. Wihrend eines
Impulsstroms wird ein Lichtbogenplasma
zwischen den Elektroden der Funkenstre-
cke geziindet, das den Strom fiihrt und so-
mit den Schaltkreis schiitzt. Die dabei auf-
tretenden hohen Temperaturen und Driicke
stellen hohe Anforderungen an die mecha-
nische und thermische Belastbarkeit des
Ableiters. Aufgrund der kompakten Bauwei-

se gekapselter Funkenstrecken, der hohen
Energiedichte und der Linge der Impulse
gestaltet sich eine experimentelle Heran-
gehensweise als schwierig, so dass hau-
fig nur empirisch gearbeitet werden kann.
Die Entwicklung von Simulationsmodellen
bietet hier die Méglichkeit, detaillierte Er-
kenntnisse und ein besseres Verstindnis
tiber das Verhalten von Lichtbogenplasmen
zu gewinnen. Diese Arbeit beschiftigt sich
daher mit der Entwicklung eines solchen
Simulationsmodells. Dabei werden die we-
sentlichen Aspekte des Modells beschrieben
und untersucht. Ein besonderer Fokus liegt
auf den Unterschieden, die sich hier durch
die im Vergleich zu anderen Schaltlichtbo-
gen signifikant héheren Energiedichten er-
geben. Wesentliche Naherungen, die bei
der Simulation thermischer Plasmen hiu-
fig genutzt werden, sind nur noch einge-
schrinkt giiltig. Da es sich bei dem Simu-
lationsprogramm um eine Neuentwicklung
handelt, wird in einem grofien Teil der Ar-
beit das Konvergenzverhalten des Modells
untersucht. Die verwendeten Niherungs-
methoden fiir die Berechnung des Mag-
netfelds und des Strahlungstransports wer-

den untersucht und bewertet, auflerdem
erfolgt eine Untersuchung der Wechselwir-
kung mit den Wanden, die das Lichtbogen-
plasma begrenzen. Schlussendlich wird ein
Vergleich mit experimentellen Ergebnissen
gezeigt, um die Genauigkeit des Modells
zu bewerten. Es zeigt sich, dass das Modell
grundsatzlich zur qualitativen Beschrei-
bung des Systems geeignet ist, jedoch sagt
es eine zu hohe Druckentwicklung im Ab-
leiter voraus.

Christian Sander

TATIGKEITEN AM ELENIA

= externer Doktorand 2013 bis 2020

JETZT TATIG BEI

Seit 2012 Mitarbeiter bei Phoenix Con-
tact in Blomberg
= Technologieentwicklung fiir

Uberspannungsschutzgerite
= Plasmasimulation
= Elektronik
= Messverfahren
= Embedded-Firmwareentwicklung
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Netzbetrieb und Netzplanung

Jonas Wussow

Foto: Henrik Herr/TU Braunschweig

Technische Losungsansitze zur Erh6hung der Aufnahmekapazitit
von Niederspannungsnetzen fiir Elektrofahrzeuge

Die Elektromobilitét ist ein wichtiger Ansatz
zur Reduktion der CO2-Emissionen im Ver-
kehrssektor. Die steigende Anzahl an batte-
rieelektrischen Fahrzeugen wird insbesondere
bestehende vorstidtische Niederspannungs-
netze vor grofle Herausforderungen hinsicht-
lich Spannungshaltung und Auslastungen
stellen.

Die vorliegende Arbeit thematisiert den
Einfluss von Ladevorgingen auf den Netzbe-
trieb und mégliche Lésungsansitze fiir die
Kapazititserhéhung von Vorstadtnetzen. Die
Untersuchungen werden anhand von drei
reprisentativen, vorstidtischen Niederspan-
nungsnetzen und mithilfe eines realititsnahen
Modells fiir die Ladevorginge durchgefiihrt.
Die untersuchten Szenarien basieren hinsicht-
lich des Ladeverhaltens und des Energiebe-
darfs auf vorhandenen Statistiken. Zusitzlich
ist ein Extremtag definiert, der z. B. einen
Sonntag mit vielen Ausflugsfahrten bei gu-
tem Wetter darstellt und entsprechend hshere

Energiebedarfe beriicksichtigt.

Die Untersuchungen zeigen, dass insbe-
sondere am definierten Extremtag nur wenige
Elektrofahrzeuge aufgrund von Uberlagerun-
gen der Ladevorginge und abendlichen Lade-
spitzen in den bestehenden Netzen integriert
werden kénnen. Beim normalen Ladeverhalten
sind hingegen tendenziell héhere Durchdrin-
gungsgrade moglich.

Um zusitzliche Elektrofahrzeuge bei einem
weiterhin drei mogliche Losungsansitze mit
insgesamt 17 unterschiedlichen Mafinahmen
vorgestellt und untersucht. Ein netzorientier-
tes Laden wird durch die Blindleistungsbereit-
stellung wihrend des Ladevorgangs und eine
spannungsabhingige Ladeleistungsreduktion
erreicht. Die Funktionen von hauslichen PV-
Speichersystem werden erweitert. Diese um-
fassen die Blindleistungsbereitstellung zu je-
dem Zeitpunkt und zusitzlich das Laden des
Speichers aus dem Netz an Tagen ohne PV-Er-
zeugung. Dariiber hinaus werden netzseitige
Mafinahmen, wie der regelbare Ortsnetztrans-
formator, konventioneller Netzausbau und
Speicher im Niederspannungsnetz, untersucht.

Mithilfe der erarbeiteten Lésungsansitze
kann die Aufnahmekapazitit von bestehenden
vorstidtischen Niederspannungsnetzen fiir
Elektrofahrzeuge grundsitzlich erhéht werden.
Die Wirksamkeit der einzelnen Mafinahmen
ist von der jeweiligen Netztopologie abhingig.
Eine gute technische Wirksamkeit weisen die
Ladeleistungsreduktion bei Elektrofahrzeugen,
aus dem Netz geladene PV-Speichersysteme
und bei Spannungsproblemen der Strangspei-

cher auf.

Bei einer Kosten-Wirksamkeits-Analy-
se stellen bei Spannungsproblemen die er-
weiterte Blindleistungsbereitstellung der PV
Speichersysteme und die Parallelleitung die
besten Alternativen dar. Beim Netz mit Aus-
lastungsproblemen haben die spannungsab-
hingige Ladeleistungsreduktion abhingig von
der gewihlten Kennlinie und der Austausch
des Ortsnetztransformators die geringsten

Kosten-Wirksamkeits-Quotienten.

Jonas Wussow

AM ELENIA IN DER ZEIT

Seit 10/2013

TATIGKEITEN AM ELENIA

Forschungsprojekte

= InduktivLaden (2013-2016)
= NetProsum (2017-2020)

«  LISA4CL (seit 2020)

= Dienstleistungsprojekte

Fachlicher Schwerpunkt: Netzintegra-

tion Elektromobilitat

= Projektkoordinator des EFZN-Pro-
jektes SiNED (seit 2020)

= Leitung des Forschungs-
schwerpunkt ,,Elektromobilitat*
(01/2019-12/2019)

= Arbeitsgruppenleiter Energiesyste-
me (seit 03/2021)

= Teamleiter Netzbetrieb und Netz-
planung (seit 07/2020)
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Netzdynamik und Systemstabilitit

Julia Seidel

Technisch-wirtschaftliche Bewertung der
Frequenzhaltung mit Photovoltaikanlagen

Die Energiewende in Deutschland fiihrt
nicht nur zu einem Ausbau erneuerbarer,
insbesondere fluktuierender Erzeugungs-
technologien, sondern auch zu einem sich
verindernden Stromversorgungssystem.
Auch bei einem zukiinftig steigenden Anteil
an Leistungselektronik und weniger Syn-
chrongeneratoren muss die Systemstabili-
tat gewihrleistet sein. Als eine Mafinahme
der Frequenzhaltung spielt die Regelleis-
tung hierbei eine wichtige Rolle. Wird die
Photovoltaik in die Bereitstellung von Re-
gelleistung mit einbezogen, kann diese aus
dem aktiven Kraftwerkspark erbracht und
dadurch die konventionelle Mindesterzeu-
gung reduziert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt,
welchen Beitrag die Photovoltaik zur Fre-
quenz-haltung leisten kann. Die Bereitstel-
lung negativer manual Frequency Resto-
ration Reserve wird mittels verschiedener
Nachweisverfahren bewertet. Hierbei steht
die Nutzung einer Referenzteilanlage im

Fokus. Anhand von zwei Photovoltaikanla-
gen werden die Betriebsfahrt sowie statisti-
sche Untersuchungen zur Genauigkeit des
Verfahrens durchgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Anforderungen der Priqua-
lifikation fiir den Regelleistungsmarkt er-
fiillt werden.

Mit ihren hochdynamischen Eigen-
schaften kénnen Photovoltaikwechselrich-
ter jedoch auch schnellere Regelleistungs-
produkte bereitstellen. Die Erbringung der
Frequency Containment Reserve wird mit
einem Photovoltaikwechselrichter im Labor
nachgewiesen. Dabei wird auflerdem ge-
zeigt, dass Aktivierungszeiten von weniger
als einer Sekunde fiir die Regelleistungser-
bringung eingehalten werden kénnen. Mit
dieser technischen Eigenschaft soll die Fre-
quenz in einem zukiinftigen, umrichterdo-
minierten Netz mit weniger rotierenden
Massen stabilisiert werden. Mittels einer
Parameteranalyse wird ein neues Regel-
leistungsprodukt mit einer Aktivierungszeit
von einer Sekunde definiert, die fast Fre-
quency Containment Reserve. Diese subs-
tituiert einen Teil der bestehenden Primir-
regelung und wird somit in Kombination
mit der Frequency Containment Reserve
eingesetzt. Der gemeinsame Einsatz bei-
der Produkte fiihrt selbst bei einer gerin-
geren Netzanlaufzeitkonstante und einem
niedrigeren Verbraucherselbstregeleffekt
zu einem stabilen Frequenzverlauf. Ohne
Gegenmafinahmen wire die Frequenzsta-

bilitat in den betrachteten Szenarien nicht
gegeben.

Die Implementierung der fast Frequen-
cy Containment Reserve erfordert stiind-
liche Zeitscheiben und eine unsymmetri-
sche Ausschreibung, um das Potential der
Photovoltaiksysteme zu heben. Die wirt-
schaftliche Analyse mittels einer Opportu-
nitdtskostenrechnung ergibt, dass sich die
Bereitstellung negativer Regelreserve fiir
Anbieter mit Photovoltaiksystemen ren-
tiert. Bei vermehrt auftretenden negativen
Preisen am Spotmarkt oder bei einer Abre-
gelung aufgrund von Uberkapazititen fluk-
tuierender Erzeugung, kann sich auch die
Bereitstellung positiver Regelleistung wirt-
schaftlich lohnen.

Julia Seidel

AM ELENIA IN DER ZEIT

04/2014 — 03/2020

TATIGKEITEN AM ELENIA

Fachlicher Schwerpunkt:

Netzintegration Elektromobilitit

= Bearbeitung der Forschungspro-
jekte PV-Regel und NEDS

= Arbeitsgruppenleiterin
Energiesysteme

JETZT TATIG BEI

= Nordex Energy SE & Co. KG
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Energiewirtschaft und Energiemanagement

Frank Soyck

Messverfahren und Messunsicherheitsbestimmung von
Photovoltaik-Speichersystemen mit simultaner Mehrfachnutzung

Der Umbau des Energiesystems hin zu er-
neuerbaren Energietrigern schafft eine
Reihe von neuen Herausforderungen. Bat-
teriespeicher sind dabei eine Option zur
Deckung des steigenden Flexibilititsbedarfs.
PV-Speichersysteme werden allerdings bei
der reinen Eigenverbrauchsoptimierung
nur zeit- und teilweise genutzt. Diese un-
genutzten Anteile der Batteriespeichersys-
teme bieten ein grofles Potential fiir weitere
Anwendungen. Um dieses Potential heben
zu kdnnen, ist fiir die Mehrfachnutzung von
Batteriespeichersystemen eine geeignete
Messung und Abrechnung notwendig.

Die zentrale Herausforderung bei der
Messung und Abrechnung von Batterie-
speichersystemen mit simultaner Mehr-
fachnutzung ist, dass die einzelnen Ener-
giemengen nicht direkt messbar sind.
Diese Dissertation beantwortet die Frage,

wie die verschiedenen Energiebeziige und
-lieferungen bei simultaner Mehrfachnut-
zung von PV-Speichersystemen einzeln ge-
zihlt und abgerechnet werden kénnen und
welche Messunsicherheit dabei auftritt.

Das fiir die simultane Mehrfachnut-
zung entwickelte Messverfahren wird de-
tailliert dargestellt und umfasst neben der
Definition der Messgréflen die allgemei-
ne Beschreibung des logischen Vorge-
hens der Messmethode und die Vorstel-
lung der Komponenten des verwendeten
Messsystems.

In detaillierten Labormessungen wer-
den mit Hilfe von synthetischen und realen
Testprofilen einerseits die Referenzwerte
fiir die Bestimmung der Messunsicherheit
ermittelt und andererseits die Schatzwerte
und Verteilungsfunktion der Modellpara-
meter flir Messfunktion bestimmt.

Zur Bestimmung der Messunsicher-
heit werden durch Auswertung der Mess-
funktion zusammen mit der Variation der
Parameter simulativ die Abweichungen zu
den Referenzwerten bestimmt. Diese Ab-
weichungen werden sowohl mit der Unsi-
cherheit der Referenzwerte als auch mit der
Messunsicherheit eines Messverfahrens
ohne Modellbildung verglichen.

Durch das in dieser Dissertation vor-
gestellte Messverfahren kann durch Kom-

bination aus Modellierung und Leis-
tungsmessung in Verbindung mit einer
verursachergerechten Aufteilung der Ab-
weichungen die Messunsicherheit im Ver-
gleich zu den bisher bekannten Mess-
verfahren ohne Modellbildung mehr als
halbiert werden.

Frank Soyck

AM ELENIA IN DER ZEIT

Seit 01/2012

TATIGKEITEN AM ELENIA

Forschungsprojekte

« emil (2012-2016)

= PV-Speicherzihler (2014—-2018)

= elenia-energy-labs (2015-2018)
und MELANI (seit 2020)

= Dienstleistungsprojekte

Fachlicher Schwerpunkt:
Energiemanagement

= Laborverantwortlicher
elenia-energy-labs

= Forschungslinienkoordinator der
EFZN-Forschungslinie Vernetzte
Energiesysteme/Sektorenkopplung
(seit 12/2017)

= Arbeitsgruppenleiter Energiesyste-
me (seit 2020)
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Netzdynamik und Systemstabilitit

Bjorn Osterkamp

Frequenzhaltung mit Photovoltaikanlagen im

Rahmen einer kritischen Infrastruktur

Die zur Begegnung der Klimaerwdrmung
angestrebte Energiewende im Stromsektor
fiihrt zur Abkehr von einer fossilen und hin
zu einer regenerativ gepragten Stromerzeu-
gung. Bereits heute kann ein wesentlicher
Teil des Strombedarfs aus Windkraft und
Photovoltaikanlagen erzeugt werden.

Die Zeiten, in denen konventionelle
GrofSkraftwerke nur fiir die Systemstabili-
tit am Netz verbleiben, nehmen daher zu.
Zur Reduzierung dieser fossilen Must-Run-
Units, ist die Beteiligung von erneuerbaren
Energien an der Regelleistung essentiell.
Insbesondere Photovoltaikanlagen spielen
aufgrund ihrer hohen installierten Leistung
eine grofle Rolle.

Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt,
dass Photovoltaikanlagen sicher und zuver-
lissig an der negativen manual Frequency

Restoration Reserve bzw. Minutenreserve
teilnehmen kénnen. Zentrale Elemente der
Analysen sind der Nachweis der erbrachten
Regelleistung und die damit verbundene
Genauigkeit, die Méglichkeiten zur sicheren
und kostengiinstigen Anlagenvernetzung
sowie die Bewertung der Wirtschaftlichkeit
mithilfe von Photovoltaikanlagenpools.
Statistische Auswertungen von Photo-
voltaikanlagen in Labor- und Feldtests zei-
gen, dass die von den Ubertragungsnetz-
betreibern geforderten Genauigkeiten mit
verschiedenen Nachweisverfahren einge-
halten werden kénnen. Zusitzlich wird ge-
zeigt, dass mithilfe von Versuchen im Labor
und synthetischen Einspeiseprofilen, Wech-
selrichter hinsichtlich ihrer Genauigkeit bei
der Regelleistungsbereitstellung bewertet
kénnen. Dies stellt einen ersten Schritt in
Richtung einer Labor-Priqualifizierung dar.
Die Anlagenvernetzung spielt bei der
Teilnahme an der Regelleistung eine gro-
Re Rolle. Zukiinftig kommt das Smart-
Meter-Gateway-System als Kommunika-
tionseinrichtungen in Frage, um fiir die
Anlagenanbindung eingesetzt zu werden.
Insbesondere in Bezug auf Sicherheit, Lauf-
zeit und Funktionsumfang sind die Systeme
friihzeitig an die Anforderungen der Uber-
tragungsnetzbetreiber anzupassen.

Die Erléssituation bei der Teilnahme von
Photovoltaikanlagen an der Regelleistung
ist stark abhingig vom jeweiligen Markt-
design, der Verfiigbarkeit von kostengtins-
tigen Kommunikationstechniken und den
Preisen am Regelleistungsmarkt. Durch die
zusitzliche Teilnahme mit grofien Pools an
Photovoltaikanlagen an der Regelleistung
lassen sich im Mittel Mehrerlose von bis zu
19 % generieren.

