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Vorwort

Liebe Freunde des Instituts elenia,

das Jahr 2019 war geprigt von heftigen Diskussionen in der Offentlichkeit beziiglich Klima-
schutz, Fridays for Future und dem Klimapaket der Grofen Koalition. Auch bei uns an der TU
Braunschweig waren Students und Scientists for Future aktiv und haben gemeinsam mit dem
Prasidium die Entwicklung eines neuen Leitbildes einer nachhaltigen, klimaneutralen Univer-
sitdt initiiert.

Unsere Forschungsschwerpunkte passen in diese Zeit mit mehr Elektromobilitit, groflerem Zu-
bau von erneuerbaren Energien und Speichern sowie dem Ausbau der Stromnetze. Deshalb
entwickeln wir uns erfreulich gut und viele Antragstellungen waren von Erfolg gekrént. Von der
anwendungsnahen Auftragsforschung bis zur von der Deutschen Forschungsgesellschaft (DFG)
geférderten Grundlagenforschung haben wir eine gesunde Mischung der Drittmittelfinanzie-
rung durch Unternehmen, Bundes- und Landesministerien sowie der DFG. Die Entwicklung ist
mit einem personellen Zuwachs verbunden, sodass wir jetzt mit tiber 50 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern eng zusammenrutschen missen.

Fiir die Fakultit stellt das elenia mit Michael Kurrat fiir zwei weitere Jahre den Dekan. Mit dem
Kernziel der Strukturierung traf sich die Fakultdt im Februar zu ihrer Klausurtagung ,,Lehre® im
Kloster Wéltingerode, um die Chancen der Reakkreditierung von Elektrotechnik und Informa-
tionstechnik fuir die Fakultatsentwicklung zu nutzen.

Die Energietechnikerinnen der TU unterstiitzen verstarkt die Gremienarbeit der Energietechni-
schen Gesellschaft (ETG) im VDE. Unsere Kollegin Regine Mallwitz vom Institut fiir Elektrische
Maschinen, Antriebe und Bahnen tibernimmt die Leitung des ETG-Fachbereichs Q1,,Leistungs-
elektronik®, Michael Kurrat leitet den Fachbereich Q2 ,Werkstoffe, Isoliersysteme, Diagnostik*
und Bernd Engel wurde als Vertreter der Wissenschaft im ETG-Vorstand wiedergewihlt.

Mit dem Wunsch fiir ein gutes und erfolgreiches Jahr 2020 bedanken wir uns herzlich bei Ihnen,
unseren Partnern aus den Unternehmen und Forschungseinrichtungen, den Lehrbeauftragten,
der DFG, den Projekttragern, den Bundesministerien, der Volkswagenstiftung und den Nieder-
sachsischen Ministerien fiir Wissenschaft und Kultur sowie fiir Umwelt, Energie und Klima-
schutz fiir die Unterstiitzung unserer Arbeiten.

Braunschweig, im Dezember 2019

W\

Berndx Engel Michael Kurrat
Bervod Evgef bl /%/«-4}’
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Das Institut fiir Hochspannungstechnik und
Elektrische Energieanlagen - elenia ist in der
Fakultit fiir Elektrotechnik, Informations-
technik, Physik der Technischen Universitat
Braunschweig angesiedelt. Mit nunmehr
tiber 50 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
sind wir in den letzten Jahren aufgrund von
steigendem Forschungsbedarf in der Ener-

gietechnik deutlich gewachsen. Unser Team
arbeitet fachlich tiefgehend, wissenschaft-
lich sorgfiltig und hoch motiviert an ge-
meinsamen Projekten und ist der wesentli-
che Faktor fiir den Erfolg des elenia. Dabei
orientieren wir uns zwischenmenschlich so-
wie professionell stets an unserem instituts-
eigenen Wertekanon.
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Riickblick auf das Jahr 2019 am Institut flir Hochspannungstechnik und
Elektrische Energieanlagen - elenia

Aus Forschung und Lehre gibt es vom
elenia auch in 2019 viel zu berichten.
Die drei Forschungsschwerpunkte waren
sehr aktiv. Héhepunkt war der Schwer-
punkttag am 14.5.2019, der dieses Jahr
in der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PTB) stattfand. Uber 30 Poster
wurden prisentiert und eifrig diskutiert.

In  unserem Forschungsschwerpunkt
~Komponenten der Energieversorgung®
(Mentor Prof. Kurrat) arbeiten wir daran
neue Methoden der Hochspannungs-
technik sowie neue Anlagen zu entwi-
ckeln. Dadurch ist es uns moglich ein
tieferes Verstindnis der elektrotechni-
schen und physikalischen Phinomene
zu erfassen und zu erkldren. In diesem
Jahr sind neue, anspruchsvolle Projekte
hinzugekommen. Bei der Betrachtung
von  Mittelspannungsgleichstromnet-
zen werden im Projekt Smart Modular
Switchgear 2 neue Schaltkonzepte und
Fehlerdetektionsalgorithmen entwickelt
und getestet. Dieses Projekt stirkt ins-
besondere unseren wissenschaftlichen
Austausch mit den Kollegen aus dem
IMAB, der PTB und mit der Firma ETA.
Im Bereich der Vakuumtechnik ist die-
ses Jahr ein DFG geférdertes Projekt mit
der TU Darmstadt gestartet, welches sich
mit der magnetooptischen Lichtbogen-
analyse befasst.

Weiterhin beschiftigen wir uns mit den
theoretischen, optischen und thermody-

namischen Eigenschaften von Plasmen

Jahresriickblick

in verschiedenen Anwendungsbereichen
von Funkenstrecken bis Vakuumschal-
tern mit unseren langjihrigen Industrie-
partnern. Im Bereich der Isoliersysteme
ist dieses Jahr eine Dissertation im Be-
reich der kryogenen Isolierstoffe durch
Herrn Nicholas Hill abgeschlossen wor-
den. Durch diese Dissertation konnten
wir das Profil des Instituts nochmals in
Richtung der Durchschlagstheorie von
Gasen schirfen.

Der Forschungsschwerpunkt ,Elektro-
mobilitidt* (Mentor Dr.-Ing. Lienesch) hat
das vom BMWi geférderte Projekt Dali-
ong.o im direkten Anschluss an das Ende
2018 erfolgreich abgeschlossene Leucht-
turmprojekt DaLion der BLB einwerben
kénnen. Damit wurden bereits wesentli-
che Arbeiten in Richtung gréferer Trans-
parenz beziiglich Einflussfaktoren in der
Batteriezellproduktion ~ durchgefiihrt.
Der Fokus liegt neben der Entwicklung
von regelungsfihigen Modellen, die eine
Abbildung der Zellproduktion in cyber-
physischen Systemen verfolgt, in der
Integration neuer Messtechniken sowie
dem Qualitdtsmanagement. Dariiber hi-
naus konnte durch die Tatigkeiten zum
Projekt NetProSumz2o3o0 die Laborkapazi-
tit fiir die Untersuchung von Batterie-
modulen und -systemen erweitert und
wertvolle Kompetenz in diesem Bereich
aufgebaut werden. Zudem wurde durch
NetProSum2o30 sowie das in 2018 ge-
startete Projekt BaSS die stets gute Zu-
sammenarbeit mit der PTB intensiviert.

Anfang des Jahres erarbeitete ein kleines
Antragsteam unter der Leitung der BLB
die Bewerbung um die ,Forschungsfer-
tigung Batteriezelle fiir den Standort
Braunschweig/Salzgitter. Die Batterie-
forschungsfabrik bettet sich mit ihrer
wettbewerbsfihigen Batterieproduktion
in das Dachkonzept Batterieforschung
des BMBF ein. Ende Juni fiel die Ent-
scheidung zwar auf den Standort Miins-
ter. Derzeit finden jedoch Gespriche
zwischen dem BMBF und den anderen
Bewerbern statt, um die besten Kon-
zepte zu identifizieren, zu férdern und
gemeinsam umzusetzen. Ebenso erfolg-
reich wie im Vorjahr fand die BLB-eigene
"International Battery Production Confe-
rence (IBPC)" in Braunschweig statt und
erfreute sich tber 230 Batterieexperten
aus 17 verschiedenen Lindern.

Im Bereich der Netzintegration von
Elektromobilitit wird aktiv mit 6rtlichen
Unternehmen zusammengearbeitet.
Mit dem OPNV-Unternehmen Braun-
schweiger Verkehrs GmbH wurden be-
reits in der jungen Vergangenheit in
zwei Forschungsprojekten zu der Elek-
trifizierung der innerstidtischen Bus-
ringlinie zusammengearbeitet. Aktuell
wird im Rahmen einer Studie die voll-
stindige Umstellung auf eine elektrische
Busflotte untersucht. Im Rahmen einer
Kooperation mit dem &rtlichen Energie-
versorger BS|Energy und dem értlichen
Netzbetreiber BS|Netz werden aktuelle
Fragestellung rund um die Netzinteg-



ration von Elektrofahrzeugen und damit
verbundenen Herausforderungen ana-
lysiert.

Im  Forschungsschwerpunkt “Aktives
Verteilnetz” (Mentor Prof. Engel) ende-
ten und starteten 2019 hochspannende
Projekte. In PV-Wind-Symbiose wurde
die Blindleistungsbereitstellung aus PV-
und Windenergieanlagen untersucht
sowie ein Blindleistungsmanagement
fir Verteilnetze entwickelt. Das Nach-
folgeprojekt Q-Integral wird die Arbeiten
logisch fortsetzen. Ziel ist die Erweite-
rung des Managementsystems zu einem
spannungsebenen- und netzbetreiber-
tibergreifenden Ansatz. Auch das Pro-
jekt U-Control hat mit U-Quality einen
Nachfolger bekommen. Im Projekt wer-
den u.a. die Einfliisse umrichterbasierter
Komponenten sowie von Wirmepum-
pen auf die Spannungsqualitit unter-
sucht. Die Simulationen werden in einer
umfassenden Feldmesskampagne vali-
diert. Im Projektkonsortium zusammen
mit der RWTH Aachen, der TU Miin-
chen und der Forschungsgemeinschaft
fur Elektrische Anlagen und Stromwirt-
schaft e.V. wurde auch eine FNN-Studie
zum Thema Unsymmetrie eingeworben,
die im Jahr 2020 zusammen mit der TU
Dresden durchgefiihrt wird.

Im abgeschlossenen Forschungsprojekt
NEDS - Nachhaltige Energieversorgung
Niedersachsen wurden denkbare Transi-
tionspfade hin zu einer auf erneuerbaren
Energien basierenden Stromversorgung
in Niedersachsen bis 2050 entwickelt
und auf ihre Nachhaltigkeit und Um-
setzbarkeit analysiert. Das elenia unter-
suchte in den vier Jahren die technischen
und wirtschaftlichen Auswirkungen einer
ganzheitlichen Netzintegration von ver-
netzten Gebduden mit einzelnen Kom-

ponenten in der Niederspannungsebene
sowie die koordinierte und multikrite-
rielle Steuerung tiber ein agentenbasier-
tes, verteiltes Optimierungsverfahren. In
dem neuen Forschungsprojekt Energy-
4-Agri beschiftigt sich das elenia in den
nichsten Jahren mit der Elektrifizierung
des landwirtschaftlichen Sektors zur
nachhaltigen Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen.

Im institutseigenen Projekt Manage-
ment Office (PMO) wurde an erste
Erfolge aus den angestoflenen Verdn-
derungsprozessen des Jahres 2018 an-
gekniipft. In einem Workshop wurden
agile Managementmethoden erarbeitet,
um institutsinterne Prozesse zu optimie-
ren. Wichtige Institutsthemen werden
zwischen den interessierten Institutsan-
gehdrigen im ,,Open Space” schnell und
unbirokratisch geklart. Mit dem Ziel,
Entscheidungswege zu verkiirzen, wur-
den Kompetenzverteilungen am Institut
kritisch reflektiert und in einer neuen
Entscheidungsmatrix festgelegt.

Der Institutsworkshop im September
2019 hatte mit dem Energieforschungs-
zentrum Niedersachsen (EFZN) in Gos-
lar ein besonderes, wissenschaftliches
Ziel. Der Tag wurde mit einer histori-
schen Stadtfiihrung komplettiert. Im
EFZN, Einrichtung der flinf Universiti-
ten Braunschweig, Clausthal, Géttingen,
Hannover und Oldenburg, wurde im
Oktober 2019 auflerdem der Vorstand
auf den meisten Funktionen neu be-
stimmt. Die TU Braunschweig wird dort
fortan von Prof. Engel vertreten.

In umfangreichen Lehrangebot des ele-
nia gibt es seit 2019 neue Vorlesungen
und neue Lehrbeauftragte: ,Aufbau und
Funktion von Speichersystemen® von

Herrn Dr.-Ing. Frank Lienesch und die
Beteiligung von Prof. Engel an ,Rege-
nerative Energietechnik®, die sich insbe-
sondere an Studierende der Nachhaltige
Energietechnik richtet.

Der Umbau des elenia fiir Forschung
und Lehre geht weiter. Innerhalb der
Hochspannungshalle wurde das neue
Hochleistungsgleichstrompriiffeld ein-
gebaut. Auflerdem wurde der Startschuss
gegeben fiir einen neuen, studentischen
Arbeitsraum im Sudturm sowie die Re-
novierung von drei Rdumen im ersten
Stock fiir die Elektrowerkstatt. Zu den
Umbauten gehért auf Hochschulebene
auch die Renovierung des AudiMax. Fiir
die Bauphase wurde als provisorischer
Ersatz ein grofles Zirkuszelt auf einer
Freifliche errichtet — welches den Spitz-
namen ,TentoMax“ tragt.

Im Jahr 2019 haben am elenia 11 Mit-
arbeiter neu begonnen, wihrend 6 Mit-
arbeiter das Institut verlassen haben.
Nach Einreichung ihrer Dissertation
haben in diesem Jahr 8 Mitarbeiter ihre
Promotionspriifungen erfolgreich ab-
geschlossen. Im Gegensatz zu dieser
natiirlichen Fluktuation wird das Ver-
waltungspersonal in der Geschiftsstelle
gemeinsam mit den Professoren alt. Mit
der Einarbeitung unserer neuen Mit-
arbeiterin Frau Droemer wurde in der
Geschiftsstelle eine neue Aufgabenver-
teilung vereinbart. Wihrend Frau Droe-
mer nun das Tagesgeschift tibernimmt,
konzentrieren sich Frau Schmidt und
Frau Thiele auf die Bewirtschaftung der
umfangreichen Drittmittelprojekte. Alles
in allem war das Jahr 2019 fiir das elenia
wieder ein hochspannendes, gleichzeitig
aber auch zukunftstrichtiges Jahr, auf
das wir mit Freude zurlickblicken.
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INSTITUT FUR HOCHSPANNUNGSTECHNIK

1. Reihe (oben) v.l.n.r.

Jacqueline Schmidt, Christian Ryll, Dirk Bésche, Stefanie Celan, Dr.-Ing. Ernst-Dieter Wilkening, Henrik Herr, Séren Meyer,
Robin Drees, Frederik Tiedt

2. Reihe (oben) v.l.n.r.
Muhamet Alija, Kerstin Rach, Julia Musebrink, Nils Grifer, Benjamin Weber, Florian Rauscher, Julia Seidel, Petra Thiele,

3. Reihe (Mitte) v.l.n.r.
Bjérn Oliver Winter, Timo Meyer, Benjamin Kiihn, Edwin Rebak, Fabian Scholz, Jonathan Ries, Elke Droemer,

4. Reihe (vorne) v.l.n.r.
Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat, Julia Brockschmidt, Kerstin Ryll, Olga Pronobis, Louisa Hoffmann, Nicholas Hill, Frederik Anspach,

Nicht im Bild Mattias Hadlak, Reinhard Meyer, Alessa Damrath
Lehrbeauftragte Dr.-Ing. Michael Hilbert (PTB), Dr.-Ing. Christian Schulz (TenneT), Dr.-Ing. Johannes Schmiesing (avacon)

Institutsportrait
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UND ELEKTRISCHE ENERGIEANLAGEN - elenia

Lily Kahl, Lars Claasen, Christian Reinhold, Enno Peters, Till Garn, Frank Soyck, Jonas Wussow, Oliver Landrath, Tobias Kopp,

Hartmudt K6ppe, Merten Schuster, Frank Haake, Cornelius Biedermann, Lorenz Soleymani
Gian-Luca Di Modica, Melanie Hoffmann, Bjérn Osterkamp

Christoph Klosinski, Prof. Dr-Ing. Bernd Engel
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Zahlen und Fakten

Die Werte des elenia
Unsere Vision
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Gelebte Integritit
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Wissenschaftlicher
Anspruch

Zuverlissigkeit Eigenstindigkeit

Das Institut
Die Menschen am elenia im Jahr 2019
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Offener Dialog

»Exzellenz in Forschung und Lehre erreichen und die
Zukunft der Energietechnik aktiv mitgestalten®

Braunschweig

Bremen
()

NIEDERSACHSEN

Hannover
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& & &~ 2 Professoren
' ' ' 1 Akademischer Oberrat 1 Universitit

6 Fakultiten
o o o 75 Studiengdnge
' ' ' 3 Mitarbeiterinnen der Geschiftsstelle 122 Institute

Der Standort

5 Lehrbeauftragte
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Forschung am elenia
Drei Forschungsschwerpunkte

Elektromobilitit
Aktives Verteilnetz

Komponenten der
Energietechnik

19 geférderte Forschungsprojekte wurden im
Jahr 2019 bearbeitet mit

12 Mio. Euro Drittmittelvolumen

83,3 Tassen Kaffee wurden dabei durchschnittlich
pro Tag getrunken

Zahlen und Fakten zum Institutsjahr 2019

1 Mitarbeiter der elektr. Werkstatt, 1 Mitarbeiter in der IT-Administration

47 Wissenschaftliche Mitarbeitende
in drei Forschungschwerpunkten
o Aktives Verteilnetz
« Komponenten der Energietechnik
-omobilitat
63 Studentische Hilfskrifte
(gesamt 2019)

Elekt

Lehre am elenia
20 angebotene Vorlesungen
4 vorlesungsbegleitende Praktika

Studienseminare

35

MASTER  STUDIEN

=

Studentische Arbeiten

BACHELOR
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Neue und ehemalige Mitarbeiter

Im Jahr 2019 neu eingestellte Mitarbeiter:

Arbeitsgruppe Energietechnologien SCHWERPUNKT KOMPONENTEN

Frederik Anspach, M.Sc. Elektrotechnik
Projekt/Forschungsbereich
Smart Modular Switchgear |l
Ausschaltverhalten von DC-Schaltgeriten
Interessen: Sport, Geschichte, Technik, Kochen

SCHWERPUNKT ELEKTROMOBILITAT

Oliver Landrath, B.Sc. Elektrotechnik
Projekt/Forschungsbereich
Fast EV, Elektrolytwetting,
Batterietechnik
Interessen: Tennis, Bouldern, Gitarre spielen

Lars Claalen, M.Sc. Elektrotechnik
Projekt/Forschungsbereich

. - Smart Modular Switchgear I

Robin Drees, M.Sc. Elektromobilitat Anlagentechnik und Gleichstromsysteme

Projekt/Forschungsbereich ) Interessen: Tennis, FufSball, Wintersport
OptiZellForm =

Formierung und Schnellladen
Interessen: Sport, Reisen, Computerspiele

Timo Meyer, M.Sc. Elektrotechnik
Projekt/Forschungsbereich
Untersuchung einer Doppel-Unterbrechung
mit TMF-Kontakten im Vakuum
Interessen: FufSball, Joggen, japanische Kultur

Arbeitsgruppe Energiesysteme

Till Garn, B.Sc. Elektrotechnik

Projekt/Forschungsbereich
Forschungsprojekt U-Quality
Netzsimulationen

Interessen: Laufen, Bouldern, Hockey

SCHWERPUNKT AKTIVES VERTEILNETZ

Merten Schuster, M.Sc. Wi-Ing. Energiemanagement
Projekt/Forschungsbereich
Q-Integral - Aktives Blindleistungsmanagement
Prognose von Blindleistung, Fallback-Strat.
Interessen: -/-

Frederik Tiedt, B.Sc. Wi.-Ing. ET
Projekt/Forschungsbereich
Einbindung und Installation von Laborkom-
ponenten und -Software im EEL und NDL
Interessen: Sport, Gitarre spielen, Wandern

Mattias Hadlak M.Sc. Umweltingenieurwesen
Projekt/Forschungsbereich
Netz- und verbraucherdienliche Integration
von Speichersystemen in Haushalten
Interessen: Gitarre, FufSball, Bouldern, Fitness

Cornelius Biedermann, M.Sc. Wi.-Ing. ET
Projekt/Forschungsbereich
U-Quiality: Auswirkungen zukiinftiger
Netznutzungsfille der Niederspannung
Interessen: Sport, Satire

Folgende Mitarbeiter verlieflen 2019 das Institut:
Dr.-Ing. Nasser Hemdan, Dr.-Ing. Michael Hilbert, Bjérn Osterkamp, Ole Marggraf, Lorenz Soleymani, Christoph Klosinski

Diese Studierenden haben 2019 als Hilfskraft am Institut mitgewirkt:

Shaheen, Heeba
Suchorukov, Vjacelsav
Studt, Julian
Schneider, Chris Aaron
Themelis, Alexandros
Torunoglu, Kenan

Van Ohlen, Nils

Abolaila, Saleh
Azimzade, Ibrahim
Bardachev, Dmitry
Beste, Justus Herman, Robin Frederik
Briiggemann, Max Himstedt, Luca

Cherni, Ahmed Halk, Jan

Chung, Gaseng Jannasch, lan Oswald

Liitge, Chris

Mai, Thanh

Marquard, Lena
Moayedi,Kamyab
Moeilsiahrodkoloai, Behrooz
Niemann, Sénke

Neumann, Shivananda

Hasse, Henrik
Haflelmann, Tobias
Hemme, Tom

Clausen, Steffen Jager, Jan Neumann, Kai von KéllIn, Kristina
Dabash, Ahmad Kahn, Maik Kevin Ozdemir, Okan Vieth, Patrick
Falinski, Marcel Korff, Felix Rabe, Ann-Katrin Vu, David

Feldt, Felten Kérte, Christian Rahn, Alexander Walter, Hendrik
Fliigel, Karen Kreft,Gloria Rehbock, André Weinmann, Simon
Gerig, Joel Kruse, Marvin Ribel, Anton Weymann, Emil
Gengatharan, Garsan Kshler, Heiko Riechelmann, Nina Marie Xu, Zexuan

Gitin, Ilja Kriiger, Jan Reimers, Felix Zeumer, Till

Goldschmidt, Robert

Lakaw, Josia David

Sauer, Timo
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Wege zum elenia |

Mein Weg vom Studenten zum Mitarbeiter des elenia

Vorgeschichte

Mein Name ist Frederik Anspach, ich
habe mein Bachelorstudium der Elekt-
rotechnik als duales Studium in Koblenz
absolviert. Meinen Master wollte ich mit
dem Schwerpunkt Energietechnik stu-
dieren. Braunschweig und die TU boten
in allen Lebensbereichen ideale Voraus-
setzungen. Ich begann mein Masterstu-
dium zum Sommersemester 2017.

Frederik Anspach, M.Sc.
am elenia seit Mai 2019

Wer bin ich und wo bin ich?

Das erste Mastersemester stand vor der
Tir und die ersten Kurse mussten ausge-
wahlt werden. Mehr oder weniger wur-
den die Kurse nach dem Modulnamen
ausgesucht. An meinem ersten Tag kann-
te ich aufgrund der nicht vorhandenen
Einfiihrungswoche im SoSe noch nicht
viel von der TU, geschweige denn hatte
ich soziale Kontakte in meinem Studien-
gang. Nach einer kleinen Suche fand ich
schlieRlich SN. 23.3 im elenia und fand
mich in der Vorlesung Hochspannungs-
technik Il wieder. Ehrlich gesagt verging
die Zeit bis zu diesem Zeitpunkt, an dem

Wege zum elenia

ich jetzt hier auf diesem Stuhl sitze und
meinen Erfahrungsbericht schreibe, wie
im Flug.

Zuriick zum Tag der ersten Vorlesung.
Der erste Vorlesungsraum war gefun-
den, die Vorlesung machte Spaf. Die ers-
te Angst, dass ich nichts verstehe, da ich
meine BA an einer Hochschule absolviert
hatte, legte sich auch. Doch die nichs-
te Frage stand schon wieder im Raum.
Wo ist die nichste Vorlesung? Gesucht
war die Hans-Sommer-Strafie 66. Nach
kurzer Investigation auf dem Smart-
phone war diese auf jeden Fall nicht in
der Nihe. In der kurzen Pause fragte ich
meine Sitznachbarn. Mein erster sozia-
ler Kontakt hatte stattgefunden und hilt
auch noch bis heute. Einer nennt sich
heutzutage sogar Biirokollege.

Studium und Abschlussarbeit

Der erste Kontakt zu Mitarbeitern des In-
stituts fand tiber miindliche Priifungen
statt. Nach der Priifung wurden offene
Gespriche uber meine Interessen und
zukiinftigen Pline gefiihrt. Des Wei-
teren wurden mir Mitarbeiter, welche
Hiwi-Jobs in meinen Schwerpunktge-
bieten anbieten, genannt. Letztendlich
entschied ich mich fiir eine Hiwi-Stelle
im Simulationsteam ,,Comsol Multi-
physics".  Im Rahmen dieser Hiwi-An-
stellung erlangte ich viele Kontakte am
Institut. Aus diesen Kontakten ergaben
sich weitere Anstellungen. Das Arbeits-
verhiltnis in allen Anstellungen war stets
lehrreich. Die Zusammenarbeit mit den
Mitarbeitern erfolgte auf Augenhéhe.
Die erhaltene Wertschitzung der Arbeit
war auch immer ein Motivationsschub

fir das gesamte Studium. Ich kann je-
dem Studenten nur empfehlen einen
Hiwi-Job anzutreten, man erhilt sehr
viel spannendes Wissen und trainiert das
wissenschaftliche Arbeiten. Diese Vortei-
le helfen bei der Priifungsvorbereitung
und der Abschlussarbeit. Aufgrund der
guten Vernetzung am Institut konnte ich
mein Masterarbeitsthema schnell finden
und zum Teil mitgestalten. Wihrend der
Masterarbeit wurde ich umfangreich
betreut. Ich konnte neben meinem Be-
treuer mit vielen anderen Mitarbeitern
meine Ergebnisse diskutieren und fiihlte
mich dabei immer ernstgenommen. Das
elenia erméglicht dem Studenten eine
sehr interaktive Abschlussarbeit. Wah-
renddessen lernt man auch noch andere
Dinge aufler eine gute Masterarbeit zu
verfassen.

Anstellung am Institut

Bereits im Vorfeld meiner Masterarbeit
bestand ein beidseitiges Interesse auf
eine Zusammenarbeit tiber das Studium
hinaus.  Die absolvierte Masterarbeit
wurde auf den eventuellen spiteren Ti-
tigkeitsbereich abgestimmt. Des Wei-
teren durfte ich auch schon in einige
Arbeitsbereiche eintauchen. Dadurch
konnte ich mich versichern, ob das wis-
senschaftliche Arbeiten zu mir passt. Was
soll ich sagen, es hat zu mir gepasst. Am
Ende Masterarbeit bewarb ich mich offi-
ziell auf eine Anstellung als wissenschaft-
licher Mitarbeiter. Die Bewerbungsge-
spriche mit Prof. Dr. Kurrat waren sehr
offen und ungezwungen: Letztendlich
begann ich zum 1.05.2019 meine Arbeit
als wissenschaftlicher Mitarbeiter.



Wege zum elenia Il

Meine Entwicklung vom Vollzeitstudenten zum Teilzeitmitarbeiter

Die Zeit vor dem elenia

Nach dem Abitur musste ich mir Gedan-
ken tiber meinen weiteren Weg machen.
Dabei war mir wichtig eine Tatigkeit zu
finden, die mir liegt und Spafl macht.
Nach ausfiihrlicher Recherche entschied
ich mich mein Interesse am Natur-
wissenschaftlichen und meine Freude
am sprachlichen in der Laufbahn eines
Patentanwaltes zu kombinieren. Dafiir
brauchte ich zunichst ein Ingenieurs-
studium. Also entschied ich mich Elekt-
rotechnik in Braunschweig zu studieren.
Nun startete ich mein Bachelorstudium
mit einem vagen Plan in entfernter Zu-
kunft Patentanwalt zu werden. Und
nachdem man gefiihlt gerade erst ange-
kommen war, musste man sich im fiinf-
ten Semester eine Vertiefungsrichtung
suchen. Darin sah ich zundchst eine un-
erwartete Herausforderung. Im Grund-
studium hat man viele der Vertiefungs-
richtungen kaum kennengelernt und
aufgrund meines Berufswunschs war ich
auch flir keine Vertiefung pradestiniert.
Also besuchte ich zunichst einfach Vor-
lesungen, die mich interessierten. Hier
stief ich dann auf meine ersten Vor-
lesungen am elenia.

Warum das elenia?

Die Auswahl an elektrotechnischen Insti-
tuten an der TU Braunschweig ist grofs.
Das elenia stach allerdings in den Vor-
lesungen, die ich besuchte direkt heraus.
Zum einen durch die thematische Nahe
an der Energiewende und den engen
Bezug der Lehre auf die Herausforde-
rungen durch dieses Thema. Zum ande-
ren im Aufbau der Vorlesungen und der

Miihe die dort hineingesteckt wird.

Da mir das Institut von der Thematik
aber auch vom Lehrstil gefiel entschied
ich mich hier meine Bachelorarbeit zu
schreiben. Dafiir schrieb ich eine Mitar-
beiterin an, die ich aus der Ubung kann-
te. Leider hatte sie gerade kein passen-
des Thema fiir mich. Aber sie gab meine
Anfrage weiter und so bekam ich zwei
Riickmeldungen, die thematisch dhnlich
genug waren, um sie in einer Bachelor-
arbeit zu kombinieren. So kam ich in den

Genuss von zwei Betreuern.

Till Garn, B.Sc.
am elenia seit April 2019

Von der Abschlussarbeit zur Anstellung
In der Bachelorarbeit habe ich schon
sehr eng mit meinen Betreuern zusam-
mengearbeitet. Es fanden viele Treffen
statt und ich hatte ein sehr interessantes
Thema erwischt. Da mir die Tatigkeiten
wihrend meiner Bachelorarbeit gefielen
nahm ich das Angebot an, am elenia als
HiWi weiterzuarbeiten. Als HiWi konn-
te ich direkt an meine wihrend der Ba-
chelorarbeit gesammelten Erfahrungen
ankniipfen. Die Simulationstools, die

ich vorher schon genutzt habe konnte
ich durch neue Arbeitsauftrige genauer
kennenlernen und zusammen mit mei-
nem Betreuer arbeitete ich meine Er-
gebnisse aus der Bachelorarbeit fiir eine
Veréffentlichung in Form eines Kon-
gresspapers aus. Im Anschluss an das
Bachelorstudium spezialisierte ich mich
im Master auf Energietechnik und fuhr
mit meiner HiWi-Tatigkeit fort. Mein
Betreuer kam nun so langsam auch in
die Endphase seiner Dissertation und es
gab viel zu tun. Ich habe weiterhin viel
simuliert und die Ergebnisse graphisch
dargestellt, habe aber auch erste Erfah-
rungen im Labor sammeln kdnnen. Im
November 2018 wurde ich dann gefragt,
ob ich mir vorstellen kénne neben dem
Studium halbtags am elenia zu arbeiten.
Da mir die Arbeit sehr gefiel und ich mir
auch vorstellen konnte nach dem Studi-
um zu promovieren bewarb ich mich auf
die vorgeschlagene Stelle.

Arbeit und Studium

Schon in meinem Vorstellungsgesprach
ging es darum wie sich Studium und
Halbtagsjob zusammen gestalten wiir-
den. Es wurde auch klargestellt, dass das
Studium noch meine Hauptbeschifti-
gung sein sollte. Am o1.04. dieses Jahres
fing ich dann an neben dem Studium 20
Stunden die Woche am elenia zu arbei-
ten. Natirlich stellte dies erstmal schon
eine Herausforderung dar, aber man
wichst ja bekanntlich mit seinen Auf-
gaben. Die Erfahrungen und der tiefere
Einblick in die Forschung den ich jetzt
bekommen kann ist es jedoch auf jeden
Fall wert.
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Energiewirtschaft und Energiemanagement

Energiemanagement flir Prosumer
Simulationsumgebung eSE

Netzdynamik und Systemstabilitit

Robuster Netzbetrieb
Netzregelung mit Umrichtern
Regelleistung mit PV-Anlagen

Netzbetrieb und Netzplanung

Spannungsqualitdt im Netz
Sektorkopplung in Haushalten
Blindleistungsmanagement

Elektromobilitit

Netzintegration Elektromobilitat
lautlos&einsatzbereit

Forschun



Batterietech nik

Systems Engineering
1
Anlagentechnik

Blitzstromableiter

Second Life Speichersysteme
Optimierte Zellformierung 42
Wissensbasierte Batteriezellproduktion
Qualititsanalyse in der Zellproduktion

Gleichstromsysteme

Smart Modular Switchgear Il

Bewegung von Vakuumbdgen

Universal Power Switch
Forschungsbereich Plasmen

Hochspannungstechnik

g

Ole Binder - HGU

entlichungen

Unsere Forschungsprojekte und -themen
bilden den Kern unserer Arbeit am elenia. In

zwei Arbeitsgruppen und drei Forschungs-
schwerpunkten — Aktives Verteilnetz, Elek-
tromobilitit und Komponenten der Ener-
gieversorgung — stellen wir uns immer
wieder neuen Herausforderungen der Ener-
giewende. Der Schwerpunkt Aktives Verteil-
netz umfasst bspw. Forschungsthemen zu
Prosumerhaushalten, Energiewirtschaft, dy-
namischem Verhalten von Umrichtern oder

Dielektrische Festigkeit

rbeitsgrupp ‘

Nicholas Hill - Eine kalte Promotion
Tobias Marseille - Vakuumschalter

Uwe Westerhoff - Batterietechnik
Jan Mummel - Elektromobilitat
Ole Marggraf - Spannungsregelung
Stephan Diekmann - Energiemanagement
Daniel Unger - Solarstromspeicher

eide Arbe

Blindleistungsmanagement. Als  Schnitt-
punkt zwischen den beiden Arbeitsgruppen
deckt der Schwerpunkt Elektromobilitét so-
wohl die Netzintegration von Elektrofahr-
zeugen als auch die Batterietechnik ab. Im
Schwerpunkt Komponenten der Energie-
versorgung wird an Gleichstromsystemen,
Vakuumbdégen, ebenso wie an Schalter- und
Hochspannungstechnik geforscht. AufSer-
dem konnten in diesem Jahr acht Mitarbei-
ter ihre Promotion erfolgreich abschliefien.
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Energiemanagement fiir Prosumer

Entwicklung (netzdienlicher) Betriebsstrategien zur Bestimmung des
Netzverhaltens zukiinftiger Prosumer-Haushalte

In einem Energiesystem mit zeitweise 100 % Energieeinspei-
sung aus regenerativen Energien spielen auf Haushaltsebene
installierte Erzeugungsanlagen, erganzt um Speicherkonzepte
wie (2nd-use-)Batteriespeicher aus Netzsicht eine entschei-
dende Rolle. Die technischen Komponenten (siehe Abbildung)
kénnen beispielsweise zu einer Begrenzung der Austausch-
leistung am Netzanschlusspunkt auch bei hoher Anschluss-
leistung der Elektromobilitdt (20 kW und mehr) genutzt wer-
den und so Netzausbau vermeiden oder zeitlich verzégern.
Zum anderen kénnen Prosumer das Netz stiitzen, in dem
sie  Netzsystemdienstleistungen wie spannungsabhingige
Blindleistungsbereitstellung, Kurzschlussleistung im Fehler-
fall oder Flexibilititsangebote fiir die Nutzung durch Aggre-
gatoren erbringen. Vorraussetzung ist die Koordinierung der
Leistungsfliisse sowohl intern (zwischen Erzeugungsanlagen
und angeschlossenen Verbrauchern) als auch in Richtung Netz
mittels intelligenter und vernetzter Steuerungs- bzw. Energie-
managementsysteme (EMS).

management

‘ Energie-
|

Verteilnetz-
betreiber

+

Offentliches
Netz

Mod. Wechselrichter

Wallbox

Batterie- Haushalts-
speicher last

m— Leistungsfluss
s Daten [ Steuerung

Komponenten des im Projekt NetProsum2o3o0 betrachte-
ten Prosumer-Haushalts

Energiewirtschaft & Energiemanagement

Durch die Vernetzung von EMS iiber ein intelligentes Mess-
ystem (iMSys) wird dem Netzbetreiber erstmalig die Méglich-
keit gegeben, auf den unteren Spannungsebenen individuelle
und gezielte netzdienliche Vorgaben zu implementieren (z.B.
durch die Vorgabe von ,netzdienlichen Soll-Profilen®).

Dimensionierung der PV-Anlage und des Speichers

Fiir die Dimensionierung der Komponenten (PV-Anlage, Bat-
teriespeicher) und damit auch fiir die technischen Méglichkei-
ten netzdienlich zu agieren ist aus Anlagenbetreibersicht die
Wirtschaftlichkeit des getitigten Invests von entscheidender
Bedeutung. Mittels der am elenia entwickelten Simulations-
umgebung eSE und der darin integrierten Modelle fiir die
Erzeugungskomponenten und hinterlegten Last- und Ein-
strahlungsprofilen wurden die Wirkleistungsverldufe zwischen
den Komponenten an insgesamt neun Typtagen bei Eigenver-
brauchsoptimierung simuliert und anschliefend zu Jahres-
profilen zusammengefiigt. Darauf aufbauend wurde mittels
eines im Rahmen einer Studienarbeit entwickelten Berech-
nungstools die sich tiber 20 Jahren ergebenden Kapitalwerte
fir unterschiedliche PV-Anlagen- und Speicherkonfiguratio-
nen berechnet (siehe Abbildung). Der Kapitalwert stellt einen
Indikator fiir die Wirtschaftlichkeit der Gesamtinvestitition
im Vergleich zu einer herkémmlichen Anlageméglichkeit dar.
4 ™

Startwert: ‘
1:1:1 Auslegung

Simulation eines ‘Mmm

/' (Kalenderjahres

Variation bzw. Anpassung
\Jen PoydW und Cy,, B

\

Berechnung des
Kapitalwerts

terativer Prozess zur Ermittlung eines wirtschaftlichen
Optimums fiir PV-Anlage und Speicher
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Demonstratoraufbau - Nachbildung eines Prosumer-Haushalts im Energiemanagementlabor

Fiir den betrachteten Prosumer-Haushalt und unter den an-
genommenen Randbedingungen konnte ein Optimum von
9,9 kWp fiir die PV-Anlage (PVA) und 12,5 kWh nutzbare Kapa-
zitat fiir den Batteriespeicher ermittelt werden. Die wirtschaft-
lich gesehen optimale Kapazitit dient im Projekt als Eingangs-
grofle zur Auslegung eines innovativen 2nd-use-Speichers,
welcher in der praktischen Nachbildung des Prosumer-Haus-
halts auf Laborebene Anwendung findet.

Praktische Realisierung im Energiemanagementlabor

Fiir die Demonstration des netzdienlichen Verhaltens des Pro-
sumer-Haushalts in unterschiedlichen Netzsituationen ist in
der Schlussphase des Projektes ein Gesamtsystemtest auf La-
borebene geplant. Der Labor- bzw. Demonstratoraufbau (siehe
Abbildung) umfasst das am elenia entwickelte EMS, einen am
IMAB entwickelten modularen Wechselrichter, welcher gegen-
tiber herkémmlichen Wechselrichtern eine hohere Effizienz
und mehr Méglichkeiten in der Steuerung von Leistungsflis-
sen bietet, als auch eine Mdéglichkeit zum normkonformen
Laden eines Elektroautos. Die Messwertagregierung inner-
halb des Aufbaus als auch sicherheitsrelevante Funktionen
wie das Abschalten einzelner Leistungsmodule bei Uberlast
o.i. werden von einem Controllerboard iibernommen, wel-
ches vom Projektpartner 1AV entwickelt wird. Durch die Vor-
gabe von Einstrahl- und Lastprofilen kénnen unterschiedliche
Leistungsflusssitationen gezielt hervorgerufen werden und die
Reaktion des EMS (basierend auf der jeweilig gewéhlten Be-

M Parame

e
Startzeitpunkt 2016 00-00:00| Endzeit

triebsstrategie) ausgewertet werden. Die zeitlich koordinierte
Ansteuerung der Last sowie des PV-Simulators erfolgt tiber die
entwickelte modulare Laborsteuerung ModSys.

Zur Durchfiihrung eines ersten Tests wurde ModSys genutzt,
das zum derzeitigen Zeitpunkt noch nicht als Prototyp zur
Verfiigung stehende Controllerboard zu emulieren. Durch die
Emulation konnte die Nachrichtenmatrix, welche zum Aus-
tausch der aggregierten Messwerte des Controllerboards und
der vom EMS errechneten Leistungs-Sollwerte erstellt wurde,
implementiert und vorab erfolgreich getestet werden.

Ausblick: Entwicklung netzdienlicher Betriebsstrategien
Innerhalb der nichsten Monate steht die (Weiter-)Entwick-
lung und Implementierung netzdienlicher Betriebsstrategien
im Fokus. Hierzu z3hlt die Integration einer Last- und Er-
zeugungsprognose, mittels derer aus Anlagenbetreibersicht
Abregelungsverluste minimiert und aus Netzbetreibersicht
Einspeise- und Lastspitzen geglittet werden kénnen. Neben
der Prognose und der Einspeisung von Wirkleistung soll au-
Rerdem analysiert werden, welche Optionen die Verwendung
eines modularen Wechselrichters in Bezug auf das Anbieten
von Flexibilitit sowie das zur Spannungshaltung eingesetzte
Blindleistungsmanagement gibt.

Projektsteckbrief

Projektname ﬁ
NetProsum2o30 *P RO 8
Projektlaufzeit IMSUMAN

September 2017 — August 2020

Projektpartner

IMAB — Institut fiir Elektrische Maschinen, An-
triebe und Bahnen, IAV (Ingenieurgesellschaft
Auto und Verkehr), SMA Solar Technology

Geférdert durch:

Konta kt * Bundesministeriur

fur Wirtschaft

Jonathan Ries nd Energi
jonathan.ries@tu-bs.de

+49 531 -391 9714

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Simulationsumgebung eSE

Simulationsumgebung fiir elektrische und thermische Anlagen inner-

halb vernetzter Systeme

NEDS - Nachhaltige Energieversorgung Niedersachsen

Das Forschungsprojekt NEDS — Nachhaltige Energieversor-
gung Niedersachsen setzte sich innerhalb eines interdiszi-
plindren Forschungsteams die Zielsetzung, denkbare Transi-
tionspfade hin zu einer auf erneuerbare Energien basierenden
Stromversorgung in Niedersachsen bis 2050 zu entwickeln
und auf ihre Nachhaltigkeit und Umsetzbarkeit zu untersu-
chen. Zur Beantwortung der vielfiltigen Fragestellung wurde
ein sparteniibergreifendes Systemmodell fiir das niederséchsi-
sche Stromversorgungssystem im Konsortium entwickelt.

Das elenia untersuchte in den vier Jahren die technischen und
wirtschaftlichen Auswirkungen einer ganzheitlichen Netzin-
tegration von vernetzten Gebduden mit Komponenten, wie
zum Beispiel Elektromobilitat, Warmepumpen und elektrische
und thermische Speichersysteme in der Niederspannungs-
ebene, sowie die koordinierte und multikriterielle Steuerung
tiber ein agentenbasiertes, verteiltes Optimierungsverfahren.
In einem intensiven Austausch mit der Abteilung fiir Psycho-
logische Methodenlehre und Biopsychologie (IPMB) der TU
Braunschweig wurde ein detailliertes Nutzermodell mit einer
empirischen Datenbasis entwickelt, welches erméglicht, dass
heterogene Verhalten von verschiedenen Nutzergruppen pa-
rametrierbar und wissenschaftlich fundiert zu gestalten. Zu-
satzlich gelang es, eine Schnittstelle zwischen der im Rahmen
des Forschungsprojektes entwickelten Simulationsumgebung
eSE und der Co-Simulationsplattform mosaik vom OFFIS zu
etablieren. Dadurch ist man in der Lage, komplexe Simula-
tionsszenarien in der Niederspannungsebene und Koordinati-
onsmechanismen zwischen verschiedenen Steuerungsebenen
zeitlich hochauflésend zu untersuchen. Insbesondere wurden
die Einsatzmdéglichkeiten von Flexibilititen aus Anlagen von
Gebiuden fiir netzdienliche- und marktorientierte Zielset-
zungen betrachtet. Als zentrales Ergebnis kann festgehalten
werden, dass sich Technologien ohne einen hohen Grad an
Nutzerinteraktion fiir einen sekundiren Verwendungszweck
in der Netzebene kostengtinstig einsetzen lassen.

