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VORWORT

Das Kompetenzzentrum fiir Dezentrale Elektrische Energieversor-
gungstechnik (KDEE) an der Universitat Kassel wurde 2008 durch
Ministerin Kiihne-Hérmann (CDU) eingeweiht und im Januar 2009
als eigene Struktureinheit der Universitdt Kassel eingerichtet. Seit-
her vollzog sich zunachst mit dem Fachgebiet Elektrische Energiever-
sorgungssysteme (EVS) eine gemeinsame Entwicklung. Diese Ent-
wicklung wurde mit der Berufung von Prof. Dr.-Ing. Martin Braun im
Jahr 2012 durch das Fachgebiet ,Energiemanagement und Betrieb
elektrischer Netze" (e2n) und 2015 mit Prof. Dr.-Ing. Albert Claudi
(Fachgebiet Anlagen und Hochspannungstechnik, AHT) und Prof. Dr.
rer. nat. Clemens Hoffmann (Fachgebiet Integrierte Energiesysteme,
INES) erganzt, um den Forschungsschwerpunkt Energiesystem-
technik in Nordhessen zu starken.

Die Themen , Nutzung erneuerbarer Energiequellen” und ,Schonung
von Ressourcen durch Effizienzsteigerung” sind aktueller denn je.
Dekarbonisierung, Dezentralisierung und Digitalisierung sind trei-
bende Kréfte in der Transformation der Energiesysteme.

Urspriinglich stand bei der Nutzung erneuerbarer Energiequellen die
Bereitstellung von Wirkleistung mit héchster Effizienz im Fokus des
Interesses. Viele systemtechnische Fragestellungen kommen jetzt
hinzu. Aus Netzen, die durch groRRe elektrische Maschinen dominiert
wurden, werden Netze mit immer stéarkerer Pragung durch leistungs-
elektronische Energiewandler und volatile Energieflisse. Je hoher
der Anteil volatiler Erzeuger an der installierten Gesamtleistung ist,
desto starker riicken auch Fragestellungen nach der Sicherung der
Stabilitat und Qualitat der Netze in den Vordergrund. Hier sieht das
KDEE zukunftssichernde Aufgabenfelder bei der Gestaltung des
technischen Systems durch die Entwicklung von Stellgliedern, ge-
eigneter Automatisierungstechnik und durch ein Regelwerk fiir die
Interaktion der vernetzten energietechnischen Komponenten.

EVS en =AM & kpEE

Der Zubau von dezentralen Elektroenergieerzeugern konnte bis ins
Jahr 2010 wegen des noch relativ geringen Anteils bei flachiger Ver-
teilung kaum wirkliche negative Auswirkungen haben. Durch die
hohe Wachstumsrate beim Zubau dezentraler Energieeinspeiser hat
sich diese Situation grundlegend geandert. Die haufig in der Offent-
lichkeit durchgefiihrte Betrachtung von kumulierten Werten fiihrt
hier im Einzelfall nicht zu sinnvollen Losungen. Verbrauch und Ein-
speisung von Energie in das elektrische Netz sind sowohl rdumlich
als auch zeitlich weitgehend unkorelliert. Gleichzeitig ist das Ver-
bundnetz keine ,kurze Kupferplatte”, sondern bildet ein ,flachen-
haftes” elastisches System mit einer horizontalen Ausdehnung von
mehreren 1000 km. Es gibt zusé&tzlich auch eine ,vertikale” Ausdeh-
nung durch die lokale hierarchische Ordnung der Ubertragungs- und
Verteilnetze in verschiedene Spannungsebenen mit jeweils eigener
Netztopologie.

Weiterer Zubau setzt Systemkenntnis und Koordination voraus. Hier-
flr sieht sich das KDEE von der Seite der Grundlagenforschung tiber
die Entwicklung neuer Prinziplésungen fiir Stellglieder und System-
komponenten bis zu Fragen der Netzregelung, Qualitatssicherung
und damit der technischen und wirtschaftlichen Optimierung der
Auslegung und Regelung dezentraler Energiesysteme in der Verant-
wortung.

Im Kontext der Digitalisierung spielen Open Source, Plattformen und
kiinstliche Intelligenz eine wichtige Rolle, die auch am KDEE einen
Schwerpunkt darstellen. Am KDEE wurde gemeinsam mit dem
Fraunhofer IEE mit pandapower (www.pandapower.org) eine inzwi-
schen weit verbreitete neue Open Source Plattform fiir Netzberech-
nungen und Netzoptimierungen entwickelt und damit ein Grundstein
fir verschiedene Softwareldsungen zur Netzanalyse und Netzopti-
mierung schaffen. Der zunehmend relevante Plattformgedanke wird
auch durch die Co-Simulationsumgebung OpSim (www.opsim.net)
fir die Analyse der Wechselwirkung von Softwarekomponenten in
komplexen Energiesystemen fortgefiihrt. Neben klassischen Metho-
den der Optimierung werden auch Methoden der kiinstlichen Intelli-
genz fiir zahlreiche Bereiche elektrischer Netze (z.B. Modellbildung,
Analyse, Zustandsschatzung, Planung, Betriebsfiihrung) weiterent-
wickelt.
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Das Streben nach Energiewandlung mit hochster Effizienz zur Reduk-
tion von CO,-Emissionen und Kostensenkung {ibertragt sich aus dem
Bereich der Erneuerbaren Energietechnik zunehmend auch in andere
Bereiche. Neben der Warmeversorgung durch Kraft-\Warme-Kopp-
lung und Warmepumpen ist ein weiteres wichtiges Beispiel dafiir
der Automobilbau — mit oder ohne elektrischen Antrieb. Vermiedene
Verluste bedeuten vermiedene Aufwendungen fiir Kiihlung,
geringere Masse und groRere Reichweiten. Um diese Entwicklung
voranzubringen, wirken das KDEE und seine Fachgebiete auch
gleichzeitig im Forschungsverbund Fahrzeugsysteme (FAST) der Uni-
versitdt Kassel mit. Auch in der Industrieautomation, der Beleuch-
tungstechnik und der Medizintechnik fiihren Energieeinsparungen zu
Kostenvorteilen, so dass hier weitere ,spin offs” der bisherigen
Forschungstatigkeiten zu erwarten sind.

Der deutlich erkennbare Trend, dass seit einigen Jahren immer mehr
Interessenten fiir ein energietechnisches Studium zu verzeichnen
sind, ist sehr erfreulich. Auch der Trend, einen merklich hoheren
Anteil als friiher zum Master zu fiihren, ist an dieser Stelle hervorzu-
heben. Durch das KDEE werden eine Vielzahl klassischer und neuer
energietechnischer Themen in Lehrveranstaltungen aufbereitet ver-
mittelt, um den Nachwuchs fiir die systemtechnische Gestaltung der
Energieversorgung der Zukunft zu sichern.
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Es war daher eine weit vorausschauende Entscheidung des Landes
Hessen durch das Hessische Ministerium fir Wissenschaft und
Kunst, gemeinsam mit der Universitdt Kassel, Wissenschaft und
Forschung in diesen Bereichen durch Forderung und enge Koopera-
tionsbeziehungen mit der Industrie auszubauen.

Das KDEE ist durch personelle Verkniipfung der Fachgebiete e2n und
INES mit dem Fraunhofer IEE in einer engen Kooperation verbunden,
so dass die Kompetenzen der filhrenden regionalen Forschungsein-
richtungen im Themenfeld der dezentralen elektrischen Energiever-
sorgung optimal aufeinander abgestimmt werden kénnen, um mit
dieser Standortstdrke gemeinsam die Energiewende in Nordhessen,
national und international voranzubringen.

Die Mitarbeiter und Studenten von KDEE fiihlen sich der weiteren
Starkung der Zusammenarbeit der Universitdt Kassel mit anderen
wissenschaftlichen Institutionen wie dem Fraunhofer |EE und
Wirtschaftspartnern sowie der internationalen Sichtbarkeit ihrer
Leistungsfahigkeit auf dem Gebiet nachhaltiger Energieversorgung
verpflichtet und danken ihren Forderern und Kooperationspartnern
auf das Herzlichste.

Integrierte
Energiesysteme

Anlagen und
Hochspannungstechnik

ART

/]



FOREWORD

The Centre of Competence for Distributed Power Technology (KDEE) at
the University of Kassel was inaugurated by minister Kiihne-Hérmann
(CDU) in 2008 and was established as a distinct structural unit of the
University of Kassel in January 2009. Since then a mutual development
in cooperation with the Department of Electrical Power Engineering
(EVS) has taken place. This development was further expanded 2012
with the appointment of Prof. Dr-Ing. Martin Braun as head of the
Department of Energy-Management and Power System Operation
(e?n) and 2015 with Prof. Dr.--Ing. Claudi (Department of Systems and
High Voltage Technology, AHT) and Prof. Dr. rer. nat. Clemens Hoffmann
(Department of Integrated Energy Systems, INES) to strengthen the
focus of power engineering research in northern Hesse.

Topics around the utilization of renewable energy sources and the
conservation of resources through an increase in efficiency are more
relevant than ever. Decarbonization, decentralization and digitization
are decisive driving forces in the transformation of energy systems.

Originally, the provision of active power with high efficiency has been
the primary objective of the utilization of renewable energy sources.
Additionally, many system oriented questions are now coming up.
Electric grids that used to be dominated by large electrical machines
are being transformed into grids that are increasingly characterized by
power electronic converters and volatile power sources. The higher
the share of the total installed capacity of volatile power sources that
is provided by these converters the more questions concerning the
stability and quality of the networks are brought to the centre of
attention. Within this context, the KDEE sees future fields of activity in
the design of technology through the development of power converters,
suitable automation technology and a set of rules for the interaction of
interconnected distributed components in the power system.

EVS en =AM & kpEE

Until the year 2010 the addition of distributed generation units could
not have significant negative consequences due to the high level of
robust grid structures. As a consequence of the high growth rates in
the addition of decentralised energy suppliers this situation has
changed fundamentally. The analysis of cumulative values, as is
frequently done publically, does not provide meaningful results for
individual cases. Consumption of energy from the electrical grid and
injection of energy into the grid are frequently uncorrelated in location
as well as in time. At the same time, the European synchronous grid is
no “short copperplate”, but forms an extensive elastic system with a
“horizontal” expansion of multiples of 1000km. Additionally, a
“vertical” dimension is added by the hierarchical structure of the
underlying transmission and distribution systems of different voltage
levels and network topologies. Further addition of decentralised
energy providers requires knowledge of the system and coordination.

The KDEE feels responsible to address these issues by undertaking
fundamental research ranging from the development of new principal
solutions and equipment for power converters to questions concerning
network control and quality assurance as well as the technical and
economical optimization of the dimensioning and control of
decentralised energy systems.

In the context of digitization, open Source platforms and artificial
intelligence play an important role, which is also a focus at KDEE. At
KDEE, together with Fraunhofer IEE, pandapower has been developed
(www.pandapower.org), a now widely used new open source platform
for network calculation and optimization, thus laying the foundations
for various software solutions for network analysis and network
optimization. The increasingly relevant platform concept is also
pursued with the co-simulation environment OpSim (www.opsim.net)
for the analysis of the interaction of software components in complex
energy systems. In addition to classical methods of optimization,
methods of artificial intelligence for many areas of electrical networks
(such as modeling, analysis, state estimation, planning, operation) are
further developed.
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The pursuit of achieving energy conversion with high efficiency is
increasingly being carried over from the field of renewable energy
technology to other areas. Aside from the supply of heat by means of
combined-heat-and-power and heat pumps the automotive industry —
using electric drive systems or not — is another example. Reduced
losses result in reduced expenditure for cooling, lower mass and
increased operation ranges. To further this development the KDEE and
its departments are actively involved in the research group Vehicle
Systems (FAST) at the University of Kassel. In industry automation,
lighting technology and medical technology energy savings also
directly result in cost benefits.

Therefore, the noticeable trend of increasing interest of students to
study power engineering is promising. It is also to be noted at this
occasion, that a higher proportion of students than previously continue
in the Master program. By KDEE are addressed many classic and new
power supply related themes in lectures. This will reduce the shortage
of skilled professionals, but is far from a long-term fulfilment of
demand.
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It was therefore a far sighted decision of the state of Hesse through
the ministry of science and art, together with the University of Kassel,
to expand science and research in these areas through sponsorship
and close cooperation with industry.

The KDEE is in close collaboration with the Fraunhofer Institute for
Energy Economics and Energy System Technology IEE through personal
linkages with the department e?n and INES. This allows the
competences of the leading regional research institutions in the topic
area of decentralized electrical energy supply to be closely coordinated
to use this regional strength to bring forward the transition to a
sustainable energy supply in northern Hesse, Germany and beyond.

Staff and students of KDEE are committed to further strengthen the
cooperation of the University with other academic institutions such as
the Fraunhofer IEE as well as companies and to internationally
visualize their performance and their industrial and scientific
environment in the field of sustainable energy technology and would
like to thank their sponsors and partners most sincerely.
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Unter dem Dach der Universitat Kassel und des Kompetenzzentrums fiir Dezentrale Elektrische Energieversorgungs-
technik (KDEE) befinden sich die vier Fachgebiete EVS, ezn, AHT und INES
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PROF. DR.-ING. HABIL. PETER ZACHARIAS, PROF. DR.-ING. MARTIN BRAUN

Titel

EVS

Lehre und Forschung im Fachgebiet Elektri-
sche EnergieVersorgungsSysteme (EVS)
unter der Leitung von Prof. Zacharias sind ausge-
richtet auf Anlagen und Systeme zur elektri-
schen Energieversorgung sowie auf die Entwick-
lung leistungselektronischer Bauelemente und
Baugruppen fiir solche Systeme. Sie umfassen
dabei die Entwicklung von Techniken zur Nutzung erneuerbarer Ener-
giequellen (z.B. Sonne, Kleinwasserkraft, Biogas und Wind) sowie
leistungselektronische Wandler in mobilen Anwendungsbereichen.

Ein Schwerpunkt der Grundlagenforschung ist die Modellierung des
Verhaltens magnetischer Bauelemente auf Basis moderner ferro-
magnetischer Materialien. Ein Weiterer ist die hybride Versorgung
von Antriebssystemen aus mehreren Energiequellen.

Das Fachgebiet EVS beschéftigt sich mit gerateorientierter Energie-
systemtechnik fir die Nutzung erneuerbarer Energien mit besonde-
rem Schwerpunkt bei der Stromrichtertechnik in Hybridsystemen, im
Verteilnetz und bei dezentraler Energiewandlung sowie in mobilen
Energieversorgungssystemen.

Forschungsthemen

= Strukturelle Untersuchungen zu Versorgungssystemen und zur
Energiewandlung

= Entwicklung von Einheiten zur Energieaufbereitung und deren
Integration in Versorgungsnetze

- Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Regelung,
Leistungsaufbereitung, Netzbildung und zum Energiemanagement
elektrischer Energieversorgungs- und Energiespeichersysteme

= Untersuchungen und Simulationen zum stationdren und dynami-
schen Komponenten- und Anlagenverhalten,

= Entwicklung von Wandlersystemen — speziell von Stromrichterein-
heiten — sowie grundlegende Arbeiten zur Modularisierung und
Auslegung von gesamten Versorgungsanlagen kleiner Leistung

Teaching and research activities in the department EVS under the
direction of Prof. Zacharias are focused on subsystems and systems
for electrical power supply and on development of power electronic
components and devices for such systems. These include especially
the development of methods to use renewable energy sources
(e. g. solar energy, small-hydro power, biogas and wind) and power
electronic converters for mobile applications.

One focus of basic research is modeling the behavior of magnetic
devices based on new ferromagnetic materials. Another is hybrid
power supply of drive systems based on several power sources.

The department EVS is engaged in the development of device-
oriented energy system technologies for the use of renewable
energy sources with special focus on power converter technology
in hybrid systems, in power systems and in decentralized energy
conversion in mobile power systems.

Main emphasis

= Structural investigations about power supply and energy
conversion systems

= Development of systems for energy conditioning and their
integration in the supply grid

= Theoretical and experimental investigations of control, power
conditioning, grid simulation and energy management from
electrical supply and storage systems

= Investigation and simulation of stationary and dynamic
behaviour of components and facilities

= Development of power converters as well as basic sizing and
modularization of low-power supply systems



Das Fachgebiet Energiemanagement und
Betrieb elektrischer Netze (e2n) unter der
Leitung von Prof. Braun vertritt in Forschung
und Lehre die Analyse sowie die technisch und
wirtschaftlich optimierte Auslegung, Regelung
und Betriebsfiihrung des zukiinftigen dezentra-
len Energieversorgungssystems (SmartGrid) mit
hohem Anteil erneuerbarer Energien.

Das Fachgebiet e2n entwickelt Modelle und Simulationswerkzeuge
zur Analyse und Beschreibung des Systems in allen Zeitskalen und
Systemebenen sowie Werkzeuge zur multikriteriellen Optimierung
der Auslegung, Regelung und Betriebsfiihrung (inkl. Methoden der
Komplexitatsreduktion).

Forschungsthemen

= Regelung und Auslegung von Erzeugern, Verbrauchern, Speichern
und Netzbetriebsmitteln zur Bereitstellung von Energie- und
Netzdienstleistungen

= Verfahren fiir Energiemanagement und Netzbetrieb / Automatisie-
rungslosungen in dezentralen Versorgungsstrukturen mit verschie-
denen Aggregations- und Anreizkonzepten

= Verfahren fiir automatisierte Netzplanung / optimiertes System-
design

= Losungen fiir robustes Systemverhalten im Fehlerfall und fiir den
Netzwiederaufbau

The department Energy Management and Power System Operation
(e2n) under the coordination of Prof. Braun focuses in teaching and
research on the technically and economically optimized design and
control of the future decentralized energy supply system (Smart
Grid) with a high percentage of renewable energies.

The department e?n develops models and simulation tools for the
analysis and description of systems at different time scales and
system levels, as well as tools for multi-objective optimization,
design, control and management (including methods for reduction
of complexity).

Main emphasis

= Control and design of generation, consumer, storage and grid
facilities for the provision of energy and ancillary services

= Approaches for energy management and grid operation/
automation solutions in decentralized supply structures with
different concepts such as aggregation and incentive-based
concepts

= Concepts for automated grid planning /optimal system design

= Solutions for robust system response in case of failure and for
grid restoration
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Die Hochspannungstechnik ist eine Schliissel-
technologie der Energietechnik. Hohe elektri-
sche Feldstarken treten in Medien der Ubertra-
gungs- und Verteilnetze auf, zumeist in den
klassischen Systemen wie Transformatoren, Lei-
tungen und Schaltgeraten. Aber zu dhnlich ho-
hen und zum Teil héheren Feldstarken kommt es
auch in Leistungshalbleitern und leistungselektronischen Baugruppen
wie zum Beipiel in IGBTs. Erneuerbare Energiequellen wie Wind- und
PV-Anlagen werden aufgrund der héheren Leistungen mit immer héhe-
ren Spannungen betrieben. Nicht zuletzt stellt die Hochspannungs-
gleichstromiibertragung (HGU) eine Alternative zur Drehstromiibertra-
gung dar, die neue Herausforderungen an Isolierstoffe und deren
Zuverlassigkeit stellt.

Das Fachgebiet Anlagen- und Hochspannungstechnik (AHT)
ist mit rund 20 Mitarbeitern, Doktoranden und Lehrbeauftragten an-
wendungsorientiert ausgerichtet und verfiigt tiber eine ausgezeichne-
te experimentelle Ausstattung. Zwei Hochspannungslabore stehen fiir
die Lehre und Forschung zur Verfiigung. Alle Forschungsprojekte fin-
den in enger Kooperation mit Industrieunternehmen statt unter Einbe-
zug der Abschlussarbeiten von Studierenden.

Prof. Claudi leitet das Fachgebiet AHT seit dem Jahr 2000. In der Leh-
re unterstiitzen einige externe Dozenten das Fachgebiet seit vielen
Jahren. Die Vorlesung ,Blitz und Uberspannungsschutz” von Herrn Dr.
Finis, Phénix Contact, erfreut sich ebenso groRer Beliebtheit wie die
Lehrveranstaltung ,Lichttechnik”, die von Frau Dr. Vandahl, Herrn
Gielsdorf und Herrn Winter durchgefihrt werden.

The department of Power Systems and High Voltage Technology
examines themes of the broad field of high-voltage transmission
under the direction of Prof. Albert Claudi. In addition to the
calculation and design of transmission Ssystems, insulation
materials are tested for their withstand capability. Gels have some
promising properties compared to conventional insulating
materials, which make them interesting for use in medium and
high voltage engineering. Since 2001 the department has been
working within this field of interest. The research work was
accompanied by application projects, which were carried out in
cooperation with various industrial companies.

The monitoring of plants and electrical networks is also an
important part of the changing network structure on the way to the
Smart Grids of the future. It pursues different objectives of
reducing maintenance and repair, increasing reliability, better
utilization of networks and increasing the service life of
components. In contrast to pure measuring systems, monitoring
systems are capable of evaluating the state of a system or a
network and, if necessary, initiating appropriate actions
automatically.



Integrierte
Energiesysteme

Das Fachgebiet Integrierte Energiesyste-
me (INES) erforscht unter der Leitung von Prof.
Hoffmann die Transformation bestehender
Energieversorgungssysteme auf zwei wesentli-
chen Themenfeldern, ndmlich dem der Energie-
wirtschaft und dem der Energiesystemtechnik.
Diese Kernthemen des Fachgebiets werden auf
dem theoretischen Fundament der am Fachgebiet aufgebauten Sys-
temtheorie der Energiewende bearbeitet.

In Feld der Energiewirtschaft werden Modelle fiir eine Systembe-
schreibung entwickelt und deren statisches und dynamisches Ver-
halten durch Einsatz mathematischer Methoden untersucht. Inshe-
sondere  werden  Optimierungsmethoden  angewandt, um
bestmdgliche Entwiirfe zukiinftiger Energiesysteme zu identifizieren.
Die Modelle umfassen sowohl die technischen als auch die betriebs-
und volkswirtschaftlichen Aspekte zukiinftiger Energiesysteme. Die
Ergebnisse der Berechnungen werden schlieflich in Handlungsemp-
fehlungen fiir technische Entwiirfe, aber auch fiir politische Konzep-
te der Gesetzgebung zur Regulierung und zum Marktdesign.

Die Energiesystemtechnik ist der Technikbereich des Energiesys-
tems, der zwischen den Technologien der Erzeugung und des Ver-
brauchs vermittelt. Dazu gehéren einerseits die elektrischen Netze,
die Warme- und Gasnetze, aber auch die Kommunikationsnetze,
welche die fiir den Betrieb eines Energieversorgungssystems rele-
vanten Informationen iibertragen. SchlieBlich gehdrt in den Bereich
der Energiesystemtechnik auch die Automatisierung auf der techni-
schen Ebene und auf der Ebene der Geschaftsprozesse.

The department of Integrated Energy Systems (INES), under the
direction of Prof. Hoffmann, explores the transition of existing
energy systems having two research areas: Energy Economics and
Energy System Technology. The research within the two fields is
grounded in the concepts of “Systems Theory of the Energy
Transition” put forward by INES.

In the field of Energy Economics, models for the mathematical
description of energy systems are developed, and the static and
dynamic behavior of the system is investigated. By using
optimization methods that take into account technical constraints
as well as micro economic and macro economic aspects, optimum
designs of future energy systems are identified. From these
optimization results, we derive recommended actions for the
stakeholders, technical designs and recommendations for
legislation and market regulations.

Energy System Technology considers the technological aspects of
the energy system that mediate between energy generation and
energy consumption. These include the energy transporting grids
for electricity, heat and gas, but also the communication networks
that carry the information required for the operation of the energy
system. Lastly, automation of technological components and
automation of the business processes are part of the Energy
System Technology research.




Titel
NACHRUF AUF DR. THIEMO KLEEB

Im Oktober 2017 ist plétzlich und fiir alle unerwartet Dr. Thiemo
Kleeb verstorben.

Dr. Thiemo Kleeb wurde am 31.07.1982 in Darmstadt geboren, wo er
auch seine schulische Aushildung absolvierte. Sein Abitur erhielt er
2002 an der Berthold-Brecht-Schule.

Nach seinem Wehrdienst im Panzerbataillon 363 Kiilsheim begann
er mit dem Studium der Elektrotechnik 2003 an der TU Darmstadt.
Dieses Studium mit dem Schwerpunkt Leistungselektronik und Elek-
trische Maschinen und Antriebe beendete er 2009 als Diplomingeni-
eur. Seit 2010 war er wissenschaftlicher Mitarbeiter im Fachbereich
Elektrotechnik / Informatik im KDEE/EVS. Neben den Eigenschaften
leistungselektronischer Wandler galt sein Interesse vor allem deren
parasitdren Eigenschaften und den Eigenschaften und der Konstruk-
tion passiver Schaltungskomponenten sowie Malsnahmen zur Ver-
besserung der elektromagnetischen Vertrdglichkeit. 2015 wurde er
fiir die Arbeit “Investigation on Performance Advantage of Function-
ally Integrated Magnetic Components in Decentralised Power Elect-
ronic Applications” zum Dr-Ing. promoviert. Er konzentrierte sich
danach auf die Entwicklung von Themen und Projekten der Grund-
lagenforschung am KDEE und unterstiitzte mit Hingabe Mitarbeiter
und Studenten.

Dr. Kleeb hinterlasst eine groRe menschliche und fachliche Liicke in
unserem Team. Wir verloren mit ihm einen angesehenen Spezialis-
ten auf dem Gebiet der magnetischen Bauelemente in der Leistungs-
elektronik.

EVS en KDEE

title

ORBITUARY FOR DR. THIEMO KLEEB

In October 2017 suddenly and unexpectedly Dr. Thiemo Kleeb
passed away.

Dr. Thiemo Kleeb was born on 31.07.1982 in Darmstadt, where he
completed his school education. He received his Matura in 2002 at
the Berthold Brecht School.

After his military service at the tank battalion 363 Kiilsheim he
began to study electrical engineering in 2003 at the TU Darmstad.
He completed his studies in 2009 with a focus on power electronics
and electrical machines and drives as a graduate engineer. Since
2010 he had been a research assistant in the Department of
Electrical Engineering/Computer Science at KDEE/EVS. In
addition to the properties of power electronic converters, he was
particularly interested in their parasitic properties and the
properties and construction of passive components as well as
measures to improve the electromagnetic compatibility. In 2015,
he was appointed to Doktor-Ingenieur (PhD) with the thesis
“Investigation on Performance Advantage of Functionally
Integrated Magnetic Components in Decentralized Power
Electronic Applications”. Then he focused on the development of
basic research topics and projects at KDEE and supported with
dedication employees and students.

Dr. Kleeb leaves a large human and technical gap in our team. We
have lost a respected specialist in the field of magnetic components
in power electronics.



Ansprechpartner
PROFE DR.-ING. HABIL. PETER ZACHARIAS

Titel

MITGLIEDER DES FORSCHUNGSVERBUND
FAHRZEUGSYSTEME (FAST)

title

MEMBER OF THE RESEARCH ASSOCIATION FOR
VEHICLE SYSTEMS (FAST)

Der Fahrzeugbau ist eine in Deutschland etablierte Schliissel-
industrie, deren Bestand und Wachstum entscheidend bestimmt
wird durch die Entwicklung von Technologien zur Funktionsverbesse-
rung durch mechatronische Systeme, alternative Antriebstechniken
sowie Konzepte zur Verbrauchsoptimierung und zur Einsparung von
Primarenergie, Emissionen sowie Reibungsverlusten.

Ein Schliissel zum vertieften Verstandnis der komplexen mechani-
schen, elektronischen und fluidmechanischen Prozessabldufe sowie
zur Verkiirzung der Entwicklungsabldufe sind rechnergestiitzte und
experimentelle Simulationstechniken fiir virtuelle Fahrzeug- und
Motormodelle.

Durch Biindelung der an der Universitdt Kassel vorhandenen Kompe-
tenzen in den Bereichen Motormechanik und Fahrzeug-Elektrik/Elek-
tronik wollen die beteiligten Institute Methoden und Verfahren des
System Engineering zur industriellen Praxisreife entwickeln und bis
zur industriellen Einfiihrung begleiten. Wichtige Aspekte sind dabei
auch effiziente elektrische und thermische Fahrzeugkomponenten,
Weiterentwicklung von Energiemanagementsystemen sowie die
Integration von Elektrofahrzeugen in das Stromversorgungssystem.

In einer Ringvorlesung ,Komponenten und Systeme in konventionel-
len und elektrischen Fahrzeugen” stellen Fachgebiete aus den Fach-
bereichen 15 und 16 der Universitat Kassel die unterschiedlichen
Disziplinen im Automobil vor. Die Fachvortrdge erldutern das kom-
plexe Zusammenspiel der elektrischen und mechanischen Kompo-
nenten im Fahrzeug und stellen die daraus entstehenden Heraus-
forderungen und Lésungsanséatze dar. Die Ringvorlesung richtet sich
an Studenten der Fachrichtungen Elektrotechnik, Mechatronik und
Maschinenbau. Sie ist aber auch fiir andere Studenten und Gast-
horer geeignet, die sich fiir ein umfassendes, technisches Hinter-
grundwissen im Automobilbereich interessieren.

http://fast.uni-kassel.de/

h
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FOASCHUNGSVEARBUND FAHRZEUGSYSTEME

Vehicle manufacturing is an established key industry in Germany,
whose stability and growth depends on the development of
technologies to improve the functionality using mechatronic
systems as well as the development of alternative drive technologies
and concepts to optimize consumption, to save primary energy and
to reduce emissions and minimize friction losses.

Computer based and experimental simulation techniques for
virtual vehicle and engine models are a key to a deep understanding
of complex mechanical, electronic and fluid dynamic processes
and to shorten the development process. Important aspects are
also efficient electrical and thermal vehicle components, further
development of energy management systems and the integration
of electric vehicles into the power supply system.

By combining the existent competences in the areas of engine
mechanics and vehicle electrics/electronics at the University of
Kassel the involved institutes want to develop methods and
processes in systems engineering to industrial maturity and
accompany the initial application of these in industry.

In a lecture series entitled “Components and Systems in
conventional and electrical vehicles” the departments of the
faculties of mechanical and electrical engineering and computer
science (faculties 15/16) at the University of Kassel present the
different disciplines in vehicle manufacturing. The lectures explain
the complex interaction of electrical and mechanical components
in a vehicle and illustrate the resulting challenges as well as
possible solutions. The lecture series is aimed at students of the
disciplines of electrical, mechatronic and mechanical engineering.
However, it is also suitable for students and other guest audiences
interested in comprehensive technical background knowledge of
vehicle manufacturing.
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FORSCHUNGSKOOPERATIONEN

Das KDEE entwickelt gemeinsam mit anderen Instituten und Fachge-
bieten aus der Universitdt Kassel heraus zusammen mit dem Fraun-
hofer Institut fiir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik (IEE)
geratetechnische Losungen fiir die Netzintegration von Erneuerbaren
Energiequellen. Dies wird auch durch eine personelle Verkniipfung
erreicht. So ist Prof. Dr. rer. nat. Hoffmann gleichzeitig Direktor des
Fraunhofer Instituts IEE in Kassel, wahrend Prof. Dr. Martin Braun
Abteilungsleiter Betrieb Verteilungsnetze am Fraunhofer IEE ist.

Mit dem regionalen Netzwerk ,deENet — Energie mit System” (www.
deenet.org) wird in enger Kooperation fiir den Transfer wissenschaft-
lich-technischer Ergebnisse aus der Universitat in die Region gesorgt.
Die bereits bestehenden langjahrigen Kooperationen mit der SMA
Solar Technology AG, Stadtische Werke Kassel, Schneider Electric,
EAM, AREVA, POLYMA im Bereich der dezentralen Versorgungssys-
teme sowie der Infineon AG werden ausgeweitet und auf weitere
Partner erweitert.

Zielstellung ist es dabei, den Schwerpunkt der Energietechnik bei der
Wertschopfung in der Region weiter deutlich auszubauen, um so die-
ses regionale Profil bildende Element zu starken. Die entstehenden
Schutzrechte werden tiber die UniKasselTransfer GmbH vermarktet.

Im Bereich der elektrischen energietechnischen Aufgabenstellungen
in mobilen Anwendungen fiir die Bordversorgung und die Traktion
wird die Zusammenarbeit mit Volkswagen AG in Baunatal in Verbin-
dung mit dem Forschungsverbund Fahrzeugsysteme (FAST) weiter
ausgebaut. In Verbindung von Forschung und Lehre werden auch in
Kooperation mit den Unternehmen besonders befahigte Mitarbeiter
dieser Unternehmen zur Promotion gefiihrt und Themen aus diesen
Unternehmen innerhalb von EVS und KDEE zur Promotion angeboten.

Kompetenznetzwerk Dezentrale

@ Frergie mit System Energietechnologien e. V.

U Decentralized Energy Technology

d e. V. founded in 2003 in Kassel

gegriindet 2003 in Kassel
Network of Competence on

Die Forderung von Wissenschaft und Forschung ist Ziel der Stiftung
Kleinkauf mit Sitz in Kassel. Dabei steht insbesondere die Erfor-
schung und der Einsatz erneuerbarer Energien sowie die Energie-
effizienz im Fokus. Das KDEE dankt der Kleinkauf-Wissenschafts-
stiftung fiir seine Unterstiitzung bei der Entwicklung langfristiger
Themen der Grundlagenforschung.

title

RESEARCH COOPERATIONS

Together with the Fraunhofer Institute for Energy Economics and
Energy System Technology (IEE), the KDEE develops together with
other institutes and departments of the University of Kassel
device-related solutions for the grid integration of renewable
energy sources. This is also achieved by a personal link. For
example, Prof. Dr. rer. Nat. Hoffmann is acting also as director of
the Fraunhofer Institute IEE in Kassel, while Prof. Dr. Martin Braun
is Head of the Division of Distribution Networks at Fraunhofer IEE.

The KDEE, together with the EVS from the University of Kassel
along with the Fraunhofer Institute for Energy Economics and
Energy System Technology (IEE), will develop in cooperation
device-related solutions for the grid integration of renewable
energy sources. By means of close cooperation with the regional
network deENet (www.deenet.org), the transfer of scientific-
technical results from the university to the region will be ensured

The purpose of these cooperations is to develop the core areas of
energy technology thus boosting the region of Kassel.

In the branch of electrical energy technology for mobile
applications, the activities related to on-board power systems and
traction will be further expanded in cooperation with Volkswagen
AG in Baunatal and the Research Association for Vehicle Systems
(FAST) inside the University of Kassel.

Connecting research and teaching activities, specialized and
talented employees of those companies have the possibility to
develop their PhD work inside KDEE and EVS.

FAST)H

FORSCHUNGS VERBUND FAHAZELIGSYSTEME Forsch""gsverb"”d Fahrze”g_

systeme (FAST)

The promotion of science and research is the goal of the Kleinkauf
Foundation, based in Kassel. In particular, research and the use of
renewable energies as well as energy efficiency are the focus. The
KDEE is thankful to the Kleinkauf Foundation for supporting
developments of long term fundamental research themes.



Nationale und Internationale Kooperation
Eine Prasenz in den folgenden Organisationen ist bereits vorhanden:

= European Academy of Wind Energy (EAWE)

= European Centre of Power Electronics (ECPE)

= European Power Electronic and Drives Association (EPE)

= Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

= Verband Deutscher Ingenieure (VDI)

= Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik (VDE)
bzw. der Energietechnischen Gesellschaft (ETG)

- Conseil International des Grands Réseaux Electriques
(Internationaler Rat fiir groBe elektrische Netze, CIGRE)

= Congres international des réseaux électriques de distribution
(Internationale Konferenz fiir Stromverteilung, CIRED)

National and international cooperations
The association with the following organizations is already working:

= European Academy of Wind Energy (EAWE)

= European Centre of Power Electronics (ECPE)

= European Power Electronic and Drives Association (EPE)

= Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

= Verband Deutscher Ingenieure (VDI)

= Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik (VDE)
bzw. der Energietechnischen Gesellschaft (ETG)

- Conseil International des Grands Réseaux Electriques (
International Council on Large Electric Systems, CIGRE)

= Congrés international des réseaux électriques de distribution
(International Conference on Electricity Distribution, CIRED)

e
eawe\

europesn acadery of wind enegy

?CIRED;

Verein Deutscher Ingenieure

B
POWER
ELECTROMICS
AND
- DRIVES

Core

VDE

Es bestehen umfangreiche Kooperationen mit verschiedenen natio-
nalen Universitaten (unter anderem RWTH Aachen, TU Dortmund,
TU Dresden, FAU Erlangen), Netzbetreibern (z.B. DREWAG, ENSO,
Hansewerk, Mitnetz, Westnetz, Netze-BW, ENM, Stadtische Werke
Kassel, 50Hertz, Tennet, Amprion, TransnetBW) und Anlagen-
herstellern (z.B. SMA, Enercon).

There are extensive cooperations with various national universities
(e.g. RWTH Aachen, TU Dortmund, TU Dresden, FAU Erlangen),
network operators (e.g. DREWAG, ENSO, Hansewerk, Mitnetz,
Westnetz, Netze-BW, ENM, Stadtische Werke Kassel, 50Hertz,
Tennet, Amprion, TransnetBW) and equipment manufacturers (e.qg.
SMA, Enercon).
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IEEE PES GERMAN CHAPTER WORKSHOP

STABILE NETZE MIT ERNEUERBAREN
ENERGIEN 26.9.2018 IN KASSEL

Erneuerbare Energien haben sich als wichtige Saulen der Stromver-
sorgung in Deutschland etabliert. Inzwischen liegt der energetische
Beitrag bei tiber 30 % und der leistungsbezogene Beitrag zeitweise in
Deutschland bei fast 100 %. Damit wird es zunehmend wichtig, dass
auch Erneuerbare Energien stabilitatsrelevante Beitrdge liefern. In den
letzten Jahren lag der Untersuchungsfokus v.a. bei der Bereitstellung
von Systemdienstleistungen (Spannungsregelung, Frequenzregelung,
Engpassmanagement/Redispatch) sowie grundlegender Beitrdge der
Stromregelung dezentraler Anlagen zur Spannungs- und Frequenz-
haltung.

Inzwischen werden die VDE FNN Anwendungsregeln zum Anschluss
von erneuerbaren Energien, Speichersystemen und Lasten tiberarbei-
tet, um weiterreichende Anforderungen an das Verhalten zur Sicher-
stellung der Systemstabilitdt umzusetzen. Ein wichtiger Ansatzpunkt
fir eine zukiinftige Netzregelung ist dabei eine spannungseinpragende
Regelung von Stromrichtern.

Im Rahmen der Forschungsinitiative , Zukiinftige Stromnetze” wurde in
Forschungsprojekten die Systemdienstleistung Netzwiederaufbau mit
Einsatz erneuerbarer Energien untersucht. Ergebnisse aus diesen For-
schungsprojekten wurden vorgestellt und diskutiert.

Experten der Energiebranche wurden zusammengebracht, um tiber die
genannten Herausforderungen zu diskutieren, Lésungsansatze aufzu-
zeigen und Handlungs- bzw. Forschungsbedarf zu identifizieren. Der
Workshop wurde durch Vortrage von Vertretern der Netzbetreiber, der
Hersteller und der Wissenschaft begleitet.