Bj6érn Osterkamp

AM ELENIA IN DER ZEIT

11/2013 - 08/2019

TATIGKEITEN AM ELENIA

Fachlicher Schwerpunkt:

Frequenzhaltung

= Bearbeitung des Forschungs-
projekts PV-Regel sowie einige
Dienstleistungsprojekte

= Arbeitsgruppenleiter
Energiesysteme

JETZT TATIG BEI

= Stromnetz Hamburg GmbH
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Netzdynamik und Systemstabilitit

Sonke Rogalla

Analyse frequenzabhingiger Netzwechselwirkungen von
selbstgefiihrten Wechselrichtern mittels differentieller Impe-
danzspektroskopie und Oberschwingungsquellenbetrachtung

In der vorliegenden Arbeit wird ein neues
Verfahren zur verbesserten Oberschwin-
gungscharakterisierung von Wechselrich-
tern am Netz vorgestellt. Entgegen den
etablierten Verfahren, die zu Grunde le-
gen, dass sich ein Wechselrichter wie eine
ideale Oberschwingungsstromquelle ver-
hilt, wird der Wechselrichter mit dem hier
prisentierten Ansatz als frequenzabhingi-
ge Ersatzspannungsquelle mit Innenim-
pedanz (Thévenin-Aquivalent) interpretiert.
Dies erméglicht nicht nur die tatsachlichen
Oberschwingungsemissionen eines Wech-
selrichters zu identifizieren, sondern auch
Wechselwirkungen zwischen Wechselrich-
tern und dem vorgelagerten Netz, wie z. B.
Resonanzausbildungen, zu analysieren.

Die Ermittlung der charakteristischen
Thévenin-Aquivalente erfolgt dabei mittels
der sog. differentiellen Impedanzspekt-
roskopie, die in dieser Arbeit ausfiihrlich
beschrieben wird. Die differentielle Im-
pedanzspektroskopie erlaubt neben der Be-
stimmung der wirksamen Aus-gangsim-
pedanz auch die Bestimmung von inneren
Oberschwingungsquellen eines Wechsel-
richters. Es steht damit ein Charakterisie-
rungsverfahren zur Verfligung, mit dem
zwischen Oberschwingungen, die vom
Wechselrichter emittiert werden, und Ober-
schwingungen, die als Reaktion auf vorhan-
dene Netzspannungsverzerrungen entste-
hen, unterschieden werden kann. Ferner
lassen sich mit der ermittelten Wechselrich-
terimpedanz Resonanzeffekte — z. B. durch
Anwendung des sog. impedanzbasierten
Stabilitdtskriteriums — beschreiben sowie
Mafnahmen zur Vermeidung von Resonan-
zen untersuchen.

Zur Erprobung des Verfahrens wurden
im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein
Priifstand zur Durchfiihrung von Impe-
danzspektroskopie-Messungen an Wech-
selrichtern bis zu einer Leistung von einem
Megawatt aufgebaut und exemplarische

Untersuchungen an verschiedenen Priif-
lingen durchgefiihrt. Durch gezielte Ver-
suchsreihen und begleitende Simulationen
wurden wesentliche oberschwingungsre-
levante Effekte eines Wechselrichters, wie
Nichtlinearititen der Filterbauteile oder
der Totzeiteffekt der Wechselrichterbriicke,
untersucht und deren Auswirkung auf die
Ergebnisse der Thévenin-Modellbestim-
mung analysiert. Dies fiihrt zu einem bes-
seren Verstandnis der physikalischen Ursa-
chen, die fiir die Ausbildung der messbaren
Oberschwingungen verantwortlich sind.
Ferner wurde der Einfluss von Regelpara-
metern auf den Verlauf der Ausgangsim-
pedanz exemplarisch fiir einen Wechsel-
richterpriifling untersucht, womit sich die
Wirksamkeit von Software-Anderungen als
Abhilfemafinahme bei auftretenden Reso-
nanzen ableiten lsst.

Sénke Rogalla
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Carola Schierding

Eignung von Feldmiihlen als riickfiihrbares
Messmittel im elektrostatischen Feld

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der
Feststellung der Eignung von Feldmiihlen
als riickfiihrbares Messmittel im elektrosta-
tischen Feld. Bisherige Herstellerangaben
zur Messunsicherheit von Feldmiihlen ba-
sieren auf einer idealisierten Priifkonfigu-
ration, fester Messabstand und homogene
Feldverteilung, welche die praktische An-
wendung der Feldmiihlenmessungen nicht
widerspiegelt.

Zu Beginn der Arbeit wird ein Uberblick
tiber das Messverfahren und die Eigen-
schaften von verschiedenen Feldmiihlen-
typen gegeben. Unter Einbeziehung von
Arbeiten anderer Autoren und weiterer Li-
teratur wird der aktuelle Wissensstand in
Bezug auf den Erfassungsbereich von Feld-
miihlen, die Messung inhomogener Felder
und die Kalibrierung wiedergegeben.

Basierend auf den gewonnenen Er-
kenntnissen wird ein modularer Messauf-
bau entwickelt. Dieser erméglicht es, die

potentiellen Einflussfaktoren klimatische
Umgebungsbedingen, Abstandsabhingig-
keit und Messobjektgréfie sowie Messob-
jektgeometrien auf das Messverfahren der
Feldmiihle zu betrachten.

Anschliefend wird die Wirkungsweise
von Feldmiihlen in elektrostatischen Fel-
dern durch simulative Betrachtungen er-
ortert. Anhand dieser Erkenntnisse kann
der Erfassungsbereich der Feldmiihle mit-
tels eines Messkegelstumpfs in Abhingig-
keit des charakterisierenden Messwinkels
ermittelt werden. Fiir die messtechnische
Bestimmung des Messwinkels, erfolgt die
Entwicklung einer Methode und die Erwei-
terung des Messaufbaus.

Zusitzlich kénnen hieraus Bedingun-
gen fiir optimale Anwendungsbereiche und
Grenzen der Feldmiihlenmessung abgelei-
tet werden. Diese Bedingungen bestehen
aus dem optimalen Messabstandsbereich
und der Verkippung der Feldmiihle zum
Messobjekt und werden durch Anpassun-
gen am Messaufbau untersucht und be-
stimmt. Zur Beriicksichtigung der indi-
rekten Beeinflussung des Feldes durch die
Feldmiihle und der Messobjekte wird die
Korrektur von inhomogenen elektrostati-
schen Feldern betrachtet. Hierfiir werden
Methoden zur Bildung von Korrekturfak-
toren der Inhomogenititen durch die Feld-
miihle und der Messobjekte erliutert und
angewendet.
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Auf Grundlage der Erkenntnisse, erfolgt
eine Messunsicherheitsbetrachtung mit ei-
ner konsistenten Methode zur Bewertung
und Angabe der Messunsicherheit nach
GUM. Abschliefend werden die Ergebnisse
der Messunsicherheitsbetrachtung fiir ide-
ale und reale Anwendungsfille dargestellt,
wodurch es erméglicht wird, die Feldmiihle
als riickfiihrbares Messmittel einzusetzen.

Carola Schierding
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DC Systeme und Schaltgerate

Christoph Klosinski

Protection system design for low voltage direct current networks

Gleichstromnetze werden eine wichtige
Siule fiir die zukiinftige Energieversorgung
und -verteilung darstellen. Schon seit Jah-
ren stellt Hochspannungs-Gleichstrom-
tibertragung einen wichtigen Stellenwert
in der Energieverteilung dar, da im Ver-
gleich zu Wechselstrom die Energie tiber
mehrere hundert Kilometer Strecke effek-
tiver tibertragen werden kann. Im Nieder-
spannungsbereich entfillt dieser Vorteil, da
bis 1500 V DC iiblicherweise keine Uber-
tragung nennenswerter Energien stattfin-
det. In diesem Fall spielen andere Faktoren,
wie z. B. die steigende Anzahl der Gleich-
strom-Verbraucher, Gleichstrom-Erzeu-
ger und dynamischere Netzregelung, eine
tibergeordnete Rolle. Stehen dem Energie-
markt zukiinftig mehr und mehr ausge-
reifte Komponenten zur Verfiigung, steht
dem flichendeckenden Einsatz von Gleich-
stromnetzen im Niederspannungsbereich
aus technischer Sicht nichts mehr im Wege.
Fiir zukiinftige Gleichstromnetze fehlen je-
doch ausreichend entwickelte Schutzsys-
teme, welche einen effektiven und selekti-
ven Schutz gewihrleisten miissen. Parallel
hierzu stellt die Digitalisierung der Indus-
trielandschaft (Industrie 4.0) sowie die Ver-
netzung von physischen und virtuellen Ge-
genstinden (Internet of Things) ein grofles
Potenzial fiir die Etablierung von neuarti-

gen Schutztechnologien dar. Diese sollen
die relevanten Herausforderungen z. B. der
mehrfachen Einspeisung, des hohen Ver-
maschungsgrads, des volatilen Verbrauchs
und der Netzeinspeisung beinhalten. Aus
diesen Griinden wird in dieser Arbeit ein
Schutzsystem entwickelt, das diese hohen
Anforderungen mithilfe von Messtechnik,
Algorithmen und einem Mikroprozessor
erfillt. Zur Bestimmung von Gleichspan-
nungs-Schutzkriterien werden Priifungen
mit verschiedenen Lastinderungen in-
nerhalb eines 1 kV Modellnetzes durchge-
fiihrt. Diese Kriterien werden fiir die Ent-
wicklung eines neuartigen Schutzkonzepts
unter Verwendung von Ereignisdetektions-,
Charakterisierungs-, Lokalisierungs- und
selektiven Abschalt-algorithmen verwendet.
Diese nutzen im Falle eines Lastwechsels
die Ausgleichsvorginge innerhalb Netzes,
um durch die Abtastung und Verarbeitung
von Strom- und Spannungssignalen von
Sensor-bestiickten Schaltgeriten, welche
an definierten Stellen innerhalb der Netze
installiert werden, zu analysieren. Dariiber
hinaus besteht das Schutzsystem aus einer
Schutzeinheit, die den Netzzustand in Echt-
zeit bewertet und im Falle eines Ausgleichs-
vorgangs auf Grundlage der verarbeiteten
Daten eine Entscheidung trifft, um die bes-
te Versorgungssicherheit zu gewahrleisten.

Die Zuverlissigkeit, Geschwindigkeit und
Selektivitdt des Schutzsystems wird in ver-
schiedenen Topologien validiert. In allen
Fillen wurden die getesteten Uberlast- und
Kurzschlussfille zuverlissig erkannt und
wenn nétig abgeschaltet. So fiihrten bei-
spielsweise transiente Uberlastfille zu kei-
ner Abschaltung durch das Schutzsystem.
Somit stellt das Schutzsystem ein flexibles,
erweiterbares und wirksames Mittel fiir den
Schutz von Gleichstromnetzen dar.

Christoph Klosinski
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Benjamin Kiihn

Vakuumschalter — Design of a vacuum interrupter

test system and investigation of long gap arcs

In dieser Arbeit wird eine héhere Abstrak-
tionsebene auf Basis des ,Requirements
Engineering” gewihlt, um die Anforderun-
gen an empirische Testplattformen zu ap-
proximieren. Die gewlinschte Funktionalitit
wird in verschiedene Funktionen und Un-
terfunktionen analysiert. Dieses Lastenheft
wird mit geeigneten Methoden, offen fiir
beliebige physikalische Lésungen, in eine
neue Testplattform tberfiihrt und schritt-
weise in Betrieb genommen. Dies ermdg-
licht partiell die gewiinschte Funktionali-
tit des Test-Vakuumschalters zu validieren.
Ein Highlight stellt die Antriebseinheit des
Test-Vakuumschalters dar, welche aus der
Kombination eines kommerziellen Servo-
Motors und einem Riementrieb besteht.
Sowohl wéhrend der partiellen Inbetrieb-
nahme, als auch wihrend den orientieren-
den Untersuchungen wird das Potential des
neuen Antriebsmechanismus deutlich.

Die Untersuchungen mit 15 mm fina-
lem Hub dienen dazu, eine Vergleichbar-

keit mit Ergebnissen anderer Forscher zu
zeigen. Die Untersuchungen mit 30 mm
finalem Hub stellen eine Parameterva-
riation dar, welche mit TMF-Elektroden
bisher nicht publiziert ist. Als zusitzliche
Parametervariation wird wihrend der Un-
tersuchungen die Polaritat der beweglichen
Elektrode gewechselt. Ein Vergleich zwi-
schen den verschiedenen Kontaktstlicken
(Pin- und TMF-Elektroden) zeigt einige Ge-
meinsamkeiten. Die einfache Pin-Elektrode
zeigt fiir 15 mm finale Hiibe eine durchge-
hend eingeschniirte Plasmasiule fiir Kurz-
schlussstréme mit einem Peak von 7 kA.
Ein zunehmender finaler Hub von 30 mm
resultiert in einer optisch geteilten Plas-
masaule. Dieses Verhalten ist auch bei TMF-
Elektroden mit einem geringfligig héheren
Peak-Strom von 12 kA und den gleichen fi-
nalen Hiiben erkennbar. Bei Pin-Elektroden
wird zusitzlich ein Einfluss zwischen der
Polaritit der bewegten Elektrode und der
Anodenaktivitat erkannt.
Zusammenfassend stellt diese Arbeit
einen Leitfaden fiir den Aufbau empiri-
scher Testplattformen dar. Es wird dar-
gestellt, dass strukturierte Designansitze
im Kontext des Systems Engineering den
Endoutput und die Qualitit der erzeugten
Daten steigern. Die orientierenden Unter-
suchungen liefern Beschreibungen Vaku-
umplasmasiulen bei finalen Hiiben bis zu
30 mm. Die Wahl von Pin- und TMF-Elek-
troden, bei ansonsten gleich eingestellten

Parametern, zeigt eine Vergleichbarkeit der
unterschiedlichen Kontaktsysteme. Weiter-
hin wird eine Wechselwirkung zwischen be-
wegter Elektrode und Anodenaktivitat fir
Pin-Elektroden aufgezeigt. Der Ansatz eines
Servoantriebes in Kombination mit einem
Riementrieb zeigt eine generelle Eignung
dieser Technologie als Leistungsschalteran-
trieb. Die Méglichkeit, variable Offnungs-
trajektorien durchzufiihren, stellt einen
groflen Vorteil fiir die Wissenschaft dar, weil
hierdurch die Anzahl méglicher Parameter
Variationen exorbitant erhéht wird.

Benjamin Kiihn
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Olga Pronobis

Lademanagementkonzepte mit eingebundenem
Anforderungsmanagement bei nicht planbaren
Verhalten von Elektrofahrzeugflotten

Um die Auswirkungen des Klimawandels
zu begrenzen, miissen die ausgestoflenen
CO2-Emissionen reduziert werden. Der
Bundestag setzt das Ziel den Emissions-
ausstof$ in Deutschland bis zum Jahr 2030
auf 45 % (im Vergleich zum Jahr 1990) zu li-
mitieren. Damit dieses Ziel erreicht werden
kann, miissen die priméren Emittenten, der
Verkehrs- und der Energiesektor, ihre Emis-
sionen reduzieren. Eine solche Reduktion
ist nur méglich, wenn beide Sektoren sich
erginzen. Wichtig ist, dass der Einsatz von
fossilen Energietrigern fiir den Antrieb von
Fahrzeugen weitestgehend gemindert wird.
Ersatz bieten Elektrofahrzeuge mit Energie
aus regenerativen Energieanlagen.

In der vorliegenden Arbeit werden La-
demanagementkonzepte definiert. Diese
Konzepte erméglichen in ihren Komplexi-
tatsgraden eine Implementierung in jedem
Elektrofahrzeugflottenszenario. Durch die
Umsetzung kénnen je nach Konzept Kos-

ten und CO2-Emissionen mit der Einstel-
lung der Lademanagementanforderung
eingespart werden. Um die Lademanage-
mentkonzepte zu analysieren, wird ein La-
demanagementmodell entwickelt, welches
eine Simulation dieser erméglicht. Die Si-
mulationsszenarien werden anhand von
einer Elektrofahrzeugflotte erstellt, dessen
Fahr- und Standzeiten sehr variabel und
somit nicht planbar sind. Zudem muss die
Flotte eine hohe Verfiigbarkeit aufweisen.
Aus den Simulationsergebnissen wird eine
Bewertungsmatrix der Lademanagement-
konzepte sowie Handlungsempfehlungen
zur Umsetzung abgeleitet.

Resultierend ergibt sich aus den unter-
suchten Szenarien, dass bereits bei der Um-
setzung eines statischen Lademanagements
(Lademanagementkonzept 1) die notwendi-
ge Netzanschlussleistung um 54,42 % redu-
ziert werden kann. Innerhalb der folgenden
Lademanagementkonzepte erhéht sich die
Reduktion auf bis zu 77,48 %. Diese Sen-
kung der Netzanschlussleistung mindert
die Kosten fiir den Netzausbau. Innerhalb
des Lademanagementkonzepts 2 kénnen
ca. 10 % der CO2-Emissionen vermieden
werden. In den Lademanagementkonzep-
ten 3 und 4 erfolgt eine Reduktion von 7 %.
Eine hohe Verfiigbarkeit der Flottenfahrzeu-
ge und somit eine hohe Sicherheit ist in al-
len Lademanagementkonzepten gegeben.

Eine wesentliche Erkenntnis ist, dass
aus Gkologischer und 6konomischer Sicht
der Einsatz eines Lademanagements in je-
dem Flottenszenario sinnvoll ist. Anhand
der Handlungsempfehlungen kann ein pas-
sendes Lademanagementkonzept fiir jeden
Anwendungsfall abgeleitet werden. Fiir die
Umsetzung stehen den Flottenbetreibern
das Lademanagementmodell sowie die La-
demanagementkonzepte frei zur Verfiigung.