Energiewirtschaft & Energiemanagement

eSE - elenia Simulation Environment

Fiir die Untersuchungen und Kopplungen mit anderen Platt-
formen, wie zum Beispiel mosaik, wurde die modulare Simu-
lationsumgebung eSE — elenia Simulation Environment vom
elenia entwickelt. Die primire Aufgabe ist die energetische
Nachbildung von Steady-State-Modellen elektrischer und
thermischer Anlagen in unterschiedlichen Systemebenen und

i .. i
! !

o —
o

Wirtschaftlichkeits-
analyse

Modulstruktur von eSE

die Verschaltung zu komplexen Systemen. Zusitzlich wurden
tiber die Anforderungen des Projektes hinaus, Schnittstellen
zu anderen Modulen, wie zum Beispiel zu einer Netzberech-
nung basierend auf MATPOWER oder einer thermischen Ge-
biudesimulation entwickelt. Darauf aufbauend ist man in der
Lage Steuerungs- und Koordinationsmechanismen fiir unter-
schiedliche Betrachtungsebenen zu entwickeln und zu unter-
suchen. Als zentrale Einheit zwischen den Modulen fungiert
der sogenannte Simulator, welcher den Datenfluss und die
Prozessabfolge verwaltet. Zur nutzerfreundlichen Bedienung
von eSE wurde eine MATLAB-basierte grafische Oberfliche
entwickelt, welche die Methoden und Strukturen der jeweili-
gen Module und des Simulators verwaltet. Zusitzlich ermog-
licht die Oberfliche eine kurze Einarbeitungszeit fiir Studie-
rende und wissenschaftliche Mitarbeiter, sowie das Erzeugen
von hochskalierten Simulationsszenarien mittels zugeschnit-
tener Ansichten. Das Darstellungen von Zeitreihen und das
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Verknipe

Modell Modelltyp

household 7 Haushalt

pv_anlage 4 PV-Aniage
inverter_bat.4 Batteriewechselrichter

Parameter Bescheibung Model Linienfarbe Fahrplans
FLEX_OWN Flexibitatsband (Anla... EManagement 7 I 175, 175,175

FLEX EXT Flexibitatsband (Net .. EManagement 7 I 175,175, 175

X 7 25,0, 0

P_FLEX EXT Batterieleistung (Netz... EManagement_7 WO, 114, 189

P_FLEX_OWN Batterieleistung (Anla... EManagement 7 I 207, 145, 122

Pel Ez Erzeugungsleistung (v.. EManagement 7 222, 125,0

e L Z = oo

Grafische Benutzeroberfliche der elenia Simulation Environment eSE

Bilden von Kennzahlen der berechneten Simulation kann un-
mittelbar durch ein integriertes Auswertungsmodul durchge-
fiihrt werden.

Neben den Arbeiten im Forschungsprojekt wurde die Umge-
bung in einer Vielzahl von studentischen Arbeiten eingesetzt
und weiterentwickelt, sowie in der Dissertation von Herrn Ste-
phan Diekmann mit dem Fokus von skalierbaren Energiema-
nagementsystemen in Mehrfamilienh3usern fiir Mieterstrom-
konzepte erprobt. Ebenfalls wurden die Systemsimulationen
im Forschungsprojekt NetProsum2o30 mit eSE erfolgreich fiir
ein Prosumer-Haushalt mit einem Multifunktionswechselrich-
ter durchgefiihrt.

ModSys-eelabs

AuRerhalb des Forschungsprojektes NEDS, wurde das Mo-
dul Laborintegration von eSE in einer gemeinsamen Arbeit
von Henrik Herr, Christian Reinhold und Jonathan Ries die
modulare Steuerungsumgebung ModSys eelabs entwickelt.
Es wurde fiir den Zweck konzipiert, die komplexen und zeit-
aufwindigen Versuche in der Laborumgebung nahezu zu
automatisieren. In einer Master-Slave Architektur in MATLAB
kann eine Steuerungsklasse mit den Hardwaregerdten im ee-
labs kommunizieren werden. Die programmierten Protokoll-
schnittstellen konvertieren die gesendeten Nachrichten in das
Protokollformat des Gerites, wie zum Beispiel MODBUS, UDP
oder TCP/IP. Durch die flexible Verkniipfung von Signalen in
ModSys kénnen auch abgefragte Messwerte zu anderen Geri-
ten gesendet werden und abgeleitete Gréflen gebildet werden,
um selbstprogrammierte Steuerungssysteme umzusetzen..

Das Ziel besteht darin alle verfiigbaren Gerite, wie zum Bei-
spiel Wechselrichter, DC-Quellen und AC-Lasten, in die Um-
gebung zu integrieren, so dass eine Verwendbarkeit der Gera-
te ohne eine lange Einarbeitungszeit garantiert werden kann.
Neben der Implementierung der Hardwaregerite wurden
Strukturen und Methoden entwickelt die Simulationsmodelle
aus eSE unmittelbar in kombinierten Untersuchungen im La-
bor einzusetzen. Das Konzept und erste Untersuchungen mit
ModSys wurden auf dem diesjihrigen ETG Kongress in Stutt-

gart-Esslingen prisentiert.

Zukiinftige Arbeiten

Die Simulationsumgebung eSE und die modulare Laborsteue-
rung ModSys-eelabs erweitern nachhaltig das Werkzeugport-
folio im Bereich der Simulations- und Modellierungstechnik
am elenia. In den weiteren Jahren wird der Funktionsumfang
sukzessive erweitert, um in der Lage zu sein, ein breites Spek-
trum an Fragestellungen zu untersuchen. Erfreulicherweise
kénnen die gemachten Erfahrungen und Entwicklungen in
zukiinftigen Forschungsprojekten flexess, Energy-4-Agri, Si-
NED und Zukunftslabor Digitalisierung Energie eingesetzt
werden.

gefordert durch das Niedersachsische
C%': Ministerium fir Wissenschaft und Kultur im

Rahmen des Niedersédchsischen Vorab

Projektsteckbrief
Projektname : 5‘ neds
NEDS to

Nachhaltige Energieversorgung
Niedersachsen

Projektlaufzeit
April 2015 — Juli 2019

Projektpartner

TU Braunschweig, Carl von Ossietzky Univer-
sitat Oldenburg, Universitdt Duisburg-Essen,
Leibniz Universitit Hannover, OFFIS e.V.

Kontakt
Christian Reinhold
c.reinhold@tu-braunschweig.de

+49 531 - 591 9716

www.neds-niedersachsen.de
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Robuster Netzbetrieb

Hochverfligbarer Verteilungsnetzbetrieb bei Stérung der IKT-Infras-

truktur im Smart Grid

Die Verteilungsnetze der Zukunft zeichnen sich durch eine
hohe Anzahl von erneuerbaren Energieanlagen und dezent-
ralen Netzteilnehmern wie Elektrofahrzeugen, Speichern und
regelbaren Lasten aus. Auch eine Vielzahl neuer Akteure wie
beispielsweise Betreiber virtueller Kraftwerke oder auch Smart
Meter Gateway Administratoren bilden vielfiltige Schnittstel-
len zu diesem feingranularen Systemaufbau. Damit einher
geht eine zunehmende Vernetzung mittels Informations- und
Kommunikationstechnik (IKT). Diese ist im Sinne des anvisier-
ten zukiinftigen Gesamtkonstruktes Smart Grid und zur Ko-
ordination der heterogenen Technologien mit meist volatilem
Verhalten sowie einer Vielzahl neuer Marktakteure und Markt-
prozesse notwendig. Das Verhalten wetterabhangiger Anlagen
ldsst sich noch einigermaflen gut prognostizieren. Bei kom-
plexen Marktprozessen mit heterogener Akteursvielfalt ist je-
doch angesichts der grundlegenden Funktionsprinzipien des
aktuellen Energieversorgungssystems umso wichtiger, auf
eine vernetzte Sensorik und Aktorik zuriickgreifen zu kénnen.
Neben dem traditionellen Ziel der Versorgungssicherheit ge-
winnt der Aspekt der informationstechnischen Sicherheit folg-
lich zunehmend an Bedeutung.

Das Projekt IKTfree und dessen Beitrag zur Energiewende

Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) geférderte Projekt IKTfree beschiftigt sich mit dem
Beitrag der verteilten Ressourcen im elektrischen Verteilungs-
netz, um die Bereitstellung von Mafinahmen, die einen stabi-
len Betrieb tiber einen méglichst langen Zeitraum bei einem
Ausfall der Kommunikationsinfrastruktur erméglichen. An-
gesichts der héheren Anzahl von dezentralen Erzeugungs-
anlagen und Netzteilnehmern im Verteilungsnetz und der
stirkeren Abhingigkeit der Informations- und Kommunika-
tionsinfrastruktur durch die Umsetzung von Smart Metern,
spielt diese Thematik eine immer wichtigere Rolle auf der
energiepolitischen Ebene. Deshalb untersucht das Institut fiir
Vernetzte Energiesysteme des DLR gemeinsam mit dem Ins-
titut fiir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanla-

Netzdynamik & Systemstabilitit

gen (elenia) als Projektpartner das Verhalten von verschiede-
nen Betriebsmittel bei gestérten IKT-Anbindung und erstellen
Handlungsempfehlungen fuir einen stabilen Netzbetrieb. Da-
riiber hinaus wird das IT-Risiko im Verteilungsnetz analysiert.
Bislang wurden die Versorgungssicherheit und IKT-Sicherheit
im Smart Grid in der Forschungslandschaft meistens fuir kriti-
sche Infrastruktur und Komponenten mit robuster IKT behan-
delt. Das vorgestellte Projekt sollte eine Analyse der Kompo-
nenten der letzten Meile des Verteilungsnetzes durchfiihren,
um einen Notbetrieb flir den Fall eines Wegfalls der IKT zu
entwickeln und so zu einer Optimierung des Verteilungsnetz-
betriebs beitragen.

Was ist im Jahr 2019 geschehen?

In den letzten Monaten waren grofle Aktivititen in Bezug
auf die Organisation und Abstimmung des Projektes zu ver-
zeichnen. Im Rahmen des Kick-Off-Treffens lernten sich die
verschiedenen Partner persénlich kennen und tauschten Er-
fahrungen, Standpunkte und Erwartungen beziiglich der Pro-
jektergebnisse aus. Periodisch geplante Arbeitstreffen und Te-
lefonkonferenzen baten die Méglichkeit, die Bearbeitung der
verschiedenen Arbeitspakete abzustimmen und die Entwick-
lung des Projektes zu verfolgen. Verschiedene Netzzustinde
wurden mittels eines Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse
(FMEA) identifiziert und mit Hilfe von Risikopriorititszahlen

Das Projektteam beim Projekt-Kickoff in Oldenburg
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Schematische Darstellung des Laborversuchs

gewichtet und deren Bedrohungspotential beschrieben.
Fiir das Jahr 2019 waren zwei Fortbildungsmafinahmen vor- Projektsteckbrief

gesehen: Schulungen fiir zu verwendende Software und fiir
ein neues Echtzeitsimulations-Laborgerdt ermdglichten die
Projektbearbeiter, ihre Kenntnisse und Fahigkeiten in diesen
Bereichen zu vertiefen und zu erweitern.

Im Rahmen eines Expertenworkshops beim VDE-FNN in Ber-
lin wurde das Projekt und dessen Stand vor FNN-Mitgliedern
vorgestellt. Die daraus resultierenden Diskussionen ermég-
lichten einen Austausch mit den Teilnehmenden und dariber
hinaus konnte wertvoller Input fiir das Projekt mitgenommen
werden.

In Bezug auf die Bekanntgabe des Projektes wurde es am
19. Februar 2019 am EFZN-Forschungstag an der TU Braun-
schweig vorgestellt. Ein weiterer wichtiger Schritt war die An-
nahme des Posters ,Szenarienentwicklung zur Untersuchung
sicherheitskritischer Zustinde in IKT-gestiitzten Verteilnet-
zen“, dass auf der kommenden Tagung ,Zukiinftige Strom-
netze 2020“ présentiert wird. Um eine gréflere Verbreitung zu
erreichen, wurde eine Projektwebsite entworfen, die alle rele-
vanten Daten des Projektes sowie die daraus resultierenden
verschiedenen Veréffentlichungen enthilt (www.iktfree.de).

Was liegt vor uns?

Das Projektteam blickt dem Jahr 2020 gespannt entgegen.
Nachdem die relevanten Szenarien, Komponenten und Para-
meter in den vorherigen Arbeitspaketen identifiziert wurden,
plant das Team die ersten Simulationen fiir die kommenden
Monate. Das Interesse an diesen Simulationen liegt daran, die
Auswirkungen im Verteilungsnetz wegen eines Fehlereintritts
in der IKT-Infrastruktur zu bewerten. Geplant fiir die nichsten
Monate ist auch die Erarbeitung von Maflnahmen zur Feh-
lervermeidung und Fehlerbehebung, um die Fehlerwirkung
zu vermeiden oder abzuschwachen. Mit der Ableitung dieser
Mafnahmen in eine Regelung und deren Implementierung
in die Simulationsumgebung, ist es méglich, die Wirksamkeit
der Manahmen zu evaluieren. Anschliefend werden die Er-
gebnisse durch Laborversuche validiert.

Jahresbericht 2019 - Institut fiir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen

Projektname \Wf
IKTfree

— IKTfree
Projektlaufzeit

Oktober 2018 — September 2021

Projektpartner

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) — Institut fiir Vernetzte Energiesysteme
e.V., EWE Netz GmbH, VDE Verband der Elek-
trotechnik Elektronik Informationstechnologie
e.V. Forum Netztechnik/Netzbetrieb (FNN)

Kontakt Gefordert durch:
Edwin Rebak *
e.rebak@tu-braunschweig.de '

+49 531 - 3917759

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

www.iktfree.de
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Netzregelung mit Umrichtern

Stabiler Netzbetrieb mit 100% erneuerbaren Energien

Motivation

Die elektrische Energieversorgung und
insbesondere die Regelung des elektri-
schen Netzes in Deutschland befinden
sich in einem Transformationsprozess.
Wihrend die Netzregelung heute im
Wesentlichen auf den Eigenschaften von
Grofskraftwerken mit Synchrongenerato-
ren basiert, werden zur Stromerzeugung
zunehmend stromrichterbasierte Erzeu-
gungsanlagen eingesetzt. Einspeisesitu-
ationen, in denen die Last zu mehr als 9o
% aus erneuerbaren Energien gedeckt
wird, treten bereits heute in Deutschland
auf. Um die Systemstabilitit sicherzu-
stellen, missen zu diesen Zeiten jedoch
konventionelle Kraftwerke, sog. ,Must-
Run Units“, am Netz bleiben.

Diese und weitere Verinderungen im
Versorgungssystem sowie im Netzbe-
trieb bringen eine weitreichende Umge-
staltung mit sich. An dieser Stelle setzt
das Projekt Netzregelung 2.0 an. Ins-
besondere neue Zustinde, die in einem
auf Synchrongeneratoren basierenden
Stromnetz nicht vorhanden waren, wer-
den innerhalb dieses Projektes adres-
siert. Beispielhaft seien hier die Verrin-
gerung der rotierenden Massen oder
die Dominanz stromrichterbasierter Er-
zeugung in Netzabschnitten zu nennen.
Stérungsszenarien und Systemdienst-
leistungen, einhergehend mit einem
sicheren und stabilen Betrieb der Netze,
werden in diesem Forschungsprojekt in
den Fokus geriickt.

Netzdynamik & Systemstabilitit

Ziele des Vorhabens

Das Gesamtziel des Forschungsvorha-
bens Netzregelung 2.0 besteht darin,
aufzuzeigen, dass das elektrische Ver-
bundsystem in Deutschland mit einem
sehr hohen Anteil an Stromrichtern si-
cher und stabil betrieben werden kann.
Hierfiir werden konkrete Regelungsver-
fahren entwickelt und sowohl im Labor
als auch im Feld getestet und validiert.
Das heutige elektrische Verbundsystem
ist historisch gewachsen und somit auf
die Eigenschaften von Synchrongenera-
toren ausgerichtet. Stromrichter hinge-
gen bringen andere Charakteristika mit
sich, die ebenso gut fiir die Sicherung
der Systemstabilitit geeignet sind. Dies-
beziiglich mussen Anforderungen iden-
tifiziert und unabhingig von den jewei-
ligen Technologien beschrieben werden.
Anschliefend kénnen Regelungsverfah-
ren fiir Stromrichter entwickelt werden,
welche diese Anforderungen erfiillen. Es
wird gepriift, welche Technologien wel-
che Anforderungen erflillen miissen, um
im Gesamtsystem zu jedem Zeitpunkt zu
funktionieren.

In dem Forschungsvorhaben Netzrege-
lung 2.0 werden nicht nur mittel- und
langfristige Szenarien mit einer hohen
umrichterbasierten ~ Stromerzeugung
betrachtet. Es werden auferdem Uber-
gangspfade von dem heutigen, hiufig
noch konventionell gepragten System
bis hin zu einem nahezu ausschlieflich
aus Umrichtern versorgten System un-
tersucht.

Forschung am elenia

Im Rahmen des Verbundvorhabens be-
schaftigt sich das elenia mit der Inte-
gration von spannungseinprigenden
Stromrichtern in das Verteilnetz. In die-
sem Kontext liegt zum einen der Fokus
auf die Bereitstellung von Momentan-
reserve und deren Wirkungsweise auf
die uberlagerten Netzebenen. Ziel der
Untersuchungen ist es, den Beitrag die-
ser Umrichtersysteme zur Stabilisierung
des Versorgungsnetzes im Falle schnel-
ler Lastinderungen in Netzen mit ver-
ringertem Anteil von Einspeisung aus
GrofSkraftwerken zu untersuchen. Ein
weiterer Fokus wird auf die Einflisse
spannungseinpragender Umrichtertech-
nologie auf die Verteilnetze, insbeson-
dere auf lokale Spannungsqualitit und
Netzschutzmafinahmen, gelegt.

Bereitstellung von Momentanreserve
aus Batteriespeichern

Momentanreserve bezeichnet die Ener-
gie, die verzdégerungsfrei kurzzeitige
Leistungsungleichgewichte ~ zwischen
Erzeugung und Verbrauch ausgleicht.
Aktuell wird diese durch die kinetische
Energie der rotierenden Generatoren
in Grofkraftwerken bereitgestellt. Mit
zunehmender Verdringung der kon-
ventionellen Erzeugung und damit der
Synchrongeneratoren aus dem Strom-
mix nimmt die Menge an verfiigbarer
Momentanreserve im Stromnetz weiter
ab. Dies fiihrt zu starken Schwankungen
in der Netzfrequenz, welche die System-



Testnetz
Grid

BB_Grid
Rline %
£
o
Lijne <

BB_VCI

~
PV VCI Load

Bereitstellung von Momentanreserve
und Labor im Netzparallelbetrieb

stabilitit gefahrden.

Die Bereitstellung von Momentanreser-
ve kann ebenfalls tiber spannungseinpri-
gende Batteriewechselrichter erfolgen
und wurde bereits in verschiedenen La-
bor- und Inselnetzen erprobt. Mit einer
Regelung, die das prinzipielle Verhalten
eines Synchrongenerators nachbildet,
kénnen diese ebenfalls Momentanre-
serve fiir das Verbundnetz bereitstellen.
Um die Fihigkeit der flichendeckenden
Bereitstellung zu untersuchen, wurden
in 2019 verschiedene Netzstudien in Si-
mulationen durchgefiihrt, um die prin-
zipielle Machbarkeit auch in verteilten
Systemen darzustellen.

Auf der Komponentenebene ist dieses
Verfahren jedoch durch die maximal
verfiigbare Leistung begrenzt. Wihrend
ein Wechselrichter in der Regel auf sei-
ne Nennleistung begrenzt ist, kann eine
Synchronmaschine im Kurzzeitbereich
ein vielfaches ihrer Nennleistung bereit-
stellen. Daher stellt sich die Anforde-
rung an einen spannungseinpragenden
Wechselrichter, im Normalbetrieb die
notwendige Momentanreserve bereitzu-
stellen und im Uberlastfall die Leistung
so zu begrenzen, dass noch die maximal
erbringbare Momentanreserve erbracht
wird und gleichzeitig die Systemgrenzen
nicht tiberschritten werden. Hierflir wur-
de die Regelung daher um eine Funktion
einer Leistungsbegrenzung erweitert,
um auch in Fehlersituationen ein stabi-
les Verhalten am Netz sicherzustellen.
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Integration in das Verteilnetz

Um grofSflachig in das Verteilnetz inte-
griert werden zu kdnnen, muss span-
nungseinprigende  Umrichtertechno-
logie ein Verhalten aufweisen, welches
kompatibel zu den bereits bestehenden
Anforderungen, Anlagen und Schutz-
einrichtungen im Netz ist. Vor diesem
Hintergrund wird die Integration von
Umrichtern in unterschiedlicher Kons-
tellation in Verteilnetzmodelle simuliert
und getestet. Das Zusammenspiel zwi-
schen klassischen Komponenten und
verschiedenen ~ Umrichterregelungen,
im Betriebs- wie auch im Fehlerfall,
steht dann im Fokus der Untersuchun-
gen am elenia. Basierend auf den hier-
bei gewonnenen Erkenntnissen wird das
Verhalten der spannungseinprigenden
Regelung optimiert, sodass diese die
Funktionsweise des Verteilnetzes, auch
in Hinblick auf aktuelle Veranderungen
wie eine stirkere Durchdringung von
neuen Verbraucherklassen wie bspw.
Elektrofahrzeugen, unterstiitzen. Hier-
fiir eignen sich spannungseinprigende
Regelungen besonders, da sie direkt an
der Netzspannung am jeweiligen An-
schlusspunkt orientiert arbeiten und
diese bei Bedarf stiitzen kénnen. Hierfiir
wird untersucht, wie der Wechselrichter
im Falle von starker Leitungsbelastung,
unsymmetrischen Verbrauchern und Er-
zeugern oder im Falle des Ausl6sens von
Schutzeinrichtungen im Netz agieren
sollte, um die Stirken spannungseinpri-
gender Regelung bestméglich im Sinne
des stabilen Netzbetriebes zu nutzen.

Projektsteckbrief

Projektname
Netzregelung 2.0

Projektlaufzeit
Dezember 2016 — November 2021

Projektpartner
Weitere Forschungsinstitute:
Fraunhofer IEE, Uni Kassel

Anlagenhersteller:
Siemens, SMA Solar Technology AG

Ubertragungsnetzbetreiber:
soHertz, Amprion, TenneT, Transnet BW

Verteilnetzbetreiber:
EWE Netz, innogy, MITNETZ Strom,
Westnetz

Verbiinde und Netzwerke:
VDE | FNN, DERIab, dena

Kontakt
Florian Rauscher
f.rauscher@tu-braunschweig.de

Bjorn Oliver Winter
bjoern.winter@tu-braunschweig.de

Geférdert durch:

* Bundesministerium
“ fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Regelleistung mit PV-Anlagen

Wie PV-Wechselrichter einen Beitrag zur Frequenzstabilitit leisten

Die Veranderungen im elektrischen
Energieversorgungssystem in Deutsch-
land uber die letzten 20 Jahre bringen
neben groflen Chancen auch neue He-
rausforderungen mit sich. Wichtigster
Aspekt bleibt die Sicherung der System-
stabilitit, die auch mit hoher fluktuie-
render Erzeugung stets gewdhrleistet
sein muss. Diese Aufgabe wird heute im
Wesentlichen von konventionellen bzw.
steuerbaren Kraftwerken tber die Be-
reitstellung von Systemdienstleistungen
tibernommen. Zukiinftig missen jedoch
auch Windenergieanlagen (WEA) und
Photovoltaik-(PV-)Systeme als Teil des
aktiven Kraftwerksparks einen Beitrag
dazu leisten.

Einen bedeutenden Teil der Systemstabi-
litat stellt die Frequenzstabilitit dar. Die
Frequenz im deutschen Stromnetz be-
findet sich im Gleichgewicht bei 50 Hz,
solange sich Erzeugung und Verbrauch
die Waage halten. Bei Abweichungen
wird Regelleistung aktiviert, um Sto-
rungen im Netz und Schiden an den
Komponenten zu vermeiden. In dem
Verbundforschungsvorhaben  PV-Regel
wurde am elenia, gemeinsam mit der
SMA Solar Technology AG und der GEWI
AG, ein ganzheitliches Konzept zur Re-
gelleistungserbringung mit PV-Syste-
men ausgearbeitet. Die Ergebnisse des
mittlerweile erfolgreich abgeschlossenen
Forschungsprojektes werden im Folgen-
den vorgestellt.

Netzdynamik & Systemstabilitat

Herausforderungen fiir Regelleistung
mit Photovoltaik

Die sinnvolle Nutzung von PV zur Er-
bringung von Regelleistung erfordert
nicht nur technische Konzepte und L6-
sungen, sondern auch die Umgestal-
tung der Rahmenbedingungen des Re-
gelleistungsmarktes sowie 6konomische
Betrachtungen. Als Regelleistungsart
wird im Projekt vornehmlich die manual
Frequency Restoration Reserve (mFRR) be-
trachtet. Diese wirkt zeitlich nach der au-
tomatic Frequency Restoration Reserve
(aFRR), die wiederum auf die Frequency
Containment Reserve (FCR) folgt. Bei der
Regelleistungsbereitstellung  wird die
PV-Anlage zeitweise unterhalb ihrer ma-
ximal méglichen Einspeisung betrieben
—sei es zur Vorhaltung positiver oder bei
der Erbringung negativer Regelreserve.
Die Abregelung erfolgt in Relation zu der
moglichen Einspeisung, deren Ermitt-
lung unter Einhaltung der geforderten
Genauigkeiten eine der gréfiten techni-
schen Herausforderungen darstellt. Die-
ses Verfahren wird fiir WEA in einer aktu-
ell laufenden Pilotphase zur Erbringung
von mFRR bereits angewendet.

Passive & aktive Nachweisverfahren

Grundsatzlich  kénnen  Nachweisver-
fahren in zwei Kategorien eingeordnet
werden — passiv und aktiv. Bei den pas-
siven Nachweisverfahren werden externe
Referenzgroflen fiir die Berechnung der
moglichen Einspeisung genutzt, bspw.
Messdaten von Einstrahlungssensoren

oder die Einspeiseleistung von nicht ab-
geregelten Referenzteilanlagen. Bei ak-
tiven Nachweisverfahren hingegen wird
die Wirkleistung der PV-Anlage, z. B.
mittels einer Kennlinienvariation, fort-
laufend angepasst. Im Rahmen des For-
schungsprojektes wurde ein regelleis-
tungsfihiger Wechselrichter (Coverfoto)
entwickelt, in dem diese Funktionalitit
integriert ist. Eingehende Untersuchun-
gen mit dieser innovativen Technologie
erfolgten in Labor- und Feldtests.

Der Vorteil passiver Verfahren besteht
darin, dass sowohl| die mégliche als auch
die tatsdchliche Einspeisung im nicht
abgeregelten Betrieb jederzeit verflig-
bar sind und sich damit die Genauigkeit
vergleichsweise einfach bestimmen l4sst.
Im Gegensatz dazu liegt bei aktiven Ver-
fahren der Wert der méglichen Einspei-
sung nur im abgeregelten Betrieb vor,
sodass ein direkter Vergleich zwischen
moglicher und tatsachlicher Einspeisung
nicht realisierbar ist. Aus diesem Grund
sind Untersuchungen zur Evaluierung
der Genauigkeit bei aktiven Verfahren
anspruchsvoller. Die Umsetzung selbst
stellt wiederum einen Vorteil aktiver Ver-
fahren dar, da der hier genutzte Wech-
selrichter kein Modell zur Berechnung
der moglichen Einspeisung benétigt,
sondern die Daten intern bereitstellt.

Im Forschungsprojekt PV-Regel wurden
sowohl passive als auch aktive Verfahren
auf ihre Funktionsweise, Umsetzbarkeit
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Ergebnisse der Genauigkeitsanalysen der Feldtestanlage unter Verwendung von zwei Referenzwechselrichtern

und Erfiillung der technischen Anforde-
rungen und Genauigkeiten bewertet. Ei-
nen geeigneten Rahmen fiir diese Tests
bildet die Priqualifikation (PQ), welche
jedes System fiir die Teilnahme am Re-
gelleistungsmarkt erfolgreich durchlau-
fen muss.

Betriebsfahrt

Als Teil der Praqualifikation stellt die Be-
triebsfahrt einen probeweisen Abruf der
Regelreserve dar und dient neben der
Priifung des technischen Nachweises
auch der Bestimmung der praqualifizier-
ten Leistung. Folgende Abbildung zeigt
die Betriebsfahrt, die mit der instituts-
eigenen PV-Anlage (installierte Leistung:
14,3 kWp) durchlaufen wurde. Einer von
zwei Wechselrichtern wurde als Referenz
zugrunde gelegt.
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Negative Regelleistung

Betriebsfahrt fiir negative mFRR mit
der PV-Anlage des elenia

Dargestellt sind die tatsichliche und die
mdogliche Einspeisung der Anlage sowie
die abgerufene Regelleistung. In die-
sem Test wurde im zweiten Abruf eine
priqualifizierbare Leistung von 3,5 kW

erzielt. Die praqualifizierbare Leistung
bildet die Grundlage fiir die Genauig-
keitsuntersuchungen.

Bewertung der Genauigkeit des Refe-
renzverfahrens

Die Abbildung oben zeigt die Ergebnis-
se fiir Genauigkeitsuntersuchungen an
einer der Feldtestanlagen mit einer in-
stallierten Leistung von 204 kWp. Zwei
der acht Wechselrichter werden als Re-
ferenzteilanlage genutzt. Die ermittelte
PQ-Leistung fiir die Analysen betrigt
53,29 kWp.

Oben links wird die Leistung der beiden
Referenzwechselrichter der Einspeise-
leistung der restlichen Anlage gegen-
tibergestellt. Der lineare Zusammen-
hang ist hier klar zu erkennen. Oben
rechts ist eine Haufigkeitsverteilung der
Fehler dargestellt. Dariiber l4sst sich er-
mitteln, wie viele Messwerte sich in be-
stimmten Fehlerintervallen, gemessen
an der priqualifizierbaren Leistung, be-
finden. Die Anforderungen aus der Pilot-
phase fiir WEA werden von der PV-Anla-
ge erfullt.

Details zu dem aktiven Nachweisverfah-
ren kénnen dem Abschlussbericht des
Forschungsvorhabens entnommen wer-
den. Die Ergebnisse entsprechen eben-
falls den Anforderungen, womit gezeigt
wird, dass die Bereitstellung von Regel-
leistung mit PV-Anlagen sowohl mit pas-
siven als auch mit aktiven Nachweisver-
fahren méglich ist.

Weiterfiihrende Forschung

Die technische Eignung von PV-Anlagen
zur Regelleistungsbereitstellung wurde
mit verschiedenen Methoden nachge-
wiesen. Fiir die Integration in den Markt
missen die Rahmenbedingungen je-

doch noch angepasst werden. Stiindliche
Produktzeitscheiben und die Anerken-
nung des Verfahrens mégliche Einspei-
sung seien hier beispielhaft genannt.

Aus technischer Sicht sind PV-Wech-
selrichter nicht nur zur Erbringung von
mFRR in der Lage, sondern kénnen ihre
Leistung aufgrund der Leistungselekt-
ronik der Wechselrichter noch deutlich
schneller anpassen. Am elenia wurden
in diesem Forschungsfeld bereits erfolg-
reich Untersuchungen zur fast Frequency
Containment Reserve und zur Momentan-
reserve durchgefiihrt. Das Forschungs-
projekt Netzregelung 2.0 baut u. a. auf
diesen Ideen auf.

Projektsteckbrief

Projektname
PV-Regel

Projektlaufzeit
August 2014 — Dezember 2018

Projektpartner
SMA Solar Technology AG, GEWI AG

Kontakt
Julia Seidel
j.seidel@tu-braunschweig.de

Gefordert durch:

*

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

www.elenia.tu-bs.de

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Spannungsqualitidt im Netz

Auswirkungen zukiinftiger Netznutzungsfille der Niederspannung und
ihre Betriebsweise auf die Spannungsqualitat

Im Sommer 2019 startete ein neues Forschungsprojekt. Das
Projekt U-Quality befasst sich mit der Spannungsqualitit im
Niederspannungsnetz bei zunehmendem Anstieg an Elek-
trofahrzeugen, Photovoltaikanlagen, Batteriespeichersyste-
men und Power-to-Heat-Anlagen. Die Spannungsqualitit
im Verteilungsnetz ist abhingig von den im Netzgebiet an-
geschlossenen Erzeugern und Verbrauchern. Die aktuellen
Verinderungen dieser sogenannten Netznutzungsfille im
Rahmen der Energie-, Mobilitits- und Warmewende haben
somit einen groflen Einfluss auf die Spannungsqualitit. Deren
Aufrechterhaltung stellt eine der zentralen und aktuellen Auf-
gaben fiir Verteilungsnetzbetreiber dar. Genau hier setzt das
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie mit ca.
2,34 Millionen Euro geférderte und vom Projekttrager Jilich
betreute 6ffentliche Forschungsprojekt U-Quality an. Die Pro-
jektpartner werden im Rahmen der Projektlaufzeit bis Mitte
2022 im Bereich der Spannungsqualitit forschen und Lésun-
gen erarbeiten, um unter anderem mehr Elektroautos in den
Stromnetzen laden zu kénnen.

Projektkonsortium

Das Projektkonsortium setzt sich zusammen aus vier For-
schungsinstituten sowie sechs Verteilnetzbetreibern und vier
Industriepartnern, die den Instituten unter anderem die Még-
lichkeiten geben, ihre Simulationen unter realen Bedingun-
gen zu testen. Die beteiligten Forschungsinstitute sind TU
Braunschweig, RWTH Aachen, TU Miinchen und FGH. Die
Verteilnetzbetreiber und Industriepartner lauten Bayernwerk,
Netze BW, Regionetz, Stromnetz Hamburg, Avacon, BS Netz,
Maschinenfabrik Reinhausen, Phoenix Contact, SMA und
Ruhstrat Power Technology. Als Konsortialfiihrer veranstalte-
te das Institut elenia der Technische Universitdt Braunschweig
das Auftakttreffen (Abbildung U-Quality Konsortium beim
Kick-off). Das Treffen hat einen gelungenen Einstieg fiir das
Projekt und die anstehende Zusammenarbeit geschaffen. Die
beteiligten Partner freuen sich auf die nichsten Jahre intensi-
ver Forschung und Zusammenarbeit.

Netzbetrieb & Netzplanung
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U-Quality Konsortium beim Kick-off

Inhalt des Projekts

Im Rahmen des Projektes U-Quality soll untersucht werden,
welchen Einfluss der Wandel der Netznutzungsfille auf die
Spannungsqualitit in Verteilungsnetzen hat und welche Kom-
ponenten, Technologien und Verfahren einen Beitrag zur Si-
cherstellung derselben leisten kénnen (die Abbildung Darstel-
lung der Untersuchungen in U-Quality veranschaulicht dies).
Dariiber hinaus werden die Verfahren und Komponenten der-
art angepasst und weiterentwickelt, dass sie die Spannungs-
qualitdt nicht nur hinsichtlich der statischen Spannungshal-
tung, sondern u. a. auch hinsichtlich Unsymmetrie, Flicker
und Oberschwingungen verbessern. Dabei werden sowohl
Handlungsempfehlungen fiir Verteilnetzbetreiber und Her-
steller sowie fiir die zukiinftige Uberarbeitung von Normen,
Anwendungsregeln und Priifvorschriften erarbeitet. Zudem
werden Lésungen untersucht, wie die Auswirkungen auf die
Spannungsqualitat wirksam, effizient und kostengiinstig be-
herrscht werden kénnen.
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Schematische Darstellung der Untersuchungen im Rahmen des Forschungsprojektes U-Quality

Es ist ein dreistufiges Vorgehen mit Simulationen, Laborver-
suchen und Feldtests geplant. Um die Bewertung von realisti-
schen Szenarien zu férdern wird eine initiale Messkampagne
zur Erfassung der Ist-Situation stattfinden. Die Mitarbeit in-
novativer Partner aus Industrie und Netzbetrieb gewihrleistet
eine hohe Praxisnihe und eine rasche Umsetzung der gewon-
nenen Erkenntnisse. Durch die Mitarbeit der Projektpartner
in verschiedenen Normungsgremien finden die Projektergeb-
nisse direkten Eingang in kiinftige Normen und Richtlinien.
Durch die Mitwirkung hochkaritiger Industriepartner wird ein
hoher Praxisbezug sichergestellt. Durch die Firma Ruhstrat
wird ein Spannungsqualititsregler-Prototyp entwickelt, der im
Anschluss an das Projekt zu einem marktreifen Produkt wei-
terentwickelt werden soll und in die Vermarktung gehen wird.
Zusitzlich ist geplant, das im Projekt erworbene Wissen in Ko-
operationen und Beratungstitigkeiten mit Industriepartnern
und Verteilungsnetzbetreibern einflieffen zu lassen. Auf der
wissenschaftlichen Seite flieBen die Forschungsergebnisse in
Promotionsvorhaben an den drei Hochschulen ein. Zusitz-
lich werden sie Eingang in die entsprechenden Lehrveran-
staltungen, wie Vorlesungen, Laborpraktika und studentische
Abschlussarbeiten finden und auf nationalen und internatio-
nalen Konferenzen und Tagungen prisentiert und diskutiert.
Des Weiteren ist die Entwicklung von fachlich verwandten An-
schlussprojekten geplant.

Auflerdem bietet die Website www.u-quality.de Informationen
zum Projekt. Hierzu zdhlen zum Beispiel Veréffentlichungen,
die im Rahmen des Projekts entstehen.

Arbeitsziele des elenia

Im Rahmen des Projektes verantwortet das elenia die Projekt-
koordination und inhaltliche Aspekte wie dynamische Simula-
tionen, wirtschaftliche Bewertung und die Durchfiihrung von
Feldversuchen. Der Fokus der TU Braunschweig liegt auf den
folgenden Arbeitspunkten:

1. Durchfiihrung von Feldmesskampagnen zu Beginn des
Projekts, um die Ist-Situation hinsichtlich Spannungsqua-

litit aufzunehmen, und Vermessung von Einzelkompo-
nenten wie PV- und Batterie-Wechselrichter im Labor, um
deren Einfluss auf die Spannungsqualitit zu ermitteln.

2. Modellierung, Simulation und Bewertung neuer Netznut-
zungsfille hinsichtlich Spannungsqualitdtsmerkmalen.

3. Implementierung ausgewshlter Spannungsquali-
tits-Regelverfahren  auf  verfiigbare  Betriebsmit-
tel der vorhandenen Labore und Analyse der Um-
setzbarkeit und der Wirksamkeit aller Verfahren.

4. Validierung der Simulationen und Laborversuche aus den
Punkten 2 und 3 in Demonstrations-Feldversuchen.

Projektsteckbrief

s (J-QUALITY

September 2019 — August 2022

Projektname
U-Quality

Projektpartner

RWTH Aachen — IFHT, FGH e.V,,

TU Miinchen — Energieversorgungsnetze,
Ruhstrat Power Technology GmbH

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

+49 531 391-7788

Gefordert durch:

* Bundesministerium
7Y N fiir Wirtschaft
und Energie

www.u-quality.de

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Sektorkopplung in Haushalten

Der Beitrag von Nur-Strom-Haushalten zum erfolgreichen Gelingen

der Energiewende

Spitestens seit der weltweiten ,,Fridays for Future“-Bewegung
ist der Klimaschutz in aller Munde. In den letzten Wochen ha-
ben sich die Vorschlige fiir Klimaschutzmainahmen seitens
der Politik nahezu tiberschlagen. Um 2030 nicht abermals die
Klimaschutzziele zu verfehlen, wie dies fiir 2020 schon jetzt
absehbar ist, wurde ein ganzer Blumenstraufl von sektoren-
tibergreifenden Mafinahmen innerhalb des vielfach kritisier-
ten Entwurfs des Klimaschutzgesetzes verankert, u.a. die Ti-
cketbesteuerung im Flugverkehr, die Steuerentlastung von
Bahnfahrten, die steuerliche Abschreibung fiir die energeti-
sche Altbausanierung, die Abwrackprimie fiir Olheizungen,
den ab 2021 stark umstrittenen CO2-Einstiegspreis mit 10
Euro pro Tonne COz2, die Ausweitung des Emissionshandels,
um nur einige der mehr als 6o vorgeschlagenen Mafinah-
men zu benennen. Bei all den Klimaschutzdiskussionen spielt
die Bedeutung der Sektorenkopplung, also die Verzahnung
des Strom-, Wirme- und Mobilititssektors miteinander, eine
tiberaus wichtige Rolle. Um die Begrenzung der globalen Er-
wirmung auf 1,5°C zu erreichen, ist eine klimaneutrale De-
ckung des Energieverbrauchs in den drei besagten Sektoren
in Form von erneuerbaren Energien zwingend erforderlich.
Neben der Dekarbonisierung des Energiesystems sprechen
insbesondere die Verringerung der Abhingigkeit von fossilen
Energietragerimporten, die Erhéhung der verfligbaren Flexi-
bilitat und wirtschaftliche Anreize fiir die zunehmende Elektri-
fizierung aller drei Sektoren.

Nur-Strom-Haushalte und deren Auswirkung auf die Netze

Auf der Haushaltsebene fiihrt dieser Trend potenziell zu einer
steigenden Zahl von Photovoltaikanlagen, Batteriespeicher-
systemen, Wirmepumpen und Elektrofahrzeugen. Diese so-
genannten Nur-Strom-Haushalte verwenden als einzigen
Energietriger Strom. Gleichzeitig fiihrt die zunehmende Elek-
trifizierung zu Herausforderungen fiir die Niederspannungs-
netze. Bereits seit einigen Jahren nimmt die Hiufigkeit von
Netzengpissen sowohl im Verteilungs- als auch im Ubertra-
gungsnetz zu. Das verursacht hohe Kosten fiir netzstabilisie-

Netzbetrieb & Netzplanung

rende Mafinahmen wie das Einspeisemanagement und das
Redispatch. Als Lésungsansatz wird der Netzausbau auf allen
Spannungsebenen vorangetrieben, der jedoch teuer ist, viel
Zeit benétigt und auf grofle Akzeptanzprobleme st6ft. Eine
Alternative bietet die Aktivierung von Flexibilititen im Vertei-
lungsnetz.

Flexibilititen nutzen: Képfchen statt Kupfer

Das Ziel ist eine aus volkswirtschaftlicher Sicht méglichst kos-
teneffiziente Umsetzung der Energiewende, indem die bereits
vorhandenen Ressourcen in Form von flexiblen Verbrauchern
(Warmepumpen, Elektrofahrzeugen) und Batteriespeichern
genutzt werden. So kann mithilfe einer bedarfsgerechten Zu-
oder Abschaltung von Flexibilititen ein lokaler Ausgleich von
Erzeugung und Verbrauch hergestellt werden und ein kosten-
intensiver Netzausbau auf ein Minimum gehalten werden.

Bei den Untersuchungen stehen das aktuelle Jahr 2019 als
auch das Zieljahr 2030 im Fokus. Anhand von ausgewerteten
Studien beziiglich prognostizierter Technologieentwicklungs-
pfade von Photovoltaikanlagen, Batteriespeichern, Warme-
pumpen und Elektrofahrzeugen kénnen die Durchdringen der
besagten Komponenten szenariospezifisch (pessimistische,
realistische und optimistische Entwicklung) abgeschitzt wer-
den. So ist es moglich, deren netztechnische Auswirkungen in
unterschiedlichen Strukturklassen, angefangen von ldndlichen
Kreisen mit hoher Erzeugung aus erneuerbaren Energien bis
zu laststarken stidtischen Gebieten, zu bestimmen. Unter-
sucht werden sowohl die Stand-Alone-Betriebsweise, bei der
die Anlagenkomponenten nicht miteinander kommunizieren,
der eigenverbrauchsoptimierte als auch der netzdienliche Be-
trieb. Die unterschiedlichen Betriebsweisen werden hierbei
aus Anlagen- als auch aus Netzbetreibersicht mit den jeweils
stakeholder-spezifisch relevanten Bewertungskriterien analy-
siert. Hierbei erfolgt ein Wirksamkeitsvergleich ausgewihlter
netzoptimierender Mafnahmen. Bei den netzoptimierenden
Mafinahmen wird zwischen Blindleistungs- und Wirkleis-
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Versuch zur Untersuchung der dynamischen Regelabweichungen flir ein Batteriespeichersystem

tungsmanagement- (Q(U), P(U)) Einspeisemanagement- und
konventionellen Netzausbaumafnahmen unterschieden. Das
generelle Vorgehen fasst die obige Abbildung zusammen.