EVS en =AM & kpEE

title

IEEE PES GERMAN CHAPTER WORKSHOP
STABLE GRIDS WITH RENEWABLE ENERGIES
26.9.2018 IN KASSEL

Diskussionen auf dem Workshop
Discussions during the workshop

Renewable energies represent a significant part of the power
supply in Germany. The energy contribution of these energies is
more than 30 % and the power contribution can reach almost
100 % for certain periods in Germany. Hence, it is increasingly
important for renewable energies to participate in the provision of
ancillary services. In recent years, the focus of research was
especially in the provision of system services (voltage control,
frequency control, congestion management/re-dispatch) as well as
fundamental contributions of the current regulation of decentralized
systems for voltage and frequency maintenance.

In the meantime, the VDE FNN technical requirements for
renewable energy resources, storage systems and loads are being
revised in order to consider improved requirements to ensure
system stability. An important starting point for future grid control
is the grid-forming behavior of converters.

Within the scope of the research program “Zukiinftige Stromnetze”
(“future grids”), the ancillary service to support power system
restoration using renewable energy resources was investigated in
research projects, whose results were presented and discussed at
the workshop.

Experts from the energy sector were brought together to discuss
the aforementioned challenges, to point out solutions and to
identify the needs for policy actions and research. The workshop
was accompanied by presentations from representatives of
network operators, manufacturers and academia.
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Award of

Excellence
X %% Finalist | 2018

Das Projekt SysDL 2.0 wurde durch das International Smart
Grid Action Network (ISGAN) mit dem , Award of Excellence
2018 ausgezeichnet.

Das International Smart Grid Action Network (ISGAN) hat den Wett-
bewerb ,Award of Excellence” zur Anerkennung der weltweiten
Spitzenleistung in Smart-Grid-Projekten, -Politiken und -Program-
men gefiihrt. ISGAN bringt 24 Lander aus fiinf Kontinenten und die
europdische Kommission zusammen, um die Entwicklung sowie den
Einsatz intelligenter, sauberer und flexiblerer Stromnetze auf der
Welt voranzutreiben. Der ISGAN ,Award of Excellence” sucht
Fiihrungserfahrungen und Innovationen in intelligenten Stromnetzen
zur Beschleunigung des weltweiten Austauschs bewahrter Prakti-
ken. Eben wird die Replikation oder die Anpassung bewahrter Kon-
zepte in anderen Markten, Landern und Regionen geférdert. Durch
die Bereitstellung der Schaufenster in der globalen Smart-Grid-
Community lenkt der Award die Aufmerksamkeit auf den Wert der
intelligenten Stromnetze.

Weitere Informationen zu ,,Award of Excellence 2018", unter
www.iea-isgan.org/awards/isgan-awards-2018

The project SysDL 2.0 won the “Award of Excellence 2018~
by the International Smart Grid Action Network (ISGAN).

The International Smart Grid Action Network (ISGAN) launched the
Award of Excellence competition to recognize excellence in smart
grid projects, policies and programs around the world. ISGAN
brings together 24 countries from across five continents and the
European Commission to advance the development and deployment
of smarter, cleaner, and more flexible electricity grids around the
world. The ISGAN Award of Excellence seeks to leverage
leadership and innovation in smart grids to accelerate global
exchange of best practice and promote replication or adaptation of
proven concepts in other markets, countries, and regions. By
providing a showcase for exemplars in the global smart grid
community, the Award also draws attention to the value offered by
smart grid systems.

For further information on ,Award of Excellence 2018", please visit
www.iea-isgan.org/awards/isgan-awards-2018

Award of

& Excellence
% wx Finalist| 2018

Smaort Grid Demonstration Project
Korea Electric Powsr Corporatian (K orec]
Smart Operator - Etficient conirol ond monitoring
of the low voltage grid
Innagy SE (Germony]
SysDL 2.0 - Ancillory services from large-area
distribution grids
DREWAG NETZ GmbH {Germany)
Local Energy System with Customer Flexibility
EON Energidisrribution AB [Sweden]

OpenADRAChile
Enel SpA [italy]

- ——
ility Detector of the Gospésie Region
mmtem: DIR-Gaspésie [CGART. .ALGORES)

Hydro-Quebec Research Institure {REQ) (Canoda)

o O
GF-aW
of t Local Energy Sysiem with Customner Flexibility
ing the & p

£ON Energidisirbution 4B (Sweden]
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~ EUROPEAN CONFERENCE ON POWER ELECTRONICS (EPE) 2017

Die European Conference on Power Electronics
(EPE) fand 2017 in Warschau statt. Wie fast jedes
Jahr nahmen Vertreter des Fachgebiets EVS an
dieser Konferenz mit eigenen Beitrégen teil. Die-
ses Highlight im Wissenschaftshetrieb der Leis-
tungselektronik bietet die Mdglichkeit, auf hohem
Niveau mit internationalen Freunden und Kollegen
Ideen und Informationen auszutauschen. Die Ver-
anstaltung wurde dieses Mal von der Warsow Uni-
versity of Technology ausgerichtet. Der Palast fiir
Kultur und Wissenschaft war ein wiirdevoller und
eindrucksvoller Ort der Begegnung. Viele Teilneh-
mer kennen sich schon seit Jahren bzw. Jahr-
zehnten. Schwerpunkte der Veranstaltung waren
Wide Band Gap (WBG) — Halbleiterbauelemente
und ihre Anwendung in der Leistungselektronik.
Vom FG EVS wurde das noch immer etwas ver-
nachldssigte Gebiet der induktiven Bauelemente
fir hohe Schaltfrequenzen thematisiert, auf das
sich das Fachgebiet seit 2005 konzentriert. Das
Gala-Dinner in den Kubicki-Arkaden gab den Ge-
sprachen einen besonders eindrucksvollen Rah-
men.

Gala Dinner in den Kubicki

Ansicht des Eingangsportals des
Warschauer Palasts fiir Kultur
und Wissenschaft

Arkaden in Warschau

‘!l “; !
— -
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Prof. Dr. Leo Larenz, Prof. Dr. Mariusz Malinowskim, Prof. Dr. Jacek Rabkowski und
Prof. Dr. Leonids Ribickis eréffnen die Konferenz im Warschauer Kulturpalast.

Prof. Dr. Leo Lorenz, Prof. Dr. Mariusz Malinowskim, Prof. Dr. Jacek Rabkowski und
Prof. Dr. Leonids Ribickis open the conference in Warsaw Culture Palace.

The European Conference on Power Electronics (EPE) 2017 was held in Warsaw. As in
the course of the year, representatives of the EVS department attended this
conference with their own contributions. This highlight in the scientific society of
power plectronics offers the opportunity to exchange ideas and information with
international friends and colleagues at a high level. The event was hosted in 2017 by
Warsow University of Technology. The Palace of Culture and Science was a dignified
and impressive meeting place. Many participants have known each other for years or
decades. The focus of the event was wide band gap (WBG) semiconductors and their
application in power electronics. The EVS department addressed, inter alia, the still
somewhat neglected area of inductive components for high switching frequencies, on
which field EVS has been concentrating since 2005. The gala dinner in the Kubicki
arcades gave the talks a special ambient.
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ASEAN SMART GRID CONGRESS (ASGC4) IN PHITSANULOK

Der ASEAN Smart Grid Congress (ASGC) ist ein wichtiges Forum in
Stidostasien, in dem sich Experten, Wissenschaftler und Fachleute
ftir Smart-Grid -Technologie und -Politik jahrlich treffen. Die Haupt-
ziele des Kongresses sind die Zusammenfiihrung von Experten aus
verschiedenen Bereichen, um Ideen und das Wissen iiber die aktuelle
Situation sowie die Erfordernisse eines intelligenten Netzes in den
ASEAN-Landern auszutauschen. Die 250 Teilnehmer waren versierte
Forscher, Professoren, politische Entscheidungstrager, hochrangige
Regierungsheamte und Branchenexperten. Der Kongress hatte mehr
als 200 Teilnehmer von internationalen und namhaften Referenten
aus den Vereinigten Staaten, China, Japan, Osterreich und ASEAN-
Staaten. Die Naresuan University mi seiner School of Renewable
Energy and SmartGrid Technology (SGtech) wurde mit einem interna-
tionalen Seminar ausgezeichnet. Prof. Zacharias war eingeladen, auf
diesem Kongress im September 2018 in Phitsanulok/Thailand eine
Key-Note zu halten. Es gibt eine langfristige Zusammenarbeit
zwischen der Naresuan Universitat Phitsanulok und der Universitat
Kassel.

Konferenzvortrag von Dr. Rakwichian
Conference presentation by Dr. med. Rakwichian

Futuristische Architektur auf dem SGTech
Gelande der Naresuan Universitat

Futuristic architecture on the SGTech
grounds of Naresuan University

A snake at the entrance of the

Feierliche Unterzeichnung eines Memorandum of Understanding durch Vertreter von

Universitdten aus Thailand, Vietnam, Kambodscha, Myanmar, Laos, Vietnam,
Indonesion, Phillipinen, Hawaii und Deutschland.

Solemn signing of a Memorandum of Understanding by representatives of
universities from Thailand, Vietnam, Cambodia, Myanmar, Laos, Vietnam, Indonesia,
Philippines, Hawaii and Germany.

ASEAN Smart Grid Congress (ASGC) is a primary forum in Southeast
Asia for experts, scientists and professionals in smart grid
technology and policy to meet annually. The main objectives of the
congress are to bring together experts from various fields to share
an idea and exchange the knowledge about the current situation
as well as the need of smart grid in ASEAN countries. Among the
250 participants were researchers, teachers, policymakers, senior
government officials and industry professionals. The congress had
more than 200 participants internationals and distinguished
speakers from United States, China, Japan, Austria and ASEAN
countries. The Naresuan University’s School of Renewable
Energies and SmartGrid Technology (SGtech) have been designated
to host an international seminar this time. Prof. Zacharias was
invited to hold a keynote at this congress in September 2018 in
Phitsanulok, Thailand. Since the 90ies, there has been long termed
cooperation between Naresuan Phitsanulok University and the
University of Kassel.

Eine Schlange am Eingang des

Exkursion zu einem nahen Windpark bei
Phitsanulok

Excursion to a nearby Windpark near
Phitsanulok

Konferenzgebaudes

conference building



EVS en AR KDEE







Ansprechpartner
PROFE DR.-ING. HABIL. PETER ZACHARIAS

Prof. Dr.-Ing. habil.
Peter Zacharias (EVS)
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Martin Braun (e2n)

VORWORT FORSCHUNGSAKTIVITATEN

Die Entwicklung in der Energietechnik ist gekennzeichnet durch eine
stetig zunehmende Vernetzung. Das heilt, Systemkomponenten un-
terschiedlichster Zweckbestimmung und LeistungsgréRe werden
zusammengefiihrt und erweitern die Basis zur Nutzung erschlieRba-
rer Energieressourcen. Diese haben jedoch unterschiedliche Eigen-
schaften von der Verteilung in der Fldche bis zur jahreszeitlichen
Verfligharkeit und kurzfristigen Volatilitat. Die Weiterentwicklung
von Standards flir die Wechselwirkungen der Systemkomponenten,
die Integration von Informations- und Kommunikationstechniken so-
wie von energietechnischen Komponenten zur Steuerung der Ener-
gieflisse und Netzstabilisierung gehéren zurzeit zu den wichtigsten
Aufgabenstellungen in diesem Bereich.

Neben der Photovoltaik und der Nutzung von Biomasse hat die
Windenergie im Bereich der erneuerbaren Energien fiir die Elektrizi-
tatsversorgung die groRte Bedeutung erlangt. Die zu erwartende
groRe Steigerung des regenerativen Energieanteils in den ndchsten
Jahrzehnten, der tUberwiegend Gber Umrichter in das Netz einge-
speist wird, bringt neue Herausforderungen an das Netz und die Ver-
sorger mit sich.

Energiebereitstellung tber leistungselektronische Konverter hat sich
in den letzten 20 Jahren von einer Anwender- zu einer Leittechnolo-
gie entwickelt. Schliissel-Technologien sind insbesondere die Gene-
rator- und Umrichtertechnik sowie die netzvertragliche Gestaltung
der Komponenten und Gesamtsysteme.

EVS en KDEE

Prof. Dr. rer. nat.
Clemens Hoffmann (INES)

Prof. Dr.-Ing.
Albert Claudi (AHT)

FOREWORD RESEARCH ACTIVITIES

The development in electrical engineering is characterised by an
ever increasing interconnectedness. This means that system
components of different purpose and performance are combined
and extend the base for the use of accessible energy resources.
However, these have different characteristics ranging from the
distribution across space to the availability over the year and the
short-term volatility. The further development of standards for the
interactions of the system components, the integration of
information and communication technologies as well as of energy-
technical components for the control of the energy flows and
network stabilization are currently one of the most important tasks
in this area.

In addition to photovoltaics and the use of biomass, wind energy is
currently amongst the most importants tasks in this area. The
expected large increase in the regenerative energy share over the
coming decades, which is mainly fed into the grid via converters,
brings new challenges to the grid and the suppliers.

Power supply over power electronics converters has evolved over
the last 20 years from a user technology to a control technology.
Key technologies are, in particular, the generators and inverters as
well as the network-compatible design of the components and
overall systems.



Im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zum
Beispiel zur

= hocheffizienten Bereitstellung von Wirk- und Blindleistung fiir das
Netz,

= Dezentralen Spannungsregelung und Power Quality Management,

= Hocheffizienten Energiewandler fiir elektrische Maschinen und
andere Anwendungen,

= Verdnderung der Kurzschlussleistung und Beeinflussung der
Netzstabilitat,

- Bereitstellung geregelter Kurzschlussleistung durch doppelt
gespeiste Asynchrongeneratoren,

= Entwicklung eines magnetisch gelagerten Ringgenerators fiir
10 MW-Windkraftanlagen,

= Offshore-Netzintegration,

= Entwicklung neuer robuster Stellglieder fiir den Leistungsfluss in
elektrischen Netzen

werden durch Dissertationen, Diplom-, Master- und Bachelor-Arbei-
ten zukunftweisende Methoden erarbeitet, um dem Wandel in der
elektrischen Energieversorgung gerecht zu werden.

Leistungselektronische Einrichtungen sind die flexibelsten und die
schnellsten Stellglieder fiir das Energiemanagement in derzeitigen
und zukiinftigen elektrischen Energienetzen. Ihre Konstruktion und
Regelung erfordert spezielles Know-how, das am KDEE langfristig
konzentriert und weiter entwickelt wird. Die Entwicklungsimpulse
kommen sowohl aus der effizienten Nutzung der traditionellen Ener-
gietrager als auch aus den besonderen Anforderungen der neuen
regenerativen Energietrdger. Neue Energiewandlungskonzepte ge-
statten, diese auch allgemein zu nutzen. Die bereitgestellte ,Roh-
energie” der Wandler geniigt in der Regel nicht den standardisierten
Nutzungsbedingungen in der Versorgung in stationdren und mobilen
Anwendungen. Leistungselektronische Wandler gestatten eine Auf-
bereitung dieser Rohenergie fiir den Endverbraucher mit héchsten
Umwandlungsgraden. Sie ermdglicht die Integration verschiedens-
ter Energiequellen und Speicher in ein Gesamtsystem.

Within the framework of research and development
projects,

= Highly efficient provision of active and reactive power for the
grid,

= Decentralized voltage regulation and power quality management,

= Highly efficient energy converters for electrical machines and
other applications,

= Change of short-circuit power and influence of grid stability,

= Provision of controlled short-circuit power by double-fed
asynchronous generators,

= Development of a magnetically stored ring generator for
10 MW wind power plants,

= Offshore network integration,
= new robust actuators for the power flow in electrical networks

will be developed in the frame of PhDs and student research
projects to meet the changing requirements of electrical energy

supply.

Power electronics devices are the most flexible and the fastest
actuators for energy management in current and future electrical
power grids. Their design and control requires special know-how,
which is concentrated and developed at the KDEE in the long term.
The development impulses come from the efficient use of the
traditional energy carriers as well as from the special requirements
of the renewable energy sources. New energy conversion concepts
also allow them to be used in general. The “raw energy” provided
by converters generally does not meet the standardized conditions
of use in stationary and mobile applications. Power electronics
converters allow a processing of this raw energy for the end user
with highest efficiency. It enables the integration of a wide range
of energy sources and storages within an overall system.
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Elektrische
EnergieVersorgungsSysteme

Lehre und Forschung im Fachgebiet sind ausgerichtet auf Anlagen
und Systeme zur elektrischen Energieversorgung sowie auf die Ent-
wicklung leistungselektronischer Bauelemente und Baugruppen fiir
solche Systeme. Sie umfassen dabei die Entwicklung von Techniken
zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen (z.B. Sonne, Kleinwasser-
kraft, Biogas und Wind) sowie leistungselektronische Wandler in
mobilen Anwendungsbereichen.

Prof. Zacharias ist verantwortlicher Leiter des Fachgebiets EVS.
Dr-Ing. Alejandro Aganza Torres hat seit Juli 2018 eine Habilitati-
onsstelle als Nachfolger des am 12.10.2017 verstorbenen Dr.-Ing.
Thiemo Kleeb im Fachgebiet inne, die durch die Kleinkauf-Stiftung
fir 5 Jahre finanziert wird. Er unterstiitzt die wissenschaftlichen
Mitarbeiter bei der Forschung an neuen magnetischen Bauelemen-
ten und fordert den wissenschaftlichen Geratebau am EVS. Dr.-Ing.
Christian Noding lehrt als akademischer Rat im Bereich der Brenn-
stoffzellen- und Windkrafttechnik. Er koordiniert zudem im operati-
ven Geschaft organisatorisch und inhaltlich die Forschungsauftrage
des Fachgehiets.

Seit vielen Jahren sind zudem die beiden externen Wissenschaftler
Prof. Dr-Ing. Harald Bradke, Leiter des Competence Centers Energie-
politik und Energiesysteme beim Fraunhofer-Institut fiir System- und
Innovationsforschung (ISI) und Prof. Dr.-Ing. Mike Meinhardt, Leiter
des Wissensmanagements der SMA Solar Technology AG eine wert-
volle Ergénzung in der Lehre.

Teaching and research activities in the department are focused on
plants and systems for the electrical power supply as well as the
development of electronic components and subsystems for such
systems. These include the development of techniques for the use
of renewable energy sources (e.g. sun, small hydropower, biogas
and wind) as well as power electronic converters in mobile
application areas.

Prof. Zacharias is responsible for the department of EVS. Since
July 2018 Dr.-Ing. Alejandro Aganza Torres holds a postdoctoral
position in the department, which is financed by the Kleinkauf
Foundation for 5 years, as successor of Dr.-Ing. Thiemo Kleeb, who
deceased on 12.10.2017. He is researching in the field of new
magnetic components and is supporting the construction of
scientific equipment. Dr.-Ing. Christian Ndding teaches as an
academic advisor in the field of fuel cells and wind power
technologies. In addition, he coordinates the organisation and
content of the research assignments of the department in the
operative business.

For many years, two external scientists are a valuable addition to
our teaching team: Prof. Dr-Ing. Harald Bradke, head of the
Competence Center energy policy and energy systems at the
Fraunhofer Institute for System and Innovation research (ISl), and
Prof. Dr.-Ing. Mike Meinhardt, head of knowledge management at
SMA Solar Technology AG.



Prof. Dr.-Ing. habil.
Peter Zacharias

Dr.-Ing. Dr.-Ing. Alejandro

Christian Noding Aganza Torres

Das Fachgebiet bietet folgende Lehrveranstaltungen an:
The following courses are offered by the department:

- Leistungselektronik fiir regenerative und
dezentrale Energiesysteme

- Simulation regenerativer Energieversorgungssysteme

- Energiewirtschaftliche Aspekte der Energietechnik | & Il

- Elektrische Systeme in der Formula Student

- Leistungselektronik

- Praktikum Leistungselektronik / Energietechnisches
Praktikum I und Il

- Grundlagen der Energietechnik

- Magnetische Bauelemente

= Grundlagen der Elektro- und Messtechnik

- Brennstoffzellentechnik in der Energieversorgung

- Seminar Elektrische Energieversorgungssysteme /
Windkrafttechnik

- Regelung und Netzintegration von Windkraftanlagen

- Seminar Netzintegration dezentraler Einspeisesysteme

* Nutzung der Windenergie

Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.

Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Dr-Ing. Christian Noding

Dr-Ing. Christian Néding
Dr.-Ing. Christian Noding
Dr.-Ing. Christian Noding
Dr-Ing. Christian Néding

Prof. Dr.-Ing.
Mike Meinhardt

Prof. Dr.-Ing.

Harald Bradke

Dr-Ing.
Dr.-Ing.
Dr.-Ing.
Dr-Ing.
Dr.-Ing.

Dr-Ing.
Dr-Ing.
Dr.-Ing.
Dr-Ing.

Mike Meinhardt, SMA Solar Technology AG
Mike Meinhardt, SMA Solar Technology AG
Harald Bradke, FhG-ISI Karlsruhe

habil. Peter Zacharias

habil. Peter Zacharias

habil. Peter Zacharias
habil. Peter Zacharias
habil. Peter Zacharias
habil. Peter Zacharias
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Dieses Bundesprojekt ist auf drei Jahre ausgelegt. Das Fachgebiet
EVS arbeitet mit zwei Wissenschaftlern an dem Teilvorhaben ,Ent-
wicklung von neuartigen robusten Stellgliedern zum Blindleistungs-
management in Verteilnetzen”. In dem Teilvorhaben wird die Ent-
wicklung neuartiger Kompensationsanlagen mittels magnetischer
Stellglieder betrieben.

Hintergrund des Projektes ist die Richtlinie zur Einspeisung von
Blindleistung der Erneuerbaren Energien bei Einhaltung vorgegebe-
ner cos@(P)-Kennlinien an den Anschlusspunkten. Diese Blindleis-
tung kann einerseits zur Spannungs- und Blindleistungsregelung
genutzt werden, wodurch mehr dezentrale erneuerbare Energieein-
speiser in ein bestehendes Netz integriert werden kénnen. Anderer-
seits darf sich eine Problemldsung im Verteil- und Niederspannungs-
netz nicht in andere Spannungsebenen verschieben. Hierbei muss
die Blindleistung lokal eingesammelt und kompensiert werden, um
die Netzstahilitat weiterhin zu gewahrleisten. Hauptaugenmerk des
Fachgebietes EVS liegt auf der Entwicklung einer regelbaren Induk-
tivitat. Energieversorgungsunternehmen sind an robusten Stellglie-
dern interessiert, die eine Lebensdauer von ca. 40 Jahren aufwei-
sen. Daher ist der Einsatz von elektronischen Lsungen kritisch zu
betrachten, da die erforderliche Lebensdauer aufgrund der Ausfall-
rate von Halbleiterbauteilen kaum erreicht werden kann.

Das Fachgebiet EVS ist Konsortialfiihrer und leitet das Projekt, in
welchem der Industriepartner ,Eisenmann Thermal Solutions GmbH
& Co. KG" (Ruhstrat) aus Bovenden beteiligt ist. Ruhstrat beschaftigt
sich im Rahmen des Projektes u.a. mit der technischen und konstruk-
tiven Umsetzung der entwickleten Konzepte. Als beratender Partner
fir das Themenfeld der Spannungsqualitdt im Energienetz steht die
Firma Condensator Dominit GmbH dem Gesamtvorhaben zur Seite.

Gefordert durch:

& Bundesministerium
& fiir Wirtschaft
und Energie

title

NS-Demonstrator eines Sinus-Spannungsfilters fiir Netzanwendung mit 125A
LV-Demonstrator of a Sinus-Voltage-Filter for grid application up to 125A

This federal project is designed for three years. The department
EVS is working with two scientists on the subproject “Development
of novel robust actuators for reactive power management in
distribution grids”. In this subproject, the development of novel
compensation systems is operated by means of magnetic actuators.

Background of the project is the guideline for feed-in of reactive
power of the renewable energies in compliance with given cos (P)
-characteristics at the connection points. This reactive power can
be used on the one hand for voltage and reactive power control.
This will allow more decentralized renewable energy feeders to be
integrated into an existing grid. On the other hand, problem solving
in distribution and low-voltage networks should not shift to other
voltage levels. In this case, the reactive power must be locally
collected and compensated in order to continue to ensure grid
stability. The main focus of the department EVS is the development
of a controllable inductance. Power companies are interested in
actuators that are robust and have lifetimes of approximately
40 years. Therefore, the use of electronic solutions must be
discussed critically, since the required service life can hardly be
achieved due to the failure rate of semiconductor devices.

The department EVS is the consortium leader and manages the
project in which the industrial partner “Eisenmann Thermal Solutions
GmbH & Co. KG” (Ruhstrat) from Bovenden participates. Ruhstrat is
involved in the project u.a. with technical and constructive
implementation of the developed concepts. As an advisory partner
for the topic of voltage quality in the energy network, Condensator
Dominit GmbH from Brilon is at the side of the overall project.

Gefordert durch: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 0324106A

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Funktionsmuster des bidirektionalen
DC/DC-Wandlers

Functional prototype of the
bidirectional DC/DC-Converter

Seit Méarz 2017 beteiligt sich das KDEE an einem Forschungsprojekt
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) zur
Untersuchung des Einsatzes von Galliumnitrid-Halbleitern in Fahr-
zeugsystemen. Das Fachgebiet EVS hat dabei die Aufgabe, unter der
Verwendung von GaN-Halbleiterschaltern einen galvanisch isolier-
ten, bidirektionalen DC/DC-Wandler zwischen Hochvolt-Batterie
(400V) und Niedervoltbatterie (48V) mit einer Nennleistung von
4kW zu entwickeln, der den aktuellen Stand der Technik in Effizienz
und Leistungsdichte tbertrifft.

Die Forschungsschwerpunkte des EVS liegen dabei auf der Ebene
der Bauelemente vor allem in der Charakterisierung neuartiger GaN-
Bauelemente in der Kommutierungszelle nach dem Doppelpuls-
verfahren und der Entwicklung innovativer, effizienter Kiihlungs-
strategien, um so eine Miniaturisierung der Halbleiter-Schaltzelle
anzustreben. Dartiber hinaus werden Strategien zur Volumen- bzw.
Gewichtsreduktion von magnetischen Bauelementen untersucht.

Im Verlauf des Projekts wurde bereits ein Funktionsmuster am Fach-
gebiet entwickelt, aufgebaut und erfolgreich in Betrieb genommen.
Durch die durchgefiihrten Messungen in den verschiedenen Arbeits-
punkten des Wandlers ergaben sich einige Ansé&tze zur Optimierung.
Insbesondere betraf dies die Verkleinerung des endgiiltigen Demon-
strators, fir den bereits ein fortgeschrittenes Konzept erarbeitet
wurde.

Weitere Informationen zum Projekt und den Partnern finden Sie auf
der offiziellen Website www.hella.com/helene-project/index

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
4 fiir Bildung

und Forschung

LV-Schalter

Since March 2017, the KDEE participates in a research project
funded by the German Federal Ministry of Education and Research
that intends to investigate a possible application of gallium nitride
semiconductors in automotive systems. The department EVS is
assigned the task to develop a galvnically isolated bidirectional
DC/DC-Converter with a nominal power of 4kW by using GaN-
semiconductor devices. It is dedicated to transfer power between
the high voltage battery (400 V) and the low voltage battery (48V)
of an auto and has to exceed the current state of the art regarding
the efficiency and power density.

HV-Schalter

Konzeptskizze des endgiltigen Demonstrators
Conceptual Sketch of the final demonstrator

The research focus of the EVS is on the level of the components
especially the characterization of novel GaN devices in the
commutation cell with the double-pulse method and the
development of innovative, efficient cooling strategies, so as to
strive for miniaturization of the semiconductor switching cell. In
addition, strategies for volume and weight reduction of magnetic
components have been investigated.

In the project, a functional model has already been developed,
built and successfully put into operation at the department. The
measurements carried out in the various operating points of the
converter gave rise to some optimization approaches, in particular,
the reduction of the final demonstrator and an advanced concept
has already been developed.

Further information regarding the project and its partners is
available on the official project website www.hella.com/
helene-project/index

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung unter dem Forderkennzeichen 16EM00234
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Neue Bauelemente, Systemlosungen und Wechselrichter fiir
eine kostengiinstige und netzdienliche Stromversorgung

Topologie Untersuchung und Vergleich

Ziel des Forschungsprojektes PVKraftwerk2025 ist es, eine neue
Generation von PV-GroRanlagen zu entwickeln, die die Versorgungs-
sicherheit und Systemstabilitat der PV-Kraftwerke verbessern. Das
fiihrt PV-Anlagen zu einer hdheren Netzintegration, ohne die System-
und Netzbetriebskosten zu erhdhen. In Zusammenarbeit mit der SMA
Solar Technology AG, der Danfoss AG und der Infineon Technologies
AG wird angestrebt, mit der innovativen Technologie des 1700V SiC-
Halbleitermoduls eine Kostensenkung bei den Komponenten der
Systemtechnik (insbesondere dem Wechselrichter) zu erreichen.

Das KDEE hat die Aufgabe ibernommen, verschiedene Wechselrich-
ter-Topologien bei der Anwendung von 100kW- und 1MW-Systemen
zu vergleichen und zu untersuchen, indem es eine Reihe belastbare
Kostenfaktoren beriicksichtigte, die von der Chipflache, der Induktor-
grole, den Zwischenkreiskondensatoren, der Anzahl der benétigten
Treiber usw. bis hin zu einem selbst entwickelten Programm namens
“TopBench” reichen. Topologien wie NPC, ANPC, BSNPC, FC, B6,
FCNNPC und NPCBS6 bis zu 5 Level wurden untersucht.

Die Leistung jeder Topologie wurde verglichen und relativ zur 2L-B6-
Topologie, die als Vergleichsmalistab dient, bewertet. Weitere
Arbeitsschwerpunkte sind innovative Kiihlkonzepte und Malinah-
men zur besseren Ausnutzung von Leistungsreserven und der weite-
ren Vergroerung der Lebensdauer.

Gefordert durch:

& Bundesministerium
& fiir Wirtschaft

und Energie

New components, system solutions and inverter for cost
effective and grid convenient power supply

Topology Investigations and Comparisons

The objective of the research project PVKraftwerk2025 is to
develop a new generation of large-scale PV plants, which would
improve supply security and system stability of the PV power
plants. This would lead to the higher integration of the PV plants to
the grid without increasing system and grid operational cost. In
cooperation with the SMA Solar Technology AG, Danfoss AG, and
Infineon Technologie AG, even it is aimed to achieve a reduction in
the cost of the system components (particularly the inverter) with
the innovative technology of 1700V SiC Semiconductor Module.

The KDEE executed the task of comparing and investigating
different inverter topologies in the application of 100kW and 1MW
system by considering a set of reliable cost factors ranging from
chip area, inductor size, DC Link capacitors, number of drivers
needed, etc. with a self-developed tool named as ‘TopBench’.
Topologies such as NPC, ANPC, BSNPC, FC, B6, FCNNPC and
NPCB6 up to 5 levels has been investigated.

The performance of each topology was compared and ranked in a
relative manner with respect to the 2L-B6 topology, which serves
as a comparison benchmark. Without disclosing confidential cost
information from the industrial partners, an excel spreadsheet is
provided to update the topologies ranking automatically whenever
the cost factors were changed by the user. This is helpful for the
user to determine the best-optimized topology under different
system costs condition.

Gefordert durch: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen 0324211C

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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EinfluB der Leitergeometrie auf die Feldverteilung | Influence of Winding Material on Field Distribution

a) Litze | Litz Wire
(345 x 0.071mm)

b) Massivdraht | Solid Wire
(1.32mm)

EinfluB der Abschirmung mit elektrisch leitendem Material | Influence of Shielding with Electrically Conductive Material

b) Deckel/Boden Abschirmung |
Top-Bottom Shield

a) Hermetisch geschlossene
Abschirmung | Totally Enclosed Shield

Die Frequenzerhthung in leistungselektronischen Wandlern ermég-
licht prinzipiell die Reduzierung der BaugréRe von passiven Filter-
bauelementen. SiC und GaN Halbleiterbauelemente erlauben den
Betrieb von leistungselektronischen Wandlern bei mehreren 100 kHz
hartschaltend oder im Bereich von 1MHz weichschaltend, sogar fiir
Wandler in der unteren kW Leistungsklasse. Jedoch fiihrt die
BaugroRenverringerung von passiven Bauelementen z.B. durch sol-
che Effekte wie den Skineffekt und Wirbelstromverluste zu erhéhten
Verlustleistungen je Bauteilvolumen. Speziell ferromagnetische
Kerne fiir magnetische Bauelemente in leistungselektronischen An-
wendungen kénnen wegen der relativ hohen Verlustleistungsdichte
verbunden mit geringer Warmeleitfahigkeit nur begrenzt Warme
tiber ihre Oberflache abfiihren. Der Einsatz von Luftspulen oder einer
Mischung aus Luft- und herkémmlicher Spule (sogenannte Hybride)
kann sowohl fiir die Bauteilreduzierung, als auch fiir die Kithlung
vorteilhaft sein. Wegen seiner hohen Warmeleitfahigkeit und ther-
mischen Belastbarkeit kann Kupfer sehr viel héhere Verluste abge-
ben als die meisten ferromagnetischen Kerne. Weiterhin erhoht das
Entfernen des Kerns die Wicklungsoberflache, welche durch Kiihl-
medien erreichbar ist. Diese Eigenschaften machen den Einsatz von
Luftspulen fiir hohe Schaltfrequenzen in leistungselektronischen
Anwendungen interessant. Da bei erhéhten Schaltfrequenzen auch
geringe Induktivitdtswerte ben6tigt werden, kénnen Luftspulen mit
begrenzter Wickellange realisiert werden. Das durch die ECPE gefér-
derte Projekt befasste sich 2016 — 2017 daher mit geeigneten Geo-
metrien bezlglich Spulen- und KomponentengroRe, dem dazu geho-
rigen Schirmungsaufwand, Verlustleistung und anderen Aspekten
von Luft- und Hybridspulen fiir die Leistungselektronik.

title

The increase in frequency in
power  electronic  converters
makes it possible in principle, to
reduce the size of passive filter
components.  SiC and GaN
semiconductor devices, which
allow the operation of power
electronic converters to be hard-
switching at several 100kHz or
soft switching in the range of
1MHz even for the lower kW
power  class converters.
However, the size reduction of
the passive components f.e.
along the effects such as the
skin effect and eddy current
losses to increase power l0sses
per component volume.
Explicitly, ferromagnetic cores
for magnetic devices for the
power electronic applications
can only provide limited dissipation of heat across their surface
due to the relatively high loss density associated with low thermal
conductivity. The use of the air coils or a mixture of air and
conventional coil (so-called hybrid) can be favorable for both the
component reduction, as well as cooling. Due to its high thermal
conductivity and thermal resistance, copper provide much higher
losses than most of the ferromagnetic cores. Furthermore, the
removal of the core, would increase the winding surface, accessible
by the cooling media. These features make the use of the air coils
interesting for high switching frequencies in power electronic
applications. Since lower inductance values are required with the
increased switching frequencies, air coils with a limited winding
length can be realized. The ECPE funded project (2016—2017)
addresses the proper geometries in terms of coil and component
size, the assaciated shielding effort, power dissipation and other
aspects of air and hybrid coils for power electronics.

c) Folienwicklung | Foil Winding
(10.5 x 0.1mm)

c) Deckel/Boden Abschirmung |
Cylindrical Shield

| M Proximity Losses

| j
 Skin Losses |

:_ ™ DC Losses F=

- l - I =]

Litz 345x 0.071mm  Solid 1.32mm  Foil 10.5x0.1mm  Foil 13.7 x 0.1mm

10 uH Solenoid Air Coil (Brooks Inductor, Idc =5 A, lac = 4.084, f = TMHz)
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GROSSENOPTIMIERTE AUFBAU- UND

VERBINDUNGSTECHNIK FUR PHOTOVOLTAIK-
WECHSELRICHTER IN DER UNTEREN
KW-KLASSE (FLIP)

Zwischenkreis-Kondensatoren

Steuer-Aufsteck-Platine

Zweiter Demonstrator mit eingebetteten SiC JFET Leistungshalbleiter-
schaltern | Second demonstrator with embedded SiC JFET semicon-
ductor switches (28,8mm x 9,3mm)

Halbleiter fiir leistungselektronische Schaltungen auf Leiterkarten
sind dblicherweise entweder in Form von diskreten Gehausen fir
eine Durchsteckmontage (THT), in einem Gehduse fiir die Ober-
flachenmontage (SMT) oder in Modulform mit Feder- oder Schraub-
kontakten im Handel erhaltlich. Zusammen mit den fir die Strom-
fiihrung und Bauteilmontage notwenigen Platinen (PCBs) und den
Einzelkomponenten entstehen die fertigen Schaltungen. Trotz der
kleinen HalbleitergroRen entstehen aufgrund der physikalischen Ab-
messungen der Bauteilgehduse groRe Entfernungen zwischen Halb-
leiterchip und den notwendigen passiven Komponenten (z.B. Zwi-
schenkreiskondensatoren). Diese verursachen parasitdre Elemente,
welche bei sehr schnellen Stromanderungen zu Uberspannungen
und Schwingungen fiihren. Im Projekt FLIP (fast-switching low-impe-
dance process-optimized) wurden im Zeitraum vom 01.09.2013 bis
30.04.2017 neuartige Fertigungsverfahren fiir platinenintegrierte
Halbleiterbauelemente untersucht und praktisch erprobt. Um bei
deren Herstellung mehr Stabilitdt und ein besseres Warme-Manage-
ment zu erhalten, wurden die Module und Leiterplatten auf IMS
Basis hergestellt. Die eingebetteten Halbbriickenmodule wurden
testweise mit selbstleitend Silizium-Carbid (SiC) 650V JFET Leis-
tungshalbleitern von Infineon realisiert und ein Tiefsetzsteller-Teil-
demonstrator mit einer Spannungsklasse von 400V entwickelt.
Dieser erreichte bei einer Taktfrequenz von 100 kHz, einer Nennleis-
tung von 2,3kW und freier Konvektion einen Europdischen-Wir-
kungsgrad von tiber 99 %. In einem zweiten Demonstrator wurde die

EVS

title

SIZE-OPTIMIZED ASSEMBLY AND
CONNECTION TECHNOLOGY FOR
PHOTOVOLTAIC INVERTERS IN THE LOWER
KW CLASS (FLIP)

Speicherdrossel

Gleich-Gegentakt-Filter

Semiconductors for power electronic circuits on printed circuit
boards are commercially available either in the form of discrete
packages for through-hole mounting (THT), in a surface mount
(SMT) package, or in modular form with spring or screw type
contacts. Together with the printed circuit boards (PCBs) require
the power. Despite the size of semiconductor, and due to the
physical dimensions of the component packages, large distances
are created between the semiconductor chip and the necessary
passive components (e.g., DC link capacitors). This results in
parasitic elements, which lead to overvoltages and oscillations
with very fast current changes. In the project FLIP (fast-switching
low-impedance process-optimized), in the period from 01.09.2013
to 30.04.2017 new types of manufacturing processes for PCB
integrated  semiconductor devices were investigated and
experimentally tested. In order to obtain higher stability and better
heat management during their production, the modules and printed
circuit boards were manufactured on an IMS basis. The embedded
half-bridge modules were tested using silicon-carbide (SiC) 650 V
JFET power semiconductors from Infineon and a 400 V-class buck
converter was developed. With a switching frequency of 100 kHz,
a nominal power of 2.3kW and free convection, this converter
achieved a European efficiency of more than 99%. In a second
demonstrator, the DC-AC stage of a 400V PV inverter with the
same embedded semiconductor switches was set up on a large
IMS circuit board. This was operated at 300 kHz, free convection
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DC-AC Stufe eines 400V PV-Wechselrichter mit den gleichen einge-
betteten Halbleiterschaltern auf einer groen IMS Leiterplatte auf-
gebaut. Dieser wurde bei 300 kHz, freier Konvektion und bei 1,15 kW
betrieben und erreichte Wirkungsgrade von bis zu 96,7 % und Euro-
pdische-Wirkungsgrade von bis zu 95,95 %.