Olga Pronobis
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Stephan Passon
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Foto: Stephan Passon [ PTB

Metrologische Infrastruktur fiir die Messung von
iiberlagerten Impulsspannungen in HGU Systemen

Seit den dramatischen Ereignissen von Fu-
kushima und der darauf folgenden Atomka-
tastrophe investiert die deutsche Regierung
in die Erzeugung erneuerbarer Energien
und die geplante Abschaltung aller Kern-
kraftwerke. Diese Abschaltung muss durch
das europiische Stromnetz sowie durch alle
Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Ener-
gien kompensiert werden. Nur die Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Ubertragung

(HGU) ist in der Lage, den Transport von
elektrischer Energie tiber grofie Entfernun-
gen mit geringeren Verlusten zu ermdgli-
chen. Beim Einsatz der HGU-Technologie

miissen alle entscheidenden Aspekte der
Energieversorgungssicherheit bekannt sein
und beriicksichtigt werden. Die Arbeit die-
ser Dissertation konzentriert sich auf diesen
Bereich des HGU-Energietransports.

Um eine lberlagerte Messmoglichkeit
an der PTB zu schaffen, wird zunichst die
reine Impulsseite des Erzeugungskreises
ausgewertet. Dies geschieht bei niedrigen
Spannungen, zunichst mit entsprechenden
Kalibratoren und Diampfungsgliedern. An-
schliefend werden mit dieser Ausriistung
die Hochspannungsmessungen zur Vali-
dierung dieser Niederspannungsergebnis-
se durchgefiihrt.

In einem zweiten Schritt wird die Fa-
higkeit zur Messung der HGU-Spannung
optimiert, wobei ebenfalls mit niedrigen
Spannungen im Bereich von 10 V begonnen
wird. Mit diesen Ergebnissen werden alle
Skalenfaktoren durch Linearitdtsmessun-
gen auf Hochspannungen bis zu 1000 kV
extrapoliert.

Schlieflich werden die Uberlagerten
Spannungen durch Kombination der Im-

puls- und HVDC-Erkenntnisse erzeugt
und gemessen. Der Uberlagerte Teiler ein-
schliefllich der Koppelelemente wird mit
verschiedenen Messverfahren untersucht.
Als Ergebnis wird die Hochspannungsmes-
seinrichtung durch die Unsicherheitsab-
schitzung des Gesamtsystems bewertet.

Stephan Passon
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= Zellfertigung von 3-Elektroden-Zellen

= Formierung von Batteriezellen

= Elektrische Charakterisierung

= Alterungsuntersuchungen

= Modellierung und Simulation

= Post-Mortem-Analysen mittels Digitalmikroskopie
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Test- und Priifméglichkeiten auf Zell-, Modul- und Systemebene

Die Batterietechnik schreitet aufgrund des
zunehmenden Bedarfs an elektrischen
Energiespeichern fiir mobile und stationi-
re Anwendungen immer weiter voran. Da-
mit einher gelangt die Thematik verstarkt
in den Fokus aktueller Forschungsvorha-
ben. Dabei spielen Lithium-lonen-Batterien
eine wesentliche Rolle, da diese vergleichs-
weise hohe Energie- und Leistungsdichten
als elektrische Energiespeicher bereitstel-
len kénnen. Der hohe Wirkungsgrad sowie
die Langzeitstabilitit tragen ebenfalls zu ih-
rer Vorreiterposition bei. Trotzdem besteht
immer noch ein grofies Forschungspoten-
tial im Bereich der Batterietechnik, um die
anspruchsvollen Anforderungen an diese
Energiespeicher zu erfiillen.

Das elenia Institut fiir Hochspannungs-
technik und Energiesysteme verfiigt iiber
eine Vielzahl von Batterietesteinrichtungen
an verschiedenen Standorten. Thematisch
lassen sich diese wie folgt hinsichtlich der
Forschungsschwerpunkte unterscheiden:

Im Batterie Test Labor (BatLab) im Keller-
geschoss des elenia befinden sich Testsyste-
me fiir spezielle Drei-Elektroden-Messzellen,
welche neben dem Plus- und dem Minuspol
noch eine Lithium-Referenz-Elektrode besit-
zen. Dadurch ist es méglich die Elektroden
separat zu charakterisieren. Diese Zellen
kénnen seit Anfang 2020 in einer Glovebox
unter Argon-Atmosphire hergestellt werden.
Aktuelle Forschungsarbeiten beschiftigen
sich u. a. mit der modellbasierten Ausle-
gung von Schnellladestrategien verschiede-
ner Zellmaterialsysteme.

An der Battery LabFactory Braunschweig
(BLB) und der dazugehérigen Halle (ehe-
mals Institut fiir Energie- und Systemsver-
fahrenstechnik, InES) erfolgen schwerpunkt-
miRig Untersuchungen mit groffformatigen
Zellen ohne Referenz-Elektrode. Dabei wer-
den mafigeblich eigens in der Pilotlinie ge-
fertigte aber auch kommerzielle oder von
Projektpartnern bereitgestellte Zellen ge-
testet. Aktuelle Forschungstitigkeiten be-
schiftigen sich u. a. mit dem Einfluss der
Formierung auf die Zellperformance, der

elektrischen und elektrochemischen Cha-
rakterisierung zur Qualititsbewertung und
der Langzeitzyklisierung zur Identifikation
von Alterungsmechanismen.

In unseren Laboren an der Physikali-
schen Bundesanstalt Braunschweig (PTB)
steht die Modul- und Systemebene im Fo-
kus. Der Schwerpunkt der Untersuchungen
liegt auf der Batteriemodul- und system-
diagnose. Aktuelle Projekte befassen sich
u. a. mit der Charakterisierung von Batte-
riemodulen zur Identifikation der Eignung
fiir Second-Life Anwendungen. Des Wei-
teren werden elektrische und thermische
Sicherheitstest auf Zell- und Modulebene
durchgefiihrt.

Fur die unterschiedlichen Untersu-
chungen stehen an den vier Standorten
eine Vielzahl an Geritschaften zum Testen
der Batterien zur Verfligung. Das Portfolio
umfasst Gerite der Firmen Ametek, BaSy-
TeC, Digatron, EL-Cell GmbH, Gamry Inst-
ruments und Greenlight. Um konstante Um-
gebungsbedingungen wihrend der Tests zu
garantieren, sind Temperaturpriifkammern
mit einem groflen Temperaturbereich vor-
handen. Zur Gewahrleistung einer siche-
ren Testumgebung verfiigen alle Teststinde
neben einem F90-Temperaturschrank und
den Batterietestern iiber eine umfassende
Sicherheitsausstattung, welche im Falle ei-
ner Havarie, dem thermischen Durchgehen
einer Batterie, greift. Diese besteht aus einer
Schrankléschanlage der Fa. Wagner sowie
einem Abluftsystem und einem mehrstufi-
gen Havariefilter der Fa. Stébich technology.
Nach der Gefahreneinstufung bei Batterie-
fehlern entsprechend EUCAR kann damit
bis Hazard Level (HZ) 5 getestet werden.

Mit den Batterietestsystemen kénnen
Lithium-lonen-Batterien verschiedener
Formate mit Strom- und Spannungspro-
filen belastet werden, um die elektrischen
Eigenschaften zu charakterisieren. Soge-
nannte Kapazititstests werden bei konstan-
ter Strombelastung durchgefiihrt, um die
energetischen Eigenschaften zu bestim-
men. Stromraten-, Innenwiderstands- und

Impedanzmessungen ermdglichen die Be-
urteilung der elektrischen Leistungsfihig-
keit. Durch periodische Lade-, Entlade und
Lagerungszyklen wird die sinkende verfiig-
bare Kapazitit und der Anstieg des Innen-
widerstands erfasst. Dadurch werden die
zyklischen Alterungseigenschaften verschie-
dener Materialien oder Belastungsprozedu-
ren abgeleitet. Zudem werden die Ergebnis-
se dieser Alterungsstudien seit 2021 durch
Post-Mortem-Analysen unterstiitzt. Dabei
werden die Zellen unter Schutzgasatmo-
sphire gedffnet und mikroskopiert. Durch
spezielle Methoden wie der differentiellen
Spannungsanalyse und der elektrochemi-
schen Impedanzspektroskopie kénnen ver-
schiedene Ursachen fiir die Alterung der
Batterien ermittelt werden. Dariiber hinaus
ist die kalendarische Alterung in Sicherheits-
schrinken Untersuchungsgegenstand, um
z. B. die Selbstentladung tiber einen gewis-
sen Zeitraum zu ermitteln oder durch ver-
schiedene elektrische Charakterisierungs-
test den kalendarischen Alterungseinfluss
zu quantifizieren.

Abgesehen von den klassischen Testpro-
zeduren zur Ermittlung der elektrischen Ei-
genschaften von Batteriezellen, werden mit-
hilfe der Batterietestanlagen auch spezielle
Puls-Methoden angewandt, um Batterie-
modelle zu parametrieren. Der Fokus liegt
dabei auf elektrischen Ersatzschaltbildmo-
dellen, welche es erlauben das elektrische
Verhalten der Batterie simulativ abzulei-
ten. Wie auch bei den anderen Batterietest-
verfahren muss stets darauf geachtet wer-
den, dass die Batterien bei konstanten und
gleichen Umgebungsbedingen untersucht
werden. Dazu stehen mehrere Temperie-
rungskammern mit einem groflen Tempe-
raturbereich zur Verfiigung. Diese erlauben
ebenfalls die Parametrierung der Batte-
riemodelle in Abhingigkeit der zuldssigen
Einsatztemperatur. Mithilfe von elektro-
thermisch parametrierten Batteriemodellen
kann der Einsatz der getesteten Batteriezel-
len fiir verschiedene Einsatzgebiete und An-
wendungen iiberpriift werden.
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Zelltester XCTS Serie der Fa. BaSyTeC

= 48 Kanile + 50 A, 0-6 V, parallelschaltbar
= 48 Kanile + 25 A, 0-6 V, parallelschaltbar
= 52 Kanile + 20 A, 0-6 V, parallelschaltbar
= 90 Kanile + 5 A, 0-6 V, parallelschaltbar

= 3 Kanile + 30 A, 0-150 V, parallelschaltbar
Zell- und Modultester der Fa. Digatron

= 6 Kanidle + 100 A, 0-6 V

Systemtester der Fa. Greenlight
= 1 Kanal 600 A, 5-200 V

Impedanzspektropskopie der Fa. Ametek und der Fa. Gamry Instruments

= 2 Kandle + 20 A, 0-10V, 10 pHz — 1 MHz
= 24-fach Multiplexer + 3 A, 0-32V, 10 pHz - 1 MHz

->

Foto: Kerstin Ryll/TU Braunschweig |33 3-Elektroden-Zelltester der Fa. EL-Cell

= Testsystem fiir Drei-Elektroden-Messzellen
= 32 Kanile £ 0,1 A, 0-6 V, EIS

N = 8 Dockingstationen fiir andere Zelltester
= -40 °C bis 180 °C und -20 °C bis 80 °C
Temperaturpriifschrinke der Fa. Binder = S*inkl. Schranklschung, Abluft und Hava-
= 6 x KB 420/S* KB 700/S* B

« Priifvolumen 6 x 420 | und 2 x 700 |
e -5°C bis 100 °C
= MK 240/5*
« Priifvolumen 240 |
« -40 °C bis 180 °C
= 2 x BF 115
« Priifvolumen 112 |
« 30 °C-100 °C

Temperaturpriifschrinke der Fa. Weiss und
Vétsch

= Priifvolumen 600 | und 34 |

= -40 °C bis 180 °C und -20 °C bis 80 °C

= S* inkl. Schrankléschung, Abluft und Hava-
riefilter

« =
Glovebox der Fa. Keyence Digital-
M. Braun mikroskop
= 0,8 m3 Boxvolu- VHX7000
men = 20x—2500x Ver-
= Schleusenofen gréRerung 3D-
bis 120 °C Messsoftware

Foto: M.Braun GmbH Foto: M.Braun GmbH
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= Messungen am Niederspannungsnetz mit Spannungen zwischen 50 V bis 750 V

= Prospektive Kurzschlussstréme bis zu 15 kA bei 250 VAC

= Untersuchung von Funkenstreckenableitern mit Stofstrémen bis zu 25 kA (8/20 ps)
oder 600 A (10/350 ps)

= Variable Einstellung von cos ¢ (induktiv)

= Verschiedene Netzsynchronisationswinkel, Triggerung des Stofistromes auf 1°
Genauigkeit

= Diagnose von hochdynamischen Plasmaeigenschaften (Druck, Temperatur und
Leitfihigkeit)
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AC-Leistungspriiffeld mit hoher Kurzschlussleistung
und Stofdstrémen von bis zu 25 kA

Blitzstromableiter (Typ 1 Ableiter) werden
als Grobschutz kategorisiert und sorgen
fiir den sicheren Betrieb von elektrischen
und elektronischen Geraten. Sie begrenzen
auftretenden Uberspannungen, die infolge
eines Blitzeinschlages oder Schalthandlun-
gen im Netz entstehen. Bei auf Funken-
streckentechnologie basierenden Blitzstro-
mableitern wird bei einer charakteristischen
Uberspannung ein Plasma zwischen zwei
Elektroden geziindet. Dieses stellt einen
Kurzschluss zur Erdungsanlage her, wo-
durch ein Potentialausgleich geschaffen
wird und hohe Energien abgeleitet werden
kénnen. Die Anforderungen an moderne
Blitzstromableiter umfassen ein hohes Aus-
schaltvermégen, neben dem eigentlichen
Ableitvorgang und dem damit verbunde-
nen hohen Energieabsorptionsvermégen.
Aufgrund des Kurzschlusses zur Erdungs-
anlage entstehen Wechselwirkungen mit
dem angeschlossenen Versorgungsnetz,
sodass ein netzgetriebener Kurzschluss-
strom iiber die Plasmastrecke flieen kann
(sog. Netzfolgestrom). Dieser Netzfolge-
strom soll nach dem erfolgreichen Ableit-
vorgang moglichst schnell verléschen.

Fiir die Untersuchungen von Blitzstrom-
ableitern stehen am elenia unterschiedliche
Stoflspannungs- und Stofistromgenerato-
ren zur Verfligung. Besonders hervorzuhe-
ben ist dabei das ,,Blitzschutzlabor®. In die-
sem kann zusitzlich zu einem Stof3strom

eine Niederspannungseinspeisung parallel-
geschaltet werden. Das Niederspannungs-
netz ist dabei tiber drei Leistungstransfor-
matoren mit dem Mittelspannungsnetz auf
der 6 kV Ebene verbunden. Hierdurch kann
sowohl der Stoflstrom als auch der Netzfol-
gestrom untersucht werde. In Abbildung 1
ist das vereinfachte Prinzipschaltbild des
Labors dargestellt.

Der Stofistrom wird mit Hilfe eines
Stoflstromgenerators erzeugt (1). Es kénnen
8/20 ps Impulse mit bis zu 25 kA aber auch
10/350 ps Impulse mit bis zu 600 A erzeugt
werden. Die Netzeinspeisung ist realisiert
tiber drei parallel geschalteten 130 kVA
Transformatoren (2). Zur Einstellung des
ohmsch-induktiven Verhiltnisses der Netz-
nachbildung stehen Widerstands- sowie
Induktivitdtsbanke zur Verfligung (2). Bei
diesen sehr schnellen Plasmavorgingen
ist eine stabile und zeitdiskrete Messtech-
nik notwendig. Hierfiir stehen fiinf Mess-
sonden mit einer Amplitudenauflésung von
14-bit bei einer Samplingrate von 100 MS/s
zur Verfligung. Die Messsonden sind Uber
Lichtwellenleiter potentialgetrennt an das
Messsystem angeschlossen (3). Weiterhin
stehen zusatzliche Messeinrichtungen zur
Verfiigung wie Pearsonssonde, Hochspan-
nungstastképfe (4), Potentialsonden (5),
Drucksensoren (6), Spektrometer (7) und
eine High-Speed-Kamera (8).

Das aktuelle Ziel der Forschung ist es,
den Ubergang vom hochleitfihigen Plas-
ma hin zum isolierenden Zustand nach
der Stofstrombelastung zu untersuchen.
Mithilfe der in Abbildung 1 beschriebenen
Messtechnik finden diese experimentellen
Untersuchungen statt. In der letzten Zeit
ist das Labor hinsichtlich der Kabelfiihrung
komplett erneuert worden. Insbesondere
bei sehr hohen Stofistrémen kommt es zu
EMV-Stérungen der Priiflinge oder Mess-
technik. Koppelpfade wurden hier weitest-
gehend minimiert. Auch sind die Priifauf-
bauten nun modular erweiterbar, sodass
die Priifanordnung jederzeit veridndert
werden kann. Parallel zu elektrischen Mes-
sungen werden optische Untersuchungen
durchgefiihrt. Fiir diese Untersuchungen
sind neue Prizisionshalterungen im Labor
installiert worden, welche die optische Aus-
richtung der Messtechnik auf die Brenn-
kammer der Modell-Funkenstrecken er-
méglichen. Die Forschung erméglicht es
die Funkenstreckenableiter zu modellieren
und damit eine zielgerichtete Entwicklung
des Uberspannungsschutzes zu gewihrleis-
ten.Mithilfe von elektro-thermisch parame-
trierten Batteriemodellen kann der Einsatz
der getesteten Batteriezellen fiir verschie-
dene Einsatzgebiete und Anwendungen
tiberpriift werden.