Nur-Strom-Haushalt-Teststand

Zusitzlich zu den Simulationen erfolgen Laborversuche im
Nur-Strom-Haushalt-Teststand der elenia-energy-labs zur Va-
lidierung der verschiedenen Betriebsstrategien. Zu den Kom-
ponenten des Teststands zihlen neben einer riickspeisefihigen
Last zur Emulation definierter Haushaltslast- bzw. PV-Erzeu-
gungsginge ein Batteriespeicher inklusive Wechselrichter zur
Abbildung eines PV-Batteriespeichers, ein Elektrofahrzeug als
elektrischer Verbraucher inklusive Ladesiule, eine Luft-Was-
ser-Wirmepumpe sowie die Elektroheizstibe des Heiz- und
des Trinkwarmwasserspeichers, eine Klimakammer zur Simu-
lation einer definierten AufRenluft fiir die Wirmepumpe und
die Wirmesenke (Heizlast- und Trinkwarmwasser-Zapfprofile)
inklusive der Kopplung mit TRNSYS zur thermischen Simu-
lation von Heizkreisldufen in Gebiuden. Die Komponenten
werden iiber ein institutsintern entwickeltes Energiemanage-
mentsystem gesteuert.

Abgaben- und Umlagensystem
Dartiber hinaus stehen auch das Abgaben- und Umlagen-
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system im Fokus. Zum einen geht es um ein Wirtschaftlich-
keitsproblem von beispielsweise Wirmepumpen gegeniiber
konventionellen Beheizungsstrukturen, das insbesondere
im Bestand aktuell zu einer verschwindend geringen Durch-
dringung von Wirmepumpen fiihrt. Der Einfluss der aktuell
diskutierten CO2-Bepreisung fiir eine COz2-verursacherge-
rechtere Energietrigerbepreisung wird ebenfalls untersucht.
Zudem wird auch das heutige Regulierungssystem fiir Netz-
betreiber beleuchtet: aktuell begiinstigt es Investitionen in
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Netzbetreiber

Wirksamkeitsvergleich unterschiedlich betriebener
Nur-Strom-Haushalte

einen Netzausbau, anstelle diesen mithilfe von Intelligenz
und Digitalisierung zu vermeiden. Die Entwicklung eines mo-
netiren Anreizsystems fiir die bedarfsgerechte Zu- oder Ab-
schaltung von flexiblen Lasten und Batteriespeichern, das eine
Win-Win-Situation fiir Anlagen- und Netzbetreiber darstellt,
runden die diesbeziiglichen Forschungsarbeiten ab. Somit er-
folgen die Untersuchungen zu den Auswirkungen einer sek-
toreniibergreifenden Elektrifizierung auf Haushalts- und auf
Niederspannungsnetzebene ganzheitlich unter technischen,
wirtschaftlichen, 6kologischen und regulatorischen Gesichts-
punkten.

Kontakt

Stefanie Celan
s.celan@tu-braunschweig.de
+49 531 - 391 9727
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Betriebsszenarien

) C> Aktueller Stand
Handlungsspielrdume u. C>

Gestaltungsansatze Auswirkungen im technischen
u. betriebswirtschaftlichen Kontext
Handlungsempfehlungen

H&S-, HS-, MS- u.

NS-Modell C>
BM-relevante C>
Entwicklung von C>

Netzvarianten

H5S-Ebene
(220 kV/380 kV]

HS-Ebene
[110kv]

MS-Ebene
1 bis 50 kV]

NS-Ebene
0.4k

Netzmodell

Regulatorische
Rahmen-
bedingungen

§ B

Verifizierung u.

Stand der Technik

Analyse
Y ebenen- u. netzbetreiber-
Ubergreifender Ansitze
Netzschutzkonforme
Regel-

Parametrierung

algorithmen

Blindleistungsmanagement

im Verteilungs- und Ubertragungsnetz unter Verwendung innovativer

Blindleistungsquellen

Der durch die Energiewende bedingte
Transformationsprozess des Energiever-
sorgungssystems hat grundlegenden
Einfluss auf die bestehenden Konzepte
zur Wahrung der Netz- und System-
sicherheit. Dies betrifft auch die kon-
ventionellen Verfahren zur Spannungs-
haltung und das damit verbundene
Blindleistungsmanagement  (BM) in
Ubertragungs- (UN) und Verteilungs-
netzen (VN). Einerseits erfolgt durch die
Energiewende eine sukzessive Abschal-
tung von Blindleistungsquellen in Form
von Synchrongeneratoren. Andererseits
wird mit dem Zubau von umrichterge-
koppelten erneuerbaren Energieanlagen
(EEA) ein theoretisches Blindleistungs-
potenzial im VN geschaffen.

Der Zubau der fluktuierenden EEA hat
jedoch ebenso zur Folge, dass Ubertra-
gungsstrecken sowie Auslastungen von
Betriebsmittel zunehmen, die Blindleis-
tungsbedarfe damit steigen und kurzzei-
tigen Schwankungen unterworfen sind.
Erschwerend kommt hinzu, dass Blind-
leistung eine lokale Gréfe ist und eine
Ubertragung iiber lingere Distanzen
wirtschaftlich nicht umsetzbar ist.

Diese Sachverhalte fiihren dazu, dass auf
das BM fundamentale Anderungen in
Bezug auf betriebliche sowie planerische
Aspekte zukommen. In Zukunft muss
der residuale Blindleistungsbedarf im
UN gedeckt werden. Eine Option stellen
verldssliche und dynamische Blindleis-
tungsquellen aus dem VN dar.

Netzbetrieb & Netzplanung

Daraus abgeleitete Forschungsfragen
wurden am elenia im Forschungspro-
jekt PV-Wind-Symbiose bereits teilweise
beantwortet. Das aktuell laufende An-
schlussprojekt Q-Integral wird weitere
Forschungsergebnisse mit dem Fokus
auf einem spannungsebenen- und netz-
betreiberiibergreifenden BM liefern.

PV-Wind-Symbiose

Im Projekt PV-Wind-Symbiose wur-
den verschiedene grundlegende Un-
tersuchungen in Bezug auf das BM
durchgefiihrt. Im Zentrum stand die
Fragestellung, wie PV- (PVA) und Wind-
energieanlagen (WEA) effizient Blind-
leistung einspeisen konnen, welche
technischen Auswirkungen dies auf
einen Netzabschnitt eines realen Hoch-
spannungsnetzes (HS-Netz) hat und ob

P/P:

die Einbindung der Quellen in ein akti-
ves BM wirtschaftlich konkurrenzfihig
zu konventionellen Lésungen ist.

Zur Realisierung wurden am elenia zen-
trale, aktive Blindleistungsregelalgorith-
men mit Zielfunktionen (z. B. Q= o ||
U, = U)) entwickelt, die innerhalb ver-
schiedener Simulationsvarianten in ei-
nem Netzmodell des realen HS-Netzes
getestet und ausgewertet wurden.

Die Simulationen haben gezeigt, dass
EEA bereits heute einen entscheidenden
Beitrag leisten konnen aktiv Blindleis-
tungsbedarfe zu decken. Grundsitzlich
kénnen dabei die umrichtergekoppelten
PVA und WEA im geforderten Arbeitsbe-
reich und dartiber hinaus Blindleistung
bereitstellen — s. nachstehende Abbil-
dung AB2 und AB3. Insbesondere Voll-

Geforderter
Bereich HS

-0,33 -0,1 O,1

0,41

Arbeitsbereiche EEA in der Hochspannungsebene

Entwicklung spannungs-
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umrichtersysteme sind theoretisch dazu
fahig, die Blindleistung auch im STAT-
COM-Betrieb schnell, kontinuierlich
und variable bis zur Bemessungsschein-
leistung bereitzustellen.

Bei den im Modellnetz installierten
Wechselrichtermodellen fiir PVA und
WEA wire in Teilen eine Anpassung der
Software ausreichend gewesen, um die
simulierte Funktion eines Vollumrich-
terssystems zu erhalten. Bei weiteren
Modellen kann eine Umrilistung der
Hardware durchaus notwendig sein, was
mit einem entsprechend héheren Inves-
titionsaufwand einhergeht. Dies ist im
Einzelfall bei den jeweiligen Herstellern
zu erfragen.

Die Auswertung weiterer Simulationen
hat zudem gezeigt, dass in der Regel
der theoretisch sehr grofle Arbeitsbe-
reich praktisch nicht vollstindig genutzt
werden kann. Ursache hierflir sind die
in den Parks zu deckenden Eigenbedar-
fe, die den Arbeitsbereich beschrinken.
Um dennoch eine hohe Verfligbarkeit
der Blindleistungsbereitstellung der EEA
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C>C> Interoperabilitit

Bewertung

)

R

Erzeugungsanlagen

Use Cases

in einem Netzabschnitt sicherzustellen,
kann diese nach den gegenwirtig giilti-
gen Anschlussregeln durch das Pooling
von Anlagen deutlich erhéht werden. In
Abhingigkeit der vorhandenen EEA mit
STATCOM-Funktion erhdht sich zusatz-
lich die Verfligbarkeit durch die Méglich-
keit der kontinuierlichen Blindleistungs-
bereitstellung.

In diesem Kontext wurden im Projekt
auch die durch die Blindleistungsbereit-
stellung in den Anlagen auftretenden
Verluste analysiert und bewertet. Hier-
fiir wurde ein detailliertes Simulations-
modell eines Pilotparks bestehend aus
WEA und PVA erstellt und die Verluste
uber den gesamten Arbeitsbereich er-
mittelt. Die Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die Verluste sich in einer nicht
unwesentlichen Abhangigkeit vom aktu-
ellen Arbeitsbereich der Anlagen und von
den Spannungsverhiltnissen im bzw. am
Park befinden - vgl. Abb. unten. Eine ver-
einfachte Berechnung der Verluste tiber
z. B. feste Verlustfaktoren kann aufgrund
der Ungenauigkeiten zu fehlerhaften
Schlussfolgerungen bei den Betriebskos-
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ten kommen. Dies wiederum erschwert
wirtschaftliche sowie volkswirtschaftliche
Untersuchungen, da die Verluste indivi-
duell von Park zu Park variieren kénnen
und eine genaue Modellierung der Parks
aufgrund fehlender Informationen nicht
immer moglich ist.

Aufbauend auf den Analysen der Verluste
wurden wirtschaftliche Untersuchungen
durchgefiihrt. Dafiir wurden die Inves-
titionen und der Einsatz von Blindleis-
tungskompensationsanlagen (BKA) mit
bereits installierten EEA zur Bereitstel-
lung von Blindleistung verglichen. In
diesen Untersuchungen hat sich gezeigt,
dass EEA eine konkurrenzfihige Ergin-
zung zu BKA darstellen und in Teilen
eine Ertiichtigung der Wechselrichter die
bessere Investitionsentscheidung sein
kann. Die obenstehende Abbildung zeigt
die Ergebnisse der Kostenkalkulation in-
nerhalb der Kapitalwert-Szenarien. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die EEA von
ihren nicht vorhandenen oder nur gerin-
gen Kapitalkosten (CAPEX) profitieren.

Durch eine Integration der EEA in das
BM der Netzbetreiber kénnen somit In-
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Investition in verschiedene Blindleistungsbereitstellungsoptionen

vestitionskosten eingespart werden und
damit Kosten, die volkswirtschaftlich zu
tragen wiren. Gegenwidrtig besteht bei
den Netzbetreibern fiir diesen Fall je-
doch keine ausreichende Anreizwirkung.
Die aktuelle Anreizregulierungsverord-
nung (AregV) sieht vor, dass v. a. CAPEX
verzinst werden, Betriebskosten (OPEX)
erhalten hingegen keine Verzinsung.
Da die Kosten fiir die Bereitstellung der
Blindleistung in der Kostenkalkulation
der AregV den beeinflussbaren Betriebs-
kosten zugeordnet werden, erhilt somit
die Investition in eine Kompensations-
anlage den Vorzug.

Neben der fehlenden Anreizwirkung fiir
Netzbetreiber existiert in Deutschland
kein transparentes Vergiitungssystem,
das Anreize zur Bereitstellung von Blind-
leistung durch Anlagenbetreiber férdert,
wie z. B. der Service-Related Bonus aus
der zuvor beschriebenen Wirtschaftlich-
keitsuntersuchung. Dazu wurden im
Projekt verschiedene Inhalte der aktu-
ellen Diskussion analysiert, die sich mit
dem Thema der Beschaffung und Ver-

Projektsteckbrief

Projektname
PV-Wind-Symbiose

Projektlaufzeit
Oktober 2015 — Juni 2019

Projektpartner
Fraunhofer ISE, SMA Solar Technology,
ENERCON, MITNETZ STROM

Kontakt
Hartmudt Képpe, M.Sc.
h.koeppe@tu-bs.de

Gefordert durch:

w

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

Merten Schuster, M.Sc.
m.schuster@tu-bs.de

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Netzbetrieb & Netzplanung

glitung von Blindleistung beschiftigen.
Aus den Inhalten konnten grundlegende
Merkmale erarbeitet werden, die bei ei-
ner Verglitung zu berlicksichtigen sind.
Dieser Rahmen wurde mit den Inhalten
der in Deutschland festgelegten Min-
destanforderungen der technischen An-
schlussregeln (TAR) zusammengefiihrt.
Daraus sind vereinfachte Vergiitungs-
modellansitze fur die Bereitstellung von
Blindleistung entstanden.

Die Arbeiten innerhalb des Projektes ha-
ben gezeigt, dass EEA eine Alternative
oder Erginzung zur Errichtung von BKA
darstellen und deren Einsatz technische,
wirtschaftliche sowie volkswirtschaftliche
Vorteile mit sich bringen kann. Neben
dem bilanziellen Ausgleich von Blind-
leistungsbedarfen erfiillen BKA weitere
Funktionen zur Wahrung der System-

stabilitit, die vom Netzbetreiber eben-
falls zu beriicksichtigen sind. Inwieweit
EEA diese Funktionen erfiillen kénnen,
wurde im Rahmen des Projektes nicht
untersucht.

Q-Integral

Insbesondere HS-Netze haben im zu-
kiinftigen BM eine besondere Bedeu-
tung. Zum einen entstehen in den
Héchstspannungsnetzen die  gréfiten
Blindleistungsbedarfe, zum anderen las-
sen sich EEA auf der HS-Ebene beson-
ders effizient zur Blindleistungsbereit-
stellung und damit zur Unterstiitzung
vor- und nachgelagerter Netzebenen
nutzen.

Im Projekt Q-Integral steht die Schnitt-
stelle zwischen VN und UN im Fokus
der Untersuchungen —s. untenstehende
Abbildung. In Zusammenarbeit mit den
Netzbetreibern soHertz sowie den drei
unterlagerten Verteilungsnetzbetreibern
E.DIS, TEN und WEMAG wird ein grofer
Teil des soHertz-Netzes und der unterla-
gerten 110-kV-Netze sowie einzelne Mit-
telspannungsnetze in einem Netzmodell
abgebildet — siehe Abbildung nachfol-
gende Seite. Mit dem Netzmodell wer-
den Ansitze fur ein netzbetreiber- und
spannungsebeneniibergreifendes  BM
entwickelt. Eine Darstellung dieses BM-
Konzeptes findet sich in der untenste-
henden Abbildung.

Hierfiir wird das am elenia entwickelte
aktive BM an die neuen Anforderungen
angepasst und um weitere Module wie z.

entso@

«===p Datenfluss (P,Q, Setpoints etc.)

Netzbetreiber- und spannungsebeneniibergreifendes BM



B. eine Blindleistungsprognose erganzt.
Das Ziel anschlieender technischer
und wirtschaftlicher Untersuchungen ist
Handlungsempfehlungen in Bezug auf
betriebliche sowie planerische Aspekte
eines zukiinftigen BM zu formulieren.
Im Hinblick darauf werden die Auswir-
kungen verschiedener Blindleistungsre-
gelstrategien auf die Netzebenen unter-
sucht und mégliche Effizienzgewinne
und Synergieeffekte des ganzheitlichen
Ansatzes aufgezeigt. Durch die umfas-
sende technische und wirtschaftliche
Analyse verschiedener Blindleistungs-
quellen sollen Schliisse auf einen volks-
wirtschaftlichen Mehrwert gezogen wer-
den. Praktische Unterstiitzung bei der
Analyse der Wirtschaftlichkeit von EEA
erhilt das elenia durch den Anlagenbe-
treiber und -projektierer BayWa r.e.
Wenn erneuerbare Energiequellen zu-
kiinftig einen erheblichen Beitrag zur
Systemstabilitdit durch die Blindleis-
tungsbereitstellung leisten, muss sicher-
gestellt werden, dass die Verfuigbarkeit
zu jedem Zeitpunkt gegeben ist. Inner-
halb des Projektes werden daftir am
elenia Prognoseverfahren fiir die Blind-
leistungsbedarfe erarbeitet und Ansitze
entworfen, die bei einem Kommunika-
tionsausfall einen zuverlissigen Netzbe-
trieb sicherstellen.

Neben den Arbeitspaketen am elenia
werden am Fraunhofer ISE die Auswir-
kungen der vermehrten Blindleistungs-
bereitstellung auf die Schutzsysteme
analysiert. Unterstiitzt wird das Fraun-
hofer dabei durch die SIEMENS AG und
SCADA International. Dariiber hinaus
wird das Fraunhofer Dynamiken ver-
schiedener Blindleistungsquellen und
deren Auswirkungen auf die Netzstabili-
tat untersuchen.

Von der OTH Regensburg wird das BM
aus netzplanerischer Sicht bearbeitet.
Dazu wird analysiert, wie bereits im Netz-
planungsprozess Blindleistungsbedarfe
eingespart werden kénnen. Zusammen
mit dem KBR Kompensationsanlagen-
bau soll ein Prototyp fiir die Einbindung
industrieller Kompensationsanlagen in
das BM entwickelt werden.

Derzeit wird in Zusammenarbeit mit den
geférderten sowie assoziierten Partnern
das gemeinsame Netzmodell erarbeitet.
Aufbauend darauf werden Netz- und Si-
mulationsszenarien auf Grundlage ver-
offentlichter  Netzentwicklungsplanun-
gen mit den Annahmen der beteiligten
Netzbetreiber entworfen.

Parallel laufen erste Arbeiten zum akti-
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Netzbetreiber- und spannungsebenentiibergreifendes Netzmodell [soHertz 2017]

ven BM des elenias. Fiir die Weiterent-
wicklung und Anpassung der Regelal-
gorithmen wird die Interoperabilitit des
zu entwerfenden BM an den relevanten
Schnittstellen des BM untersucht. Dies
erfolgt unter Beriicksichtigung der in-
tegralen Wirkung des BM innerhalb
des Netzes. Der dahinterstehende Mo-

dellierungsprozess verfolgt das Ziel ein
konsistentes Verstandnis zur Interaktion
verschiedener Beriihrungspunkte des
BM zu erhalten. Aus dem Ergebnis lasst
sich der Handlungsspielraum des BM
definieren.

Projektsteckbrief

Projektname

A

/NTEGRAL

Q-Integral — Aktives BM mit dynamischen Blindleistungsquellen an
der Schnittstelle Verteilnetz und Ubertragungsnetz

Projektlaufzeit
April 2019 — Médrz 2022

Projektpartner

Fraunhofer ISE, OTH Regensburg, KBR Kompensationsanlagenbau,

soHertz, BayWa r.e., E.DIS, SIEMENS, TEN, WEMAG
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Netzintegration Elektromobilitit

Technische Lésungsansitze zur Kapazitatserh6hung von
Niederspannungsnetzen fiir Elektrofahrzeuge

Bereits 2009 wurden mit dem Nationalen Entwicklungsplan
Elektromobilitit durch die Bundesregierung die Ziele formu-
liert, die Forschung, die Entwicklung, die Marktvorbereitung
und die Markteinflihrung von batterieelektrisch betriebenen
Fahrzeugen in Deutschland voranzubringen. Das Erreichen
des urspriinglichen Ziels von einer Millionen Elektrofahrzeu-
gen wurde aufgrund der aktuellen Entwicklung von 2020 auf
das Jahr 2022 verschoben und je nach Szenario wird sich die
Anzahl der Elektrofahrzeuge auf 4,2 bis 7 Millionen bis 2030
erhéhen. Die aktuellen Entwicklungen zeigen flir Deutschland
auch eindeutig einen exponentiellen Anstieg der Fahrzeugzah-
len.

‘-Neuzulassungen Gesamtanzahl zu JahresbeginnJ
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Entwicklung rein-elektrischer Fahrzeuge in Deutschland
(Stand August 2019)

Ein grofer Anteil der Ladevorginge wird im privaten Bereich
zu Hause stattfinden. Gute Voraussetzungen bieten vorstidti-
sche Wohngebiete aufgrund deren Struktur und insbesondere
aufgrund von eigenen Garagen und Carports. Die maximale
Ladeleistung liegt in diesen Fillen bei 11 bis 22 kW. In Abhan-
gigkeit von sozialen und demographischen Faktoren kénnen
Elektromobilitits-Hotspots mit einer hohen Durchdringung
an Elektrofahrzeugen in bestehenden Niederspannungsnet-

Elektromobilitit

zen entstehen. Diese Netze waren jedoch urspriinglich nicht
fiir diese Komponenten ausgelegt. Trotzdem muss ein sicherer
Netzbetrieb gewihrleistet werden. Grundsitzlich bieten Netze
eine gewisse Kapazitit fiir die Integration von Elektrofahrzeu-
gen. In Abhingigkeit der tatsichlichen Netzstrukturen sind
bereits gewissen Durchdringungen an Elektrofahrzeugen bei
typischen Fahr- und Ladeverhalten méglich, bevor Spannungs-
bandverletzungen oder Uberlastungen von Betriebsmitteln
auftreten. Die grofien Herausforderungen stellen dabei Tage
dar, an denen von hohen Fahrleistungen und relativ zeitglei-
chen Ladenvorgingen ausgegangen werden kann, wie z. B.
Sonntage mit schénem Wetter im Friihling/Sommer oder die
Weihnachtsfeiertage. Aus diesem Grund sind geeignete Mafi-
nahmen notwendig, sodass selbst in solchen Situationen der
sichere Netzbetrieb gewdhrleistet wird und die entsprechen-
den Grenzen eingehalten werden. Diese Mafinahmen werden
auf drei unterschiedliche Ebenen mit individuellen Funktions-
moglichkeiten unterteilt: Fahrzeug, Haushalt und Netz.

Netzorientiertes Laden

Beim netzorientierten Laden liegt der Fokus auf dem Elekt-
rofahrzeug bzw. der Ladeinheit und deren Verhalten beim
Ladevorgang. Der gewShnliche Ladevorgang ist durch einen
Bereich mit konstanter Ladeleistung und einen zweiten mit
abnehmender Ladeleistung ab einem SOC von 8o % charakte-
risiert. Das netzorientierte Laden umfasst die Blindleistungs-
bereitstellung und eine Ladeleistungsreduktion. In der Norm
VDE AR-N 4100 wird bereits die Blindleistungsbereitstellung
mit einer Nennleistung tiber 12 kVA fiir induktive Ladesysteme
und fir DC-Laden festgelegt. Insbesondere eine bedarfsge-
rechte Blindleistungsbereitstellung beim Q(U)-Verfahren sorgt
als spannungsstabilisierende Mafinahme fiir eine Erhéhung
der Aufnahmekapazitit von Niederspannungsnetzen. Eine zu-
satzliche spannungsabhingige Ladeleistungsreduktion kann
diese Kapazitat zusatzlich erhéhen. Zur Vermeidung einer
moglichen Diskriminierung wird eine Mindestladeleistung
definiert.
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Ubersicht technischer Lésungsansitze

Erweiterte Funktionalitit von PV-Speichersystemen

Die Einspeisespitze einer PV-Anlage und der gewdhnlich La-
dezeitraum eines Elektrofahrzeuges liegen zeitlich auseinan-
der. Mithilfe eines Speichers kénnen diese Vorginge jedoch
gekoppelt werden. Die Einspeisespitze der PV-Anlage in der
Mittagszeit wird durch das Einspeichern reduziert und in den
Abendstunden kann die Ladung des Elektrofahrzeuges (teil-
weise) aus dem Speicher erfolgen. Durch diesen Betrieb kann
die Belastung des Netzes reduziert werden.

Problematisch sind jedoch die Wintermonate aufgrund der
kiirzeren Tage und schlechten Bedingungen und allgemein
Tage mit schlechtem Wetter. In diesen Zeitrdumen wird der
Speicher wenig bis gar nicht genutzt. Fiir diese Zeitrdume ist
eine erweiterte Funktionalitit notwendig. Diese umfasst zum
einen den STATCOM-Betrieb, wodurch immer eine Blindleis-
tungsbereitstellung und somit sogar ein Phasenschieberbe-
trieb méglich wird. Zum anderen ist das Laden des Speichers
aus dem Netz ein wichtiger Ansatz fiir die beschriebenen Zeit-
raumen. Aus wirtschaftlichen Griinden wird dieser Ansatz bis-
lang nicht genutzt, weshalb entsprechende Anreize notwendig
sind. Beide Funktionalititen erhéhen die Aufnahmekapazi-
tit von Niederspannungsnetzen, weil auf der einen Seite die
Spannung durch Blindleistung stabilisiert und auf der ande-
ren Seite durch die Energie im Speicher das Netz entlastet
werden kann.

Netzseitige Mafinahmen

Der dritte Ansatz umfasst Mainahmen im Netz. Mithilfe von
transformatorischen Komponenten kénnen die nutzbaren Be-
reiche des Spannungsbandes erhéht werden. Diese umfas-
sen den regelbaren Ortsnetztransformator (rONT) und den
Strangregler.

Der Netzspeicher hat identische Funktionen wie der vorge-
stellte PV-Speicher. Durch Blindleistungsbereitstellung kann
er spannungsstabilisierend wirken und zum anderen entlastet
er das Netz durch die Bereitstellung von Wirkleistung.

Die dritte mégliche Mafinahme ist die Verstarkungsleitung
oder der Ausbau mit dem Ziel einer Senkung der Netzimpe-
danz und somit einer Erhéhung der Aufnahmekapazitit.

Wirkleistung

Blindleistung

Netzseitige MafSnahmen (NOVA)
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lautlos&einsatzbereit

Entwicklung eines Leitfadens zur integrierten Planung und Steuerung
von Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur zur Erreichung eines
okologischen und 6konomischen Betriebs von Fahrzeugflotten unter
Extrembedingungen bei der Polizei Niedersachsen

Im Rahmen des auf drei Jahre angelegten Forschungsprojektes
lautlos&einsatzbereit entwickelt die Niedersichsische Polizei
gemeinsam mit dem Niedersichsischen Forschungszentrum
fir Fahrzeugtechnik (NFF) einen Leitfaden zur integrierten
Planung und Steuerung von Flotten-, Lade- und Energieinfra-
struktur. Ziel ist die Steigerung von Elektromobilitit auch bei
Fahrzeugflotten, die Extrembedingungen ausgesetzt sind, wie
z.B. Polizeifahrzeugen.

Polizeiflotten zeichnen sich durch eine Vielzahl verschiedener
Fahrzeugtypen, eine hohe Fahrzeuganzahl und eine grofSe
Sichtbarkeit ihrer Fahrzeuge aus. Aufgrund der Vorbildfunk-
tion der Polizei in der Gesellschaft ist ein nachhaltiger und
umweltfreundlicher Betrieb dieser Flotten durch den Ein-
satz neuer Antriebstechnologien von besonderer Relevanz.
Deshalb nimmt die Polizei eine Vorreiterrolle ein und integ-
riert batterieelektrische (BEV) und Plug-In-Hybrid Fahrzeuge
(PHEV) in ihre Flotten. Die Nutzung von BEV und PHEV geht
im Vergleich zu konventionell angetriebenen Fahrzeugen mit
langen Ladezeiten, begrenzten Reichweiten und einer daraus
resultierenden begrenzten Verfligbarkeit der Fahrzeuge ein-
her. Fiir den Betrieb der Fahrzeuge wird dariiber hinaus eine
Energie- und Ladeinfrastruktur benétigt. Mit dem geplanten,
kombinierten Einsatz von BEV und PHEV im Einsatz- und
Streifendienst steht die Polizei vor der Herausforderung einen
kontinuierlichen Einsatz bei einer 24/7-Verfuigbarkeit der Fahr-
zeuge zu gewahrleisten. Dadurch entstehen eine Vielzahl von
Abhingigkeiten zwischen der Flotten-, Energie- und Ladeinf-
rastruktur und die Planungs- und Steuerungskomplexitat er-
héht sich um ein Vielfaches.

Im Projekt lautlos&einsatzbereit werden so0 BEV und PHEV
im Polizeidienst Niedersachen fiir die Einsatzbereiche des
Streifendienstes, des Kriminalermittlungsdienstes und fur
Verwaltungsfahrten in Betrieb genommen und erprobt. Im
Rahmen der wissenschaftlichen Begleitforschung werden die
Mobilitits- und Ladebedarfe der verschiedenen Anwendungs-
bereiche erhoben. Darauf aufbauend wird ein integriertes

Elektromobilitit

System fiir die Flottenplanung und -steuerung sowie das La-
demanagement entwickelt, das den besonderen Anforderun-
gen des Polizeieinsatzes gerecht wird. Die Herausforderung
des neuen Planungs- und Managementsystems besteht darin,
die — vor allem im Einsatz- und Streifendienst — extremen An-
forderungen, wie nicht planbare Einsatzzeiten und -umfinge
sowie die Notwendigkeit einer nahezu 24/7-Verfiigbarkeit zu
erfiillen.

Im Ergebnis des Projekts entsteht ein Leitfaden fiir die inte-
grierte Planung sowie den 6kologischen und ¢konomischen
Betrieb von Fahrzeugflotten unter extremen Einsatzbedingun-
gen. Dieser kann die Entscheidungstrager bei der Planung,
der Beschaffung und dem Betrieb von E-Fahrzeug-Flotten vor
allem unter extremen Einsatzbedingungen unterstiitzen (z. B.
weitere Polizeiflotten, aber auch Feuerwehr oder Rettungs-
dienste).

Innerhalb des Arbeitspaketes zur Lade- und Energieinfra-
struktur wird an deren Planung sowie an deren Steuerung ge-
forscht. Die Herausforderung bei dem entwickelten Ladema-
nagement liegt bei der nicht planbaren Flotte. Die unsicheren
Einsatzzeiten der Polizei fiihren dazu, dass keine zuverlissi-
ge Planung erfolgen kann. Eine weitere Betrachtung fillt auf
den begrenzten Netzanschluss eines Standortes. Muss dieser
ausgebaut werden ist dies mit hohen Kosten verbunden. Da
die Polizeidienststellen immer nur tiber begrenzte Mittel ver-
fiigen, kann dieser Punkt ein Hemmnis bei der Anschaffung
von Elektrofahrzeugen darstellen. Ebenso bringt ein aus-
gereiftes Lade- und Energiemanagementsystem Kosten mit
sich. Die Aufnahme einzelner Energiefliisse, Prognose von
Fahrten und die Aufnahme des Ladezustands ist mit zusatz-
lichen Ausgaben und Aufwand verbunden, die die Standorte
sich haufig nicht leisten kénnen. Daher ist eine einfache und
effektive Umsetzung eines Lademanagements, mit dem Kos-
ten im Netzanschluss eingespart werden kénnen und welches
einfach in der Umsetzung ist, entwickelt worden. Fiir einen
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Simulationsergebnisse der Ladealgorithmen Equal (links) und First Come First Serve (rechts) mit zwei Priorititsfahrzeugen
eines statischen Lademanagements (Pronobis, O., Kurrat, M.: Assessment of Static Charging Management Methods, ETG

Kongress, Esslingen am Neckar, 8.- 9. Mai 2019)

solchen Anwendungsfall wurden Ladealgorithmen des stati-
schen Lademanagements untersucht. In obiger Abbildung ist
der Ladeverlauf der beiden Algorithmen Equal und First Come
Frist Serve (FCFS) dargestellt. Die Ladealgorithmen lassen sich
standortspezifisch in einer Simulation mit Benutzeroberfliche
vergleichen. Somit ldsst sich z. B. erkennen, ob ein Ausbau des
Netzanschlusses notwendig ist.

Eine Stufe iiber dem statischen Lademanagement steht das
dynamische Lademanagement, welches sich dndernde Echt-
zeitdaten erhdlt. Zu diesen Daten gehéren z. B. die PV-Ein-
speisung, die Gebdudelast und der Strompreis. Mit diesen
Eingangsparametern lassen sich die Ladevorgiange nicht nur
funktional, sondern auch &kologisch und 6konomisch aus-
richten. Eine komplexere Ebene erreicht das System sobald
Prognosen zum Ladezustand und zur Ankunfts- bzw. Abfahrts-
zeit mit einflieBen. Innerhalb der Forschungsarbeit wurden
dafiir mit dem Maschinellen Lernen und der Monte-Carlo-
Simulation zwei Methoden analysiert und verglichen. Welche
Eingangsdatenmenge das beste Resultat erzeugt, wird zum
aktuellen Zeitpunkt untersucht.

Bundesweiter Workshop im November 2018

Zum Ende des Projektes wurden viele Daten zu den Lade-
vorgingen und den Fahrten aufgezeichnet. Die Auswertung
dieser Daten erfolgt in dem Abschlussbericht. Die daraus zu
ziehenden Schliisse und Handlungsempfehlungen werden in
dem Leitfaden, der das Ergebnis des Projektes darstellt, ge-

sammelt. Innerhalb des Leitfadens finden ebenso die Frage-
stellungen und Anmerkungen aller Bundesldnder und ande-
rer Linder (z.B. Luxemburg, Ddnemark) Gehér, die innerhalb
eines bundesweiten Workshops Ende vergangenen Jahres ge-
sammelt wurden.

Projektsteckbrief
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Second Life Speichersysteme

HV-Fahrzeugbatterien als stationare Speicherlésung flir Prosumer-

Haushalte

Durch die aufkommende Elektromobilitit werden speziell fur
Automotive-Anwendungen entwickelte und optimierte Li-lo-
nen-Batteriespeichersysteme in extrem hohen Stiickzahlen
gefertigt. Dadurch wird eine so hohe Kostendegression bei
diesen Speichersystemen erreicht, wie sie bei Batterien fiir
stationdre Anwendungen (USV, Netzsystemdienstleistun-
gen, energiewirtschaftliche Betriebsarten, Ausgleich volati-
ler Stromnachfrage und -erzeugung aus EE usw.) alleine nie
moglich gewesen wire. Diese Kostendegression und die tech-
nologische Qualitdtsverbesserung (wie Wirkungsgrad, Zuver-
|3ssigkeit, Lebensdauer) eréffnen nun vollkommen neue Per-
spektiven fiir stationidre Speichersysteme sowohl im Hinblick
auf Wirtschaftlichkeit als auch fiir technische Funktionalititen.
Da die Anforderungen an Batteriespeicher im Antriebsstrang
von E-Fahrzeugen wesentlich hoher sind, kénnen stationare
Speichersysteme dariiber hinaus auch als 2nd-Life-Speicher
bestehend aus Fahrzeugbatterien aufgebaut werden. Voraus-
setzung dafiir ist eine wirtschaftlich effiziente Aufbereitung
der Batterien fiir den stationiren 2nd-Life-Einsatz, zu der ins-
besondere die Zustandsbestimmung und Charakterisierung
dieser Module gehéren. Anschlieflend kann die Konfiguration
des Batteriespeichers erfolgen, welcher mittels eines optimier-
ten Batteriemanagementsystems tiberwacht und hinsichtlich
seiner Betriebsweise geregelt wird.

Konfiguration von 2nd-Life Speichersystemen

Um den stationdren Speicher zu konfigurieren, wird der Be-
darf eines Haushaltes mit 4 MWh elektrischen Energiebedarfs
zugrunde gelegt. Dazu wird der Speicher mit einer benétig-
ten Leistung von 20 kW und einem Nennenergieinhalt von
12,5 kWh dimensioniert. Die Bestimmung der Entladeschluss-
spannung erfolgt anhand von Vorgaben zur Schonung der pe-
ripheren Leistungselektronik sowie zum Erreichen eines guten
Wirkungsgrades selbiger. Der Wert wurde zu 300 V definiert.

Als 1st-Use HV-Batterien dienen Batteriemodule mit einer

Batterietechnik

Nennspannung von je 14,8 V sowie einer Nennkapazitat von
75 Ah. Gemif8 der Annahme, dass noch mindestens 8o % der
urspriinglichen Kapazitit nutzbar sind (Gesundheitszustand,
engl. ,State of Health (SoH)) und entsprechend einer batte-
rieschonenden Betriebsstrategie (u.a. Begrenzung des Lade-/
Entladehubs) die genutzte Kapazitit go % der noch vorhan-
denen Kapazitit betrdgt, wird von einer nutzbaren Kapazitit
von 70 % ausgegangen. Entsprechend der Modul-Nenndaten
ergibt sich fiir das Speichersystem die Konfiguration wie in der
Tabelle dargestellt.

Speicher-
System

Moduldaten

100s3p Chutz
Konfiguration eines 2nd-Life-Speichers

Bei dieser Berechnung liegen 25 in Reihe geschaltete Module
zugrunde, wobei jedes Modul eine Verschaltung von 4s3p auf-
weist. Somit ergibt sich eine Systemkonfiguration von 100s3p.
experimentelle Validierung der getroffenen Annahmen steht
noch aus.

Zustandsbestimmung der Batteriemodule

Aussagekriftige, verldssliche Methoden zur Zustandsbestim-
mung von Batteriemodulen gibt es derzeit noch nicht. Daher
macht die Entwicklung dieser den Kern der Forschungsarbeit
aus. In Anlehnung an die Untersuchung von Batteriezellen
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Das BMS als Uberwachungs- und Steuerungsinstrument

werden die Priifverfahren zur Kapazitits- und Innenwider-
standsmessung sowie die elektrochemische Impedanzspekt-
roskopie (EIS) auf die Priifung von Modulen Uibertragen. Die
bisherigen Untersuchungen zeigen, dass die EIS auf Batte-
riemodule anwendbar ist. Die tatsichliche Aussagekraft der
Messergebnisse wird noch bestimmt und damit auch, ob die
EIS eine geeignete Priifmethode fiir Batteriemodule ist. Erste
Ergebnisse deuten darauf hin, dass insbesondere der Kenn-
wert ,SoH 80 %“ nicht das ausschlaggebende Kriterium fiir
die Beurteilung des Alterungszustands ist, sondern vor allem
die Entwicklung des Innenwiderstandes iiber der Anzahl der
durchlaufenen Vollzyklen. Die Untersuchungen werden dieser
Hypothese entsprechend fortgesetzt.

Uberwachung per Batteriemanagementsystem

Zur Uberwachung und Regelung des aufzubauenden Spei-
chers ist die Entwicklung und der Aufbau eines universellen
Batteriemanagementsystems (BMS) nétig, welches frei pro-
grammierbar ist und stets den sicheren Betrieb des Batterie-
systems gewihrleistet. Die Umsetzung dieses BMS erfolgt auf
Basis eines PXI-Systems, die Programmierung erfolgt mittels
LabVIEW. Vorteile dessen sind unter anderem:

«  Realisierbarkeit sehr hoher Datenraten und geringe La-
tenzen

« PXI-Module sind fiir diverse Messaufgaben und
|/O-Schnittstellen erhiltlich

« Einbindung iiber Embedded-Controller fiir stand-alone-
Lésungen oder Remote-Controller fiir Steuerung iber
PC/Laptop

Dieses BMS erméglicht die Eingabe von sowohl Modulen als
auch einzelner Zellen und liefert iiber eine hinterlegte Daten-
bank den Verlauf der SoC-Kurve (SoC: Ladezustand, engl.
State of Charge). Dariiber hinaus kénnen Modul- bzw. Zell-
parameter und die Zellchemie angegeben werden. Es werden
Temperatursensoren zur Temperaturiiberwachung einge-
bunden. Eine graphische Darstellung aller Spannungen und
Temperaturen ist moglich. Zudem hat das BMS Zugriff auf
das Hauptschiitz, um im drohenden Fehlerfall den Stromfluss
unterbrechen zu kénnen.

> Minuspol

Des Weiteren ist ein passives Balancing der Zellen implemen-
tiert. Das passive Balancing bewirkt eine gezielte Entladung
einzelner Zellen oder Module, welche einen héheren SoC auf-
weisen. Ziel dabei ist es, alle Zellen bzw. Module auf den glei-
chen SoC zu bringen, um im weiteren Betrieb eine gleichmi-
Rige Ladung oder Entladung zu erméglichen. Die Erweiterung
auf die Méglichkeit zum aktiven Balancing der Module ist ein
Ziel bis zum Projektabschluss. Das aktive Balancing ist ein
Ladungsausgleich, bei dem die tiberschiissige Ladung einzel-
ner Zellen bzw. Module zunichst zwischengespeichert und im
nichsten Schritt genutzt wird, um den SoC weniger geladener
Zellen oder Module anzugleichen.

Projektsteckbrief

NetProsumz2o030 PRO

/\
Projektname NETO
L
riISUMON

Projektlaufzeit
September 2017 — August 2020

Projektpartner

Institut fiir Elektrische Maschinen,
Antriebe und Bahnen (IMAB),

IAV GmbH,

SMA Solar Technology AG

Kontakt
Julia Brockschmidt
j-brockschmidt@tu-braunschweig.de

+49 5321 - 391 9732

Geférdert durch:

. Bundesministerium
Jonathan Ries » fr Witschaf
j-ries@tu-braunschweig.de

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Jahresbericht 2019 - Institut fiir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen




- - F]
42  Forschung

Optimierte Zellformierung

Beschleunigung und energetische Optimierung der Zellformierung

Die Formierung sowie die anschliefende Reifung gehéren zu
den wichtigsten Prozessschritten in der Produktion von Li-
thium-lonen-Zellen. Wahrend der Formierung entsteht durch
die ersten Ladezyklen die Grenzschicht zwischen Elektrolyt
und Aktivmaterial (Solid Electrolyte Interphase, kurz: SEI), de-
ren Beschaffenheit einen wesentlichen Einfluss auf die Leis-
tungsfihigkeit und das Alterungsverhalten der Zellen hat. Im
Anschluss an die Formierung werden die Zellen iiber mehrere
Tage hinweg gereift, um die Zelleigenschaften durch die Um-
setzung restlicher Nebenprodukte sowie die weitere Verteilung
des Elektrolyts zu stabilisieren. Wihrend dieser Prozessschritte
geht von den Zellen ein hohes Gefihrdungspotential aus, da
aufgrund der chemischen Reaktionen innerhalb der Zellen die
Bildung explosionsfihiger Gase begiinstigt wird. Sowohl die
Formierung als auch die Reifung stellen derzeit zeitaufwindi-
ge und energieineffiziente Prozessschritte dar, die aufgrund
der Vielzahl an Lagerplitzen sehr kostenintensiv sind. Je nach
Wahl der Prozessparameter haben die Zellen Durchlaufzeiten
von mehreren Tagen bis Wochen in der Formierung und Rei-
fung. Die dabei umgesetzten Energiemengen tragen einen
signifikanten Anteil zu den Kosten des Zellherstellungsprozes-
ses bei. Trotz der hohen Bedeutung innerhalb der Zellproduk-
tion und dem zeitintensiven Anteil am Produktionsprozess ist
das bisherige Wissen iiber die Vorginge wihrend der Formie-
rung und Reifung sowie dem Einfluss von Prozessparametern
auf die Produktqualitit sehr begrenzt.

Das Projekt OptiZellForm hat das Ziel, die Formierung zeitlich
deutlich schneller und energieeffizienter gestalten zu kénnen.
Dabei steht die Erlangung von Erkenntnissen und Wechsel-
wirkungen wihrend der Formierung und Reifung bezogen auf
die Zelleigenschaften im Fokus. Zudem erhoht das verbesserte
Verstindnis die Sicherheit in der Produktion, da das Zellver-
halten in Grenzbereichen vorhersehbarer wird und friihzeiti-
ger erkannt werden kann.

Batterietechnik

Referenzformierprozedur

Zur Untersuchung der elektro-chemischen Einflussparameter
wurde eine Referenzformierprozedur entwickelt. Diese wur-
de auf Basis der standortspezischen Formierprozeduren der
Projektpartner festgelegt. Voruntersuchungen haben gezeigt,
dass ein einziger Lade- und Entladezyklus zur Formierung
der am Miinster Electrochemical Energy Technology (MEET)
gefertigen Pouchzellen (ca. 5 Ah) ausreicht, um diese ohne
Qualititseinbuflen herzustellen. Durch den Verzicht von meh-
reren Formierungszyklen kann die Produktionszeit und der
Energieverbrauch deutlich verringert werden. Die Referenz-
formierprozedur beinhaltet eine definierte Zeitspanne zur
Elektrolytbenetzung (Wetting) bevor die Zellen elektrisch ge-
laden werden. Anschliefend wird mit einem konstanten Strom
(constant current, CC) bis zu einer Ladeschlussspannung von
4,2 V geladen. Darauf folgt eine Konstantspannungsladung
(constant voltage, CV) bis der Strom kleiner als 0,05 C ist. Zu-
letzt wird die Zelle mit einem konstanten Strom (CC) auf 3V
entladen.