Bei PV-Wechselrichtern nehmen die passiven Filterbauelemente
einen erheblichen Teil des Volumens im Geréat ein und tragen damit
entsprechend auch zu den Systemkosten bei. Magnetische Bauele-
mente, wie Speicher- und Filter-Drosseln, stehen dabei besonders
im Fokus der Untersuchungen. Zur Reduzierung von Volumen und
Kosten wurden zwei MaRnahmen ergriffen: Die Erhohung der
Schaltfrequenz und die funktionelle Integration magnetischer Bau-
elemente. Die Erhéhung der Schaltfrequenz ermdglicht die Miniatu-
risierung von Speicherdrosseln. Werden bestimmte Grenzwerte bei
GroRe und Gewicht unterschritten kdnnen die Bauelemente automa-
tisch bestiickt werden, was weitere Kosteneinsparungen ermdglicht.
Bei den Filterdrosseln ist eine Kombination von Gleich- und Gegen-
takt-Filtern in einem Bauelement mdglich. Eine Drossel ist dann so
konstruiert, dass diese gleichzeitig eine hohe Gleich- und Gegen-
takt-Induktivitat aufweist. Dadurch erhdht sich die Ausnutzung des
Bauelements und ein einziges Bauelement kann zwei Filterfunktio-
nen effektiv erfillen. Ein Gleich- und Gegentakt-Bauelement ersetzt
eine Gleichtaktdrossel und zwei Gegentaktdrosseln, also drei diskre-
te Bauelemente. Dadurch werden sowohl Materialeinsparungen, als
auch Reduzierung der Filterverluste moglich. Im Rahmen des Pro-
jekts wurden entsprechende Techniken erarbeitet und in der Anwen-
dung getestet.

GEFGRDERT VOM

% Bundesministerium
fiir Bildung

und Forschung

GmbH), TU Berlin, Infineon AG

16ES0129K (2014 — 2017)

Nahaufnahme der vier eingebetteten SiC JFET Schalter
unterhalb der aufgesteckten Steuerplatine

Closeup view of four embedded SiC JFET switches below
inserted control-PCB

and 1.15kW and achieved efficiencies of up to 96.7% and
European efficiencies of up to 95.95 %.

For PV inverters, the passive filter components employ a significant
portion of the volume in the device, thereby contributing to the
system cost. Magnetic components, such as storage and filter
chokes, are the main focus of the investigations. Two measures
have been taken to reduce volume and cost: increasing the
switching frequency and functional integration of the magnetic
components. Increasing the switching frequency allows
miniaturization of the storage chokes. If certain limits in size and
weight are exceeded, the components can be automatically picked
and placed, which allows further cost savings. With the filter
chokes, a combination of a common mode (CM) and differential
mode (DM) filters in one component possible. Simultaneously a
choke is then designed having higher CM and DM inductance. This
increases the utilization of the device and a single device can
effectively fulfill two filter functions. A DC and push-pull device
replaces a common mode choke and two push-pull chokes, so
three discrete components. This allows both material savings and
reduction of filter losses. As a part of the project, proper techniques
were developed and tested for the application.

s Gleichtakt
e Gegentakt

Prinzipieller Aufbau verschiedener Gleich-Gegentakt-Drosseln; von links nach rechts:
Ring-Kern, U-Kern, E-Kern, E- oder Pot-Kern

Principal set-up of different common-mode / differential mode chokes; left to right:
Toroid, U-shaped core, E-shaped core, E- or pot core

Projektpartner: SMA Solar Energy AG, Unimicron Germany GmbH (ehem. Ruwel International

Gefordert durch: Bundesministerium fiir Bildung und Forschung unter dem Forderkennzeichen
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Fullbridge with 2
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switch

‘ DC input

SMD DC-link
capacitors

I Buck converter

for 3.3V supply

Effiziente Energieumwandlungssysteme stehen im Mittelpunkt der
weltweiten Bemiihungen fiir eine “griine” Wirtschaft, da sie Ver-
luste minimieren, Energie sparen und so zu einer besseren CO,-Bi-
lanz beitragen kénnen. Halbleiter-Leistungsgerdte sind ein zentraler
Bestandteil jeder Leistungsumwandlungsschaltung und in unserem
taglichen Leben allgegenwartig: Sie wandeln Spannungen fiir eine
Vielzahl von Geraten um, beispielsweise vom 220-V-Wechselstrom-
netz in ein 12 Vdc-Endbenutzergerdt und ermdglichen die Umwand-
lung von Gleichstrom auf Wechselstrom und umgekehrt. Hocheffizi-
ente Leistungsschaltgerdte sind ein Schliissel fiir die erfolgreiche
Markteinfiihrung von Elektrofahrzeugen. E2COGaN zielte darauf ab,
GaN-on-Si als kommende Hochspannungstechnologie (HV) und
High-Electron-Mobility-Transistoren (HEMT) tiber die gesamte Wert-
schopfungskette hinweg bis hin zu Demonstratoren mit hoher indus-
trieller, gesellschaftlicher und 6kologischer Relevanz zu demonstrie-
ren. Ziele waren hohere Effizienz, hohere Schalthaufigkeit, geringerer
Platzbedarf und Gewicht sowie wetthewerbsfahige Kosten auf
Systemebene in Bezug auf Si oder SiC. Das KDEE/EVS war fiir alle
Anwendungsaktivitdten von GaN-Geraten verantwortlich. Das Pro-
jekt wurde Anfang 2017 erfolgreich abgeschlossen.

Storage inductor
below PCB

B \ EMI filter

/

current sensmg

gnd relays not
yet populated

4

Demonstrator V2
demonstrator /2

Efficient power conversion Systems are at the heart of the
worldwide efforts for a “green” economy, since they can minimize
losses and save energy and contribute thus to achieve a better CO,
balance sheet. Semiconductor power devices are a central part of
any power conversion circuit and are ubiquitous in our daily lives:
they convert voltages for a multitude of appliances, such as from
the 220V AC mains to a 12V DC end-user appliance and enable to
convert from DC to AC and vice versa. Highly efficient power
switching devices are a key for successful introduction of full
electric vehicles into the market. E2COGaN targeted the
demonstration of GaN-on-Si as a disruptive high voltage (HV)
technology and High Electron Mobility Transistors (HEMT) through
the entire value chain up to demonstrators with high industrial,
societal and environmental relevance. Aims were higher efficiency,
higher switching frequency, smaller footprint and weight and
competitive cost on system level with respect to Si or SiC. The
KDEE/EVS was responsible for all application activities of GaN
devices. The project has been successfully ended beginning 2017.
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EVS

PHD PROJECT: NEW FAMILY OF HIGH FREQUENCY ISOLATED SINGLE-PHASE AC-AC

CONVERTERS

Promotionsvorhaben

Industrielle Anwendungen wie z.B. die dynamische Spannungsstiit-
zung (DVR) verwenden haufig AC/AC-Wandler. In der Industrie wur-
den AC-Thyristor-Stromrichter eingesetzt. Diese weisen jedoch meh-
rere Nachteile auf, wie einen niedrigen Leistungsfaktor, eine hohe
Oberschwingungsverzerrung des Eingangsstroms und einen niedri-
gen Wirkungsgrad. Als eine Losung kommen kaskadierte AC/DC-
und DC/AC- Wandler mit Transitoren zum Einsatz. Eine in der Litera-
tur diskutierte weitere Option ist der seit mehreren Jahren
untersuchte Matrixkonverter, der die AC/AC-Umwandlung in einer
einzigen Stufe durchfiihrt. Hauptvorteil ist formal das Fehlen eines
Zwischenspeichers. Dies ermdglicht theoretisch eine kompaktere
Implementierung und eine hoéhere Lebensdauer des Umrichters.
Praktisch berwiegen jedoch hier die Nachteile, die vor allem aus
einem sehr hohen Aufwand an Messtechnik fiir die Feststellung des
Systemzustands und einer niedrigen erforderlichen AC-Quellenimpe-
danz herriihren. In einem gemeinsamen Promotionsvorhaben der Uni-
versitdt Fortaleza und der Universitat Kassel (2015 — 2019) werden
hier neue Lésungen gesucht.

Die Familie der vorgeschlagenen Konverter besteht aus drei symme-
trischen Topologien (Abb. 1) und sechs asymmetrischen Topologien.
Die Abbildung 1a zeigt die symmetrische Halbbriickentopologie (die
eine Halbbriickenanordnung auf beiden Seiten des Umrichters zeigt
— Last und Netz). Die Abbildung 1b zeigt den symmetrischen Vollbrii-
ckenwandler (mit Vollbriickenanordnung auf beiden Seiten), wah-
rend die Abbildung 1c den symmetrisch verschachtelten Vollbriicken-
wandler mit gleichnamigen Anordnungen auf beiden Seiten darstellt.

Abbildung 1: Symmetrische Topologien der vorgeschlagenen Familie: a) Halbbriicken-
Variation; b) Vollbriicke; c) Verschachtelte Vollbriicke

Figure 1: Symmetric topologies of the proposed family: a) half-bridge variation; b)
full-bridge, c) interleaved full-bridge

Industrial applications such as dynamic voltage restorer (DVR)
often uses AC/AC converters. In the industry AC thyristor power
converters were used. However, these have several disadvantages,
such as a low power factor, a high harmonic distortion of the input
current and a low efficiency. As a solution, cascaded AC/DC and
DC/AC converters with transistors are used. Another option
discussed in the literature is the matrix converter, which has been
investigated since several years and carries out AC/AC conversion
in a single step. The main advantage is formally the absence of a
DC link. This theoretically allows a more compact implementation
and longer inverter lifetime. Practically exceed, however, the
disadvantages here, which stem mainly from a very large amount
of measurement technology for the determination of the system
state and a low required AC source impedance. In a joint doctoral
project at the University of Fortaleza and the University of Kassel
(2015 — 2019), new solutions are being investigated.

The family of proposed converters consists of three Symmetric
topologies (fig. 1) and six asymmetric topologies. Fig. 1a shows a
balanced half-bridge topology (showing a half-bridge arrangement
on both sides of the drive — load and network). Figure 1b shows the
symmetrical full-bridge converter (with full-bridge arrangement on
both sides), while Figure 1c shows the symmetrically nested full-



Abbildung 2: Allgemeiner Prototyp, um die vorgeschlagene
Topologie-Familie zu testen

Figure 2: General purpose prototype developed to test the
converters of the proposed family

Die sechs asymmetrischen Topologien werden durch die Kombinati-
on der vorgenannten Anordnungen erzeugt. Alle Konverter basieren
auf einem dualen aktiven Briickenkonverter (DAB) und der Inter-
leaving-Technik. Diese wird mit einem “Interleaved”-Transformator
implementiert. Der DAB-Konverter ermdglicht eine hohe Leistungs-
dichte. Durch die parallel wirkenden Schaltzellen wird der Strom
gleichmaRig auf die Halbleiter aufgeteilt. Das erleichtert die Verlust-
verteilung und ermdglicht Anwendungen bei hohen Leistung. Auler-
dem fiihrt die magnetische Integration zur Verringerung des Bedarfs
an magnetischen Bauelementen. Prinzipbedingt ist die deutliche Ver-
ringerung der notwendigen Anzahl von Halbleiterschaltern in den
bidirektionalen AC/AC-Wandlern auf ca. die Halfte.

Die Abbildung 2 zeigt den entwickelten Universalprototyp zum Testen
der Konverter der vorgeschlagenen Familie.

bridge converter with identically named arrangements on both
sides. The six asymmetric topologies are generated by the
combination of the aforementioned arrangements. All converters
are based on a dual active bridge converter (DAB) and the
interleaving technique. This is implemented by an “interleaved”
transformer. The DAB converter enables a high power density. Due
to the parallel-acting switching cells, the current is divided equally
between the semiconductors. This facilitates loss distribution and
enables high performance applications. In addition, magnetic
integration reduces the need for magnetic devices. Due to the
principle, the significant reduction of the necessary number of
semiconductor switches in the bidirectional AC/AC converters to
about half.

Figure 2 shows the developed universal prototype for testing the
converters of the proposed family.

Quelle/Source: DA SILVA FILHO, Olympio Cipriano; DE SOUZA OLIVEIRA, Demercil. Proposal of a new family of high
frequency isolated single-phase AC-AC converters. In: Industry Applications (INDUSCON), 2016 12*" IEEE International

Conference on. IEEE, 2016. p. 1-8.
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UMRUSTUNG EINES BOOTS VON DIESEL-

ANTRIEB AUF ELEKTRISCHEN ANTRIEB
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Der Ubergang von Antrieben mit Verbrennungsmotoren zu elektri-
schen Antrieben ist in allen Bereichen der Mobilitdt reizvoll. Der
praktisch emissionsfreie und gerduschlose Antrieb macht auch den
Einsatz in Booten und Schiffen interessant. Im Demonstrations-
projekt wird ein 4,5t Boot mit einem Dieselantrieb auf einen elektri-
schen Antrieb umgeriistet. Der Li-lonen-Batteriespeicher von 32 kWh
liefert die erforderliche Energie fiir die Fahrt. Eine Nachladung er-
folgt im Hafen aus dem Netz oder iiber einen zusatzlichen elektri-
schen Generator an Bord. Dadurch handelt es sich um ein serielles
Antriebskonzept. Auf dem Verdeck sind zusatzlich 1,4kWp Photo-
voltaik (PV) integriert, die flir eine Nachladung im der Hauptbatterie
im Kleinleistungsbereich und fir die 12V Batterie der Steuerung
eingesetzt wird. Zwischen den Speichern und den Energieliefer-
anten kann die Energie durch ein Energiemanagementsystem trans-
portiert werden. Neben der Demonstration der Vorteile des elektri-
schen Fahrens wird dieses Projekt als Ausgangspunkt fiir neue
Ansatze zur Steigerung der Effizienz des Antriebssystems verwen-
det, um den verfiigharen Energievorrat besser nutzen zu kénnen.

Partner: Fh IEE

Sponsor: Kleinkauf-Stiftung, Zeitraum: 2018 — 2021
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CONVERSION OF A DIESEL-POWERED BOAT
TO ELECTRIC DRIVE

4.5 t Yacht "Rhapsody“auf einem Trailer zum Umbau des Antriebs und
der Energieversorgung in der DEMOTEC-Halle

4.5 t yacht “Rhapsody” on a trailer for the conversion of the drive and
the power supply in the DEMOTEC hall

The transition from drives with combustion engines to electric
drives is attractive in all areas of mobility. The virtually emission-
free and silent drive makes the drive of boats and ships interesting.
In this demonstration project, a 4.5t boat with a diesel drive will be
converted to an electric drive. The Li-ion battery storage of 32 kWh
provides the energy required for the journey. Recharging is possible
in the harbor by grid connection or via an additional electrical
generator on board. This is a serial drive concept. An additional
1.4kWp photovoltaic (PV) generator is integrated on the deck,
which is used for recharging the main battery in the low power
range and for the 12V battery for the control. Between storages and
the energy suppliers, the energy can be transported through an
energy management System. In addition to demonstrating the
benefits of electric driving, this project will be used as a starting
point for new approaches to increase the efficiency of the propulsion
system to make better use of the available energy.
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Titel

Um die resultierende Induktivitdt eines magnetischen Bauelements zu
steuern, werden die nichtlinearen Eigenschaften der Kernmaterialien
genutzt. Grundsatzlich kann zwischen einer passiven und aktiven
Steuerung unterschieden werden. Eine passive Steuerung wird bei-
spielsweise durch das Einbringen eines Permanentmagneten oder
eine bestimmte Formgebung des Eisenkreises erreicht. Eine aktive
Steuerung hingegen wird durch das Einbringen einer bestromten Hilfs-
wicklung im oder um den Eisen-
kern erzielt. Somit muss fiir eine

kontinuierliche Steuerung der
Induktivitdt des Bauelements
eine aktive Steuerung des Hilfs-
stroms  vorgesehen  werden.
Weiterhin ist der mdgliche Ein-
fluss der Streuung des magneti-

~{]

schen Flusses aus dem Kern-
material zu beriicksichtigten.
Erst bei einer Gesamtbetrach-
tung und Beriicksichtigung aller
Einflussfaktoren kann eine steu-
erbare Induktivitdt ausgelegt
und dimensioniert werden. Im
vorgestellten Forschungsthema
werden Prinzipldsungen fiir netz-
frequente  Anwendungen er-
forscht. Bei den Kernmaterialien
handelt es sich daher vorzugs-
weise um Bleche. Mdgliche An-
wendungen stellen regelbare
Netzdrosseln  zum  Blindleis-
tungsmanagement und Filter-
kreise zur Verbesserung der
Netzspannungsqualitat dar. Dar-
iber hinaus existieren Anwen-
dungsbereiche im HF-Bereich, wie bspw. Speicher- und Glattungsdros-
seln  flir Umrichter, Filterkreise oder PFC-Schaltungen. Die
magnetischen Bauelemente werden sowohl analytisch, durch 3D-
FEM-Feldsimulationen und experimentell auf Funktionsweise, Stabili-
tat und Regelbarkeit untersucht.

title

In order to control the resulting inductance of a magnetic device,
the non-linear properties of the core materials are utilized.
Basically, a distinction can be made between passive and active
control. A passive control is achieved for example by the
introduction of a permanent magnet or a specific shape of the iron
circuit. An active control, however, is achieved by introducing an
energized auxiliary winding in or around the iron core. Thus, for

Auslegungsprozess zum steuerbaren magnetischen Funktionsmuster
Design process for controllable magnetic prototyp

continuous control of the inductance of the device, active control
of the auxiliary current must be provided. Furthermore, the possible
influence of the scattering of the magnetic flux from the core
material is taken into account. Only with a comprehensive survey
and consideration of all influencing factors a controllable
inductance can be designed and dimensioned. The presented
research topic explores basic solutions for grid-frequency
applications. The core materials are therefore preferably
ferromagnetic sheets. Potential applications include controllable
line reactors for reactive power management and filter circuits to
improve line voltage quality. In addition, there are application
areas in the HF range, such as storage and smoothing chokes for
converters, filter circuits or PFC circuits. The magnetic components
are analyzed analytically, by 3D-FEM field simulations and
experimentally on operation, stability and controllability.



Ansprechpartner
DR.-ING. ALEJANDRO AGANZA TORRES

Titel
NUTZUNG NICHTLINEARER MAGNETISCHER

EFFEKTE FUR DIE STEUERUNG VON
ENERGIEWANDLERN
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a) b)

Ein Forschungsthema in Magnetkreisen ist die Uberlagerung verschie-
dener Magnetfelder mit unterschiedlichen Orientierungen. Dies um-
fasst serielle und orthogonale Magnetfelder in Bezug auf das Feld, das
durch die Hauptwicklung des Anwendungsstroms auferlegt wird.

Wahrend serielle oder anti-serielle Magnetisierung bereits verwendet
wird, um hohere Sattigungsstrome oder hohere effektive Sattigungs-
flussdichten zu nutzen, wurde die orthogonale Magnetisierung in den
letzten Jahrzehnten selten untersucht Die neuen Ansdtze bieten das
Potenzial hoher Vorteile, insbesondere im Hinblick auf optimierte
Designs fur WBG-Anwendungen und hohere Nennleistungen von
Magnetkomponenten bei kleineren Abmessungen oder auch zuséatzli-
che Funktionalitaten der Magnetkomponenten selbst.

Magnetkreise in der Leistungselektronik sind meist auf kolinearen
Fluss optimiert, d. h. es gibt keine Uberlagerung orthogonaler Fliisse.
Dies ist hauptsachlich auf die Tatsache zuriickzuftihren, dass die Kopp-
lung auf der induzierten Spannung basiert, die auf Anderungen des
Flusses selbst basiert, und nicht auf Parameteranderungen, obwohl
die relevanten Parameter wie Permeabilitat/Induktivitdt oder Kopp-
lungsfaktor durch unterschiedliche Flussniveaus beeinflusst werden
konnen. Die Kopplung tiber Parameterdanderungen eroffnet eine Reihe
neuer Ansdtze.

Herkémmliche Transformatoren basieren auf der parallelen bzw. anti-
parallelen Ausrichtung magnetischer Flisse. Wird zusatzlich zum
Wechselstromfeld ein Gleichstromfeld parallel eingepragt, erhalt man
eine resultierende, vom Gleichfeld abhangige Kennlinie. Diese ist
nichtlinear und Kennzeichnend fiir den klassischen Magnetverstarker.
Aus verschiedenen Griinden ist die Magnetisierungskurve eines ferro-
magnetischen Materials eine ungerade Funktion, punktsymmetrisch
zum Ursprung des B-H-Koordinatensystems. Bei isotropen Materiali-
en, wie z. B. Ferriten, sind diese Eigenschaften in alle Raumrichtungen

EVS
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USE OF NON-LINEAR MAGNETIC EFFECTS

FOR THE CONTROL OF ENERGY CONVERTERS

Magnetfeldern in einem Kern:

Drei Arten der Uberlagerung von
Hauptfluss und Kontrollfluss parallel

|
l flux and control flux parallel (a),
orthogonal (b) and mixed (c)

(a), orthogonal (b) und gemischt (c)
Three types of superposition of

magnetic fields in a single core: main

c)

A research topic in magnetic circuits is the superposition of
different magnetic fields with different orientations. This includes
series and orthogonal magnetic fields in relation to the field
imposed by the main winding of current application.

While series or anti-series magnetization is already being used to
utilize higher saturation currents or higher effective saturation flux
densities, orthogonal magnetization has rarely been studied in
recent decades. The new approaches offer the potential of high
benefits, especially regarding to optimized designs for WBG
applications and higher rated power of magnetic components with
smaller dimensions or additional functionalities of the magnetic
components themselves.

Magnetic circuits in power electronics are mostly optimized for
colinear flux, i.e. there is no superposition of orthogonal fluxes.
This is mainly because the coupling is based on the induced
voltage due to changes in the flux itself and not on parameter
changes, although the relevant parameters such as permeability/
inductance or coupling factor can be affected by different flux
levels. The coupling via parameter changes opens up a number of
new approaches.

Conventional transformers are based on parallel or anti-parallel
alignment of magnetic fluxes. If, in addition to the alternating
current field, a DC field is inserted in parallel, a resulting
characteristic dependent on the DC field is obtained. This is
nonlinear and characteristic of the classic magnetic amplifier. For
various reasons, the magnetization curve of a ferromagnetic
material is an odd function, point-symmetric to the origin of the
B-H coordinate system. For isotropic materials, such as ferrites,
these properties are given equally in all spatial directions. A
vectorial orthogonal superposition of the H field, which in the case
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a)

gleichermaRen gegeben. Eine vektorielle orthogonale Uberlagerung
des H-Feldes, die bei linearer B(H)-Abhangigkeit zu keinen Wechsel-
wirkungen in den beiden Orientierungen fiihrt, hat bei nichtlinearer
Abhangigkeit eine wechselseitige Verformung der jeweiligen Magne-
tisierungskennlinie zur Folge. Ein magnetisches Gleichfeld kann dabei
sowohl durch einen DC-Strom als auch durch einen Permanent-
magneten erzeugt werden. Mit den Kombinationsmdglichkeiten
lassen sich in Anbetracht der vielfaltigen Werkstoffe viele nutzbare
Wirkungen entwickeln. Die Kleinkauf-Stiftung férdert diese Themen
der Grundlagenforschung zur Entwicklung von Projekten.

Sponsor: Kleinkauf Foundation (2017 — 2021)
Forderer Kleinkauf-Stiftung (2017 — 2021)

b)

Kommutierungskurve B (H) eines magnetischen Zweiges bei (a) orthogonaler
Vormagnetisierung und (b) gemischter orthogonaler und paralleler Magnetisierung
[Kiister, 2018]

Magnetization curve B (H) of a magnetic branch at (a) orthogonal pre-magnetization
and (b) mixed orthogonal and parallel magnetization [Kister, KDEE 2018]

of a linear B(H) dependence leads to no interactions in the two
orientations, results in a reciprocal distortion of the respective
magnetization characteristic in the case of nonlinear dependence.
A DC magnetic field can be generated both by a DC current source
and by a permanent magnet. With the possible combinations,
many usable effects can be developed in view of the diverse
magnetic materials. The Kleinkauf Foundation promotes these
basic research topics for the development of research projects.
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VERMESSUNG UND CHARAKTERISIERUNG

VON ELEKTROBAND FUR NEUARTIGE STELL-
GLIEDER UND LEISTUNGSELEKTRONIK

Konventionelle Kraftwerke wandeln mittels Generatoren die mecha-
nische Rotationsenergie in elektrische Energie um. Um Energie aus
erneuerbaren Quellen nutzen zu kdnnen, passen leistungselektroni-
sche Wandler die erzeugte elektrische Energie mittels getakteter
Steuerverfahren an die Anforderungen des Energienetzes an. Das
heif3t, es werden Energiewandler fir Netzfrequenz eingesetzt, die
zusatzlich noch mit einer Schaltfrequenz versehen sind. Fiir verschie-
dene Zwecke kommen hier induktive Bauelemente zum Einsatz.

Aktuell werden Kernmaterialien aus Elektroband eingesetzt. Diese
werden fiir netzfrequente Anwendungen beispielsweise durch die
DIN-Normen EN-10106 und EN-10107 charakterisiert. Die Charakte-
risierung setzt zur Bestimmung der elektrischen und magnetischen
Eigenschaften immer eine sinusférmige Spannungserregung voraus.
Die gewonnenen Ergebnisse sind auch nur fiir diese Erregungsart

giltig.

Heutzutage entstehen jedoch durch die getakteten Schaltungen
rechteckférmige Spannungen und dreieckformige Strome. Auler-
dem beschreiben die DIN-Normen nicht die Effekte auf das Kernma-
terial, die durch die Uberlagerung eines Gleichfeldes mit einem
Wechselfeld entstehen. Aktuell werden daher beispielsweise die
Wirkverluste bedingt durch die Betriebsweise neuer Anwendungen
mittels Umrechnungsfaktoren anhand der DIN-Normen abgeschétzt.

Das Ziel des vorliegenden Forschungsthemas ist es, Materialien un-
ter der nicht-sinusférmigen Betriebsweise in Hinsicht auf Permeabi-
litdt, Wirkverluste und analytischer Modelle zu charakterisieren. Die
Materialproben werden dabei automatisiert mit einem Priifstand
und PC-Auswertesystem mit GUI-Plattform erregt und vermessen.
Die Messwerte werden zur spateren Verwendung und Analyse ge-
speichert. Dadurch kdnnen objektive Grundlagen fiir den Vergleich
verschiedener Materialien bei anwendungsnahen Bedingungen ge-
schaffen werden.

EVS
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MEASUREMENT AND CHARACTERIZATION OF
ELECTRICAL STEEL FOR NOVEL ACTUATORS
AND POWER ELECTRONICS

Priifstand zur automatisierten Vermessung von Elektroband und Funktionsmustern

Test system for automated measurement of electrical steel strip and functional
samples.

Conventional power plants convert the mechanical rotational
energy into electrical energy by means of generators. In order to
use energy from renewable sources, power electronic converters
adapt the generated electrical energy to the requirements of the
energy grid by means of switched control methods. That is, energy
converters are used for grid frequency, which are additionally
provided with a switching frequency. Inductive components are
used here for various purposes.

Currently, core materials made of electrical steel are used. These
are characterized for grid-frequency applications, for example, by
the DIN standards EN-10106 and EN-10107. The characterization
always requires a sinusoidal voltage excitation to determine the
electrical and magnetic properties. The results obtained are valid
only for this type of excitement.

Today, however, switched semiconductors produce rectangular
voltages and triangular currents. In addition, the DIN standards do
not describe the effects on the core material resulting from the
superposition of a DC field with an AC field. Currently, for example,
the power losses due to the mode of operation of new applications
are estimated by means of conversion factors based on the DIN
standards.

The aim of the present research topic is to characterize materials
under non-sinusoidal operation in terms of permeability, power
losses and analytical models. The material samples are
automatically excited and measured with a test bench and PC
evaluation system with GUI platform. The readings are saved for
later use and analysis. This will provide an objective basis to
compare different materials under application-related conditions..
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AUTOMATISIERTE KOMMUTIERUNGSZELLE
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AUTOMATED COMMUTATION CELL

# ComCell Switchingloss-Anshzer

| File Ede Export Inlo

Channel 1-V () (Gate-Emitter-Valtage)

Seit 2011 wird am Fachgebiet
EVS ein Messgerat zur automa-
tisierten Erfassung und Auswer-
tung von Halbleiterverlusten
stetig weiterentwickelt. Da neu-
este Halbleiter — unabhangig ob
auf Si-, SiC- oder GaN-Basis —
von den Herstellern meist nur
mit einem rudimentdren Daten-
blatt an Forschungseinrichtun-
gen und Entwicklungsabteilun- — -
gen ausgeliefert werden, ist es ) {’ﬂ

fir Forschungsprojekte von im-

manenter Bedeutung, Details

tiber das Durchlass- und Schalt- I 1 \

verhalten des Halbleiters zu R

kennen. Aus diesem Grund wer-

den sowohl in der Industrie als

auch Forschungsinstituten mittels Doppel- oder Mehrfachpulstests
die Parameter eines Halbleiterschalters ermittelt.

5| e 1

Aufgrund der Vielzahl an Freiheitsgraden beim Betrieb eines Halb-
leiterschalters erfordert eine umfassende Kennlinienaufzeichnung
zahlreiche Parameterdnderungen. Hierflir wurde am Fachgebiet eine
Automatisierungssoftware entwickelt, die neben der Zwischenkreis-
spannung, der Temperatur und des Bauteilstroms auch in der Lage
ist die Gatespannung automatisiert nachzufiihren. Die Schaltenergi-
en werden wahlweise auf Basis der [EC60747-9 ausgewertet, sowie
die Durchlassverlustkennlinien aufgenommen. Zusatzfunktionen wie
z.B. Autozero-Funktionen fiir Strom und Spannung, du/dt- und di/
dt-Erfassung, Parallel- und Serienschaltungsunterstiitzung von Bau-
teilen und Zeiterfassung von Signalverlaufen erleichtern die Analyse
von neuen Halbleitern erheblich.

Nach Erfassung der Rohdaten erlaubt die Software neben einer Sicht-
priifung der Daten einen komfortablen Export der Ergebnisse z.B. als
interaktive Excel-Tabelle, oder
ber in  Softwares wie TopBench
= (fachgebietsinterne Bauteil- und
Schaltungsvergleichssoftware
des EVS) und Plexim PLECS
(leistungselektronische Simula-
tionssoftware) zur weiteren Ver-
arbeitung.

cnsnesRzTEE RIS E

Beispiel eines automatisch vermessenen Halbleiterschalter-Kennlinienfeldes.
Example of a automatically measured semiconductor characteristic diagram.
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Hauptbildschirm der Auswertungssoftware.
Mainscreen of analysis software.

Since 2011, the KDEE continuously improves a self-designed
measurement device for automated measuring and evaluation of
semiconductor  losses.  Newly developed  semiconductor
components — regardless of their underlying chemical composition
— are often outfitted to research facilities and development
departments with only rudimentary datasheets. For research
projects though, it is of great importance to know details about the
conduction and switching behaviours of these components. For
this reason, the parameters of semiconductor switches are
identified with double or multiple pulse tests by the industry as
well as by research institutes.

As semiconductor switch operations inherently have lots of
degrees of freedom, a widespread characteristic curve acquisition
requires many parameter changes. For this task, the department
developed software to automate the characterisation processes,
which controls and records the DC link voltage, the temperature,
the device current and the gate voltage. The switching losses will
be recorded in according to IEC60747-9 and the conduction loss
curves can be measured. Additional functionality like auto-zero for
current and voltage measurements, du/dt and di/dt logging,
support for parallel and serial switch setups as well as the
recording of additional signals simplify the analysis of new
semiconductor devices extensively.

After recording the raw data, the software allows both a visual
inspection of the data and a comfortable export of the results e.g.
to an interactive Excel-Spreadsheet, to TopBench (an internal
benchmark software of EVS) and to the circuit simulator Plexim
PLECS for further processing.
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a) Koaxialshuntvarianten
a) coaxial shunt variants

Eingebettet in die Projekte ,PV-Kraftwerke 2025" und ,HELENE"
wurde es notwendig, fiir die Schaltverlustcharakterisierung von
WBG-Halbleitern Stromsensoren mit hoher Bandbreite und geringer
Einfligedampfung bzw. -induktivitdt zu entwickeln, was aktuelle,
kommerzielle Stromsensoren nicht leisten. Um nun die tatsachlichen
Schaltverluste zu bestimmen und keine Beeinflussung durch die
Messtechnik zuzulassen, wurde eine koaxiale Anordnung sowie ein
elektrooptisches Verfahren basierend auf dem Faradayeffekt naher
untersucht und weiterentwickelt.

Beide Varianten sind zur Zeit noch in der Entwicklung, um z.B.
thermomechanische Effekte auf das optische Kristall wahrend des
Einbettungsprozesses zu beurteilen. Wie Rechnungen zeigen, kann
der Faradaysensor Bandbreiten um 1GHz sowie als PCB eingebettete
Version < 300pH parasitische Induktivitdt erreichen. Als Shuntversi-
on zeichnen sich optimale Geometrien z.B. Knopf-Bauform mit radia-
ler Durchstrdmung ab, welche jedoch ebenfalls noch messtechnisch
untersucht werden muss.

window for current
carrying wire

d
_ \ GRIN collimating
'/ fibre couplers glued

on crystal

metallized reflection faces
for internal light duct

b) optischer Sensor zur Leiterplatteneinbettung
b) optical sensor for PCB embedding

Embedded in the projects “PV Power Plants 2025" and “HELENE”,
it became necessary to develop high bandwidth, low insertion loss
and low inductive current sensors for the switching loss
characterization of WBG semiconductors, which current
commercial current sensors do not provide. In order to determine
the actual switching losses and to allow almost no influence by
the measurement technique, a coaxial arrangement and an electro-
optical method based on the Faraday effect was investigated and
developed further.

Both variants are currently under development, to e.g. assess
thermomechanical effects on the optical crystal during the
embedding process. As calculations show, the Faraday sensor can
achieve bandwidths of 1 GHz as well as <300pH parasitic
inductance when embedded into a PCB. Shunt versions are
characterized by optimal geometries, e.g. Button-style design with
radial current flow which, however, must also still be examined by
further measurements.
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Fir die Entwicklung von leis-
tungselektronischen Schaltun-
gen ist die Kenntnis der Bauteil-
charakteristik der ben6tigten
Bauelemente von groRer Be-
deutung. Dem Fachgebiet EVS
steht fir die Charakterisierung
der Bauelemente ein breites
Spektrum an Messgeraten zur
Verfligung.

Mit einer eigens entwickelten
Schaltzelle konnen die Durch-
lass- und Schaltverluste von
Halbleiterschaltern und Modu-
len gemessen werden. Eine
Automatisierung des Mess-
aufbaus ermdglicht eine kom-
fortable Akquirierung von Ver-
lustdaten in Abh&ngigkeit von
Strom, Spannung, Temperatur,
Gate-Spannung und  -Wider-
stand. Zur Ermittlung der stati-
schen Parameter der Halbleiter-
bauelemente stehen auferdem ein zweikanaliges Source-Meter
sowie ein dazu passender HV-Konstanter zur Verfiigung. Hiermit
lassen sich beispielsweise die Sperrcharakteristik, die Gate-
Charakteristik sowie die Vorwartscharakteristik der Bauteile prazise
messen.

Fiir passive Bauelemente ist neben der Verlustleistung auch das Im-
pedanzverhalten von groller Bedeutung. Dafiir sind am Fachgebiet
Impedanz-Analyzer, LCR-Meter und Network-Analyzer vorhan-
den. Damit werden insbesondere die Frequenzabhangigen Impedan-
zen von Spulen und Kondensatoren untersucht sowie die Dampfung
von EMV Filtern unter Kleinsignal-Bedingungen.

Fur eine Belastung der Kompanenten unter GroRsignal-Bedingungen
stehen drei leistungsstarke Linearverstarker zur Verfigung. Diese
werden zur elektrischen Belastung von passiven Bauteilen unter
last- oder lastdhnlichen Bedingungen verwendet, um z.B. Ersatz-
schalthildparameter, Verluste oder Temperaturanstiege der Bauele-
mente zu bestimmen.

title

Halbleiter-Charakterisierung in einer Schaltzelle

Semiconductor characterisation in a switching cell

The knowledge of the behaviour and characteristic of electric
components is significant for the design of power electronic
converters. The department EVS features a wide spectrum of
measurement equipment for the electrical characterisation of
electric components.

Conduction and switching losses of semiconductor devices and
modules are measured using a switching cell. The automatization
of the measurement setup enables a comfortable acquirement of
power loss data dependent on current, voltage, temperature, gate-
voltage and resistance. The evaluation of the static semiconductor
parameters is performed by means of a two channel source-
meter and an appropriate high voltage source. The source meter
enables precise measurement of blocking, gate and forward
characteristic of the semiconductor under test.

For passive components power loss evaluation and impedance
measurement is of importance. The department possess
impedance analysers, LCR meters and network analysers.
These devices enable the measurement of frequency dependent
impedance values of inductors and capacitors as well as the
attenuation of EM| filter circuits under small signal conditions.

Component tests under load conditions are possible as well. At
least three linear amplifiers enable the investigation of passive
components under load conditions. E.g. evaluation of equivalent
circuit parameters, power loss or temperature rise is possible.
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LABORINFRASTRUKTUR: THERMISCHE

CHARAKTERISIERUNG VON KOMPONENTEN

Das Fachgebiet EVS verfiigt tiber eine umfangreiche Laborausstat-
tung, welche eine detaillierte thermische Charakterisierung von
elektrischen Komponenten, Schaltgruppen und ganzen Schaltungen
ermdglicht.

EVS

title

LABORATORY EQUIPMENT: THERMAL
CHARACTERISATION OF COMPONENTS

The department EVS possesses a comprehensive spectrum of
laboratory equipment for detailed thermal characterisation of
electronic components, modules and circuits.