Fotos: Tobias Kopp/TU Braunschweig
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Ubersicht des Versuchsfeldes zur Bestim-

mung der Plasmavorginge

= 1: Stofstromgenerator EMC 2004 o

= 2: Niederspannungsnetz bis 750 VAC mit \

einstellbarer Netzimpedanz
= 3: BitGate System e oi
= 4: Spannungs- und Strommessung o % o 1

= 5: Leitfihigkeit iiber Potentialsonden A
= 6: Druckmessung

= 7: Spektroskopie H
= 8: Hochgeschwindigkeits-Kamera e \’

StoRstromkreis | Netznachbildung
Surge current circuit - supply network circuit

&«

Stoflstromgenerator EMC 2004
Stofstromgenerator zur Erzeugung von Blitzteilstrémen

= Max. Ladespannung von 10 kV

= Max. Energie 1500 Ws

= Verschiedene Kurvenformen méglich
= Max. Stofstrom von 25 kA

= Externe Ansteuerung méglich

BitGate System AD 3000 mit Messsatelliten
Hochauflésendes Messsystem zur simultanen Aufnahme der elektrischen Gréfen

= 5 Messkanile

= 14 Bit Auflssung

= Samplingrate bis zu 100 MS/s

= Signaliibertragung mittels LichtwellenleiternExterne Ansteuerung méglich

&«

Hochgeschwindigkeits-Kamera Nova S6
Hochgeschwindigkeitskamera zur Analyse der Plasmaverteilung mit Prizi-
sionshalterung

= Auflésung bis zu 1024 x 1024 Pixel

= Schwarz-Weifl Aufnahmen

= Maximale Bildfrequenz von 800 kfps
= Minimale Belichtungszeit von 200 ns
= Externe Triggerung méglich
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= Untersuchung dynamischer Zustandsanderungen im Netz

= Entwicklung und Test von DC-Schutzsystemen

= Untersuchung der Schalteigenschaften kommerziell erhiltlicher DC-Schaltgerite
= Untersuchung von DC-Netztopologien

= Charakterisierung verschiedener Betriebs- und Fehlerszenarien im variablen
Netzaufbau

Entwicklung eines neuartigen DC-Schutzsystems

GEFORDERT DURCH

% Bundesministerium
7z | fir Bildung
und Forschung

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Untersuchung eines spannungsebenen-iibergreifenden
Gleichspannungsnetzes mit variabler Quell- und Lastcharakteristik

Einfiihrung
Die voranschreitende Energiewende in
Deutschland sowie technische Fortschrit-
te in der Leistungselektronik fiihren dazu,
dass DC-Technologie immer mehr an Be-
deutung sowohl im industriellen Bereich
als auch in der Energietibertragung und
Mobilitit gewinnt. Diese bietet ein weites
Spektrum an Anwendungsvorteilen (Effizi-
enz, Materialeinsparung, etc.) aber bringt
auch Herausforderungen und Fragestellun-
gen mit sich, welche es zu beantworten gilt,
um eine sichere Nutzung zu gewihrleisten.

Das DC-Demonstrationsnetzlabor er-
moglicht die Untersuchung einer groflen
Bandbreite von Netztopologien durch ei-
nen flexiblen, schnell anpassbaren Aufbau
und ein grofles Spektrum verschiedener
Quell- und Lasttypen.

Zwei Spannungsebenen (0-380 V und
1 kV) sind bereits im Einsatz und bis Mitte

2022 wird der Aufbau um eine 3 kV Span-
nungseben erweitert.

Aufbau, Komponenten und

Untersuchungsgegenstand

Das Demonstrationsnetzlabor bietet ein
breites Priifspektrum zur Untersuchung
von DC-Netztopologien. Die Leistungsda-
ten, der geplante Gesamtaufbau inklusive
aller Spannungsebenen und die detaillierte
Beschreibung der Laborkomponenten sind
der Tabelle auf der nichsten Seite zu ent-
nehmen. Derzeit wird im Demonstrations-
netzlabor an der allgemeinen Netzcharakte-
risierung und Modellbildung fiir DC-Netze
gearbeitet. Ein méglichst grofler Versuchs-
raum wird durch eine grofle Bandbreite va-
riabler Lastimpedanzen und aktiver Quell-
und Lastkomponenten erreicht. Auerdem
wird ein DC-Schutzsystem entwickelt und
in verschiedenen Fehlerszenarien unter-
sucht. Neben Strom und Spannung kénnen

auch die Zeitkonstante, Netztopologie und
interne Regelung ausgewihlter Quellen
und Lasten angepasst werden. Ein weiterer
Vorteil liegt in der einfachen Integrierbar-
keit weitere Betriebsmittel in den bestehen-
den Aufbau. Die durchgefiihrten Messun-
gen werden durch modernste Messtechnik
aufgezeichnet. Die Netzzustande bei dyna-
mischen Lastdnderungen sowie Schaltvor-
gingen und die Reaktion des Schutzsys-
tems sind somit prazise analysierbar.

Ausblick

Die bestehenden Spannungsebenen wer-
den in Zukunft durch eine weitere Span-
nungseben erginzt (3 kV). Das Spektrum
der nachbildbaren Anwendungsfille wird
dadurch noch einmal erweitert. Das Priif-
feld in seiner Bauform als Spannungsebe-
nen-iibergreifender Realaufbau ist eine Al-
leinstellungsmerkmal am elenia.
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AC=6HY «
e TH.S Cuid Netzstruktur
e i e
. | = Anschluss des Priiffeldes direkt an das 6 kV-Verteilnetz der Uni
DC-Bus- KV Fr';u::';d = Transformator: 220 kVA, 6 kV/2*780 V
_____________________________________ _I_[_ | — = Hinter Transformatoren befindet sich eine AFE, welche die Gleichrich-
= u‘i/._- tung auf 3 kV DC durchfiihrt ( 1,5 kV)
bDC / AC:4E0_(¢ iz = Weitere DC-Wandler speisen die 1 kV-Ebene aus der 3 kV-Ebene
g o U 28 1000w = Zusitzlich wird die 1 kV Ebene aus geregelten DC-Quellen und einer
Impedance Sack oc DG 1K : : : i
s Wiaci: ess. zweiten AFE gespeist, welche mit dem Drehstromnetz verbunden sind
e i ! i % = Die 380 V-Eben ist ebenfalls iiber einen DC-Wandler realisiert
aoov-1000v- | DC-Bus- 1000 (1 kv/380 V)
Us 1000
Hers et = Durch die Kombination der Betriebsmittel kénnen verschiedenste An-
wendungsfille nachgebildet werden
= Sowohl aktive, als auch passive Lasten abbildbar
= Nennstrom (3 kV-Ebene): 50 A
= Variable Priifdauer und Parameter durch digitale Ablaufsteuerung ein-
_____________________________________________ stellbar
3800V -Lewvel b

->

Die Erfassung elektrischer Messdaten wihrend der Untersuchungen er-
folgt zur Auswertung iiber ein HBM-System, Tastképfe und Prézisions-
messshunts und fiir das Schutzsystem tiber eigens durch die PTB gefertig-
te Sensorboxen

Transientenrekorder HBM Gen2i/Gen3T-2:

= 16 Messkanile (isoliert, BNC und LWL)

= 12 Bit Auflésung

= Bis zu 100 MS/s Abtastrate

Sensoren der PTB fiir das Schutzsystem

= Dual Spannungsteiler fiir Hochfrequente und stationire Signale und

kontaktlose Strommessung
= Nennstrom der Sensoren 200 A
= Spannungsmessung bis 3,6 kV

&

Verkabelung durch Stecksystem und interne Komponenten

.
aa

= Breites Spektrum an Themen kann behandelt werden:

= Nachbildung einer Vielzahl von DC-Bordnetz-, Industrie- und Verteil-
netzstrukturen

= Netzcharakterisierung und Modellbildung von DC-Netzen mithilfe sta-
tistischer Versuchsplanung

= Entwicklung, Untersuchung und Optimierung von neuartigen DC-
Schutzsystemen mit Fokus auf die Schaltgeritekoordination bei Strom-

LR b

fehlern

Derzeit werden zudem noch Wiederverfestigungsuntersuchungen
nach DC-Belastungen an verschiedenen Ableitern und in Schaltgeriten
durchgefiihrt
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= Entwicklung und Optimierung von Gleichstromschaltern und Hybridschaltgeraten
= Untersuchung der Schalteigenschaften kommerziell erhiltlicher DC-Schaltgerite
= Abbrandverhalten von Kunststoffen anhand thermischer Lichtbogenbelastung

GEFORDERT DURCH

% Bundesministerium
7 N fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Vorstellung der Hochleistungsgleichstrompriiffelder mit Fokus
auf den Neubau DC.lab im Rahmen des Forderprojektes UPS

Der Anteil an Gleichstromnetzen nimmt
immer mehr zu, auch in den Forschungs-
projekten mit Beteiligung des elenia ist dies
zu spiiren. DC Industrie 2, SE?A, SMS 2 und
UPS (siehe Forschungsvorhaben Kapitel 6)
sind Beispiele von unseren Forschungs-
vorhaben, die diese Netzstrukturen und
deren Komponenten untersuchen. Aktuel-
le und zukiinftige Einsatzgebiete sind un-
ter anderem Verteil-, Industrie- und Bord-
netzte in Elektrofahrzeugen, Schiffen oder
Flugzeugen.
Zusitzlich  zu
nen DC-Priiflabor mit einem maxima-

unserem vorhande-

len Strom von 5 kA und einer Spannung
von bis zu 561 V entsteht mit dem neuen
Hochleistungsgleichstrompriiffeld DC.lab
im Zuge dieses BMWi-Projektes UPS am
elenia ein neues Priiflabor fiir DC-Hoch-
strompriifungen. Die Auslegung des Priif-
feldes hat mit dem Start des Projektes 2016
begonnen. Es wurden verschiedene Még-
lichkeiten zur Erzeugung einer Priifgleich-
spannung untersucht. Es wird im nichsten
Jahr eine maximale Priifspannung (DC) von
12 kv DC und einen maximalen Priifstrom
von 30 kA erzeugen kénnen. Auf Grund der
angestrebten hohen Leistungen wird eine
neue Netzanbindung, in enger Zusammen-
arbeit mit den zustindigen Stellen der TU

Braunschweig und dem értlichen Netzbe-
treiber BS|Netz, aufgebaut.

Das Herzstiick des neuen Labors bil-
det ein gesteuerter B12 Gleichrichter. Fiir
die Priifparameter ist keine Phasenan-
schnittsteuerung des Gleichrichters not-
wendig. Das grundlegende Verhalten der
Briicke wurde in Simulationen verifiziert.
Der Gleichrichter wird tiber zwei neue Priif-
transformatoren, die in den Kellerriumen
des Institutes aufgestellt werden, versorgt.
Durch die um 30° verschobene Ausgangs-
spannung der beiden Transformatoren
wird eine besonders geringe Restwelligkeit
der Gleichspannung erreicht. Das eigent-
liche Priiffeld (Gleichrichter, Mess- und
Priiftechnik) wird in der Hochspannungs-
halle des Institutes errichtet. Die Bauvor-
haben im Rahmen des Projektes UPS sind
mit dem Gebdudemanagement der TU
Braunschweig geplant und werden aktuell
umgesetzt.

Die Thyristortreiber senden anhand von
Steuersignal und Spannungsfall iiber dem
Thyristor selbststindig einen Ziindimpuls.
Zur Energieversorgung der Treiber wurden
eigene Hochfrequenzwandler entwickelt.
Sie arbeiten nach dem Transformatorprin-
zip, kommen jedoch ohne Eisenkern aus.

Um einen sicheren Betrieb des Gleich-
richters sicherzustellen, iiberpriifen die
Thyristortreiber ihre Anbindung an die Ab-
laufsteuerung. Sollte die Versorgung oder
Kommunikationsleitung zu einem Trei-
ber ausfallen, wird dies an die Steuerung
gemeldet und ein Einschalten des Labors
unterbunden.

Zur Absicherung der Thyristoren wurde
ein Kurzschlussstrombegrenzer beschafft.
Dieser wird in der Hochspannungshal-
le aufgestellt und unterbricht die 20 kV
Stromversorgung der Transformatoren,
wenn der maximal zulissige Strom Uber-
schritten wird.

Eine erste Inbetriebnahme wurde be-
reits durchgefiihrt. Hierzu wurden die
Priiftransformatoren tiber einen Stell- und
Mittelspannungstransformator mit 10 kV
versorgt.

Der Gleichrichter arbeitete bei ersten
Schaltversuchen wie vorgesehen.

In den kommenden Monaten wird die
Mittelspannungsschaltanlage im Keller des
Institutes errichtet und die Transformatoren
dort aufgestellt. Das Institut wird dann tiber
einen neue Ubergabestation an das 20 kV
Mittelspannungsnetz angebunden.
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Erzeugung von Gleichstrom aus Wechsel-
strom iiber:

= eine aktive B6-Briickengleichrichterschal-
tung

= Thyristorbasierter Gleichrichter mit
Schmelzsicherungen als Reserveschutz

= Max. DC-Priifspannung: 561 V

= Max. DC-Priifstrom: 5 kA

= Ziindwinkeleinstellung

= Variable Priifdauer durch digitale Ablauf-
steuerung

Erzeugung von Gleichstrom aus Wechselstrom iiber:

= eine B12-Briickengleichrichterschaltung

= Thyristorbasierter Gleichrichter mit Is-Begrenzer als Reserveschutz
= Max. DC-Priifspannung: 12 000 V

= Max. DC-Priifstrom: 30 kA

= geringe Welligkeit

= Variable Priifdauer durch digitale Ablaufsteuerung

&«

Erfassung elektrischer und optischer Messdaten durch:

= Transientenrekorder HBM Gen3T:
« 4 Messkanile (LWL)
« 4 Messkanile (differentiell)
« 14 Bit Auflssung
. 100 MS/s

= Schnellfilmkamera Redlake MotionPro X4:
« Auflésung 512 x 512 Pixel
« Schwarz-Wei oder Farbaufnahmen
« Max. Bildfrequenz von 200 fps
« min. Belichtungszeit 1 ps
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Hochspannungshalle

KONTAKT

AUFGABEN UND LEISTUNGEN

Karen Fliigel, M. Sc.
& k.fluegel@tu-braunschweig.de
J +49 531 391-7785

= Hochspannungsmessungen (Uberschlag/Durchschlag) mit Wechsel-, BlitzstoR- und
Gleichspannung an Modellaufbauten oder Prototypen gemif IEC 60060-1

= Teilentladungsmessungen und Interpretation an Modellen und Komponenten der Nie-
der-, Mittel- und Hochspannung, ggf. gemif IEC 60270

= Dielektrische Materialpriifungen wie Verlustfaktor, relative Permittivitit und Durch-
gangswiderstinde bei variablen Frequenzen und Temperaturen

= Verschiedene Hochgeschwindigkeitskameras stehen zur Visualisierung von Entladun-
gen zur Verfiigung
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Viel Platz fiir Versuche der Mittel- und Hochspannungstechnik
und fiir die Lehre zu Pandemiezeiten

Die Hochspannungshalle des Institu-
tes gliedert sich in drei Bereiche. Das ist
das grofSe Priiffeld mit zwei Systemen zur
Hochspannungserzeugung, Wechselspan-
nungen und BlitzstoRspannungen, das DC-
Leistungspriiffeld (detaillierter Laborbericht
separat), und die elektrisch geschirmte
Teilentladungsmesskabine.

Das grofle Priiffeld bietet vielfiltige
Méglichkeiten fiir Untersuchungen, un-
ter anderem auch durch die Verwendung
der Greinacher-Kaskade, welche aus ei-
ner eingangsseitigen Wechselspannung
eine Gleichspannung erzeugt, womit drei
Spannungsformen im groflen Priiffeld er-
zeugt werden kénnen. Die dabei erreichba-
ren Spannungsamplituden sind fiir Wech-
sel- und Gleichspannung bis zu 800 kV, bei
Blitzstoflspannung bis zu 2 MV. Zusitzlich
kénnen vielfiltige Schaltungen im Span-
nungsbereich bis etwa 300 kV uber die
ebenfalls vorhandenen Baukastensysteme
aufgebaut werden. Neben der Erzeugung
werden auch entsprechende Messgerite
und Spannungsteiler benétigt. Auch hier
gibt es fiir jede Spannungsform und Héhe
einen geeigneten Teiler, sei es der fiir bis

zu 2 MV geeignete gediampft kapazitive
(Zaengl-) Teiler, verschiedene kapazitive
Teiler bis 400 kV, ohmsche Teiler bis 200 kV
oder verbaut in der Greinacher-Kaskade bis
800 kV. Uber Messsatelliten von Transien-
ten-Recordern kénnen die Spannungen
auch potentialfrei iibertragen und so die
Sicherheit der Experimentatoren gewéahr-
leistet werden.

Neben der Erzeugung und der Messung
wird aber fiir korrekte Untersuchungen
auch der passende Versuchsaufbau bené-
tigt. Hier stehen zahllose Aufbauten bereits
zur Verfiigung und Neue kénnen in der
Werkstatt des Institutes gefertigt werden.
Vorhanden sind unter anderem ein Kryos-
tat fir Untersuchungen bis U = 200 kV bei
Temperaturen von -190 °C in fliissigem und
gasférmigem Stickstoff mit Méglichkeiten
zur visuellen Beobachtung der Entladung,
tiber Hochgeschwindigkeitskameras und
Schaugliser, sowie Bestrahlung des Auf-
baus. Alternativ kénnen auch Untersuchun-
gen im Vakuumpriifgefafd mit bis zu 400 kV
bei 105 mbar durchgefiihrt werden. Aktuelle
Untersuchungen an diesem Priifgefif die-

nen der Erfassung von Réntgenstrahlung
bei Versuchen mit Blitzstofspannungen.

In der Teilentladungsmesskabine,
welche mit Netzfiltern gegen netzseiti-
ge Stérungen abgesichert und elektrisch
geschirmt aufgebaut ist, stehen ein Teilent-
ladungsmesssystem fiir Teilentladungsmes-
sungen ab 1 pC und eine Parallelpriifanlage
mit 10 Messplitzen bereit. Ein Aufbau zur
Erzeugung von hochfrequenten Spannun-
gen ist ebenfalls in der TE-Kabine vorhan-
den. Gerade durch Verwendung von Leis-
tungselektronik ist davon auszugehen, dass
hochfrequente Stérungen in Zukunft rele-
vanter werden.