Schritt  Schrittart Modus Limit

#o Wetting - t=X1h
#1 Ladung X2 C(CC) U=4,2V
#2 Ladung U=42V(CV) I<o,05C
#3 Entladung X3 C(CC) U=3,0V

Referenzformierprozedur
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Zyklisierung verschiedener Formierungsprozeduren

Parameterstudie

Um den Einfluss einzelner Parameter innerhalb der Referenz-
formierprozedur zu ermitteln wurde eine Parameterstudie
durchgefiihrt. Dazu wurden die vier ausgewihlten Parameter:
Wettingzeit, Ladestromstirke, CV-Ladeschritt und Entlade-
stromstérke variiert. Pro Parameter wurden zwei Varianten
untersucht. Die Wettingzeit wurde auf 19 h und 2 h sowie die
jeweiligen Lade- und Entladestromstérke jeweils auf 1 C und
2 C festgelegt. Aulerdem wurde der CV-Ladeschritt jeweils
analog zur Referenzformierprozedur integriert bzw. ausgelas-
sen. Innerhalb der Parameterstudie wurden insgesamt zwdlf
verschiedene Formierprozedurvarianten untersucht (siehe Ab-
bildung).

Auffillig ist, dass wihrend der Zyklisierung keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen der Wettingzeit von 19 h bzw. 2 h
erkennbar sind, da der Elektrolyt nach 2 h anscheinend be-
reits vollstindig ausgebreitet ist. Zudem wird deutlich, dass
der zeitintensive CV-Ladeschritt ebenfalls keinen Einfluss auf
das Alterungsverhalten besitzt. Jedoch zeigen die verschiede-
nen SOH-Verliufe, dass die Formierprotokolle mit héheren
Ladestrémen von 2 C (rot und blau) eine leicht bessere Zyklen-
stabilitit aufweisen als die Formierprotokolle mit geringeren
Stromraten. Die vergleichsweise hohe Stromrate von 2 C bei
einem einzigen Entlade- und Ladeschritt ohne CV-Ladung
fiihrt somit nicht nur zu den kiirzesten Prozesszeiten, sondern
auch zur vergleichsweise besten Zyklenstabilitit innerhalb des
ausgewihlten Versuchsplans.

Entwicklung optimierter Ladeprofile

Im weiteren Projektverlauf wurden Formierungen mit einem
Ladestrom von 3 C durchgefiihrt, welche allerdings nicht er-
folgreich waren. Aufgrund von Lithium-Plating haben sich
wihrend der Formierung interne Kurzschliisse gebildet, wel-
che zur Selbstentladung der Zellen gefiihrt haben. Durch Post-
Mortem-Analysen konnte ebenfalls bei den Formierungen mit
2 C-Ladestrom Lithium Plating festgestellt werden. Das Lithi-
um-Plating konnte jedoch durch eine bessere SEI-Beschaffen-
heit bei héheren Ladestréme bezogen auf die Zellperformance
kompensiert werden. Zur Vermeidung von Lithium-Plating
wurde ein Simulationsmodell entwickelt, wodurch ein opti-

43

100 . . ; ; .
\ —F-2hi2c/-12¢

98

~-2hM1Cl--12C

96| 2h/1Cl--1C

94 1

92

State of Health [%]

88

86

84

82 : : i ‘ : ‘ ; . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zyklenzahl

miertes Schnellladeprofil abgeleitet werden kann. Dieses Mo-
dell erzeugt ein Stromprofil, welches das Potential der Anode
im positiven Bereich nahe bei o V fixiert, um Lithium-Plating
aufgrund von negativer Potentiale an der Anode zu vermeiden.
Charakteristisch fiir dieses Stromprofil ist eine hohe Stromra-
te bei geringen Ladezustinden, welche sich sukzessive hin zu
grofieren Ladezustinden verringert. Die so formierten Zellen
weisen eine bis zu 5 % héhere Entladekapazitit als die Zellen
aus der Parameterstudie auf. Im weiteren Projektverlauf wird
die Zyklenstabilitit der Zellen untersucht, um Riickschliisse
auf die SEI-Schicht zu erhalten. Aufferdem wird das Simula-
tionsmodell weiterentwickelt.

Projektsteckbrief
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Wissensbasierte Batteriezellproduktion

Data-Mining als Basis cyber-physischer Systeme in der Li-lonen-Batte-

rieproduktion

Mit dem Projektvorhaben Daliong.o kam die direkte Forset-
zung des Leuchtturmprojekts DalLion der Battery LabFactory
Braunschweig. Mit dem erfolgreichen Projektabschluss DalLi-
ons Ende 2018 ergaben sich weitere spannende Fragestellun-
gen, welche es in der zweiten Férderphase zu erforschen gilt.
Eine wettbewerbsfihige Batteriezellfertigung steht weiterhin
im Fokus des Projektvorhabens DalLiong.0, da sie fiir den Erfolg
der Elektromobilitit und dem Wirtschaftsstandort Deutsch-
land von héchster Wichtigkeit ist. Die Batteriezellfertigung ist
ein komplexes Produktionssystem charakterisiert durch spe-
zialisierte Produktionsprozesse, zugehériger Peripherie und
einer aufwendigen technischen Gebaudeausriistung (TGA) zur
Gewihrleistung definierter Umgebungsbedingungen sowie
vielfiltigen wechselwirkenden Einflussparametern. Die pro-
duzierten Batteriezellen miissen neben den Zielgréflen in der
Produktion (Kosten, Zeit, Umwelt) auch Zielkriterien in den
Produkteigenschaften geniigen. Dazu zihlen zum Beispiel de-
finierte Energie- und Leistungsdichten, Lebensdauer und Si-
cherheit. Durch die Komplexitit des Produktionssystems und
die unterschiedlichen Reifegrade der eingesetzten Technolo-
gien sind die wechselseitigen Beziehungen aus Prozesspara-
metern und den resultierenden Produkteigenschaften derzeit
nur in Teilbereichen bekannt. Diese Liicke gilt es mit dem Pro-
jektvorhaben zu schlielen.

Ein Schlusselprozess zur gezielten Einstellung von Batterie-
zelleigenschaften ist die Formierung. Entlang der gesamten
Produktionskette ist dieser Prozessschritt gleichzeitig aber
auch der zeit- und kostenintensivste. Der Forschungsschwer-
punkt am elenia liegt in der Untersuchung des Formierpro-
zesses, um ein detailliertes Prozessverstindnis aufzubauen
und damit eine Optimierung dieses Produktionsschrittes zu
erzielen. Langfristiges Ziel ist, ein modellbasiertes Konzept
zur Identifikation zellspezifischer, optimaler Formierprozedu-
ren zu entwickeln und implementieren, welches schlieflich
auf neue Zelltypen (Hochenergie- und Hochleistungszellen)
und andere Zellchemien reagiert. Um die Wechselwirkungen

Batterietechnik

der Variationen in den Formierprozeduren auf die Zellperfor-
mance ohne eine zeitaufwendige Zyklisierung zu evaluieren,
wird auf bereits am Institut entwickelte Qualititstest aufge-
baut (Vgl. Abb. rechte Seite).

Formierung als Flaschenhals in der Produktion

Die Formierung, welche das erstmalige Laden- und Entladen
der Zellen beschreibt, bezeichnet den finalen Prozessschritt in
der Batteriezellproduktion. Durch die sich wihrend der initia-
len ersten Zyklen ausbildenden Oberflichenschichten auf den
Elektroden werden neben den Zelleigenschaften wie der ma-
ximalen Kapazitit auch das Langzeitverhalten der Zelle (Zyk-
lenfestigkeit und Sicherheit) mafigeblich bestimmt. Die untere
Abbildung zeigt die Bildung der sogenannten Solid Electrolyte
Interphase (SEI), welche auf der Anode aus Zersetzungspro-
dukten des Elektrolyten unter irreversiblem Verbrauch von
Lithium entsteht. Die SEI ist fuir eine zuverladssige Funktions-
weise der Batterie unerldsslich. Zum einen verhindert sie wei-
tere Zersetzungsreaktionen des Elektrolyten, da keine Elektro-
nen durch die SEI wandern. Aulerdem wird die Elektrode vor
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Tabelle zur Ubersicht der Variationen hinsichtlich der Lade- und Entladestréme (oben links).
Langzeitperformance der unterschiedlich durchgefiihrten Formierungen (rechts). Vergleich der konventionellen Bewertung
der Zellen und der zukiinftigen Evaluierung durch einen am Institut entwickelten Qualitatstest (unten links).

weiteren negativen Einflissen (z.B. der Exfoliation), die eine
vorzeitige Alterung bedingen, geschiitzt. Zum anderen wachst
jedoch die SEI in den folgenden Zyklen kontinuierlich weiter,
wodurch Lithium-lonen sowohl aus dem Kathodenaktivmate-
rial als auch aus dem Leitsalz irreversibel verbraucht werden.
Das hat einen Kapazitatsverlust und einen erh6hten Innenwi-
derstand des Elektrolyten zur Folge. Damit stellt die SEI eine
zusatzliche Barriere beim Interkalieren der Lithium-lonen in
das Aktivmaterial der Anode dar.

Ein kurzfristiges Ziel ist es eine méglichst zeit- und energie-
sparende Formierprozedur fiir die Referenzzellen (NMC 622 |
Graphit) zu entwickeln, welche eine vergleichbare Zellqualitit
wie die produzierten Zellen aus DaLion (NMC 111 | Graphit)
aufweisen. Dazu werden sowohl Vollzellen als auch EL-Cells
(3-Elektroden-Setup) betrachtet. Da nicht alle Einflussfaktoren
adressiert werden kénnen, wird sich zunichst auf unterschied-
liche Lade- und Entladestréme fokussiert. Die Zyklenanzahl
sowie die Umgebungsbedingungen wie Druck und Tempera-
tur werden erst im weiteren Projektverlauf betrachtet. Als Refe-
renzformierung wird die Standardprozedur der BLB genutzt..
Diese besteht aus zwei Formierzyklen sowie einer anschliefen-
den Charakterisierung der Zellen bestehend aus Kapazitits-
test, Innenwiderstandstest und Bestimmung der Selbstentla-
dung mittels einer 8-t4gigen Reifelagerung. Die Tabelle in der
obigen Abbildung zeigt die bisher durchgefiihrten Variationen
in der Formierung sowie die Referenz. Die Graphik zeigt die
den Variationen zugehdrigen Verldufe des State of Health,
kurz SOH, (@ C/10) der Batteriezellen iiber die Zyklenanzahl.
Bereits nach 350 Zyklen wird die vergleichsweise bessere Per-
formance der Zellen mit héheren C-Raten in der Formierung
deutlich. Die Zellen mit der 1 C,2 C Formierung weisen einen
SOH von ca. 98 % auf, wohingegen die Referenzzellen nur
noch einen SOH von ca. 88 % besitzt. Gleichzeitig reduziert
sich die Prozesszeit dabei um das 7-fache. Auffillig ist das An-
steigen der maximalen Kapazitdt und somit des SOH bei den
C-Raten-Variationen nach den ersten 20 Zyklen, welches einer
Konditionierung der Zellen entspricht. Zur Verifizierung die-
ses Trends werden die Zellen noch weitere 500 Zyklen gealtert.

Das Laden der Zellen mit hohen C-Raten kann das Entstehen

von Lithium-Plating begiinstigen, welches ein grofies Sicher-
heitsrisiko mit sich bringt. Um das auszuschlieffen, sind Post-
Mortem Untersuchungen zur methodische Untersuchungen
der SEI-Struktur und Zusammensetzung mittels Raman-
Spekstroskopie und Rasterelektronenmikroskopie geplant. Die
Ergebnisse wurden schliefSlich Ende diesen Jahres im Rahmen
eines Projekttreffens sowie auf der BLB-eigenen Konferenz
(International Battery Production Conference, IBPC) présen-
tiert.

Um das Ziel der Reduzierung der Gesamtzeit des Produktions-
schrittes zu erreichen, wird neben der Formierung auch die
Reifung betrachtet. Dazu wird die Reifung auf seine Anwend-
barkeit als Selbstentladetest hin untersucht und ein Schnell-
test als mogliches Surrogat implementiert (Vgl. Schema in der
obigen Abbildung).
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Qualititsanalyse in der Zellproduktion

Bewertung der Qualitdt von Lithium-lonen Batteriezellen anhand von
Kenngréflen der Formierung

Lithium-lonen Batterien sind fur die
Elektromobilitit und fiir die stationare
Speicherung von erzeugtem Strom aus
erneuerbaren Energien derzeit von zen-
traler Bedeutung. Noch ist unklar, wel-
che Batterietechnologie sich langfristig
durchsetzen wird, doch seit vielen Jahren
sind Batterien auf Basis von Lithium-
lonen-Materialsystemen  unbestrittene
Marktfiihrer.

Diese Stellung verdanken die Lithium-
lonen Batterien den vielen positiven Ei-
genschaften, die sie im Vergleich zu an-
deren Batterietechnologien aufweisen.
Dazu zihlen insbesondere eine hohe
Energiedichte (9o — 250 Wh/kg) und eine
lange Lebensdauer (1.000 — 5.000 Voll-
zyklen), ebenso wie ein hoher Zyklen-
wirkungsgrad (>98 %) und eine geringe
Selbstentladung (<3 %/Monat). Diese
Eigenschaften bestimmen letzten En-
des die Leistungsfahigkeit der einzelnen
Zellen in der jeweiligen Anwendung und
leisten einen entscheidenden Beitrag zur
Erflillung der Anforderungen im jeweili-
gen Einsatzbereich.

Neben den vielen positiven Eigenschaf-
ten, bremsen unter anderem die hohen
Investitionskosten die Marktdurchdrin-
gung. Die Kosten sind in den letzten Jah-
ren deutlich gesunken (2008: >1000 €/
kWh, 2019: 150-250 €/kWh). Trotzdem
macht die Batterie bei einem Elektroauto
nach wie vor einen groflen Anteil in der
Wertschépfungskette aus.

Aufgrund der hohen Kosten und des

Batterietechnik

entscheidenden Einflusses der jewei-
ligen Zelleigenschaften auf die Erfiil-
lung der Anforderungen ist die genaue
Kenntnis der Qualitdt der einzelnen Zel-
len von mafigeblicher Bedeutung. Zum
einen ermdglicht die Kenntnis der Quali-
tat Prognosen tiber die Belastbarkeit und
die Lebensdauer der Zellen. Zum ande-
ren wird fiir den Batteriemodulbau die
Qualitdt der Zellen benétigt, um diese
entsprechend ihrer Giite zu klassifizie-
ren und zusammenzustellen. Zellen mit
moglichst gleicher Qualitat sollten zu ei-
nem Batteriemodul verschaltet werden,
um ein moglichst gleiches Verhalten der
Zellen in Bezug auf ihre Leistungsfahig-
keit zu gewahrleisten.

Herausforderungen

Die zu erwartenden Zelleigenschaften
werden zunichst durch die gewahlten
Materialien vorherbestimmt. Doch auch
die Gestaltung der einzelnen Prozess-
schritte in der Produktion beeinflusst die
Auspriagung der Zelleigenschaften. Da
zusatzlich die Einstellparameter der Ge-
rate in jedem Prozessschritt einer gewis-
sen Streuung unterliegen und weitere
Faktoren (u.a. Umgebungsbedingungen,
Produktionsmitarbeiter) Einfluss auf
die Zwischenprodukte nehmen, ergibt
sich auch fiir die Zelleigenschaften eine
Streuung und damit eine Schwankung
der Qualitat.

Eine grofle Herausforderung ist, dass
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sich die Qualititsunterschiede der Zel-
len oft erst durch eine unterschiedlich
schnell voranschreitende Alterung wah-
rend der Zyklisierung zeigen. In der vor-
herigen Abbildung sind die Verliufe des
State of Health (SOH) fiir fiinf Zellen, die
aus gleichem Material (Kathode: NMC,
Anode: Graphit) und mittels gleicher
Prozessschritte in der Battery LabFacto-
ry Braunschweig (BLB) gefertigt wurden,
dargestellt. Deutlich zu sehen ist, dass
die griine Zelle (Z3) bereits zu Beginn
den Verlauf mit dem gréfiten Gefille
aufweist. Anders verhilt es sich mit der
lila Zelle (Z4), welche bis knapp 600 Zyk-
len ein dhnliches Verhalten wie Z1 (dun-
kelblau) zeigt. Danach schreitet die Alte-
rung verstarkt voran, sodass diese Zelle
noch vor Z2 (rot) und Zs (hellblau), deren
Alterung gleichbleibend im Mittelfeld
verliuft, ihr Lebensende erreicht.

Ausgangslage

Das Ziel aktueller Untersuchungen der
Forschergruppe Batterietechnik am ele-
nia ist daher zu Beginn des Lebenszyklus
der Zellen Kenngréfen zu identifizieren
mittels derer eine friihzeitige und ver-
ldssliche Einschitzung der Qualitat er-
moglicht werden soll.

Dazu wird in der Praxis in der Regel im
Anschluss an die Produktion zur Charak-
terisierung der Zellen ein End-of-Line
Test durchgefiihrt. Je nach Qualitits-
anspriichen an die Zellen und der ein-
gesetzten Messmethoden kann dieser
unterschiedlich umfangreich gestaltet
werden und dauert einige Stunden bis
einige Tage. Da es sich um einen zusitz-
lichen Prozessschritt handelt, der viel
Zeit in Anspruch nimmt und daher wie-
derum mit hohen Kosten verbunden ist,
ist das Ziel dieser Untersuchungen die
Qualitdt anhand der wihrend der For-
mierung aufgenommenen Messdaten
zu bestimmen.

Die Formierung gehért mit der Reifela-
gerung zu den letzten Prozessschritten
in der Zellproduktion. Wahrend dieses
Schritts werden die bis dahin vollstin-
dig ungeladenen Zellen zum ersten Mal
ge- und entladen. Aufgrund chemischer
Reaktionen zwischen Bestandteilen des
Elektrolyten und der Graphit-Elektrode
bildet sich wahrend dieser Zyklen eine
Deckschicht aus, die sogenannte So-
lid Electrolyte Interphase (SEI), welche
fiir die zuverlissige Funktionsweise der
Zellen unerlisslich ist. Im Anschluss an
die Formierung werden die Zellen bei
einer definierten Temperatur gelagert.
Wihrend dieser Reifelagerung erfolgt
die Elektrolytfeinverteilung. Mangelhafte

Zellen machen sich wihrend dieses Pro-
zessschritts durch eine erhéhte Selbst-
entladung bemerkbar.

Im Rahmen des Projektes Dalion —
Data-Mining in der Produktion von Li-
thium-lonen Batteriezellen (Vorginger-
projekt von DaLion 4.0) wurden {iber 150
Zellen mit einer theoretischen Kapazitit
von g Ah, die in der BLB gefertigt wur-
den, mit der gleichen Prozedur formiert
und anschlieRend zyklisiert. Wihrend 78
Zellen in 7 Chargen mit jeweils gleichen
Produktionsparametern als Referenz
hergestellt wurden, unterscheiden sich
die restlichen Zellen durch Variationen in
den Prozessschritten der Kalandrierung,
des Laserschneidens und des Z-Faltens.
Damit steht eine grofle Datengrundlage
zur Untersuchungen der feststellbaren
Qualitdtsunterschiede wahrend der For-
mierung und Reifung zur Verfiigung.
Eine Ubersicht der eingesetzten For-
mier- und Reifeprozedur findet sich in
der nebenstehenden Tabelle. Neben den
beiden Formierzyklen und der Reifung
beinhaltet die Prozedur auch einen Ka-
pazititstests sowie zwei Entladepulse,
die zur Bestimmung des Innenwider-
stands genutzt werden. Wahrend der
Formierung und Reifung befanden sich
die Zellen durchgehend in einer Tempe-
raturpriifkammer bei einer konstanten
Temperatur von 20 °C. Alle Zyklen wur-
den im Spannungsbereich 2,9 V - 4,2 V
durchlaufen.

Ausblick

Die Daten aus der Formierung und Rei-
fung werden derzeit durch die Ableitung
von Kennzahlen und der Verwendung
verschiedener Auswertemethoden hin-
sichtlich ihrer Aussagekraft in Bezug auf
die Qualitdt untersucht.

Bei den Kennzahlen geben u.a. der cou-
lomb‘sche Wirkungsgrad und die Hys-
teresenspannung der einzelnen Zyklen
einen Hinweis auf Verlustprozesse in-
nerhalb der Zellen. So sind Zellen mit
niedrigen Wirkungsgraden und hohen
Hysteresenspannungen in der Regel
qualitativ schlechter als Zellen mit hohen
Wirkungsgraden und niedrigeren Hys-
teresenspannungen. Ebenso erméglicht
der energetische Wirkungsgrad in Ver-
bindung mit dem Innenwiderstand eine
Beurteilung der Zellen hinsichtlich der
energetischen Effizienz und der damit
verbundenen Wirmeentwicklung der
Zellen. Trotzdem geben die Kennzahlen,
welche sich direkt aus den Messdaten
bestimmen lassen, nur einen ersten
Hinweis auf die Qualitit der Zellen und
dienen vor allen Dingen zur Identifika-
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tion von Ausreifern. Fiir die ausschlief3-
liche Bewertung der Qualitat sind diese
Kenngrofen jedoch nur eingeschrankt
geeignet.

Als vielversprechenderer Ansatz wird
daher zurzeit die differentielle Span-
nungs- und Kapazititsanalyse erprobt.
Bei diesen Auswertemethoden werden
die Steigungen der Spannungs- und
Kapazititsverldufe von Zyklen mit nied-
rigen Stromstirken (C/10 oder kleiner) in
Relation gesetzt. Es ergeben sich charak-
teristische Verliufe, deren lokale Minima
bzw. Maxima Riickschliisse auf Bereiche,
in denen Phasengleichgewichte vorlie-
gen, und Bereiche, in denen Phasen-
iberginge stattfinden, erméglichen.
Diese Methoden werden zur Analyse
von Vorgingen in Vollzellen eingesetzt,
wenn keine Referenzelektrode zur Ver-
fligung steht.
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Smart Modular Switchgear Il

Aufbau und Erprobung von DC-Netzen und DC-Schaltgeraten fiir

Spannungen bis 3 kV

Einleitung

Neben der DC-Ubertragung (HGU) er-
geben sich derzeit und verstarkt in der
Zukunft weitere Anwendungen der DC-
Technologie. Zu nennen sind hier vor
allem: Serverfarmen, Industrienetze,
Ubertragungsnetze und Gebiudenetze.
Im Forschungsprojekt Smart Modular
Switchgear II (SMS 1) werden die The-
menbereiche Schutztechnik, Schaltge-
raite und Netzverhalten bearbeitet. Fiir
die Untersuchungen wird ein Demons-
trationsnetz mit mehreren Spannungs-
ebenen aufgebaut. Mit diesem kénnen
verschiedenen Netztopologien nachge-
bildet werden. Die entwickelte Schutz-
technik und die Schaltgerite werden
an diesem Aufbau getestet. Die Riick-
wirkungen der Netzdynamik auf das
Schaltverhalten und die Fehlerdetektion
werden im Zuge dessen ermittelt. Das
Demonstrationsnetz ist als bidirektionale
Ubertragungsfunktion zwischen Schutz-
technik und Schaltgerdt zu verstehen.

Einordnung in die Institutsforschung

Das Projekt SMS-II baut auf das Vorgén-
gerprojekt SMS-I auf. Im Rahmen von
SMS-I wurden die ersten Grundlagen fiir
die automatisierte Fehlererkennung ge-
legt. Die verwendete Spannung betrug
24 V. Zum Abschluss des Projektes wurde
die Anpassung der Schutztechnik auf 380
V begonnen. An dieser Stelle kniipft das
Folgeprojekt SMS-II an. Die vorliegen-
den Erkenntnisse tiber die Schutztechnik
sollen von 380V auf 1000V und 3000V

Gleichstromsysteme

angepasst werden. Des Weiteren vereint
SMS-I1I die Schutztechnik mit zwei wei-
teren Kernkompetenzen des elenia, der
Schaltgeritetechnik und den Energie-
ubertragungsnetzen. Im gesamten Pro-
jektverbund werden von anderen Insti-
tuten die EMV, die Leistungselektronik
und der Uberspannungsschutz unter-
sucht.

Im weiteren Verlauf wird auf die Projekt-
schwerpunkte Schutztechnik, Demonst-
rationsnetz und Schaltgeritetechnik ein-

gegangen.

Komponenten &
Infrastruktur

Hybridschalter

Schaltkammer
elektronik

Projektiibersicht SMS Il

Smart Modular
Switchgear Il

Leistungs- Demonstrationsnetz

Schutztechnik

Bereits im Vorgingerprojekt SMS | wur-
de ein modulares Schutzkonzept zur
Lokalisierung, Klassifizierung und se-
lektiven Abschaltung von Fehlern in DC-
Netzen mit einer Nennspannung von bis
zu 380 V entwickelt. Das Konzept beruht
auf der permanenten Uberwachung des
Systemzustandes mittels Spannungs-
und Stromsensoren, welche an jedem
im Netz verwendeten Schaltgerdt ins-
talliert werden. Die Daten der Sensoren
werden in einer zentralen Schutzeinheit
zusammengeflihrt und dort Uber ein

Schutz-
koordination

Schutzsystem-
Priffeld

Digitale

Manitoring
Schutzeinheit



FPGA weitere, abgeleitete Gréflen aus
den Messwerten berechnet, die der Ent-
scheidungsfindung des Schutzalgorith-
mus dienen.

Fiur das Projekt SMS Il wird dieses
Schutzkonzept grundlegend weiterent-
wickelt, sodass es fiir 1 kV- bzw. im spi-
teren Verlauf auch 3 kV-Netze genutzt
werden kann. Dazu gehdren neben der
Optimierung des verwendeten LabVIEW-
Algorithmus auch noch die Erweiterung
des Programmcodes, sodass die System-
tiberwachung auf mehrere Schutzein-
heiten verteilt werden kann und dadurch
gegebenenfalls gréflere und riumlich
weiter verteilte Netze tiberwacht werden
kénnen. Um diesen Vorgang zu verein-
fachen wird im ersten Projektjahr ein
Priifstand aufgebaut, welcher auf 24 V
basiert und an dem schnell und einfach
verschiedenste Netztopologien durch
Konfigurationen an einer Klemmleiste
erzeugt werden kénnen. Zudem werden
hier als Schaltgerate MOSFETs zum Ein-
satz kommen, was aufgrund der gerin-
gen Schaltzeiten eine genauere zeitliche
Analyse der relevanten Abliufe ermég-
licht.

Demonstrationsnetz

Ein Teilziel des Projektes SMS-II ist es
mit dem Demonstrationsnetz die an-
fangs genannten DC-Netzstrukturen
nachzubilden. Im ersten Projektjahr
sind hierzu die Planungsaufgaben abge-
schlossen worden. Aktuell befindet sich
das Demonstrationsnetz bis 1 kV in der
Aufbauphase. Die 3D-Zeichnungen sind
abgeschlossen und die Materialbestel-
lungen stehen kurz vor der Auslsung.
In der nachfolgenden Tabelle sind die
Kenndaten des Demonstrationsnetzes
angegeben.

Kenndaten Demonstrationsnetz

Parameter Wert
Spannungsebenen | 380V, 1000V,
3000 V
Leistung 40 kW
Netztopologie Variabel
Schaltgeritetyp Hybrid
Lastfluss Bidirektional
Lasten Ohmsch,
induktiv,
kapazitiv,
elektronisch
Verbindung zu | moglich
anderen
Netzeinheiten

Die Netzkomponenten sind fest im Priif-
aufbau installiert. Die Netzstruktur kann
durch variable Steckverbindungen an-
gepasst werden. Die Netzgroéfe kann in
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Ausschaltuntersuchungen von DC-Schaltgeriten

der Zukunft mit geringem Aufwand er-
weitert werden. Das Demonstrationsnetz
kann mit einem anderen Netz liber einer
Querkopplung verbunden werden. Eine
Besonderheit des Netzes ist die elektro-
nische Last. Diese kann iiber eine Soft-
ware frei parametriet werden und sowohl
als Last oder auch als Quelle betrieben
werden.

Am Ende des Jahres ist der mechanische
Aufbau abgeschlossen worden. Im neu-
en Jahr beginnt die elektrische Inbetrieb-
nahme. Fur Studenten die eine Hiwi-An-
stellung oder eine Abschlussarbeit mit
einem ausgeprigten Laboranteil suchen
sind viele interessante Aufgabenstellun-
gen vorhanden.

Schaltgerite

Aufbauend auf vorherigen Untersuchun-
gen werden im Projekt SMS-II Hybrid-
schalter verwendet. Die Schutzeinheit
erfordert fiir die sichere Unterbrechung
des Strompfades Schaltgerite, welche
eine schnelle und nahezu konstante
Loschzeit aufweisen. In diesem Jahr wur-
de bereits ein Hybridschalter bis 1000
V untersucht. Es wurden die Messung
des Durchgangswiderstandes, der An-
triebsverzugszeiten und des Ausschalt-
verhaltens durchgefuihrt. Eine besondere
Herausforderung stellt die Anforderung
der Schutzeinheit an die kurzen Auslése-
zeiten da. Angestrebt werden Zeiten, die
deutlich unter 10 ms liegen. Die gemes-
sen Zeiten liegen im Bereich 10 ms. Im
nichsten Jahr werden Optimierungen
und weitere Messungen durchgefiihrt.

Zukiinftig wird ein Hybridschalter fiir
die 3 kV-Ebene entwickelt werden. Hier-

zu sind noch simtliche Bauteile auszu-
legen. Fiir die Bestimmung der Anfor-
derungen wird auf die Ergebnisse der
Untersuchungen des 1 kV-Netzes zu-
riickgegriffen. Bei der Entwicklung sind
viele bekannte oder noch auftretende
Fragestellungen zu beantworten. Diese
kénnen gerne im Rahmen von studenti-
schen Arbeiten behandelt werden.

Zusammenfassung

Die  einzelnen  Projektbestandteile
Schutztechnik, Demonstrationsnetz und
Schaltgerite wurden im ersten Projekt-
jahr noch separiert betrachtet. Im fol-
genden Jahr werden die Bereiche schritt-
weise zusammengefiihrt. Es werden viele
Interessante Ergebnisse erwartet, welche
sich durch die Interaktion der Bauteile
einstellen werden.
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Systems Engineering

Entwicklung von HGU Netzanschlusskonzepten unter Anwendung des

Systems Engineerings

Immer mehr Offshore Windparks werden weit entfernt von
der Kiiste gebaut. Dort sind gréfere Flachen verfiigbar und
der Wind weht sowohl starker als auch konstanter im Vergleich
zu kiistennahen Regionen. Insbesondere in der deutschen
Nordsee ergeben sich durch das Naturschutzgebiet ,Watten-
meer“ zusitzliche Herausforderungen. Um grofie Energie-
mengen Uber weite Entfernungen zu ubertragen, wird statt
der Hochspannungs-Drehstrom Ubertragung (HDU) oft die
Hochspannungsgleichstrom Ubertragung (HGU) eingesetzt.
Neben wirtschaftlichen Aspekten erméglicht die HGU Techno-
logie auch die Regelbarkeit des Windpark AC-Netzes mit Hilfe
von sogenannten Voltage Source Converter (VSC). Zusitzlich
zum Netzanschluss von Offshore Windparks wird HGU auch
fiir die Verbindung unterschiedlicher Linder oder asynchro-
ner Netze genutzt. Hierbei kann auch der Line Commutated
Converter (LCC) verwendet werden. Auflerdem gibt es bereits
erste Projekte, in denen der Eigenbedarf von Ol- und Gasplatt-
formen mit einer HGU Verbindung gedeckt werden soll.

Obwohl die Umrichter sehr teuer sind, bietet die HGU Tech-
nologie viele Vorteile. Aus diesem Grund wurden in den letz-
ten Jahren viele HGU Verbindungen in Betrieb genommen.
Durch HGU Verbindungen kénnen nicht nur die Hochspan-
nungsnetze stabilisiert werden, sondern das gesamte elektri-
sche Netz und damit auch die Versorgungssicherheit, z.B. in
Microgrids verbessert werden. Die Methodik des Systems En-
gineerings (SE) ermdéglicht die systematische Entwicklung von
Energietibertragungssystemen. Diese Methodik wird im nach-
folgenden Abschnitt ,,Definition des Systems Engineering®
ausfiihrlicher beschrieben. Um die Zuverlassigkeit zu erhéhen
und Kosten langfristig zu senken, werden beim Systems Engi-
neering Konzepte auf unterschiedlichen Detailebenen unter-
sucht (siehe S. 1).

Um innovative Netztopologien zu entwickelt, ist es wichtig alle

Anforderungen an ein solches System zu identifizieren und
friihzeitig zu definieren. Die Uberpriifung der technischen An-

Gleichstromsysteme
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V-Model des Systems Engineerings

forderungen wird dann mit Hilfe von Simulationen iiberpriift.

Definition des Systems Engineering

Das SE ist ein Ansatz zur ganzheitlichen Entwicklung und De-
finition von komplexen Systemen. Das Ziel ist dabei die Anfor-
derungen aller beteiligter Stakeholder zu erfiillen. Auerdem
ist die interdisziplindre Zusammenarbeit verschiedener Fach-
gruppen in allen Phasen eines Systemlebenszyklus von hoher
Relevanz. Eine erhéhte Komplexitit von Systemen und fortlau-
fende Verinderungen sorgen fiir ein steigendes Risiko bei der
Entwicklung neuer Systeme. Die Reduzierung dieses Risikos
ist einer der Hauptaufgaben des SE. Eine rekursive und itera-
tive Vorgehensweise mit einem stéindigen Abgleich der Anfor-
derungen mit dem Stand im Entwicklungsprozess spielt dabei
eine wichtige Rolle.

Die Urspriinge des SE, wie es zuvor beschrieben wurde, ent-
standen Anfang bis Mitte des 20. Jahrhunderts. Die fortschrei-
tende Automatisierung von technischen Systemen, insbeson-
dere im Militirbereich, fiihrten u.a. zu einer Erhéhung der
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SysML Diagram
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SysML diagram taxonomy

Komplexitit und des Risikos von Fehlern bei der Entwicklung.
Ein fachgebietsiibergreifender gemeinsamer Entwicklungs-
prozess wurde immer wichtiger. Die nachfolgende, bis heu-
te andauernde, Digitalisierung und Vernetzung erhéhten die
Komplexitit weiter und starkten somit die Bedeutung des
Systemdenkens wie es im SE beschrieben wird fiir die Ent-
wicklung neuer und die Weiterentwicklung bestehender Sys-
teme. Diese Bedeutung spiegelt sich auch darin wieder, dass
SE heute in vielen verschiedenen Anwendungsgebieten auf
unterschiedliche Art und Weise praktiziert wird. Neben den
traditionell wichtigen Bereichen der Luft- und Raumfahrt und
der Ristungsindustrie, findet SE auch Anwendung in Berei-
chen wie der Unterhaltungselektronik, im Automobilsektor,
im Bereich der Informationstechnik, dem 6ffentlichen Sektor
und auch im Energiesektor.

Nutzungsméglichkeiten von SysML

Eine vor allem im Model based Systems Engineering (MBSE)
verwendete Sprache ist SysML. Diese hat wie andere Sprachen
auch, grammatikalische Regeln und Vokabeln. SysML ist ein
Teil der unified modeling language (UML) und hilft System-
ingenieuren bei der Kommunikation iiber ein Systemdesign.
UML bildet auch die Grundlage fiir einige Diagrammarten.
Andere, wie das Anforderungsdiagramm, sind neue Arten, die
nur SysML zugeordnet sind. Die oben dargestellte Abbildung
basiert auf dem Object Management Group (OMG) SysML
Standard und gibt einen Uberblick der unterschiedlichen Dia-
grammarten.

Systems Engineering Prozesse

Innerhalb einer jeden Phase eines System Lebenszyklus Mo-
dells (SLM) kénnen verschiedene Prozesse und Aktivititen
durchgefiihrt und angewendet werden, um von definierten In-
puts zu definierten Outputs der Phase zu gelangen. Die inter-
nationale Norm ISO/IEC/IEEE 15288:2015 unterteilt 30 mog-
liche Prozesse in 4 Kategorien:

. Technische Prozesse

. Technische Management-Prozesse

. Ubereinstimmungsprozesse

. Organisatorische, projektunterstiitzende Prozesse

Die 14 technischen Prozesse in der Norm dienen der Definiti-
on und Analyse von Anforderungen und, auf Basis dessen, der
Entwicklung von Systemen, Produkten und Dienstleistungen.

In den spateren Phasen des Lebenszyklus dienen Sie der tech-
nischen Umsetzung der Produktion, der Sicherstellung einer
technisch korrekten Leistungserbringung bis hin zur Unter-
stiitzung bei der Entsorgung bzw. Stilllegung des Systems.
Jeder Prozess ist dabei definiert durch bestimmte Inputs, Ak-
tivitdten und Outputs. Darliber hinaus missen bestimmte
Rahmenbedingungen (Controls) bei der Durchfiihrung von
Prozessen beriicksichtigt werden und es gelten Voraussetzun-
gen, die flir die Umsetzung von Prozessen erfiillt sein miissen
(Enablers).

Inputs kénnen z.B. Daten und Materialien, also Outputs, eines
vorangestellten Prozesses sein. Die Inputs kénnen aber auch
von externen Quellen stammen. Beispiele hierfiir sind Infor-
mationen zu Anforderungen, Messdaten, Testberichte, Materi-
alien, die fiir die Erstellung des Outputs benétigt werden oder
auch Teile von Dienstleistungen.

Outputs kénnen ebenso Inputs eines nachfolgenden Prozes-
ses sein, weshalb die Beschreibung, mit der der Inputs gleich-
gesetzt werden kann. Outputs kénnen jedoch entweder direkt
in einen weiteren Prozess iibergehen oder auch einen Prozess
mehrfach durchlaufen. Controls stellen den Rahmen fiir die
Prozessausfiihrung dar. Dieser kann z.B. rechtlich durch Ge-
setze und Vertrige definiert sein.

Kontakt
Melanie Hoffmann
melanie.hoffmann@tu-braunschweig.de

www.elenia.tu-bs.de
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Bewegung von Vakuumboégen

Bestimmung der lokalen Stromdichte in Vakuumleistungsschalter mit
Hochgeschwindigkeitskamera und Hall-Sensoren

Die Energiewende verindert die Schaltaufgaben in den Ver-
teilnetzen der Mittel- und Hochspannungsebene. Dezentrale
Erzeuger, kapazitive und induktive Blindleistungsbereitstel-
lung, Speicher und Lasten missen zukiinftig automatisiert zu-
und abgeschaltet werden. Die Zunahme von erforderlichem
Schaltvermégen, Automatisierung und dadurch Schalthiufig-
keit erfordern einen verstirkten Einsatz von Leistungsschal-
tern. Fir diese neuen Aufgaben ist das Vakuumschaltprinzip
hervorragend geeignet. Die Entwicklungsziele sind daher auf
die Verbesserung der Schaltperformance bei hoher Lebens-
dauer und kompakter Bauweise ausgerichtet, dies auch vor
dem Hintergrund der Ersatzbestrebungen von SF6-Schaltern
in der Hochspannungsebene wegen des hohen Treibhausgas-
potentials von SF6. Damit wird das Schaltverhalten im Vakuum
fiir héhere Spannungen und damit bei gréferen Schaltstre-
cken zum aktuellen Untersuchungsgegenstand.

Schaltgerite mussen Stromkreise einschalten, Betriebs- und
Fehlerstrome flihren und ausschalten kénnen. Beim Ein-
schalten entstehen Vorziindlichtbégen, insbesondere bei ka-
pazitiven Lasten, die zur Kontakterosion beitragen. Beim Aus-
schalten entsteht wahrend der Kontaktéffnung ein leitfahiges
Metalldampf-Plasma zwischen den Kontaktstiicken, das den
Strom bis zum nichsten Strom-Nulldurchgang weiter leitet.
Im Strom-Nulldurchgang verliert das Plasma seine Leitfihig-
keit, und die Metalldampf-Dichte nimmt durch Diffusion und
Anlagerung ab. Die wiederkehrende Spannung zwischen den
nun getrennten Stromkreisen darf zu keiner neuen lonisierung
des restlichen Metalldampf-Plasmas in der gedffneten Schalt-
strecke fiihren. Damit ist der Ausschaltvorgang erfolgreich ab-
geschlossen und eine galvanische Trennung hergestellt.

Optische Strahlungsmessungen an Metalldampf-Plasmen
im Vakuum

Hochspannungs-Vakuum-Versuchsgefifle aus Edelstahl mit
Schaugldsern und Keramik-Isolatoren erméglichen die Be-
obachtung des Metalldampf-Plasmas und der Brennflecke
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auf den Kontaktstiicken wihrend des Schaltvorgangs. Dabei
ist der Rezipient auf einen Druck von weniger als 10-4 Pa zu
evakuieren. Das Versuchsgefif§ unterscheidet sich jedoch von
einer kommerziellen Vakuumschaltkammer mit einem Kon-
densationsschirm. So steht dem Metalldampf-Plasma im Ver-
suchsgefif ein gréferes Volumen zur Verfiigung. Aulerdem
muss der Kondensationsschirm entfallen, damit die Schalt-
strecke von auflen einsehbar ist.

Durch die Schauglaser nehmen moderne Hochgeschwindig-
keits-Kamerasysteme die Vorgange mit einer Bildwiederhol-
rate auf von bis zu 0,5 Mfps (million frames per second). Die
hohen Bildraten sind erforderlich, da sich die lonen aus dem
Metalldampf-Plasma mit Geschwindigkeiten von einigen km/s
(bzw. mm/ps) bewegen. Der kontrahierte Lichtbogen selbst
bewegt sich mit mehreren 100 m/s tiber die Kontaktoberfliche
hinweg. Dariiber hinaus erfolgen spontane Wechsel der Licht-
bogenposition innerhalb von einigen 10 ps, d.h. der Strom-
fluss kommutiert zu einem neuen Punkt auf der Kontaktober-
fliche. Die Beobachtung der Lichtbogen-Laufbewegungen
oder der Spriinge uber die Kontaktoberfliche (& = 100 mm)
hinweg bedarf einer entsprechenden Pixel-Auflésung. Die
Mindestanforderungen an die Sensoren liegen nach eigenen
Erfahrungen bei einer Auflésung von 500 x 120 Pixel im Hoch-
geschwindigkeits-Bereich, um eine Auflésung von 0,4 mm pro
Pixel zu gewihrleisten. Bezogen auf die Lichtbogenbeobach-
tung wihrend der Kontaktéffnung und einen Hub (Kontakt-
spalt) von 10 mm ist eine héhere Auflésung wiinschenswert.
Die gleichzeitige Erfassung der intensiv strahlenden Brenn-
flecke und der schwach leuchtenden aber leitfihigen Bereiche
des Metalldampf-Plasmas erfordert eine hohe Pixeltiefe der
Sensoren.

Forschungsvorhaben

Das Hauptziel ist, die Stromverteilung im Kontaktspalt als
auch die Stromdichte-Verteilungen in der Plasmasdule aus
den magnetischen Flussdichte-Profilen in Zusammenarbeit
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Schaltkontakte Hall-Sensoren

Konstruktion eines Versuchsschalters zur kombinierten optischen und magnetischen Messung

mit der TU Darmstadt und den optischen Strahlungsinten-
sitits-Profilen zu ermitteln. Das bedeutet die Kopplung und
Weiterentwicklung von magnetischer und optischer Mess-
methode. Die gleichzeitige Messung von Magnetfeld und
optischer Strahlung erméglicht somit die Kldrung der Frage,
wo genau der Strom flieft, im Kern oder auf der Hiille der
Plasmasdule. Aus den Strahlungsmessungen sind Aussagen
uber Ladungstrigerdichten und Elektronenbeweglichkeiten in
der dufleren Hiille méglich, da sich die Strahlung innerhalb
der Plasmasiule diffus wie in einem Nebel ausbreitet (optisch
dichtes Plasma). Das Magnetfeld ergibt sich jedoch aus dem
gesamten Stromfluss. Durch Vergleich mit der verteilten Ma-
gnetfeldmessung kann auf die Stromdichteverteilung in der
Plasmasdule zurtickgeschlossen werden. Dazu sind die Er-
stellung eines gemeinsamen Versuchsaufbaus, die jeweilige
Weiterentwicklung der Messmethoden und die Anpassung
der Auswertemethoden erforderlich, um die Kombination
beider Methoden zu ermdglichen. Erst danach kénnen die
gewlinschten Informationen zu der Metalldampfentstehung,
den Wanderungsbewegungen der Fupunkte auch in realen,
kommerziellen Vakuumschaltkammern und die Ankopplung
der Plasmasiule (Lichtbogen-Fupunkte) ermittelt werden.