Module mit eingebetteten SiC JFETs im Klimaschrank zur Durchfiihrung von H3TRB Test
Modules with embedded SiC JFETs placed in test chamber for H3TRB test

Ein hochdynamisches Thermographie-System ermdglicht die
Messung von Temperaturverteilungen mit hoher zeitlicher Auf-
[6sung. Hiermit lassen sich sowohl lokale Temperaturmaxima auf
Platinen, Bauteilen oder ganzen Schaltungen ermitteln als auch die
zeitliche Veranderung von Temperaturen darstellen um Wechsel-
belastungen zu quantifizieren. Die Identifizierung von lokalen Tempe-
raturmaxima von Bauelementen ermdglicht z.B. die Entwicklung
gezielter Verbesserungen bei der Kiihlung oder Benchmarks ver-
schiedener Komponenten, da die Messungen direkt unter Anwen-
dungsbedingungen durchgefiihrt werden kdnnen.

Zur Untersuchung von thermischen Zyklen oder Langzeitbelastungen
steht ein moderner Klimaschrank zur Verfiigung. Einzelne Bau-
elemente oder ganze Schaltgruppen kénnen hierin auf lhr Verhalten
bei besonderen klimatischen Gegebenheiten wie z.B. hoher oder
niedriger Umgebungstemperaturen (-40 bis 180°C) oder hoher Luft-
feuchtigkeit untersucht werden. Die hohe Temperaturdnderungs-
geschwindigkeit des Systems (20 K/min) ermdglicht auRerdem Tem-
peraturwechseltests durchzufithren. Somit kénnen nicht nur Bauteile
auf lhre Eigenschaften bei bestimmten Klimabedingungen unter-
sucht werden, sondern auch Untersuchungen beziiglich der Degra

A highly dynamic thermographic system enables the
measurement of temperature distribution with high chronological
resolution. This enables the measurement of local hot spot
temperatures on PCB’s, components or complete circuits. The time
variant temperature changes can be displayed as well. This allows
evaluation of variation in stress of components. The identification
of local temperature maxima allows the improvement of cooling
methods of components. The operation of the components under
application conditions enables benchmarking of different
components and technologies.

The investigation of thermal cycles or long-term load can be
performed by means of a climate cabinet. Components or circuits
can be investigated under specified climatic properties like high or
low ambient temperatures (-40 to +180°C) or high humidity. The
possibility of high temperature changes (20 K/min) enables
temperature cycling tests. Beside the investigation of components
under specified climatic conditions, further investigations
regarding degradation caused by temperature cycling, humidity
(e.g. H3TRB test) or high temperatures are possible as well. The
evaluation of such experiments enables conclusions regarding



dation durch Temperaturwechsel, Feuchte (z. B. H3TRB Test) oder
hohe Temperaturen durchgefiihrt werden. Dadurch kénnen z.B.
Riickschliisse auf den Einsatz der Bauelemente in rauen Umge-
bungsbedingungen oder auf deren zu erwartende Lebensdauer gezo-
gen werden.

Weiterhin steht dem Fachgebiet ein Kalorimeter zur Verlustleis-
tungsbestimmung von elektrischen Komponenten und Schaltungen
zur Verfigung. Hier kann die Verlustleistung unter realitdtsnahen
Betriebsbedingungen bestimmt werden. Kalorimetrische (warme-
mengenbasierende) Verlustleistungsbestimmungen sind vor allem
bei Bauelementen und Schaltungen sinnvoll, welche sehr hohe Wir-
kungsgrade (>99%), also minimale Verluste, aufweisen. Rein elektri-
sche Messungen bieten hier in der Regel nicht die erforderliche Ge-
nauigkeit.

Thermografisches Bild einer leistungselektronischen Platine im Betrieb
Thermographic image of power electronic circuit board in operation

operation behaviour of the components under rough environments
or expected lifetimes.

Durchfiihrung thermographischer Messungen an einem Laboraufbau

Realisation of thermographic measurements on a laboratory set up

Furthermore, the department
possesses a calorimetric
measurement setup for
power loss evaluation of
electric components and
circuits under realistic
application conditions. In
comparison to electric
measurements, calorimetric
(heat quantity based)
measurement methods can
enable improved accuracy if
components or circuits with
very high efficiency values
(>99%), thus minimum power
loss, are under investigation.



Ansprechpartner
JONAS PFEIFFER, M.SC.; SEBASTIAN SPRUNCK, M.SC

title

Die IEEE International Future
Energy Challenge ist ein inter-
nationaler  Studierendenwett-
bewerb der Leistungselektro-
nik. Die Studierenden sollen
dabei selbststandig einen funk-
tionsfahigen Prototyp gemal§
den vorgegebenen Spezifikatio-
nen entwickeln. Die Themen-
stellung wechselt dabei jahr-
lich.

Bereits in den Jahren 2011 und
2013 nahm das KDEE an dem
Wettbewerb teil. Beide Teams
zogen ins Finale ein und wurden
dort jeweils mit dem Preis fiir
das ,Beste innovative Design”
ausgezeichnet. An diese Serie
wollte das Fachgebiet EVS ankniipfen und stellte ein Team aus frei-
willigen engagierten Studentinnen und Studenten zusammen.

Das Team des KDEE wurde aus 29 teilnehmenden Mannschaften fiir
das Halbfinale ausgewahlt und nahm in diesem Zusammenhang im
Marz 2018 mit 16 weiteren Halbfinalisten an einem Workshop im
Rahmen der Applied Power Electronics Conference in San Antonio,
Kalifornien, USA teil.

Leider schafften es die Studierenden in diesem Jahr nicht, als einer
der insgesamt zehn Finalisten ausgewahlt zu werden. Trotz des Aus-
scheidens im Wettbewerb ist das Team weiterhin motiviert, das Pro-
jekt weiterzufiihren und den Konverter fertigzustellen. Die Studen-
tinnen und Studenten strukturierten und organisierten sich neu,
sodass aus den einzelnen Arbeitspaketen separate Projekt- und
Bachelorarbeiten entstehen konnten.

Der finale Aufbau des Prototypen befindet sich momentan in der End-
phase und soll nach Fertigstellung présentiert werden.

Die Studierenden sowie das KDEE mdchten sich herzlich bei den
Sponsoren fiir ihre groRzligige Unterstiitzung bedanken.
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EVS

Studierenden-Team der Universitat Kassel
Student-Team of the University of Kassel

The IEEE International Future Energy Challenge is an international
competition for students in the field of power electronics. The
students have to design a functional prototype according to the
given specifications independently. The concrete topic changes
each year.

The KDEE already took part in the competition in 2011 and 2013. In
both years the teams made their way into the finals and got
awarded for the “Best innovative Design”. The department EVS
wanted to carry on that series.

Our student team was chosen for semi-finals out of 29 participating
teams worldwide and joined a workshop together with 16 other
student teams during the Applied Power Electronics Conference in
San Antonio, California, USA, in March 2018.

Unfortunately our team was not one of the ten finalists.
Nevertheless the students are motivated to continue the project
and build the prototype. After a phase of reorganisation the
different tasks have been divided into several bachelor theses
respectively scientific project works for each student.

Currently the final prototype is under construction and will be
presented after completion.

The student team and the KDEE thank our sponsors for their
generous support.
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BAUELEMENTE"

title

” ”

Das Buch behandelt ausgehend von den Grundlagen der Theorie
elektromagnetischer Felder Methoden zur Beschreibung und Ge-
staltung elektromagnetischer Bauelemente. Dabei werden sowohl
lineare als auch nichtlineare Bauelemente behandelt. Fiir elektrische
Simulationen werden so die erforderlichen Ersatzschaltbilder abge-
leitet. Einflussmdglichkeiten iiber Vormagnetisierung von Abschnit-
ten werden behandelt. Umfangreich wird auf messtechnische
Charakterisierung, Modellbildung sowie Fehlermdglichkeiten und
Modellgrenzen eingegangen. Im Buch sind besondere Design-
aspekte mit Beispielen aus einer mehr als 30 Jahre wahrenden Ent-
wicklertatigkeit in verschiedenen Bereichen in einem gesonderten
Kapitel illustriert.

Der Inhalt

Das magnetostatische Feld

Wirkung zeitlich veranderlicher Magnetfelder

Magnetische Eigenschaften von Werkstoffen

Optimierung elementarer weichmagnetischer induktiver

Bauteile

Transformation magnetischer und elektrischer Kreise

e Berechnung und Modellierung von linearen Magnetfeld-
abschnitten in magnetischen Bauelementen

e (harakterisierung von induktiven Bauelementen

e Zusammenhang von Schein-Leistung und Volumen bei
induktiven Bauelementen

e Approximation empirischer Kennlinien

e Applikationsbeispiele magnetischer Bauelemente

Die Zielgruppen

Ingenieure und angehende Ingenieure
(Masterstudiengang) mit den Schwer-
punkten Energietechnik, Mechatronik,
Medizintechnik, elektromagnetische
Vertraglichkeit Peter Zacharias
Ingenieure mit dem Schwerpunkt
Marketing und ggfs. auch Vertrieb
elektrischer Gerate und Anlagen

Erscheinen: Mitte 2019, ca. 600 S.,
Sprache: Deutsch

Magnetische

Bauelemente

Based on the fundamentals of the theory of electromagnetic fields,
the book deals with methods for the description and design of
electromagnetic components. Both linear and nonlinear
components are treated. For electrical simulations, the required
equivalent circuit diagrams are derived. Influences on biasing
sections are discussed. Extensive attention will be paid to
metrological characterization, modeling as well as possibilities of
error and model boundaries. The book illustrates special design
aspects with examples from more than 30 years of development
work in various application fields in a separate chapter.

The content
e The magnetostatic field
e [ffect of time-varying magnetic fields
e Magnetic properties of materials
e (ptimization of elementary soft magnetic inductive
components
Transformation of magnetic and electrical circuits
e (alculation and modeling of linear magnetic field sections
in magnetic devices
e (haracterization of inductive components
e (Connection of apparent power and volume in inductive
components
e Approximation of empirical characteristics
e Application examples of magnetic components

The target groups

Engineers and prospective engineers
(master's course) with a focus on energy
technology, mechatronics, medical
technology, electromagnetic
compatibility

Engineers with a focus on marketing and
possibly also sales of electrical
equipment and systems

Appearance: mid-2019, about 600
pages, language: German

ISBN 978-3-658-24741-6

9783658

&) Springer Viewe
= opring : 247416

» springer-vieweg.de







Energiemanagement und
Betrieb elektrischer Netze
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title

~ DAS FACHGEBIET ENERGIEMANAGEMENT  DEPARTMENT OF ENERGY MANAGEMENT

e n o Energiemanagement und

Betrieb elektrischer Netze

Das Fachgebiet Energiemanagement und Betrieb elektrischer Netze
(ezn) wurde im September 2012 im Fachbereich Elektrotechnik / Infor-
matik gegriindet. Das Fachgebiet als Teil des KDEE und in enger
Kooperation mit dem Fraunhofer IEE vertritt in Forschung und Lehre die
technisch und wirtschaftlich optimierte Auslegung, Regelung und Be-
triebsfiihrung des zukiinftigen dezentralen Energieversorgungs-
systems (Smart Grid) mit hohem Anteil erneuerbarer Energien als
wichtige Herausforderung der Energiewende zur Sicherstellung einer
sicheren, kosteneffizienten und nachhaltigen Energieversorgung.

Wesentliche inhaltliche Schwerpunkte sind technisch-wirt-
schaftlich optimierte Konzepte und Verfahren fiir die Analy-
se, Auslegung, Regelung und Betriebsfiihrung von elektri-
schen Netzen inshesondere:

= Regelung und Auslegung von Erzeugern, Verbrauchern, Speichern
und Netzbetriebsmitteln zur Bereitstellung von Energie- und Netz-
dienstleistungen

= Verfahren fiir Energie- und Netzmanagement/Automatisierungs-
I6sungen in dezentralen Versorgungsstrukturen mit verschiedenen
Aggregations- und Anreizkonzepten

= Verfahren flir automatisierte Netzplanung/optimiertes System-
design

= Losungen fiir robustes Systemverhalten im Fehlerfall und fiir den
Netzwiederaufbau

The Department of Energy-Management and Power System
Operation (e%n) was founded in September 2012. As part of KDEE
and in close cooperation with the Fraunhofer IEE the department’s
focus in teaching and research is on the technically and
economically optimized design and control of the future
decentralized energy supply system (smart grid) with a high
percentage of renewable energies to guarantee a secure, cost-
efficient and sustainable energy supply.

The main focus is on technically and economically
optimized concepts and approaches for the analysis, design
and operation of distribution systems, especially:

= Control and coordination of power sources, loads, storage and
grid management tools for the provision of energy and ancillary
services

= Approaches for energy and system management / automated
solutions for decentralized supply structures with different
concepts such as aggregation and incentive-based strategies

= Concepts for automated grid planning / optimal system design

= Solutions for robust system response in case of failure and for
grid reconstruction

An important methodical emphasis lies on the development of
methods for modelling and simulations, which allows the analysis
and characterization of these systems at different time scales and
system levels, as well as multi-objective optimization of the design
and operation of power systems.



Das Fachgebiet bietet folgende Lehrveranstaltungen an:
The following courses are offered by the department:

- Berechnung elektrischer Netze

- Planung und Betriebsfiihrung elektrischer Netze

- Intelligente Stromnetze

- Energiewandlungsverfahren

+ Photovoltaik Systemtechnik (Teil 1 und 2)

- Power System Dynamics

- Seminar Intelligente Stromnetze

- Softwarepraktikum Netzsimulation

+ Praktikum Photovoltaik

- Energietechnisches Praktikum I/l
(PV-Batterie-Systeme im Insel- und Netzparallelbetrieb)

- Softwarepraktikum pandapower

Wesentliche methodische Schwerpunkte sind dabei die Entwicklung
von Methoden zur Modellbildung und Simulation zur Analyse und
Beschreibung des Systems in allen Zeitskalen und Systemebenen
sowie die multikriterielle Optimierung der Auslegung, Regelung und
Betriebsfiihrung (inkl. Methoden der Komplexitatsreduktion).

Das Fachgebiet ist Teil des Kompetenzzentrum fiir Dezentrale Elekt-
rische Energieversorgungstechnik (KDEE) und durch personelle Ver-
kniipfungen eng mit dem Fraunhofer-Institut fiir Energiewirtschaft
und Energiesystemetechnik IEE am Standort Kassel verbunden. Die
Zusammenarbeit basiert u.a. auf gemeinsam betreuten studenti-
schen Abschlussarbeiten und Promotionen, Angebot von Lehrveran-
staltungen durch Fraunhofer-Wissenschaftler, Forschungsprojekten
und der gegenseitigen Bereitstellung von Infrastruktur. Damit kénnen
ausgezeichnete Forschungsmdglichkeiten und breitgefacherte Lehr-
veranstaltungen angeboten werden.

Forschungsprogramm e2n

Research program e?n

Prof. Dr.-Ing. Martin Braun

Leiter des Fachgebiets e2n
Abteilungsleiter Betrieb
Geschéftsfeldkoordinator Netzplanung und
Netzbetrieb, Fraunhofer IEE

Prof. Dr.-Ing. Martin Braun
Prof. Dr.-Ing. Martin Braun
Prof. Dr.-Ing. Martin Braun
Prof. Dr.-Ing. Martin Braun
Prof. Dr.-Ing. Martin Braun
Prof. Dr.-Ing. Martin Braun
Prof. Dr.-Ing. Martin Braun
Prof. Dr.-Ing. Martin Braun
Dipl.-Ing. Bernd GruR

Dipl.-Ing. Bernd GruR
Prof. Dr.-Ing. Martin Braun

The department is part of the Centre of Competence for Distributed
Power Technology (KDEE) and cooperates closely with the
Fraunhofer Institute for Energy Economics and Energy System
Technology [EE in Kassel. The collaboration includes jointly
supervised theses (Bachelor, Master, PhD), courses offered by
Fraunhofer-scientists, research projects and the mutual provision
of infrastructure. Thereby, excellent research opportunities as well
as a wide variety of courses can be offered.
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NETZ:KRAFT - NETZWIEDERAUFBAU MIT

ZUKUNFTIGEN KRAFTWERKSSTRUKTUREN

title

NETZ:KRAFT — POWER SYSTEM RESTORATION
WITH A FUTURE POWER PLANT PARK

Abbildung 1 Exemplarischer modellierter Erzeugungs-,
Last- und Residuallastverlauf eines Verteilnetzabgangs
nach Netzwiederzuschaltung
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Figure 1 Exemplary modelled load, generation and

Ll residual load time series of a distribution feeder

reconnecting after an outage

Im Rahmen des Forschungsprojekts NETZ:KRAFT untersuchte das
Fachgebiet e?n die Chancen und Herausforderungen, die sich fiir den
Netzwiederaufbau nach GroRstérungen (Blackouts) aus der zuneh-
menden Verbreitung dezentraler erneuerbarer Erzeugung ergeben.
Schwerpunkt war der Aufbau und Betrieb von Verteilnetzinseln so-
wie die Interaktion zwischen Verteil- und Ubertragungsnetz.

Am Fachgebiet e’n wurden in Zusammenarbeit mit Verteilnetz-
betreibern Fallstudien durchgefiihrt, die existierende Netze, Kraft-
werks- und Verbrauchsstrukturen sowie mdgliche Zukunftsszenarien
abbilden. Zu diesem Zweck wurden im Projektverlauf Anforderungen
und Grenzen der Simulationsstudien definiert und Simulations-
modelle fiir die verschiedenen Typen der Erzeugungsanlagen sowie
Netzaquivalente, die sowohl dezentrale Erzeugung als auch typische
Lasten sowie deren Verhalten nach Netzausfallen (siehe Abbildung
1) nachbilden, erstellt. Basierend darauf wurde der Einfluss ver-
schiedener Betriebsweisen dezentraler Erzeugungsanlagen in Form
von unterschiedlichen Wirkleistungs-Frequenz-Kennlinien auf die
Frequenzhaltung einer kleinen Netzinsel untersucht.

Im weiteren Verlauf wurde fiir unterschiedliche Erzeugungs-, Last-
und Ausbausituationen jeweils der Einfluss von Einstellungen und
Betriebsweisen erneuerbarer Erzeugungsanlagen untersucht. Zur
Durchfiihrung dieser Untersuchungen wurde die Simulation der
jeweils relevanten Abldufe beim Netzwiederaufbau méglichst weit-
gehend automatisiert. Dabei wurden insbesondere auch die in
Netzleitwarten getroffenen Entscheidungen sowie mdgliche teil-
automatisierte Entscheidungsablaufe (siehe Abbildung 2) nachgebil-
det. Auf diese Weise konnte eine groe Anzahl an Varianten unter-
sucht werden um Aussagen Uber den Umfang, Zeitdauer und
Zuverlassigkeit zu treffen, mit denen ein Netzwiederaufbau unter

In the project NETZ:KRAFT, the department €’n investigated the
opportunities and challenges that arise from the increasing
penetration of decentral renewable energy resources for power
system restoration. The main focus was the formation and
operation of island grids within the distribution system.

In collaboration with distribution network operators, case studies
are designed that represent existing grids, plants and consumption
profiles as well as possible future scenarios. For this purpose,
requirements and limitations for the investigation have been
defined. According to the requirements, simulation models for the
relevant generation units have been implemented. In addition,
distribution system equivalents have been developed to represent
the combined behaviour of distributed generation and load (see
Figure 1). Based on these models, the influence of different
operation strategies for distributed renewables on the operation of
small islands grid was investigated.

In the further course of the project, the influence of operating
modes and settings of renewable generation units was investigated
for various scenarios considering available generation, load and
the state of the power system. In order to facilitate these
investigations, the relevant processes were automated as far as
possible. In particular, decisions made at the control center of the
relevant power system operators and possible semi-automatic
decision-making were implemented (see Figure 2). In this way, a
large number of variants could be investigated to derive results on
the extent, duration and reliability of power system restoration
under the relevant circumstances. This includes build-up and
operation of a city island system under a variety of load and
generation situations. Furthermore, black start of a gas turbine
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Abbildung 2 Mdgliche teilautomatisierte Wirkleistungsre-
gelung auf Verteilnetzebene zur Unterstiitzung des
Netzwiederaufbaus

Figure 2 Scheme of semi-automatic active power control at
distribution system level for support of power system

restoration

den jeweiligen Rahmenbedingungen gelingt. Insbesondere wurde
der Inselnetzaufbau und -Betrieb einer GroRstadt fiir eine Vielzahl
von Last- und Erzeugungssituationen sowie der Schwarzstart eines
Gaskraftwerks mit Hochspannungsanschluss mittels Hilfsenergie-
versorgung durch ein in der Mittelspannung angeschlossenes klei-
neres Kraftwerk betrachtet.

Anhand der Ergebnisse der Simulationsuntersuchungen, sowie be-
trieblicher und technischer Demonstrationen, die im Projektkonsorti-
um durchgefiihrt wurden, folgte eine Diskussion zwischen allen Part-
nern (iber sich daraus ergebende Potenziale und Handlungsbedarfe.

Ein Ergebnis des Projektes sind Empfehlungen fir zukiinftige Funkti-
onalitdten dezentraler Erzeugungsanlagen, deren kommunikative
Anbindung und Nutzung im Netzwiederaufbau sowie Erweiterungs-
vorschldge fiir Prozesse bei Netzbetreibern und zur netzebenentiber-
greifenden Koordination.

plant with high voltage connection by provision of cranking power
from a smaller, medium voltage connected plant, was considered.

These results, as well as findings from operational and technical
demonstrations conducted within the project consortium, were
discussed between the partners in order to identify potentials and
necessary actions.

A result of the project is a set of recommendations for future
functionalities of decentral generation units as well as the
communication involved in power system restoration. Furthermore,
the processes of power system operators and their coordination
were considered and recommendations for improvements were
made.

Weitere Informationen zu NETZ:KRAFT unter: http://forschung-stromnetze.info/projekte/netzwieder-

aufbau-mit-zukuenftigen-kraftwerkstrukturen.
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des Deutschen Bundestages
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Labortest: Simulationsergebnisse fiir Anwendungsfall Blindleistungsbereitstellung
von Netzgruppe Q=0MVar

Laboratory test: Simulation results for use case reactive power provision of network
group Q=0MVar

Im Zentrum des Projekts SysDL 2.0 stand die Entwicklung eines inno-
vativen Betriebsfiihrungsmoduls, das die Blindleistungseinspeisung
von dezentralen Erzeugungsanlagen, wie Windkraft- und PV-Anlagen,
optimiert. Diese Optimierung wird eingesetzt, um verschiedene Ziel-
setzungen aus unterschiedlichen Anwendungsfallen im Bereich der
Systemdienstleistungen zu erreichen, bspw. Spannungshaltung, Blind-
leistungsbereitstellung, etc.

Zur Erfassung der exakten Kenntnisse des Netzzustandes im Verteil-
netz fiir Optimierung wurde vom Fachgebiet e’n eine Zustandsschat-
zung implementiert. Dariiber hinaus war das Fachgebiet e?n malgeb-
lich beteiligt an der Identifikation eines geeigneten echtzeitfahigen
Optimierungsalgorithmus, da die Betriebsfiihrung sowohl im Labortest
als auch im Feldtest eingesetzt werden soll. Um die Funktionstiichtig-
keit des entwickelten Betriebsfiihrungsmoduls im Feldtest zu gewéahr-
leisten, hat das Fachgebiet e’n umfassende Testszenarien konzipiert
und umgesetzt, und hat auf Basis davon Labortesten (s. Grafik a) in
Zusammenarbeit mit Fraunhofer IEE durchgefiihrt. Nach erfolgreichen
Feldtesten (s. Grafik b) bei den Verteilnetzbetreibern MITNETZ Strom
und ENSO Netz ist das Betriebsfiihrungsmodul in Betrieb gegangen.

Neben diesen beiden Verteilnetzbetreibern kooperierte das Fachge-
biet e’n in diesem Projekt mit dem Ubertragungsnetzbetreiber 50
Hertz, der TU Dresden sowie weiteren Partnern aus der Industrie.

Weitere Informationen zu SysDL 2.0 unter www.sysdI20.de.
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SysDL 2.0: SYSTEMDIENSTLEISTUNGEN AUS SysDL 2.0: SYSTEM ANCILLARY SERVICES
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Feldtest: Verlauf des Blindleistungspotentials am Beispiel NVP {iber einem Tag
Field test: Daily reactive power potential curve at network connection point

The main goal of the project SysDL 2.0 is to develop of a grid
operation module that optimizes the reactive power feed-in of the
distributed generators such as wind and PV parks. This optimization
is used to solve different problems from various use cases in the
area of system ancillary services such as, voltage control, reactive
power provision, etc.

To obtain the exact knowledge of the network state in distribution
network for optimization, the department €’n has implemented a
state estimation. Furthermore, the department €’n played a key
role in the identification of an appropriate and real-time capable
optimization algorithm, since the grid operation module should be
used both in laboratory test and in field test. In order to ensure the
functionality of the developed gird operation module in the field
test, the department €’n has designed and generated
comprehensive testing scenarios, and has carried out laboratory
test based on these testing scenarios (see Figure a), in cooperation
with Fraunhofer IEE. After successful field test (see Figure b) at the
distribution system operators MITNETZ Strom and ENSO Netz, the
grid operation module has been put into operation.

In addition to these two distribution system operators, the
department €°n cooperates within this project with the transmission
system operator 50 Hertz, TU Dresden and further partners from
industry.

For further information on SysDL 2.0, please visit www.sysdI20.de.
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Der Zubau Erneuerbarer Energien erfolgt stromrichtergekoppelt und
dezentral auf niedrigeren Netzebenen, wobei das Abldsen konventi-
oneller GroRkraftwerke den Verlust netzbildender mechanischer
Tragheit mit sich bringt. Um die Netzstabilitat auch ohne Synchron-
generatoren gewahrleisten zu kdnnen, werden neue, spannungsein-
pragende Stromrichter-Regelungen bendtigt.

Im Forschungsprojekt ,Netzregelung 2.0” soll die Dynamik des Ener-
gienetzes der Zukunft und deren potentielle Regelungen untersucht
und stabilitdtsgewahrleistende Anforderungen definiert werden.
Das Fachgebiet e?n untersucht im Rahmen des Projektes ,Netz-
regelung 2.0" die Interaktionen zwischen Synchrongeneratoren und
spannungseinpragenden Stromrichtern unter Beriicksichtigung der
Kurzzeitspannungsstabilitdt und der transienten Rotorwinkelstabili-
tat. Die Untersuchungen basieren auf Simulationen und Labor-
experimenten.

Kurzzeitspannungsinstabilitat wird auch als transienter Spannungs-
kollaps bezeichnet und kann mitunter zum Ausfall des gesamten
Energieversorgungssystems fiihren, wobei insbesondere die Dyna-
miken von Asynchronmotoren relevant sind. Die physikalische Trag-
heit des Netzes korreliert mit der vorhandenen kinetischen Energie
im Energiesystem, welche bis zu einem gewissen MaRe bereitge-
stellt werden kann, ohne dass Frequenz- oder Winkelabweichungen
iiberschritten werden. Auf Grund des grolRer werdenden Anteils
stromrichtergekoppelter Erzeugungsanlagen, verringert sich die phy-
sikalisch Tragheit in Form rotierender Massen im Energiesystem.
Dieser Effekt muss in zukiinftigen Regelungsverfahren beriicksich-
tigt werden.

Zum aktuellen Zeitpunkt befasst sich das Fachgebiet mit der EMT-
Modellierung von spannungseinpragenden Regelungsverfahren, wie
z.B. SelfSync™. Dieses Verfahren ist in Abbildung 1 gezeigt. Der
Ansatz zur Netzregelung ist dhnlich dem Synchronmaschinen-Ver-
halten. Das Verfahren berticksichtigt dabei f(P)- und U(Q)-Statiken
um das Netz zu regeln. Die Leistungsmessung ist ein- oder drei-
phasig moglich und es wird keine Phasenregelschleife bendtigt. Die
Herausforderung ist dieses Verfahren im stromrichter-dominierten
Verbundnetz zu testen.
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Spannungseinpragendes Regelungsverfahren (Quelle: A. Engler, ,Vorrichtung zum
gleichberechtigten Parallelbetrieb von ein- oder dreiphasigen Spannungsquellen”, Patent, 2006.)

Grid-forming control (Source: A. Engler, ,Vorrichtung zum gleichberechtigten Parallelbetrieb

von ein- oder dreiphasigen Spannungsquellen”, Patent, 2006.)

The increasing number of renewable energy generators is inverter-
coupled, distributed and mostly connected to lower voltage levels.
The replacement of conventional large-scale power plants results
in the loss of mechanical inertia. In order to guarantee future grid
stability, new requirements and control approaches of inverter-
based generation are necessary.

In the research project “Netzregelung 2.0", power system dynamics
of the future grid and relevant controls are investigated and
requirements to ensure overall system stability are defined. Within
“Netzregelung 2.0", the department eZn investigates the
interactions between synchronous generators and new grid-
forming control methods considering short-term voltage stability
and transient rotor angle stability. The aforementioned
investigations are focussed on both, simulations and experimental
tests in the laboratory.

Short-term voltage instability is also known as transient voltage
collapse and can lead to a blackout of the entire power system. In
this context, the dynamics of induction motors are of particular
relevance. The physical inertia of the power system correlates
with the kinetic energy that can be provided to a certain extent
without exceeding certain frequency or voltage limits. Due to the
increasing penetration of inverter-based generation, the future
power system is very likely to have less physical inertia in form of
rotating masses in the grid. This effect must be taken into account
for future control methods of inverter-based generation.

The recent investigations of the department are focussed EMT-
based modelling of grid-forming control methods, such as
SelfSync™. This control method is depicted in Fig. 1. The method
is similar in many aspects to the dynamic behavior of synchronous
machines. It incorporates f(P) and V(Q) droops to control the grid. A
single phase or three phase power measurement is possible and it
is no phased-locked loop required. The new contribution is to test
this control method in converter-dominated bulk power systems.
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ANaPLAN - AUTOMATISIERTE NETZAUSBAU-

PLANUNG IM VERTEILNETZ

Die Komplexitat der Verteilnetzplanung nimmt mit wachsender de-
zentraler Erzeugung und den daraus resultierenden bidirektionalen
und stark volatilen Lastfllissen immer weiter zu.

Das Projekt ANaPlan wurde initiiert, um eine automatisierte Verteil-
netzausbauplanung zu entwickeln, mit Hilfe derer der steigenden
Planungskomplexitdt begegnet werden kann. Ziel war es, die Abhén-
gigkeiten zwischen Netzausbau und Assetmanagement anhand
eines automatisierten Netzausbauplanungsprozesses zu untersu-
chen und damit neben technischen Entscheidungskriterien auch den
Zustand und das Alter von Netzassets beriicksichtigen zu konnen.

Fir die automatisierte Netzausbauplanung wurden verschiedene
heuristische Optimierungsverfahren entwickelt, die in der Lage sind,
ein bestehendes Netz unter Berticksichtigung verschiedener Erzeu-
gungs- und Lastszenarien kostenoptimal auszubauen.

Neben konventionellen NetzausbaumaRnahmen, wie beispiels-
weise Leitungs- oder Transformatorenaustausch, konnen zusatzlich
neue AushaumaRnahmen wie z.B. regelbare Ortsnetztransforma-
toren und neue Betriebsflihrungsstrategien fiir dezentrale Erzeu-
gungsanlagen zur Einhaltung der Optimierungsrandbedingungen
eingesetzt werden. Die Randbedingungen umfassen sowohl techni-
sche Grenzen und topologische Vorgaben, sowie Anforderungen an
Alter und Zustand von Netzassets, die fiir die Versorgungssicherheit
und —zuverlassigkeit relevant sind.

title
ANaPLAN

The complexity of the distribution grid expansion planning is
increasing due to bidirectional and highly volatile load flows which
result from the increasing decentralized generation of electrical
power. The project ANaPlan was initiated to develop an automated
distribution grid expansion planning method to face the increasing
complexity of the expansion planning process. This project’s aim
was to analyse the interdependencies between grid expansion and
asset management with an automated grid expansion planning
process to be able to respect the condition and the age of grid
assets beside technical decision criteria.

Different heuristic optimization approaches were developed for
the automated grid expansion which are able to expand and
reinforce an existing grid at minimum cost with respect to different
scenarios for load and generation. Beside conventional expansion
measures like line and transformer replacement new measures
like controllable transformers and new operational control
strategies for decentralized generators can be applied to comply
with the constraints of the optimization. The constraints consist of
technical limits and topological guidelines as well as requirements
concerning the condition and age of grid assets, which are relevant
for security and reliability of supply.



a) Ausgansnetzstruktur mit zu entfernenden Leitungen
(gestrichelt), b) potentielle Leitungen, die fiir die neue
Netzstruktur berticksichtigt werden, c) optimierte Netzstruktur,
d) radiale Abgangskonfiguration in optimierter Netzstruktur .
a) Initial network with lines to remove (dotted), b) potential
line trails considered for the new network structure,

¢) optimized network structure, d) radial feeder sectioning in
optimized network structure.

Grafik: A. Scheidler, L. Thurner, M. Kraiczy, M. Braun: Automated
Grid Planning for Distribution Grids with Increasing PV
Penetration, 6th International Workshop on Integration of Solar
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Power into Power Systems, Vienna, Austria, November 2016 C)

Die Abbildung zeigt das Beispiel einer Topologie-
optimierung eines 10 kV Netzes des Verteilnetzbe-
treibers Westnetz GmbH. Die aufgrund ihres Alters
zu erneuernden Leitungen sind in a) gestrichelt
dargestellt, die als potentielle neue Leitungs-
trassen beriicksichtigten Leitungen sind in b) dar-
gestellt. Mit Hilfe der in ANaPlan entwickelten
automatisierten Netzausbauplanung wird eine
neue Netzstruktur gesucht, die bei einer minimalen
Kabellange sowohl alle topologischen (radiale
Netzstruktur, n-1 Anbindung fiir Stationen) als auch

d)

® MV/LV Station
= MV Line
New Line Trail
W HV/MV Station

= MV Line

alle betrieblichen (Spannungsband, maximale Lei-
tungsauslastungen) Randbedingungen erfiillt. Die beste von der Op-
timierung gefundene Ldsung ist in c) abgebildet und die radiale
Netzstruktur ist in d) visualisiert. Wahrend ein Ersatz in den alten
Trassen ca. 31 km Kabel bendtigt hatte, kommt die optimierte Netz-
struktur mit nur ca. 25 km neuen Kabelkilometern aus.

Weitere Informationen zu ANaPlan unter: http://forschung-strom-
netze.info/projekte/automatisierte-netzaushauplanung-im-
verteilnetz/
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The figure shows an example of a topology optimisation in a 10 kV
network of the DSO Westnetz GmbH. The lines that have to be
renewed due to old age in the target network are shown as dashed
lines in subplot a). The possible new line trails that are considered
in the optimization are shown in subplot b). The automated grid
expansion developed in ANaPlan is used to find a new network
topology that requires a minimum amount of cabling while
complying with all topological (radial network structure,
contingency junctions) and operational (voltage band, maximum
line loading) constraints. The best solution that is found by the
optimisation can be seen in subplot c) and the feeder configuration
in subplot d) shows the radial segmentation of the network. While
a renewal of the old line trails would have resulted in about 31 km
of new cables, the optimized network structure leads to about 25
km of new line trails.

Projektpartner: Innogy, Fraunhofer-Institut fiir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik (IEE)
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PrIME - PROBABILISTISCHE INNOVATIVE PrIME - PROBABILISTIC INNOVATIVE

TECHNOLOGIES
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Dargestellt sind exemplarische Ergebnisse der Fallstudien im SimBench Mittelspannungsnetz. Fiir einige Methoden wird der maximale Fehler der maximalen Leitungsauslastung

im Vergleich zur vollstandigen Betrachtung einer Zeitreihe in Abhéngigkeit von der Anzahl der Lastflussrechnungen gezeigt. Teilweise sind Diese gut geeignet die Ergebnisse

einer Zeitreihensimulation mit deutlich reduzierter Rechenzeit zu approximieren.

Exemplary results of the case studies in the SimBench medium-voltage network are presented. For some methods the maximum error of the maximum line load in comparison to

the complete consideration of a time series as a function of the number of load flow calculations is shown. Partly these are well suited to approximate the results of a time

series simulation with significantly reduced computing time.

Das Ziel vom Projekt PrIME (Fachgebiete e2n, IES, Fraunhofer IEE) be-
stand in einer grundlagenorientierten Entwicklung von innovativen,
probabilistischen Methoden in der Energiesystemtechnik. Dabei
wurde ein besonderer Fokus auf die Entwicklung von Sampling-Me-
thoden zur Hochrechnung und probabilistischen Aggregation von pro-
babilistischen Windeinspeiseprognosen fiir ganze Regionen gelegt.
AuRerdem wurde ein Lastprofilgenerator fiir die Synthetisierung von
Haushaltslastprofilen auf Basis der Disaggregation realer Lastprofile
weiterentwickelt. Zusammen mit dem Fachgebiet e?n wurden ver-
schiedene Methoden zur Verkiirzung von Zeitreihen und damit der
Rechenzeit in der zeitreihenbasierten Netzplanung entwickelt. Dabei
sollen schon mit weniger zeitkritischen Lastflussrechnungen die in der
Netzplanung relevanten maximale Auslastungen von Betriebsmitteln
identifiziert werden. Diese Methoden wurden in Fallstudien mit Sim-
Bench Netzen in der Nieder- und Mittelspannung und einem realen
Hochspannungsnetz untersucht. Hierbei zeigten einige der betrachte-
ten Methoden das Potential in der zeitreihenbasierten Netzplanung in
der Nieder- und Mittelspannung deutlich Rechenzeit einzusparen.
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2 fiir Bildung
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The aim of the project PrIME (departments e?n, IES and Fraunhofer
IEE) was to develop innovative, probabilistic methods for
application in energy systems. A special focus was placed on the
development of sampling methods for the extrapolation and
probabilistic aggregation of probabilistic wind feed forecasts for
entire regions. Furthermore, a load profile generator for the
synthesization of household load profiles based on the
disaggregation of real load profiles was advanced. Together with
the e?n department, various methods for shortening time series
and thus the computing time in time-series-based grid planning
were developed. The aim is to identify the maximum load factor of
lines and transformers, which are critical for grid planning, with
fewer time-critical load flow calculations. These methods were
investigated in case studies with SimBench grids in low and
medium voltage and a real high-voltage grid. Some of the methods
considered showed the potential to significantly save computing
time in time-series-based network planning in low and medium
voltage.

Gefordert durch: Bundesministerium fiir Bildung und Forschung unter dem
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SimBench

Simulationsdatenbasis zum einheitlichen Vergleich von
innovativen Losungen im Bereich der Netzanalyse, Netz-
planung und -betriebsfiihrung

Losungen und Algorithmen zur Verbesserung von Netzanalyse, Netz-
planung und Netzbetriebsfiihrung kdnnen ohne Netzdaten dblicher-
weise nicht sinnvoll entwickelt werden. Auf Grund der Vertraulich-
keit realer Netzdaten von Netzbetreibern ist eine Reproduzierbarkeit
von Studienergebnissen mit solchen Daten nicht gewahrleistet ist.
Ebenso ist dadurch die Transparenz der Forschung eingeschrankt und
eine Vergleichbarkeit von Lésungen und Algorithmen nicht gegeben.
Das Forschungsprojekt SimBench vervollstandigt und verbessert
derzeit den entwickelten Benchmark-Datensatz, der zeitnah online
bereitstehen wird und damit die Vergleichbarkeit verschiedener Ent-
wicklungen, die auf symmetrischen Lastflussberechnungen basieren,
erleichtert. Die Netzdaten werden in Form von vier verschiedenen
Datenformaten bereitstehen: ein csv-Tabellen basiertes eigenes For-
mat sowie fiir die verbreiteten Berechnungsprogramme pandapower,
Integral und PowerFactory.