Die Grée der Hochspannungshalle er-
moglichte wihrend der Covid-19-Pandemie
die Durchfiihrung des Praktikums ,,Hoch-
spannungstechnik” in Présenz, da stets die
erforderlichen Abstinde eingehalten wer-
den konnten. So brachten die vielfiltigen
und hochspannenden Versuche Abwechs-
lung ins online-Studium und die Begeiste-
rung flir Hochspannungstechnik konnte in
einigen Studierenden geweckt werden.
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Wechselspannungstransformator

= Mittig: 50 Hz-Wechselspannungstransformator bis 400 kV / 400 kVA (bis
800 kV méglich)

= Mittig: Verschiedene Baukastenkomponenten bestehend aus Kapaziti-
ten, Widerstinden und Dioden

= Links: Pressgaskondensator fiir Spannungsmessung

= Rechts: Kryostat bis -190 °C und ca. 200 kV bis 3 bar Absolut-Druck

&

Stofspannungsgenerator

= Links: Stoffspannungsgenerator fiir Blitzstospannungen mit 400 kV /
50 kJ (bis 2 MV méglich)

= Ganz rechts: Belastungskapazitit und Widerstidnde einstellbar fiir norm-
gerechte 1,2/50 Impulse

= Rechts: Gediampft kapazitiver Teiler bis 2 MV

Teilentladungs-Messkabine S
= Vorne: Teilentladungsmess-
stand fiir Wechselspannungen Greinacher-Kaskade und Vaku-
bis 0 = 100 kV und Grund- umpriifgefaf
stérpegel < 500 fC -1 pC, bei = Links: Greinacher-Kaskade bis

Temperaturen bis 150°C 800 kV bei 0,05 A mit integ-
= Hinten: Parallelpriifanlage fiir

Durchschlagpriifungen in Ol
und Luft

riertem Teiler und wechselba-

rer Polaritat

= Rechts: Vakuumpriifgefi® bis
400 kV bei 105> mbar mit

J Schauglisern
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KONTAKT AUFGABEN UND LEISTUNGEN

Maik Kahn, M.Sc. = Teilentladungsmessungen und Interpretation an Modellen und Komponenten der Nie-
& m.kahn@tu-braunschweig.de der-, Mittel- und Hochspannung, ggf. gemifS IEC 60270

J +49 531 391-7741 = Dielektrische Materialpriifungen wie Verlustfaktor, relative Permittivitit und Durch-

gangswiderstinde bei variablen Frequenzen und Temperaturen
= Parallelpriifanlage fiir Durchschlagspriifungen in Ol und Luft



116 Jahresbericht 2020/2021 clenia Institut der TU Braunschweig

Wiederinbetriebnahme eines Labors zur
Erforschung neuer Isoliermaterialien und -systeme
fiir DC- Systeme und Elektromobilitit

Fiir Isolierstoffe im Bereich der Elektromo-
bilitat, die bspw. in Elektromotoren einge-
setzt werden, werden immer héhere Anfor-
derungen gestellt. Hierfiir werden neben
den klassischen Untersuchungsmethoden
von Isolierstoffen neue Methoden und He-
rangehensweisen benétigt, um damit zu ei-
ner Verbesserung der Bewertung und der
Lebensdauerabschitzung fiihren sollen.

In der Vergangenheit sind verschiede-
ne wissenschaftliche Arbeiten zur Beurtei-
lung der Isolierstoffqualitit angefertigt. So
haben u. a. Frank Gerdinand im Jahr 2004
mineralisch gefiillte Epoxidharzformstoffe
untersucht und im Jahr 2009 von Michael
Budde die Zustandsbewertung einer elek-
trischen Isolierung mittels Teilentladungs-
diagnostik durchgefiihrt. Der Isolations-
zustand eines Isolierstoffs wird durch eine
Vielzahl dielektrischer Parameter und Fes-
tigkeits-Kenngréfen charakterisiert. Der-
zeitig konnen bspw. die .- und tan (3)-
Messung in den Raumlichkeiten des ersten
Obergeschosses durchgefiihrt werden. Fiir
Teilentladungsuntersuchungen wird bisher
die elektrisch geschirmte Teilentladungs-
messkabine in der Hochspannungshalle

verwendet. Die im ersten Obergeschoss
vorhandene elektrisch geschirmte Messka-
bine wird in zukiinftigen Abschlussarbeiten
fiir die Teilentladungsuntersuchungen ein-
gerichtet. Mit der neuen Messkabine wird
ein hochprizises, stérfreies und effektives
Messen der Teilentladungen méglich wer-
den. Damit kleinste Schwachstellen in der
Isolierung erkannt und analysiert werden
kénnen.

Das Isolierstofflabor im Untergeschoss
des elenia verweilte fiir lingere Zeit als La-
ger. Die ersten Schritte zur Wiederinbe-
triebnahme des Isolierstofflabors wurden in
den vergangenen Monaten eingeleitet. Die
Geritschaften vergangener Forschungs-
arbeiten wurden gepriift, generaliiberholt
oder in einen funktionierenden Zustand
gebracht. Die zukiinftigen Messungen sol-
len bei verschiedenen Umgebungsbedin-
gungen stattfinden kénnen, da Temperatur
und Luftfeuchtigkeit die Messungen beein-
flussen. Fiir Versuche bei héheren Tempe-
raturen steht ein Vakuum-Trockenofen mit
bis zu 180 °C zur Verfiigung. Eine Konditio-
nierung der Isolierstoffe kann im Exsikkator
oder in Wasserbecken erfolgen. Fiir Versu-

che im Vakuum kann eine Vakuumglocke
verwendet werden. Die Inbetriebnahme der
Parallelpriifanlage im Isolierstofflabor er-
mdoglicht es vier weitere Durchschlagsprii-
fungen zu der bereits vorhandenen Anlage
mit zehn Proben in der Hochspannungs-
halle gleichzeitig durchzufiihren.

Das Ziel der Wiederinbetriebnahme des
Isolierstofflabors ist es Isolierstoffforschung
auf héchstem Niveau und auf dem neues-
ten Stand zu betreiben. In kiinftigen For-
schungsprojekten werden die gesammelten
Kompetenzen in der Priifung und Diagnos-
tik der Isolierstoffe weitervertieft. Des Wei-
teren wird das Forschungsrepertoire am
elenia erweitert. Dadurch wird das Inter-
esse an der Isolierstoffforschung am elenia
gestirkt, damit die Nachwuchsférderung in
diesem Bereich gewihrleistet wird. Dafiir
werden fiir die Lehre neue Versuche fiir das
Hochspannungspraktikum geschaffen und
alte wiederbelebt. Daraus soll langfristig ein
neues Praktikum entstehen.

Fotos: Maik Kahn/TU Braunschweig
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Schering-Messbriicke

= Messsystem zur Ermittlung der dielektrischen Eigenschaften
= Haefely Tettex 2830/2831 mit 2914 Temperatur-Messzelle

= Relative Permittivitit (er)

= Dielektrischer Verlustfaktor (tan (8))

= Frequenzbereich: 50 Hz

= Spannungsbereich: 2,5 kV

Geschirmte Messkabine

= Teilentladungsmessung (TE-Messung)

= Spannungen bis 100 kV AC

= Grundstérpegel <1 pC

= Umrichter bis 20 kHz

= Temperaturbereich: -40 °C bis 200 °C bei 50 Hz
= Datenerfassungssystem

N2
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Impedanz-Messgerit

= Dielektrische Charakterisierung von festen Materialien im Zeit- und Fre-
quenzbereich

= Omicron-Lab Messsystem ,Spectano 100“ mit Probenhalter ,DSH 100“

= Relative Permittivitit (g,)

= Dielektrischer Verlustfaktor (tan (8))

= Frequenzbereich: 5 pyHz-5 kHz

= Spannungsbereich: 0,1 V-200V

Parallelpriifanlage

= Parallelpriifanlage fiir Durchschlagspriifungen

= Durchschlagspriifungen in Ol und Luft

= Vier gleichzeitige Priifungen

= Festigkeitspriifungen bis 100 kV, ohne Parallelanlage bis 200 kV
= Automatische Abschaltung bei Durchschlag

N2
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KONTAKT

AUFGABEN UND LEISTUNGEN

Marc René Lotz
& m.lotz@tu-braunschweig.de
J +49 531 391-9721

Validierung von vermaschten DC-Systemen mit Echtzeitsimulationskonzepten
= Hardware-in-the-Loop (Hil)

= Power-Hardware-in-the-Loop (PHiL)

= Rapid Control Prototyping (RCP)

Modellbildung und Simulation
= Betriebs-, Regelungs- und Schutzkonzepte von MMC
= Regelungstechnik allgemein
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Validierung von laborskalierten DC-Netzen und Umrichtern
mit Power-Hardware-in-the-Loop-Experimenten

Die Validierung von vermaschten DC-Net-
zen im Bereich der Hochspannungs-Gleich-
strom-Ubertragung (HGU) stellt eine grofe
Herausforderung aufgrund der Komplexitit
solcher Systeme dar. Hauptaugenmerk liegt
dabei auf der Validierung von Betriebs-, Re-
gelungs- und Schutzkonzepten, wobei die
Performance der eingesetzten Umrichter-
technologien, darunter der Modular Mul-
tilevel Converter (MMC), von besonderer
Bedeutung ist.

Hier existiert ein groffer Bedarf nach
dem Proof-of-Concept mit Hilfe von Pro-
totypen im LabormaRstab. Diese proto-
typischen Implementierungen bilden die
Schnittstelle zwischen Simulation und Re-
alisierung im groffen Maf3stab. Die Ex-
perimente kénnen gefahrlos und unter
definierten Bedingungen im Labor durch-
gefiihrt werden, im Gegensatz zu Feld-
studien. Die so gewonnenen Ergebnisse
unterstiitzen die Aussagekraft der reinen
Simulationen deutlich.

Aufgrund der Komplexitit der betrach-
teten DC-Systeme kdnnen nicht alle Syste-
melemente im Labor nachgebildet werden.
Mit Hilfe von Power-Hardware-in-the-Loop
(PHiL) kénnen jedoch einige Elemente in
Echtzeitsimulationen ausgelagert werden.
Der Laborprototyp interagiert dann mit den
Elementen innerhalb der Echtzeitsimulati-
on, und umgekehrt. Ein Leistungsverstar-
ker bildet dabei die Schnittstelle. Simulierte
Signale werden in Signale gréferer Leis-
tung umgewandelt, um den Laborprototyp
anzuregen.

Da innerhalb dieses Forschungsbereichs
eine enge Verkniipfung zwischen Entwick-
lung und Simulation von komplexen To-
pologien, und Validierung und prototypi-
scher Implementierung im Labormafistab,
besteht, hat das elenia Institut fiir Hoch-
spannungstechnik und Energiesysteme ein
Kooperationslabor in Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir Elektrische Anlagen und
Automatisierungstechnik (IfEA) der Ostfalia

Hochschule fiir angewandte Wissenschaf-
ten gegriindet.

Das IfEA verfiigt iiber eine geeignete
Laborinfrastruktur und setzt Schwerpunkte
auf die Validierung von DC-Systemen mit
laborskalierten Prototypen, Regelung und
Performance von MMC, sowie Konzepte
und Anwendungen von PHiL. Die dort ein-
gesetzten Echtzeitsimulatoren und Leis-
tungsverstarker gehéren zu den wesentli-
chen Komponenten der Laborausstattung.

Im Labor werden der Prozess der Vali-
dierung und die Entwicklung eines skalier-
ten Prototyps am Beispiel eines Dreiknoten-
netzes erprobt. Ebenfalls werden Konzepte
und Methoden fiir PHiL entwickelt, und mit
Eigenentwicklungen von MMC-Kompo-
nenten validiert. Dafiir verfiigt das Koope-
rationslabor iiber Kernkompetenzen in den
Bereichen Regelungstechnik, Leistungs-
elektronik, Modellbildung und Simulation.
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Foto: opal-rt.com Foto: René Lotz/TU Braunschweig
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Echtzeitsimulator OPAL-RT OP5707 Leistungsverstirker Triphase PM15
= 15 kVA, + 650V
= Vierleiter-AC-Stromquelle

= |ntel Xeon E5 series
= 16 Analog In, 16 Analog out

= 32 Digital in, 32 Digital out = Zweileiter-DC-Spannungsquelle
= Ethernet, CAN, IEC 104, IEC 61850, SFP = Voller 4Q-Betrieb
= Optische Echtzeit-Kommunikationsschnittstelle mit Leistungsverstérker Triphase PM15 = Betrieb beider Quellen gleichzeitig und un-

abhingig voneinander

= Echtzeitbetrieb mit Kommunikationsschnitt-
stelle zum Echtzeitsimulator OPAL-RT
OP5707

&«

Versuchsaufbau fiir Power-Hardware-in-the-Loop (PHiL)

= Power-Hardware-in-the-Loop (PHiL)

= Echtzeitsimulation eines MMC auf dem Real-Time Simulator

= MMC-Komponenten im Labor als System under Test (SuT)

= Sollwerte werden vom Real-Time Simulator zum Leistungsverstarker (Po-

st Poimts, P
Real-Time Mearsuroments : Euctangs | System under wer Amplifier) gesendet, Messwerte werden zuriickgesendet
Simutator i b = Leistungsaustausch mit SuT iiber Power Amplifier
l l = Gleichzeitige Validierung von Controller-Designs und leistungselektro-
Additioasl Lagic- .
Lol = nischen Komponenten

->

MMC-Komponenten im Labor

= Ein MMC besteht aus zahlreichen leistungs-
elektronischen Komponenten, den Kommu-
tierungszellen

= Ein solcher Zellenstack wird im Labor mit-
tels PHiL validiert

= Jede Zelle besteht aus einer Halbbriicke mit
interner Kapazitit und verfiigt tiber eine ei-
genstindige Regelung

= Dargestellt sind vier Kommutierungszellen
mit entsprechenden Controllern
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KONTAKT AUFGABEN UND LEISTUNGEN

Benjamin Weber, M. Sc. Leistungspriifung

& benjamin.weber@tu-braunschweig.de = Priifung von Leistungsschaltern bis U, =72,5 kV
= Kurzschlusspriifung 1-phasig

Timo Meyer, M. Sc.

& timo.meyer@tu-braunschweig.de Kontaktgeometrieuntersuchung

= Untersuchung neuartiger Kontaktgeometrien
INTERNET

www.tu-braunschweig.de/elenia/forschung/  Thermografieuntersuchung
synthetisches-leistungsprueffeld = Untersuchung von Oberflichentemperaturen bei verschiedenen Materialien
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Synthetische Erzeugung von Priifbedingungen fiir
Leistungsschalter der Mittel- und Hochspannungsebene

Das synthetische Priiffeld des Instituts dient
der Erforschung der Vakuumleistungs-
schalter fiir die Hochspannungsebene. Da-
fiir werden zu schaltende Kurzschlussbe-
dingungen, die die maximale Belastung
von Leistungsschaltern darstellen, synthe-
tisch im Priiffeld nachgebildet.

Zur Etablierung des Vakuumleistungs-
schalters auf die Hochspannungsebene
werden verschiedene Optionen mit zwei
in Reihe verschalteten Vakuumschaltkam-
mern oder variablen Kontakthiiben unter-
sucht. Es wurde ein spezieller Vakuumrezi-
pient konstruiert, der variable Kontakthiibe
ermoglicht. An diesem Vakuumschalter
werden Ausschaltuntersuchungen durchge-
fiihrt. Dafiir wird der Schalter zuerst von ei-
nem hohen Kurzschlussstrom belastet. Der
Schalter wird wihrend des Stromflusses ge-
6ffnet und ein Metalldampfbogen entsteht.
Nach Erléschung dieses Bogens wird der
Schalter von einer gedimpften Spannungs-
schwingung (transiente Einschwingspan-
nung) beansprucht. Der Kurzschlussstrom
und die Einschwingspannung entstehen
wihrend eines Ausschaltvorgangs im Netz,

der durch einen Netzfehler ausgel&st wer-
den kann. Zur Erzeugung des Kurzschluss-
stroms wird eine Hochstrom-Kondensa-
torbank eingesetzt. Diese Bank wird mit
einer maximalen Spannung von 3 kV auf-
geladen und erzeugt dadurch eine halbe Si-
nusstromschwingung von maximal 63 KA
(RMS) bei einer Frequenz von 35 Hz / 50 Hz.

Die Hochspannungskondensatorbank
erzeugt die transiente Einschwingspan-
nung, die iiber eine getriggerte Funken-
strecke kurz vor dem Stromnulldurchgang
geschaltet wird. Die Kondensatorbank
kann bis 150 kV geladen werden. Aus Si-
cherheitsgriinden wird die Bank mit einer
Spannung bis zu 90 kV geladen. Dadurch
ergibt sich ein Scheitelwert der transienten
Einschwingspannung von 140 kV. Die restli-
chen Elemente des Hochspannungskreises
sind modular aufgebaut, wodurch unter-
schiedliche Spannungssteilheiten und Fre-
quenzen erzeugt werden. Die Frequenz der
Einschwingspannung liegt zwischen 5 und
40 kHz, das den Frequenzen in der Mittel-
und Hochspannungsebene wahrend des
Fehlerfalls entspricht und sogar driiber hi-

naus, um eine grofere Belastung fiir den
Schalter zu generieren.

Der wahrend der Versuche entstehende
Metalldampfbogen wird durch ein Schaug-
las und einer High-Speed Kamera beobach-
tet. Durch diesen Vorgang wird der Bogen
charakterisiert und verschiedene Modell-
vorstellungen iiberpriift. Bei vielen Kon-
taktgeometrien, wie des Transversal-Mag-
netfeld-Kontakts (TMF-Kontakt) rotiert der
Bogen mit einer sehr hohen Geschwin-
digkeit bis zu 1000 m/s auf den Kontakt-
stiickoberflichen, wodurch unterschiedli-
che Phanomene entstehen. Diese schnellen
Phinomene werden durch die hohe Auf-
[6sung (1024 x 1024) und einer maxima-
len Bildfrequenz von 800 kfps der Kamera
dargestellt.