Forschungsstand

Zum aktuellen Zeitpunkt befindet sich die modifizierte Schalt-
kammer zur Anwendung magnetischer und optische Mess-
methoden im Aufbau. Die Konstruktion ist in der Abbildung
zu sehen. Der Aufbau bietet den machbaren Kompromiss aus
Beobachtungsméglichkeit und Entfernung der Hall-Sensoren
zur Magnetfeldmessung. Erste Vergleichsmessungen und zu-
gehorige Simulation werden im folgenden Jahr begonnen.

Projektsteckbrief

Projektname
Magneto-Optische
Lichbogenanalyse

Projektlaufzeit
Januar 2019 — Dezember 2021

Projektpartner
TU Darmstadt
Institut flr Elektrische Energiesysteme

Kontakt
Benjamin Weber
Benjamin.weber@tu-braunschweig.de

+49 531-391-7771

Benjamin Kiihn

+49 531 391 9723
b.kuehn@tu-braunschweig.de

Tobias Hartmut Kopp

+49 531 391 9729
t.kopp@tu-braunschweig.de

Gefordert durch

DFG Deutsche
Forschungsgemeinschaft
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Blitzstromableiter

Untersuchung des Verhaltens von Funkenstrecken unter Stof3strombe-
lastung mithilfe von bildgebenden Methoden

Blitzschutzgerite, Typ 1-Ableiter, sind in
den Verteilnetzen erforderlich, um den
fehlerfreien Betrieb sicherzustellen. Mit-
hilfe von diesen Geriten wird ein auftre-
tender Blitzstrom direkt zum Schutzleiter
hin abgeleitet, sodass die nachfolgenden
elektrischen Anlagen geschiitzt werden.
Mit dem Ziel der Untersuchung des
Leitungsverhaltens wihrend eines Stof3-
stromes, wird der Stoflstromgenerator
des Blitzschutzlabores am elenia verwen-
det. Die Priifungen sind standardisiert
nach internationalen Normen. Es wird
eine 8/20 ps Stofistromform verwendet.

StoRstrom

Normalbetrieb bieen

Isolierung
zwischen Leiter
und Erde

Herstellen einer
Verbindung zur
Erde

Nachstrom
reduzieren

Auftrennen der
Verbindung

Schematische Grundprozesse wih-
rend des Ableitvorgangs

Als Typ 1 Ableiter werden Funkenstre-
cken verwendet. Zwischen den beiden
Kontakten wird ein Lichtbogenplasma
geziindet, welches den niederimpedan-
ten Pfad zur Erde bildet. Wahrend dieses
Prozesses werden folgende Funktionen
bereitgestellt:

Anlagentechnik

Als erstes wird ein Pfad mit einer ho-
hen Leitfihigkeit hergestellt, sodass der
Stofistrom nahezu vollstindig zur Erde
hin abflieft, wodurch die Schutzfunktion
fiir den nachgelagerten Bereich sicher-
gestellt ist.

In dem sich zeitlich daran anschlieflen-
den Bereich muss die Leitfihigkeit der
Schaltstrecke um viele Gréflenordnun-
gen reduziert werden, damit ein entste-
hender Nachstrom effektiv unterdriickt
werden kann. Der Nachstrom wird durch
das angeschlossene Niederspannungs-
netz getrieben, welches mit dem Kurz-
schluss in der Funkenstrecke in Wechsel-
wirkung tritt.

Die Schwierigkeit besteht darin diese
kontriren Anforderungen abzudecken.
Das Verhalten der Funkenstrecke hingt
von den Plasmaeigenschaften (Druck,
elektrische Leitfihigkeit und Tempe-
ratur) und der Geometrie der Plasma-
brennkammer ab. Zur Verbesserung der
Schutzfunktion und des Entwicklungs-
prozesses werden diese Gréfen heran-
gezogen.

Versuchstrager

Speziell fiir die Untersuchungen des
Ableitverhaltens haben wir am Institut
verschiedene Modellfunkenstrecken
entwickelt. Fir die hochgeschwindig-
keitskamerabasierte Untersuchung der
Stromdichte wurde eine Laufschienen-
anordnung herangezogen. In der fol-

genden Abbildung ist die Modellfunken-
strecke dargestellt.

Modellfunkenstrecke mit Lauf-
schienenanordnung und separierter
Elektrode

Das Plasma wird im unteren Bereich zwi-
schen den Elektroden geziindet. Durch
eine Offnung am oberen Ende der
Plasmabrennkammer findet ein Druck-
ausgleich mit der Umgebung statt. Die
Kathodenlaufschiene (in der Abbildung
rechts) ist in drei Segmente unterteilt,
welche jeweils mit einem Stromshunt
verbunden ist. Dies erlaubt uns den
Strom fiir einzelne Bereiche zu messen.
Die Stromdichte ist neben der Abhin-
gigkeit von der elektrischen Leitfihigkeit
im Allgemeinen von dem Plasmadruck
und der Temperatur des Plasmas abhin-
gig. Ziel der Untersuchungen ist es ein
vereinfachtes Modell fiir die Stromdichte



wihrend des Ableitprozesses aufzustel-
len.

Modellierung

Die Modellierung ist anhand der Abbil-
dung rechts zu entnehmen. Durch den
Aufbau der Modellfunkenstrecken mit
den Teilkathoden ist es méglich Teil-
stréme fiir diese zu messen. Mithilfe der
Kenntnis der Elektrodenfliche und un-
ter der Annahme, dass das Plasma den
Interelektrodenraum homogen ausflillt,
lassen sich Stromdichten bestimmen.
Auf der rechten Seite der Abbildung
rechts ist die Kombinierung der erstell-
ten Aufnahmen mit den Kameraeinstel-
lungen (Integrationszeit, Blende, Neut-
raldichtefilter) dargestellt. Daraus ergibt
die Strahldichte, welche auf die maximal
erreichbare Intensitit der Kamera nor-
miert ist. Als Resultat werden diese bei-
den Gréfen, die Stromdichte und die re-
lative Strahldichte durch ein empirisches
Modell korreliert.

Ergebnisse

Das Ergebnis des experimentell erstell-
ten Modells ist in der unteren Abbildung
dargestellt. Auf der linken Seite ist eine
Aufnahme der Hochgeschwindigkeitska-
mera zu sehen. Diese erlaubt eine Quan-
tisierung der Helligkeit des Plasmas mit

Elektroden-

Teilstrd o
eilstrome fschen

Lnh—

—936-10°—

T 7.02-10°—

—4.68-10°—

j=8-10%-12 +1,36-10° - L, A

2.34-10°—

) oy m?

Anwendung der quadratischen Funktion zur Bestimmung von lokalen

Stromdichten

der Transferfunktion in eine Stromdich-
te gewandelt. Als Ergebnis entsteht das
Bild auf der rechten Seite. Die Skala zeigt
eine mogliche Stromdichteverteilung im
Bereich zwischen o A/m? und 10 A/m?.

Es ist zu sehen, dass liber den unteren
Bereich der Elektrode der gréfite Teil des
Stromes fliefit.

Dieses Modell reicht oftmals, um eine
grobe Einschitzung fiir die Beschrei-
bung des Plasmazustands zu erhalten.

Fir zukiinftige Untersuchungen ist es

Kamera-
einstellungen

Stromdichten

Rel.

Strahldichte

Korrelation

Schematische Ubersicht der Korrelation elektrischer und strahlungsphysikali-

scher Gréflen

8 Bit (Werten von o — 255). Die Amplitude
des Stofistromes betrigt 20 kA. Die auf-
genommene Intensitit wird wihrend
der Belichtungszeit mit dem zeitlichen
Mittelwert der Stromdichte korreliert.
Die Korrelation, welche auf eine quad-
ratische Regression der Messdaten zu-
riickzufiihren ist, mittig abgebildet. Der
Giiltigkeitsbereich des Modells liegt fiir
Stofdstréme zwischen 10 und 20 kA. Um
aus der Intensititsverteilung auf der lin-
ken Seite eine Stromdichteverteilung zu
gewinnen, wird das erstelle Modell an-
gewendet. Jeder einzelne Pixel wird mit

sinnvoll, die Grenzen des Modells wei-
ter zu untersuchen, um die Aussage-
kraft weiter zu steigern. Des Weiteren ist
eine Integrierung in eine automatisierte
Messdatenauswertung niitzlich, sodass
die Anwendbarkeit effizienter gestaltet
wird.

Quelle

Kopp, T., Peters, E., Kurrat, M.: Estima-
tion of Current Density Using High-Speed-
Camera Recordings in a Model Spark Gap
during Surge Currents, Plasma Physics
and Technology, Symposium on Physics
of Switching Arc, September 2019

Projektsteckbrief

Projektname
Lichtbogentechnologie

Projektlaufzeit
Juli 2018 - Juni 2021

Projektpartner
Phoenix Contact

PHCENIX
CONTACT

Kontakt
Enno Peters
e.peters@tu-braunschweig.de
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Universal Power Switch

Neubau eines Hochleistungsgleichstrompriiffeldes im Zuge des For-

derprojektes UPS

Der Anteil an Gleichstromnetzen nimmt immer mehr zu. Ein-
satzgebiete sind unter anderem Bordnetzte in Elektrofahr-
zeugen, sowie Schiffen oder Flugzeugen. Auch auf Grund der
Energiewende ist ein weiter Anstieg durch die Nutzung von
erneuerbaren Energien wie Photovoltaiksystemen, stationiren
und mobilen Batteriespeichern, sowie die Netzanbindung von
Offshore-Windparks zu erwarten. Um die Lastfliisse in diesen
Netzstrukturen sicher steuern zu kénnen sind geeignete Leis-
tungsschalter unabdingbar. Fiir die Entwicklung geeigneter,
kostengiinstiger Leistungsschalter ist die Kombination von
modernsten Leistungshalbleitern und mechanischen Schutz-
schaltgerdten in einem Hybridschaltgerit, eine vielverspre-
chende zukunftsweisende Lésung. Hybride Leistungsschalter
vereinen die Vorteile mechanischer Schaltgerdte und Leis-
tungshalbleiter in einem Gerit und sind fiir Gleich- sowie
Wechselstromanwendungen verwendbar. In einem Verbund-
projekt aus Industrie und Wissenschaft wird in UPS ein solcher
optimierter Leistungsschalter entwickelt.

Das Neue Hochleistungsgleichstrompriiffeld

Im Zuge dieses Projektes entsteht am elenia ein neues Priif-
labor flir AC- und DC- Hochstrompriifungen. Die Auslegung
des Priiffeldes hat mit dem Start des Projektes begonnen.
Es wurden verschiedene Méglichkeiten zur Erzeugung einer
Priifgleichspannung betrachtet. Diese wurden weiterentwi-
ckelt sodass konkret mit den Herstellern: ABB, Ampegon und
Astrol diskutiert wurde.

Die gegenwirtigen Planungen sehen eine maximale Priifspan-
nung von 12 kV DC und einen maximalen Priifstrom von 30 kA
vor. Auf Grund der angestrebten hohen Leistungen erfolgt die
Planung der Netzanbindung in enger Zusammenarbeit mit
den zustindigen Stellen der Technischen Universitit Braun-
schweig, sowie dem 6rtlichen Netzbetreiber BS-Netz.

Primirtechnik

Das Herzstiick des neuen Labors bildet ein gesteuerte Bi2
Gleichrichter. Fiir die notwendigen Priifparameter ist keine

Anlagentechnik

Phasenanschnitt-steuerung des Gleichrichters notwendig.
Das grundlegende Verhalten der Briicke wurde in SPICE-Si-
mulationen verifiziert. Der Gleichrichter wird tiber zwei Trans-
formatoren, 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 ei-
gentliche Priiffeld samt Gleichrichter, Mess- und Priiftechnik
wird in der Hochspannungshalle des Institutes errichtet. Die
Bauvorhaben im Rahmen des Projektes UPS sind mit dem
Gebiudemanagement der Technischen Universitit Braun-
schweig vorgeplant. Der Aufbau des Priiflabors erfolgt in der
Hochspannungshalle des elenia.

Die Sekundirtechnik

Wihrend der Versuche im Labor kann es zu transienten Vor-
gingen kommen, die in Steuersysteme einkoppeln kénnen.
Um eine mégliche Beeintrichtigung auszuschlieffen, werden
sicherheitsrelevante Steuerstromkreise in Schiitztechnik reali-

Aufbau des Bi2- Gleichrichters im Priiffeld



siert. Im Vergleich zu elektronischen Lésungen ist diese durch
wesentlich héheren Steuerspannungspegel stérunempfind-
licher und damit zuverlissiger fiir diesen sicherheitsrelevan-
ten Einsatzbereich. Die Sekundartechnik tibernimmt die An-
steuerung und den Schutz der Primirtechnik, welche durch
entsprechend gegenseitige Verriegelungen sicherstellt, dass
Fehlschaltung zuverldssig vermieden werden kénnen. Aufer-
dem wird der Schutz von Personen durch entsprechende Tuir-
schalter sichergestellt, welche bei Betitigung automatisch und
augenblicklich den Leistungsteil der Versuchsanlage stromlos
schalten mussen. Zur Steuerung der Sekundartechnik kommt
eine speicherprogrammierbare Steuerung zum Einsatz. Da sie
sich weit auerhalb der Versuchskammer befinden wird, ist
eine Beeinflussung oder Stérung des Gerites durch transiente
Vorgange nicht anzunehmen.

Mess- und Steuertechnik

Der Priifablauf wird mit einem Sequenzer der Firma Amotro-
nics vorgegeben. Dieser hat 8 digitale Eingédnge, 16 Digitale
Ausginge und 8 Analoge Ausginge, er ist voll Echtzeitfihig
und kann die Ausgdnge mit einer Genauigkeit von bis zu 50 ns
ansteuern. Samtliche Steuersignale werden aus Griinden der
Storsicherheit mittels Lichtwellenleiter an die einzelnen Schal-
ter Ubermittelt. Der Sequenzer der Firma Amotronics wurde
innerhalb der Laboratorien der TU von einem wissenschaftli-
chen Mitarbeiter in Betrieb genommen. Dabei wurde die Soft-
ware auf ihre Eignung gepriift und das Gerit in das Netzwerk
der TU eingebunden. Der Sequenzer erfiillt die vorgegebenen
Anforderungen und kann fiir die bevorstehenden Priifungen
genutzt werden.

Die Installation, sowie Kalibrierung der neuen Messtechnik
wird in enger Zusammenarbeit mit der PTB erfolgen.

Netzanschluss

Da die zum Betrieb des Priiffeldes nétigen Leistungen un-
moglich aus dem 6 kV- Netz der Universitit entnommen wer-
den kénnen, sieht die Planung eine direkte Anbindung tiber
eine neuerrichtete Schaltanlage in den Riumlichkeiten des
elenia an das 20 kV-Stadtnetz vor. Die Evaluation der Eignung
der Netzstruktur erfolgte in enger Absprache mit dem Netz-
betreiber BS-Netz. Hierfiir sind, unter anderem, Simulations-
kampagnen in PSCAD durchgefiihrt worden. Dies erméglichte
es den Spannungseinbruch in der 20 kV-Ebene bei transien-
ter Leistungsnahme durch das Priiffeld zu ermitteln. Hierbei
wurden unterschiedliche Netzpunkte, Lastfille und Anschluss-
szenarien betrachtet. Die Simulationsergebnisse sind BS-Netz
zur Planung des Anschlusses zur Verfligung gestellt worden.
Szenarien mit Spannungseinbriichen von unter 10% bei ma-
ximaler Leistungsentnahme sind von BS-Netz gefordert wor-
den. BS|NETZ hat Netzriickwirkungen sowie thermische und
magnetische Belastungen von Betriebsmitteln in seiner Netz-
infrastruktur betrachtet. Dazu wurden entsprechende Netz-
berechnungen sowohl durch BS|NETZ als auch durch die TU
durchgefiihrt. Die Berechnungen kommen unabhéngig von-
einander zu dem Ergebnis, dass eine Bereitstellung hoher
StofRpriifstrome aus dem Mittelspannungsnetz der BS|NETZ
unter bestimmten schaltungstechnischen Voraussetzungen
im Rahmen zulissiger Netzriickwirkungen méglich ist. Dabei
auftretende thermische und magnetische Belastungen mit
vorzeitiger Alterung der betroffenen Betriebsmittel werden
als gering eingeschatzt. Sollten sich dennoch andere Erkennt-
nisse in der Praxis bei den betroffenen Betriebsmitteln her-
ausstellen, muss gemeinsam nach Losungen fiir einen nach-
haltigen Betriebsmitteleinsatz und den damit verbundenen
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zuverlissigen Netzbetrieb der BS|NETZ gesucht werden.

Der Anschlussvertrag tiber die 20kV-Versorgung liegt zur Un-
terschrift im Prisidium der TU Braunschweig vor, sodass die
Planungssicherheit zur Ausfiihrung des Bauprojekts herge-
stellt werden konnte. Die Versorgung iiber eine 20kV-Leitung
steht nun nichts mehr im Wege. Die Arbeiten kénnten zeitnah
beginnen und dauern laut BS|Netz je nach Auftragslage nur
wenige Monate.

Projektsteckbrief
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Universal Power Switch

Geférdert durch:

% Bundesministerium
“ fiir Wirtschaft
und Energie

Projektlaufzeit
Juli 2016 — Juni 2020
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des Deutschen Bundestages

Projektpartner
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Rockwell Automation,
PTB,
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Dirk Bosche
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Forschungsbereich Plasmen

Computermodelle fiir thermische Plasmen

Einfiihrung

Computermodelle sind unerlisslich fiir
das Verstandnis und die Untersuchung
der grundlegenden physikalischen Vor-
géange in Plasmen. Im Allgemeinen wird
bei den Computermodellen zwischen
Black-Box-Modellen, qualitativen phy-
sikalischen Modellen und allgemeinen
physikalischen Modellen unterschieden.
Um das Verhalten eines Plasmas orts-
und zeitaufgeldst analysieren zu kénnen,
sind die allgemeinen physikalischen Mo-
delle gut geeignet.

Bei den allgemeinen physikalischen Mo-
dellen wird zwischen einer Einzelteil-
chenbeschreibung und einer Beschrei-
bung im Flussigkeitsbild unterschieden.
Als geeigneter Ansatz fiir die im Rahmen
der Untersuchung betrachteten Plasmen
wird mit Computermodellen im Flissig-
keitsbild gearbeitet. Das Plasma wird als
eine einzige Flissigkeit beschrieben, bei
dem die Teilchen im Plasma eine Tem-
peratur haben. Um das Verhalten von
Plasmen zeit- und ortsaufgelést zu ver-
stehen, kénnen in den Computermo-
dellen mehrere physikalische Dominen
einbezogen und miteinander gekoppelt
werden.

Plasmamodell

Ausgehend vom Liouville-Theorem wird
die Entwicklung der Verteilung der Spe-
zies in einem Plasma durch die verall-
gemeinerte Boltzmann-Gleichung be-
schrieben. Es handelt sich hierbei um

Forschungsbereich Plasmen

eine Einzelteilchenbeschreibung, welche
eine Abhingigkeit von sieben Variablen
aufweist.

Uber die Bildung der Momente der
Boltzmann-Gleichung kénnen die Glei-
chungen der Magnetohydrodynamik ge-
wonnen werden. Das Plasma wird dabei
im Fliissigkeitsbild betrachtet.

Die beschriebenden Gleichungen der
Magnetohydrodynamik (MHD) setzen
sich aus den Gleichungen fiir die Be-
schreibung der elektrischen und magne-
tischen Felder sowie der Beschreibung
des Plasmas als Fluid zusammen. In ge-
koppelter Form wird dieser Satz an Glei-
chungen gelost.

Die Beschreibung des Plasmas mittels
der MHD basiert auf Erhaltungsglei-
chungen, welche die Erhaltung der Mas-
se, des Impulses und der Energie abbil-
den. Die Einflisse durch die elektrischen
und magnetischen Felder werden durch
die Maxwell-Gleichungen abgebildet.
Die Gleichungssatze kénnen miteinan-
der gekoppelt werden. Eine schwache
Kopplung erfolgt dabei lber das elek-
trische Strémungsfeld, die elektrische
Feldstirke und die magnetische Fluss-
dichte.

Strahlungstransport

Das Plasma ist ein duferst spannen-
des Naturphdnomen, da es durch seine
wahrnehmbare Leuchterscheinung auch
eine Aussage tiber seinen Zustand macht.

Fiir eine Beschreibung im Computermo-
dell werden zu den MHD-Gleichungen
weitere beschreibende Gleichungen er-
ganzt. Die Leuchterscheinung im Plas-
ma stellt einen wichtigen Transportme-
chanismus dar. Dabei sind die Vorginge
der Emission, der Absorption und Streu-
ung durch das Plasma zu betrachten. Im
Allgemeinen flihrt dies zur allgemeinen
Strahlungstransportgleichung.

Zur geeigneten numerischen Losung der
Strahlungstransportgleichung  werden
etablierte Strahlungsmodelle herange-
zogen. Zu nennen sind der Nettoemis-
sionskoeffizient oder die PN-Approxima-
tion. Fiir die Strahlungsmodelle dienen
als Eingangsdaten unteranderem die
Absorptionskoeffizienten des Plasmas.
In Abhingigkeit von der numerischen
Performance und der Genauigkeit der
Ergebnisse werden beide Modelle her-
angezogen.

Im Gesamtmodell werden fiir die Strah-
lung zusitzlich Gleichungen beriicksich-
tigt, die zusammen mit dem MHD-Mo-
dell gel6st werden.

Plasmaeigenschaften

Das Computermodell wird durch die
physikalischen Eigenschaften des Plas-
mas erginzt. Diese Eigenschaften sind
temperatur- und druckabhingig Gréfien
in den MHD Gleichungen. Die Eigen-
schaften lassen sich unterteilen in die
thermodynamischen Eigenschaften und
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Transporteigenschaften. Zu den thermo-
dynamischen Eigenschaften gehéren die
Enthalpie, die spezifische Wirmekapazi-
tit und die Dichte. Die elektrische Leitfi-
higkeit, die thermische Leitfihigkeit und
die dynamische Viskositat zihlen zu den
Transporteigenschaften.

Die Plasmaeigenschaften werden vorab
berechnet und fuir die Gréflen in den
MHD-Gleichungen hinterlegt. Fur die
Berechnung der Plasmaeigenschaften
sind zwei Ansitze zu nennen, die be-
nutzt werden. Die Berechnung der ther-
modynamischen Eigenschaften erfolgt
typischerweise iiber den Ansatz der Mi-
nimierung der Freien-Enthalpie nach
Gibbs. Die Berechnung der Transport-
eigenschaften basiert auf der Chapman-
Enskog Theorie. Unter Beriicksichtigung
der Gasmischung, der Temperatur und
des Druckes ergeben sich die jeweiligen
Eigenschaften des Plasmas. In Abbildung
1ist der Ablauf der Berechnung der Plas-
maeigenschaften schematisch skizziert.

Die Eigenschaften sind fiir einen weiten
Temperaturbereich von bis zu 50.000 K

Vorgabe: Gasmischung,
Temperaturbereich und Druckbereich

}

Anwendung: Minimierung der freien
Enthalpie nach Gibbs und Chapman-
Enskog-Theorie

}

Eigenschaften des Plasmas

Berechnung Plasmaeigenschaften

und einen weiten Druckbereich von bis
zu 100 bar berechnet. In obiger Abbil-
dung ist exemplarisch die berechnete
elektrische Leitfihigkeit tiber der Tempe-
ratur und fiir drei verschiedene Driicke
dargestellt.

Plasma-Festkorper Interaktion

Ein zusatzlicher Bestandteil im Rahmen
der Modellierung ist die Interaktion des
Plasmas mit der Umgebung. Im Wesent-
lichen z3hlen hierzu die Elektroden. Die
Eigenschaften der Elektroden, wozu die
Wirmekapazitit, die elektrische Leitf-
higkeit und die thermische Leitfihigkeit
zéhlen, weisen eine starke Temperatur-
abhingigkeit auf. Diese Eigenschaften
sind elementar fiir die Wirmleitungs-
vorginge in den Elektroden und kénnen
uber das Fourier’sche Wirmeleitungsge-
setzt beschrieben werden.

Losung des Computermodells

Aus den einzelnen Beschreibungsglei-
chungen und den Eigenschaften fiir
das Plasma und der Festkérper wird das
theoretische Modell gewonnen. Unter
Beriicksichtigung geeigneter Vereinfa-
chungen und Annahmen wird aus dem
theoretischen Modell ein geeignetes [6s-
bares mathematisches Modell gewon-
nen. Das mathematische Modell besteht
in diesem Falle aus einem Satz gekop-
pelter Differentialgleichungen, die auf
dem Rechengebiet zu |6sen sind. Die L6-
sung der beschreibenden Gleichungen
erfolgt durch geeignete numerische Ver-
fahren. Der Ablauf, die die Entwicklung
des Computermodells skizziert, ist in der
nachfolgenden Abbildung zu sehen.

Zur numerischen Ldsung der Differen-
tialgleichungen wird das Rechengebiet
in einzelne diskrete Elemente unterteilt.
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Auf dem Berechnungsgebiet werden die
Differentialgleichungen diskretisiert und
ein lineares Gleichungssystem erzeugt.
Geeignete numerische Verfahren fir die
Diskretisierung sind unteranderem die
Finite-Elemente Methode oder die Fini-
te-Volumen Methode. Unter Berticksich-
tigung der Randbedingungen wird aus
dem Satz an Differentialgleichungen ein
lineares Gleichungssystem gewonnen.
Mittels weiterer iterativer Verfahren,
wird dann das lineare Gleichungssystem
gelost.

Theoretisches Modell
(Plasmagleichungen)

¢

Geeignetes mathematisches Modell
(Vereinfachungen und Annahmen)

}

Geeignete numerische Verfahren
(Lésung der Differentialgleichungen)

Ablauf der Entwicklung des Compu-
termodells

Bei der Lésung der Plasmagleichungen
kommen entweder druckbasierten oder
dichtebasierte Verfahren zum Einsatz.
Die druckbasierten Verfahren werden fuir
inkompressible Fluide verwendet. Her-
vorzuheben ist dabei das SIMPLE-Ver-
fahren, auch Semi-Implicit Method for
Pressure Linked Equations genannt. Es
erfolgt eine iterative Losung der Druck-
und Impulsgleichungen. Die dichteba-
sierte Verfahren werden fiir kompressib-
le Fluide verwendet. Typischerweise wird
dabei der Druck aus den Zustandsglei-
chungen ermittelt.

In enger Zusammenarbeit mit dem In-
stitut fiir theoretische Physik ist ein
Computermodell mit den hier skizzier-
ten physikalischen Doménen aufgebaut.
Weitere Untersuchungen befassen sich
mit der Weiterentwicklung der Compu-
termodelle.

Projektsteckbrief

Projektname
Forschungsbereich Plasmen

Projektlaufzeit
Januar 2018 - Dezember 2021

Projektpartner
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Muhamet Alija
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Dielektrische Festigkeit

Von Wechselspannung tiber BlitzstoSspannung zur transienten Wie-

derkehrspannung

In diesem Jahr waren vor allem drei
Spannungsformen (Abbildung Mitte)
in der Hochspannungstechnik des ele-
nia von besonderem Interesse. Dies war
wieder die Wechselspannung im tiefkal-
ten Stickstoffgas, wie im Vorjahr, welche
bei hohen Gasdichten betrachtet wurde.
Motivation daflir ist die Unterstiitzung
der Auslegung des Isoliersystems von
Supraleiteranwendungen, welches aus
flissigem und oder gasférmigen Stick-
stoff je nach Betriebsart und Zustand
bestehen kann. Dariiber hinaus ging es
auch in den umgekehrten Dichte-Be-
reich, in das Hochvakuum. Dort wurden
Untersuchungen mit BlitzstoRspannun-
gen im Vakuumgefaf durchgefiihrt. Um
die elektrische Festigkeit gerade in Vaku-
umschaltern zu charakterisieren ist dazu
auch ein Versuchsaufbau mit transienter
Wiederkehrspannung realisiert worden.

Wechselspannung im tiefkalten Stick-
stoffgas

An einer Versuchsanordnung im Kryos-
taten konnte bestitigt werden, dass das
Paschengesetz bei Temperaturen um 8o
K im kalten Stickstoffgas anwendbar ist,
insofern es auf die Gasdichte bezogen
ist. Davon ausgehend wurden weitere
Gasdurchschlagmechanismen und die
Ladungstrigerbereitstellung, giiltig fur
Raumtemperatur, auf ihre Anwendbar-
keit im kalten Gas hin untersucht. Als re-
levante Prozesse des Gasdurchschlages
wurden der Townsend- und der Strea-
mer-Mechanismus genauer betrachtet.

Hochspannungstechnik
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Die drei Spannungsformen

Dazu wurden die Durchschlagspannun-
gen bei homogenen und schwach in-
homogenen Feldanordnungen ermittelt
und damit die makroskopische elektri-
sche Feldstirke im Gasvolumen simu-
liert. Darauf aufbauend konnte der lo-
nisierungskoeffizient bestimmt werden
und damit Ladungstrigerdichten ermit-
telt werden. Diese Ladungstragerdichten
ermoglichen dann die Berechnung, ob
eine ausreichende Raumladung entsteht
um zu einer Feldverstirkung in Gréfien-
ordnungen des makroskopischen elektri-
schen Feldes zu fiihren. Die Berechnung

zeigt, dass der Townsend-Mechanismus
im kalten Gas bei Elektrodenabstinden
von 1-3 mm der wirksame Durchschlags-
prozess bei Wechselspannungsbelastung
ist. Diese Betrachtung wurde auch bei
BlitzstofSbelastung durchgefiihrt. Dort
konnte ein Ubergangsbereich gefunden
werden, wo bei 1 mm noch der Towns-
end-Mechanismus wirkt, bei 3 mm aber
bereits der Streamer-Mechanismus.

Blitzstospannung im Vakuum

Neben den Hochspannungstechnischen
Untersuchungen im Bereich der Wech-
selspannungen werden in diesem Jahr
wieder verstirkt BlitzstofSspannungs-
untersuchungen  durchgefiihrt.  Die
Motivation hierfiir liegt in der Energie-
wende. Neben den viel diskutierten er-
neuerbaren Energien und dem intel-
ligenten Stromnetz dndern sich auch
die Anforderungen an Komponenten
im Stromnetz. So erfordert der Einsatz
von erneuerbaren Energien wesentlich
mehr Schaltspiele im Netz und eine
dementsprechend héhere Belastung der
Komponenten. Gleichzeitig wird Uber
umweltfreundliche Schaltmethoden
nachgedacht. Der Vakuumleistungs-
schalter ist mit seinen hervorragenden
Eigenschaften eine hervorragende L6-
sung fiir Anwendungen im Mittelspan-
nungsnetz. Ansitze um diesen auch als
Alternative zu dem Schwefelhexafluo-
rid-Schalter im Hochspannungsnetz zu
verwenden werden derzeit am elenia
untersucht. In der Hochspannungshalle



(Abbildung rechts) werden hier Versu-
che zur Dielektrik von Vakuum-Doppel-
unterbrechungen durchgefiihrt. Viele
Bereiche aus diesem Themenfeld wur-
den bereits in den 8oer und goer Jahren
untersucht, insofern ist die dielektrische
Festigkeit von Doppelstrecken weitest-
gehend bekannt. Auch der Einfluss von
Bauteilen auf fliegenden Potentialen
wurde in einigen Arbeiten thematisiert
und in Kombination mit Steuerkonden-

Il

Vakuum-Schalter mit Doppelunter-
brechung

satoren untersucht. Eine Forschungsli-
cke besteht in Ansitzen zur kapazitiven
Steuerung dieser fliegenden Potentiale.
Hierzu hat das elenia eine neue Lésung
gefunden und untersucht diese im De-
tail in mehreren Abschlussarbeiten in
unserer Hochspannungshalle.

In einer ersten Masterarbeit wurde eine
zusitzliche externe Schirmanordnung
entwickelt, welche die Doppelstrecke
umgibt (Abbildung 3). Es werden Vaku-
umkondensatoren zur Steuerung der
fliegenden Potentiale, also des Mitten-
potentials und die Potentiale der Dampf-
schirme der Doppelanordnung verwen-
det. Da die entstehende Kapazitit im 50
pF-Bereich liegt und damit relativ gering
ist, wurde gleichzeitig eine Schirmung
entwickelt, welche den externen Stér-
einfluss reduziert. Hierdurch kénnen
alle fliegenden Potentiale bei einer Be-

lastung mit Blitzstoffspannungen zuver-
ldssig eingestellt werden.

In einer zweiten Masterarbeit ist die
entwickelte Schirmanordnung in einen
Vakuumrezipienten eingebaut und die
dielektrische Festigkeit des Systems mit
einer klassischen Up- and Down Metho-
de ermittelt worden. Um sicherzustellen
dass die entstehenden Réntgenemissio-
nen ungefihrlich sind, wird in dieser Ar-
beit mit Blitzstolspannungen gearbeitet.
Weiterhin besteht an dieser Stelle eine
Kooperation mit der PTB Braunschweig,
welche mit ihrer Expertise erméglicht die
Réntgenemissionen wihrend der Blitz-
stoflspannungsapplikation im ps Bereich
zu erfassen und zu bewerten.

Zu diesem Thema gibt es eine Publi-
kation im Rahmen der ISDEIV 2018 in
Greifswald und eine weitere ist geplant
fir die kommende ISDEIV in Padova /
Italien.

Wiederkehrspannung im Vakuum

Seit Beginn des Jahres erginzt eine wei-
tere Spannungsform den Forschungsbe-
reich Hochspannungstechnik am elenia.
Die transiente Wiederkehrspannung,
kurz TRV (transient recovery voltage) ist
eine netztypische Spannungsform, die
beim Ausschaltvorgang eines Leistungs-
schalters entsteht. Die charakteristische
Form wird gekennzeichnet durch einen
schnellschwingenden Verlauf (einige
kHz) und eine hohe Amplitude mit bis
zu 150 kV (im Mittelspannungsnetz). In
einer Masterarbeit wurde ein Hochspan-
nungskreis konzeptioniert und anhand
von Leerlauf- und Kurzschlussversuchen
charakterisiert. Diese Arbeit diente zur
Wegbereitung flir einen Aufbau eines
Hochspannungskreises zur Erzeugung
der TRV.

Der Ausschaltvorgang eines Leistungs-
schalters im Netz wird oftmals durch
einen Netzfehler ausgelést. Im  Fal-
le eines Fehlers wird der Schalter erst
durch einen hohen Kurzschlussstrom
und anschliefender Wiederkehrspan-
nung belastet. Zur Untersuchung der
Ausschaltcharakteristik  von Vakuum-
schaltern in der Hochspannungsebene
wird am elenia ein synthetischer Priif-
kreis verwendet. Der Priifkreis besteht
aus einem Hochstromkreis, der schon
seit einigen Jahren fester Bestandteil
des synthetischen Leistungspriiffeldes
ist. Der Hochstromkreis erzeugt einen
Kurzschlussstrom von bis zu 63 kA. Der
Bau eines Hochspannungskreises ist in
diesem Jahr gestartet. Er wird eine tran-
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Hochspannungshalle mit Vakuum-
gefifs

siente Wiederkehrspannung mit bis zu
150 kV bei Frequenzen von 5 bis 10 kHz
ermoglichen.

Neben Spannungsfestigkeitspriifun-
gen mittels Blitzstoffspannungen wird
demnach in Zukunft auch die TRV an-
gewendet werden kénnen. Dazu wird die
TRV an einer doppelunterbrechenden
Schaltstrecke im Vakuum eingesetzt.
Der Doppelunterbrechende  Schalter
wird ebenfalls als einfachunterbrechen-
de Schaltstrecke verwendet. Hier wird
ein hoher Kontaktabstand von bis zu 30
mm realisiert, um den Durschlagmecha-
nismus und die Wiederverfestigung fiir
lange Lichtbégen zu untersuchen und
somit die Spannungsfestigkeit des Va-
kuumschalters fiir die Hochspannungs-
eben zu gewihrleisten.

Mit den vorgestellten Untersuchungen
anhand der drei Spannungsformen be-
findet sich der Forschungsbereich Hoch-
spannungstechnik des elenia im Bereich
der aktuellen Forschung.

Kontakt
Nicholas Hill .
n.hill@tu-bs.de ><
Benjamin Kiihn
b.kuehn@tu-braunschweig.de

Timo Meyer
Timo.meyer@tu-braunschweig.de
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Nicholas Hill - Eine kalte Promotion

mit dem Titel ,,Evaluation of breakdown voltages in cold nitrogen gas®

Nachfolgend ist die Kurzfassung der Arbeit
in angepasster Version zu finden.

Mit wachsender Anzahl an Hochtempe-
ratur-Supraleiteranwendungen wird die
Kenntnis der elektrischen Festigkeit von
flissigem Stickstoff, ein Kiihl- und Iso-
liermedium, immer wichtiger. Um im
Rahmen der Isolationskoordination nicht
jede Komponente eines Supraleitersys-
tems separat unter-suchen zu miissen,
ist es sinnvoll ein Verfahren zu entwi-
ckeln mit dem die elektrische Festigkeit
berechnet werden kann. Diese Arbeits
stellt eine Methodik zur Verfiigung die
solch eine Auslegung unterstitzt.

Als Ausgangspunkt fiir die Berechnung
kénnen bekannte Durchschlagmodel-
le verwendet werden, wie zum Beispiel
der verschleierte Gasdurchschlag. Denn
unter der Berticksichtigung, dass in Su-
praleitersystemen immer auch ein Wir-
meeintrag vorliegt, entweder betriebs-
bedingt oder im Fehlerfall, kann es zur
Bildung eines Mischsystems aus fliissi-
ger und gasférmiger Phase kommen.
Viele Untersuchungen haben bereits
den starken Einfluss einer Gasphase
im fliissigen Stickstoff auf die Isolation
gezeigt. Um daher den Durchschlag-
mechanismus im fliissigen Stickstoff zu
untersuchen, muss vorher der Prozess
im kalten Gas verstanden werden. Dies
wird in dieser Arbeit anhand von selbst
ermittelten Durchschlagspannungen bei

tiefkaltem  Stickstoffgas durchgefiihrt.
Dabei werden einfache Modellvorstel-
lungen zur Theorie des Gasdurchschla-
ges einem komplexen und umfassenden
Modell vorgezogen um eine bessere
ingenieurstechnische Anwendung zu
ermoglichen. Zunichst werden rele-
vante Theorien zu Entladungen in Gas
beschrieben. Dazu gehért die Berech-
nung von lonisierungskoeffizienten, der
Anzahl an Elektronen und iber Nihe-
rungsgleichungen auch die Einflussgré-
Ren wie Flichen oder Volumeneffekte
sowie die Spannungs-Zeit-Fliche. Da
die Modelle auf die gemessenen Durch-
schlagspannungen angewendet werden,
folgt eine Beschreibung des Zustandes
und der Eigenschaften des untersuchten
Stickstoffgases zum Zeitpunkt der Ver-
suche. Danach wird beschrieben, wie die
Wechsel- und Blitzstofspannungen in
dieser Arbeit erzeugt und bestimmt wer-
den. Auf die Diskussion der ermittelten
Durchschlagspannungen folgt dann die
detaillierte Analyse von méglichen Pro-
zessen der Ladungstrigerbereitstellung,
welche fiir die Einleitung des Durch-
schlages benétigt werden. Darunter
fallen die lonisation im Volumen durch
kosmische und Hintergrundstrahlung,
Photoemission und Feldemission. Im
Anschluss wird dann der eigentliche
Prozess, welcher zum Durchschlag der
Isolationsstrecke fiihrt, betrachtet. Als
relevante Modelle werden die Entladung

Kryostat (li.) mit Vorratsbehilter fiir
flussigen Stickstoff (re.)

nach Townsend und Streamer betrach-
tet. Unterstiitzt wird die Modellbildung
und Dis-kussion durch elektrostatische
Feldsimulationen zur Bestimmung der
elektrischen Feldstirken und damit La-
winenbildung entlang der Feldlinien.
Abgeschlossen wird mit einem Ausblick
auf Folgefragen und weitergehende Un-
tersuchungen.

Steckbrief

Tatigkeiten am elenia:

e Elektrische Festigkeit von fliissigem und gasférmigen Stickstoff, Teilentladungsdiagnostik bei er-

Am elenia in der Zeit: seit 04/2013

héhten Temperaturen in Niederspannungsgeriten
e AG-Leiter (ab 10/2019) und Hochspannungshallenverantwortlicher

»  Gesicht des Studienganges Elektromobilitat (tu-braunschweig.de/eitp/studium/emab, seit Mai 2014)
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http://tu-braunschweig.de/eitp/studium/emob

Tobias Marseille - Vakuumschalter

Kurzfassung

Vakuumleistungsschalter (VCB) fiir
die Mittelspannungsebene stellen als
Schaltgerite eine entscheidende Kom-
ponente in der Energieversorgung dar.
Beim Ausschaltvorgang méglicher Kurz-
schlussstréme im Netz von bis zu 63
kA (RMS) entsteht eine erhebliche Be-
lastung durch das Schaltplasma, welche
der VCB aufgrund seiner besonderen
Konstruktion der Schaltkontaktstiicke
sicher beherrschen kann. Ein weitver-
breiteter Typ ist das Transversal-Magnet-
feld-(TMF)-Schaltkontaktstiick. ~ Beim
Ausschalten von hohen Strémen (> 10
kA) kommt es zur Aufschmelzung von
Anoden-Oberflichenbereichen  durch
das Schaltplasma. Diese werden als
Anodenflecke bezeichnet und nehmen
Durchmesser von wenigen Milli-metern
an. Sie kiithlen zum Stromnulldurchgang
ab, wobei die Temperaturhéhe zu Strom-
null eine wesentliche Rolle bei der Wie-
derverfestigung der Schaltstrecke spielt.
Die Hohe der Anoden-Oberflichentem-
peratur zum Stromnulldurchgang ist ein
Maf fiir das Strom-Ausschaltvermégen
der Schaltkontaktstiicke und darf eine
gewisse Grenztemperatur nicht Uber-
schreiten, da ansonsten ein Nieder-
druckdurchschlag nach Townsend még-
lich ist. Im Rahmen dieser Arbeit werden
erstmalig die abkiihlenden Anodenfle-
cke zum Stromnulldurchgang bei kon-
ventionellen TMF-Schaltkontaktstiicken
(Kupfer/Chrom 75/25 (gew. %)) mit einem

ey e

kalibrierten thermografischen Messver-
fahren analysiert. Hierzu wird eine neu-
artige Methode zur thermografischen
Oberflachentemperatur-messung  ent-
wickelt, die fiir die Analyse der abkiih-
lenden Anodenflecken zum Stromnull-
durchgang bei Ausschaltvorgingen mit
verschiedenen Stromstirken von 20 kA
(RMS), 25 kA (RMS) und 31,5 kA (RMS)
angewendet wird. Sie ermdglicht einen
detaillierten Einblick in die Abkiihlvor-
ginge der Anodenflecke.

Mit dem Erlschen des Vakuumbogens
bis zu 3 ms vor Stromnull sind die ab-
kiihlenden Anodenflecke eindeutig auf
der Schaltkontaktstiickoberfliche iden-
tifizierbar. Die Positionen der abkiih-
lenden Anodenflecke korrelieren mit
dem Laufverhalten des Vakuumbogens,
welches simultan mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera ermittelt wird.
Der Schwerpunkt der Flecken ist von
der Stromstirke abhingig und verlagert
sich mit steigendem Wert vom inneren
Oberflichenbereich zum dufleren Rand
des Schaltkontaktstiickes. In den Ab-
kiihlverlaufen der Anodenflecke werden
zu Beginn Temperaturen von > 2200 K
ermittelt. Diese fallen auf ein Plateau mit
einer Temperatur von 1350 K und einer
Plateaudauer von bis zu 3 ms ab. Dieses
entsteht aufgrund der freiwerdenden la-
tenten Warme wihrend der Verfestigung
des Kontaktstiickmaterials im eutekti-
schen Punkt. Nach der vollstindigen

SN

Verfestigung kiihlen die Bereiche weiter
auf Raumtemperatur ab. Zum Strom-
nulldurchgang wird eine Temperatur von
ca. 1400 K bestimmt, welche geringer ist
als die Grenztemperatur von 1700 K und
somit keinen Einfluss auf die Wiederver-
festigung der Schaltstrecke hat.