Die grundlegende Methodik (siehe Abbildung) verbessert die Trans-
parenz des Vorhabens und wurde so zusammengestellt, dass Anfor-
derungen und Zielsetzungen aller in Deutschland (blichen Span-
nungsebenen (Nieder- bis Hochstspannung) beriicksichtigt werden
konnen. Damit ist diese Methodik als allgemeine Methodik zu
Erstellung von Benchmarknetz-Datenséatzen einsetzbar.

Das Projekt wird in enger Kooperation mit den Konsortialpartnern
IAEW der RWTH Aachen (Prof. Moser), ie® der TU Dortmund (Prof.
Rehtanz) und Fraunhofer IEE bearbeitet. Ein Industriebeirate wurde
aus fiinf namhaften deutschen Verteilnetzbetreiber gebildet und be-
gleitete das Projekt.

Nahere Informationen zum Projekt, der verdffentlichte Datensatz in-
klusive Dokumentation sowie Verdffentlichungen des Projekts, wie
2.B. zur abgebildeten Methodik, finden Sie unter www.simbench.de
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Simulation data basis for a uniform comparison of innovative
solutions in the field of network analysis, network planning
and network operation

Solutions and algorithms for improving network analysis, network
planning and network operation usually cannot be developed
reasonably without grid data. Due to the confidentiality of real grid
data of network operators, a reproducibility of study results with
such data is not guaranteed. Likewise, the transparency of research
is limited and comparability of solutions and algorithms is not
possible. The SimBench research currently completes and improves
the developed benchmark dataset which will be available online in
the near future thus improves the comparability of different
developments based on symmetrical power flow analyses. The
grid data will be available in four different data formats: a table
based format of csv files as well as data for power flow calculation
tools pandapower, Integral and PowerFactory.

The basic methodology (see figure) improves the transparency of
the project and was compiled in such a way that requirements and
objectives of all voltage levels common in Germany (low to extra
high voltage) can be taken into account. Thus, this methodology
can be used as a general methodology for creating benchmark grid
datasets.

In this project, the research group €n is working in close
cooperation with the consortia partners IAEW of RWTH Aachen
(Prof. Moser), ie* of TU Dortmund (Prof. Rehtanz) and Fraunhofer
IEE. In addition, an industry working group was formed and
accompanied the project consisting of five considerable German
distribution system operators.

Further information on the project, the published dataset including
documentation as well as publications of the project, e.g. on the
illustrated methodology, can be found at www.simbench.net
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Smart Grid Models
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Im Vorhaben , SmartGridModels” werden verschiedene Szenarien fiir
zukiinftige Smart Grids unter Betrachtung realer Verteilnetzabschnit-
te eines Netzbetreibers entwickelt und untersucht. Hierzu wird eine
Vielzahl von Netz- und Komponentenmodellen benétigt, u.a. Modelle
fiir dezentrale Erzeuger und deren Regelungsverhalten. Im Rahmen
des Projektes wurden bisher lokale Kennlinienregler (z. B. Q(U), P(U),
...), automatische Stufensteller fiir Transformatoren und auch zent-
rale Regler wie z.B. eine zentrale Wirkleistungsoptimierung, imple-
mentiert. Das Kernmodul dieser Implementierung wurde in der Open
Source Software pandapower (www.pandapower.org) der Offent-
lichkeit zuganglich gemacht. Im letzten Projektjahr wurden beson-
ders die Bewertung und der Vergleich von Netzregelungen fokus-
siert. Es wurden Methoden entwickelt, um den technischen und
wirtschaftlichen Nutzen einer Netzregelung bewerten zu konnen.
Neuartige, ,zentrale” Netzregelungen bedirfen haufig hoher Investi-
tionskosten in die Kommunikationsstruktur eines Netzes. Daher ist
es notwendig, eine Kosten-Nutzen-Rechnung durchzufiihren, um
eine Empfehlung fiir eine Netzregelung geben zu kénnen. Des Weite-
ren wurden im Projekt SmartGridModels Methoden zur Zuverldssig-
keitsberechnung entwickelt. Diese ermdglichen es nun, optimale
Wiederversorgungskonzepte eines Netzes im Fehlerfall zu bestim-
men. Eine weitere Analysekomponente sind Topologie-Untersuchun-
gen an Netzen, mit deren Hilfe automatisiert z.B. die Bestimmung
unversorgter Netzknoten durchgefiihrt werden kann. Diese Metho-
den ergédnzen die Bewertung von Netzregelungen bzw. Betriebswei-
sen um sicherheitsrelevante Aspekte wie die (n-1)-Sicherheit. Aus
den genannten Analysekomponenten soll in einem weiteren Schritt
eine Methodik zur Bestimmung der optimalen Betriebsweise unter
sicherheitstechnischen und wirtschaftlichen Aspekten entstehen.
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The project “SmartGridModels” is dedicated to the development
and examination of scenarios for future smart grids taking into
account real distribution grid models. For this purpose, various
models of electrical power grids and its components are needed,
e.g. models of distributed generators and their dynamic behaviour.
Within the project, some local droop controllers (such as Q(V),
P(V),...) have been implemented as well as automatic transformer
tap changer models. Also some central controllers such as a
coordinated active power optimization have been developed and
implemented. The core module of this implementation is now
available as the open source software pandapower via the
institute’s website. The last year of the project has mainly focused
on the evaluation and comparison of grid controllers. Methods
have been developed to assess the technical and economic
benetfits of a grid controller. Novel, “central” grid controllers often
require high investments into the information and communications
infrastructure of an electrical grid. Therefore, it is important to
conduct a cost benefit analysis before deriving a recommendation
for a certain controller. Reliability analyses enable us to determine
the optimal power restoration concept after a failure. Topological
searches on electrical grid models allow an automated
determination of e.g. unsupplied buses. These methods complete
the evaluation of grid controllers respectively grid operation
methods with security relevant aspects like the (n-1) security. In
the next step, a strategy to determine the optimal grid operation
method for a certain distribution grid with regard to security and
economic aspects will be derived from the above mentioned
analysis modules.
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pandapower ist ein Open Source Netzberechnungsprogramm, das am
Fachgebiet e’n in Kooperation mit der Abteilung Netzplanung und
Netzbetrieb am Fraunhofer-Institut fiir Energiewirtschaft und Ener-
giesystemtechnik (IEE) in Kassel entwickelt wird. Es kombiniert die
Datenverarbeitungs- und -analysebibliothek pandas mit dem Last-
fluss-Solver von PYPOWER zu einem nutzerfreundlichen Netzberech-
nungsprogramm zur automatisierten Analyse und Berechnung elektri-
scher Netze (www.pandapowerorg). Die flexible Datenstruktur
erlaubt eine umfassende Modellierung und Analyse elektrischer
Netze mit einem hohen Automatisierungsgrad. Im Gegensatz zu vie-
len anderen Open Source Netzberechnungstools basiert pandapower
nicht auf einem Knoten/Kanten-Modell sondern auf elektrischen Ele-
menten. So konnen Netze direkt aus elektrischen Elementen wie Lei-
tungen, Schaltern, Generatoren, Zwei-/Dreiwicklungstransformato-
ren, Ward-Aquivalenten, DC-Leitungen etc. aufgebaut werden. Zur
Netzanalyse beinhaltet pandapower Module fiir Lastfluss- und opti-
male Lastflussberechnung (OPF), Zustandsschatzung, Kurzschluss-
rechnung und Topologiesuchen. Auerdem enthalt pandapower ein
umfangreiches Plotting-Modul, welches das Erstellen von Struktur-
planen sowie geographischen Netzpldnen erlaubt. pandapower wird
heute bereits weltweit sowohl an vielen Forschungsinstituten und
Universitaten wie auch von Consultants und Netzbetreibern genutzt.
Auch die Bundesnetzagentur setzt bei der automatisierten Netz-
analyse zur Prifung des Netzentwicklungsplans auf pandapower.

Zusatzlich zu den als Open Source Software verfiigharen pandapower
Kernmodulen werden am Fachgebiet e?n in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer IEE vielfaltige Tools in den Bereichen Netzbetrieb, -pla-
nung und -optimierung entwickelt (www.pandapower.pro). Diese
Tools werden auf Basis der durch verschiedene Projekte und Netzbe-
treiber gegebenen Anforderungen stetig weiterentwickelt und fiigen
sich so in ein umfassendes Framework zur Netzanalyse und -optimie-
rung ein.

Die pandapower Pro Struktur
The pandapower Pro Framework

pandapower is an open source network calculation tool developed
at €’n in cooperation with the Department for Distribution System
Operation at the Fraunhofer Institute for Energy Economics and
Energy System Technology (IEE) in Kassel. It combines the data
analysis library pandas and the power flow solver of PYPOWER to
create an easy to use network calculation program aimed at
automation of power system analysis and optimization of electric
power systems (www.pandapower.org). It provides a flexible data
structure for comprehensive modelling of electric power systems
that allows a high degree of automation in power system analysis.
In contrast to many other open source network calculation tools,
pandapower is based on electric elements rather than on a bus/
branch model. Networks can thus consist of elements such as
lines, switches, generators, two- and three winding transformers,
ward equivalents, DC lines and more. For network analysis,
pandapower provides modules for power flow, optimal power flow
(OPF), state estimation, short-circuit calculation and topological
searches. The extensive plotting module allows plotting of
structural network plans as well as geographical network plans.
pandapower is already used today by many research institutions
and universities as well as consulting and power system operation
companies around the world. The German Federal Grid Agency
also applies pandapower in the process of checking the network
development plan. Additionally to the open source pandapower
core, a variety of different tools for network planning, optimization
and operation are developed at €n and Fraunhofer IEE (www.
pandapower.pro). These tools are based on the specific
requirements of different projects and network system operators
to build a comprehensive network analysis and optimization library.
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OPSIMEVAL)

In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IEE wurde im Forschungsvor-
haben ,0pSim” eine Test- und Simulationsumgebung fiir Betriebs-
flihrungen und Aggregatoren im Smart Grid mit sehr hohem Anteil
erneuerbarer Energien entwickelt, die im Nachfolgeprojekt ,OpSim-
Eval” so erweitert wurde, dass auch beschleunigte Jahressimulatio-
nen durchgefiihrt werden kdnnen.

Wesentliches Ziel war dabei die Entwicklung geeigneter Verfahren
fiir die Netzsimulation, welche eine hinreichende Beschleunigung
der Simulation gegentiber Echtzeit (Faktor 1000 bis 10.000) erlauben,
aber trotz der dafiir ggf. notwendigen Vereinfachungen eine akzep-
table Genauigkeit aufweisen. Verschiedene Malinahmen zur Be-

In the project OpSim an environment for testing and simulating
power system operation Strategies as well as aggregators in a
smart grid with a high penetration of renewable energy resources
has been developed, which was extended in the follow-up project
“OpSimEval” so that accelerated annual simulations can also be
carried out.

The main goal was the development of suitable methods for grid
simulations, which allow a sufficient acceleration of the simulation
compared to real time (e. g., factor 1000 to 10.000), but which also
have an acceptable accuracy despite the necessary simplifications.
Various measures for accelerating load flow calculations were
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Abbildung 1: Verteilung Leitungsauslastung mit Lastflussergebnis (NR), Standard-
methode (LODF) und neu entwickeltem Ansatz mit KNN (ANN). Schatzfehler ablesbar
durch Balkenvergleich.

Figure 1: Estimation error between the exact load flow results (NR), the standard
method (LODF), and the proposed scheme using ANN (ANN).

schleunigung von Lastflussrechnungen wurden in der Projektlaufzeit
implementiert und erprobt: Es wurden effiziente Algorithmen zur
Berechnung verschiedener Matrizen und die Verwendung von JIT-
Compilern entwickelt, mit denen die Rechenzeit bereits dramatisch
reduziert wird. Insbesondere bei Netzen mit einer groSen Anzahl an
Netzknoten wird der Geschwindigkeitsvorteil deutlich. Eine weitere
Entwicklung ist die Anndherung von Lastflussergebnissen tber
kiinstliche neuronale Netze (KNN). Hierbei wird die eigentliche Last-
flussrechnung nur fir einen gewissen Prozentsatz der nétigen Be-
rechnungen durchgefthrt. Aufgrund dieser exakten Ergebnisse wird
ein KNN trainiert, das dann mit einer hohen Genauigkeit die Ergeb-
nisse fiir die restlichen Zeitpunkte im Jahr und n-1 Félle voraussagt.
Abbildung 1 zeigt dabei einen Vergleich zwischen dem exakten Er-
gebnis (NR), einem Standardverfahren zur Schatzung von Lastfluss-
ergebnissen (LODF) im n-1-Fall sowie dem neu entwickelten, KNN-
basierten Verfahren (ANN). Abbildung 2 zeigt die Rechenzeit fiir alle
notigen Zeitschritte einer Jahressimulation. Der KNN-basierte An-
satz, in der Grafik mit ANN gelabelt, erzeugt genaue Ergebnisse aber
spart auch einen groRRen Teil der notigen Rechenzeit ein.

Abbildung 2: Vergleich der Rechenzeit fiir eine komplette Jahressimulation mit
exakter Berechnung (NR) und Zeit fiir die Schatzung der n-1 Falle mit der Standard-
methode (LODF) sowie dem neu entwickeltem Ansatz (ANN).

Figure 2: Comparison of calculation times for an annual simulation. Compared are the
exact calculation (NR), the standard method (LODF), and the proposed scheme (ANN).

implemented and tested during the project period: Efficient
algorithms for calculating different matrices and the use of JIT
compilers were developed, with which the computing time is
already dramatically reduced. Especially for grids with a large
number of nodes the speed advantage becomes tremendous.
Another development is the approximation of load flow results via
artificial neural networks (ANN). The actual load flow calculation is
only carried out for a certain percentage of the necessary
calculations. Based on these exact results, an ANN s trained,
which then predicts the results for the remaining time steps in the
year and its n-1 cases with high accuracy. Figure 1 shows a
comparison between the exact result (NR), a standard method for
estimating load flow results in n-1 cases (LODF) and the newly
developed ANN-based method (ANN). Figure 2 shows the
calculation time for all necessary time steps of an annual simulation.
The ANN-based approach produces accurate results but also saves
a large part of the required computing time.
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Ein weiteres Projektziel war die Entwicklung der Integration der
Test- und Simulationsumgebung ,0pSim” mit einem Netzplanungs-
tool. Dabei werden Netzplanungsalgorithmen untersucht und Kon-
zepte fiir die Berticksichtigung von Netzbetriebsfiihrungen als MaR-
nahmen einer Netzausbauplanung erarbeitet. Zudem erfolgte eine
Integration von Netzausbauplanungswerkzeugen und der Test- und
Simulationsumgebung ,0pSim”“. Es wurden mehrere Betrigbsfiih-
rungsstrategien als unabhangige OpSim-Module integriert: Rege-
lung der Transformator-Stufensteller zur Spannungshaltung im Netz
(tap); Regelung der Anlagenblindleistung (qopt); Regelung der
Anlagenwirkleistung (popt); Regelung von dezentralen Speichern
(marktoptimal; econ storage); Regelung von dezentralen Speichern
(netzdienlich; dc storage); Abregelung nach dem x %-Kriterium (1 %,
3%, 5%, 7 %, 10 % curtailment), bei dem jeweils x % der Jahres-
energie von Anlagen zu Zeitpunkten maximaler Leistung abgeregelt
wird. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse fiir ein ganzes Jahr gerechnet.
Es wurde das Benchmark-Netz Simbench HV verwendet, welches fiir
die Untersuchung von durch die Energiewende auftretenden Heraus-
forderungen entwickelt wurde. Insgesamt zeigt sich, dass die unter-
schiedlichen Betriebsfiihrungen sehr stark schwankende Ergebnisse
liefern, sowohl bezogen auf die abgeregelte Energie (die vom Netz-
betreiber zu vergiiten ist) als auch bezogen auf den notwendigen
Netzaushau. Die optimierte Regelung der Anlagenwirkleistung
(popt) hat sich hier als vielversprechende Losung herausgestellt, um
die Netzausbaukosten in diesem Beispiel zu reduzieren.

www.opsim.net
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Abbildung 3: Vergleich verschiedener Betriebsfiihrungsstrategien am Beispiel des
Benchmark-Netzes Simbench HV. Im linken Teil ist die abgeregelte Energie der
dezentralen Einspeiser iber ein Jahr dargestellt, abhéngig von der gewahlten
Betriebsfiihrung (weniger ist besser). Im rechten Teil ist der zur Betriebsfiihrung
passende Ausbaubedarf des Netzes als zu ersetzende Leitungsléange im Netz
dargestellt (weniger ist besser).

Figure 3: Comparison of different operational strategies using the benchmark grid
Simbench HV. In the left subplot, the curtailed energy of the distirbuted generators is
shown, depending on the specific operational stratey (lower is better). In the right
subplot, the required replacement of lines in the grid, measured by the total line
length to be replaced, is shown (lower is better).

Another project goal was the development of the integration of the
test and simulation environment “OpSim” with a network planning
tool. Network planning algorithms are researched and concepts for
the consideration of grid operation management as measures of
network expansion planning are developed. In addition, network
expansion planning tools and the test and simulation environment
“OpSim”  were integrated. Several operation management
strategies were integrated as independent OpSim components:
Control of transformer tap controllers for voltage regulation in the
grid (tap); control of distributed generator’s reactive power (qopt);
control of distributed generator’s active power (popt); control of
decentralized storage facilities (market-optimal; econ Storage);
control of decentralized storage facilities (network-supporting, dc
storage); control according to the x % criterion (1 %, 3 %, 5 %, 7 %,
10 % curtailment), in which x % of the annual energy of plants is
controlled at times of maximum power. Figure 3 shows the results
calculated for a whole year. The Simbench HV benchmark network
is used, which was developed to investigate the challenges posed
by the energy system transformation. All in all, it can be seen that
different operational management systems yield strongly differing
results, both in relation to the curtailed energy (which has to be
remunerated by the grid operator) and in relation to the necessary
grid expansion. The dynamic control of the active plant power (popt)
has proven to be a promising solution to reduce grid expansion
CoSts.

Gefordert durch: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie unter dem
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MICROGRID LAB

Laboraufbau bestehend aus
Umrichterschrénken, Schaltschrank
sowie Maschinensatz

Microgrid infrastructure consisting of
inverter cabinets, switching cabinet

and machine set

Maglichkeit zur Untersuchung des Verhaltens von Micro-
grids mit hohem Anteil erneuerbarer Energieerzeugung

Im Jahr 2016 wurde am Fachgebiet e2n eine Laboreinrichtung beste-
hend aus zwei Umrichterschrénken, einem Schaltschrank und einem
Maschinensatz beschafft, aufgebaut und in Betrieb genommen. Der
Standort des Labors ist das Design-Zentrum Modulare Versorgungs-
technik (DeMoTec), welches gemeinsam von Fraunhofer IEE und der
Universitat Kassel betrieben wird. Die Umrichter sind {ber eine
Matlab / Simulink-Schnittstelle frei programmierbar. Ein Umrichter
wird zur Ansteuerung des Maschinensatzes verwendet. Der andere
Umrichter kann als Spannungs- oder Stromquelle konfiguriert wer-
den. Damit lasst sich beispielsweise das Verhalten einer Photo-
voltaik-Anlage nachbilden. Die Leistungsklasse der Umrichter und
des Maschinensatzes liegt bei 15 kVA. Das System ist fiir eine Nenn-
spannung von 400 V ausgelegt. Uber den Schaltschrank lassen sich
alle Komponenten des Systems auf praktische Weise verschalten.
Das Hinzuschalten von weiteren Elementen, wie beispielsweise ei-
ner dreiphasigen Last, ist ebenfalls maglich.

Mit dem Versuchsaufbau soll das dynamische Verhalten von Micro-
grids untersucht werden. Der Fokus liegt dabei inshesondere auf der
Wechselwirkung  zwi-

Possibility to investigate the behaviour of microgrids with a
high share of renewable energy resources

In 2016 a lab infrastructure was purchased, build up and
commissioned. It consists of two inverter cabinets, one switch
cabinet and a machine set. The Microgrid Lab is situated in the
DeMoTec facility which is a cooperation of the Fraunhofer IEE and
the University of Kassel. The inverters are programmable via a
flexible Matlab/Simulink interface. One inverter is used to drive
the machine set, the other inverter can be configured in current
source or voltage source moade. With this, the behaviour of, e.g. a
photovoltaic system can be emulated. The power rating of the
inverters and the machine is 15 kVA. The nominal voltage of the
setup is 400V. The switch cabinet enables the flexible inter-
connection of the components of the setup. Furthermore, it enables
the incorporation of external devices, like three phase loads.

The Microgrid Lab allows investigations on the dynamic behaviour
of microgrids and combined rotating and static generator systems.
The focus lays in the interaction of the synchronous generator and
renewable energy resources like photovoltaic systems.
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EINFLUSS VON PHOTOVOLTAIKANLAGEN AUF  IMPACT OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMSON

Die elektrische Energieversorgung befindet sich in einem fundamen-
talen Wandel durch die steigende Durchdringung von dezentralen
Erzeugungsanlagen (DEA), wie z.B. Windkraft- oder Photovoltaik
(PV)-Anlagen. Die dynamische Charakteristik dieser Technologien ist
grundlegend verschieden zu konventionellen Kraftwerken mit direkt-
gekoppelten Synchrongeneratoren. Das kann zur Folge haben, dass
sich das Verhalten des Energieversorgungssystems im Fehlerzustand
andert. Daher sind dynamische Netzstudien erforderlich um den Ein-
fluss von DEA auf die Netzstabilitdt zu bewerten.

Presently, the electrical power system is undergoing fundamental
changes due to the increasing penetration of Inverter Based
Generation (IBG), i.e., wind and photovoltaic (PV) generation. The
dynamic characteristics of these technologies are different from
conventional synchronous generators that may change the
performance of the power system following disturbances.
Therefore, dynamic studies are required in order to evaluate the
impact of IBG on power system stability.

Kurzzeit-Spannungsinstabilitat,

oftmals auch als transienter
Spannungskollaps bezeichnet,
stellt eine groRe Gefahr im
Netzbetrieb dar, da sie zu
kaskadierten Fehlern und/oder

Voltage [pu]

Voltage [pu]

zu systemweiten Netzausfallen
fihren kann. Die treibende Kraft
hinter diesem Effekt ist die Ten-
denz von aggregierten Asyn-
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chronmotoren, ihre bezogene
Leistung im Fehlerfall wieder-
herzustellen. In diesem Kontext
kann eine intelligente Regelung
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von PV-Anlagen helfen, das
Netz vor Kurzzeit-Spannungs-
instabilitdt zu schitzen.

Modell zur Untersuchung der Kurzzeit-Spannungsstabilitat: Unten: Ersatzschaltbild des Systems; Oben: Spannung an der
Sammelschiene 3 fiir verschiedene Betriebsmodi der Photovoltaikanlage: Oben links: System ist fiir alle Betriebsmodi kurzzeit-

spannungsstabil; Oben rechts: System ist fiir den Betriebsmodus CMO kurzzeit-spannungsinstabil.

Dariiber hinaus kann die Rege-
lung von Wirk- und Blindleis-
tung der PV-Anlage nicht nur
die Kurzzeit-Spannungsstabili-
tat, sondern auch die transiente Stabilitat sowie die Frequenzstabi-
litat beeinflussen. Aus diesem Grund werden dynamische Netz-
studien durchgefiihrt, um das Verhalten des Gesamtsystems zu
analysieren und Verbesserungsansatze zu entwickeln, um Netzaus-
félle moglichst zu vermeiden.
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Model for the investigation of short-term voltage stability: Bottom: Single-line representation of the system;, Top: Voltage at bus 3
for different control modes of the photovoltaic systems: Top left: For all control modes the system is short-term voltage stable; Top
right: For control mode CMO the system is short-term voltage unstable.

Short-term voltage instability is also known as transient voltage
collapse and it is a major threat in power system operation as it
may trigger cascading failures and/or wide-spread blackouts. The
driving force is the tendency of aggregated induction motor loads
to restore consumed power. In this context, the smart control of
large-scale PV systems might help the power system to avoid
short-term voltage instability.

With respect to this, the active and reactive power control of PV
systems affects not only short-term voltage stability, but also
transient stability as well as frequency stability. Therefore, bulk
power system dynamic studies are applied in order to investigate
and improve the stability in order to prevent the power System
from a wide-spread blackout.

Gefordert durch: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie unter dem
Forderkennzeichen 0325776J (NETZ:KRAFT)
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SYSTEMS

Der Begriff Energiewende beschreibt den Prozess,
bei dem die angestrebte Dekarbonisierung der
Energieversorgung mit Hilfe von Dezentralisierung
und Digitalisierung umgesetzt wird.

Dabei werden Infrastrukturen wie die Strom-,
Gas- und Warmeversorgung zunehmend von Infor-
mations- und Kommunikationstechnik (ICT) durch-
drungen und zu multimodalen Energieverteilungs-
systemen (SMEDs) miteinander verkniipft. Wahrend
darin groRe Chancen fiir eine sichere, ressourcen-
schonende und nachhaltige Versorgung liegen, ent-
stehen auch wechselseitige Abhédngigkeiten, deren Auswirkungen
auf die Resilienz der betrachteten Infrastrukturen noch nicht ausrei-
chend untersucht ist.

Interconnectors
(e.g., controllable loads)

Intra-system
challenge

Inter-system

/ challenge

e

4

Resilience

Schematische Darstellung intelligenter multimodaler
Energieverteilungssysteme (SMEDs)

Schematic representation of smart multimodal energy
distribution systems (SMEDSSs)

Magliche Zeitliche Verlaufe der Systemperformanz wahrend unerwiinschten Ereignissen
Possible System Performance during adverse events

Das im Rahmen des DFG Schwerpunktprogramms 1984 stattfinden-
de Projekt Multi-Resilience versucht diese Liicke zu schliefen. In
enger Kooperation mit der Universitdt Passau wird die Fahigkeit von
SMEDs, mit unerwiinschten Ereignissen (z.B. Stérungen, drastischen
Umweltveranderungen, Angriffen) umzugehen untersucht. Es wird
ermittelt, ob und wie es zu Kaskadeneffekten kommt. Die Modellie-
rung der Interkonnektoren (z.B. Smart Meter, Gaskraftwerke, etc.)
ermdglicht die Quantifizierung der Resilienz an Hand der Systemper-
formanz vor, wahrend und nach dem Eintreten eines Ereignisses. Ziel
ist es die Erkenntnisse zu nutzen, um Malnahmen zur Verbesserung
der Resilienz entwickeln zu kénnen.

DFG SPP 1984
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Energiewende is a term, that describes the process that combines
decarbonisation, decentralisation and digitisation of energy
supply. Infrastructures like power, gas and heating systems
increasingly depend on Information and Communication Technology
(ICT), which leads to smart multimodal energy distribution systems
(SMEDSs). While this is one of the major enablers to realize the
energy system transformation towards a highly efficient and
renewable energy-based system, the effects on the resilience of
those infrastructures is not yet sufficiently investigated.

The Project Multi-Resilience, as a part of DFG SPP 1984, wants to
close that gap. In close collaboration with the University of Passau,
the ability of SMEDs to handle adverse events is investigated. The
Project analyses cascading effects and uses modelling of the
interconnections themselves to quantify the Resilience based on
the system performance before, during and after an adverse event.
The insight gained will allow the development of measures for
improvement of the resilience.

Heating system
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RPC2 — Betriebsfithrungsmodule fiir ein optimiertes span-
nungsebenen- und netzbetreiberiibergreifendes Blindleis-
tungsmanagement

Durch die Kombination aus einem erheblichen Umbau von Kabeln
und Freileitungen und den haufigen Zeiten geringer absoluter Netz-
last zeichnet sich ein verstérktes kapazitives Netzverhalten ab. Um
den mdglichen Spannungsproblemen in der HS- und HGS-Ebene zu
begegnen, muss die Wechselwirkung zwischen den vorgelagerten
Stromnetzen bis hin zum Ubertragungsnetz besser verstanden und
gemanagt werden.

Im Rahmen des Forschungsprojekts RPC2 untersucht das Fachgebiet
e’n in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IEE mdgliche Betriebs-
fihrungsstrategien fir ein optimiertes spannungsebenen- und netzbe-
treiberiibergreifendes Blindleistungsmanagement in der Mittel- und
Hochspannungsebene. Das Hauptaugenmerk des Fachgebiets e’n
liegt dabei auf den folgenden drei Modulen, deren Zusammenspiel die
Betriebsfiihrung erst ermdglicht. Durch ein ibergeordnetes Blindleis-
tungsmanagementmodul wird die Blindleistungsbilanz zielgerichtet
und situationsabhangig durch dezentrale blindleistungsfahige Erzeu-
gungsanlagen und die Trafostufung optimiert. Zur Informationsbereit-
stellung der notwendigen Zustandsparameter wird die Entwicklung
eines weiteren Moduls zur State Estimation vorangetrieben. Wahrend
die Zustandsschatzung in der Hochspannungsebene die Bereinigung
von Messfehlern zur Aufgabe hat, soll in der Mittelspannungsebene
aus einer geringen Anzahl an Messwerten ein Netzzustandsbild gene-
riert werden. Zu diesem Zweck wurde eine Zustandsschatzung auf
Basis von kiinstlichen neuronalen Netzen (KNN) implementiert (s. Abb.
a). Das dritte Modul wird durch die Netzdaquivalente abgebildet, die
die Wechselwirkungen zwischen dem mittels des Blindleistungsma-
nagementmodul gesteuerten Stromnetz und dem reduzierten Netz
mdglichst realistisch nachbilden (s. Abb. b). Der Forschungsschwer-
punkt liegt hierbei auf einem geringen Datenaustausch zwischen den
Netzbetreibern. Das Zusammenspiel dieser drei Module mit unter-
schiedlicher Kombinationen von dezentralen und zentralen Betriebs-
fiihrungsansatzen wird in einem abschlieRenden Feldtest erprobt.

Zustandsschatzung: KNN-Ansatz fiir die
Mittelspannungsebene. | State Estimation: ANN
approach for the medium voltage level

RPC2 — Operation management modules for optimized
reactive power management across voltage levels and grid
operators

The combination of a significant conversion of cables and overhead
lines and the frequent times of low absolute network load leads to
an increased capacitive grid behaviour. In order to address the
possible voltage problems at the high and extra high voltage level,
the interaction between the upstream electricity grids up to the
transmission grid must be better understood and managed.

Within the RPCZ research project, the €’n department in
cooperation with the Fraunhofer IEE is investigating potential
operation control strategies for optimized reactive power
management across voltage levels and grid operators at the
medium and high voltage levels. The main focus of €’n is on the
following three modules, whose interaction makes operational
management possible in the first place. A superordinate reactive
power management module optimizes the reactive power balance
and, depending on the situation, optimizes it by means of reactive
power generation and switching of the tap changer. Furthermore,
the development of a state estimation module is being advanced in
order to provide the required state parameters for the reactive
power management module. While the state estimation in the
high-voltage level has the task of correcting measurement errors,
in the medium-voltage level a grid state is to be generated from a
small number of measured values. For this purpose, a State
estimation based on artificial neural networks (ANN) was
implemented (fig a.). Another fundamental module represents the
grid equivalents, which realistically simulate the interactions
between the grid controlled by the reactive power management
module and the reduced power grid (fig b). The research focus in
this area is on a low level of data exchange between the grid
operators. The interaction of these three modules with different
combinations of decentralized and centralized operational control
strategies will be tested in a final field test.
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INTEGRATION EINER INDUSTRIE-LEIT-

WARTENSOFTWARE ALSTESTLEITSTELLE -
FUR FORSCHUNGSZWECKE

Simulationsaufbau eines Benchmarking zwischen neu
entwickelter Forschungsmethode fiir die Netziber-
wachung im Vergleich mit der Industrie-Testleitstelle.
Simulation set-up for a benchmarking test of a newlyy
developed method for the monitoring of power grids in
comparison with the industry solution.

Im Rahmen des Projekts ,,OpSim” wurde die Leitwartensoftware der
Firma PSI AG fiir Forschungszwecke bereitgestellt. Diese wurde tiber
einen gangigen IEC-Standard an die Test- und Simulationsumgebung
OpSim angeschlossen. Die OpSim-Anbindung ermdglicht es anderen
Software-Modulen, die ihrerseits eine OpSim-Anbindung besitzen,
Daten an die Testleitstelle zu senden. Die anderen Software-Module
kdnnen dabei in einer der zahlreichen unterstiitzten Programmier-
sprachen entwickelt worden sein oder sich tber die Standard-
Schnittstellen (Websocket, REST, IEC 61850, IEC 60870-5-104, CIM,
VHPready) mit OpSim verbinden. Durch seine Echtzeit-Fahigkeit
konnen realitatsnahe Simulationen durchgefiihrt werden. Die mit
OpSim erzeugten, simulierten Messungen, die an der Testleitstelle
eintreffen, sind nicht von denen echter Messgerate zu unterschei-
den. Durch die einfache Simulation verschiedener Szenarien kdnnen
auch gezielt Funktionalitaten der Testleitstelle gepriift und Schwach-
stellen ermittelt werden. Insbesondere kdnnen damit auch in Reali-
tat nur selten auftretende, extreme Ereignisse getestet werden.

Beispielhaft sei der Test einer am Fachgebiet e?n neu entwickelten
Methode der Netziiberwachung dargestellt. Der Aufbau findet sich
in Abbildung 1. Eine Netzsimulation (orange) simuliert einen kom-
pletten Tag fir ein Stromnetz, welches Lasten und mehrere dezent-
rale Einspeiser enthalt. Die erzeugten Messungen werden Gber Op-
Sim an zwei andere Komponenten verteilt: die neue Methode (griin)
sowie die Testleistelle (blau). Da beide Methoden dieselben Mes-
sungen erhalten, kénnen die daraus ermittelten Netzzustande beider
Methoden abgespeichert und verglichen werden. So lasst sich fest-
stellen, ob die Genauigkeit der neuen Methode &hnlich ist wie die
der Leitstellen-Software. Die Netzsimulation kann dabei flexibel
verschiedene Zustande im Netz erzeugen, z. B. dynamische Topologi-
en durch Schalthandlungen oder Uberlastungen durch eine hohe
dezentrale Einspeisung.

www.opsim.net

Gefordert durch:

& Bundesministerium
& fiir Wirtschaft
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As part of the “OpSim” project, a control center software was
provided from PSI AG for research purposes. It was connected to
the test and simulation environment OpSim via a common [EC
standard. The OpSim connection makes it possible for other
components, which in turn have a functional OpSim connection, to
send data to the test control center. The other components may
have been developed in one of the numerous supported
programming languages or connect to OpSim via one of the
standard interfaces (Websocket, REST, IEC 61850, IEC 60870-5-
104, CIM, VHPready). Due to its real-time capability, realistic
simulations can be performed. The measurements, generated by
the OpSim simulation, which arrive at the test control center,
cannot be distinguished from those of real measuring instruments.
The easy simulation of different scenarios also allows specific
functionalities of the test control centre to be tested and weak
points to be identified. In particular, it can be used to test extreme
events that occur only rarely in reality.

An example is the test of a newly developed method of grid
monitoring at the department e?n. The overall simulation setup is
shown in Figure 1. A grid simulation (orange) simulates a complete
day for a power grid, which contains loads and several distributed
generators. The generated measurements are distributed via
OpSim to two other components: the new method (green) and the
test control center (blue). Since both methods receive the same
measurements, the estimated grid states of both methods can be
stored and compared. In this way, advantages and disadvantages
of different approaches can be analysed. The grid simulation can
flexibly generate different states in the grid, e.g. reconfiguration
of topologies due to switching actions or overloads due to a high
decentralized supply.

Gefordert durch: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie unter dem

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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EU SysFlex: SYSTEMDIENSTLEISTUNGEN AUS  EU SysFlex: P.Q FLEXIBILITY FROM
.

title

Aktuelle Schwerpunkte von
e’n: Implementierung der
prognosebasierten Zu-
standsschatzung,  Netzsi-

Core Components

Grid
Analysis
Tool

Forecast
Tool

Optimization
Tool

cherheitsmanagement und
echtzeitige Netzsimulation

Ziel des Projektes EU SysFlex
ist die Forschung und Entwick-
lung eines Demonstrators (Sys-
temstruktur siehe Figure 1) zur
kombinierten Prognose, Netzzu-
standsanalyse und Optimierung

Resul

fiir die Nutzung der Wirk- und
Blindleistungsflexibilitdt ~ der
Einspeisungsanlage im Verteil-
netz in den tberlagerten Uber-
tragungsnetz zum Engpassmanagement unter dem aktuell und zu-
kiinftig gesetzlichen Regelung fir die Netzbetriebsfihrung. Ab
Oktober 2018 liegt der Arbeitsschwerpunkt der FG e?n an dem Netz-
zustandsanalyse Tool, bzw. prognosebasierende Netzzustandsschét-
zung, Netzsicherheitsmanagement und Netzsimulation, da eine
Grundvoraussetzung fiir die Optimierung ist die prdzise-genug
Schatzung des Netzzustands mit der prognostizierten Einspeisung
von dezentralen Einspeisungsanlagen als auch die lokale Netz-
sicherheit nach den N-1 Kriterien, die durch die Senkung der Einspei-
sung zur Verursachung des Netzengpasses realisiert werden kdnnen.
Neben der Umsetzung des Moduls hat der FG e’n sich vor in der
Grundforschung in der Netzzustandsschatzung und dem marktorien-
tierten Netzengpassmanagement im Rahmen des Projekts zu enga-
gieren, um neues Verfahren bzw. mit maschinellen Lernen fiir die
effizientere Netzbetriebsfithrung zu entwickeln und evaluieren. Die
alle 0.g. Modulen fiir die Netzbetriebsfiihrung werden dann Gber
echtzeitige Netzsimulation in Zusammenarbeit zum Fraunhofer [EE
getestet und validiert werden, bevor der Demonstrator zum Feldtest
beim Verteilnetzbetreiber Mitnetz Strom gebracht werden kann.

Weitere Informationen zu EU SysFlex unter http://eu-sysflex.com/.

Ubersicht der Systemstruktur des Demonstrators in EU SysFlex
System Overview of Demonstrator in EU SysFlex

Current focus of e’n: Implementation of Grid Congestion
Management module and State Estimation Tool, and Setup
for Grid Simulation

The main goal of project EU SysFlex is to research and develop a
demonstrator (system overview in Figure 1) as a complex for
forecasting, grid state analysis and optimization to enable the
usage of the active and reactive power flexibility from decentralized
generators such as wind and PV parks in the distribution grid for
congestion management for transmission grid under current and
future energy law framework. Since October 2018 the working
focus of chair e2n is to develop grid analysis tool for the forecasting-
based grid state estimation, congestion management and real-
time grid simulation. Because the basic perquisite for the
optimization is a reasonable accurate grid state estimation based
on the predicted injection from decentralized generators and the
local grid safety with N-1 safety check, which will be realized by
infeed reduction of the injection which caused the congestion. In
addition to the development, chair €’n is planning for the
engagement for the research for new possibility in forecasting-
based grid state estimation and market-oriented congestion
management with machine learning methods for a more efficient
grid operation within the scope of project EU SysFlex. The
demonstrator and all the functionalities will be tested and
validated in the real-time grid simulation with cooperation to
Fraunhofer IEE, before field test in the control center of German
distributed grid operator Mitnetz Strom.