Um neue Kontaktgeometrien sowie in-
dividuelle Schirm- und Steueranordnun-
gen fiir Vakuumanwendungen zu testen,
werden in einem Klapprohrofen unter Va-
kuum Temperaturen bis 1200 °C erzeugt.
Es kénnen Keramiken mit Durchmesser bis
200 mm gelétet werden.



High-Speed Kamera ,Nova S6 von Photron®
Zur visuellen Untersuchung der Lichtbégen
steht eine High-Speed Kamera zur Verfiigung:

= Auflésung bis zu 1024 x 1024 Pixel

= Schwarz-Weif Aufnahmen

= Maximale Bildfrequenz 800 kfps

= Maximale Belichtungszeit von 200 ns

N2

Labore und Werkstitten Synthetisches Leistungspriffeld 123

&«

Hochstrom (links) / Hochspannungs- (rechts)
Kondensatorbank

Einphasige, synthetische Priifung von Leis-
tungsschaltern

= Max. Strom 63 kA(RMS)

= Max. 140 kV TRV

= Kreisfrequenz 35 Hz / 50 Hz
= TRV-Frequenz 5 bis 40 kHz

Vakuum-Versuchsschalter

Untersuchung der Plasmaphanomene zwi-

schen Schaltkontakten méglich

= Spezieller Vakuumrezipient

= Vakuumpumpe (p < 107 mbar)

= Variabler Hub bis 2 x 40 mm

= Reihenschaltung von 2 Leistungsschalter
méglich

v

&«

Létofen fiir Vakuumanordnungen ,,Carbolite
Gero TS1

Freistehender Klapprohrofen zum Vakuumlé-
ten von Priifanordnungen und Kontaktstiicken

= Nutzbare Durchmesser 200 mm
= Temperatur bis 1200 °C
= Temperaturgradienten frei wihlbar
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KONTAKT

AUFGABEN UND LEISTUNGEN

Dr.-Ing. Frank Soyck
o7 +49 531 391-7739
& f.soyck@tu-braunschweig.de

Frederik Tiedt, B.Sc.
& +49 531 391-9799
& ftiedt@tu-braunschweig.de

Gian-Luca Di Modica
oJ +49 531 391-7704
& g.di-modica@tu-braunschweig.de

Marcel Liidecke
oJ +49 531 391-9726
& m.luedecke@tu-braunschweig.de

= Durchfiihrung von Speichereffizienzmessung

= Erprobung von Steuerungsverfahren und Kommunikationsprotokollen

= Kombinierte Versuche mit Hardwaregeriten, Simulationsmodellen und Steuerungssys-
temen mit einer modularen Steuerungsumgebung (HiL)

= Energie- und Leistungsmessung

= Modulare Steuerungsumgebung ModSys-eelabs

= Steuerungs- und Auswertungstools fiir Speichereffizienz-Messungen

= Kompatibilititstest zur technischen Bewertung des Betriebs von Batteriespeichern mit
Wechselrichtern eines fiihrenden Herstellers
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Sektorkopplung durch effizientes Energiemanagement
und intelligente Messsysteme

Das Energiemanagementlabor bietet einen
Raum zur Untersuchung von innovativen
Energiemanagementkonzepten fiir Nur-
Strom-Haushalt- und Prosumer-Demonst-
ratoren. Im Zentrum der Forschung stehen
das Prosumer-Verhalten im Kontext der
Elektromobilitit, die Kopplung des Wir-
me- und Elektrizititssektors, das Last- und
Speichermanagement sowie neu entwickel-
te Z4hl- und Messkonzepte. Hierfiir kann
auf zahlreiche Gerite, wie beispielsweise
diverse AC-Lasten, DC-Quellen, eine Lad-
einfrastruktur sowie ein Wirmepumpen-
teststand bestehend aus einer Luft-Wasser-
Wirmepumpe, einer Klimakammer und
einem Heizkreislauf zuriickgegriffen wer-
den. Durch die leistungs- und datentechni-
sche Kopplungen des Energiemanagement-
labors mit dem Netzdynamiklabor besteht
zudem die Option von laboriibergreifenden
Messungen. Dies erméglicht die Bearbei-
tung neuer Forschungsfragen und -projekt
im Bereich der ganzheitlichen laborbasier-
ten Forschung, wie beispielsweise die Aus-

wirkungen eines Smart Building auf die
Netzstabilitit.

Fiir die zentrale Ansteuerung der elekt-
ronischen und thermischen Komponenten
werden derzeit simtliche Gerédte in die am
elenia entwickelte modulare Steuerungs-
umgebung ModSys-eelabs eingebunden.
Der Anwender soll mit dieser Steuerungs-
umgebung die Méglichkeit haben, in weni-
gen Schritten ein Wohngebiude das seinen
Anforderungen entspricht, nach dem Bau-
kastenprinzip realititsnah nachzubilden.

Seit der Eréffnung des Labors Ende
2018 wurde bereits der Aufbau eines Pro-
sumer-Demonstrators im Projekt NetPro-
sum2030 realisiert und Untersuchungen
zu verschiedenen Mobilititskonzepten im
Projekt EnEff Campus: blueMAP durchge-
fiihrt. Zukiinftig sollen im Energiemanage-
mentlabor die Forschungsvorhaben flexess
und MELANI bearbeitet werden. In dem
Projekt flexess wird der zielgerichtete Ein-
satz von Flexibilitdten technischer Anlagen
in den Bereichen Haushalt, GHD, gewerb-
licher Handel und Elektromobilititsflotten

untersucht. In diesem Rahmen werden im
Energiemanagementlabor Haushalte mit
unterschiedlichen Charakteristiken nach-
gebildet und vermessen. Im Forschungs-
projekt MELANI werden Messverfahren
und Zshlerkonzepte zur Mehrfachnutzung
von PV-Heimspeichersystemen entwickelt.
Die Laborumgebung des Energiemanage-
mentlabors soll verwendet werden, um
ein Abbild des entwickelten Konzepts zu
evaluieren.

Neben dem Forschungsbereich pro-
fitiert auch der Lehrbetrieb in Form von
zahlreichen studentischen Arbeiten die in
den Laboren durchgefiihrt werden kénnen
und den zusitzlich angebotenen Laborver-
suchen parallel zu den Vorlesungen durch
die erweiterte Laborumgebung. Dariiber
hinaus erméglicht die umfangreiche Aus-
stattung des Energiemanagementlabors
die Durchfiihrung von Effizienzmessungen
von PV-Speichersystemen nach Effizienz-
leitfaden und erweitert somit den Dienst-
leistungsbereichs des Institutes.
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Effizienzmessung von PV-Speichersystemen

= Charakterisierung der Wirkungsgrade, des
Standby-Verbrauchs sowie der Regelungsef-
fizienz von AC- und DC-gekoppelten Batte-
riespeichersystemen

= Automatisierte Ansteuerung der System-
komponenten und Auswertung der Messer-
gebnisse

Simulation einer PV-Anlage

= Wechselrichter: ,SUNNY TRIPOWER STP
20000TL-30“

= 2 DC-Quellen: ,Elektro Automatik EA PSI
91000-30“

Nachbildung von Verbrauchern

= 3 AC-Lasten: ,Hécherl & Hackl ZSACRV
9826“ (je 9,8 kW)

->

Ladesiule am Miihlenpfordthaus

= Forschung im Bereich erzeugungsorientier-
tes Laden und netzorientiertes Laden

= Die physikalische Kopplung der Ladeinfra-
struktur mit dem Energiemanagementlabor
ist méglich

= Zur informationstechnischen Einbindung
wird das im Forschungsprojekt Fleets-Go-
Green entwickelte Lademanagementsystems
elias verwendet

Ladeinfrastruktur des elenia am
Miihlenpfordthaus

= Mennekes AC-Wallboxen mit Ladeleistungen
bis 22 kW

= smartPion Ladesdule mit bis zu 2 x 11 kW

= Multicharger (CCS Typ 2- und CHAdeMO-
Anschluss) fiir DC-Laden bis 22 kW

&«

Heizlastemulation des Wiarmepumpenteststandes

= Hardware-in-the-Loop-Wirmelastemulation im Zusammenspiel mit der
Gebaudesoftware TRNSYS zur Emulation der Heiz- und Kiihllast von Ge-
biuden

= Klimakammer mit Temperaturbereich von -5 °C bis 35 °C optionale Be-
einflussung der Luftfeuchtigkeit

= Trinkwarmwasseremulation durch Vorgabe von Zapfprofilen

= Durch die Einbettung in ein institutseigenes Energie-managementsys-
tem sind Untersuchungen unterschiedlicher Betriebsweisen von Luft-
Wasser-Wirmepumpen méglich, hierzu zdhlen die temperaturgefiihrte,
eigenverbrauchsoptimierte und netzdienliche Betriebsweise
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AUFGABEN UND LEISTUNGEN

Bjorn-Oliver Winter, M.Sc.
J +49 531 391-7748
& bjoern.winter@tu-braunschweig.de

Florian Rauscher, M.Sc.
o7 +49 531 391-7760
& frauscher@tu-braunschweig.de

Frederik Tiedt, B.Sc.
& +49 531 391-9799
& ftiedt@tu-braunschweig.de

Timo Sauer, M.Sc.
o7 +49 531391-7721
& t.sauer@tu-braunschweig.de

Untersuchungen zu Themen wie:

Verhalten von Komponenten auf Frequenz- und Spannungsinderungen
Uberstrombegrenzung und Kurzschlussverhalten dezentraler Erzeugungsanlagen
Bereitstellung von konventioneller und schneller Primérregelleistung

Verhalten und Stabilitdt von Voltage-Control-Invertern im Inselnetzbetrieb oder
Netzparallelbetrieb

Auswirkungen verinderlicher Spannungen auf Regelungen wie bspw. Q(U) und P(U))
Anti-Islanding-Detection und Schwingkreistests bis zu 33 kVAr nach DIN EN 62116
Entwicklung und Test neuartiger Regelungsfunktionalititen zur Bereitstellung von sys-
temstiitzenden Eigenschaften fiir das Verbundnetz

Untersuchungen zu regelbaren Ortsnetztransformatoren mittels eigenem
Simulationsmodell
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Netzstabilitit in Zeiten umrichterdominierter

Netze — Auf Millisekunden kommt es an

Das Netzdynamiklabor, der Name ist Pro-
gramm: Hier werden aktuelle Forschungs-
themen zur Integration von Erzeugungs-
anlagen erneuerbarer Energietréger in das
Niederspannungsnetz untersucht. Der Fo-
kus liegt auf hochdynamischen, transienten
Vorgingen — Zielmarke: Millisekunden bis
wenige Sekunden.

Ein engagiertes Team bestehend aus
wissenschaftlichem Personal, hilfswissen-
schaftlichen Kriften und unserer institut-
seigenen Werkstatt arbeitet dabei tatkraftig
zusammen. Das Labor und sein Team stel-
len sich vor:

Uber das Labor — Zentrale

Fragestellungen

Ziel der Untersuchungen im Netzdynami-
klabor ist es, die Energiewende voraus zu
denken. Wahrend sich die Stabilitit her-
kdmmlicher Energieversorgungssyste-
me vor allem auf generatorbasierte Grof-
kraftwerke aus héheren Spannungsebenen
stiitzt, wandelt sich die Einspeisestruktur
derzeit sehr stark. Es kommt vermehrt zu
dezentraler Einspeisung aus umrichterba-
sierten, kleineren Anlagen aus niedrigeren
Spannungsebenen. Erzeugungsanlagen er-
neuerbarer Energietriger geben ihre Leis-
tung tiber Umrichter ans Netz ab und un-
terscheiden sich so von herkémmlichen
thermischen Kraftwerken, welche mittels
grofBer Synchrongeneratoren Leistung be-
reitstellen. Die Anforderungen an moder-
ne Erzeugungsanlagen im Hinblick auf ihr
Verhalten in einem hochvolatilen, dynami-
schen Netz sind vielfiltig und aufgrund ih-
rer leistungselektronischen Charakteristik,
der Kommunikationsstrukturen und ihrer
Ausregelung einem hohen Maf an Kom-
plexitat unterlegen.

Mittels Szenarien, in denen diese zu-
kiinftige Stromversorgungsinfrastruktur
bereits heute im Labor abgebildet wird, sol-
len Chancen als auch Herausforderungen
bei der Versorgung mit hohem Anteil er-

neuerbarer Energien und der Elektromo-
bilitdt im Voraus erkannt und untersucht
werden.

Dies bedeutet grundlegende Ande-
rungen in der Charakteristik zukiinftiger
Netzinfrastrukturen, unter denen das Zu-
sammenspiel von konventionellen und
neuartigen Energieversorgungsanlagen
und Regelungen zur Sicherung der Netz-
stabilitit laufend neu bewertet werden
muss. Im Netzdynamiklabor findet sich die
hierfiir passende Infrastruktur: Flexibel an-
zuordnende Quellen, Netznachbildungen,
Lasten, Erzeugungsanlagen, frei parame-
trierbare Vollumrichter und Power-Hard-
ware-In-The-Loop Echtzeitsimulatoren er-
méglichen die Abbildung verschiedenster
Szenarien, insbesondere auch kritischer
Situationen: vieles, was man in der realen
Energieversorgungsinfrastruktur nicht se-
hen will, kann hier zunichst einmal folgen-
los erprobt und durchfahren werden.

Die
sich also im Speziellen auf Versuche und

Laborumgebung konzentriert

Szenarien, welche sich mit besonderen

Belastungssituationen von Netzkom-
ponenten sowie dem netzdienlichen Po-
tenzial dezentraler Erzeugungsanlagen

auseinandersetzen.

Das Netzdynamiklabor als Dienstleister
fiir Forschung und Industrie

Abbildung 1: Ladesiule der PION AG im 7-stiindigen
44kW-Dauerbelastungstest

Im Zentrum stehen fiir unsere Auf-

traggeber vor allem Fragestellungen

zur sicheren Betriebsfithrung von Be-

triebsmitteln, Soft- und/ -oder Hard-

warekomponenten im Umfeld einer abbild-

baren Niederspannungsumgebung.

Typische Auftrége fiir Externe umfassen:

= Die Charakterisierung des Verhaltens
von Geriten, bspw. in Folge von ver-
schieden parametrierten Regelungen
unter reproduzierbaren Szenarien

= Die Aufnahme der Robustheit von ent-
wickelten Geriten in besonderen Be-
lastungssituationen, wie Kurzschliissen,
Uberspannungen, Oberschwingungen,
etc.

= Die erste Einschitzung der Konformitit
von Prototypen mit (neu entwickelten/
bestehenden) Netzanschlussrichtlinien.

Vorstellung von Laborkomponenten

— Gekoppelter Maschinensatz

Die zentrale Frage unseres Energieversor-
gungssystems der nichsten Jahre wird der
stabile Ubergang auf eine CO2-neutrale
Stromversorgung sein. Technisch bedeutet
dies den Ubergang von einem primir durch
Synchrongeneratoren von fossilen Kraftwer-
ken definierten Netz hin zu einer durch die
Umrichter von regenerativen Anlagen be-
triebenen Netzstruktur. Hiermit dndert sich
in vielen Punkten das grundsitzliche Ver-
halten der Energieversorgungsinfrastruk-
tur. Grund genug, um diesen Ubergang im
Labor zu erproben. Zu diesem Zweck bie-
tet das Netzintegrationslabor einen gekop-
pelten Maschinensatz um Untersuchungen
im Netzparallelbetrieb von Umrichtern und
Synchronmaschine unter Laborbedingun-
gen zu testen.

Aktuell wird der Maschinensatz im Labor
installiert und ersten Testldufen unterzogen.
Uber eine gesonderte Synchronisierungs-
einheit wird eine phasen- und amplituden-
genaue Zuschaltung des Maschinensatzes
zum Labornetz gewihrleistet. Das eigens
angefertigte Konzept zum Schutz von Per-
sonen und Hardware, die Ansteuerung der



Maschine sowie die Koordination verschie-
dener am Betrieb beteiligter Komponenten
ermdglicht einen sicheren Laborbetrieb fiir
alle kiinftigen Versuche. So umfasst der ak-
tuelle Versuchsfokus die Reaktion von Netz-
komponenten auf schnelle, meist durch
Fehler hervorgerufene Spriinge der Netz-
phase und —amplitude. In diesen tendie-
ren Maschinen dazu, zu pendeln, sind aber
in der Lage, das Netz durch Abgabe kurz-
zeitiger hoher Uberstréme zu stabilisieren.
Umrichter kénnen flexibler agieren, sind
aber im Uberstrom stark begrenzt. K6nnen
sich diese Systeme im Ubergang erginzen?
Wie ldsst sich das Netz mit verschiedenen
Durchdringungsgraden von Umrichtern
und Maschinen stabil betreiben? Wie gilt es
Umrichterregelungen hierfiir auszulegen?
Das Netzdynamiklabor ladt zur Untersu-
chung dieser Fragestellungen ein.

Abbildung 3: Gekoppelter Maschinensatz im Testbe-
trieb nach Ausrichtung und Kalibrierung des Wellen-
flansches

Vorstellung von Laborkomponenten -
OPAL Real-Time-Simulator

Die Tests in unserem Labor bieten einen
entscheidenden Vorteil fiir unsere For-
schung: Szenarien oder Verhalten, die in
abstrahierten und notwendigerweise ver-
einfachten Simulationen erdacht worden
sind, kénnen unter realistischeren Bedin-
gungen verifiziert werden. Diese Versu-
che sind oft aussagekriftiger, Regelungen
kénnen den Beweis ihrer korrekten Funk-
tionsweise erstmals in der echten Welt an-
treten. Bevor Regelungen in Hardware im-
plementiert werden, bietet es sich jedoch
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an, ihre Funktionsweise in flexibleren Ein-
bettungsszenarien zu testen. Um Netzfehler
und Reglerverhalten im Millisekundenbe-
reich abbilden zu kénnen bedarf das Labor
einer integrierten Mess- und Steuerungs-
méglichkeit, welche in diesen Bereichen
zuverldssig und verzégerungsfrei arbeitet.