Die thermografische Oberflichentem-
peraturmessung setzt die Kenntnis des
Emissionsgrades von  Kupfer/Chrom
75/25 voraus, welcher in einem zusitz-
lichen experimentellen Aufbau mess-
technisch erfasst wird. Hierzu wird das
Schaltkontaktstiickmaterial mit einer
Induktionsspule aufgeschmolzen und
gleichzeitig dessen thermische Abstrah-
lung gemessen. Dieser Aufbau ermdg-
licht die Bestimmung des Emissionsgra-
des beliebiger Metalle bei verschiedenen
Temperaturen. Der Emissionsgrad von
Kupfer/Chrom 75/25 wird fiir den Tempe-
raturbereich zwischen fest (1350 K) und
flissig (1903 K) im Wellenlingen-bereich
von 1,5 ym — 1,7 pm bestimmt. Hieraus
ergibt sich ein Emissionsgradverlauf von
0,237 + 0,026 auf 0,125 + 0,016.

Die Methode zur Oberflichentempe-
raturmessung im Zusammenhang mit
der Emissionsgrad-Bestimmung ist auf
diverse Schaltgerite mit einsehbaren
Kontaktstiickoberflichen und Kontakt-
materialien anwendbar, sodass diese
Arbeit eine allgemeine Grundlage fur
die thermischen Untersuchungen von
Schaltkontaktstiickoberflichen darstellt.

Steckbrief

Tatigkeiten am elenia:
e Mitglied im PMO

Am elenia in der Zeit: von 11/2013 bis 06/2018

e Oberflichentemperatur-Messung von Vakuumschaltkontaktstiicken in Kooperation mit ABB

Jetzt titig bei:

TenneT Offshore, Betriebsingenieur fiir HGU-Systeme
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Ole Binder - HGU

mit dem Titel ,,Entwicklung eines Priifverfahrens zur Verlustbestim-
mung an HGU-Mehrpunkt-Stromrichtermodulen

In der Dissertation werden das Schalt-
und Verlustverhalten von Teilmodulen
(en: submodules, TM) experimentell un-
tersucht. Hierfiir wird der Betrieb eines
modularen  Mehrpunkt-Stromrichters
(en: modular multilevel converter, MMC)
fir die Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) anhand von Szena-
rien nachgebildet.

Wesentliche Komponenten eines TM
sind Hochspannungskondensatoren
und IGBT-Module. Einleitend werden
neben dem Vorstellen dieser elemen-
taren TM-Komponenten auch Aufbau
und Funktionsweise eines MMC erklart.
Zusammen mit der Beschreibung der
Regelung des Stromrichterbetriebs und
der Strompfade eines Teilmoduls sind
somit die Grundlagen gelegt, mit denen
geeignete Versuchsanordnungen herge-
leitet werden. Der Aufbau der neu einge-
richteten Versuchsanlage, der neu ent-
wickelten niederinduktiven Teilmodule
und des speziell fiir die Untersuchun-
gen zusammengestellten Messsystems
werden dokumentiert. Durch Einfiihren
einer Begrenzer-Schaltung wird ermég-
licht, Halbleiter-Durchlassspannungen

prizise zu messen und Halbleiter-Sperr-
schicht-Temperaturen zu Uberwachen.
Die Verlustbestimmung erfolgt durch
die Auswertung gemessener elektrischer
Signale. Zur schnellen und einfachen
Analyse des dynamischen TM-Schalt-
verhaltens wird ein standardisiertes Aus-
werteverfahren eingefiihrt.

Mit einem vereinfachten Stromrichter-
modell werden MMC-Ventilstréme fiir
verschiedene ~ MMC-Betriebszustinde
simuliert. Diese berechneten Strom-
verliufe bilden die Grundlage fiir das
Er-stellen der betriebsnahen Priifsze-
narien, die experimentell in der Ver-
suchsanlage nachgebildet werden. Das
Erstellen der Priifsequenzen unter Vor-
gabe von Sollwerten wird erklart und
anhand gemessener Signalverliufe ver-
anschaulicht. Der TM-Priifling wird fiir
einen bestimmten Zeitraum kontinuier-
lich im jeweiligen Szenario betrieben.
Einblick in die Schaltvorginge und die
thermische Belastung des TM-Priiflings
wihrend des Priifbetriebs wird gege-
ben. Welchen Verlustanteil im Priifling
die Schalthandlungen und Durchlass-
zustinde der IGBTs und Dioden sowie

der Teilmodul-Kondensator verursachen,
wird aufgezeigt. Die Genauigkeit bei der
TM-Verlustbestimmung wihrend des
kontinuierlichen Szenario-Betriebs unter
Verwendung der eingefiihrten Auswerte-
Methodik wird analysiert.

Abschlielend werden das Messsystem
und die relevanten Messketten ausfiihr-
lich untersucht. Es werden Manahmen
abgeleitet, um eine hohe Genauigkeit
bei den elektrischen Messungen und der
Verlustbestimmung zu erreichen. Das
Messsystem wurde fiir das Messen von
Gleich- und Wechselspannungen sowie
Sprung- und Impulsantworten kalibriert
und die erreichten Messunsicherheiten
werden aufgefiihrt. Auf Basis der Kalib-
rierergebnisse wird die erreichbare Un-
sicherheit berechnet, mit der Schalt- und
Leitungsverluste mit Hilfe des verwen-
deten Messsystems bestimmt werden
kénnen.

Mit Abschluss dieser Arbeit stehen eine
Versuchsumgebung und ein Referenz-
messsystem bereit, um das Schalt- und
Verlustverhalten von MMC-Teilmodulen
zu analysieren und zu optimieren.

Steckbrief
Am elenia in der Zeit:

von 11/2010 bis 04/2016
Tatigkeiten am elenia:

e Mitgriinder des elenia Projekt-Management-Office (PMO)

e Leitung des Forschungsschwerpunkts ,,Komponenten der Energieversorgung®

e Internationales Forschungsprojekt EMRP ENGo7 ,,Metrology for High Voltage Direct Current (HVDC)*
e Gremienarbeit (CIGRE Working Group B4.52 ,,HVDC Grid Feasibility Study®)

Jetzt titig bei:

EnBW AG als Manager Elektrotechnik im Bereich Offshore-Windenergie
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Uwe Westerhoff - Batterietechnik

Klassifizierung von Lithium-lonen-Batteriezellen mittels kenngréfien-

basierter Methoden

Im Zuge der Energie- und Mobilititswende stellen innovative
Energiespeicher eine Schliisseltechnologie dar, um die Klima-
schutzziele des Pariser Abkommens aus dem Jahr 2015 zu er-
reichen. Der stark steigende Bedarf an Energiespeichern fir
mobile und stationire Anwendungen hat zur Folge, dass die
Anzahl der Batteriezell-, Modul- und Systemhersteller und
deren Produktionskapazititen rasant wachsen. Die kurzen
Zellentwicklungs- und Produktionshochlaufzeiten tragen zur
steigenden Bedeutung der integrierten Qualititssicherung
von der Elektrode bis zum System bei. Ein wichtiger Baustein
der integrierten Qualititssicherung stellt die Klassifizierung
von Batteriezellen im Wareneingang eines Modul- und Sys-
temherstellers dar.

Die vorliegende Arbeit widmet sich dieser Herausforderung
mit einer messtechnischen Analyse der Qualitdtsmerkmale
von Li-lonen-Batteriezellen auf Basis elektrischer und elekt-
rochemischer Messmethoden, um eine Klassifizierung von
Batteriezellen in einer Wareneingangspriifung durchfiihren zu
kénnen. Hierzu werden 250 Pouchzellen in einem zweistufi-
gen Qualititstestverfahren messtechnisch untersucht und de-
ren Eigenschaften durch eine Vielzahl an Kennzahlen in einem
Kennzahlensystem zusammengefasst.

Der erste Test entspricht einer kurzen zeitsparenden ~ Wa-
reneingangspriifung (Short Quality Test) unter Anwendung
der elektrochemischen Impedanzspektroskopie. Anschliefend
wird jede Zelle mit einer umfassenden Testroutine aus Kapa-
zitdts-, Ruhespannungs-, C-Raten- und Innenwiderstands-

messung sowie der elektrochemischen Impedanzspektrosko-
pie bei unterschiedlichen Ladezustinden charakterisiert und
die Ergebnisse mit den Auswertemethoden der differentiellen
Spannungsanalyse, der Verteilungsfunktion der Relaxations-
zeiten und dem Ersatzschaltbildverfahren weiter aufge-arbei-
tet. Diese Kombination von kenngréfenbasierten Methoden
entspricht dem Long Quality Test. Das Kennzahlensystem aus
den Ergebnissen dieser Testroutine liefert eine gute Trenn-
schirfe der Qualititsmerkmale, um eine Sortierung und Klas-
sifizierung der Zellen vorzunehmen. Abschliefend wurde mit
diesem Kennzahlensystem die Giite der kurzen Warenein-
gangspriifung bewertet. Mit diesem Kurztest kénnen Zellen
mit ausgeprigten Qualititsmerkmalen identifiziert und klassi-
fiziert werden.

Steckbrief
Am elenia in der Zeit:

von 06/2012 bis 12/2018
Tatigkeiten am elenia:

e Aufbau und Betreuung von Batteriezellteststinden zur Formierung, Reifung und Zyklisierung von

Li-lon Batterien am elenia und in der BLB

e Entwicklung und Umsetzung von Schutzmafinahmen fiir das Testen von Li-lonen Batterien
e Leitung des Forschungsschwerpunkts ,,Elektromobilitat”

Jetzt titig bei:

Volkswagen AG in der QS Batteriezellfertigung
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Jan Mummel - Elektromobilitat

Entscheidungsunterstiitzung in der Planung von Infrastrukturen fir

Elektrofahrzeugflotten

Der Verkehrssektor ist mit etwa 22 % einer der Hauptverur-sa-
cher der Treibhausgasemissionen in Deutschland [UMWa1&c].
Durch die Elektrifizierung des Antriebsstrangs kann mit einer
Energieversorgung bei einem hohen Anteil erneuerbaren
Energiequellen eine erhebliche Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen im Betrieb der Fahrzeuge si-chergestellt wer-
den. Die Etablierung von Elektrofahrzeugen ist so ein wichti-
ger Bestandteil der Mobilititswende.

Um die Elektrofahrzeuge dauerhaft als Alternative zu den bis-
herigen konventionellen Fahr-zeugen zu etablieren, miis-sen
die Entwicklungskosten der Fahrzeuge auf das Niveau der ak-
tuellen Fahrzeuge gesenkt werden. Zudem ist ein wirt-schaft-
licher Betrieb der Fahrzeuge notwendig. Speziell im gewerb-
lichen Bereich kann iiberwiegend nicht auf die 6ffent-liche
Ladeinfrastruktur (LI) zuriickgegriffen werden, ohne dass ein
zeitlicher und damit kostentechnischer Mehraufwand fiir den
Anwender entsteht. Daher muss fiir den Betrieb der gewerbli-
chen Elektrofahrzeuge die Errichtung der notwendi-gen Infra-
struktur beriicksichtigt werden. Die alleinige Ener-giekosten-
betrachtung des Fahrverbrauchs ist hierbei nicht ausreichend.
Zur Infrastruktur von Elektrofahrzeugflotten zshlen die LI und
die Energieversorgung. Die Energieversor-gung kann aus
dem Energieversorgungsnetz und sofern méglich aus lokalen
dezentralen erneuerbaren Energien (DEA) erfolgen.

Die Dissertation zeigt auf, dass schon jetzt durch eine fundier-
te Planung eine nachhaltige Integration der Infra-struktur fiir
Elektrofahrzeuge in der gewerblichen Anwen-dung gelingen

kann. Die Besonderheit hierbei ist, dass die Integration der
Infrastruktur einen ganzheitlichen Ansatz unter Beriicksichti-
gung der technischen, ¢kologischen und 6konomischen An-
forderungen betrachtet.

Zunichst erfolgt die Betrachtung der Elektromobilitit im
Kontext der Mobilitits- und Energiewende. Darauf aufbau-
end wird in dieser Dissertation ein Modell entwickelt, welches
Fuhrparkmanagern bei der Planung der benétigten Infra-
struktur fiir eine gewerbliche Flotte unterstiitzt. Hierbei wer-
den Szenarien fiir die LI mit unterschiedlicher Ladeleistung
fiir gesteuerte und ungesteuerte Ladevorginge erstellt und
simuliert. Zudem werden die 6ko-nomischen Auswirkungen
unterschiedlicher Netzanschluss-leistungen unter Berticksich-
tigung des Leistungspreises ana-lysiert und die 6kologischen
und 6konomischen Auswirkun-gen der Einbindung lokaler
DEA untersucht. Auf Basis dieser erfolgt eine Entscheidungs-
unterstiitzung fiir die Fuhrpark-manager hinsichtlich vorher
festgelegter Zielkriterien wie einem nachhaltigen Betrieb der
Flotte ohne Einschriankung des Mobilitdtsverhaltens.

Am exemplarischen Beispiel einer Elektrofahrzeugflotte eines
Energieversorgungsunternehmens kann aufgezeigt werden,
dass mit einer héheren Ladeleistung von 22 kW mit intelligen-
ter LI sowie der Einbindung einer lokalen DEA (Photovoltaik-
Anlage) im Betrieb eine Besserstellung hinsichtlich 6kologi-
scher und 6konomischer Betrachtung ohne Beeinflussung des
Mobilititsverhaltens gegeniiber einer konventionellen Flotte
erzielt werden kann.

Steckbrief
Am elenia in der Zeit:

von 01/2013 bis 12/2018
Tatigkeiten am elenia:

e Leitung des Forschungsschwerpunkts , Elektromobilitit” - 06/2016-12/2018

o Niedersichsisches Forschungszentrum Fahrzeugtechnik (NFF) -
Wissenschaftlicher Geschéftsfiihrer - o1/2017-01/2018

e NFF - Koordination Forschungsvision "Nachhaltige Mobilitdt" - 10/2013-10/2014

Jetzt titig bei:

PE-Systems GmbH - Geschiftsfiihrender Gesellschafter
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Ole Marggraf - Spannungsregelung

Auslegung und Bewertung autonomer Spannungsregelkonzepte fiir

Verteilungsnetze

In den letzten Jahren wurden, in erster Linie getrieben durch
die Energiewende, neue Ansitze zur statischen Spannungshal-
tung im Verteilungsnetz wie der regelbare Ortsnetztransfor-
mator und die spannungsabhingige Blindleistungsregelung
(Q(U)-Regelung) entwickelt. Zusammen mit bereits langer
existierenden Konzepten wie dem Strangregler und dem re-
gelbaren Umspannwerktransformator sowie Technologien,
die aus hdheren Spannungsebenen iibertragen wurden, wie
dem Static Synchronous Compensator, bilden sie eine Fiille
an Moglichkeiten der statischen Spannungshaltung. Diese
beziehen jeweils die gemessene aktuelle Spannung am Netz-
verkniipfungspunkt als Regelgréfe ein. Im Gegensatz zur
Wirksamkeit der Regelverfahren ist insbesondere das Zusam-
menspiel dieser verschiedenen autonom arbeitenden Span-
nungsregelungen bisher kaum beachtet worden.

Die Dissertation widmet sich im Kern den Wechselwirkungen
der genannten autonomen Spannungsregelungen im Ver-
teilungsnetz in Form von Simulationen, Laborversuchen und
einem Feldversuch in einem realen Niederspannungsnetz.
Dabei werden sowohl Wechselwirkungen zwischen Span-
nungsregelungen des gleichen als auch verschiedenen Typs
betrachtet. Zur Vorbereitung der Untersuchungen wurden
dynamische Simulationsmodelle fiir einen regelbaren Um-
spannwerktransformator, einen regelbaren Ortsnetztrans-
formator sowie eines Strangreglers erstellt und anhand von
Labormessungen validiert. Auf ein bereits existierendes und
validiertes Wechselrichtermodell konnte zudem aus einer Vor-
arbeit zuriickgegriffen werden. Fiir die Laborversuche wurde

dartiber hinaus eine Hardware-In-The-Loop-Simulation eines
regelbaren Ortsnetztransformators aufgebaut und validiert.
Die Untersuchungen zu mdéglichen Spannungsregelungs-In-
teraktionen stellen die Q(U)-Regelung in den Fokus, da erst
durch einen spannungshaltungsbedingten Blindleistungs-
transport wechselseitige Regelungsinteraktionen im Ver-
teilungsnetz méglich gemacht werden. Die Ergebnisse der
Simulationen, Laborversuche und des Feldversuchs zeigen,
dass es theoretisch und praktisch zu Interaktionen kommen
kann, die nicht als Instabilititen interpretiert werden sollten.
Aus Netzsicht unerwiinschte Interaktionen, wie beispielswei-
se mehrere Stufungen des regelbaren Ortsnetztransformators
in Folge, konnten nur fiir praxisferne, bzw. fehlerhafte Rege-
lungsparameter und installierte Leistungen der Erzeugungs-
anlagen, parametriert mit der Q(U)-Regelung, oberhalb der
Aufnahmefihigkeit des Netzes hervorgerufen werden. Fiir die
praktische Auslegung von autonomen Spannungsregelkon-
zepten fur Verteilungsnetze kénnen sie daher vernachlissigt
werden.

Abschlieflend erfolgt eine simulative Wirksamkeitsanalyse der
untersuchten Spannungshaltungskonzepte — in Form einer
Steigerung des Integrationspotenzials hinsichtlich weiterer
Erzeugungsanlagen. Sie zeigt die héchste Wirksamkeit fuir
eine kombinierte Spannungshaltung aus Q(U)-Regelung und
regelbarem Ortsnetztransformator. Erginzt werden die Er-
gebnisse durch eine 6konomische Bewertung auf Basis von
Marktrecherchen und einer Befragung von Verteilungsnetz-
betreibern.

Steckbrief
Am elenia in der Zeit:

von 01/2013 bis 05/2019
Tatigkeiten am elenia:

e Koordination und Bearbeitung der FNN-Studie Statische Spannungshaltung sowie des
zur Statischen Spannungshaltung

e Planung und Aufbau einer Forschungs-Photovoltaik-Anlage am elenia

o Mitglied der Schwerpunktleitung , Aktives Verteilnetz* seit Mirz 2017

|U

Forschungsprojektes ,U-Contro

Jetzt titig als:

Projektentwickler HS-Primértechnik fiir 110-kV-Umspannwerke bei der Avacon Netz GmbH
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Einfiihrung und Motivation
Mehrismilienhiduser in Deutschiand

MFH); Grunodaick mit o

Stephan Diekmann - Energiemanagement

Technisch-6konomische Betrachtung von elektrischem Gebaudeener-
giemanagement bei Mehrfamilienhdusern

Die Energiewende und die damit verbundene grofiflichige
Umstrukturierung des Energiesystems sind eines der grof-
ten ingenieurwissenschaftlichen Projekte unserer Zeit. Die
ambitionierten Ziele des Klimaschutzes und einer méglichst
vollstindig regenerativen Energieversorgung lassen sich nur
verwirklichen, wenn alle Wirtschaftssektoren daran mitwirken.
Die in diesem Kontext bisher zu geringe wissenschaftliche
Beachtung des hohen Anteils der Mehrfamilienhduser am
Haushaltssektor wird in dieser Arbeit adressiert. Rechtliche,
regulatorische und organisatorische Hemmnisse werden als
wesentliche Faktoren fiir die bisherige Zuriickhaltung von
Wohnungswirtschaft, Bewohnern und weiteren Akteuren
identifiziert. Diese basieren unter anderem auf der gegebe-
nen Akteursvielfalt und der damit fehlenden Personenidentitit
zwischen potentiellem Betreiber und Nutzer dezentraler Ener-
gieanlagen.

Diese Forschungsarbeit zeigt das technisch-6konomische
Potential von elektrischem Energiemanagement bei Mehrfa-
milienh3usern auf und liefert folglich Anreize, um das ganz-
heitliche Gelingen der Energiewende zu ermdéglichen. Dabei
wird das entwickelte Konzept des skalierbaren Multi-Level-
Energiemanagements vorgestellt. Es kombiniert die Ansit-
ze des Mieterstroms und der simultanen Mehrfachnutzung
von Photovoltaik-Speichersystemen miteinander. Bewohnern
und weiteren Akteuren wird die effiziente Partizipation an
der Energiewende erméglicht und die Bewiltigung der stei-
genden Elektrifizierung des Haushaltssektors, bedingt durch
Megatrends wie Digitalisierung und Elektromobilitit, wird be-

glinstigt.

Weiterhin wird ein Demonstrator-Gebiude vorgestellt, an
dem im Rahmen der Arbeit mitgewirkt wurde. Konzipiert und
realisiert ist es u. a. als Laborumgebung fiir zukiinftige prakti-
sche Untersuchungen der entwickelten Ansitze.

Diese Arbeit untersucht das beschriebene Konzept mittels ei-
ner Rechnersimulation hinsichtlich Einflussfaktoren fiir tech-
nische und 6konomische Zielgréflen. Die Simulationsergeb-
nisse bestitigen das vermutete Potential sowohl fiir Bewohner
und Anlagenbetreiber als auch geb3udeiibergreifend. Anhand
verschiedener Simulationsszenarien wird insbesondere die
Vorteilhaftigkeit einer dynamischen Mehrfachnutzung tech-
nischer Anlagen lber mehrere Wohnungen deutlich, gegen-
tiber einer statischen Zuordnung von Anlagenanteilen. Die
gewonnenen Erkenntnisse sowie abgeleitete Handlungsemp-
fehlungen begiinstigen die Partizipation des Geschosswoh-
nungsbaus an der Energiewende und leisten folglich einen
wichtigen Beitrag zum Erreichen der gesteckten Ziele.

Steckbrief
Am elenia in der Zeit:

von 02/2013 bis 12/2018
Tatigkeiten am elenia:

o Elektromobilitit (FleetsGoGreen, MOBIL4e), Elektrisches Gebidudeenergiemanagement

bei Mehrfamilienhiusern (BASIS)

e Jungmitgliederreferenz des VDE Bezirksvereins Braunschweig e.V. - 02/2013 bis 12/2018

e  DV-Koordinator und Systemadministrator
Jetzt titig als:

Geschiftsfiihrender Gesellschafter, Hidden Industries GmbH, Braunschweig

Promotionen




Daniel Unger - Solarstromspeicher

Energiewirtschaftliche Integration von mehrfach genutzten

Solarstromspeichern

Die stindige Verfiigbarkeit elektrischer
Energie hat eine hohe volkswirtschaft-
liche Bedeutung. Fiir ein zukiinftiges
Energiesystem mit einer steigenden
Erzeugung aus erneuerbaren Energien
wird mehr Flexibilitit bendtigt. Einen
Beitrag zu der bendtigten Flexibilitat
kénnen Solarstromspeicher leisten. Es
werden 560 Haushalte simuliert, wel-
che sich im Jahresenergieverbrauch,
der Photovoltaikanlagengréfe und der
Speichergréfle unterscheiden. Die Kom-
binationen werden jeweils so gewahlt,
dass die Summe der durchschnittlichen
Verteilung im Jahr 2015 entspricht. Als
Ergebnis wird ein Durchschnittsspeicher
mit einer Kapazitit von 4,8 kWh entwi-
ckelt.

Uber zwei Betriebsweisen kénnen Solar-
stromspeicher ihre verfiigbare Kapazi-
tdt am Energiemarkt anbieten. Bei der
sequenziellen Betriebsweise nutzt in je-
dem Zeitschritt nur ein Nutzer den So-
larstromspeicher. Das kann der Haushalt
mit der Eigenverbrauchsoptimierung
oder der Anbieter mit der Nutzung am
Energiemarkt sein. Die Solarstromspei-
cher werden jeweils leer dem nichsten

Nutzer tibergeben. Es stehen so pro Jahr
durchschnittlich 22 % der Speicherkapa-
zitit fur eine Mehrfachvermarktung zur
Verfligung. Bei der zweiten Betriebswei-
se, dem simultanen Betrieb von Solar-
stromspeichern, kénnen pro Jahr durch-
schnittlich 55 % der Speicherkapazitit
fir die Mehrfachvermarktung genutzt
werden. Die Steigerung gegeniiber dem
sequenziellen Betrieb ist mdglich, weil
alle Nutzer gleichzeitig den Solarstrom-
speicher nutzen. Generell ist die Verfiig-
barkeit in den Wintermonaten héher als
in den Sommermonaten.

Die Nutzung der Solarstromspeicher am
Energiemarkt beeinflusst die restliche
Erzeugungsstruktur. Fiir die Untersu-
chung der Auswirkungen wird ein Fun-
damentalmodell des Energiemarktes
entwickelt, welches auf einer gemischt-
ganzzahligen  Optimierung  beruht.
Die Simulation von Szenarien erfolgt
in einem Zeitraster von 15 Minuten fiir
eine Winterwoche mit hoher Last und
niedriger Einspeisung aus erneuerba-
ren Energien und einer Sommerwoche
mit entsprechend niedriger Nachfrage
und hoher Einspeisung. Die Eingangs-

daten umfassen den Kraftwerkspark in
Europa und die Ubertragungsleistung
der Grenzkuppelstellen. Der Einsatz
mehrfach genutzter Solarstromspeicher
im Jahr 2015 hat nur geringe Auswirkun-
gen auf den Energiemarkt. Grund ist die
niedrige installierte Anzahl an Speichern.

Im Jahr 2030 fiihrt eine im Vergleich zu
2015 héhere verfiigbare Anzahl an So-
larstromspeichern zu einem deutlichen
Einfluss auf den Energiemarkt. Die er-
zeugte Energie aus Gaskraftwerken und
die exportierte Energie wird in der Win-
terwoche mit einer steigenden Anzahl
an mehrfachgenutzten Solarstromspei-
chern reduziert. In der Sommerwoche
fiihrt eine héhere Speicherkapazitit von
Solarstromspeichern zu einer stirkeren
Nutzung von heimischen Steinkohle-
kraftwerken. Die Erzeugungsleistung
aus heimischen Braunkohlekraftwerken
wird daftir reduziert. Sowohl in der Win-
ter- als auch in der Sommerwoche wird
der Ausstof® von CO2 durch den Einsatz
der mehrfachgenutzten Solarstromspei-
cher reduziert. Die eingesparte Menge
liegt zwischen 1.300 und 5.000 Tonnen.

Steckbrief
Am elenia in der Zeit:

Tatigkeiten am elenia:

von 06/2012 bis 06/2018

e Mehrfachnutzung von Solarstromspeichern,
Blindleistungsbereitstellung von dezentralen Erzeugungsanlagen

e AGL 02/2017 bis 06/2018

Jetzt titig bei:

Hidden Games als Geschiftsfiihrer
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Die vielfiltigen Forschungsbereiche des
elenia spiegeln sich gleichermafien in den
modernen Laboren wider. Praktische Um-
setzungsmoglichkeiten  runden  unsere
Forschung ab. Ob elenia energy labs, Bat-
terietest-Labor,  Leistungspriiffeld  oder
Hochspannungshalle — jedes Labor bietet
einen groflen Mehrwert fuir unsere For-
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schungs- und Dienstleistungsprojekte. Auch
im Jahr 2019 wurden die Labore erweitert
und weiterentwickelt, z. B. in Form von neu-
en Versuchsaufbauten oder einzelnen Kom-
ponenten. Auch unsere Werkstitten, mecha-
nisch und elektrisch, leisten einen wichtigen
Beitrag zur Funktionalitdt unserer Versuchs-
aufbauten und/oder Labore.

Institut fiir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen




Labore

Energiemanagementlabor

Sektorkopplung durch effizientes Energiemanagement und intelligente

Messsysteme

Das Energiemanagementlabor bietet einen Raum zur Unter-
suchung von innovativen Energiemanagementkonzepten fiir
Nur-Strom-Haushalt- und Prosumer-Demonstratoren. Im
Zentrum der Forschung stehen das Prosumer-Verhalten im
Kontext der Elektromobilitit, die Kopplung des Wirme- und
Elektrizitatssektors, das Last- und Speichermanagement so-
wie neu entwickelte Zihl- und Messkonzepte. Hierfiir kann
auf zahlreiche Gerite, wie beispielsweise diverse AC-Lasten,
DC-Quellen, eine Ladeinfrastruktur sowie ein Wirmepum-
penteststand bestehend aus einer Luft-Wasser-Wirmepum-
pe, einer Klimakammer und einem Heizkreislauf zuriickge-
griffen werden. Zur Messung der auftretenden Stréme und
Spannungen werden mehrkanalige Messsysteme der Firma
DEWESoft verwendet. Durch die leistungs- und datentech-
nische Kopplungen des Energiemanagementlabors mit dem
Netzdynamiklabor besteht zudem die Option von labortiber-
greifenden Messungen. Dies erméglicht die Bearbeitung
neuer Forschungsfragen und -projekte im Bereich der ganz-
heitlichen laborbasierten Forschung, wie beispielsweise die
Auswirkungen eines Smart Building auf die Netzstabilitat.

Fir die zentrale Ansteuerung der elektronischen und ther-
mischen Komponenten werden derzeit simtliche Gerite in
die am elenia entwickelte modulare Steuerungsumgebung
ModSys-eelabs eingebunden. Der Anwender hat mit dieser
Steuerungsumgebung die Moglichkeit, in wenigen Schrit-
ten ein Wohngebiude das seinen Anforderungen entspricht,
nach dem Baukastenprinzip realititsnah nachzubilden. Seit
der Eréffnung des Labors Ende 2018 wurde bereits der Aufbau
eines Prosumer-Demonstrators im Projekt NetProsum2o30
realisiert und Untersuchungen zu verschiedenen Mobili-
titskonzepten im Projekt EnEff Campus: blueMAP durchge-
fiihrt. Zukiinftig sollen im Energiemanagementlabor die For-

Labore & Werkstitten

schungsvorhaben flexess und MELANI bearbeitet werden. In
dem Projekt flexess wird der zielgerichtete Einsatz von Flexibi-
lititen technischer Anlagen in den Bereichen Haushalt, GHD,
gewerblicher Handel und Elektromobilititsflotten untersucht.
In diesem Rahmen werden im Energiemanagementlabor
Haushalte mit unterschiedlichen Charakteristiken nachgebil-
det und vermessen. Im Forschungsprojekt MELANI werden
Messverfahren und Zihlerkonzepte zur Mehrfachnutzung von
PV-Heimspeichersystemen entwickelt. Die Laborumgebung
des Energiemanagementlabors soll verwendet werden, um ein
Abbild des entwickelten Konzepts zu evaluieren. Neben dem
Forschungsbereich profitiert auch der Lehrbetrieb in Form
von zahlreichen studentischen Arbeiten, die in den Laboren
durchgefiihrt werden kénnen und den zusitzlich angebote-
nen Laborversuchen parallel zu den Vorlesungen durch die
erweiterte Laborumgebung. Dariiber hinaus ermdglicht die
umfangreiche Ausstattung des Energiemanagementlabors die
Durchfiihrung von Effizienzmessungen von PV-Speichersyste-
men nach Effizienzleitfaden und erweitert somit den Dienst-
leistungsbereichs des Institutes.

4
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Ubersicht - Laboreinrichtung

e Charakterisierung der Wirkungsgrade, des Standby-
Verbrauchs, sowie der Regelungseffizienz von AC- und
DC-gekoppelten Batteriespeichersystemen

e Automatisierte Ansteuerung der Systemkomponenten
und Auswertung der Messergebnisse

Simulation einer PV-Anlage

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

e 2 DC-Quellen: ,Elektro Automatik EA PSI 9g1000-30" (je

Vi Ll
oy l? I 10 kW)
- : LA S— ) Y Nachbildung von Verbrauchern
Effizienzmessung voLI:y-Spelcbersysthen . e 3 AC-Lasten: ,Hocherl & Hackl ZSACR (je 9,8 kW)

Ladeinfrastruktur des elenia am Miihlenpfordthaus
»  Zwei Mennekes AC-Wallboxen mit Ladeleistun-
gen bis 22 kW
»  Multicharger (CCS Typ 2- und CHAdeMO-An-
schluss) fiir DC-Laden bis 22 kW
e Physikalische Kopplung der Ladeinfrastruktur mit dem
Energiemanagementlabor méglich
e ZurlIT-Einbindung wird das im Projekt Fleets-Go-Green
entwickelte Lademanagementsystems elias verwendet
e Forschung im Bereich erzeugungsorientiertes Laden
und netzorientiertes Laden

e Hardware-in-the-Loop-Warmelastemulation im Zu-
sammenspiel mit der Gebiudesoftware TRNSYS zur
Emulation der Heiz- und Kiihllast von Gebduden

e Klimakammer mit Temperaturbereich von -5°C bis 35°C
optionale Beeinflussung der Luftfeuchtigkeit

e Trinkwarmwasseremulation durch Vorgabe von Zapf-
profilen

e Durch die Einbettung in ein institutseigenes Energie-
managementsystem sind Untersuchungen unterschied-
licher Betriebsweisen von Luft-Wasser-Wirmepumpen
moglich, hierzu zdhlen die temperaturgefiihrte, eigen-
verbrauchsoptimierte und netzdienliche Betriebsweise

Heizlastemulation des Wirmepumpenteststandes

Ubersicht - Dienstleistungen
Durchfiih Speichereffiz Kontakt
urchfithrung von Speichereffizienzmessung
Frank Soyck

i . . +49 531 391-7739
Kombinierte Versuche mit Hardwaregeriten, Simulationsmodellen und Steuerungs-  f.soyck@tu-braunschweig.de

systemen mit einer modularen Steuerungsumgebung (Hil)

Erprobung von Steuerungsverfahren und Kommunikationsprotokollen

Energie- und Leistungsmessung Frederik Tiedt

+49 531 391-9799

Modulare Steuerungsumgebung ModSys-eelabs fiiedt@tu-braunschweig.de

Steuerungs- und Auswertungstools fiir Speichereffizienz-Messungen

Messungen bei definierter, konstanter Temperatur und Luftfeuchtigkeit Mattias Hadlak

+49 531 391-9799
m.hadlak@tu-braunschweig.de

Gian-Luca Di Modica

+49 531 391 7704
g.di-modica@tu-braunschweig.de

Stefanie Celan

+49 531 391-9727
s.celan@tu-braunschweig.de
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Netzdynamiklabor

Netzstabilitit in Zeiten umrichterdominierter Netze

Auf Millisekunden kommt es an

Das Netzdynamiklabor, der Name ist Programm: Hier werden
aktuelle Forschungsthemen zur Integration von Erzeugungs-
anlagen erneuerbarer Energietridger in das Niederspannungs-
netz untersucht. Der Fokus liegt auf hochdynamischen, tran-
sienten Vorgdngen — Zielmarke: Millisekunden bis wenige
Sekunden.

Ein engagiertes Team bestehend aus wissenschaftlichem Per-
sonal, hilfswissenschaftlichen Kriften und unserer institutsei-
genen Werkstatt arbeitet dabei tatkriftig zusammen. Ein Labor
und sein Team stellen sich vor:

Uber das Labor - Zentrale Fragestellungen

Ziel der Untersuchungen im Netzdynamiklabor ist es, die Ener-
giewende voraus zu denken. Wahrend sich die Stabilitat her-
kémmlicher Energieversorgungssysteme vor allem auf gene-
ratorbasierte Grofskraftwerke aus héheren Spannungsebenen
stuitzt, wandelt sich die Einspeisestruktur derzeit sehr stark. Es
kommt vermehrt zu dezentraler Einspeisung aus umrichterba-
sierten, kleineren Anlagen aus niedrigeren Spannungsebenen.
Erzeugungsanlagen erneuerbarer Energietriger geben ihre
Leistung tiber Umrichter ans Netz ab und unterscheiden sich
so von herkémmlichen thermischen Kraftwerken, welche mit-
tels grofler Synchrongeneratoren Leistung bereitstellen. Die
Anforderungen an moderne Erzeugungsanlagen im Hinblick
auf ihr Verhalten in einem hochvolatilen, dynamischen Netz
sind vielfiltig und aufgrund ihrer leistungselektronischen
Charakteristik, der Kommunikationsstrukturen und ihrer Aus-
regelung einem hohen Mafd an Komplexitit unterlegen.

Mittels Szenarien, in denen diese zukiinftige Stromversor-
gungsinfrastruktur bereits heute im Labor abgebildet wird,
sollen Chancen als auch Herausforderungen bei der Versor-
gung mit hohem Anteil erneuerbarer Energien und der Elekt-
romobilitit im Voraus erkannt und untersucht werden.

Dies bedeutet grundlegende Anderungen in der Charakte-
ristik zukiinftiger Netzinfrastrukturen, unter denen das Zu-
sammenspiel von konventionellen und neuartigen Ener-
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gieversorgungsanlagen und Regelungen zur Sicherung der
Netzstabilitdt laufend neu bewertet werden muss. Im Netz-
dynamiklabor findet sich die hierfiir passende Infrastruktur:
Flexibel anzuordnende Quellen, Netznachbildungen, Lasten,
Erzeugungsanlagen, frei parametrierbare Vollumrichter und
Power-Hardware-In-The-Loop Echtzeitsimulatoren ermég-
lichen die Abbildung verschiedenster Szenarien, insbesonde-
re auch kritischer Situationen: vieles, was man in der realen
Energieversorgungsinfrastruktur nicht sehen will, kann hier
zunichst einmal folgenlos erprobt und durchfahren werden.

Die Laborumgebung konzentriert sich also im Speziellen auf
Versuche und Szenarien, welche sich mit besonderen Belas-
tungssituationen von Netzkomponenten sowie dem netzdien-
lichen Potenzial dezentraler Erzeugungsanlagen auseinander
setzen.

Das Netzdynamiklabor als Dienstleister fiir Forschung und
Industrie

Uber den Forschungsalltag hinaus bearbeiten wir auch regel-
mifig externe Auftrige flir externe Partner —vom Start-Up bis
zu gréfleren Industriekunden.

Im Zentrum stehen flir unsere Auftraggeber vor allem Frage-
stellungen zur sicheren Betriebsfiihrung von Betriebsmitteln,
Soft- und/ -oder Hardwarekomponenten im Umfeld einer ab-
bildbaren Niederspannungsumgebung.

Typische Auftrige fiir Externe umfassen:

«  Die Charakterisierung des Verhaltens von Geraten, bspw.
in Folge von verschieden parametrierten Regelungen un-
ter reproduzierbaren Szenarien

« Die Aufnahme der Robustheit von entwickelten Geriten
in besonderen Belastungssituationen, wie Kurzschliissen,
Uberspannungen, Oberschwingungen, etc.

« Die erste Einschitzung der Konformitit von Prototypen
mit (neu entwickelten/bestehenden) Netzanschlussricht-
linien



Ladesdule der PION AG im 7-stiindigen 44kW-Dauerbe-
lastungstest

Neues aus dem Labor - Gekoppelter Maschinensatz

Die zentrale Frage unseres Energieversorgungssystems der
nichsten Jahre wird der stabile Ubergang auf eine CO2-neu-
trale Stromversorgung sein. Technisch bedeutet dies den
Ubergang von einem primir durch Synchrongeneratoren von
fossilen Kraftwerken definierten Netz hin zu einer durch die
Umrichter von regenerativen Anlagen betriebenen Netzstruk-
tur. Hiermit dndert sich in vielen Punkten das grundsitzliche
Verhalten der Energieversorgungsinfrastruktur. Grund genug,
um diesen Ubergang im Labor zu erproben. Zu diesem Zweck
bietet das Netzintegrationslabor einen gekoppelten Maschi-
nensatz, um Untersuchungen im Netzparallelbetrieb von Um-
richtern und Synchronmaschine unter Laborbedingungen zu
testen.

Aktuell wird der Maschinensatz im Labor installiert und ersten
Testlaufen unterzogen. Das eigens angefertigte Konzept zum
Schutz von Personen und Hardware, die Ansteuerung der Ma-
schine sowie die Koordination verschiedener am Betrieb betei-
ligter Komponenten erméglicht einen sicheren Laborbetrieb
fir alle kiinftigen Versuche. So umfasst der aktuelle Versuchs-
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fokus die Reaktion von Netzkomponenten auf schnelle, meist
durch Fehler hervorgerufene Spriinge der Netzphase und
—amplitude. In diesen tendieren Maschinen dazu, zu pendeln,
sind aber in der Lage, das Netz durch Abgabe kurzzeitiger ho-
her Uberstréme zu stabilisieren. Umrichter kénnen flexibler
agieren, sind aber im Uberstrom stark begrenzt. Kénnen sich
diese Systeme im Ubergang erginzen? Wie lisst sich das Netz
mit verschiedenen Durchdringungsgraden von Umrichtern
und Maschinen stabil betreiben? Wie gilt es, Umrichterrege-
lungen hierfiir auszulegen? Das Netzdynamiklabor ladt zur
Untersuchung dieser Fragestellungen ein.

CHNOLDg g

Rechenstarker OPAL Echtzeitsimulator

Neues aus dem Labor — OPAL Real-Time-Simulator

Die Tests in unserem Labor bieten einen entscheidenden
Vorteil fiir unsere Forschung: Szenarien oder Verhalten, die
in abstrahierten und notwendigerweise vereinfachten Simu-
lationen erdacht worden sind, kénnen unter realistischeren
Bedingungen verifiziert werden. Diese Versuche sind oft aus-
sagekriftiger, Regelungen kénnen den Beweis ihrer korrekten
Funktionsweise erstmals in der echten Welt antreten. Bevor
Regelungen in Hardware implementiert werden, bietet es sich
jedoch an, ihre Funktionsweise in flexibleren Einbettungs-
szenarien zu testen. Um Netzfehler und Reglerverhalten im
Millisekundenbereich abbilden zu kénnen bedarf das Labor
einer integrierten Mess- und Steuerungsmdoglichkeit, welche
in diesen Bereichen zuverlissig und verzégerungsfrei arbeitet.

Gekoppelter Maschinensatz im Testbetrieb nach Ausrichtung und Kalibrierung des Wellenflansches
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Zu diesem Zweck wurde das Labor um einen rechenstarken
Echtzeitsimulator ergénzt. Der Echtzeitsimulator erméglicht
es, hybride Anwendungsfille aus Simulation und Hardware
in Echtzeit zu erméglichen. Das hat mehrere Vorteile: Simu-
lationen kénnen schrittweise in das Labor iiberfiihrt werden.
Ein Teil des Versuchsaufbaus wird von Laborgeriten iibernom-
men, der Rest findet im Simulator statt. Gerite und Simula-
tionsmodell arbeiten dabei parallel und in Echtzeit zusam-
men. Ursachen fiir Abweichungen zwischen Simulation und
Laborversuch kénnen so besser und kleinschrittiger isoliert
und gefunden werden. Im Gegensatz zum Labor erméglicht
ein Simulator die flexible Abbildung von Elementen des Nie-
derspannungsnetzes, z.B. Maschinen unterschiedlicher Trig-
heiten, Batterien mit unterschiedlichen Leistungen, Netze mit
unterschiedlichen Anordnungen, welche im Labor nur mit ho-
hem Aufwand nachzustellen wiren — all das l3sst sich hier ein-
fach per Mausklick dndern. Fehlerfille in spannungsfiihren-
den Elementen kénnen in Simulationen abgebildet werden,
ein Vorteil fiir die Personensicherheit und den Geriteschutz.

Ausbildung und Mitarbeit studentischer Hilfskrifte

Mehrere hilfswissenschaftliche Mitarbeitende sind regelmi-
Rig im Einsatz, um wissenschaftliche Mitarbeitende im Labor
zu unterstiitzen. Unter Anderem bei Aufgaben wie der soft-
wareseitigen Implementierung und Ansteuerung von Kom-
ponenten im Labor mittels Programmen wie LabVIEW oder
MATLAB/Simulink, aber auch der Installation von elektrischen

Vielfaltige Arbeits- und Lernbereiche im Labor

Labore & Werkstitten

Komponenten oder Hardware - Im Labor kénnen Studierende
praktische Erfahrungen im Bereich der Elektroinstallationen,
aber auch im Bereich der anwendbaren Theorie von Rege-
lungs- und Messtechnik sammeln.

Leitungsnachbildende Elemente entsprechen bis zu 1,8
km Niederspannungskabel

Fakten & Zahlen zum Netzdynamiklabor

Verschiedenste Komponenten wie Wechselrichter, AC- und
DC-Quellen und Lasten aber auch ein 50 kVA Einzelstrang-
regler ermdglichen es, im Labor einen vollstindigen Nieder-
spannungsstrang nach- bzw. abzubilden. Um die Niederspan-
nungsumgebung zu vervollstindigen kénnen bis zu 1,8 km
Niederspannungskabel mittels flexibel einstellbaren Wider-
standen und Induktivititen nachgebildet werden.