For further information on EU SysFlex, please visit http://eu-
sysflex.comy.

This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020
research and innovation programme under grant agreement No 773505.






Hochspannungstechnik




Ansprechpartner
PROF. DR.-ING. ALBERT CLAUDI

Titel

title

Anlagen und
Hochspannungstechnik

Im Fachgebiet Anlagen- und Hochspannungstechnik (AHT) werden
unter der Leitung von Prof. Claudi Fragestellungen des weiten Ge-
biets der Hochspannungsnetziibertragung bearbeitet. Neben der
Berechnung und Auslegung von Ubertragungssystemen werden lso-
lationsmaterialien hinsichtlich ihrer Festigkeit untersucht. Gele ha-
ben gegeniiber konventionellen Isolierstoffen einige vielverspre-
chende Eigenschaften, die sie fiir den Einsatz in der Mittel- und
Hochspannungstechnik interessant machen. Das Fachgebiet arbeitet
seit dem Jahr 2001 schwerpunktmaRig auf diesem Gebiet. Die For-
schungsarbeiten wurden dabei begleitet von Applikationsprojekten,
die in Zusammenarbeit mit verschiedenen Industrieunternehmen
bearbeitet wurden.

Das Monitoring von Anlagen und elektrischen Netzen ist zudem ein
wichtiger Bestandteil in der sich andernden Netzstruktur auf dem
Weg zu den SMARTGRIDS der Zukunft. Es verfolgt unterschiedliche
Zielsetzungen der Reduktion von Wartung und Instandsetzung, Erho-
hung der Zuverldssigkeit, bessere Auslastung von Netzen und Erho-
hung der Lebensdauer von Komponenten. Gegeniiber reinen Mess-
systemen sind Monitoringsysteme in der Lage, den Zustand einer
Anlage oder eines Netzes zu bewerten und ggf. entsprechende MaR-
nahmen automatisch auszuldsen.

The department of Power Systems and High Voltage Technology
examines themes of the broad field of high-voltage transmission
under the direction of Prof. Albert Claudi. In addition to the
calculation and design of transmission systems, insulation
materials are tested for their withstand capability. Gels have some
promising properties compared to conventional insulating
materials, which make them interesting for use in medium and
high voltage engineering. Since 2001 the department has been
working within this field of interest. The research work was
accompanied by application projects, which were carried out in
cooperation with various industrial companies.

The monitoring of plants and electrical networks is also an
important part of the changing network structure on the way to the
Smart Grids of the future. It pursues different objectives of
reducing maintenance and repair, increasing reliability, better
utilization of networks and increasing the service life of
components. In contrast to pure measuring Systems, monitoring
systems are capable of evaluating the state of a system or a
network and, if necessary, initiating appropriate actions
automatically.



Prof. Dr-Ing. Albert Claudi

Fachgebietsleiter AHT
Faraday-Halle mit 1MV StoRspannungsgenerator
Farady-Hall with TMV impulse generator
Forschungsthemen Main emphasis
= Gele als Isolierstoff fiir die Mittel- und Hochspannungstechnik = Gels as insulating material for medium and high voltage
- Lebensdaueruntersuchungen an fliissigen und festen Isolier- applications
materialien = Investigations on life expectancy of liquid and solid insulating
= Monitoring von Trenn- und Leistungsschaltern materials
- Diagnose elektrischer Traktionsmotoren mittels Teilentladungs- = Monitoring of plants and electrical networks
messtechnik = Durability tests on liquid and solid materials
= Modellierung und Berechnung elektrostatischer Felder, sowie = Modelling and calculation of electrostatic fields, as well as
elektrischer Energieversorgungsnetze electrical power supply networks
Das Fachgebiet bietet folgende Lehrveranstaltungen an:
The following courses are offered by the department:
« Anlagen und Hochspannungstechnik | Prof. Claudi, S. Wels
- Anlagen und Hochspannungstechnik Il Prof. Claudi
- Seminar Elektr. Entladungen und Durchschléage Prof. Claudi
- Seminar Berechnung elektrischer Hochspannungsfelder Prof. Claudi
- Regelungstechnik fiir den Studiengang Regenerative
Energien und Energieeffizienz Prof. Claudi, T. Raulf
- Hochspannungsmesstechnik Prof. Claudi
- Energietechnisches Praktikum I Stefan Jorres
- Energietechnisches Praktikum Il Stefan Jorres
- Hochspannungspraktikum Stefan Jorres
- Lichttechnik Frau Dr. Vandahl, F. Gielsdorf, 0. Winter, Wolf

- Blitz- und Uberspannungsschutz fiir elektrische und
elektronische Systeme Dr. Gernot Finis
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ENTWICKLUNG EINES MESSSYSTEMS ZUR

DETEKTION VON STOSSSTROMEN UND ELEK-
TROMAGNETISCHEN INTERFERENZEN AN
UBERSPANNUNGSABLEITERN

Die Uberwachung von Komponenten in elektrischen Versorgungs-
systemen nimmt durch die Digitalisierung im Bereich der Industrie 4.0
stetig zu. Interessen und Vorteile liegen vor allem in der immer hoher
werdenden Zuverlds-

sigkeit von Gesamt- ‘

systemen bei gleich- ‘

zeitig geringem .l
Wartungsaufwand. ;-
Die Einbindung von
Zustandstiber-
wachungssystemen
an Typ I/l Uberspan-
nungsableitern ist in
den letzten Jahren zu
einem regelrechten
ungeldsten Trendthe-
ma unter dem Begriff
JIntelligenter  Uber-
spannungsschutz”
mit immer hoherer
Nachfrage  gewor-
den.

Ziel des Projektes ist
es, ein dafiir geeig-
netes Messprinzip zu
untersuchen und zu entwickeln, welches sowohl die abgeleiteten
Strome messen kann als auch elektromagnetische Interferenzen
detektieren kann. Mit Hilfe dieser Daten kénnen zuverlassige Aussa-
gen (ber den Zustand des Uberspannungsschutzes getroffen werden
und somit zustandsorientierte Wartungen vorgenommen werden.

Untersuchungen zeigen, dass eine effiziente und wirtschaftliche
Methode die Aufnahme des Stromes (iber das umgebende Magnet-
feld mittels Luftspulen darstellt. Hierzu wurden unter Anwendung von
Simulationen und Prototypentests Sensoren entwickelt, die in Abhan-
gigkeit des KabelauRendurchmessers den abgeleiteten Stol3strom in
einem weiten Frequenzbereich aufnehmen kénnen. Die nachgelagerte
Schaltung zur Messumformung bietet dabei zusétzlich die Mdoglich-
keit, hochfrequente elektromagnetische Stérungen (ESD, EFT, etc.)
iiber die parasitare Koppelkapazitat des Sensors zum Anschlusskabel
qualitativ zu detektieren. Die Daten werden in einer Cloud gesammelt,
verarbeitet und visualisiert. Anhand dieser kdnnen zukiinftige Alte-
rungsmodelle und Prognosen immer praziser vorgenommen werden.

00 RitowAa® 4

Anwendungsbeispiel des cloudbasierten Uberwachungssystems fiir Uberspannungsableiter
Application example of cloud-based condition monitoring system for surge protective devices the

title

DEVELOPMENT OF A MEASURING SYSTEM

FOR THE DETECTION OF SURGE CURRENTS
AND ELECTROMAGNETIC INTERFERENCES

ON SURGE PROTECTIVE DEVICES

The monitoring of components in electrical distribution systems is

steadily increasing due to digitization in Industry 4.0. The interests

and advantages are in the increasing reliability of complete systems

with  simultaneous

low  maintenance.

The integration of

L condition monitoring

systems for Type | /

Il surge arresters

has  become an

unsolved trend topic

in  recent years

under the term

“Smart Surge

Protective Devices”

with increasing
demands.

The aim of the
project is to
investigate and
develop a suitable
measuring principle,
which can measure
discharged

currents and detect
electromagnetic interferences. With this data, reliable predictions
can be made about the state of health of the overvoltage protection.
Thus, condition-oriented maintenance can be applied.

Investigations show that an efficient and economical method is to
record the current through the surrounding magnetic field by means
of air coils. For this purpose, simulations and prototype tests were
used to develop sensors that record the discharged surge current
over a wide frequency range as a function of the cable outer
diameter. The measuring transducer circuit design also offers the
opportunity of qualitatively detecting high-frequency electromagnetic
interference (ESD, EFT, etc.) via the parasitic coupling capacitance of
the sensor to the connection cable. The data are collected, processed
and visualized in a cloud. Based on this, future aging models and
forecasts can be made more and more precise.

Gefordert durch: Phoenix Contact GmbH & Co. KG BU
TRABTECH, Blomberg
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CAD-Zeichnung der fertigen Muffe
CAD-drawing of the final joint design

Das durch Eurostars geférderte Projekt Doublelayer beschaftigte
sich mit innovativen Isolierstoffen fir Kabelmuffen, -verzweigungen,
Abzweigdosen und Schaltern. Das Projekt wurde mit einem Gesamt-
budget von 1,5 Millionen Euro gefdrdert. Die Projektpartner waren
Europur S.r.o. aus der Slowakei, Bureau Technique & Commercial
S.a.r.L. aus Frankreich und die Technische Hochschule Wildau sowie
GT Elektrotechnische Produkte GmbH aus Deutschland.

Ziel des Projektes war es, eine Kabelmuffe zu entwickeln, welche
aufgrund des Designs und der verwendeten Isolierstoffe langlebiger
sowie einfacher zu montieren ist. Auf diese Weise werden Fehler-
quellen bei der Montage minimiert und Ausfalle im Betrieb redu-
ziert. Die technische Umsetzung erfolgt iiber eine zwei Komponenten-
isolation. Eine innere halbleitende Schicht dient zur Feldsteuerung
und die duRere Schicht dient als eigentliche Isolation. Das Teilpro-
jekt des FG AHT umfasst die Untersuchung der elektrischen Parame-
ter von den Isoliergelen und der kompletten Kabelmuffe unter ver-
schiedenen Umwelteinflissen. Das Projekt wurde nach 30 Monate
im Marz 2018 wie geplant beendet.

Die Ergebnisse der elektrischen Untersuchungen haben aufgezeigt,
welche Materialien aus Sicht der Isolationsparameter am besten
geeignet sind fir eine Verwendung in elektrischen Anlagen und
Komponenten. Die geeigneten Formulierungen sollen als Isolations-
system in Schaltern, Verbindungen und Verzweigungen von den In-
dustriepartnern des Vorhabens am Markt erprobt werden. Abhdngig
vom Feedback des Marktes sollen mégliche weitere Einsatzzwecke
und Anwendungsgebiete untersucht werden.

The Eurostars Programme is powered by
EUREKA and the European Community

b

®*

eurostars®

title

The project, which was supported by Eurostars, was aimed at the
design of electrical switches, joints, or branches with innovative
insulation materials. The project was funded with a total budget of
1.5 million euros.

The project partners were Europur S.r.o. from Slovakia, Bureau
Technique & Commercial S.a.r.L. from France and the Technischen
Hochschule Wildau as well as GT Elektrotechnische Produkte
GmbH from Germany.

The aim of the project was to develop a cable joint which, due to
its design and the insulating materials, is more durable and easier
to mount. In this way, error sources are minimized and breakdowns
during operation are reduced. Technically, the whole issue is
solved by using two insulating layers. An inner conductive layer
serves for field control and the outer layer serves as the actual
insulation. The subproject of the FG AHT comprises the
investigation of the electrical parameters of the insulating gels
and the complete cable joints under different environmental
influences. The project was finished after the duration of 30
months in March 2018.

The results of the electrical investigations have shown which
materials are best suited for use in electrical systems and
components from the point of view of the insulation parameters.
The industrial partners of the project on the market will test the
suitable formulations as insulation systems in Switches,
connections and branches. Depending on the feedback of the
market, possible further applications and areas of application will
be investigated.

Gefordert durch: Eurostars (Forderkennzeichen E! 9 712)
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Der Trend hin zur Miniaturisierung elektronischer Module bei gleich-
zeitig steigenden Betriebsspannungen fihrt zu erhéhten Belastun-
gen der eingesetzten Isolierstoffsysteme. Zusatzlich werden die
Baugruppen teils rauen Umgebungsbedingungen ausgesetzt, was
die Anforderungen an den eingesetzten Isolierstoff weiter erhéht.
Aus diesen Griinden ist im Bereich der thermoplastischen Kunststof-
fe ein grundlegendes Versténdnis zur elektrischen Festigkeit bzw.
dem elektrischen Alterungsverhalten unter verschiedenen Umge-
bungsbedingungen notwendig.

Priifkdrperdesign
Specimen design

Im Rahmen dieses Projekts wurde zundchst ein neues Prifkérper-
design entwickelt, das es erlaubt den zu untersuchenden techni-
schen Kunststoff unter verschiedenen Umgebungsbedingungen auf
seine elektrische Festigkeit bzw. das elektrische Alterungsverhalten
zu untersuchen (Abb. 1). Die Ergebnisse zu den thermoplastischen
Kunststoffen zeigen deutliche Unterschiede, obwohl einige laut
Datenblatt als nominell gleich anzusehen sind. Speziell bei Gleich-
spannung und hoher Feuchtigkeit wirken starke Alterungs-
mechanismen.

ELPE

title

~ ELEKTRISCHE ISOLATOREN AUF BASISVON  ENGINEERING PLASTICS AS ELECTRICAL
~ TECHNISCHEN KUNSTSTOFFEN ~ INSULATORS

The trend towards miniaturization of electronic modules and
increasing operating voltages result in high stress to the used
insulating systems. In addition, the assemblies are sometimes
exposed to harsh environmental conditions, which further increases
the requirements placed on the insulating material. For these
reasons, in the field of thermoplastics, a basic understanding of the
electrical strength and the electrical aging behavior under various
environmental conditions is necessary.

As part of this project, a new test specimen design was developed.
It allows to determine the electrical strength and aging behavior of
technical plastics under the influence of environmental conditions
(Fig. 1). The results show clear differences, although some materials
are nominal equal according to the data sheet. Especially with DC
voltage and high humidity strong aging mechanisms occur.

Sponsored by ECPE European Center for Power Electronics e.V.
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SMART GEL APPLICATION

REM-Aufnahme von Pigmenten mit Metalloxidbeschichtung

SEM-image of pigments with metal oxide coating

Seit dem Jahr 2001 forscht das Fachgebiet Anlagen und Hochspan-
nungstechnik im Bereich Silicon-Gele als Isolierstoff fiir die Hoch-
spannungstechnik. Die Ergebnisse sind u.a. in zwei Dissertationen
und zahlreichen Abschlussarbeiten dokumentiert.

Bei konventionellen Isolationsmaterialien kann es durch Luft-
einschliisse, Fremdpartikel, Oberflachenrauigkeiten, usw. zu einer
lokalen Erhhung der Feldstarke kommen. Eine Folge sind Teilent-
ladungen (TE), die durch Degradation des Isolierstoffes mittel- oder
langfristig zu einem Versagen der Isolierung fiihren. Um diese Prob-
lematik zu lésen, werden aktuell feldsteuernde Gele untersucht.
Diese haben die Eigenschaft, ab bestimmten Feldstarken lokal eine
intrinsische elektrische Leitfahigkeit zu entwickeln. Im Normalzu-
stand ist das Material hoch isolierend. Liegt eine lokale Feldstérke-
erhdhung vor, so wird das Isolationsmaterial in diesem Bereich halb-
leitend. Durch die auftretenden Verschiebungsstréme erfolgt eine
Homogenisierung des hochbelasteten Feldbereiches und Teilent-
ladungen werden verhindert. Im aktuellen Kooperationsprojekt zwi-
schen der Universitat Kassel, der Wacker Chemie AG und der Merck
KGaA wird die Weiterentwicklung der feldsteuernden Additive vor-
angetrieben, sodass das makroskopische Verhalten des nicht-
linearen Isolierstoffes genau eingestellt werden kann.

Since 2001 the Department of Power Systems and High Voltage
Technology undertakes research in the area of silicon gels as an
insulating material for high-voltage technology. The results are
documented among others in two dissertations and numerous
Master thesis.

In the case of conventional insulation materials, a local increased
field strength can occur due to air inclusions, foreign particles,
surface roughness, etc... As result partial discharges (PD) occur,
which degrades the insulating material. This leads to a failure of
the complete insulation system in medium or long term. In order to
solve this problem, field-controlling gels are investigated. Above a
certain electrical field strength these gels can change their locally
intrinsic electrical conductivity. In the normal state, the material is
highly insulating. If a local field strength increase takes place, the
insulating material in this region becomes semiconducting. Due to
the occurring displacement currents, the high-stressed field region
is homogenized and partial discharges are prevented. In the current
cooperation project between the University of Kassel, the Wacker
Chemie AG and the Merck KGaA further development of field-
grading additives is further progressed, so that the macroscopic
behavior of the nonlinear insulating material can be precisely
adjusted.
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FIESELER STORCH FL IMULATOR

- EIN STUDENTISCHES PROJEKT - - -

Der simulierte Fieseler Storch vor dem Hangar am Kassel Airport.

The simulated Fieseler Stork in front of the hangar at the Kassel Airport.

Der Fieseler FI 156 ,Storch” ist ein propellergetriebenes Flugzeug
aus dem Jahr 1936. Es ist in Kassel von Gerhard Fieseler entwickelt
worden und bekannt fir seine ,Short Take-Off and Landing”-Fahig-
keit. Ein letztes flugfahig restauriertes Exemplar ist am Kasseler Air-
port beheimatet.

Der Wunsch mit diesem lebendig gewordenen Stiick Technik-
geschichte mitzufliegen ist leider aufgrund der Abnutzung des wert-
vollen Flugzeugs nur wenigen Personen vergénnt. Daraus ist der
Fieseler Storch Flugsimulator im Rahmen eines interdisziplindren
studentischen Projektes entstanden, welches ausschlieRlich durch
Spenden finanziert wurde. Der Simulator besitzt in seiner derzeiti-
gen Version eine 180° Leinwand, die den Piloten in die Simulation
eintauchen ldsst.

In der ndchsten Ausbaustufe wird ein haptischer Joystick integriert,
der die Windkrafte auf die Ruder und Klappen simuliert. Aktuell wird
der Simulator auf verschiedenen Veranstaltungen zu sehen sein, bis
er ein neues Zuhause im Hangar des Fieseler Storch Vereins fir
Kassel e.V. findet.

Detaillierte Informationen zum Projekt oder die Mdglichkeit einmal
selber zu fliegen finden Sie auf unserer Internetseite:
www.storch-simulator.de.

Der Storch Simulator 1.0 mit der 180° Leinwand.

The Stork Simulator 1.0 with the 180° projection screen.

The Fieseler FI 156 “Stork” is a propeller-driven aircraft from 1936.
It was developed in Kassel by Gerhard Fieseler and is known for its
“short take-off and landing” capability. One of the last flyable,
restored exemplars is located at Kassel Airport.

The flight with this part of technical history is unfortunately only
allowed to a few people, due to the wear and tear of the valuable
aircraft. In order to bring the flight adventure closer to the general
public, the idea of building a realistic stork flight simulator in an
interdisciplinary student project aroused, which is financed by
donations.

The Fieseler Stork flight simulator was created as part of an
interdisciplinary student project, which was financed exclusively
by donations. In its current version, the simulator has a 180°
projection screen that allows the pilot to immerse in the simulation.

In the next development stage, a haptic joystick will be integrated
to simulate the wind forces on the rudders and flaps. Currently, the
simulator will be shown at various events until it finds a new home
in the hangar of the Fieseler Storch Verein fiir Kassel e. V.

You can find detailed information or the possibility to fly the
simulator by yourself on our website:
www.storch-simulator.de.
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Varistorkennlinie mit typischen Charakterisierungswerten
Varistor charateristic with typical points of interest

Varistorenwerden heutzutage haufigwegenihrer Energieabsorptions-
fahigkeit bei gleichzeitiger Wirtschaftlichkeit und Effizienz einge-
setzt. Uberspannungen und damit verbundenen Ableitstréme altern
Metalloxid-Varistoren (MQOV) im Laufe der Zeit. Um diese Degrada-
tionen bestimmen zu konnen, wurde ein Versuchsaufbau entwickelt,
welcher Alterungseigenschaften und Prozesseinfliisse vollautomati-
siert messen und bestimmen kann.

Eine kontinuierliche Kennlinienaufnahme tber neun Dekaden, vom
Leckstrom- bis zum Arbeitsbereich, ermdglicht die Untersuchung der
Alterungseigenschaften von unterschiedlich belasteten MQVs. Der
vollautomatisierte Priifstand besteht aus einer rampengesteuerten
Gleichspannungsquelle (1.5 kV, 2 A) und einem gegeneinander ver-
riegelten Hybrid-Stofspannungs-/StoRstromgenerator (7 kV, 3.5 kA).
Diese Priifmethode kombiniert dabei gangige punktuelle Messungen
wie den mA-Punkt, Leckstrom und den Nichtlinearitdtsexponent
Alpha.

Ergebnisse zeigen, dass typische Einzelpunktmessungen, abhéngig
von der Art der Belastung nicht ausreichen sind, um Alterungseigen-
schaften erfassen zu kénnen. Insbesondere im Ubergang vom ohm-
schen linearen Bereich zum stark nichtlinearen Bereich kann die un-
zureichende Aussagefahigkeit normativer Messungen nachgewiesen
werden. Dieser Versuchsstand mit durchgdngiger Kennlinienauf-
nahme ist daher die Grundlage fiir den Aufbau relevanter Alterungs-
modelle in Abhadngigkeit der Belastung.

OO0 Heoaa® e

Systemschaltplan mit Hauptkomponenten des Varistor-Kennlinien Prifstandes
System diagram with key-components of the varistor characterisation test-bench

Nowadays, varistors are widely used because of their energy
absorption capability (EAC) with concomitant economy and
efficiency. Surges and overvoltage transients unnoticeably degrade
Metal Oxide Varistors (MOV) over time.

Therefore, an experimental setup has been developed for
determining different aging characteristics and process influences.
A precise continuous curve recording over nine decades from the
ohmic leakage current area to the limiting resistance region up to
several thousand Amperes allows studying aging characteristics of
differently stressed MOVs. The fully automated test-bench consists
of a ramp-controlled DC voltage source (1.5 kV. 2 A) and an
interlocked combination surge voltage / surge current generator (7
kV, 3.5kA). This test method combines common spot-measurements
from the curves like mA-Point, leakage current and the nonlinearity
exponent alpha.

Results show that typical single-point measurements, depending
on the type of stress, are insufficient to detect all degradation
characteristics. Especially in the transition area from the ohmic
linear range to the non-linear range, the insufficient informative
value of normative measurements can be demonstrated. Thus, this
continuous curve recording test-bench is the basis for the
development of relevant aging models depending on different
stress conditions.

Gefordert durch: Phoenix Contact GmbH & Co. KG BU
TRABTECH, Blomberg
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Fur die Inspektion von Hochspannungsfreileitungen (High Voltage
Overhead Lines, HVOL) werden vermehrt unbemannte Flugzeuge/
Multikopter (Unmanned Aerial Systems/UAS) eingesetzt. Diese sind
in der Lage, aus geringer Entfernung zum Isolator, zum Mast, zum
Leiterseil und zu den Armaturen Beschadigungen oder Fehler zu
detektieren.

Aktuell werden bei Inspektionsfliigen von Netzbetreibern mit UAS
oder Helikoptern lediglich Sichtkontrollen durchgefiihrt, das dabei
anfallende Bildmaterial wird anschlieBend manuell ausgewertet. In
Zeiten steigender Anforderungen an die Verteil- und Transportnetz-
infrastrukturen werden Malnahmen und Methoden gesucht, die
Inspektion dieser effizienter und nachhaltiger zu gestalten.

Das Fachgebiet AHT beschéftigt sich in diesem Zusammenhang mit
der Entwicklung innovativer Inspektionssensorik. Zu diesem Zweck
werden sich die Eigenschaften der Koronaentladung zu Nutze ge-
macht, denn diese konnen ein Indikator fiir Montagefehler, Insolati-
onsdefekte oder Beschddigungen an Hochspannungsfreileitungen
sein.

Ein Ansatz, der verfolgt wird, nutzt die elektromagnetischen Emissi-
onen vom kHz- bis in den GHz-Bereich. Die Detektion erfolgt mit
kompakten, leistungsstarken Breitbandempfangern und entspre-
chenden Richtfunkantennen. Ein solcher Receiver, auch Software
Defined Radio (SDR) genannt, deckt den Empfangsbereich bis in den

title

UAV zur Inspektion an der Hochspannungs-
freileitung

Inspection of the high voltage overhead line
with an UAV

The Unmanned Aerial Systems (UAS) are increasingly used for the
overhead line monitoring (OHL). It is possible to detect damages to
the insulator, pole, conductor cables and fittings from a short
distance.

Currently, inspection flights with UASs or helicopters are performed
with visual inspection, and the resulting image data are
subsequently evaluated manually.

In times of increasing demands on distribution and transport
network infrastructures, measures and methods are being sought to
make the inspection of these infrastructures more efficient and
sustainable.

In this context, the department AHT deals with the development of
innovative inspection sensors. For this purpose, the properties of
corona discharge are used as an indicator for assembly errors,
insulation defects or damage to high-voltage overhead lines.

One approach being pursued uses electromagnetic emissions in the
kHz to GHz range. The detection is carried out with compact,
powerful broadband receivers and corresponding directional
antennas. Such a receiver, also known as Software Defined Radio



Aufnahme von Oberflachenentladungen
mit der UV-Kamera

Image of surface discharges taken with
the UV-camera

einstelligen Gigahertz-Bereich ab. Die leistungsstarken A/D-Wand-
ler ermdglichen diese kompakte Bauweise, da die Auswertung des
Signals mittels Software realisiert wird.

Die ersten Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die Detektion
der Korona mdglich ist, im ndchsten Schritt folgt die Optimierung der
Detektion hin zur QOrtung.

Ein weiterer Ansatz ist die Detektion anhand der UV-Lichtemissio-
nen der Koronaentladungen. Fir dieses Projekt wird in Zusammen-
arbeit mit der Westnetz GmbH eine CCD-Kamera zur Korona
Detektion an Hochspannungsfreileitungen evaluiert. Ziel ist es, die
Kamera im Labor sowie auch bei einem Inspektionsflug vom Heli-
kopter aus einzusetzen. Die zentrale Problemstellung des Projektes
ist die optimale Filtercharakteristik und Sensitivitdt, um auch bei
Sonnenlicht, welches einen groRRen Spektralbereich der Entladungen
iiberdeckt, die Korona Detektion zu erméglichen.

Die Ergebnisse der Laborversuche sind vielversprechend, die Kamera
erlaubt die Detektion und Lokalisation von Korona auch schon bei
schwachen Entladungen und feinen Strukturen. Aktuell wird die
Filtercharakteristik fiir die Anwendung im AuReneinsatz optimiert.

WESTNETZ

Teil von innogy

(SDR), covers the receiving range up to the gigahertz range. The
powerful A/D converters make this compact design possible and
the signal processing is done by software. The detection of the
corona has already been successfully tested, the next step is the
optimization of the detection towards localization.

The second approach is the detection of UV light emissions from
corona discharges. For this project, a CCD camera for corona
detection on high-voltage overhead lines is being evaluated in
cooperation with Westnetz GmbH. The aim is to use the camera in
the laboratory as well as during an inspection flight from a
helicopter. The central problem of the project is the optimal filter
characteristic and sensitivity to enable corona detection even in
sunlight, which covers a large spectral range of the discharges.

The results of the laboratory experiments are promising, the camera
allows the detection and localization of corona even with weak
discharges and fine structures. The filter characteristics are
currently being optimized for outdoor applications.
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STARKEN
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Beim Instandhaltungs-Monitoring von Hochspannungs-Freileitungen
kommen verstarkt automatisierte Robotik-Systeme zum Einsatz. Un-
abhadngig davon, ob hierbei auf Linecrawler-Technologie oder Flug-
plattformen (z. B. Multikopter) gesetzt wird, werden auf all diesen
Robotik-Systemen Satellitennavigations-Systeme (Global Navigati-
on Satellite System, GNSS), wie beispielsweise das bekannte GPS,
zur Navigation und Georeferenzierung eingesetzt. Dabei sind die
GNSS-Komponenten bei dieser Anwendung gegeniiber klassischen
Einsatzgebieten deutlich erhdhten elektrischen und magnetischen
Feldstdrken ausgesetzt. Im Fachgebiet AHT werden daher verschie-
denste Modelle von GNSS-Empfangern und Antennen unterschiedli-
cher Hersteller unter diesen Einsatzbedingungen auf ihre Funktion
und Giite getestet. Zu diesem Zweck wurden Priifstande entwickelt,
in denen die Empfanger im Hochspannungs-Labor unter realen Be-
dingungen den elektromagnetischen Emissionen einer Freileitung
ausgesetzt werden kénnen. Hierzu zdhlen sowohl das elektrische
und magnetische Feld mit Betriebs-Frequenz (50 Hz), aber ebenso
hoherfrequente Emissionen wie duRere Teilentladungen (Korona,

Multikopter beim Flug an einer Freileitung
Multicopter flying near high-voltage overhead line

0,2...20 MHz) und Funkenentladungen (10 kHz...1 GHz). Wahrend
des min. 24-sttindigen Betriebs der GNSS-Empfénger in diesen Priif-
standen werden deren Daten aufgezeichnet und kdnnen anschlie-
Rend auf verschiedene Giitekriterien der Satelliten-Navigation hin
ausgewertet werden.

Zur Durchfiihrung der Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Satel-
liten-Navigation verfiigt das Fachgebiet AHT zusatzlich zur Aus-
stattung der Hochspannungs-Labore auch {iber eine vielféltige Aus-
ristung an GNSS-Gerdten. Hierzu zéhlen unter anderem eine
permanente RTK-Referenzstation (Real Time Kinematics), Zugriff auf
Korrekturdaten aus RTK-Referenzstations-Netzwerken, zwei Mehr-
frequenz-Multi-GNSS-RTK-Empfanger, GNSS-Repeater fiir Innen-
Priifstande, ein kalibrierter AuBen-Priifstand sowie tiber 40 verschie-
dene weitere Empfanger-Modelle.

E-Feld-Versuchsstand mit Plattenelektroden

E-field test bench with plate electrodes

Automated robotic systems are increasingly used in maintenance
monitoring of high-voltage overhead lines. Regardless of whether
this is based on linecrawler technology or flying platforms (e.g.
multicopters), all these robotic systems use global navigation
satellite  systems (GNSS) like GPS for navigation and
georeferencing. In this application, the GNSS components are
exposed to significantly increased electric and magnetic field
strengths compared to conventional applications. Therefore,
different models of GNSS receivers and antennas of different
manufacturers are tested for their function and quality under these
conditions at the AHT-department. For this purpose, test benches
have been developed in which the receivers can be exposed to the
electromagnetic emissions of an overhead line under realistic
conditions inside the high-voltage laboratory. These include both
the electrical and magnetic field with operating grid frequency
(50 Hz), but also emissions of higher frequencies such as external
partial discharges (corona, 0.2 ... 20 MHz) and spark discharges
(10kHz ... 1GHz). During the min. 24-hour operation of the GNSS
receivers in these test benches, their data is recorded and can then
be evaluated on various quality criteria of satellite navigation.

In addition to the equipment of the high-voltage laboratories, the
AHT-department also has a wide range of GNSS equipment to
carry out research in the field of satellite navigation. These include
a RTK (Real Time Kinematics) reference station, access to
augmentation data from RTK reference station networks, two
multi-frequency multi-GNSS RTK receivers, a GNSS repeater for
indoor test benches, a calibrated outdoor test bench, and over 40
different receiver models.



Korona-Versuchsstand mit gerissenem Freileitungs-Draht
Corona test bench with broken conductor wire

Die Auswertung bereits erfolgter Versuche mit Ein-Frequenz-Emp-
fangern lieferte beispielsweise die Ergebnisse, dass die elektrischen
und magnetischen Felder mit Betriebsfrequenz trotz ihrer groRen
Feldstarke keinen Einfluss auf die Funktion der Empfanger hatten.
Hingegen verursachten Korona-Emissionen sehr grole Abweichun-
gen in der Verfiigharkeit und Genauigkeit der GNSS-Messungen,
verglichen mit dem ungestorten Betrieb der Empfanger. Auf diese
hoherfrequenten Emissionen reagieren die getesteten Empfanger
aullerdem sehr unterschiedlich, so dass die Positionshestimmung
bei manchen erheblich verschlechtert wurde, bei anderen jedoch mit
nahezu unveranderter Qualitat weiter funktionierte. Dies zeigt insbe-
sondere, dass die vom Fachgebiet AHT entwickelten Testmethoden
auch vor dem Einsatz von GNSS-Empfangern im Umfeld hochspan-
nungstechnischer Anlagen zur Vorab-Qualifikation der Gerate sehr
sinnvoll sind.
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Vergleich der 3D-Genauigkeit verschiedener GNSS-Empfanger ohne (0 kV) und mit
(240 kV) Beeinflussung durch Korona-Entladungen

Comparison of 3D-accuracy of various GNSS-receivers uninfluenced (0 kV) and
influenced (240 kV) by corona-discharges

For example, the evaluation of previous experiments with single-
frequency receivers yielded the results that the electrical and
magnetic fields of operating grid frequency had no influence on
the receivers operation despite their high field strength. By
contrast, corona emissions caused very large variations in the
availability and accuracy of the GNSS measurements compared to
the undisturbed operation of the receivers. The tested receivers
also reacted very differently to these emissions of higher
frequencies, so that the position determination became
considerably degraded in some cases, but continued to work for
others with almost unchanged quality. This shows in particular,
that the test methods developed by AHT are very useful for pre-
qualification of GNSS receivers in advance to their application in
the environment of high-voltage systems.
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Wechselspannung: bis 300 kV | 50 Hz | 500 mA
bis 200 kV | 40 - 400 Hz | 50 mA
bis 10kV | 0 - 10 kHz | 10 mA | mit

Arbitrar Generator

Gleichspannung: bis 280 kV | 50 mA

Impulsspannung: bis 1000 kV | 1,2/50 ps (BlitzstoB) |

Abschneidung mdglich

bis 1000 kV | 250/2500 ps (SchaltstoR) |
Abschneidung mdglich

bis 50 kV | schnell repetierend |

hohe Flankensteilheit

StoBstrom: bis 20 kA | 8/20 ps oder 4/10 ps

Hybrid: bis 7KV | 1,2/50 ps | bis 3,5 kA | 8/20 s

Teilentladungsmessung: bis 100 kV | 0 - 400 Hz

bis 5 kV | repetierende Impulse mit
hoher Flankensteilheit

tan & - Messung: bis 100 kV | tan & bis 5 x 10-6

Widerstandsmessung:  bis TQ

Klimabeeinflussung: Konditionierung

-40 °C bis 300 °C | 10 % r.F. bis 95 % r.F.

Priifung und Messung
bis 100 kV AC | 140 kV DC | 140 kV
Impuls

-40 °C bis 140 °C | 10 % r.F. bis 95 % r.F.

- Messungen unter Vakuum oder Uber-
druck

- Messungen unter Isoliergas

- Prisfgerate fiir fliissige Isolierstoffe

- Simulation elektr. Felder (COMSOL)

Weitere Ausstattung:

title

LABORATORY EQUIPMENT

AC voltage: up to 300 kV | 50 Hz | 500 mA
up to 200 kV | 40 - 400 Hz | 50 mA
up to 10kV | 0- 10 kHz | 10 mA | with

arbitrary generator

DC voltage: up to 280 kV | 50 mA

Pulse voltage: up to 1000 kV | 1,2/50 ps (lightning) |
Chopping possible

up to 1000 kV | 250/2500 s (switching)
| Chopping possible

up to 50 kV | fast repetitive |
fast rise time

Surge current: up to 20 kA | 8/20 s or 4/10 us

Hybrid: upto 7kV | 1,2/50 us | up to 3,5 kA |
8/20 us
Partial discharge: up to 100 kV | 0 - 400 Hz

up to 5 kV | fast repetitive Impulse
with fast rise time

tan & - measurement:  up to 100 kV | tan & down to 5 x 10-6

Resistance measurement: up to 70

Climate control: conditioning

-40°Ct0 300 °C | 10 % r.h. to 95 % r.h.

testing and measurement
up to 100 kV AC | 140 kV DC | 140 kV
pulse

-40°Cto 140°C | 10 % r.h. to 95 % r.h.

- Measurements under vacuum or
pressure

- Measurements under insulating gas

- Test equipment for insulating fluids

- Simulation of electric fields
(COMSOL)

Further equipment:



Versuchsaufbau zur Messung des Teilentladungs-Verhaltens von Pressmassen.
Experimental setup for measuring the partial discharge behavior of molding compounds.

Entwicklungsbegleitende normative Typpriifung von Werkzeugen zur Arbeit an spannungsfiihrenden Teilen.

Normative type testing to accompany the development of tools for work on live parts.
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Die Transformation der deutschen Energieversorgung hin zu einem
CO,-freien Energieversorgungssystem ist nicht nur eine technische
Herausforderung, sondern muss als gesamtgesellschaftlicher Prozess
verstanden werden. Neben den technischen Herausforderungen an
die Zuverlassigkeit des Systems missen die Umweltvertraglichkeit,
die Wirtschaftlichkeit, die Sozialvertraglichkeit und die politische Um-
setzbarkeit des Transformationsprozesses beachtet werden. Im For-
schungsprojekt ENavi erforschen mehr als 60 Partner aus verschiede-
nen wissenschaftlichen, gesellschaftlichen und wirtschaftlichen
Bereichen gemeinsam, welche Handlungsoptionen zur Umsetzung der
Energiewende zur Verfiigung stehen und welche Auswirkungen diese
auf die verschiedenen gesellschaftlichen Bereiche haben. Ziel ist die
Entwicklung eines ,Navigationssystems fiir die Energiewende”.

Das KDEE untersucht im Projekt die Mdglichkeiten, die sich durch eine
zunehmende Digitalisierung der Energiewirtschaft ergeben. Insheson-
dere wird untersucht, welche Méglichkeiten die geplante Einfiihrung
intelligenter Stromzahler fir den automatisierten, direkten Strom-

The transformation towards a carbon-dioxide free German energy
system is not just a technological challenge. In fact, it has to be
understood as a process that encompasses all of society. In
addition to the technological sector, environmental aspects,
economic viability, social effects and the political feasibility have
to be taken into account. In the research project ENavi more than
60 partners from science, society and the economy jointly
investigate the possible courses of action available for the German
energy transition and their implications. Ultimately, the project’s
ambition s to create a “navigation system” for the energy
transition.