Abbildung 4: Rechenstarker OPAL Echtzeitsimulator
mit analogen Schnittstellen zur Ansteuerung von
Komponenten im Labor

Zu diesem Zweck wurde das Labor um ei-
nen rechenstarken Echtzeitsimulator er-
ganzt. Der Echtzeitsimulator erméglicht es,
hybride Anwendungsfille aus Simulation
und Hardware in ,quasi“-Echtzeit zu er-
méglichen. Das hat mehrere Vorteile: Simu-
lationen kénnen schrittweise in das Labor
tiberfiihrt werden. Ein Teil des Versuchs-
aufbaus wird von Laborgeriten tibernom-
men, der Rest findet im Echtzeitsimulator
statt. Gerdte und Simulationsmodell arbei-
ten dabei parallel und in Echtzeit zusam-
men. Analoge Messwerte, wie Spannung
und Strom einzelner Gerdte werden uber
Messein-richtungen auf den Echtzeitsimu-
lator gefiihrt, dort intern unter Einbezie-
hung verschiedener Simulationsparameter
verrechnet und als neue Stellgréf8en analog
ausgegeben. So entsteht ein sogenanntes
Power-Hardware-In-The-Loop (PHIL) Sys-
tem — Die Verkopplung von sehr schnellen
Simulationen mit elektrischer und mecha-
nischer Hardware. Im Netzdynamiklabor
werden Simulationsschrittweiten von unter
100 ps erzielt. Im Gegensatz zum reinen La-
borbetrieb auf Hardwareebene erméglicht
ein Echtzeitsimulator die flexible Abbildung

von Elementen des Niederspannungs-
netzes, z. B. Maschinen unterschiedlicher
Trigheiten, Batterien mit unterschiedli-
chen Leistungen, Netze mit unterschied-
lichen Anordnungen, welche im Labor nur
mit hohem Aufwand nachzustellen wiren.
All das lisst sich hier einfach per Mausklick
andern. Fehlerfille in spannungsfiihrenden
Elementen kénnen in Simulationen abge-
bildet werden, ein Vorteil fiir die Personen-
sicherheit und den Geriteschutz.

Neues aus dem Labor — Ergénzung des
Labors um einen weiteren Netzsimulator
Mit der Beschaffung der REGATRON
TC.ACS.30 Anfang des Jahres 2021, wurde
die bereits bestehende Laborumgebung
um eine leistungsfihige 4-Quadranten
Spannungsquelle in Funktion eines wei-
teren Netzsimulators beschafft. Dieser Si-
mulator kann, so wie der bereits bestehen-
de, entweder als reiner Arbitrirgenerator
oder als Verstirker genutzt werden. Eben-
so ist ein Betrieb als elektronische RLC-Last
méglich. Hiermit ergeben sich neue An-
wendungsfille und Szenarien fiir die Un-
tersuchungen im Kontext der Netzemula-
tion im bereits bestehenden PHIL System
des Netzdynamiklabors.

Die Ergdnzung um einen weiteren Netz-
simulator erméglicht so exemplarisch den
Betrieb verschiedener Umrichtersysteme an
nun zwei ,weichen® Netzanschlusspunkten
mit unterschiedlichen variabel einstellbaren
Spannungen. Dies kénnen beispielsweise
zwei unterschiedliche Netzanschlusspunk-
te innerhalb eines Niederspannungsnetzes
sein — Wechselwirkungen einzelner Netz-
abschnitte und Komponenten untereinan-
der kénnen so dargestellt werden. Dariiber
hinaus kann der Netzsimulator im Verstar-
kerbetrieb eigens entwickelte und parame-
trierte Umrichter- und Maschinenmodelle
elektrisch abbilden und somit die Anzahl
und Flexibilitdt miteinander verkoppelbarer
Komponenten erhéhen.
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Ausbildung und Mitarbeit
studentischer Hilfskrifte

Abbildung 5: Vielfiltige Arbeits- und Lernbereiche
an unterschiedlichen Laborschnittstellen

Mehrere hilfswissenschaftliche Mitarbeiten-
de sind regelmiRig im Einsatz, um wissen-
schaftliche Mitarbeitende im Labor zu un-
terstiitzen. Unter Anderem bei Aufgaben
wie der softwareseitigen Implementierung
und Ansteuerung von Komponenten im La-
bor mittels Programmen wie LabVIEW oder
MATLAB/Simulink, oder auch der Installa-
tion von elektrischen Komponenten oder
Hardware — Im Labor kénnen Studieren-
de praktische Erfahrungen im Bereich der
Elektroinstallationen, aber auch im Bereich
der anwendbaren Theorie von Regelungs-
und Messtechnik sammeln.

Fakten & Zahlen zum Netzdynamiklabor

Verschiedene Komponenten wie Wechsel-
richter, AC- und DC-Quellen und Lasten
aber auch ein 50 kVA Einzelstrangregler er-
moglichen es, im Labor einen vollstindigen

|

Abbildung 6: Leitungsnachbildende Elemente entsprechen bis zu 1,8 km Niederspannungskabel

Niederspannungsstrang nach- bzw. abzu-
bilden. Um die Niederspannungsumge-
bung zu vervollstindigen kénnen bis zu 1,8
km Niederspannungskabel mittels flexibel
einstellbarer Widerstande und Induktivita-
ten nachgebildet werden.

Ein leistungsstarkes und genaues Mes-
system mit 16-Bit Messauflésung und ei-
ner Abtastrate von 500 kS/s erméglicht ein
genaues und priazises Arbeiten. Spannun-

gen bis 1400 V und Stréme bis zu 200 A
kénnen an verschiedenen Messpunkten in
der Laborumgebung aufgenommen und
verarbeitet werden. Die Kernelemente und
Versuchskomponenten, welche jedoch die
zentralen Kernpunkte des Labors definieren
sind auf der nichsten Seite finden.

Fotos: Frederik Tiedt/TU Braunschweig



Netzsimulator AMETEK MX-45

Voll riickspeisefihiger Netzsimulator zur
Nachbildung verschiedener Netzzustinde mit
variablen Netzparametern:

= 45 kVA Anschlussleistung

= Spannungen bis 300 VRms und 400 Vbc

= Stréme bis 50 ARMS

= Frequenzbereich 16 -800 Hz

= 4-adriger Anschluss (Unsymmetrische Be-
lastung)

= Integriertes Messsystem

= Analoge Schnittstellen zur prizisen Ansteue-
rung einzelner Phasen im Verstirkerbetrieb

N2

1t

OPAL 5700 Real-Time-Simulator
Echtzeitsimulator mit hoher Rechenleistung
fiir Power-Hardware-In-The-Loop Anwendun-

gen und verzégerungsfreie Laboransteuerung:

= Analoge/Digitale Ein- und Ausginge zur
Kopplung verschiedenster Laborkomponen-
ten

= Kommunikationsschnittstellen iiber Proto-
kolle wie MODBUS, EtherNet, EtherCAT,
CAN, TimeStamp, GOOSE, etc.

= FPGA-Technik zur schnelleren Befehlsverar-
beitung

= Arbeiten in der Entwicklungsumgebung von
MATLAB/Simulink

= Echtzeitfihige Simulationen von Hardware
und elektrischen Netzen mit Simulations-
schrittweiten unter 100 ps
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Netzsimulator REGATRON TC.ACS.30

Voll riickspeisefshiger Netzsimulator zur
Nachbildung verschiedener Netzzustande mit
variablen Netzparametern:

= 30 kVA Anschlussleistung

= Spannungen bis 305 VRms und 800 Vbc

= Stréme bis 43 ARms

= Frequenzbereich 16-1000 Hz

= 4-adriger Anschluss (Unsymmetrische Be-
lastung)

= Integriertes Messsystem

= Analoge Schnittstellen zur prazisen Ansteue-
rung einzelner Phasen im Verstarkerbetrieb

= Betrieb als simulierte RLC-Last

= Automatisierte Ablaufsteuerung mittels Py-
thon basierter Skripte

= Schnelle Flankenanstiegszeiten von bis zu
4 V/us zur Untersuchung transienter Ereig-
nisse

0

TRIPHASE - Voll programmierbare Umrichter
Frei programmierbare Vollumrichter zur Im-
plementierung und Untersuchung eigener
Regelungsmodelle:

= Zwei Vollumrichter mit jeweils 15 kVA
Nennleistung

= 1x 3-adriger Anschluss, gekoppelter Gleich-
und Umrichter, als Batteriesimulator
verwendbar

= 1x 4-adriger Anschluss, unsymmetrischer
Betrieb, Nullsystemeinprigung

= Ansteuerung und Parametrierung iiber
MATLAB/Simulink

30 kW gekoppelter Maschinensatz (Asyn-
chronmaschine und Synchronmaschine)
Gekoppelter Maschinensatz, bestehend aus
Asynchron- und Synchronmaschine mit frei

parametrierbarem Umrichter:

= 30 kW Anschlussleistung bei 1500 rpm no-
minaler Drehzahl und 150 Nm Nennmo-
ment

= Synchronisierungseinheit zur Anbindung
von externen Quellen an den Maschinen-
satzverbund

= Generatorischer und motorischer Betrieb
moglich

= Ansteuerung mittels LabView und cRio-Sys-
tem
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Kerstin Rach

Meisterin im Maschinenbaumechaniker-Handwerk,
Werkstattleiterin und Ausbilderin

& k.rach@tu-braunschweig.de
J +49 531 391-7747

Frank Haake

Feinmechaniker

& f.haake@tu.braunschweig.de
&J +49 531 391-7507 | 7749

Julia Musebrink

Feinwerkmechanikerin Fachrichtung Maschinenbau
|/ Technikerin

& j.musebrink@tu.braunschweig.de

& +49 531 391-7507

Claas Narup

Industriemechaniker

& c.narup@tu-braunschweig.de
o +49 531 391-7507

Wir in der mechanischen Werkstatt un-
terstiitzen die wissenschaftlichen Mitar-
beiter und Studenten in der Anfertigung
von Bauteilen und Anlagen fiir Lehre,
Studien- und Abschlussarbeiten sowie
Forschungsprojekte.

Fotos: Kerstin Rach/TU Braunschweig
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Mechanische Befestigung der Treiberbeschal-
tung einer B12 Briicke

Mechanische Aufbau einer Hochleistungs B12
Briicke bis 30 kA

0 >
Hochfrequenz- Einhausung Nie-
tibertriger in der derdruckkammer
halbierten GieR-

form

Isolation der Thyristoren einer B12Briicke

v
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Spiegelhalterung
fiir experimentel-
le Untersuchung
langer Schalt-
lichtbégen (Pro-
jekt: EUIaS)

Funkenstreckenhalterung:
Sicherheitseinrichtung fiir unsere Kondensatorbank, die im Weil- Dobke
Priifkreis eingesetzt wird.
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fonma = Seit Mitte 2020 prasentiert sich die Elektrotechnische Werkstatt nach umfangreichen
Christian Ryll Umbau- und Sanierungsarbeiten in neuen Riumlichkeiten des Miihlenpfordthauses.
&J +49 531 391-9731 = Neben voneinander getrennten Lager-, Arbeits- und Biiroflichen verfiigen die neuen
B +49 531 391-8106 Raumlichkeiten tiber eine eigene erweiterbare Raumverteilung mit ausreichend Reser-
& cryll@tu-braunschweig.de ven, diversen CEE Drehstromwandkupplungen sowie einzeln schaltbare LED Tageslicht

Beleuchtungsstrange.

= Die neue Werkstatt umfasst zwei umfangreich ausgestattete Elektrolaborarbeitsplitze
mit diversen Labornetzteilen, Trenntransformatoren, Oszilloskopen, Stromquellen so-
wie Lét- und Entl6tstationen.

= Weiterhin steht ein Arbeitsplatz fiir mechanische Arbeiten mit standardmifiger Aus-
stattung flir einfache Metall- und Kunststoffbearbeitung zur Verfiigung.

= Der Raum bietet zusitzlich Platz fiir studentische oder wissenschaftliche Mitarbeiter/
in, der/die hier unter Anleitung Versuchsaufbauten fiir Forschungsarbeiten realisieren

kénnen.

Fotos: Christian Ryll/TU Braunschweig
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KONTAKT

AUFGABEN UND LEISTUNGEN

Fabian Scholz

IT-Leitung

&J +49 531 391-7753

& f.scholz@tu-braunschweig.de

Lukas Oppermann

IT-Administrator

o7 +49 531 391-9712

& lukas.oppermann@tu-braunschweig.de

= Beschaffung, Wartung und Pflege der Server und Clients

= Bereitstellung von Arbeitsplitzen und Software

= Lizenzbeschaffung- und Verwaltung

= Betreuung und Schulung von Mitarbeitenden und Studierenden (Service Desk)
= Analyse und Definition der IT-Systeme nach DSGVO

= Stindige Uberwachung und Wartung der Instituts- und Forschungsnetzwerke
= Aufbau und Wartung spezieller projektbezogener IT-Systeme

= Administration von Instituts- und Projektwebseiten
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Ein Uberblick iiber die Informationstechnik (IT) des
elenia in Zeiten von Home Office und Fernwartung

Aufgrund der stetig wachsenden Mitarbei-
terzahl im elenia Institut und des weiter-
hin starken digitalen Wandels, wurde im
Jahr 2017 durch die Einstellung von Fabian
Scholz eine Instituts-IT eingerichtet. Diese
unterstiitzt alle Mitarbeitenden und Stu-
dierenden des elenia bei Fragen und Pro-
blemen rund um die IT-Systeme des elenia
und der TU Braunschweig. Zu den weite-
ren Aufgaben gehéren u. a. die Mitarbeit
und Planung von technischen Aufbauten in
den Forschungsprojekten des elenia, sowie
die Wartung und Instandhaltung der all-
gemeinen Netzwerk- und Serverstruktur,
um ein unterbrechungsfreies Arbeiten zu
gewihrleisten.

Im Berichtszeitraum (Stand: August
2021) wurden iiber 1200 Anfragen per E-
Mail und Ticketsystem beantwortet. Die

0

Beispiel Systemiiberwachung: Léschanlagen
BLB

Fiir die BLB wurde ein Netzwerk-Uberwa-
chungssystem fiir die Brandmeldeanlagen der
Batterietestgerite aufgebaut. Hier kénnen die
Projektbetreuer*innen jederzeit den aktuellen
Status der Anlagen einsehen. Bei einem
Brandfall erhalten sie direkt eine Push-Be-
nachrichtigung auf ihr Smartphone, um ent-
sprechend schnell zu reagieren und weitere
MaRnahmen einleiten zu kénnen.

Dies ist nur eins der vielen Systembeispiele,
welches fiir Forschungsprojekte aufgebaut
wurde.

Foto: Fabian Scholz/TU Braunschweig

Anzahl der zu verwaltenden Accounts be-
l3uft sich auf 166, welche an und mit den
381 bereitgestellten Systemen arbeiten.
Diese bestehen aus verschiedenen Servern,
virtuellen Maschinen, Workstations und
Notebooks.

Eine besondere Herausforderung bil-
dete der durch die Corona-Pandemie be-
dingte Lockdown zum Anfang des Jahres
2020. In kiirzester Zeit mussten die Arbeits-
plitze, Treffen und Veranstaltungen in das
heimische Biiro verlegt werden. Dazu wur-
den in Zusammenarbeit mit dem GauR-IT
Zentrum die Méglichkeit des Netzwerk-
zugriffs per VPN-Verbindung erméglicht,
sowie eine Plattform fiir Online-Meetings
geschaffen. So kénnen alle Mitarbeiten-
den ihrer Arbeit im Home Office weiter

nachgehen.

0

Audiosystem Doktorpriifungen

Um digitale Promotionspriifungen durchfiih-
ren zu kénnen, wurde ein Audiosystem be-
schafft. Den Hauptteil des beschafften Audio-
systems bildet das Mischpult, mit welchem
die einzelnen Mikrofone entsprechend ge-
steuert werden kénnen. Hiermit wird eine
hohe Sprachqualitit fiir die Online-Veranstal-
tungen gewihrleistet.

Foto: Fabian Scholz/TU Braunschweig

Um weiterhin Promotionspriifungen fiir
angehende Doktor*innen anbieten zu kén-
nen, wurde ein Audiosystem angeschafft.

Somit konnten die Professor*innen,
Hochschulinterne und Gaste die spannen-
den Vortrige per Livestream von zu Hause
aus verfolgen.

Wahrend die meisten Institutsangehéri-
gen im Home Office ihrer Arbeit nachgin-
gen, wurden im Institut Baumafinahmen
durchgefiihrt, um den neuen Studierenden
Arbeitsraum fertig zu stellen. Mit entspre-
chendem Hygienekonzept wurde dieser am
26.07.2021 offiziell er6ffnet.

Seit Juli 2021 wird die IT durch die Ein-
stellung von Lukas Oppermann in Teilzeit
unterstiitzt.

0

Neuer Studierenden Arbeitsraum

Nach zweijahriger Umbauphase wurde am
26.07.2021 der neue Studierenden Arbeits-
raum erdffnet. Dieser bietet Platz fiir insge-
samt 28 Studierende, welche hier ihre Ab-
schlussarbeiten verfassen oder an praktischen
Lehrveranstaltungen teilnehmen kénnen. Ein
integriertes Mediensystem, sowie eine Klima-
anlage stehen in dem modernen Raum zur
Verfiigung.