Ein leistungsstarkes und genaues Messystem mit 16-Bit Mess-
auflésung und einer Abtastrate von 500 kS/s erméglicht ein
genaues und prazises Arbeiten. Spannungen bis 1400 V und
Stréme bis zu 200 A kénnen an verschiedenen Messpunkten in
der Laborumgebung aufgenommen und verarbeitet werden.

Einige Kernelemente und Versuchskomponenten, welche die
zentralen Kernpunkte des Labors definieren, sind im Folgen-
den zu finden:
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Voll riickspeisefahiger Netzsimulator zur Nachbildung ver-
schiedener Netzzustinde mit variablen Netzparametern

o 45 kVA Anschlussleistung

e Spannungen bis 300 VRMS und 400VDC

e Strédme bis 50 ARMS

e Frequenzbereich 16-800 Hz

e 4-adriger Anschluss (Unsymmetrische Belastung)

2 < e Integriertes Messsystem

e Analoge Schnittstellen zur prizisen Ansteuerung
einzelner Phasen

Echtzeitsimulator mit hoher Rechenleistung fiir Power-
Hardware-In-The-Loop Anwendungen und verzégerungs-
freie Laboransteuerung

e Analoge/Digitale Ein- und Ausginge zur Kopplung
verschiedenster Laborkomponenten

¢  Kommunikationsschnittstellen wie MODBUS,
EtherNet, EtherCAT, CAN, TimeStamp, GOOSE, etc.

e FPGA-Technik zur schnelleren Befehlsverarbeitung

Frei programmierbare Vollumrichter zur Implementierung
und Untersuchung eigener Regelungsmodelle

e Zwei Vollumrichter mit jeweils 15 kVA Nennleistung

e 1x3-adriger Anschluss, gekoppelter Gleich- und
Umrichter, als Batteriesimulator verwendbar

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

5‘ ' 1 ﬁ}
BT erbare Umgichter” i
=N e/ =

Gekoppelter Maschinensatz, bestehend aus Asynchron-
und Synchronmaschine mit frei parametrierbarem Um-
richter

Ik
W

"
i

I

e 30 kW Anschlussleistung bei 1500 rpm nominaler
Drehzahl und 150 Nm Nenndrehmoment

e Synchronisierungseinheit zur Anbindung von externen
Quellen an den Maschinensatzverbund

=/ - v e Generatorischer und motorischer Betrieb méglich
i S
30 kW gekoppélteF Maschinensatz

i

AR AR

~ S

CO RN

Ubersicht - Dienstleistungen

Kontakt

Verhalten von Komponenten auf Frequenz- und Spannungsinderungen
. P § P g & Bjorn Oliver Winter
Uberstrombegrenzung und Kurzschlussverhalten dezentraler Erzeugungsanlagen bjoern.winter@tu-bs.de
Verhalten von Voltage-Control-Invertern im Inselnetzbetrieb oder Netzparallelbetrieb
Auswirkungen verinderlicher Spannungen auf Regelungen wie bspw. Q(U) und P(U) Florian Rauscher .

) i ) ) ) ) f.rauscher@tu-braunschweig.de
Anti-Islanding-Detection und Schwingkreistests bis zu 33 kVAr nach DIN EN 62116
Entwicklung von Regelungen zur Bereitstellung von systemstiitzenden Eigenschaften Frederik Tiedt
Untersuchungen zu rONT mittels eigenem Simulationsmodell ftiedt@tu-braunschweig.de
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Batterietest-Labore am elenia
Vielfiltige Test- und Priifméglichkeiten auf Zell-, Modul- und
Systemebene

Die Batterietechnik riickt aufgrund des zunehmenden Be-
darfs an elektrischen Energiespeichern sowohl fiir mobile als
auch flir stationdre Anwendungen immer weiter in den Fokus
aktueller Forschungsvorhaben. Insbesondere Lithium-lonen-
Batterien zdhlen wegen ihrer vergleichsweisen hohen Energie-
und Leistungsdichten, ihrem hohen Wirkungsgrad und ihrer
Langzeitstabilitit zu den relevantesten Batterietechnologien.
Dennoch besteht noch immer ein weitreichendes Entwick-
lungspotential, um die anspruchsvollen Anforderungen der
verschiedenen Anwendungen erflillen zu kénnen. Das elenia
besitzt Batterietesteinrichtungen an vier Standorten (BLB,
InES, BatLab, PTB), die sich hinsichtlich ihrer Forschungs-
schwerpunkte unterscheiden. An der BLB und dem InES er-
folgen schwerpunktmifiig Untersuchungen auf Zellebene,
wobei sowohl eigens in der BLB gefertigte als auch kommer-
zielle Zellen genutzt werden. Aktuelle Forschungstatigkeiten
beschiftigen sich u.a. mit dem Einfluss der Formierung auf
die Zellperformance, der elektrischen und elektrochemischen
Charakterisierung zur Qualititsbewertung und der Langzeit-
zyklisierung zur Identifikation von Alterungsmechanismen.
Am BatLab und der PTB steht die Modul- und Systemebene
im Fokus. Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt auf der
Batteriemodul- und systemdiagnose. Aktuelle Projekte befas-
sen sich u.a. mit der Charakterisierung von Batteriemodulen
zur Identifikation der Eignung flir SecondLife Anwendungen.

Fir die unterschiedlichen Untersuchungen stehen an den
vier Standorten eine Vielzahl an Geritschaften zum Testen der
Batterien zur Verfligung. Um konstante Umgebungsbedin-
gungen wahrend der Tests zu garantieren, stehen Tempera-
turpriifkammern mit einem grofen Temperaturbereich bereit.
Zur Gewshrleistung einer sicheren Testumgebung verfiigen
alle Teststinde neben einem Fgo-Temperaturschrank und den
Batterietestern iiber eine umfassende Sicherheitsausstattung,
welche im Falle einer Havarie, dem thermischen Durchgehen
einer Batterie, greift. Diese besteht aus einer Schranklosch-
anlage der Fa. Wagner sowie einem Abluftsystem und einem

Labore & Werkstitten

mehrstufigen Havariefilter der Fa. Stébich technology. Nach
der Gefahreneinstufung bei Batteriefehlern entsprechend
EU CAR kann damit bis Hazard Level (HZ) 5 getestet werden.

Mit den Batterietestsystemen kdénnen Lithium-lonen-Batte-
rien mit verschiedenen Strom- und Spannungsprofilen be-
lastet werden, um die elektrischen Eigenschaften zu charak-
terisieren. So werden einerseits Kapazititstests bei konstanter
Strombelastung durchgefiihrt, um die energetischen Eigen-
schaften zu bestimmen. Andererseits sind Stromraten- und
Innenwiderstandstests méglich, um die elektrische Leistungs-
fahigkeit zu beurteilen. Durch periodische Lade- und Entlade-
zyklen sowie Erfassung der sinkenden zur Verfiigung stehen-
den Kapazitit und dem Anstieg des Innenwiderstands werden
die zyklischen Alterungserscheinungen abgeleitet. Durch
spezielle Methoden wie der differentiellen Spannungsanalyse
und der elektrochemischen Impedanzspektroskopie kénnen
verschiedene Ursachen fiir die Alterung der Batterien ermit-
telt werden. Dariiber hinaus ist die kalendarische Alterung in
Sicherheitsschranken Untersuchungsgegenstand, um z.B. die
Selbstentladung liber einen gewissen Zeitraum zu ermitteln
oder durch verschiedene elektrische Charakterisierungstest
den kalendarischen Alterungseinfluss zu quantifizieren.

Abgesehen von den klassischen Testprozeduren zur Ermittlung
der elektrischen Eigenschaften von Batteriezellen, werden
mithilfe der Batterietestanlagen auch spezielle Puls-Methoden
angewandt, um Batteriemodelle zu parametrieren. Der Fokus
liegt dabei auf elektrischen Ersatzschaltbildmodellen, welches
es erlauben das elektrische Verhalten der Batterie simulativ
abzuleiten. Durch den Einsatz der Temperaturpriifkammern
kénnen Batteriemodelle in Abhangigkeit von der zuldssigen
Einsatztemperatur von -30°C bis +60°C parametriert werden.
Mithilfe von elektro-thermisch parametrierten Batteriemodel-
len kann der Einsatz der getesteten Batteriezellen fiir verschie-
dene Einsatzgebiete und Anwendungen Uberpriift werden.
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Temperaturpriifschrinke der Fa. Binder
e 6 xKB 420/S*, KB 700/S*
»  Priifvolumen 6 x 420 | und 2 x 700 |
» -5 °C bis 100 °C
e MK240/S*
»  Priifvolumen 240 |
»  -40 °C bis 180 °C

Temperaturpriifschrinke der Fa. Weiss
e Priifvolumen 600 |
e -40°Cbis180°C

Temperaturpriifschrinke der Fa. Vétsch
e Priifvolumen 34|
e -20°Chbis 80 °C

S* inkl. Schrankléschanlage, Abluft und Havariefilter

Zelltester der Fa. BaSyTeC

48 Kanile + 50 A, 0-6 V, parallelschaltbar
e 48 Kanile + 25 A, 0-6 V, parallelschaltbar
e 52 Kanile+20A, 0-6V, parallelschaltbar
e 9o Kanile+5A, 0-6V, parallelschaltbar
e 3 Kanile 30 A, 0-150V, parallelschaltbar

Zell- und Modultester der Fa. Digatron und der Fa. Fuelcon
e 6 Kanile £100A, 0-6V
e 3 Kanile +30A, 5-150 V, parallelschaltbar

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

Impedanzspektropskopie der Fa. Ametek und der
Fa. Gamry Instruments
‘ e 2Kanile+20A, 0-10V, 10 yHz —1 MHz

i o 24-fach Multiplexer + 3 A, 0-32V, 10 pHz -1 MHz

Ubersicht - Dienstleistungen

. Kontakt
Formierung von Batteriezellen Louisa Hoffmann
Sicherheits- und Performancetests +49 (0) 531 391 7742
Untersuchungen von Lithium-lonen-Batterien auf Zell- und Modulebene louisa.hoffmann@tu-bs.de
o Elektrische Charakterisierung mittels entsprechender Analyseverfahren )
Robin Drees

e Alterungsuntersuchungen
«  Modellierung +49 (0) 531 391 9730
r.drees@tu-braunschweig.de
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Hochleistungs-DC-Priiffeld

Speisung mehrerer Transformatoren aus dem 6 kV-Netz zur Erzeugung
von Gleichspannung tiber eine aktive Gleichrichterschaltung

Einfiihrung

Das Hochleistungs-DC-Priiffeld ist schon seit vielen Jahrzehn-
ten Bestandteil des Laborportfolios des elenia. In der jiinge-
ren Vergangenheit hat die Nutzung der Laborrdumlichkeiten
wieder zugenommen. Die Dekarbonisierung der Energie-
erzeugung und der daraus folgende Forschungsschwerpunkt
DC-Systeme, welche auch die DC-Schaltgerite beinhaltet, ist
der wesentliche Grund fiir die Entwicklung. Die Entwicklung
spiegelt sich durch die dauerhafte Nutzung der Réumlichkei-
ten durch Forschungsprojekte wieder, als auch durch Indust-
rieprojekte und Dienstleistungskurzauftrige.

Aufbau und Komponenten

Das Hochleistungs-DC-Priiffeld bietet ein breites Priifspekt-
rum zur Untersuchung von DC-Schaltgeriten. Die Leistungs-
daten und die detaillierte Beschreibung der Laborkomponen-
ten sind der nachstehenden Tabelle zu entnehmen. In der
niheren Vergangenheit wurden verschiedenste Topologien
von DC-Schaltgerite, z.B. mechanische Schaltgerdte mit ver-
schiedenen Ldschmechanismen, als auch Hybridschalter, mit
dem vorhanden Priifaufbau untersucht. Die hohe Anzahl und
Diversitit der Schaltgerite ist auf die Vielzahl von einstellba-
ren Priifparametern zuriickzufithren. Neben der Spannung
und dem Strom, kann mittels der Lastimpedanz die Zeitkons-
tante eingestellt werden. Die Reproduzierbarkeit und die Ver-
Igsslichkeit der Messergebnisse ist durch die Ablaufsteuerung
gegeben. Mittels der Ablaufsteuerung kann der Ausschaltzeit-
punkt definiert und iiber die Messreihe konstant gehalten wer-
den. Durch neuste Messtechnik kénnen auch Schaltvorgénge

Labore & Werkstitten

mit Leistungshalbleitern zuverldssig untersucht werden. Die
Messdateniibertragung erfolgt tiber Lichtwellenleiter.

Priifungen

Die durchgefiihrten Untersuchungen und Versuchsauswer-
tungen besitzen einen unterschiedlichen Umfang. Dieser
reicht von einfachen Untersuchungen zur Bestimmung des
Schaltvermégens, bis zur Untersuchung von Plasmavorgén-
gen bei verschieden Priifbelastungen. Die standardmifige
statistische Auswertung, wird meist durch Untersuchungen
von festgestellten oder erwarteten Vorgéngen erginzt.

Ausblick

Zukiinftig kénnen in einem neuen DC-Priiffeld héhere Span-
nungen und Stréme erzeugt werden. Das Priiffeld in seiner
jetzigen Bauform ist schon eine Seltenheit, doch mit dem
neuen Priiffeld erlangt das elenia ein Alleinstellungsmerkmal.
Neben den einzelnen Schalterpriifungen wird das zukiinftige
Spektrum durch ein mehrstufiges DC-Demonstrationsnetz er-
weitert. Mit diesem kdnnen Auswirkungen der Netzdynamik
auf das Schaltverhalten und verschiedene Schutzalgorithmen
untersucht werden.
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e Anschluss des Priiffeldes direkt an das 6 kV-Verteilnetz
der Uni

e Schublasttrenner mit Erder vor Transformatoren

e Transformator 1: 500 kVA, 6kV/4*50V

e Transformator 2: 400 kVA, 200V/12*20V

e Hinter Transformatoren Sicherheitsschalter und Drauf-
schalter zum Starten und Stoppen der Untersuchungen

e Aktuell noch ein weiterer Transformatorsatz im Labor

e Im Laufe des Projektes SMS Il wird ein DC-Demons-
trationsnetz, welches verschiedene Spannungsebenen
bedient (3 kV, 1 kV, 380 V) aufgebaut

Trar)kgrmatoren

-

e Erzeugung von Gleichstrom aus Wechselstrom Uber
eine aktive B6-Briickengleichrichterschaltung

e Thyristorbasierter Gleichrichter mit Schmelzsicherun-
gen als Reserveschutz

e Max. DC-Priifspannung: 560 V

e Max. DC-Priifstrom: 5 kA

e Ziindwinkeleinstellung

e Variable Prifdauer durch digitale Ablaufsteuerung

-

e Die Erfassung elektrischer wie auch optischer Mess-
daten wahrend der Untersuchungen ist méglich
e Transientenrekorder HBM Genzi/Gen3T-2:
e 16 Messkanile (isoliert, BNC und LWL)
e 12 Bit Auflésung
e 1 MS/s bzw. 25 MS/s Abtastrate
e Hochgeschwindigkeitskamera Redlake MotionPro X4:
»  Auflésung 512 x 512 Pixel
»  Schwarz-Weif} oder Farbaufnahmen
»  Max. Bildfrequenz von 200 kHz
»  Min. Belichtungszeit 1 ps

Breites Spektrum an Themen kann behandelt werden:

e Entwicklung, Optimierung und Schaltversuche mit
Gleichstrom- und Hybridschalter, Schaltgeritekoor-
dination, HV-Bordnetz und Automotivschaltgerite,
Untersuchung des Abbrandverhaltens von Kunststoffen
durch Schaltlichtbégen, ...

e Das Demonstrationsnetz aus SMS Il soll eine umfang-
reiche Untersuchung der Vorgange in DC-Verteilnetzen
und von neuartigen Schutzkonzepten fiir diese ermdg-

Gerit - Versuchsaufbau ' 7 lichen

Ubersicht - Dienstleistungen
Kontakt

Entwicklung und Optimierung von Gleichstromschaltern und Hybridschaltgeriten
& P & y 8 Lars Claaen

Untersuchung der Schalteigenschaften kommerziell erhiltlicher DC-Schaltgerite +49 531 301-0715

Untersuchung von DC-Netztopologien |l.claassen@tu-braunschweig.de

Entwicklung eines neuartigen DC-Schutzsystems .
Frederik Anspach

+49 531 391-9736
f.anspach@tu-braunschweig.de

Abbrandverhalten von Kunststoffen anhand thermischer Lichtbogenbelastung
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Leistungspriiffeld

Synthetische Erzeugung von Priifbedingungen fiir Leistungsschalter
der Mittel- und Hochspannungsebene

Das synthetische Priiffeld des Instituts dient der Erforschung
der Vakuumleistungsschalter fiir die Hochspannungsebene.
Daflir werden Ausschaltversuche durchgefiihrt die das Aus-
schaltverhalten von Vakuumleistungsschalter charakterisiert.
Zur Etablierung des Vakuumleistungsschalters auf die Hoch-
spannungsebene werden zwei Vakuumschaltkammern in Rei-
he verschaltet, um die geforderte Spannungsbefestigung zu
erreichen. Dafiir wurde ein spezieller Vakuumrezipient konst-
ruiert, der variable Kontakthiibe ermdglicht. An diesem Vaku-
umschalter werden Ausschaltuntersuchungen durchgefiihrt.
Dafiir wird der Schalter zuerst von einem hohen Kurzschluss-
strom belastet. Der Schalter wird wihrend des Stromflusses
gedffnet und ein Metalldampfbogen entsteht. Nach Erl6-
schung dieses Bogens wird der Schalter von einer gedampf-
ten Spannungsschwingung (transiente Einschwingspannung)
beansprucht. Der Kurzschlussstrom und die Einschwingspan-
nung entstehen wihrend eines Ausschaltvorgangs im Netz,
der durch eine Netzfehler ausgeldst werden kann. Zur Erzeu-
gung des Kurzschlussstroms wird eine Hochstrom-Konden-
satorbank eingesetzt. Diese Bank wird mit einer maximalen
Spannung von 3 kV aufgeladen und erzeugt dadurch eine hal-
be Sinusstromschwingung von maximal 63 kA (rms) bei einer
Frequenz von 35 Hz [ 50 Hz.

Die Hochspannungs-Kondensatorbank erzeugt die transiente
Einschwingspannung, die lber eine getriggerte Funkenstre-
cke kurz vor dem Stromnulldurchgang geschaltet wird. Die
Kondensatorbank kann bis 150 kV geladen werden. Aus Sicher-
heitsgriinden wird die Bank mit einer Spannung bis zu 9o kV
geladen. Dadurch ergibt sich ein Scheitelwert der transienten

Labore & Werkstitten

Einschwingspannung von 137 kV. Die restlichen Elemente des
Hochspannungskreises sind modular aufgebaut, wodurch un-
terschiedliche Spannungssteilheiten und Frequenzen erzeugt
werden. Die Frequenz der Einschwingspannung liegt zwischen
5 und 10 kHz, das den Frequenzen in der Mittel- und Hoch-
spannungsebene wihrend des Fehlerfalls entspricht und sogar
driiber hinaus, um eine gréflere Belastung fiir den Schalter zu
generieren.

Die wihrend der Versuche entstehende Metalldampfbogen
wird durch ein Schauglas und einer High-Speed Kamera be-
obachtet. Durch diesen Vorgang wird der Bogen charakteri-
siert und verschiedene Modellvorstellungen uberpriift. Bei
vielen Schaltkontaktstiickgeometrien, wie des Transversal-Ma-
gnetfeld-Kontakts (TMF-Kontakt) rotiert der Bogen mit einer
sehr hohen Geschwindigkeit bis zu 1000 m/s auf den Kontakt-
stiickoberflichen, wodurch unterschiedliche Phinomene ent-
stehen. Diese schnellen Phinomene werden durch die hohe
Auflésung (1024 x 1024) und einer maximalen Bildfrequenz
von 800 kfps der Kamera dargestellt.
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= Hochspannufigs=Kondensatorbank

Ubersicht - Dienstleistungen

Leistungspriifung

e Priifung von Leistungsschaltern bis UN=72,5 kV

e Kurzschlusspriifung 1-phasig

Kontaktgeometrieuntersuchung

e Untersuchung neuartiger Kontaktgeometrien

Thermografieuntersuchung

e Untersuchung von Oberflichentemperaturen bei

verschiedenen Materialien

Erzeugung eines Hochstroms zur Belastung von Leis-
tungsschaltern

e Max. Ladespannung 3 kV

e Max. Strom 63 kA(RMS)

e Kreisfrequenz 35 Hz [ 50 Hz
e Energie 500 kJ

Erzeugung einer Hochspannung zur Priifung der Wieder-
verfestigung der Schaltstrecke

e Max. 137 kVTRV
»  TRV-Frequenz 5 bis 10 kHz
e Energieg,8 k

Untersuchung der Plasmaphanomene zwischen Schaltkon-
takten moéglich

e Spezieller Vakuumrezipient

e Vakuumpumpe (p < 10-7 hPa)

e Variabler Hub bis 40 mm

e Reihenschaltung von zwei Leistungsschaltern méglich

Zur Visuellen Untersuchung der Lichtbogen steht eine
High-Speed Kamera zur Verfiigung

Nova S6 von Photron

e Auflésung bis zu 1024 x 1024 Pixel

e Schwarz-Weifd Aufnahmen

e Maximale Bildfrequenz 800 kfps

e Maximale Belichtungszeit von 200 ns

Kontakt

Benjamin Weber E

benjamin.weber@tu-bs.de

Benjamin Kiihn
b.kuehn@tu-braunschweig.de

Timo Meyer
Timo.meyer@tu-braunschweig.de
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Blitzschutzlabor
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AC-Leistungspriiffeld mit hoher Kurzschlussleistung und Stof3strémen

von bis zu 25 kA

Blitzstromableiter (Typ 1 Ableiter) werden als Grobschutz
kategorisiert und sorgen fiir den sicheren Betrieb von elek-
trischen und elektronischen Geriten. Sie begrenzen auftre-
tenden Uberspannungen, die infolge eines Blitzeinschlages
oder Schalthandlungen im Netz entstehen. Bei auf Funken-
streckentechnologie basierenden Blitzstromableitern wird bei
einer charakteristischen Uberspannung ein Plasma zwischen
zwei Elektroden geziindet. Dieses stellt einen Kurzschluss zur
Erdungsanlage her, wodurch ein Potentialausgleich geschaf-
fen wird und hohe Energien abgeleitet werden kénnen. Die
Anforderungen an moderne Blitzstromableiter umfassen ein
hohes Ausschaltvermégen, neben dem eigentlichen Ableitvor-
gang und dem damit verbundenen hohen Energieabsorpti-
onsvermdégen. Aufgrund des Kurzschlusses zur Erdungsanlage
entstehen Wechselwirkungen mit dem angeschlossenen Ver-
sorgungsnetz, sodass ein netzgetriebener Kurzschlussstrom
tuber die Plasmastrecke flieffen kann (sog. Netzfolgestrom).
Dieser Netzfolgestrom soll nach dem erfolgreichen Ableitvor-
gang moglichst schnell verléschen.

Fur die Untersuchungen von Blitzstromableitern stehen am
elenia unterschiedliche Stoflspannungs- und Stofistromgene-
ratoren zur Verfligung. Besonders hervorzuheben ist dabei das
»Blitzschutzlabor®. In diesem kann zusitzlich zu einem Stof3-
strom eine Niederspannungseinspeisung parallelgeschaltet
werden. Das Niederspannungsnetz ist dabei iiber drei Leis-
tungstransformatoren mit dem Mittelspannungsnetz auf der
6 kV ebene verbunden. Hierdurch kann sowohl der Stofistrom
als auch der Netzfolgestrom untersucht werde. In Abbildung
1 ist das vereinfachte Prinzipschaltbild des Labors dargestellt.

Labore & Werkstitten

Der Stof3strom wird mit Hilfe eines Stoflstromgenerators er-
zeugt (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 Netz-
einspeisung ist realisiert tiber drei parallel geschalteten 130
kVA Transformatoren (2). Zur Einstellung des ohmsch-induk-
tiven Verhiltnisses der Netznachbildung stehen Widerstands-
sowie Induktivititsbinke zur Verfligung (2). Bei diesen sehr
schnellen Plasmavorgingen ist eine stabile und zeitdiskrete
Messtechnik notwendig. Hierflir stehen fiinf Messsonden mit
einer Amplitudenauflésung von 14-bit bei einer Samplingrate
von 100 MS/s zur Verfligung. Die Messsonden sind iiber Licht-
wellenleiter potentialgetrennt an das Messsystem angeschlos-
sen (3). Weiterhin stehen zusitzliche Messeinrichtungen zur
Verfligung wie Pearsonssonde, Hochspannungstastképfe (4),
Potentialsonden (s5), Drucksensoren (6), Spektrometer (7) und
High-Speed-Kameras (8).

Das aktuelle Ziel der Forschung ist, die Plasmaeigenschaften
nach der Stofstrombelastung im Ubergang zum Netzfolge-
strom zu untersuchen. Mithilfe der in Abbildung 1 beschriebe-
nen Messtechnik finden experimentelle Untersuchungen statt.
Daraus resultieren Modelle, die wiederum mit Simulationen
validiert werden. Aus den gewonnenen Erkenntnissen lassen
sich Druck, Temperatur und Leitfihigkeit des Plasmas in hoch
dynamischen Bereichen bestimmen und das Plasmaverhalten
beschreiben. Die Forschung erméglicht es die Funkenstre-
ckenableiter zu charakterisieren und damit eine zielgerichtete
Entwicklung des Uberspannungsschutzes zu gewihrleisten.
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(] o Versuchsfeld zur Bestimmung der Plasmavorginge
6\ 1. Stoflstromgenerator EMC 2002
(o) X 2. Niederspannungsnetz bis 750 VAC mit einstellbarer
o !/\ ﬁ‘;[?- o ° Netzimpedanz (cos @)
o " 3. BitGate System
(= 18 4. Spannungs- und Strommessung
5. Leitfihigkeit tiber Potentialsonden
: | I : 6. Druckmessung
:tltl)'ﬂ:tz::;ilzircuit ; ':Stzr;a?ebt:/‘vdourrllgcircuit 7 S ektroskopie
g — o

Hochgeschwindigkeits-Kamera

B [

L Stoflstromgenerator zur Untersuchung von Funkenstre-
!,'i'_'llmn

A cken mit bis zu 25 kA
LT oy

-ﬁ'.‘.',‘.""t‘i |l‘ .

sy O Y

e Max. Ladespannung von 10 kV

e Max. Energie 1500 Ws

e Verschiedene Kurvenformen méglich
e Max. StofSstrom von 25 kA

o Externe Ansteuerung méglich

Hochauflésendes Messsystem zur simultanen Aufnahme
der elektrischen Gréen

e 5 Messkanile

e 14 BitAuflésung

e Samplingrate bis zu 100 MS/s

o Signaliibertragung mittels Lichtwellenleitern

—BitGate S sten;l‘l:\‘ 3

Hochgeschwindigkeitskamera zur Analyse der Plasmaver-
teilung

e Auflésung bis zu 1024 x 1024 Pixel

e Schwarz-Weif§ Aufnahmen

e Maximale Bildfrequenz von 8oo kfps
e Minimale Belichtungszeit von 200 ns

- o o  Externe Triggerung méglich
Hochgeschwindigkeits-Kamera-Nova S6

Ubersicht - Dienstleistungen
Kontakt

Messungen am Niederspannungsnetz mit Spannungen zwischen 50 V bis 750 V
& P & P & 5 7 Enno Peters

+49 531 391-7701
Untersuchung von Funkenstreckenableitern mit Stoflstrémen bis zu 25 kA (8/20 ps)  e.peters@tu-braunschweig.de
oder 600 A (10/350 ps)

Prospektive Kurzschlussstréme bis zu 15 kA bei 250 VAC

Tobias Kopp

+49 531 391-9729
t.kopp@tu-braunschweig.de

Variable Einstellung von cos ¢ (induktiv)

Verschiedene Netzsynchronisationswinkel, Triggerung des Stofistromes auf 1° Genau-
igkeit

Diagnose von hochdynamischen Plasmaeigenschaften
(Druck, Temperatur und Leitfdhigkeit)

Jahresbericht 2019 - Institut fiir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen
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Hochspannungshalle

Hochspannende Priifmdéglichkeiten flir Komponenten der
Nieder-, Mittel- und Hochspannungstechnik

Die Hochspannungshalle des Institutes gliedert sich in drei
Bereiche. Das ist das grofe Priiffeld mit zwei Systemen zur
Hochspannungserzeugung, Wechselspannungen und Blitz-
stoffspannungen, das kleine Priiffeld in dem ein neues Priif-
feld fiir Leistungsuntersuchungen aufgebaut wird, und die
elektrisch geschirmte Teilentladungsmesskabine. Das grofie
Priiffeld bietet vielfiltige Méglichkeiten fiir Untersuchungen,
unter anderem auch durch die Verwendung der Greinacher-
Kaskade welche aus einer eingangsseitigen Wechselspannung
eine Gleichspannung erzeugt, womit drei Spannungsformen
im grof3en Priiffeld erzeugt werden kénnen. Die dabei erreich-
baren Spannungsamplituden sind fiir Wechsel- und Gleich-
spannung bis zu 800 kV, bei Blitzstospannung bis zu 2 MV.
Zusétzlich kénnen vielfiltige Schaltungen im Spannungsbe-
reich bis etwa 300 kV iiber die ebenfalls vorhandenen Baukas-
tensysteme aufgebaut werden. Neben der Erzeugung werden
auch entsprechende Messgerite und Spannungsteiler be-
nétigt. Auch hier gibt es fiir jede Spannungsform und Héhe
einen geeigneten Teiler, sei es der fiir bis zu 2 MV geeignete
gedimpft 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
Transienten-Recordern kénnen die Spannungen auch poten-
tialfrei tibertragen und so die Sicherheit des Personals gewihr-
leistet werden.

Neben der Erzeugung und der Messung wird aber fiir korrekte

Untersuchungen auch der passende Versuchsaufbau benétigt.
Hier stehen zahllose Aufbauten bereits zur Verfiigung und

Labore & Werkstitten

Neue kénnen in der Werkstatt des Institutes gefertigt werden.
Vorhanden sind unter anderem ein Kryostat fiir Untersuchun-
gen bis U = 200 kV bei Temperaturen von -190 °C in fliissigem
und gasférmigem Stickstoff mit Méglichkeiten zur visuellen
Beobachtung der Entladung, iiber Hochgeschwindigkeitska-
meras und Schaugliser, sowie Bestrahlung des Aufbaus. Alter-
nativ kénnen auch Untersuchungen im Vakuumpriifgefifl mit
bis zu 400 kV bei 10-5 mbar durchgefiihrt werden. Aktuelle
Untersuchungen an diesem Priifgefiff dienen der Erfassung
von Réntgenstrahlung bei Versuchen mit Blitzstof3spannun-
gen.

In der Teilentladungsmesskabine, welche mit Netzfiltern
gegen netzseitige Stérungen abgesichert und elektrisch ge-
schirmt aufgebaut ist, stehen ein Teilentladungsmesssystem
fiir Teilentladungsmessungen ab 1 pC und eine Parallelprii-
fanlage mit 10 Messplitzen bereit. Ein Aufbau zur Erzeugung
von hochfrequenten Spannungen ist ebenfalls in der TE-Kabi-
ne vorhanden. Gerade durch Verwendung von Leistungselekt-
ronik ist davon auszugehen, dass hochfrequente Stérungen in
Zukunft relevanter werden.

Im dritten Bereich, dem kleinen Priiffeld wird ein Hochleis-
tungsgleichstrompriiffeld aufgebaut. Nach Fertigstellung sol-
len dort Untersuchungen mit einer Priifspannung von maxi-
mal 12 kV (Gleichspannung) bei maximal 30 kA méglich sein.
Details dazu im Bericht ,,Universal Power Switch®.
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Voll riickspeisefahiger Netzsimulator zur Nachbildung ver-
schiedener Netzzustinde mit variablen Netzparametern

e Links: Stolspannungsgenerator flir Blitzstoflspannun-
gen mit 400 kV / 50 kJ (bis 2 MV méglich)

e Ganz rechts: Belastungskapazitdt und Widerstande ein-
stellbar fiir normgerechte 1,2/50 Impulse

e Rechts: Gedidmpft kapazitiver Teiler bis 2 MV

Iy B
enerator*

S ——

Echtzeitsimulator mit hoher Rechenleistung fiir Power-
Hardware-In-The-Loop Anwendungen und verzégerungs-
freie Laboransteuerung

e Mittig: 50 Hz-Wechselspannungstransformator bis
400 kV [ 400 kVA (bis 800 kV méglich)

e  Mittig: Verschiedene Baukastenkomponenten beste-
hend aus Kapazititen, Widerstinden und Dioden

e Links: Pressgaskondensator fiir Spannungsmessung

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

S

—

Frei programmierbare Vollumrichter zur Implementierung
und Untersuchung eigener Regelungsmodelle

e Links: Greinacher-Kaskade bis 800 kV bei 0,05 A mit in-
tegriertem Teiler und wechselbarer Polaritit

e Rechts: Vakuumpriifgefifs bis 400 kV bei 10-5 mbar mit
Schauglisern

Gekoppelter Maschinensatz, bestehend aus Asynchron-
und Synchronmaschine mit frei parametrierbarem Um-
richter

e Vorne: Teilentladungsmessstand fiir Wechselspannun-
gen bis U =100 kV und Grundstérpegel < 500 fC -1 pC,
bei Temperaturen bis 150°C

e Hinten: Parallelpriifanlage fiir Durchschlagpriifungen
in Ol und Luft

Teilentladungs-Messkabine

Ubersicht - Dienstleistungen Kontakt

Hochspannungsmessungen (Uberschlag/Durchschlag) mit Wechsel-, Blitzsto8- und  Dipl.-Ing. Nicholas Hill
Gleichspannung an Modellaufbauten oder Prototypen gemif IEC 60060-1 +49 531 391 7785
n.hill@tu-braunschweig.de

Teilentladungsmessungen und Interpretation an Modellen und Komponenten der Nie-
der-, Mittel- und Hochspannung, ggf. gemifS 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 Verfligung

Jahresbericht 2019 - Institut fiir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen
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Mechanische Werkstatt

Wir unterstiitzen alle wissenschaflichen Mitarbeiter des elenia in ihrer Forschung mit unseren Kompetenzen in Entwurf, Konstruk-
tion und mechanischer Fertigung von Versuchsanlagen, Testaufbauten, Komponenten und Priifkérpern. Auch fiir die Forschung
relevante Um- und Neubauten verschiedenster Labore und Einrichtungen gehéren zu unserem Service.

Als Beispiele aus dem letzten Jahr sind hier im Besonderen zu benennen:

e Auf-und Umbau im Leistungspriiffeld

e Hochleistungs-Kondensatorbank fiir das Projekt ,,Experimentelle Untersuchung einer Doppelunterbrechung mit TMF-Kon-
takten im Vakuum®

e Vakuumdoppelunterbrechungs-Testschalter fiir das Projekt EULAS

e Universal Power Switchgear II

e Laborauf- und umbau fiir das Projekt Optimierte Zellformierung ,,OptiZellForm*“

e Modellaufbau zur Transientenanalyse von Leitungen

Die Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen der mechanischen Werkstatt im Uberblick:

Meisterin im Maschinenbaumechaniker-Handwerk
Werkstattleiterin und Ausbilderin

»Die Arbeit und Betreuung der wissenschaftlichen Mitarbeiter, inklusive deren Forschung und die Betreuung
der Mitarbeiter und Azubis in der mechanischen Werkstatt, sind so individuell und spannend wie die dahint-
erstehenden Personen. Diese Individualitidt macht den Reiz und die Herausforderung meiner Arbeit aus.”
k.rach@tu-braunschweig.de

Feinmechaniker Feinmechaniker

,Ich denke nicht iiber Probleme
nach, sondern Uber Lésungen

daftir

,Einer meiner grofen Arbeiten war
der Aufbau eines “Vakuumdoppel-
tunterbrechungs-Testschalter”.  Ne-
: ben drehen, frdsen, CF-Flansche
(Schneidringe drehen), Kontakte Loten
(Vakuum) und Gestell fertigen, war der
«  Zusammenbau interessant.”

- f.haake@tu-bs.de

Auszubildende Feinwerk-
mechanikerin 3. Lehrjahr

»Mir macht es sehr viel Spaf hier
zu arbeiten, da es unglaublich
abwechslungsreich ist und ich tdglich
= vor neue Herausforderungen gestellt
j-.musebrink@tu-bs.de Alessa Damrazh - werde”
' ' a.damrath@tu-bs.de

Feinwerkmechanikerin
Fachrichtung Maschinenbau
»Die Projekte bieten eine inter-

essante und Abwechslungsreiche
= Arbeit”

Labore & Werkstitten



Elektrotechnische Werkstatt

Neben dem iiblichen Tagesgeschift konnen wir 2019 recht zufriedenstellend auf rund 28 kleinere teils gréflere abgeschlossene
Auftrage zurtickblicken. Wir bedanken uns fiir die gute Zusammenarbeit in 2019 und blicken auf ein spannendes neues Jahr mit

hoffentlich vielen anspruchsvollen Projekten.

Ausgewibhlte Projekte der elektrischen Werkstatt aus dem Jahr 2019:

Improvisation

Einbindung eines Versuchsaufbaues in den
Sicherheitskreis der HV-Halle

; Konstruktion Konstruktion

B e

Reparatur

Arduino gesteuerte Ampel fiir Prisen- Laborverteilung fiir das

Tesla-Transformator
tationszeitmanagement elenia-energy-lab

Jahresbericht 2019 - Institut fiir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen
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Lehre am elenia
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_Erfahrungen eines MaSEJfah_d
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Lehrveranstaltungen haben am elenia eine
hohe Prioritit. Neben verschiedene Vor-
lesungen bieten wir auch eine Reihe von
Laboren und Seminaren an, die von den
Studierenden belegt werden kénnen. Die
Vorlesungen umfassen einige Grundla-
genveranstaltungen, aber auch viele Ver-
tiefungen. Auch externe Dozenten aus der
Industrie werden entweder fiir eine ganze

,".\S—tgudent‘i;é-gé;AbéchIusggrbei‘fef;l—ﬂam;lenia po%9

i

® LEHEHD

Vorlesung oder auch fiir einzelne Termine
gern eingesetzt. Unsere Labore stellen ein
breites Spektrum an Versuchen dar, die wir
direkt aus unserer wissenschaftlichen Arbeit
in der Lehre umsetzen. Der Laborversuch
Intelligentes Laden wurde in diesem Jahr fur
das Praktikum Elektromobilitat neu konzep-
tioniert.
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ARBEITSGRUPPE
ENERGIESYSTEME

REGENERATIVE ENERGIETECHNIK

Inhalte der Vorlesung

Grundlagen des Aufbaus des Stromversorgungssystems und der Komponenten
Technische Grundlagen des Netzbetriebes und Systemdienstleistungen

Uberblick iiber die Abliufe am Strommarkt und die Einfliisse durch die Energiewende

Dozent Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel

TECHNOLOGIEN DER VERTEILUNGSNETZE

Inhalte der Vorlesung

Aufbau und Rolle der Verteilungsnetze in der Energieversorgung
Betriebsmittel, Schutzkonzepte, Systemdienstleistungen

Historische, aktuelle und zukiinftige Entwicklungen im Verteilungsnetz

Dozent Dr.-Ing. Johannes Schmiesing (avacon AG)

INNOVATIVE ENERGIESYSTEME

Inhalte der Vorlesung

Konventionelle und nachhaltige Erzeugung elektrischer Energie
Sektorenkopplung und deren Beitrag zur Energiewende
Systemdienstleistungen und zukiinftige Anforderungen

Dozent Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel

GRUNDLAGEN DER ENERGIETECHNIK FUR Ul

Inhalte der Vorlesung

Einfiihrung in die komplexe Wechselstromrechnung
Drehstromsysteme mit Fokus auf Stern- und Dreieckschaltung
Vermittlung der theoretischen Grundlagen von Netzbetriebsmitteln

Dozent Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel (u.a. gemeinsam mit Prof. Kurrat)

KTROTECHNIK | FUR MASCHINENBAUER

Inhalte der Vorlesung

Einflihrung und Vermittlung von elektrotechnischen Grundlagen
Berechnung von elektrostat. Feldern, Gleichstromkreisen, stat. Magnetfeldern
Vertiefung der Lehrinhalte durch experimentelle Darstellung

Dozent Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel

Inhalte der Vorlesung

Energiewirtschaftliche Grundlagen und Rahmenbedingungen der Integration EE
Systemdienstleistungen durch erneuerbare Energien

Gastvortrage von Experten aus der Praxis

Dozent Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel

Inhalte der Vorlesung

Bahnstromversorgung, Elektrische Traktion, Bremsen, Hilfsbetriebe,
Signal- und Sicherungssysteme, Leittechnik, Fahrzeuge, Fahrgastinformation,
Oberleitungs- und Batteriebusse, Zukiinftige Entwicklungen

Dozent Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel
hier nicht aufgefiihrt: Systemtechnik der Photovoltaik (Prof. Dr-Ing. Bernd Engel)

Vorlesungen und Seminare
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ARBEITSGRUPPE
ENERGIETECHNOLOGIEN

Inhalte der Vorlesung (EA I) Inhalte der Vorlesung (EA I1)

Leitungs- und Netzformen, Ersatzschaltbilder von Belastbarkeit von Betriebsmitteln, Schaltanlagen, Schalt-
Betriebsmitteln, Synchronmaschine, usw. gerdte und Schutztechnik, Verhalten der Netzspannung
Netzberechnungsverfahren, KS-Stromberechnung nach der Unterbrechung des Stromflusses

Dozent Dr. Ernst-Dieter Wilkening Dozent Dr. Ernst-Dieter Wilkening

Inhalte der Vorlesung

Grundlegende Kenntnisse zum Aufbau von Gleichstromnetzen und deren Komponenten
Selbststandige Berechnungen zum Betriebsverhalten und Fehlerfillen

Kenntnisse tber zuldssige Systemzustinde beim Betrieb sowie die Sicherheitsbestimmungen

Dozent Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat
AUFBAU UND FUNKTION VON SF HERSY VIEN

Inhalte der Vorlesung

Grundkenntnisse tiber den Aufbau und die Funktionsweise von Speichersystemen
Kenntnisse tiber die Speicherkenngréfen, Auslegung fiir Doppelschichtkondensa-
toren, Batteriespeicher, Ladeinfrastruktur und Wasserstofftechnologien

Dozent Dr. Frank Lienesch

TECHNOLOGIEN DER UBERTRAGUNGSNETZE

Inhalte der Vorlesung

Komponenten der elektrischen Energietechnik z.B. Freileitungen, Kabel und Transformatoren
Stabilitit, Fehlerfille, Netzformen, Netzplanung und die Systemanalyse

Kraftwerksarten wie konventionelle und erneuerbare Energieerzeugungsanlagen

Dozent Dr.-Ing. Christian Schulz

NUMERISCHE BERECHNUNGSVERFAHREN

Inhalte der Vorlesung

Grundlagen zur numerischen Lésung von linearen Gleichungssystemen
DGL 1. Ordnung (Anfangswertprobleme) und partiellen DGL
Rechneriibung

Dozent Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat

HOCHSPANNUNGSTECHNIK | & I

Inhalte der Vorlesung (HST 1) Inhalte der Vorlesung (HST 1)
Auslegungskriterien fiir Energietibertragungssysteme ~ Thermische und mechanische Belastbarkeit von
Isolationskoordination in HV AC und DC-Systemen Betriebsmitteln, Schaltanlagen/-gerite und Schutztechnik

Grundprinzipien der Gasentladung Verhalten der Spannung nach Stromflussunterbrechung
Dozent Dr.-Ing. Michael Hilbert Dozent Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat
GRUNDLAGEN DER ENER HNIK + NT U

Inhalte der Vorlesung Inhalte der Vorlesung + Seminar (GENT Ul)
Grundlagen der Hochspannungstechnik Grundlagen elektr. und magn. Felder
Komplexe Berechnungen zu Y- und A-Schaltungen, Berechnungen zu Gleichstromkreisen, Lade- und
Freileitungen, Transformatoren und Generatoren Entladevorginge, R-L-C bei Wechselstrom
Dozent Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat Dozent Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat

(u.a. gemeinsam mit Prof. Engel)
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Ein neuer Laborversuch fiir das Praktikum Elektromobilitit

Die Elektromobilitit ist ein wichtiger Bestandteil der Mobili-
tatswende und der Energiewende. Die steigende Anzahl von
Elektrofahrzeugen und der rasche Zubau von Ladeinfrastruktur
wird jedoch bestehende Energieversorgungsnetze vor Heraus-
forderungen stellen. Ein Ansatz fiir die Integration von einer
Vielzahl an Elektrofahrzeugen in Bestandsnetzen ist das intel-
ligente Laden. Dabei wird die Ladeleistung auf Basis aktueller
Netzzustinde und einer gleichzeitig bestehenden Kommuni-
kation zum Elektrofahrzeug aktiv angepasst. Im Rahmen des
neuen Laborversuchs soll den Studierenden das intelligente
Laden von Elektrofahrzeugen in einem realitdtsnahen Umfeld
ndhergebracht werden. Der Versuch ist der Erste an der TU
Braunschweig, der sich mit dem Bereich des Ladens von Elek-
trofahrzeugen beschiftigt. Er stellt eine praktische Ergdnzung
zu bestehenden Vorlesungen im Bereich Elektrotechnik und
zum Masterstudiengang Elektromobilitit als neuer Versuch
des Pflichtlabors dar. Solche praktischen Erfahrungen kénnen
fiir das spiteren Berufsleben, insbesondere fiir Absolventen
im Bereich der Elektromobilitit, von groffem Vorteil sein. Ins-
gesamt kann den Studierenden ein Gesamtiiberblick und ein
Einstieg in die Welt der Elektromobilitat vermittelt werden.