Within the project, KDEE investigates the effects and business
opportunities arising from an increased degree of digitalization in
the energy sector. In particular, the opportunities for automated
electricity trade between producers and consumers will be
investigated, which are stimulated by the scheduled German Smart
Meter rollout. To this end, future scenarios of electricity trade will
be modeled and investigated by means of computer simulations.



handel zwischen Erzeugern und Verbrauchern bietet. Dazu werden
Zukunftsszenarien des Stromhandels in Computersimulationen abge-
bildet und untersucht.

In einem zweiten Arbeitspaket wird untersucht, in welchem Umfang
techno-6konomische Systemanalysen automatisiert und beziiglich ih-
rer Berechnungszeit beschleunigt werden kdnnen. Ziel ist die Entwick-
lung von mathematischen Modellen und Algorithmen fiir Expertensoft-
ware. Diese soll es Akteuren in den verschiedenen, fir die
Energiewende relevanten Bereichen ermdglichen, einfach und schnell
die technischen und wirtschaftlichen Implikationen maglicher Hand-
lungsoptionen abzuschéatzen.

Das Fachgebiet bietet folgende Lehrveranstaltungen an:
The following courses are offered by the department:

- Systemtheorie der Energiewende

« Informations- und Kommunikationsstrukturen in der
Energiewirtschaft

- Standorthewertung fiir Windenergieanlagen

- Windenergie als Teil des Energieversorgungssystems

Prof. Dr. rer. nat.
Clemens Hoffmann

In a second work package, the KDEE investigates the extent to
which techno-economical system analyses can be automated and
how a higher level of computational performance can be achieved.
The newly-developed methods are to be used in expert systems
that enable the stakeholders to quickly assess the technological
and economic implications of possible courses of action.

Prof. Dr. rer. nat. Clemens Hoffmann

Dr.-Ing. Reinhard Mackensen
Dr.-Ing. Doron Callies, Dipl.-Geodkol. Lukas Pauscher
Hon.-Prof. Dr.-Ing. Kurt Rohrig
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Die Transformation <
der deutschen Ener- o
gieversorgung hin zu *
einem defossilisierten
Energiesystem ist nicht

nur eine technologische He-
rausforderung, sondern muss
als gesamtgesellschaftlicher Pro-
zess verstanden werden. Neben den

technischen Bedingungen an die Zuverl&ssig-

keit des Systems miissen die Umweltvertréglichkeit, die Wirtschaft-
lichkeit, die Sozialvertrdglichkeit und die politische Umsetzbarkeit
des Transformationsprozesses beachtet werden. Im Forschungspro-
jekt ENavi erforschen mehr als 60 Partner aus verschiedenen wis-
senschaftlichen, gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Bereichen
gemeinsam, welche Handlungsoptionen zur Umsetzung der Energie-
wende zur Verftigung stehen und welche Auswirkungen diese auf die
verschiedenen gesellschaftlichen Bereiche haben. Ziel ist die Ent-
wicklung eines ,Navigationssystems fiir die Energiewende”.

Kriterien

Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung werden Stand und Pers-
pektiven vor allem des Netzausbaus, der Speicherkapazitaten, der
Nachfrageseite und der Erzeugung (zentral und dezentral) sowie die
Wechselwirkungen dieser Dimensionen in den Blick genommen. Da-
riber hinaus liefert das Projekt auch konkrete, technische Konzepte,
wie z.B. im Bereich der energiebezogenen Kommunikationsinfra-
struktur (IKT), sowie rechtliche Analysen. Auch die Entwicklung még-
licher neuer Geschaftsmodelle und Dienstleistungen ist Gegenstand
der Forschung. Die Analyse von Malnahmen in verschiedene Mo-
dellregionen unterstiitzt zusatzlich das bessere Verstandnis der Er-
folgsfaktoren fiir den Umbau des Energiesystems.

Das Fachgebiet INES innerhalb des KDEE ist als Partner sowohl im AP
Sektorenkopplung als auch im AP Digitalisierung und IKT beteiligt.
GEFORDERT VOM
% Bundesministerium
A fiir Bildung

und Forschung

Forderkennzeichen 03SFK4F1

bl Struktur des Verbundprojektes ENavi: Neun

sk Arbeitspakete schaffen Systemwissen und

leiten daraus Handlungsoptionen ab, die

o
A"
s_\

anhand gesellschaftlich relevanter
Kriterien bewertet und mit Transformati-
onswissen aus der Praxis angereichert
werden.
Structure of the research project
ENavi: Nine work packages create

Umwelt

expertise of the energy system and
derive policy options which are
evaluated based on societally relevant
criteria and enhanced by functional
knowledge during field experiments.

Digitali
sierung

The transformation of the energy supply
towards a fossil-free energy system is not only
technologically challenging but needs to consider societal
processes as well. Besides technical requirements for the system’s
reliability and stability, environmental as well as economic and
social sustainability, but also political feasibility need to be taken
into account. Within the research project ENavi more than 60
partners of science, economy, and society commonly investigate
options to support the transition of the energy system and their
impacts on various societal domains. The objective is developing a
navigation system for the transition of the energy system.

To gain a holistic view an assessment is being made of, in particular,
the current state of and outlook for network expansion, storage
capacities, the demand side and (central and decentralised)
generation, together with the interactions between these
dimensions. The project is also supplying technical concepts in the
area of, for example, energy-related communication infrastructure
(ICT), and legal analyses. Additionally, the development of possible
new business models and services forms part of the research
program. Analyses of policy packages in several model regions
supports better understanding of key effects for the transition of
the energy system.

The department INES within KDEE is part of work packages sector
coupling as well as digitalisation and ICT.

Gefordert durch: Bundesministerium fiir Bildung und Forschung unter dem
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Structure of the Direct Energy Exchange (DEX): Energy
Management Gateways (EMG) deal as proxies for
chargeing devices and PV modules at the market
server in a semi-automated way.

Struktur des DEX: Energiemanagement-Gateways
(EMG) handeln als digitale Vertreter der angeschlos-
senen Geréte wie Ladestationen oder PV-Anlagen auf
einem Marktserver.

Ein zukiinftiges, auf erneuerbaren Energien basiertes Energiesystem
verbindet die Sektoren Strom, Warme und Verkehr miteinander. Da
Windkraft- und Photovoltaikanlagen nicht immer gleichmaRig,
sondern volatil Strom produzieren, muss neben der Nutzung von
Speichern der Verbrauch an die Erzeugung angepasst werden. Ein
direkter Energiemarkt (DEX) kann Preissignale erzeugen, die entspre-
chende Lastverschiebungen (Warmepumpen, Aufladung von Elektro-
autos) anreizen.

In einer im Fachgebiet INES in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer
IEE aufgebauten Demonstrationsumgebung wird jeder Prosumer
durch einen Softwareagenten reprasentiert, der auf Basis hetero-
gener Hardwarekonfigurationen und individueller Verhaltens-
praferenzen (,subjektive Merit-Order”) an einer Stromhandelsplatt-
form agiert. Ein wichtiger Baustein ist hier die agentenbasierte,
automatisierte Beobachtung und Prognose der eigenen Erzeugung,
des eigenen Verbrauchs und der relevanten Marktprodukte. Die zu
einem Prosumer gehdrenden Erzeugungs- und Verbrauchskomponen-
ten werden dabei hardwarenah simuliert. Der optimierte Strom-
handel der Prosumer wird auf verteilten OGEMA-Energiemanage-
mentsystemen implementiert.

Im Rahmen des AP9, Digitalisierung und IKT, werden im Realbetrieb
verwendbare Kommunikationsstrukturen zwischen Marktteilneh-
mern und -plattform entwickelt und bewertet. Sicherheit und Stabi-
litat des Systems gegeniiber Angriffen und Ausfallen stehen dabei
im Mittelpunkt. Neben der Analyse der technischen Umsetzbarkeit
sollen inshesondere auch alternative Marktdesigns realisiert, deren
Wirkung simuliert und die Resultate fiir weitergehende Analysen
zuganglich gemacht werden.

The future energy system is based on renewable energy sources
and couples electricity, heat, and traffic. Because wind and solar
power are not provided uniformly but fluctuating, besides the
application of storage facilities the consumption of electricity
needs to be aligned with its generation. A direct energy exchange
(DEX) is able to send price signals which incentivise load shifts
(heat pumps, charging electric vehicles).

In cooperation with Fraunhofer IEE the department INES builds up
a demonstration environment, representing each prosumer as a
software agent which deals at an exchange platform based on
heterogeneous  hardware  configurations —and  individual
consumption preferences. An important building block is an agent-
based, automated monitoring and forecast of energy consumption
and generation as well as market development. Various devices
are emulated and linked to a prosumer. The optimised trade is
implemented on physically distributed O0GEMA clients.

Within APY, Digitalisation and ICT applicable communication
structures between market participants and the platform are
developed and evaluated. The focus is on the system’s security and
stability towards attacks and disturbances. Besides investigations
about the technical feasibility alternative market designs are
subjects of research.
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Interactive Dialogue Tool for Energy System Analysis
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Grafische Benutzerschnittstelle des Dialogtools (IDEA), welches unter Berticksichtigung technologische Kosten und physikalische Machbarkeit ein kostenminimales, komplett

erneuerbares Energiesystem identifiziert. Innerhalb von ENavi findet die Implementierung und Ergebnisverifizierung statt.

Graphical user interface of the dialogue tool (IDEA) that allows finding the cost-minimal fully-renewably energy system with respect to technology costs and physical

boundaries. The algorithmic implementation and result verification is done in ENavi.

Eine umfassende Defossilisierung des Energiesystems erfordert die
detaillierte Analyse einer verstarkten Kopplung der Energiever-
brauchssektoren. Diese erst ermdglicht einzelnen Sektoren durch
den Einsatz erneuerbaren Stromes den Zugang zu erneuerbaren
Energien und bietet ein bedeutendes Flexibilitdtspotential. Dabeli
werden technische, wirtschaftliche und regulatorische Aspekte be-
ricksichtigt, bis hin zur Frage, ob und wie die jeweils betroffenen
Akteure einbezogen werden kénnen und missen.

INES entwickelt im Arbeitspaket 8 ein Dialogtool (IDEA), das techno-
okonomische Energiesystemanalysen interaktiven Entscheidungs-
prozessen und Diskussionsrunden mit den Stakeholdern der Energie-
wende zuganglich macht. Daflir wird zundchst eine grole Menge
mathematisch zuldssiger Energiesystemlosungen (Stiitzstellen) mit-
hilfe eines optimierenden Energiesystemmodells vorberechnet und
anschlieBend eine Splinefunktion generiert. Das Tool nutzt diese als
Basis, um in Echtzeit die Auswirkung von justierbaren wirtschaftli-
chen, technischen oder politischen Parametern auf einen optimalen
Erzeugungs- und Speicherkraftwerkspark zu illustrieren. Diese Me-
thode wurde bereits implementiert, sodass nun eine Validierung und
abschlieRende Bewertung folgt.

A comprehensively fossil-free energy System via the integration of
renewable energies requires a detailed analysis of an expanded
coupling between energy sectors. This will enable individual
sectors to gain access to renewable energies using renewable
electricity and offers significant potential for flexibility. Technical,
economic and regulatory aspects are taken into account, including
the question of whether and how the relevant stakeholders can and
must be involved.

In work package 8 INES develops a Dialogue Tool (IDEA) which
makes techno-economic energy system analyses accessible to
interactive decision-making processes and discussions with the
stakeholders of the energy transition. First of all, a large number of
feasible energy system solutions (interpolation points) are pre-
calculated using an optimising energy system model. Then, a spline
function is generated. The tool uses the function as a basis to
illustrate in real time the impact of adjustable economic, technical
or political parameters for an optimal generation and storage power
plant park. This method has already been implemented and will be
validated and evaluated.
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LiDAR-Gerat des Typs Windcube, wie es auch in der Messkampagne innerhalb des

LiMeS-Projektes zum Einsatz kam (Foto bereitgestellt durch Projektpartner
Fraunhofer IEE).

LiDAR device (type Windcube), as also used in the measurement campaign within
the LiMeS project (photo provided by project partner Fraunhofer IEE).

Fur das Gelingen der Energiewende ist ein konsequenter Ausbau der
Windenergie erforderlich. Die genaue Bestimmung des Windpoten-
zials ist die zentrale Voraussetzung fiir die wirtschaftlich erfolgrei-
che Umsetzung von Windparkprojekten und stellt somit die Basis fir
eine positive Entwicklung der Windenergie dar. Im Forschungspro-
jekt LiMeS werden in einem ganzheitlichen Ansatz verschiedenste
Aspekte dieser Windpotentialbestimmung untersucht und optimiert.

Laserbasierte Fernmessgerate (sog. LiDAR, engl.: Light Detection
And Ranging) erméglichen die Messung der Windgeschwindigkeit in
grollen Héhen vom Boden aus und bieten insbesondere aufgrund ih-
rer Flexibilitat eine attraktive Alternative zu hohen Windmessmas-
ten. Das KDEE erforscht im Projekt Mdglichkeiten beim Einsatz der
LiDAR-Messtechnik. Es werden neue, rdumlich und zeitlich variable
Messaufbauten (Messstrategien) entwickelt und analysiert. Ziel ist
die Steigerung von Effizienz und Genauigkeit moderner Methoden
zur Windpotenzialbestimmung mit LiDAR. Das KDEE ist dabei vor
allem an der Verbesserung von Messstrategien mit kurzzeitigen
LiDAR-Messungen (d.h. Messdauer von wenigen Monaten) sowie
der Vertikalextrapolation der Windgeschwindigkeit beteiligt. Im Fo-
kus stehen die Entwicklung geeigneter Verfahren zur Kombination
von Messmast- und kurzzeitigen LiDAR-Messungen sowie die Ana-
lyse verschiedener Methoden zur langzeitlichen Einordnung (Lang-
zeitkorrektur) von Kurzzeitwindmessdaten.

Gefordert durch:

& Bundesministerium
& fiir Wirtschaft
und Energie

Skizze eines Messauf-
baus mit Mast und
LiDAR. Mittels
kurzzeitiger LiDAR-
Messung wird der Wind
auf der Zielhthe (i.d.R.
die Nabenhghe einer
Windkraftanlage) direkt
gemessen. Auf diese

-
height

Weise kann das
Windprofil im gesamten
relevanten Hohenbereich

LIDAR

wind speed

bestimmt und die Vertika- Mast
lextrapolation verbessert

werden.

Sketch of a measurement setup with mast and LiDAR. Using a short-term LiDAR
measurement enables the measurement of wind at the target height (usually the hub
height of a wind turbine) directly. In this way, the wind profile can be determined

over the entire relevant height range and vertical extrapolation can be improved.

The successful transition of the energy system towards renewable
energies requires a consistent expansion of wind energy. The
precise determination of wind potential is the central prerequisite
for an economically successful implementation of wind farm
projects and thus forms the basis for a positive development of the
wind energy sector. In a holistic approach the research project
LiMeS investigates and optimises different aspects of this resource
assessment.

Laser-based remote sensing devices (so-called LiDAR, Light
Detection And Ranging) enable measurements of wind at great
heights from the ground. They offer an attractive alternative to
high wind measuring masts, especially due to their flexibility. In
this project, the KDEE investigates the opportunities of using
LiDAR measurement technology. New spatially and temporally
variable measurement set-ups (measurement Strategies) are
developed and analysed. The aim is an increase in the efficiency
and accuracy of modern methods for determining the wind
potential with LiDAR. The KDEE is mainly involved in the
development and improvement of measurement strategies with
short-term LiDAR measurements (i.e. measurement duration of
only a few months) and vertical extrapolation of wind speed. The
focus is on the development of suitable methods for combining
measuring mast and short-term LiDAR measurements as well as
the analysis of different methods for long-term correction of short-
term wind measurement data.

Gefordert durch: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie unter dem

Forderkennzeichen 0324159E

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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DEVELOPMENT OF AN ECONOMIC FEEDBACK
MECHANISM

Investment market
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Ein Blockdiagramm des Regelungssystems der

Investitionen in erneuerbare Energien

Entwicklung eines dkonomischen Riickkopplungsmechanis-
mus zur Gewahrleistung eines nachhaltigen und robusten
Investitionswachstums von Wind- und Sonnenenergie

Die Regierung legt einen Zielwert erneuerbarer Investitionen fest
(z.B. 2.500 MW/Jahr der PV-Anlage) und nutzt Preismechanismen
(z.B. Einspeisevergiitung), um den Anlagemarkt entsprechend anzu-
reizen. Die Investitionsentscheidungen — ja oder nein, wann und in
welcher Héhe — werden jedoch von den Investoren getroffen. Wir
wissen, dass die meisten Investoren die Entscheidungen mit der Er-
wartung der Rentabilitat (interne Rendite) treffen. Die Rentabilitat
hangt nicht nur von den Kosten ab, sondern auch vom Strompreis,
der von der Regierung tber Einspeisevergiitung, den Auktionsme-
chanismus oder indirekt iber CO,-Steuern verdndert werden kann.
So konnen Vorschriften erlassen werden, um die Investitionstatig-
keit zu beeinflussen. Die Festlegung eines geeigneten Preis-
mechanismus ist jedoch nicht trivial. Einerseits ist es eine schwieri-
ge Aufgabe, die Kostendnderungen von Windkraftanlagen und
Sonnenkollektoren genau vorherzusagen. Auf der anderen Seite sind
das Verstehen der Investoren und das Abschdtzens ihres Verhaltens
Herausforderungen. Wenn Sie die Vorschriften auf der Grundlage
solcher Vorhersagen und Schatzungen treffen, ist das Erreichen des
Investitionsziels daher nicht gewéhrleistet.

In dieser Studie wird eine innovative Methode der Investitionskont-
rolle untersucht und entwickelt, die den Unterschied zwischen der
angestrebten und der tatsdchlich installierten Kapazitdt auf der
Grundlage von Riickmeldeinformationen der “realen Investition”
anstelle der ,Vorhersagewerte” minimiert. Die Hauptziele dieser
Forschung sind die Entwicklung mathematischer Formeln fiir Vor-
schriften, wobei der Schwerpunkt auf der Architektur von Steue-
rungssystemen liegt, die eine nachhaltige und robuste Entwicklung
der Wind- und Sonnenenergie gewahrleisten.

A block diagram of the feedback control system
of investment markets in renewables

Development of an economic feedback mechanism for
guaranteeing the sustainable and robust investment growth
of wind and solar power

The government sets targets for renewable investment
(2,500 MW/year of the solar PV installation, for example) and
employs the price mechanisms (feed-in tariff, for example) to drive
the investment markets to achieve that objective. However, the
investment decisions - yes or no, when, and how much - are made
by investors. We know that most of the investors make the decisions
with the expectation of profitability (internal rate of return).
Profitability depends on not only the cost but also the electricity
price which can be oriented by the government under FIT, auction
mechanism or indirectly through the CO, price mechanism. Thus,
the government can adopt regulations to influence investment
activities. However, setting an appropriate price mechanism is not
easy. On the one hand, it is a tough task to predict the changes in
costs of wind turbines, and solar panels accurately. On the other
hand, understanding the investors, guessing their behavior are
challenges. Therefore, making the regulations based on “prediction”
and “guess” does not ensure to achieve the investment target.

In this research, an innovative method of investment control is
studied and developed which minimizes the difference between the
targeted and real installed capacity based on feedback information
of “real investment” instead of “prediction numbers”. The main
objective of this research is developing mathematical shapes for
regulations, mainly focusing on the architecture of control systems
which guarantee sustainable and robust development of wind and
solar power.

Gefordert durch ein Stipendium von MOET Vietnam sowie ein Stipendium des DAAD.
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Leistungsfliisse
) o €) Generatoren A) Leistungsverteiier
Der Vortrieb bei einem Ruderboot = z
. . . echanishe
wird durch Muskelkraft mittels eines Wandlung

oder mehrerer Ruderblatter erzeugt.
Vorteilhaft bei diesem klassischen
Wasserfahrzeug ist die Unabhangig-
keit von allen externen Energie-
quellen. Andererseits sind sowohl
die menschliche Leistung als auch
Energie deutlich begrenzt und
schranken damit Geschwindigkeit
und Reichweite eines Ruderbootes
ein. Das e-Rowboat kombiniert die
Eigenschaften eines mechanisch an-

Muskelkraft

Muskelkraft

) () —s

- 5)—

B) Steuerruder

Batterie

getriebenen Ruderbootes mit denen
eines motorisch angetriebenen Boo-
tes. Die Erfindung beschrénkt sich
auf elektromotorische Antriebe. Der
Elektromotor bietet eine deutlich
einfachere Integration mit den Leis-
tungsschwankungen des muskelge-
triebenen, mechanischen Antriebes.
Dariiber hinaus ist ein Elektromotor auch besser mit dem Einsatz in
der freien Natur aufgrund der Vermeidung von L&rm- und Abgas-
emissionen vereinbar.

Im Rahmen von mehreren Bachelor- und Master-Arbeiten sollen der
Antriebsstrang und die Steuerung eines e-Rowboats entwickelt
werden. Das Fahrzeug addiert nach Anforderung mechanische und
elektrische Leistungen und gibt sie an den Antriebsstrang weiter.
Die mechanischen Leistungen werden durch Generatoren elektrisch
gewandelt. Unterstiitzungsleistungen werden aus einer Batterie und
einem Superkondensator bezogen. Abgeleitet von Drehmoment-
Messungen und weiteren Voreinstellungen werden die verschiede-
nen Leistungsbeitrage ermittelt. Dabei wird aus der Leistungsforde-
rung an den Generatoren die elektrische Belastung errechnet und in
Puls-Weiten-Steuerungen der involvierten Wechselrichter umge-
setzt. Das Projekt umfasst den Aufbau eines Messplatzes fiir die
Vermessung der Generator-Getriebe-Einheiten, Messkampagnen fiir
die Ermittlung des Wirkungsgrades dieser Einheiten, die Entwick-
lung der Leistungselektronik und des Schutzkonzeptes fiir den
Antriebsstrang, den Test dieser Ansteuerung, sowie die Entwicklung
einer tibergeordneten Betriebsfiihrung.

Mehrere Generatoren wandeln die Muskelkraft in elektrische Energie um. Hier sind jeweils ein Generator fiir die linke und
rechte Hand, sowie fir einen FuBschlitten dargestellt. Zwischen Muskelkraft und Generatoren kénnen noch Getriebe
zwischengeschaltet sein. Ein Leistungsverteiler ibernimmt die Steuerung der Leistungsstréme.

Multiple generators convert muscle power into electrical energy. Here, a generator for the left and right hand and a
generator for a foot slide are considered. Between muscle power and generators there can be a gearbox. A power
distributor takes over the control of the power currents.

The thrust of a rowing boat is produced by muscle power by means
of one or more rudder blades. The advantage of this classic
watercraft is its independence from all external energy sources.
On the other hand, both human power and energy are clearly
limited and thus limit the speed and range of a rowing boat. The
e-Rowboat combines the characteristics of a mechanically driven
rowing boat with those of a motor driven boat. The invention is
limited to electromotive drives. The electric motor provides much
easier integration with the power fluctuations of the muscle-driven
mechanical drive. In addition, an electric motor is also more
suitable for outdoor use due to the absence of noise and exhaust
emissions.

Several Bachelor's and Master’s theses will be focused on
developing the powertrain and control system of an e-Rowboat.
The vehicle adds mechanical and electrical power as per the
requirements and transmits it to the drive train. The mechanical
power is converted to electrical power by generators. Support
power is obtained from a battery and a SuperCap. The various
power contributions are derived from torque measurements and
other pre-settings. The electrical load is calculated from the power
demand on the generators and converted into pulse-width controls
of the inverters used. The project comprises the construction of a
measuring Station for the measurement of the generator-gear-
units, measuring campaigns for the determination of the efficiency
of these units, the development of the power electronics and the
protection concept for the drive train, the test of this control, as
well as the development of a higher-level operational management.
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BRUSHLESS DC MACHINE
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Zusammenfassung

Umweltprobleme motivieren heutzutage dazu, mechanische, hydrau-
lische und pneumatische Systeme im Verkehrssektor durch elektri-
sche Systeme zu ersetzen, um die durch die Verbrennung fossiler
Brennstoffe in Fahrzeugen verursachten Emissionen zu reduzieren.
Das elektrische System muss einen hohen elektrischen Wirkungs-
grad gewahrleisten und sollte das Gewicht der ausgetauschten
Komponenten nicht tiberschreiten. Um diesen hohen Leistungsanfor-
derungen gerecht zu werden, wurde eine fehlertolerante biirstenlose
Mehrphasen-Gleichstrommaschine (BLDC) fiir diese Forschung aus-
gewahlt.

Die vorliegende Arbeit stellt eine sechsphasige 600W-Brushless-
Gleichstrommaschine mit 8 Polen vor. Die Hauptherausforderung fir
die Steuerungsprobleme dieser Maschine ist die gegenseitige mag-
netische Kopplung zwischen den Phasen aufgrund der Konfiguration
der Wellenwickelmaschine.

In diesem Zusammenhang werden theoretische und praktische
Untersuchungen verschiedener Stromsteuerstrategien basierend auf
dem Gleitmodus-Steuerungsansatz der biirstenlosen 6-Phasen-
Gleichstrommaschine vorgestellt.

Erstgutachter: Prof. Dr-Ing. habil. Peter Zacharias,
Universitat Kassel
Zweitgutachter: Prof. Rodrigo Padilha Vieira

Tag der Disputation: 20. Januar 2017

Summary

Nowadays, environmental issues motivates the replacement of
mechanical, hydraulic and pneumatic system by electrical system in
the transport sector aiming to reduce emissions generated by
burning of fossil fuels in vehicles. The electrical system must ensure
high electrical efficiency and should not exceed the weight of the
substituted components. To attend these high performance
requirements a fault-tolerant multiphase brushless DC machine was
chosen for this research.

The present work introduces a six-phase 600W brushless DC
machine with 8 poles. The main challenge for the control issues of
this machine is the mutual magnetic coupling between the phases
due to the wave winding machine configuration.

In this context, theoretical and practical investigations of different
current control strategies based on the sliding mode control approach
applied to the six-phase brushless DC machine are presented.
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Erstgutachter: Prof. Dr-Ing. habil. Peter Zacharias,
Universitat Kassel
Zweitgutachter: Prof. Dr.-Ing. Albert Claudi,

Universitat Kassel

Tag der Disputation: 24. Februar 2017

Zusammenfassung

Ziel dieser Dissertation ist es, die Auswirkungen der Integration von
Windkraft in die Energieversorgung in groBem Malstab zu
analysieren. Hauptaspekt ist die betriebliche Sicherheitsplanung
von grolRen Versorgungssystemen. Die Arbeit wurde in drei Ab-
schnitte eingeteilt:

e direkte Untersuchungen zur Systemsicherheit des Energie-
systems

e Untersuchung der angeschlossenen Energieversorgungsan-
lagen mit erneuerbaren Energiekomponenten

e Untersuchung der implementierten bzw. zu implementieren-
den IT Komponenten, die Systemsicherheit unterstiitzen.

Das Konzept der Netzsicherheit wurde unter Beriicksichtigung des
Ubertragungsnetzes analysiert. Es werden zwei Konzepte fiir ein
Sicherheitsmodul und den TSO-Sicherheits-Ablauf als Abstraktion
vorgeschlagen. Es wird ein Verfahren geschaffen, das die Komplexi-
tat der Analyse reduziert. Planungsphasen wie Langfristig, Week-
Ahead, Day-Ahead und Intra-Day sowie die Wechselwirkung zwi-
schen benachbarten Ubertragungsnetzbetreibern werden simuliert.
Zwei Informationssystemarchitekturen und Simulationskonfigura-
tionen wurden entworfen und implementiert, um auch grolirdumig
zu bewerten zu kénnen. Es werden Storungen (N-1, N-2, N-K) im
deutschen Stromnetz 380/220 kV untersucht bei vorhandenen und
nicht vorhandenen groRen Windkraft-Anteilen. Aus den Ergebnissen
werden Empfehlungen fir die Gestaltung abgeleitet.

Summary

The aim of this dissertation is to analyze the effects of the integration
of wind power into the energy supply on a large scale. The main
aspect is the operational safety planning of large supply systems.
The work was divided into three sections:

e direct investigations into the system security of the energy
system

e [xamination of the connected energy supply systems with
renewable energy components

e |nvestigate the implemented or deployed IT components that
support system security.

The concept of network security was analyzed taking into account
the transmission network. Two concepts for a security module and
the TSO security flow as abstraction are proposed. A method is
created that reduces the complexity of the analysis. Planning phases
such as long-term, week-ahead, day-ahead and intra-day as well as
the interaction between neighboring transmission system operators
are simulated. Two information System architectures and simulation
configurations were designed and implemented in order to be able
to evaluate large-scale. Disturbances (N-1, N-2, N-K) in the German
power grid 380/220 kV are investigated for existing and non-existent
large wind power shares. From the results recommendations for the
design are derived.
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Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung und Demon-
stration eines effizienten und pragmatischen Ansatzes fiir die Aus-
legung und Optimierung lastreduzierender Regelungssystemen fiir
Windenergieanlagen (WEA). Lastreduzierende Regelung meint hier-
bei die aktive Reduktion von mechanischen Lasten durch die Einbin-
dung zusétzlicher Last- und Schwingungssignale in die klassische
Drehzahlregelungs-Struktur von WEA. Somit resultiert ein Mehr-
grolken-Regelungsproblem.

Fur die Auslegung dieser lastreduzierenden Regelungen werden
Ansétze im Frequenzbereich, basierend auf der Minimierung von Heo-
oder H,-Systemnorm-Kriterien vorgeschlagen. Dies ist sinnvoll, da
die Informationen tiber die wesentliche StorgréRe — das auf den
Rotor der WEA einwirkende turbulente Windfeld — im Allgemeinen
nur auf statistischer Basis z. B. in Form von Leistungsdichtespektren
vorliegen. Wenn die WEA als lineares System approximiert werden
kann, ist es mdglich, die Reglerbewertung basierend auf Leistungs-
dichtespektren sehr effizient ohne umfangreiche Zeitbereichssimula-
tionen durchzuftihren.

Im Besonderen werden die Auswirkungen der lastreduzierenden
Regelungsstrategien auf die Stromgestehungskosten (LCOE) sowie
auf die Auslegung des Pitchsystems diskutiert. Detaillierte Metho-
den fir die Bewertung der Pitchsystemlasten werden beschrieben
und mit Standard-Ansétzen aus der Literatur verglichen.

Es wird ausgefiihrt, dass der primére Vorteil der Anwendung moder-
ner Reglerentwurfsverfahren nicht das Auffinden eines fiir gegebene
Kriterien optimalen Reglers ist. Vielmehr werden die Verfahren ver-
wendet, um die Stabilitat der geschlossenen Regelschleifen zu ge-
wahrleisten und die Kopplung zwischen den verschiedenen Regler-
schleifen zu handhaben. Durch die Verwendung geeigneter
parametrischer  Gewichtungsfunktionen kénnen (ibergeordnete
(higher-level) Entwurfsvariablen definiert werden, die eine direktere
Beziehung zu den eigentlichen Kriterien fiir den Regelungsentwurf
haben als die Parameter klassischer Reglerstrukturen.

Be Ve
EVS en AMT W |Expee

Erstgutachter: Prof. Dr. rer. nat. Clemens Hoffmann,
Universitat Kassel
Zweitgutachter: Prof. Dr. Carlo L. Bottasso,

TU Miinchen
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Summary

The aim of this work is to demonstrate an efficient and pragmatic
approach for design and optimisation of load reducing controllers for
wind turbines. Load reducing control means that, besides the
classical rotor speed control loop, load or oscillation signals are
included as additional input signals into the controller. Thereby, a
multiple-input-multiple-output  (MIMO) control design problem
arises.

For design of these load reducing pitch controllers, different
approaches in the frequency domain based on Hes or H, norm
minimization are proposed. This makes sense, because information
on the main disturbance, the turbulence of the wind field, can only
be given in a statistical sense, in form of frequency spectra. If the
turbine behavior can be approximated by linear models, the controller
evaluation can be carried out very efficiently, based on PSDs, without
the need for comprehensive time domain simulations.

Special attention is given to the overall control strategy to decrease
the levelised Cost of Energy (LCOE) and to the effects of load
reducing pitch control on the rating of the pitch actuation system.
Detailed methods for evaluating the pitch system loading for small
cyclic movements are presented and compared to standard
approaches.

It is motivated that the primary use of these multivariable control
designs is not to find an optimum controller, but to assure the closed
loop stability and to handle the couplings between different control
loops. By using parametric weighting functions, higher level control
design parameters can be introduced, having a more direct relation
to performance and robustness properties than parameters of
classical controller structures.



DR.-ING. XIAOYAN TANG (AHT)

Titel

Erstgutachter: Prof. Dr.-Ing. Albert Claudi,
Universitat Kassel

Zweitgutachter: Prof. Dr.-Ing. Marcus Ziegler,

Universitat Kassel

Tag der Disputation: 07. September 2017

Zusammenfassung

Aufgrund einer Reihe technischer Grenzen und Umweltbelastungen
der olimprdgnierten Papiere geht der Trend bei Hochspannungs-
durchfiihrungen hin zu leistungsstarken, umweltfreundlichen und
trockenen Durchfiihrungen. Dabei ist die Optimierung der elektri-
schen Festigkeit im Randbereich der Steuerbeldge, welcher als die
Schwachstelle der elektrischen Festigkeit des gesamten Aufbaus
bei kapazitiv gesteuerten Durchfiihrungen gilt, eine zentrale
Aufgabe. Das Ziel der Arbeit war, die Machbarkeit einer neuartigen
trockenen, kapazitiv gesteuerten Hochspannungsdurchfiihrung mit
Kunststofffolien und alternativen Isolierstoffen zu untersuchen. Da-
bei wurde reines Silikongel fiir eine refraktive Feldsteuerung und
zwei Silikongel-Compounds fiir die nicht lineare Feldsteuerung im
Randbereich verwendet, um die elektrische Festigkeit der genannten
Schwachstelle zu verbessern.

Fur die Untersuchungen wurden zylindrische Wickelkondensatoren
verwendet, welche den kritischen Randbereich der Steuerbeldge gut
darstellen kénnen. Priiflinge mit Luft am Randbereich dienen als
Referenzpriifling. Vor den experimentellen Untersuchungen wurde
die Feldverteilung im Randbereich mit Luft, reinem Silikongel und
Silikongel-Compounds durch eine Feldberechnungssoftware simu-
liert und die Ergebnisse der Simulation wurden dann mit dem einan-
der verglichen. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Verminderung
der maximalen Feldstéarke im Randbereich durch das Einbringen der
Isolierstoffe im Vergleich zu Referenzpriiflingen.

Summary

Because of a row of technical limitation and environmental pollution
of oil impregnated bushings, the trend of the development of the
high voltage condenser bushing is going towards paper-free and dry
bushings. A central issue of this development is to optimize the
border and edge areas of the conducting layers, in most case
aluminum foil are used. The border and edge areas of the conducting
layers are known as the weak point of the electrical behavior in the
high voltage condenser bushings. The typical design of condenser
bushing with layered aluminum foil and insulation film with different

A132kV/mn
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Berechnete Feldstarkeverteilung im Randbereich der Aluminiumfolie mit einer Dicke von
72 um. Die maximale Feldstarke erreicht den Wert 132 kV/mm bei einer angelegten
Spannung von 791V.

Calculated field strength in the border area of an aluminium foil with a thickness of 72 ym.
The maximum value of the field strengths results to 132 kV/mm at an operating voltage
of 791V,

wide results in this weak point. The aim of the work is to investigate
the electrical properties at the border areas of the aluminum foil in a
novel dry condenser bushing with plastic film. The border areas were
filled with Silicone gel based on its refractive field control and two
different silicone gel compounds based on their nonlinear field
control, to optimize the electrical properties at the border area.

Cylindrical wound capacitors were developed and produced as test
specimen for the investigation. The results of the investigation for a
test specimen with air (reference), silicone gel and the silicone gel
compounds were compared and analyzed. The first part of the
investigation was the simulation of the electrical field distribution
and rather the maximal field strength in the border area. The results
of the simulation show that with the silicone gel and silicone gel
compounds filled in the border and edge area, the maximal field
intensity there can be increased compared to the reference test
specimens.
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Zusammenfassung Summary

Die vorliegende Arbeit vergleicht unterschiedliche Arten der Blind-
leistungsbereitstellung durch dezentrale, erneuerbare Energiesys-
teme sowie ihren Nutzen bei der Netzregelung. Es werden dabei
Eigenschaften von Systemkomponenten hinsichtlich eines Einsatzes
in Micro-Grids untersucht. Basierend auf diesen Betrachtungen
werden einige Konzepte fiir lokale Netzregelungen anhand von Bei-
spielen vorgestellt. Diese haben zum Zweck, die optimale jeweils
Blindleistung zum Erreichen der zuldssigen Spannungstoleranzen zu
berechnen.

Ein herausgearbeiteter Losungsansatz ist der eines Cluster-Reglers.
Der Cluster-Regler gewahrleistet die Spannungshaltung an den
Netzknoten des Teilnetzes durch die Einspeisung von Blindleistung.
Die zentrale Struktur dieser Losung ermdglicht eine Optimierung der
Blindleistungseinspeisung. Der Blindleistungsbedarf ist reduziert
und dies hat die eine ganze Reihe vorteilhafter Konsequenzen. Als
wichtigste soll hier genannt werden, dass im Vergleich mit einer rein
zentralen Netz-Reglung der Kommunikationsbedarf deutlich gerin-
ger ist. Deshalb miissen weniger Informationen und mit einer nur
geringen Ubertragungsrate ausgetauscht werden.

The present work compares different types of reactive power
generation by decentralized, renewable energy systems and their
benefits in grid control. Properties of system components with regard
to use in micro-grids are considered. Based on these considerations,
some concepts for local grid rules are presented using examples.
These have the purpose of calculating the optimum reactive power
in each case in order to achieve the permissible voltage tolerances.

One approach is that of a cluster controller. The cluster controller
ensures the voltage support at the network nodes of the subnetwork
by feeding in reactive power. The central structure of this solution
enables an optimization of reactive power feed-in. The reactive
power requirement is reduced and this has a number of beneficial
consequences. The most important thing to mention here is that
compared with a purely central network regulation, the need for
communication is significantly lower. Therefore, less information
needs to be exchanged and with only a low transmission rate.
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Ein Beitrag zur Entwicklung neuer Energielabels fiir Elektrofahrzeuge, die das Batteriesystem

und die Ladetechnik beriicksichtigen
Zusammenfassung

Mit dieser Dissertation wird ein Beitrag zur Entwicklung von Testver-
fahren fiir Elektrofahrzeuge geleistet. Dies geschieht durch die Ent-
wicklung neuer Tests der spezifischen elektrischen Fahr- und Lade-
eigenschaften und der Adaption konventioneller Fahrzeugtests fiir
die Untersuchung an Elektrofahrzeugen. Die entwickelte Wechsel-
folge von Fahr- und Ladetests ermdglicht schnell zu testen und dabei
sowohl die Reproduzierbarkeit als auch die Vergleichbarkeit der
Testergebnisse zu verbessern.