Foto: Laurenz Kétter/TU Braunschweig
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Vorlesungen: Arbeitsgruppe Energietechnologien

Technologien der
Ubertragungs-
netze

Grundlagen der Ubertragungsnetze: Struktur, Komponenten, Ent-
wicklungen, Betriebsweisen, Herausforderungen; Berechnung von
Ubertragungsnetzen mit Ersatzschaltbildern: Freileitungen, Kabel,
Synchrongeneratoren, Transformatoren, Kompensationselemente;
Grundsitzliche Technologien der Hochspannungsgleichstromiibertra-
gung (HGU): Konverter, Netztopologien, Offshore-Windparks

Dozent

Dr.-Ing. Christian Schulz

Numerische Be-

Grundlagen zur numerischen Lésung von Lineare Gleichungssyste-

rechnungsverfah- men, DGL 1. Ordnung (Anfangswertprobleme), Partielle DGL (Finite
ren Differenzen Methode), Rechneriibungen LT-Spice Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat
Hochspannungs- Hochspannungsnetze, Uberspannungen, Isoliersysteme, Gasentla-
technik | dungen, Isolierstoffe, Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung Dr.-Ing. Michael Hilbert
Einfithrung, Grundlagen der Hochstrom- und Hochspannungspriif-
technik, Qualitdtssicherung und Messunsicherheitsbestimmung, Er-
zeugung hoher Wechselspannungen, Messung hoher Wechselspan-
nungen, Erzeugung hoher Gleichspannungen, Messung hoher
Gleichspannungen, Erzeugung hoher Impulsspannungen, Messung
Hochspannungs- hoher Impulsspannungen, Erzeugung hoher Stréme (AC, DC, Impuls),  Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat,
technik |1 Messung hoher Stréme (AC, DC, Impuls) Dr.-Ing. Johann Meisner

Aufbau und Funk-
tion von Speicher-
systemen

Ladeinfrastruktur, Speicherkenngréflen, Systemauslegung, Speicher-
technologien, Doppelschichtkondensator, Energiespeicherung in
Form von Wasserstoff, Aufbau und Funktionsweise von Lithium-lo-
nen-Batteriespeichern, Batteriealterung und -diagnostik

Dr.-Ing. Frank Lienesch

Elektrische Ener-
gieanlagen |

Leitungs- und Netzformen, Ersatzschaltbilder von Betriebsmitteln,
Synchronmaschine, verschiedene Transformatortypen, Freileitungen
und messtechnische, Bestimmung der einzelnen Ersatzschaltbild-
komponenten, Netzberechnungsverfahren fiir Lastfliisse Knoten-
punktverfahren, Maschenverfahren und Uberlagerungsverfahren, Ein-
fithrung der symmetrischen Komponenten zur
Kurzschlussstromberechnung. Berechnung von symmetrischen und
unsymmetrischen Fehlerzustinden im Netz, Die dynamische Stabilitit
von Energieversorgungsnetzen, Physiologische Auswirkungen des
Stromes auf den menschlichen Kérper, Erdungstopologien und
Schutzkriterien.

Dr.-Ing. Ernst-Dieter Wilkening

Elektrische Ener-
gieanlagen |

Thermische und mechanische Belastbarkeit von Betriebsmitteln, Ver-
halten der Netzspannung nach der Unterbrechung des Stromflusses
und die Auswirkung auf die Schaltstrecke, Aufbau von verschiedenen
Schaltgeriten und Sicherungen der unterschiedlichen Spannungsebe-
nen, Aufbau von Schaltanlagen, Schutztechnik: Differentialschutz, Di-
stanzschutz und Uberstromschutz behandelt.

Dr.-Ing. Ernst-Dieter Wilkening

GSS - Aufbau und
Berechnung von
Gleichstromsyste-
men

Berechnung und Auslegung von Gleichstromnetzen, Betrieb von
Gleichstromnetzen, Fehlerdetektion und -ortung, Anlagentechnik,
Komponenten zur Stromerzeugung, Verteilung und Speicherung, In-
dustrienetze, Inselnetze, Bordnetze

Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat




Grundlagen der
elektrischen Ener-
gietechnik

Inhalt

Einfiihrung in die Stromiibertragung und -verteilung, Drehstromsy-
steme: Grundlagen und Berechnung, Transformatoren, Generatoren
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Dozent

Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat,
Prof. Dr.-Ing. Markus Henke,
Prof. Dr.-Ing. Regine Mallwitz

Electric Power Sys-
tems Engineering

Fundamental knowledge of Power Systems, Interpret [ evaluate of
texts and data from Power Systems, Formulate research problems, Se-
lect an adequate level of abstraction, Systematic approach, Use scien-
tific theories and model concepts, Analyze social, economic or cultural
consequences

Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat

HVDC Technology

Introduction to HVDC transmission systems, Operation of LCC and
VSC based HVDC systems, Main components of HVDC converter sta-
tions, Interaction between AC and DC systems, Basic principles of
modeling, analysis and control of dynamic systems, Control theory
applications on HVDC Systems, Principles of developing DC grids,
Use PSCAD/EMTDC as a simulation platform for power system analy-
sis, Simulate and design various basic converter topologies, Perform
basic control tests on HVDC systems

Dr.-Ing. Nasser Hemdan,
Melanie Hoffmann

Vorlesungen: Arbeitsgruppe Energiesysteme

Innovative Ener-
giesysteme

Inhalt

Rahmenbedingungen der Energiewende, Ausbau der Stromnetze, Be-
teiligung zukiinftiger Erzeuger an den Systemdienstleistungen, Inno-
vationen konventioneller Kraftwerke, Regenerative Energieformen,
Virtuelle Kraftwerke und Demand Side Management, Zukunft elektri-
scher Speicher

Dozent

Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel
Dr.-Ing. Jonas Wussow

Elektrotechnik |
fiir Maschinenbau

Einfiihrung und Vermittlung von elektrotechnischen Grundlagen,
Analyse und Berechnung von elektrostatischen Feldern, Gleichstrom-
kreisen, Magnetfeldern, Eisenkreis, Laden von Elektrofahrzeugen,
Gleichstrommaschine, Elektrische Sicherheit, Vertiefung der Lehrin-
halte durch experimentelle Darstellung

Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel
Dr.-Ing. Frank Soyck

Technologien der
Verteilungsnetze

Rolle der Verteilungsnetze in der Energieversorgung, Netzstrukturen,
Betriebsmittel (Kabel, Freileitungen, Transformatoren, Schaltanlagen),
Schutzkonzepte, Systemdienstleistungen, Netzentgelte, Zukiinftige
Entwicklungen im Verteilnetz (Smart + X)

Dr.-Ing. Johannes Schmiesing

Energiewirtschaft
und Marktintegra-
tion erneuerbarer
Energien

Energiewirtschaft, Energiepolitik, Gesetze und Férdersysteme, Mirkte
(Strommarkt 2.0, Regelleistungsmarkt), Direktvermarktung / Bilanz-
kreismanagement, Virtuelles Kraftwerk, Grofspeicher

Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel

Elektrische Bah-
nen

Wiederholung der relevanten Grundlagen der Elektrotechnik, Einfiih-
rung in Schienenfahrzeugtechnik, Uberblick Elektrische Bussysteme,
Bahnstromsystemenational und international, DC und AC, Antriebe
fiir elektrische Bahnen, Bremsen, Hilfsbetriebe, Signal-und Siche-
rungsysteme, Leittechnik auf Schienenfahrzeugen, Fahrgastinformati-
on und Multimedia, Ausgefiihrte Fahrzeuge, Aktuelles und Entwick-
lungen

Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel

Elektrische Ausrii-
stung von Schie-
nenfahrzeugen

Elektrische Traktion, Bremsen, Hilfsbetriebe, Signal-und Sicherungsy-
steme, Leittechnik auf Schienenfahrzeugen, Fahrgastinformation und
Multimedia, Ausgeflihrte Fahrzeuge, Zukiinftige Entwicklungen

Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel
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Elektrische Grund-

lagen der Energie-
technik fiir Um-
weltingenieure
Teil 1 und 2

Inhalt

Ab WiSe 21/22 ,Elektrische Grundlagen der Energietechnik fiir das
Verkehrs- und Umweltingenieurwesen®

Elektrotechnische Grundlagen: Grundlagen des elektrischen und ma-
gnetischen Feldes, Grundziige der Gleich-und Wechselstromnetze,
Grundlagen elektrischer Energieversorgung, Komplexe Wechselstrom-
rechnung und Drehstromsysteme, Netzbetriebsmittel und elektrische
Sicherheit

Dozent

Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat,
Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel,
Prof. Dr.-Ing. Markus Henke

Systemtechnik in
der Photovoltaik

Einfithrung in die Systemtechnik der Photovoltaik, Anlagenkonfigura-
tionen, Wechselrichtertopologien, Funktionen der Wechselrichter,
Weitere Komponenten der PV-Systemtechnik, Netzintegration von PV-
Anlagen, Inselnetzanlagen, Netzgekoppelte PV-Anlagen mit Speicher,
Zukiinftige Entwicklungen

Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel

Elektrische Anla-
gen und Netze

Einfiihrung in die elektrische Energieversorgung, elektrische Be-
triebsmittel wie Synchronmaschinen, Leistungsfluss- und symme-
trische wie unsymmetrische Kurzschlussrechnungen, Stabilitit, Stern-
punktbehandlung, Schutzmafnahmen

Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel

Regenerative En-
ergietechnik

Grundlagen des Aufbaus des deutschen und europiischen Stromver-
sorgungssystems und deren Komponenten, wie zum Beispiel Freilei-
tungen, Kabel und Transformatoren, Technische Grundlagen des
Netzbetriebes durch Netzbetreiber und deren Umgang mit System-
dienstleistungen, Uberblick der Abldufe am deutschen Strommarkt
und die Einflusse durch die deutsche Energiewende, Einblick in die
aktuellen und zukiinftigen Herausforderungen durch die Transforma-
tion des Energieversorgungssystems in Deutschland

Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel

OPNV - Betrieb
und Fahrzeuge

Grundlagen der Energietechnik, Grundlagen elektrische Maschinen,
Mechanischer Antriebsstrang, Beispiele ausgefiihrte Fahrzeuge, Regi-
onalstadtbahn Braunschweig, Innovative elektrische Busse

Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel

Regelung in der
elektrischen Ener-
gieversorgung

Leitungsgleichungen fiir eine symmetrische Drehstromleitung, Er-
satzschaltung, Wirk- und Blindstromiibertragung, Statische und dyna-
mische Stabilitit, Vereinfachtes mathematisches Modell und Rege-
lung der Synchronmaschine, Netzregelung (Wirkleistung, Frequenz,
Blindleistung, Spannungen), Regelung von strom- und spannungs-
einprigenden Wechselrichtern, Systemdynamische Modelle

Dr.-Ing. Stefan Laudahn
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Praktika
Inhalt Dozent

Einfiithrung in die Netzberechnung und Einfiihrung in PowerFactory,
Statische Lastflussberechnung, Kurzschlussberechnung, Anschluss-

Analyse, Simulati- priifung dezentraler Erzeugungseinheiten, Lastflussberechnung mit
on und Planung Profilen, Erstellung eines Simulationsmodells zur dynamischen Netz-
von Netzen berechnung, Berechnungen zur Netzqualitat Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel

Batteriediagnostik, Elektrodenherstellung, Elektrodenpackaging, Lei-
stungselektronik und elektrische Maschinen, Antriebsstrangsimulati-

Elektromobilitit on Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat
Hochspannungsmesstechnik, Isolierstofftechnik, Erzeugung hoher

Hochspannungs- Gleich-und Wechselspannung, BlitzstoSspannung, Durchschlagunter-

technik suchungen, Einsatz von Augmented Reality Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat

Innovative Ener- Photovoltaikzellen, PV-Wechselrichter, Inselnetzsysteme, Warmepum-

giesysteme pe, Energiemanagement Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel

Seminare: Fiir Studierende

Studienseminar Vortragsreihen und Prisentationstraining zu energietechnischen und Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat,
Energiesysteme energiewirtschaftlichen Themen Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel

Seminar Elek-
trische Grundla-

gen der Energie- Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat,
technik fiir Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel,
Umweltingenieure  Technikfolgenbewertung Prof. Dr.-Ing. Markus Henke

Seminare: Fiir Doktoranden

Doktorandensemi-  Systemdenken kennen und verstehen, Verstindnis der Systemtheorie, Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat,
nar Nachhaltige Energiesysteme Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel
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Neuer Innovativer Versuche mit Augmented-Realitys

In vielen Laboren des elenia werden Hochspannnugskomponenten
eingesetzt und untersucht. In diesem Fall sind alle notwendigen Si-
cherheitsmafinahmen und -einrichtungen zu verstehen und zu be-
dienen um Gefahren fiir Mensch und Umgebung zu gewihrleisten.
Das hantieren solcher Komponenten und den entsprechenden Si-
cherheitsmafinahmen werden anwendungsorientiert im Praktikum
Hochspannungstechnik den Studierenden vermittelt. Dabei werden
die Grundlagen zur Spannungserzeugung und -messung sowie Iso-
lierstofftechnik an praktischen Versuchen durchgefiihrt.

Die Gefahren erkennen

Hohe elektrische Felder sind abhingig durch die Geometrie der
Elektroden und der Spannung der Versuchseinrichtung. Elektrische
Felder sind nicht sichtbar und daher bleiben die Gefahren in der
Hochspannungstechnik oft unentdeckt. In den versuchen des Prak-
tikums Hochspannungstechnik werden typische Gefahren geschil-
dert und anhand von Untersuchungen dargestellt. Durch die Kom-
plexitat der elektrischen Felder sind diese nur schwer zu verstehen.
Daher wird in einem neuen Praktikumsversuch eine Augmented-
Reality-Brille eingesetzt, die die elektrischen Felder sichtbar machen
und so den Studierenden die Gefahren der hohen Spannungen di-
daktisch naherbringt. Bei der Unterstiitzung des Versuchs hat das
Team von Jun.-Prof. Dr. Oliver Bodensiek vom Institut fiir Fachdi-
daktik der Naturwissenschaften geholfen.

Neuer Versuchsinhalt

In dem neuen Versuch wird an einer klassischen Hochspannungs-
komponenten, der Kugel-Funkenstrecke eine Spannung so lange
erhéht bis es zum sichtbaren und akustischen Durchschlag kommt,
um die Gefahren aufzuzeigen.

In der Hochspannungstechnik miissen solche Durchschlige ver-
mieden werden, um die Umgebung zu schiitzen. Das Vorhersagen
solcher Durchschlage ist nur mit komplexen Berechnungen und Si-
mulationen méglich. Um ein anwendungsorientiertes Verstindnis
fiir solche Phianomene zu schaffen soll das elektrische Feld sicht-
bar gemacht werden. Dadurch kénnen Gefahren erkannt und ab-
geschiatzt werden. Durch Studienqualitdtsmitteln ist eine Hololens
Brille der Firma Microsoft erworben, die dies erméglicht. Die Brille
wird live die Informationen der Spannungsmessung und der Geo-
metrie der Versuchseinrichtung implementiert und kann anhand
dieser Faktoren die elektrischen Feldlinien sowie die Aquipotential-
linien visualisieren. Dadurch wird eine sonst unsichtbare Gefahr er-
kannt und es kénnen Gegenmafinahmen eingerichtet werden. Wei-
terhin wird in dem neuen versuch Kondensatoren aufgeladen und
auf ihr Gefihrlichen Ladeverhalten visuell hingewiesen, in dem mit
der Brille die Spannungen an der kompletten Versuchseinrichtung
dargestellt werden. Durch das Entladeverhalten von Kondensatoren
kann auch nach sofortiger Abschaltung ein gewisse Restspannung
vorhanden sein, die eine lebensbedrohliche Gefahren fiir Personen
darstellt. Hinsichtlich der ersten erfolgreichen Anwendungen und
Versuche sollen weitere Versuche entwickelt werden, die durch die
Augmented-Reality Brille sichtbar gemacht werden kénnen.
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Abbildung 1: Gefahren der elektrischen Felder an einer Kugel-Funkenstrecke
Abbildung 2: Fotografie durch die Augmented-Reality-Brille
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Studienarbeiten
Requirement Analysis for the Connection of Offshore Wind Farms in SysML with a subsequent
Chao Wei Concept Study

Emil Weymann

Entwicklung und Vergleich von Regelungskonzepten zur Verringerung von schnellen Span-
nungsinderungen, Unsymmetrie, Flicker und Oberschwingungen im Niederspannungsnetz

Franca Démer

Ansitze zur Modellierung von spannungsebeneniibergreifenden Netz- Und Simulationsszena-
rien Im Kontext zukiinftiger Netzentwicklungen in Deutschland

Kerstin Wetjen

Untersuchung rechtlicher und regulatorischer Rahmenbedingungen eines spannungsebenen-
und netzbetreiberiibergreifenden Blindleistungsmanagements

Lea Tesch

Steady-State-Modell fiir die thermische Gebdudesimulation nach DIN EN SO 13790 (2009)

Marcel Liideck (BS|Netz)

Konzept und Aufbau von Messwerterfassungen in Ortsnetzstationen — Ubertragung, Speiche-
rung, Auswertung und Erstellung eines Monitoring Systems

Bachelorarbeiten

Ahmed Madiouni

Titel der Arbeit

Erstellung von Prognosen fiir ein dynamisches Flottenlademanagement

Daniel Rausch (pe-systems)

Potentialabschitzung von Kleinwindkraftanlagen im internationalen Kontext und simulative
Bewertung von méglichen Anwendungsbereichen

Felix Korff

Untersuchung der Effizienz der flichendeckenden Blindleistungsbereitstellung durch erneuer-
bare Energieanlagen in den unteren Netzebenen

Florian Prépsting

Priifung, Inbetriebnahme und Erprobung einer AC-Ladeséule in Laborumgebung

Frederike Paul

Entwurf und Evaluierung einer Methodik zur Modellierung von Einspeise- und Last-Zeitreihen
aus aggregierten Messzeitreihen

Henrik Buhl

Preisbildung bei simultaner Mehrfachnutzung von Batteriespeichern in Mehrfamilienhiusern

Jannik Pohl (avacon)

Identifikation und Bewertung von Anwendungsfillen fiir die Nutzung detaillierter Verbrauchs-
werte von Haushaltskunden

Julius Rieckmann

Untersuchung der alterungsabhingigen Schnellladefahigkeit von Lithium-lonen-Batterien
mithilfe eines Batteriemodells

Kai Neumann

Anforderungsanalyse und Inbetriebnahme eines Blockierschalters fiir einen Weil-Dobke-Priif-
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