Der Laborversuch Intelligentes Laden von Elektrofahrzeugen
wurde aus Studienqualititsmitteln mit einer Gesamtsumme
von 10.100 Euro finanziert. Der Aufbau des Versuchs erfolgte
im Wintersemester 2018/2019 und wurde tatkréftig durch die
elektrische Werkstatt des elenia und Marvin Kruse, eine ehe-
malige wissenschaftlichen Hilfskraft am elenia, unterstiitzt.
Der Versuch wird im Wintersemester 2019/2020 im Rahmen
der Veranstaltung Labor Master Elektromobilitit erstmalig
durchgefiihrt. Hauptzielgruppe des Labors sind Studierende
in den Masterstudien Elektrotechnik und Elektromobilitat.

Die Versuchsteilnehmer sollen in dem Laborversuch die
Grundlagen von Ladevorgingen kennen lernen. Hierzu wird
auf den ganzheitlichen Ladevorgang eingegangen. Dieser wird
in vier Punkte unterteilt. Der erste Punkt ist die Ladeinitialisie-
rung und Ladekommunikation. Diese sorgt fiir den normkon-
formen Datenaustausch zwischen Ladesiule und Elektrofahr-
zeug nach 1SO 15118 oder DIN SPEC 70121. Der zweite wichtige

Vorlesungen und Seminare

Aspekt der Ladung eines EV ist die Leistungstibertragung. Sie
muss fiir ein sicheres und schnelles Laden ausgelegt und an-
gepasst werden. Hierbei hilft die Ladesteuerung weiter, welche
einen weiteren wichtigen Teil des Ladens darstellt. Der letzte
der vier Punkte, den die Studierenden aus diesem Praktikums-
versuch mitnehmen sollen, ist das netzdienliche Laden, das
mit steigender Elektrofahrzeugdichte und steigenden Lade-
leistungen weiter an Bedeutung gewinnt. Das Ziel des netz-
dienlichen Ladens ist es, die Stromnetze trotz Ladevorgingen
stabil zu halten.

Der Versuchsaufbau besteht aus einer selbstgebauten Gleich-
stromladesdule. Als Ladegerit wird fuir die Ladeséule eine DC-
Quelle aus dem des elenia verwendet. Die
Kommunikations- und Steuerungstechnik besteht aus einem
Ladesiulencontroller, welcher die normkonforme Kommuni-
kation mit dem Elektrofahrzeug tibernimmt, und einem Rasp-
berry Pi. Der Raspberry Pi setzt z. B. das netzdienliche Laden
um. Weiterhin wurde ein Bobbycar mit einem Kommunika-
tionscontroller fiir Elektrofahrzeuge und Kommunikations-
schnittstellen ausgeristet. Die Abbildung unten zeigt das mit
Ladetechnik ausgeriistete Bobbycar.

Die Durchfiihrung gliedert sich in mehrere Schritte. Zunichst
wird anhand des Versuchsaufbaus das theoretische Wissen

»

Mit Ladetechnik ausgeriistetes Bobbycar



vermittelt, welches fiir das Verstindnis der Versuche notwen-
dig ist. Hierzu z3hlen z. B. die unterschiedlichen Ladebetriebs-
arten, genormte Ladestecker und die Ladekommunikation.
Anschliefend wird in zwei Versuchen das Wissen praktisch
umgesetzt. Im ersten Versuch wird zunichst mit dem Bob-
bycar ein Ladevorgang simuliert, um den Studierenden die
Grundlagen der Kommunikation wihrend eines Ladevor-
gangs praktisch und verstindlich darzustellen. Danach wird
im zweiten Versuch ein realer Ladevorgang an dem instituts-
eigenen e-Golf durchgefiihrt. Hierftir wird die Gleichstrom-
ladesiule des Versuchsaufbaus verwendet. In diesem Versuch
werden unter anderem netzdienliche Betriebsweisen wie die
Wirkleistungssteuerung erprobt. Wihrend der zwei Versuche
fiilhren die Studierenden verschiedene praktische Aufgaben
durch, wie z. B das Auslesen des PLC-Signals der Ladeleitung
mit einem Oszilloskop, das Ubersetzen von CAN-Nachrichten
und die Anpassung von Programmcode des Raspberry Pi. Die
Abbildung Schaubild zur Kommunikationsiiberwachung zeigt
beispielhaft das PLC-Signal auf einem Oszilloskop und die
ausgelesenen Nachrichten auf einem Bildschirm.
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Zukiinftig kann der Laborversuch mit einer Wechselstrom-
ladesiule erweitert werden, wodurch die Studierenden noch
weitere Einblicke in die Ladetechniken von Elektrofahrzeugen
gewinnen kénnen. Weiterhin kann ein Messsystem in den
Aufbau integriert werden. Dies wiirde umfangreiche mess-
technische Untersuchungen wihrend der Laborversuche er-
méglichen und den praktische Erfahrungsgewinn der Studie-
renden zusitzlich erhGhen.

Intelligentes Laden
von Elektrofahrzeugen

Gian-Luca Di Modica
g.di-modica@tu-braunschweig.de

finanziert aus Studienqualitdtsmitteln
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Versuche zu Solarzelle, Wechselrichtern,
Batteriespeichern, Inselnetzen und

Elektromobilitit

Inhalte des Praktikums

Energiemanagement

Dozent Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel

Hochspannungstechnik

Inhalte des Praktikums

Simulation elektrischer Antriebsstringe
Auslegung von Leistungselektronik
Ladevorgang und -technik von EV

Dozent Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat

Inhalte des Studienseminars

HS-Messtechnik, Isolierstoff- und
Gleichstromtechnik, Blitzstoffspannung
Einsatz von Augmented Reality

Dozent Prof. Dr.-Ing. Michael Kurrat

hnungsverfahren
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Typische Simulationsprogramme
Modelle erstellen und auswerten mit
Comsol Multiphysics und LTSpice.

Dozent Prof. Kurrat
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schaftlichen Themen

Dozenten Prof. Kurrat, Prof. Engel

Analyse, Simulation, Planung v. Netzen
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Erfahrungsbericht Masterarbeit von Timo Meyer

Bevor ich den Master an der TU Braun-
schweig begann, habe ich meinen
Bachelor der Elektrotechnik mit den
Schwerpunkten  Energietechnik  und
Automatisierung in Osnabriick absol-
viert. Meinen Master wollte ich mit dem
Schwerpunkt Energietechnik studieren.
Das umfangreiche Angebot der Studien-
inhalte an der TU Braunschweig beweg-
ten mich zum Studium an der TU. Ich
merkte schnell, dass mich die Thematik
Energieverteilung, die Komponenten
und insbesondere die Hochspannungs-
technik begeisterten. Daher war der Ent-
schluss da, meine Abschlussarbeit am
elenia zu schreiben.

Als HiWi habe ich am elenia zusammen
mit einem Kommilitonen Simulations-
aufgaben iibernommen. Dabei habe ich
elektrische Felder, Temperaturen und
Druckausgleichsvorginge flir unter-
schiedliche Geometrien simuliert. Die
Arbeitszeit war flexibel und ich hatte Zu-
gang zu dem Computerraum am Insti-
tut. Das war ideal, wenn man zwischen
den Vorlesungen die Zeit sinnvoll nutzen
wollte. Die Arbeit hat mir so gut gefallen,
dass ich einen weiteren kleinen HiWi Job

mit mehr Praxisbezug machen wollte.
Als habe ich im synthetischen Leistungs-
priiffeld den Aufbau von Priifkreisen so-
wie Untersuchungen von Ausschaltvor-
gangen von Vakuumleistungsschaltern
unterstiitzt.

Aus den vielen Themen, die am elenia
angeboten werden, habe ich mich be-
sonderes fiir die Vakuumschalttechnik
interessiert. Mit meinen Betreuern aus
dem HiWi-Job habe ich tber die aktu-
ellen Themen der Forschung, meine
Wiinsche in der Masterarbeit und aktuell
ausgeschriebene Abschlussarbeiten ge-
sprochen. Nach kurzer Uberlegungszeit
habe ich mich fiir ein Thema entschie-
den. Ich startete im Oktober 2018 meine
Masterarbeit ,,Entwurf, Aufbau und Cha-
rakterisierung eines Hochspannungs-
priifkreises zur Erzeugung und Messung
transienter Wiederkehrspannungen®.

Die Masterarbeit startete mit einem
Kick-off Termin zwischen mir und mei-
nen Betreuern, in dem alle Aufgaben-
pakete besprochen und ein grober Zeit-
plan entwickelt wurde. Meine Arbeitszeit
konnte ich flexibel gestalten, da ich Zu-

tritt zu dem synthetischen Priiffeld und
dem Computerraum hatte. Ich konnte
auch von zu Hause oder in der Biblio-
thek arbeiten. In regelmafSigen Termi-
nen mit meinen Betreuern habe ich den
aktuellen Stand der Masterarbeit pri-
sentiert und iiber die nichsten Schritte
diskutiert. Ich konnte sehr selbststindig
arbeiten und meine Ideen umsetzen
und wenn ich mal nicht weiterkam, wa-
ren meine Betreuer mit Rat und Tat zur
Stelle. Weiterhin haben mir auch ande-
re Mitarbeiter weiterhelfen kénnen. Das
Team am elenia ist sehr hilfsbereit und
bietet eine Vielzahl von Abschlussarbei-
ten an, die an dem schwarzen Brett am
Institut aushangen. Des Weiteren findet
man auch viele HiWi-Stellen (

) und Ab-
schlussarbeiten auf der Internetseite des
elenia ( ).

Modellierung von Verlusten im Kontext simultaner Mehrfachnutzung

Aufgrund der steigenden Anzahl von
PV-gekoppelten Speichersystemen im
privaten Sektor wird vermehrt nach ef-
fizienteren und zugleich netzdienlichen
Speicherbetriebsstrategien gesucht. Eine
Méglichkeit das technische Potenzial
eines Heimspeichersystems zu nutzen,
ist die simultane Mehrfachnutzung. Die-
se ermdéglicht die zeitgleiche Verwen-
dung eines Batteriespeichers durch den
Eigentlimer und eine externe Partei. Vor
der Einfiihrung dieser Nutzungsstrate-
gie miissen u.a. abrechnungstechnische
Herausforderungen geklart werden.

In meiner Masterarbeit habe ich die
abrechnungstechnisch relevanten Ver-
lustmechanismen technologieorientiert
modelliert sowie die wirtschaftlichen
Auswirkungen untersucht. Fiir eine
realititsnahe Datengrundlage habe ich
im Energiemanagementlabor ein rea-
les Speichersystem vermessen. Dabei
konnte ich erfahren, dass bei der Arbeit
im Labor eine ausdauernde Arbeitswei-

Erfahrungsberichte - Studentische Arbeiten

se essenziell ist, um nicht vorhersehbare
technische Probleme zu Iésen. Aus den
Ergebnissen ging hervor, dass fiir die Ab-
rechnung bei einer simultanen Speicher-
nutzung die Umwandlungsverluste, die
Regelungsverluste und die Bereitschafts-
verluste in absteigender Reihenfolge am
relevantesten sind. Diese drei Verlust-
mechanismen wurden im Folgenden
von mir in dem Wechselrichtermodell
der elenia Simulationsumgebung (eSE)
modelliert. Die gréfite Herausforderung
war dabei flir mich der Einstieg in eSE,
da ich bis zu diesem Zeitpunkt noch
keine Erfahrungen mit Simulationsum-
gebungen gemacht hatte. Durch die zur
Verfligung gestellte Hilfeapplikation so-
wie die Unterstiitzung meines Betreuers
fand ich jedoch relativ ziigig Zugang.

Neben den Verlustmechanismen habe
ich die simultane Mehrfachnutzung als
Betriebsstrategie flir PV-Speichersys-
teme sowie die Aufteilung der Wand-
lungsverluste bei unterschiedlichen Sze-

narien in eSE implementiert. Ergebnis
meiner Arbeit war, dass die simultane
Speichernutzung unabhingig vom Auf-
teilungsschliissel die jahrlich auftreten-
den Wandlungsverluste und damit die
Stromkosten fiir den Speichereigentii-
mer reduziert.

Die Modellierung hat mir in meiner
Masterarbeit am meisten Spaf§ gemacht,
da mir viele Freiheiten gelassen wurden,
in welcher Form ich die relevanten Pro-
zesse abbilden. Dabei wurde mir mit der
Zeit bewusst, dass ich wichtige Entschei-
dungen fiir mein Modell selbststindig
treffen muss und dass dies auch mal be-
deutet, sich falsch zu entscheiden.



http://www.elenia.tu-bs.de/stellenangebote/
http://www.elenia.tu-bs.de/stellenangebote/
http://www.elenia.tu-bs.de

Studienarbeiten

Gloria Kreft
Bente Andersson

Bachelorarbeiten

André Rehbock
Nils van Ohlen

Marten Thomes
Duy Khanh Pham
Fenglin Zhou

Wai-Yee Choi
Henrik Netz
Violetta Zimmermann

Xiaoxiong Wang
Philipp Jassmann

Masterarbeiten

Keyuan Luo
Frederik Anspach
Robin Drees
Patrick Rinder

Tianzhu Cang
Nils Miiller
Thomas Steens
Mattias Hadlak

Louis Biiltemann
Sebastian Wolf
Saeed Ghorbanpour
Besheli

Martin Wernicke

Christoph Steinmann
Karen Fliigel

Jan Halk
Joseph Broer

Jan-Niklas Krokowski
Marc Kappelt

Gotz-Nikolaus Grobelny

Alexander Larisch
Stefan Czybik

Thanh Nguyen

Léon Beuchel
Steffen Meyer

Timo Meyer
Dennis Altmann

Adrian Gobel

J6rn Wolters
Holger Teichmann
Tom Bender
Henrik Wagner
Philipp Kiemele
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Analyse der Einflussfaktoren in der Formierung und SEI-Bildung von Li-lonen-Batterien
Wirtschaftlichkeit von Batteriespeichern im Primérregelleistungsmarkt

Erstellung eines Batteriemodells fiir ein Lithium-lonen-Batteriemodul in MATLAB/Simulink

Simulation und Entwurf einer regenerativen Wasserelektrolyse mit dem Lastprofil eines Windparks am EWE
Standort Huntorf

Systematische Konzeptentwicklung von DC-Systemen mit anschliefender Modelica Implementierung
Development of a Systems Engineering Based Assessment Methodology for DC Systems

Development of a software-based analysis tool for the evaluation of measurement data of spark gaps during surge
current tests

Entwicklung einer Benutzeroberfliche fiir eine Flottenlademanagementsimulation

Analyse des dynamisches Verhaltens spannungseinprigender Wechselrichter bei symmetrischen Netzfehlern
Analyse des Verhaltens spannungseinprigender Wechselrichter bei netzseitigen Spannungszeigerspriingen im
Labor

Entwicklung einer modularen Steuerungsumgebung zur Untersuchung von energetischen Komponenten fiir
Prosumer-Haushalte

Verbrauchs- und Nutzungsanalyse der Hybridflotte bei BS|Energy

Modelling of HVDC Grid Topologies and DC Breakers in MATLAB/Simulink

Untersuchung zur Auslegung von DC-Schalterkonzepten in Gleichspannungsbordnetzen (Pierburg)

Simulative Anforderungsableitung zur elektro-thermischen Auslegung von Hochvolt-Batteriesystemen (VW)
Konzeptionierung und Programmierung eines Batteriemanagementsystems fiir Lithium-lonen-Batteriemodule
auf Basis eines PXI-Systems

Measurement uncertainty determination of novel high-voltage impulse dividers (PTB)

Standortanalyse der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur in Braunschweig (BS|Energy)

Lastprognosen zur Einbindung von Elektromobilitit in das Energiemanagement von Bestandsgebauden (DLR)
Modellierung und Evaluation eines Wechselrichterverlustmodells im Kontext der Mehrfachnutzung von PV-Spei-
chersystemen

Bewertung der Qualitit von Lithium-lonen-Batteriezellen mittels differentieller Spannungsanalyse

Entwicklung eines Verfahrens zur Optimierung der Blindleistungsfliisse im Verteilungs- und Ubertragungsnetz
Entwicklung und Untersuchung von Betriebsstrategien von STATCOM-Anlagen an der AC-Netzanbindung von
Offshore-Windparks

Untersuchung der Potenziale und Méglichkeiten zur Einbindung industrieller Blindleistungskompensationsanla-
gen in das Blindleistungsmanagement der Netzbetreiber

Entwicklung einer Verfahrensweise zur Analyse des Blindleistungspotenzials von Stromnetzen

Untersuchung der BlitzstofSspannungsfestigkeit einer kombinierten Schirm- und Steueranordnung fiir eine Vaku-
um-Doppelunterbrechung

Untersuchung der Alterung von Lithium-lonen-Batterien durch dynamische Belastung mit Stromprofilen in
Entladerichtung

Innovative Konzepte zur Bereitstellung des Offshore Windpark Eigenbedarfs unter Beriicksichtigung von HGU-
Netzanschlusstopologien

Priqualifikation von Photovoltaikanlagen fiir den Regelleistungsmarkt

Konzeptionierung, Entwicklung und Integration von kiinstlicher Intelligenz fiir Prognosen innerhalb eines dyna-
mischen Flottenlademanagements

Erweiterung eines spannungseinprigenden Regelungsverfahrens fiir Wechselrichter um eine Strombegrenzung
flir Kurzschluss- und kurzzeitige Uberlastsituationen

Bereitstellung von Momentanreserve mittels Heimspeichersystemen im Niederspannungsnetz

Analyse der im Verteilungsnetz eingesetzten Wide Area Network-Technologien auf deren IT-Sicherheit, Reichweite
und Anwendungspotenzial

Balancing markets in the context of developing countries: Setup of a concept, simulation and application in a case
study

Erstellung synthetischer Lastprofile fiir den Energiebedarf von Ladebereichen fiir Elektrofahrzeuge

Erstellung synthetischer Lastprofile fiir den Strombedarf von Gebiudelasten unter Beriicksichtigung von Energie-
effizienzmafinahmen

Entwurf, Aufbau und Charakterisierung eines Hochspannungspriifkreises zur Erzeugung und Messung transien-
ter Wiederkehrspannungen

Bewertung von Lithium-lonen Batterien fiir 2nd-Life Anwendungen mittels elektrochemischer Impedanzspektro-
skopie und Pulse-Fitting Methode

Eigenbedarfsversorgung und Schutzauslegung fiir ein neues GuD-Kraftwerk (VW Kraftwerke)

Entwicklung von Verfahren zur Inselnetzerkennung durch spannungseinprigende Umrichter

Hotspotsanalyse Elektromoblitit in Braunschweig (BS|Netz)

Modellbasierte Einflussgréfienanalyse von E-Fuels als Ergdnzung zur Elektromobilitat (IAV)

Untersuchung von NOVA-Mafinahmen fiir Elektromobilitit-Hotspots

Veranderungen in Planungsgrundsitzen aufgrund der steigenden Elektromobilitit (BS|Netz)
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Am elenia wird nicht nur am Rechner geses-
sen oder in den Laboren geforscht, wir sind
auch iiber das Institut hinaus aktiv, was sich
durch die vielfiltigen Veranstaltungen in
diesem Jahr zeigt. Neben den Diskussionen
tuber Forschungsprojekte und Dissertations-
themen innerhalb der beiden Arbeitsgrup-
pen haben wir uns auch schwerpunktiiber-
greifend fachlich intensiv ausgetauscht. Als
Gastgeber des ersten EFZN Forschungs-

tages hatten wir im Februar Teilnehmende
aus ganz Niedersachsen an der TU Braun-
schweig zu Gast. Auch die Nachwuchsférde-
rung kommt am elenia mit Veranstaltungen
flr Abiturientinnen und Studierende nicht
zu kurz. Insbesondere der erste elenia Open
Research Day stiefd auf grofle Begeisterung
bei allen Teilnehmenden. Wir freuen uns
jetzt schon auf die fachlichen und spafiigen
Events im Jahr 2020.
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Besondere Veranstaltungen

Berichte zu ausgewihlten Events des Jahres 2019
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Besondere Veranstaltungen 2019

Niedersachsen Technikum, 25. Januar 2019

Im Rahmen des Niedersachsen Technikums der TU Braunschweig waren am 25. Ja-
nuar elf technisch interessierte Abiturientinnen zu Gast am elenia. Nach einer kurzen
Vorstellung des Instituts bekamen die jungen Frauen einen Einblick in die Praxis
unserer vielfiltigen Forschungsbereiche. Als hchst spannend erwies sich hier vor
allem die Hochspannungshalle, doch auch unsere elenia energy labs, das Batterie-
labor sowie emilia — unser e-Golf —sorgten fiir grofSes Interesse. Wir hoffen, den Ab-
iturientinnen die technischen Studienginge, insbesondere die Elektrotechnik, etwas
naher gebracht zu haben und die ein oder andere spiter auch am elenia begriifien
zu dirfen.

EFZN Forschungstag, 19. Februar 2019

Energieforschung in Niedersachsen — diese war der Fokus, als der EFZN-Standort
Braunschweig am 19. Februar zum EFZN-Forschungstag in das Haus der Wissen-
schaft einlud. Die Veranstaltung zihlte rund 6o Giste und richtete sich vornehmlich
an Nachwuchswissenschaftlerinnen und —wissenschaftler. Neben Vortrigen zu den
Themen ,Vernetzte Energiesysteme”, ,Nachhaltige Energiespeicher und Power2X"
und ,Energiewende in der Luftfahrt” bot sich bei einer Postersession die Chance,
Einblicke in die Forschungsthemen der weiteren EFZN-Standorte zu erhalten und
wertvolle Kontakte zu kniipfen. Die Veranstaltung wird in den folgenden Jahren an
den weiteren Standorten als Serie fortgefthrt.

Gemeinsamer Schwerpunkttag des elenia, 14. Mai 2019

Am 14.05.19 haben sich die Forscher und Forscherinnen des elenia an der PTB zu-
sammengefunden, um sich Uber ihre Forschung auszutauschen. Vertreten waren
alle drei Forschungsschwerpunkte des elenia, bestehend aus dem Aktiven Verteil-
netz, der Elektromobilitit und den Komponenten der Energieversorgung. Insgesamt
nahmen iber 40 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler unter der Leitung der
drei Schwerpunkt-Mentoren Prof. Michael Kurrat (elenia), Prof. Bernd Engel (elenia)
und Dr.-Ing. Frank Lienesch (PTB) teil und stellen ihre Forschungsschwerpunkte in
einer Postersession mit offener Diskussion vor. Die Veranstaltung war ein voller Er-
folg.

elenia Open Research Day - von Mitarbeitern fiir Studierende, 25. Mai 2019

Der erste Open Research Day hatte zum Ziel, den teilnehmenden Studierenden die
Forschung am elenia niher zu bringen. Mit etwa 30 interessierten Gisten wurden
unsere Erwartungen deutlich iibertroffen. Nach einem kurzen Uberblick iiber das
Institut und unsere Forschungsthemen gab es einen detaillierten Laborrundgang in
Kleingruppen. Bei den Erlduterungen und Vorfiihrungen zu Laborequipment und
Untersuchungen ergaben sich spannende Diskussionen. Abschliefend beantwor-
teten wir Fragen zum Alltag eines Wissenschaftlichen Mitarbeiters am elenia und
lieen den Abend beim gemeinsamen Grillen vor unserer Hochspannungshalle aus-
klingen.

NFF-Cup 2019, 24. Juni 2019

Bereits zum flinften Mal fand der NFF-Fuflballcup statt und das elenia war in diesem
Jahr mit einem sehr grofen und sehr starken Team vertreten. In einem spannenden
Viertelfinalspiel gegen das IDS kam es in den letzten Minuten zu einem ungiiltigen
Einwurf bzw. Schuss der zu einem gegnerischen Tor fiihrte und somit das Turnier
fiir das ,,Team elenia®“ beendete. Im Finale setzte sich das ,Team IWF“ knapp mit 2:1
gegen das ,Team IK“ durch.

Auch im fiinften Jahr konnte sich damit ein Institut durchsetzen, das den Pokal zuvor
noch nicht gewonnen hat. Die Vorbereitungen fiir das nichste Turnier laufen bereits.
Es ist schén, dass das elenia auch auferhalb der Arbeitszeit gerne als Team zusam-
menarbeitet.
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Pfingstexkursion, 11. - 13. Juni 2019

Auch in diesem Jahr sind wir traditionell gemeinsam mit Studierenden und dem Ins-
titut fiir EMV fiir eine dreitdgige Exkursion nach Amsterdam gefahren. Auf der Hin-
reise haben wir die Kema in Arnheim besucht. Europas grofStes Priifinstitut fiir Kom-
ponenten der Energietechnik hat uns viele Einblicke in seine Testlabore gewahrt. Am
zweiten Tage durften wir die ESA in Noordwijk besuchen. Das Tagesprogramm bot
viele Themen rund um die Raumfahrt. Highlights waren die Priqualifizierung fuir
elektrische Komponenten zum Einsatz im All, sowie eine Vorstellung des Galileo Na-
vigationssystems. Natiirlich wurden Einstiegsmdglichkeiten bei der ESA nach dem
Studium vorgestellt. Als kulturellen Programmpunkt haben wir am dritten Tag die
Amsterdams Museen unsicher gemacht. Insgesamt blicken wir auf eine gelungene
Exkursion zurlick und freuen uns schon auf die Exkursion 2020.

AG-Klausur Arbeitsgruppe Energiesysteme, 30. August 2019

In diesem Jahr fand der Workshop der AG-Energiesysteme quasi im Vorgarten des
Institutes, in den Rdumen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, statt. Dort
hatte jeder Wissenschaftler und jede Wissenschaftlerin der AG die Méglichkeit sein/
ihr Forschungsprojekt vorzustellen. Anschliefend wurden im ,World Café® in kleinen
Diskussionsrunden kreative Ideen zu Fragestellungen mit Projektbezug gesammelt,
sodass jeder etwas fiir sein Forschungsprojekt mitnehmen konnte.

Neben dem fachlichen Veranstaltungspunkt wurde bei bestem Wetter auf der Oker
Kanu gefahren und gebadet. Der Abend klang auf einem Oker Flof§ bei Getranken
und Gegrillten aus.

AG-Workshop Arbeitsgruppe Energietechnologien, 16.-19. September 2019

Der AG-Workshop Energietechnologien fand in diesem Jahr in der sichsischen
Schweiz statt. Daher erfolgten die Teambuildingaktivititen im GrofSraum Dresden.
Unter anderem waren die Dresdener Altstadt und die bekannte Basteibriicke Orte
die gemeinsam entdeckt wurden.

In fachlichen Veranstaltungspunkten wurden individuelle und allgemeine For-
schungsfragen von allen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern der AG disku-
tiert. Dabei sind Methoden eines World Cafés und des Open Space fiir einen krea-
tiven Austausch zur Anwendung gekommen. Das Ergebnis war ein breites Portfolio
von Antworten auf diverse Fragestellungen welche von uns aufgearbeitet und in
unserer Wissensdatenbank gespeichert wurden.

U R R T T T

Institutsworkshop Goslar, 25. September 2019

Der diesjdhrige Institutsworkshop 2019 beinhaltete ein abwechslungsreiches Pro-
gramm. Am Vormittag stand der Besuch des Energie Campus Goslar inklusive einer
Fiihrung durch die Labore des Forschungszentrums an. Darunter fanden sich u.a.
die Labore des Aktiven Verteilnetzes, das Batterie- und Sensoriktestzentrum sowie
das Speicherlabor.

Das Programm wurde am Nachmittag mit einer Stadtfiihrung unter der Motto "Auf
den Spuren der Goslarer Gose” in Goslar fortgesetzt, in der iiber die traditionelle
und alte Braukunst der Goslarer Gose informiert wurde. Der Ausklang der Veranstal-
tung erfolgte mit einem gemeinsamen Grillen am Fahrzeuglabor des elenias.

Workshop Novizen 2019, 27. November 2019

6 neue Doktoranden der AG Energietechnologien haben sich Mitte 2019 zum ,No-
vizen“ Team zusammengeschlossen. Gemeinsam haben sie sich die Frage gestellt,
ob es im Team méglich wird, bereits im ersten Jahr die Forschungsfragen der Dok-
torarbeit auszuarbeiten. Die Novizen organisieren sich selbst und nutzen moderne
Managementtools. Sie evaluieren die Ergebnisse selbst und erhalten quartalsweise
Feedback und methodische Unterstiitzung durch den Doktorvater. In der Abschluss-
phase des ersten Jahres fand im November bei Phoenix Contact in Blomberg ein
zweitdgiger Workshop statt. Die Novizen prisentierten und diskutierten den aktuel-
len Stand der einzelnen Promotionsprojekte. Das Exposé und die Grobplanung der
Promotion im 1. Jahr erscheint fiir die Novizen greifbar nah zu sein.
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Am Ende eines jeden Jahres blicken viele auf
die vergangenen zwolf Monate zuriick und
lassen sie Revue passieren. Zum Ende unse-
res Jahresberichts mochten wir genau dies
auch gemeinsam mit lhnen aus der Pers-
pektive des elenia machen. Auf den letzten
Seiten haben Sie bereits viel tiber das Jahr
2019 am elenia erfahren: neue Mitarbeiter,

abgeschlossene und laufende Forschungs-
projekte, Laborauf- und —umbauten, Neuig-
keiten aus der Lehre und vieles mehr. Da ein
ganzes Jahr hiufig so viele Ereignisse mit
sich bringt, die nicht alle im Detail darstell-
bar sind, zeigt die abschliefende Chrono-
logie noch einmal die wichtigsten Gescheh-
nisse im Uberblick.
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Das Jahr 2019 am elenia

17.01.2019
acatech AG-Sitzung (De-)zentrale Ener-
gieversorgung, Frankfurt

Prof. Engel

18.01.2019

Exkursion Systemtechnik der Photo-
voltaik zu SMA Solar Technology, Kassel,
Kassel

Prof. Engel, Winter, Studierende

23.01.2019
VDE Neujahrsempfang, Braunschweig
Prof. Kurrat

23.-25.01.2019
Konferenz Batterieforum Deutschland,
Berlin

Brockschmidt, L.Hoffmann

28.01.2019
FKR (Fakultétsrat), Braunschweig
Prof. Kurrat

29.01.2019
Mentorentreffen, Braunschweig
Prof. Kurrat,Pronobis

30.-31.01.2019
Konferenz Zukiinftige Stromnetze,
Berlin

Prof. Engel

31.01.2019
Niedersachsentechnikum, Braun-
schweig

Wissenschaftliche Mitarbeitende

08.02.2019
BWG, Braunschweig
Prof. Kurrat

11.02.2019
Promotion Marco Lindner, TU Miin-
chen, Miinchen

Prof. Engel

Das Jahr 2019

12.02.2019

PV-Regel Abschlussworkshop, Kassel
Osterkamp, Seidel, Prof. Engel, Rau-
scher, Reinhold

13.-14.02.2019
Klausur der Fakultat EITP, Wéltingerode
Prof. Kurrat, Prof. Engel

15.02.2019
ETG-Vorstandssitzung, Frankfurt
Prof. Engel

18.02.2019
Sonder-FKR, Braunschweig
Prof. Kurrat

19.02.2019
EFZN-Forschungstag, Braunschweig
Gesamtes Institut

19.02.2019

EFK Mitgliederversammlung, Braun-
schweig

Prof. Kurrat

20.02.2019

HEV 2019 — Hybrid- und Elektrofahrzeu-
ge, Braunschweig

Prof. Engel

20.02.2019
Senat, Braunschweig
Prof. Kurrat

21.02.2019

FNN-Infotags zur VDE-AR-N 4105,
Kassel

Prof. Engel, Marggraf, Biedermann

22.02.2019
EFZN-Aufsichtsrat/Beiratsitzung, LUH
Prof. Kurrat

25.-26.02.2019

Erfahrungsaustausch Niederspannungs-
priiffelder, Braunschweig

Peters, Klosinski, Prof. Kurrat

HAUS DER
WISSENSCHAFT

26.02.2019

Erfahrungsaustausch Priiffelder, Braun-
schweig

Prof. Kurrat, B. Weber

26.02.2019

Kick-off-Meeting Neuausrichtung ETG-
Fachbereich Vi, Frankfurt

Prof. Engel

27.02.2019

Externes Young Docs Treffen , Braun-
schweig

Prof. Kurrat, Young Docs

28.02.2019

DFG-Rundgesprich: Elektr. Fliegen,
Aachen

Prof. Kurrat

05.-15.03.2019
Mitarbeiter-Feedback, Braunschweig
Prof. Kurrat

11.03.2019
BMWi-Blindleistungskommission 3.
Sitzung, Berlin

Prof. Engel

13.-14.03.2019
DalLion 4.0 Kick-Off, Braunschweig
Prof. Kurrat, LHoffmann

14.03.2019

Hauptstadtkonferenz Elektromobiliit,
Berlin

Pronobis, Wussow

14.03.2019
NEDS-Quartalstreffen, Hannover
Prof. Engel, Seidel, Reinhold

18.03.2019

Women of Wind Energy Deutschland
Round Table, Braunschweig
MHoffmann, Seidel, Brockschmidt,
Pronobis



18.-20.03.2019
PV-Symposium, Bad Staffelstein
Prof. Engel

19.03.2019
Doktorpriifung O. Binder, Braun-
schweig

Prof. Kurrat

21.03.2019
FNN Netzcamp, Berlin
Prof. Engel

26.03.2019

NEDS Projektabschlusssymposium,
Hannover

Prof. Engel, Reinhold, Kahl, Herr, Seidel,
Osterkamp

26.03.2019
EFZN-Vorstandssitzung, Hannover
Prof. Kurrat

27.-28.03.2019

5. ProZell Forschungskolloquium,
Miinchen

Prof. Kurrat, Drees, LHoffmann

02.-04.04.2019
Konferenz Kraftwerk Batterie, Aachen
Lienesch, Brockschmidt, Drees, LHoff-
mann

04.04.2019
BMWi-Blindleistungskommission, Son-
dertreffen Netzbetreiber, Berlin

Prof. Engel

05.04.2019
Doktorpriifung Nijan Yogal,
Braunschweig

Prof. Kurrat

12.04.2019
IKTfree: KickOff, Oldenburg
Prof. Engel, Rebak, Osterkamp

15.04.2019
FKR, Braunschweig
Prof. Kurrat

02.05.2019
acatech AG-Sitzung (De-)zentrale Ener-
gieversorgung, Berlin

Prof. Engel

04.05.2019
Feierliche Eréffnung des Megawatt-
Leistungslabors des Fraunhofer ISE ,
Freiburg

Prof. Engel

07.-08.05.2019

ETG Kongress, Stuttgart - Esslingen
Prof. Engel, Pronobis, Reinhold, Ries,
Biedermann, Di Modica, Wussow

14.05.2019
Schwerpunkttag, Braunschweig
Prof. Kurrat, Prof. Engel, WiMi

20.05.2019
Q-Integral: KickOff, Braunschweig

Prof. Engel, Merten Schuster, Hartmudt
Képpe

21.05.2019
Exkursion zur BLB (Aufbau und Funk-
tion von Speichersystemen), Braun-
schweig

LHoffmann, Pronobis, div. Studierende

23.05.2019
elenia Open Research Day, Braun-
schweig

Wiss. Mitarbeitende und Studierende

23.-24.05.2019
FNN-F&rdererkreissitzung, Berlin
Prof. Engel

27.05.2019
FKR, Braunschweig
Prof. Kurrat

28.05.2019
BMWi-Blindlistungskommission, Berlin
Képpe, Wussow

03.06.2019
BMWi-AG Systemsicherheit, berlin
Prof. Engel

107

04.06.2019

dena-Workshop Must-Run & Gesicherte
Leistung, Berlin

Prof. Engel

05.06.2019

6. Sitzung dena-Platform Systemdienst-
leistungen, Berlin

Prof. Engel

06.06.2019
BMWi-Blindlistungskommission, Berlin
Prof. Engel

11.-13.06.2019
Pfingstexkursion, Amsterdam
Kiihn, Prof. Kurrat, Weber

17.06.2019

3. Doktorandentag der Battery LabFac-
tory Braunschweig (BLB), Niedersich-
sisches Forschungszentrum Fahrzeug-
technik (NFF), Braunschweig
Brockschmidt, Drees, LHoffmann,
Rusanto

18.06.2019

Tagung Wissensaustausch PxC,
Blomberg

Prof. Kurrat

19.06.2019

Exkursion Elektrische Bahnen zu Ding-
han SMART Railway Technology und
Bombardier Lokomotivenwerk, Kassel
Prof. Engel

19.06.2019
BLB Vollversammlung, Braunschweig
Prof. Kurrat, Drees, LHoffmann

21.06.2019

NFF-Cup, Braunschweig
Wissenschaftliche Mitarbeiter und
Studierende

25.06.2019

Exkursion Energylabs (Aufbau und
Funktion von Speichersystemen),
Braunschweig

Pronobis, LHoffmann, div. Studierende
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25.-26.06.2019

2. Braunschweiger Energieseminare (10.
Supraleiterseminar 2. Gleichstromsemi-
nar), Braunschweig

MHoffmann, Hill

26.06.2019

Sitzung ETG FB V1 Zentrale und dezent-
rale Erzeugung, Frankfurt

Prof. Engel

28.06.2019
VDE-Deligiertenversammlung, Kassel
Prof. Engel

29.06.2019
TU-Night, Braunschweig
Weber

01.07.2019
FKR, Braunschweig
Prof. Kurrat

02.07.2019

Exkursion zur PTB (Aufbau und Funk-
tion von Speichersystemen), Braun-
schweig

Lienesch, LHoffmann, Pronobis, div.
Studierende

02.07.2019
ETG/ITG-Vorstandsitzung, Frankfurt
Prof. Engel

03.07.2019

Signing Cooperation: IDA Adm, Braun-
schweig

Prof. Kurrat

05.07.2019

PV-Wind-Symbiose: Abschlusstreffen,
Freiburg

Prof. Engel, Hartmudt Képpe

05.07.2019
Studienseminar, Braunschweig
Prof. Kurrat, Alija

09.07.2019
ETG-Fachbereichssitzung Q2, Frankfurt
Prof. Kurrat

10.07.2019
ABB-Forschungszentrum, Schweiz
Prof. Kurrat, Kiihn

12.07.2019
50. Promotionsjubildaum, Braunschweig
Prof. Kurrat

17.07.2019

Doktorpriifung Tobias Marseille, Braun-
schweig

Prof. Kurrat

Das Jahr 2019

14.08.2019
FNN-Workshop Zielbild System 2030,
Dortmund
Prof. Engel

19.08.2019
Promotion Stephan Diekmann; Braun-
schweig, Prof. Engel

26.-31.08.2019
ISH Konferenz, Ungarn
Kiihn

29.-30.08.2019

AG-Klausur Energiesysteme, Braun-
schweig

Arbeitsgruppe Energiesysteme

04.09.2019
7. Sitzung dena-Platform Systemdienst-
leistungen, Berlin

Prof. Engel

04.09.2019
Behérdenstaffelmarathon,
Braunschweig
Wissenschaftliche Mitarbeiter

05.09.2019

U-Quality: KickOff, Braunschweig
Prof. Engel, Cornelius Biedermann,
Gian-Luca Di Modica, Till Garn

09.-13.09.2019
Symposium on Physics of Switching Arc,
Nove Mesto na Morave, Czech Republic
Alija, Peters, Weber

11.09.2019
KickOff DCind2, Lemgo
Hill

11.-12.09.2019

6. ProZell Abschlusskolloquium, Braun-
schweig

Prof. Kurrat, Drees, LHoffmann

13.09.2019
Promotion Wolfram Kruschel, Uni Kas-
sel Kassel, Kassel, Prof. Engel

-

16.-19.09.2019

AG Workshop Energietechnologien,
Sichsische Schweiz

Prof. Kurrat + AG ET

18.09.2019

EFZN: Vorstands- und Aufsichtsratssit-
zung, Hannover

Prof. Engel

19.09.2019
FVV EIT, Braunschweig
Prof. Kurrat

23.09.2019

IKT-Free: FNN-Expertenworkshop,
Berlin

Prof. Engel, Rebak

25.09.2019

Institutsworkshop am Energiecampus
Goslar, Goslar

Gesamtes Institut

05.-10.10.2019
International School on Low Temperatu-
re Plasma Physics: Basics and Applicati-
ons, Bad Honnef

Alija, Peters

08.10.2019
Doktorpriifung N. Hill, Braunschweig
Prof. Kurrat



11.10.2019

BWG (Braunschweigische Wissent-
schaftl. Gesellschaft)-Plenarversamm-
lung, Klassensitzung, Braunschweig
Prof. Kurrat

14.10.2019
EMOB Integration Symposium, Dublin
Prof. Engel, Wussow

15.-16.10.2019
Solar Integration Workshop, Dublin
Prof. Engel

16.-17.10.2019
Grid integration Week, Dublin
Prof. Engel

21.-22.10.2019
SDZ-Klausurtagung, Wéltingerode
Prof. Kurrat

21.-22.10.2019
SE2A Research Conference,

Kopp

25.10.2019

Absolventenfeier der Fakultit,
Braunschweig

Prof. Kurrat, Prof. Engel, Absolventen

30.10.2019
Promotion Daniel Unger; Braun-
schweig, Prof. Engel

04.11.2019
Digital Solar & Storage , Briissel
Prof. Engel

04.-06.11.2019

IBPC 2019 (International Battery Pro-
duction Conference),

Prof. Kurrat, Brockschmidt, Drees,
LHoffmann, KRyll

05.-06.11.2019

Osterreichische Fachtagung fiir Photo-
voltaik und Stromspeicherung, Wien
Wussow

06.11.2019
FNN Forumssitzung, Berlin
Prof. Engel

06.-07.11.2019
DaLiong.o Projekttreffen , Braunschweig
Prof. Kurrat, LHoffmann

07.11.2019

Doktorpriifung Martin Wiinsch, RWTH
Aachen

Prof. Kurrat

07.11.2019

Promotion Georg Agenendt; RWTH,
Aachen

Prof. Engel

11.11.2019
FKR, Braunschweig
Prof. Kurrat

11.-12.11.2019
NFF-Strategieworkshop, Wéltingerode
Prof. Kurrat

13.11.2019
BMWi-AG Systemsicherheit, Berlin
Prof. Engel

13.-15.11.2019
Projekttreffen Netzregelung 2.0, Kassel
Prof. Engel, Rauscher, Winter

15.11.2019
Besuch MPS Géttingen, Géttingen
Prof. Kurrat, Prisidentin

19.-20.11.2019
Energietage, Wien
Wussow

Wy
S
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21.11.2019
Profs@Turntables, Braunschweig
Prof. Engel, Diverse

22,11.2019
ETG-Vorstandsitzung, Frankfurt
Prof. Engel

25.11.2019
Doktorpriifung Roesky, Braunschweig
Prof. Kurrat

26.-27.11.2019

Fortbildung Novizen, Blomberg

Prof. Kurrat, Anspach, Claaen, T. Mey-
er, Peters

26.11.2019

FNN-Workshop Grid Booster - Multi-
tool fiir die integrierte Energiewende,
Berlin

Prof. Engel, Winter

29.11.2019
Promotion Ole Marggraf; Braun-
schweig, Prof. Engel

03.12.2019
Q2 Hautversammlung, Frankfurt
Prof. Kurrat

03.-04.12.2019
FNN-Kongress Netze, Niirnberg Engel
Prof. Engel

05.12.2019
ETG/IZBE-Symposium Elektrische Aus-
riing von Schienenfahrzeugen, Dresden
Prof. Engel

16.12.2019
FKR, Braunschweig
Prof. Kurrat

19.12.2019
Weihnachtsfeier 2019, Braunschweig
Gesamtes Institut
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