Weiterfiihrend zeigt diese Dissertation KenngrélRen auf, mit denen
z.B. die Leistungsfahigkeit und Effizienz eines Elektrofahrzeugs
quantifiziert und bewertet werden kann. Es werden Vergleiche der
getesteten Elektrofahrzeuge angestellt, die das Ladeverhalten sowie
die Energieeffizienz im Fokus haben. Fiir Fahrzeugnutzer sind daraus
vor allem die Vergleiche zur Ladedauer und Ladeleistung relevant.

Auch fiir Netzbetreiber sind die gewonnenen Daten zum Ladever-
halten von Interesse, da der unkontrollierte Anschluss von vielen
Elektrofahrzeugen an einem Netzstrang zu Uberlastsituationen fiih-
ren kann. Daher werden die gewonnenen Daten dieser Arbeit an
anderer Stelle fiir die Betrachtung und Simulation von Frage-
stellungen der Netzauslastung und Netzplanung verwendet. Die
Datenbasis zu den Fahrzeugeigenschaften beim gesteuerten Laden
wird auBerdem fiir Untersuchungen zur Integration von Elektrofahr-
zeugen in externe Last- und Energiemanagementsysteme genutzt.

Die Dissertation schlieRt mit einem Vorschlag, wie eine erweiterte
Darstellung auf dem bekannten EU Energie Label das Ladeverhalten
des betreffenden Elektrofahrzeuges verdeutlichen kann, um neue
Fragestellungen der Elektromobilitat beziiglich Ladeeffizienz, Blind-
leistungsbezug und gesteuertem Laden zu beantworten.

Summary

This dissertation contributes to the development of test methods for
electric vehicles. New tests of the specific electrical driving and
loading characteristics, as well as the adaptation of conventional
vehicle tests are performed. In these tests driving and loading tests
are alternated. This enables faster test procedures and test results
which can be reproduced and compared with regard to different
preconditions.

Furthermore, the parameters used for the evaluation are discussed
and a suggestion is made how test results can be shown in currently
used energy labels for electric vehicles. Comparisons are made
mainly focusing on the charging behaviour of tested electric vehicles.
Comparisons of the charging duration and charging performance are
made, which are particularly relevant to the vehicle user.

In different projects simulations have shown that the simultaneous
connection of many electric vehicles to a power line can lead to
overload situations. Obtained data from this dissertation is used to
simulate theoretical questions of grid utilization and grid planning,
considering big amounts of electric vehicles. Also the integration of
electric vehicles into external load and energy management systems
is investigated.

Finally, conclusions are drawn on the future developments of test
regulations and the question how the developed test procedures can
help. The relevance of tests regarding the controlled charging
behavior and its importance for the operation of electrical grids with
a high proportion of electric vehicles and renewable energy
generation systems is discussed.
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Zusammenfassung

Der anthropogene Klimawandel und das Pariser Klimaabkommen
bilden die neuen Randbedingungen fiir die zukiinftige Energiever-
sorgung. Die Substitution der fossilen Energien durch die Integration
Erneuerbarer Energien in die Versorgungsstrukturen sowie die Ein-
flihrung der Elektromobilitdt im Verkehrssektor sind vielversprechen-
de Losungsansatze. Der Speicherung von Energie kommt in beiden
Fallen eine Schliisselrolle zu. Lithium-lonen-Batterien hieten sich
auf Grund ihrer hohen Energie- und Leistungsdichte sowie langer
Lebensdauer und stetig fallender Preise fiir viele Applikationen an.
Jedoch unterliegen die Lithium-lonen-Batterien einer kontinuierli-
chen Alterung, welche die Zuverldssigkeit der Anwendungen Gber
die Betriebsdauer reduziert. Das Wissen um den Alterungszustand
der Batterien ist somit eine wichtige Voraussetzung zum effizienten
Einsatz solcher elektrochemischer Speicher. In dieser Arbeit wird
anhand einer Kohlenstoff (C)/Nickel-Mangan-Cobalt (NMC) Lithium-
lonen-Batterie gezeigt, dass der Alterungszustand der Zelle mit Hilfe
von Parametern eines elektrochemischphysikalischen Modells iden-
tifizierbar ist. Hierfiir wurden Zellen dieses Typs in verschiedenen
Messreihen und Analysen untersucht. Die signifikantesten
Alterungsmechanismen dieser Zelle wurden durch verschiedene
Alterungstests an Halb- und Vollzellen untersucht, und die Auswir-
kungen auf ausgewahlte Bereiche der Zelle bestimmt. Es zeigte sich,
dass die Verdanderungen durch Alterungsmechanismen insbesondere
an der Anode auftraten. Der Variationsbereich der zugeordneten
Parameter wurde durch eine Post-Mortem-Analyse festgelegt. Fir
die ldentifizierung wurde ein auf den Publikationen von John
Newman basierendes Batteriemodell, das die elektrochemischen
Prozesse einer Lithium-lonen-Batterie beschreibt, verwendet. Die-
ses Modell wurde anhand einer umfangreichen Materialcharakteri-
sierung und weiterer Messungen im Zeit- und Frequenzbereich auf
die betrachtete Zelle parametriert. Die Sensitivitat des Modells in
Bezug auf die alterungsrelevanten Parameter wurde bestétigt.
SchlieRlich konnte durch die Verwendung von hybriden Optimierungs-
algorithmen und eines anwendungsbezogenen Identifikationsprofils
die Veranderung der physikalischen Parameter bestimmt werden. Nur
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durch die Verwendung des Identifikationsprofils, welches dem Strom-
profil eines Elektrofahrzeugs nachempfunden ist, liel sich der Gesund-
heitszustand der Batterie in dem Untersuchungsbereich mit einer mitt-
leren quadratischen Abweichung von 2,07 % bestimmten.

Summary

Man-made climate change and the Paris Agreement build the
framework of future energy supply. The substitution of fossil fuels in
the field of electricity supply and transportation through the use and
integration of renewable energy sources and electric vehicles is a
promising approach. In both cases, energy storages have a mayor
stake in this transformation process. Due to their high energy and
power density and continuously falling prices, lithium-ion batteries
have proven their predominance in many applications. Like every
other electrochemical storage, lithium-ion batteries suffer from
degradation processes. Hence, the reliability of battery powered
applications is reduced over operation time. Consequently, the
knowledge about the state of the battery is an important part when
it comes to efficient utilisation of energy storage systems or electric
vehicles. This work shows that the degree of aging can be identified
with the help of an electrochemical battery model, regarding a
specific battery type. For this purpose, an extensive characterisation
of a C/NMC lithium-ion-cell was carried out. The most significant
aging mechanisms of this cell were investigated by half- and full-cell
measurements, and were linked to the physical areas of the cell. The
variation ranges of the dedicated parameters were determined by a
post mortem analysis. An electrochemical battery model based on
the findings of John Newman was used for the identification process.
The parameters of this model were gained by the characterisation of
the cell material and additional measurements in frequency and
time domain. A sensitivity analysis was carried out to confirm the
effectiveness of the aging-relevant parameter. Finally, the changes
of the physical parameters were identified by a hybrid optimisation
algorithm. Solely by using an application orientated Stimulation
signal, based on a current profile of an electric vehicle, the state of
health was determined with a standard deviation of 2,07 %.
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Zusammenfassung

Eine hohe Zuverl&ssigkeit sowie eine Lebensdauer im Bereich von
30 Jahren sind essenziell fir erneuerbare Energiesysteme, wie z.B.
Photovoltaik-Kraftwerke, um die Kosten der erzeugten Energie zu
minimieren. Zugleich werden solche Systeme in Regionen betrieben,
die eine hohe Sonneneinstrahlung und weitere harsche Umweltbe-
dingungen aufweisen. Aus diesem Grund muss das Design von
Photovoltaik-Wechselrichtern nicht nur den Schliisselkriterien bzgl.
einer hohen Effizienz entsprechen, sondern auch eine hohe Robust-
heit aufweisen und dabei trotzdem die herausfordernden Kosten-
ziele erfillen.

In dieser Dissertation wurden verschiedene Aspekte bzgl. Lebens-
dauer und Zuverldssigkeit von Photovoltaik-Zentralwechselrichtern
untersucht. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Messung der span-
nungsabhangigen Ausfallrate durch Single-Event-Burnouts von SiC-
und Si-Leistungshalbleitern aufgrund von kosmischer Strahlung. Als
zweites Kernthema wird die Entwicklung einer Systemlevel-Simula-
tion behandelt, um die Beanspruchung der Leistungshalbleiter in PV-
Zentralwechselrichtern in verschiedenen Regionen der Welt quanti-
fizieren zu konnen. Weitere Themen sind Untersuchungen zu
verbesserten Regelungskonzepten fiir das Kiihlsystem von PV-
Zentralwechselrichtern sowie die Temperaturiiberwachung von
IGBTs wahrend des Betriebs des Wechselrichters.

Summary

High reliability and system lifetimes in the range of 30 years are
essential for renewable energy systems such as photovoltaic power
plants to minimise costs for the generated electric energy. At the
same time such systems are used in regions with high solar
irradiance and also harsh environmental conditions. Therefore,
designs for photovoltaic inverters need to meet not only the key
design criteria of high conversion efficiency but also need to be very
robust and at the same time meet challenging cost targets.

In this dissertation aspects concerning the lifetime and reliability of
power semiconductors in photovoltaic central inverters are
investigated. On key topic of the dissertation is the measurement of
the voltage dependent failure rate due to cosmic radiation induced
single-event-burnout of SiC and Si power semiconductors. The
second topic is the development of a system level simulation to
quantify the stress on the power semiconductors in a PV central
inverters in various regions of the world. Further topics are the
investigation of improved control concepts for the cooling system of
PV central inverters and the monitoring of IGBT temperatures during
converter operation.
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Zusammenfassung

Wissenschaftler haben bewiesen, dass der Klimawandel, der seit
der industriellen Revolution nachweisbar ist, durch anthropogene
Aktionen verursacht wurde. Entscheidende MaRnahmen sind erfor-
derlich, z. B. ein Ubergang von konventionellen Energiesystemen zu
erneuerbaren Energiesystemen, um die Auswirkungen auf die
Menschheit und den Planeten zu mildern. Deutschland ist eines der
weltweit fihrenden Lander, die erneuerbare Energien unterstiitzen
und darin investieren. Politik, Industrie und Wissenschaft sehen
voraus, dass ein Ausbau zu einem Energiesystem mit hohem Antell
erneuerbaren Energiequellen ohne einen Ausbau der Energiespei-
chertechnologien technisch und wirtschaftlich nicht erzielbar ist. Fir
Energiesysteme mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energie-
quellen wird die Entstehung von saisonalen Stromiiberschiissen im
Bereich TWh erwartet. Somit werden langfristige Speichertechnolo-
gien eine groRBe Rolle spielen, da die Erzeugung und der Verbrauch
zeitlich und raumlich ausgeglichen werden missen. Power-to-Gas
(PtG) Anlagen sind ein Beispiel von langfristigen Speichern. PtG An-
lagen wandeln Stromiiberschiisse aus erneuerbaren Energiequellen
in gasférmige Energietrdger um, z.B. Wasserstoff und Methan. Die
Methanisierung ist eine wichtige Komponente der Anlage. Die findet
in einem katalytischen Reaktor statt, dessen Betriebstemperatur
und Betriebsregelung von Bedeutung sind, um den Wirkungsgrad
des Prozesses zu halten. Mikrokanal-Reaktoren stellen ein interes-
santes Reaktorkonzept dar. Dieses Reaktorkonzept verspricht gute
Warme- und Stofflibergangseigenschaften.

Der Rahmen dieser Dissertation umfasst die Entwicklung eines
mathematischen Reaktormodells in Matlab-Simulink, um die
Konzentration von Methan im Produktgas in Abhangigkeit von unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen einzuschatzen. Eine PtG-Anlage
wurde am Fraunhofer-Institut fiir Energiewirtschaft und Energie-
systemtechnik (IEE) aufgebaut, in der das Reaktormodell validiert
wurde und die Werte der Aktivierungsenergie (E a ), des Arrhenius-
Koeffizienten (A) und des empirischen Koeffizienten (n) experimen-
tell ermittelt wurden. Ein Vergleich zwischen den Modell- und Mess-
daten wird dargestellt. SchlieRlich werden Schlussfolgerungen
gezogen und Handlungsempfehlungen fiir zukiinftige Projekten be-
schrieben.
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Summary

The scientific community has proven that anthropogenic actions
have contributed to the global warming which has been experienced
since the industrial revolution times. Essential actions such as the
transition of the current energy system based on conventional fossi/
fuels to a system based on renewable sources by100% are required
in order to mitigate the impacts on the population and the planet
itself. Germany is one of the leading countries in the world which
support and invest in renewable energies. Governmental institutions,
the industry sector, and scientific experts have foreseen that the
expansion towards a 100% renewable energy system is not
achievable without an appropriate expansion of energy storage
technologies. In energy systems with high penetration of renewable
energies, it is expected that seasonal electricity surpluses arise,
which means that long-term energy storage technologies are going
to play an important role in balancing the demand and the generation
side. Power-to-Gas (PtG) plants are classified as a type of long-term
energy storage technologies. PtG plants store electricity surpluses
from renewable energy sources, most-likely wind and PV farms, by
producing gaseous energy carriers such as hydrogen or methane. An
essential component of the plant consists of a catalytic reactor, for
which operation and temperature control are crucial in terms of its
efficiency. Micro-channel reactors represent an attractive concept
due to their great heat and mass transfer properties.

The scope of this doctoral thesis comprises the development of a
mathematical model in Matlab-Simulink which estimates the CH
4-concentration in the reactor product gas and its dependency on
different operating points. Experimental tests were carried out in a
lab-scale PtG plant which was built at Fraunhofer Institute for Energy
Economics and Energy System Technology (IEE) in order to validate
the model results and to determine the values of the activation
energy (Ea), the pre-exponential Arrhenius factor (A) and the
empirical coefficient (n). A comparison between the estimated and
measured results is presented and discussed. Finally, conclusions
are drawn and perspectives and recommendations for future projects
are presented.
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Zusammenfassung

Hardware-in-the-Loop Methaden bieten die Méglichkeit, verschiedene
Domanen und Akteure des Energieversorgungssystems miteinander zu
kombinieren, um das komplexer werdende Energieversorgungssystem
flir kiinftige Problemstellungen zu riisten.

Diese Forschungsarbeit beinhaltet die Untersuchung und den Aufbau
von Power Hardware-in-the-Loop (PHIL) Systemen, bestehend aus
echtzeitfahigen Simulationen elektrischer Energieversorgungsnetze in
Kombination mit leistungsfiihrenden Anlagen. Hauptmotiv der Arbeit
ist die Entwicklung eines neuartigen Validierungs- und Priifkonzepts,
um Studien, basierend auf Netzsimulationen, mit hardwaretechni-
schen Prifanlagen zu verbinden. Dadurch kann ein breites Spektrum
an aktuellen und kiinftigen Szenarien des Energieversorgungssystems
erforscht und dessen Komponenten kénnen gepriift werden.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird eine echtzeitfahige Labor-
infrastruktur entwickelt und realisiert. Diese Infrastruktur dient der
Stabilitatsuntersuchung elektrischer Netze, wie zum Beispiel detail-
lierter Verteil- und/oder Ubertragungsnetze bis hin zu ausgedehnten
Verbundnetzen. Insbesondere die sichere, exakte und stabile Koordi-
nation eines physikalisch-virtuell gekoppelten Systems, das Informati-
onen zwischen unterschiedlichen Doménen (virtueller/physikalischer
Domaéne) austauscht, ist Teil der Forschung. Hieraus entstehen Anfor-
derungen an eine verlassliche Schnittstelle, die sowohl Sicherheit als
auch Genauigkeit des PHIL-Systems behandelt.

Summary

Hardware-in-the-loop methods offer the possibility to combine
different domains and actors of an energy System to prepare the
complex energy system for prospective problems.

This research involves the study and construction of Power Hardware-
in-the-Loop (PHIL) systems, consisting of real-time simulations of
electric energy networks in combination with physical power
components. The main research objective is the development of a
novel validation and testing concept that combines studies based on
network simulations with physical power system components. As a
result, an expanded spectrum of current and prospective scenarios of
the energy system can be studied, and system components can be
investigated.

Within this thesis, a real-time laboratory infrastructure is designed
and constructed. This infrastructure serves to test the stability of
electrical power systems, such as integrated distribution networks
and/or transmission networks and up to holistic international,
interconnected systems. Particularly the harmonization of a physical-
virtual coupled system which exchanges information between
different domains (virtual/physical domains) is part of this study.
Thereby, requirements for a reliable interface arise which addresses
both, the security and the accuracy of the PHIL-system.
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Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt eine Methodik zur Automatisierung des strategi-
schen Netzplanungsprozesses in der Mittelspannungsebene vor. Die
Methodik berticksichtigt die prognostizierte Entwicklung von Last
und dezentraler Erzeugung sowie die Altersstruktur des Netzes. Ziel-
netze werden unter Beriicksichtigung von Randbedingungen fiir die
Netztopologie, fir Lastflussparameter im Normal- und (n-1)-Betrieb,
fir Fehlerstrdme sowie Versorgungszuverldssigkeit berechnet. Alle
Implementierungen in dieser Arbeit basieren auf dem Open Source
Netzberechnungsprogramm pandapower, welches auch zum Teil im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde.

Die entwickelte Methodik wird auf drei reale Fallstudien von ver-
schiedenen Netzbetreibern angewendet. Die Optimierung der Netz-
struktur fiihrt in den betrachteten Netzen im Planungshorizont zu ei-
ner Reduktion der Investitions- und Betriebskosten von bis zu 56%
im Vergleich zu den heutigen Netzstrukturen. Die erfolgreiche Durch-
flihrung der unterschiedlichen Fallstudien zeigt die Anwendbarkeit
der entwickelten Methodik auf realistische Planungsprobleme.

Erstgutachter: Prof. Dr.-Ing. Martin Braun,
Universitat Kassel
Zweitgutachter: Prof. Dr.-Ing. Markus Zdrallek,

Bergische Universitat Wuppertal

Tag der Disputation: 23. Méarz 2018

Summary

This thesis introduces a comprehensive methodology for the
automation of the strategic power system planning process in the
medium voltage level. The methodology takes the predicted
development of load and distributed generation as well as the age
structure of the components into account. Target grid structures are
computed with a heuristic search that considers constraints for the
grid topology, power flow parameters in normal as well as
contingency operation, fault currents and service reliability. The
implementation is based on the newly presented open source power
systems analysis tool pandapower, which allows grid modelling and
analysis with a high degree of automation.

The developed methodology is applied to three real case study grids
from different power system operators. The structural optimization
leads to a reduction of investment and operational costs within the
planning horizon of up to 56% in the target grids compared to the
present grid structures. The successful application of the developed
method to a diverse set of case studies demonstrates its general
applicability in realistic planning problems.
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Zusammenfassung

Der weltweite Photovoltaik-Zubau nimmt stetig zu. Dieses Wachstum
ist zugleich Ursache und Folge einer anhaltenden starken Verringerung
der Kosten der in Photovoltaik-Systemen verwendeten Komponenten.
Vor diesem Hintergrund adressiert die vorliegende Arbeit aktuelle Ent-
wicklungen bei Wechselrichtern fiir Photovoltaik-GroRkraftwerke. Im
Fokus steht eine Anwendung mit 1500 V maximaler Gleichspannung
und Wechselrichtern mit 100 kW Nennleistung. Den Ausgangspunkt
bildet eine Analyse der aus der Anwendung resultierenden Anforde-
rungen an den Wechselrichter. Basierend darauf wird der Frage nach-
gegangen, wie die Leistungselektronik des Wechselrichters unter
okonomischen Gesichtspunkten optimal ausgelegt werden kann. Bei
dieser Betrachtung wird neben Anforderungen bezliglich Wirkungs-
grad, leitungsgebundener Stéraussendung und Lebensdauer eine Viel-
zahl an Freiheitsgraden wie Schaltungstopologie, Technologie und
Auslegung der Leistungshalbleiter sowie Schaltfrequenz und Aus-
legung des Ausgangsfilters berlicksichtigt.Die entwickelten Modelle
werden schlieflich anhand von Messungen des Wirkungsgrades und
der leitungsgebundenen Storaussendung eines Wechselrichter-
demonstrators mit SiC-MOSFETs und einer Schaltfrequenz zwischen
36 bis 42 kHz validiert.

Summary

Worldwide photovoltaic expansion is steadily increasing. This growth
is at the same time the cause and consequence of a continuing strong
reduction in the costs of the components used in photovoltaic systems.
Against this background, the present work addresses current
developments in inverters for large photovoltaic power plants. The
focus is on an application with 1500 V maximum DC voltage and
inverters with 100 kW nominal power. The starting point is an analysis
of the requirements of the inverter resulting from the application.
Based on this, the question will be investigated as to how the power
electronics of the inverter can be optimally designed from an economic
point of view. In addition to requirements with regard to efficiency,
conducted interference emission and service life, a large number of
degrees of freedom such as circuit topology, power semiconductor
design and design as well as switching frequency and design of the
output filter are taken into consideration. The developed models are
finally based on measurements of the efficiency and the conducted
interference emission of an inverter demonstrator SiC MOSFETs and a
switching frequency between 36 to 42 kHz validated.



DR.-ING. CONG SHEN (e2n)

titel

)

=% £
EVS en AW 7 |Expee

~_ _BOTTOM-UP NETWORK RESTORATION BASED ON DISTRIBUTED GENERATION

Zusammenfassung

Der Wiederaufbau grolRer elektrischer Stromnetze nach einem Black-
out ist eine herausfordernde Aufgabe. Nach einem Blackout kénnte
ein aktives Verteilnetz durch die Verwendung von dezentralen Anlagen
sofort neu starten, anstatt darauf zu warten, dass das Ubertragungs-
netz wiederhergestellt wird.

In dieser Dissertation wird der potenzielle Nutzen dezentraler Erzeu-
gung in Verteilnetzen fir den Netzwiederaufbau untersucht. Zunéchst
werden in der Arbeit neue Algorithmen fiir den Wiederaufbau prasen-
tiert. Zusatzlich werden neue Bottom-Up Wiederherstellungs-algorith-
men vorgeschlagen, die den Netzwiederaufbau beschleunigen, indem
WiederaufbaumaBnahmen parallel in Ubertragungs- und Verteilnetz
vorgenommen werden.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Bottom-Up-Algorithmen bestehen
aus vier Teilen. Der erste Teil bestimmt die Schwarzstart-Zone nach
einem Blackout. Der zweite und dritte Algorithmus werden verwendet,
um Wiederaufbauzeit und Lastwiederherstellung fiir jede Schwarz-
start-Zone zu berechnen. Im vierten Teil wird der entwickelte Bottom-
Up-Ansatz in einem echten Ubertragungs- und Verteilnetz in der Jiang-
Xi-Provinz in China implementiert. Die Ergebnisse der Arbeit zeigen,
dass der Bottom-Up Netzwiederaufbau mit dezentraler Erzeugung
schneller und zuverlassiger ist als herkdmmliche Netzwiederaufbau-
Verfahren.

Erstgutachter: Prof. Dr.-Ing. Martin Braun,
Universitat Kassel
Zweitgutachter: Prof. Dr.-Ing. Peter Zacharias,

Universitat Kassel
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Summary

The restoration of large electrical power systems after a blackout is
often a challenging task. After power system blackout, an active
distribution network could reboot immediately by using Distributed
Generation (DG) units instead of waiting until the transmission
network has been restored.

In this thesis, the potential benefit of DG units in distribution networks
for the power system restoration is investigated. This thesis firstly
presents novel algorithms for the restoration operations. In addition,
novel bottom-up restoration algorithms are proposed, which accelerate
the power system restoration process by conducting the restoration
operations in transmission and distribution network in parallel.

In this thesis, the proposed bottom-up restoration algorithms consist
of four parts. The first part is to determine the black start zone after
power system blackout. The second and third algorithm, which
determine the generator start-up and load restoration sequence, are
used to calculate the restoration time and restorable load within each
black start zone. In the fourth part, the proposed bottom-up restoration
algorithms are implemented on a real transmission and distribution
network in JiangXi province, China. The results of this thesis
demonstrate that the proposed bottom-up network restoration
methodology by using distributed generations is faster and more
reliable than the traditional network restoration methodology.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Fragestellung untersucht, wie der Betrieb
einer friihen Generation von Power-to-Gas (PtG)-Anlagen mit Proton-
Exchange-Membranen (PEM) als Elektrolyten so gestaltet werden
kann, dass eine mdglichst wirtschaftliche Betriebsweise erreicht wird.
Hierfiir wird analysiert, wie die technologiebedingten Vorteile einer
PEM-Elektrolyseanlage in Form schneller Lastdnderungen und eines
flexiblen Anlageneinsatzes fiir eine Reduktion der Stromkosten einge-
setzt werden kénnen. Als Referenzanlage dient die 6 MW PEM-
Elektrolyseanlage des Projekts ,Energiepark Mainz”. Zur Untersu-
chung der Fragestellung wird ein Modell fiir die Optimierung der
Strombeschaffung von PtG-Anlagen iiber die verschiedenen deutschen
Strommarkte entwickelt. Die Optimierung erfolgt auf Basis von Ein-
gangsdaten wie Strompreisprognosen, simulierten Regelleistungs-
bedarfen, dkonomischen Daten wie Wasserstoffpreisen sowie den
technischen Restriktionen der Referenzanlage. Basierend auf den Ein-
gangsdaten werden zundchst die erwarteten Regelleistungsabrufe
prognostiziert und anschlieBend die optimale Strombeschaffung fr
bis zu sieben Tage im Voraus berechnet.

Ein wesentliches Ergebnis sind die berechneten Wasserstoffgeste-
hungskosten fiir verschiedene Szenarien des Wasserstoffabsatzes
und unterschiedliche Strombeschaffungsvarianten. Es wird aufge-
zeigt, wie durch eine optimierte Strombeschaffung die Stromkosten
signifikant reduziert werden kénnen. Anhand einer Sensitivitdtsana-
lyse wird der Einfluss verschiedener Konfigurationen der PtG-Anlage
auf die Stromkosten untersucht.

Die Diskussion der Wettbewerbsfahigkeit von PtG-Anlagen gegeniiber
Erdgasreformierungsanlagen und zu einem méglichen Markthochlauf
komplettiert diese Arbeit neben der Betrachtung der Windkraft-
Wasserstoff-Kopplung in einer Post-EEG-Phase.

Summary

This work presents a model for the daily optimisation of power
purchase for a Power-to-Gas (PtG) plant at different electricity markets
in Germany. The model is developed according to the operational data
of the PtG-project “Energiepark Mainz” with a 6 MW PEM electrolysis
system. For the optimisation model different input data like forecasts
for electricity prices and the amount of required control energy,
economic parameters like hydrogen prices, and technical restrictions
like the efficiency curve of the plant are used. Based on the input data,
the model simulates the forecast of the control reserve energy and
calculates the optimised strategy of power purchase for up to seven
days in advance. The model takes the restrictions concerning the
forecasted hydrogen demand into account and calculates the best
strategy for the electricity procurement.

As an essential outcome of this work, the hydrogen production costs
for different scenarios concerning the hydrogen demand and different
power procurement options are calculated. It is described how the
production costs can be reduced by the daily optimisation of power
purchase at the different electricity and control reserve markets.
Furthermore, a sensitivity analysis evaluates the influence of individual
components and different plant parameters on the hydrogen production
costs. The analysis of the utilisation of non-subsidised wind power for
the hydrogen production shows a symbiotic potential for the PtG plant
and the wind farm.

The discussion of the competitiveness of PtG-plants in comparison
with natural gas steam reforming facilities completes this work. It is
shown, that due to the optimisation of the power purchase, the
competitiveness of PtG plants could be improved.
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— RESILIENT OPERATION OF DISTRIBUTION GRIDS WITH DISTRIBUTED-HIERARCHICAL

Zusammenfassung

Diese Dissertation beschaftigt sich mit dem Design und der Implemen-
tierung einer resilienten Netzbetriebsfihrung fiir das Verteilnetz. Die
Motivation daftir ist ein Fortschreiten der Dekarbonisierung, Dezentra-
lisierung und Digitalisierung im ganzen Energiesektor, besonders aber
im Verteilnetz. Diese Veranderungen transformieren das bisher
passive Verteilnetz in ein System das eine aktive Betriebsfiihrung be-
sitzt. Unter dem Begriff ,Resilienz” werden dabei Fahigkeiten eines
Systems verstanden, mit Fehlern und Stdrungen umzugehen und diese
zu absorbieren, sich ihnen anzupassen und sich davon zu erholen. Im
Falle der hier entwickelten Netzbetriebsfiihrung ist die Resilienz lei-
tendes Designprinzip, einerseits bei der Wahl der Architektur, anderer-
seits bei der Wahl der Methoden fiir die Betriebsfiihrung.

Auf Architekturebene entwickelt diese Arbeit eine verteilte-hierarchi-
sche Kontrollarchitektur fiir die Realisierung der Betriebsfiihrung. Fiir
diese verteilte-hierarchische Architektur wurden Methoden entwi-
ckelt, welche die Architektur optimal ausnutzen und einen vollauto-
matischen Betrieb des Verteilnetzes ermdglichen. Dazu wurde eine
heuristische Optimierung entwickelt, die als vielfaltiges Werkzeug
genutzt wird um Probleme wie Spannungsbandverletzungen oder
Uberlastungen zu I5sen. Eine weitere wichtige Methode, besonders
unter dem Blickwinkel der Resilienz, ist das Selbstheilen (engl. self-
healing) des Netzes.
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Summary

This thesis is about the design and the implementation of a resilient
grid operation for the distribution grid. This research question is
induced by the advancing of three trends: decarbonisation,
decentralisation and digitalisation. These three trends transform the
hitherto passive distribution grid into an active system that contains
an active operation. The term “resilience” describes capabilities of the
system to absorb, to adapt, and to recover from faults and disturbances.
This concept is realised on the one hand with the choice of the
operation architecture, on the other hand for the choice of possible
methods and functions.

This thesis develops a distributed-hierarchical operation architecture.
For this architecture several methods have been developed that
optimally benefit from the operation architecture and that allow the
fully automated operation of the distribution grid. For that purpose a
heuristic optimisation has been developed to solve problems like
voltage profile violations and congestions. Another important method,
especially with regard to resilience, is the self-healing capability to
resupply clients after permanent faults.
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Zusammenfassung

Der florierende Business Case von Photovoltaik-Anlagen an Wohnge-
bduden in Kombination mit Batteriespeichersystemen und anderen
Flexibilitatsoptionen wie Warmepumpen fiihrt zu weiteren Fragen be-
ziiglich der Integration von Photovoltaikanlagen ins Netz und erhéht
die Komplexitat von Planungsprozessen fiir alle beteiligten Stakehol-
der — inshesondere fiir Investoren und Verteilnetzbetreiber.

In dieser Dissertation werden gemischt-ganzzahlige und bi-Level Opti-
mierungsmodelle entwickelt, um die Zusammenhé&nge zwischen
diesen Stakeholdern und ihrer strategischen Entscheidungsfindung zu
evaluieren. Ein Fallbeispiel-basierter Ansatz ermdglicht es, die Aus-
wirkungen verschiedene Anreize auf die Kapazitat und den Betrieb von
PV-Batteriespeicher-Systemen, ihre Netzintegration und ihre Komple-
mentaritat zu anderen Flexibilitatsoptionen fiir eine verbesserte Sek-
torenkopplung zu beurteilen.

Die Analyse dieser Fallbeispiele unterstreicht die Wichtigkeit der Nut-
zung von Multi-Stakeholder Optimierungsmodellen. Angemessene
Anreize und Sektorenkopplung entschleunigen auftretende selbst-
verstarkende Prozesse zwischen hoheren Netzentgelten, grolReren
SystemgroRen und ineffizienter PV Netzintegration. Zudem helfen
Spitzenkappungslimits und Leistungsentgelte dabei, einen netzunter-
stiitzenden Betrieb von Batteriespeichersystemen und anderen Flexi-
bilitdten zu erreichen.

Summary

The thriving business case of residential photovoltaic systems in
combination with battery storage systems and other flexibility options,
such as heat pumps, leads to additional questions for PV network
integration and increases the complexity of planning processes for all
involved stakeholders — especially for investors and distribution
network operators.

In this thesis mixed integer linear and bilevel optimization models are
developed for evaluating the interdependencies between these
stakeholders and their strategic decision making. A case study-based
approach allows assessing how different incentives impact sizing and
operation of PV battery storage systems, their network integration and
their complementarity towards other flexibility options for improved
sector coupling.

The analysis of the case studies underlines the importance of using
multi-stakeholder optimization models. Appropriate incentive setting
and sector coupling decelerate emerging self-reinforcing processes
between higher network charges, larger system sizes and inefficient
PV network integration. Furthermore, curtailment limits and peak
charges help activating a network-supporting operation of battery
storage systems and other flexibilities.
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Zusammenfassung

Um Kosten zu reduzieren und marktfahig bleiben zu kénnen, geht auch
in der Anwendung von selbstgefiihrten Energiewandlern der Trend hin
zur Miniaturisierung. Vor allem kleinere Gehaduse und Kiihlkérper
sowie kleinere Drosseln und Filterelemente kdnnen den Materialein-
satz erheblich reduzieren und die Kosten senken. Dies fihrt dazu, dass
bei gleichbleibender Performance die Leistungsdichte des gesamten
Produktes maximiert werden muss. Durch den Einsatz von effektiveren
Bauelementen kann dies erreicht werden. Zudem kdnnen beispiels-
weise durch héherer Taktfrequenzen Drosseln und Filterelemente klei-
ner dimensioniert werden.

Die aktuelle Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) stoRt bei der Lo-
sung dieser Herausforderungen jedoch an ihre Grenzen, weswegen
neue Ansatze erforderlich sind. Ein neuer Ansatz in der Leistungselek-
tronik ist die Einbettung von Bauelementen in die Leiterplatte. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde diese Technologie mit neuen Siliziumcarbid
Leistungshalbleiterschaltern untersucht und mit der konventionellen
diskreten AVT verglichen. Zudem wurden die Einfliisse ultraschneller
Schaltvorgange sowie von parasitaren Elementen auf die Peripherie
untersucht.
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Summary

In order to be able to reduce costs and remain marketable, the trend
towards miniaturization is also in the use of self-commutated energy
converters. Especially smaller housings and heatsinks as well as
smaller chokes and filter elements can significantly reduce material
usage and reduce costs. As a result, while maintaining performance,
the power density of the entire product must be maximized. This can
be achieved by using more effective components. In addition, chokes
and filter elements can be made smaller, for example, by higher
switching frequencies.

However, the current assembly and connection technology (AVT) is
reaching its limits in solving these challenges, which is why new
approaches are required. A new approach in power electronics is the
embedding of components in the printed circuit board (PCB). In the
context of this work, this technology was investigated with new
silicon carbide power semiconductor switches and compared with the
conventional discrete AVI In addition, the effects of ultrafast
switching as well as parasitic elements on the periphery were
investigated.
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Zusammenfassung

Im ersten Teil dieser Arbeit wird ein Algorithmus vorgestellt, der span-
nungsabhéngige Einspeisung von Wirk- und Blindleistung in den Last-
fluss-Algorithmus integriert. Es wird eine Beschleunigung von bis zu
einer Grolkenordnung gegeniiber dem derzeit gangigen Verfahren, und
eine verbesserte Robustheit erreicht.

Im zweiten Teil wird ein Phasor-Framework zur dynamischen Simulati-
on von Stromnetzen vorgestellt. Die wesentliche Neuheit ist die
Méglichkeit der Integration von Zustandsdiagrammen direkt in die
Komponentenmodelle. Damit wird eine wesentlich schnellere Modell-
entwicklung ermdglicht als mit verfiigharen Tools.

Im dritten Teil werden Modelle entwickelt und in das Framework inte-
griert. Der Schwerpunkt liegt auf einem Photovoltaik-Modell welches
das dynamische P(V), Q(V) und P(f) Verhalten nach VDE 4105 im Be-
reich Sekunden bis Minuten abbildet.

Im vierten Teil wird das entwickelte Phasor-Framework verwendet, um
das Wiederzuschaltverhalten von Photovoltaikanlagen in einem
dieselbetriebenen Inselnetz in der Niederspannung zu untersuchen.
Die Untersuchung zeigt, dass ein instabiles periodisches An- und Ab-
schalten von Photovoltaikanlagen vorkommen kann.

K

Summary

In the first part, an algorithm was developed which incorporates
voltage dependent active and reactive power injections into the
Newton power flow algorithm. The internal algorithm reaches a
speedup of up to one magnitude compared to the state-of-the-art
method and has the advantage of an improved robustness.

In the second part, a phasor-framework was developed which enables
the dynamic simulation of electric power systems. The developed
framework allows for easy integration and modification of component
models and also allows for straightforward adaption of new
algorithms. The phasor-framework is intended to be used in the area
of research and education where this kind of flexibility is beneficial.

In the third part, models for the phasor-framework are developed.
Within the photovoltaic model, the main focus lays on the
representation of the dynamic P(V), Q(V) and P(f) behavior in the range
of seconds up to minutes according to VDE 4105.

In the fourth part of the thesis, the phasor-framework and the
developed models are used in order to investigate the stability of the
reconnection behavior of photovoltaic systems in a diesel-powered
low-voltage island grid. The study shows that a periodical connection
and disconnection of photovoltaic systems can occur during the
reconnection process.
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. DURCHSCHLAGMECHANISMEN VON INDUKTIVEN DATENKOPPLERN UNTER HOCHSPANNUNG

Zusammenfassung

Datenkoppler mit galvanischer Isolation haben ein weites Anwen-
dungsfeld in Industrieanwendungen zur Ubertragung von Informatio-
nen durch optische, kapazitive oder induktive Ubertragungen der
Signale. Sie werden benutzt, um Systeme mit unterschiedlichen
Betriebsspannungen zu trennen, oder um Erdschleifen und Stor-
strome zu unterbinden. Eine andere, vielleicht noch wichtigere Funk-
tion ist der Schutz von Personen und Betriebsmitteln vor Uberspan-
nungen, welche aus Netzstérungen stammen. Derartige Koppler
miissen eine verstarkte Isolation aufweisen (,reinforced isolation”).

Die Amplituden derartiger transienter Spannungen konnen bis zu
10kV betragen, z.B. in AC/DC Konvertern. Zu beachten ist weiterhin,
daB die Isolation der Datenkoppler diese Uberspannungen iiber die
gesamte zu erwartende Lebensdauer von bis zu 20 Jahren Gberste-
hen muss. Infineon Technologies AG hat einen induktiven Koppler
(coreless transformer, CT) entwickelt, der Teil eines integrierten
Schaltkreises ist. In diesem Projekt wurde die Isolation des CT opti-
miert, damit die verstarkte Isolation die Anforderungen unter allen
Umweltbedingungen erfiillt. Im Verlauf des Projektes wurden ver-
schiedene Durchschlagmechanismen identifiziert. Die umfang-
reichen Analysen der diversen Durchschlagmechanismen sind fir
zukiinftige Entwicklungen eine wertvolle Erkenntnis. Die Ergebnisse
konnten bereits zu einer Erweiterung der VDE-Norm 0884-11 beitra-
gen und sind sowohl in der Theorie als auch in der industriellen An-
wendung von Bedeutung.

Erstgutachter: Prof. Dr.-Ing. Albert Claudi,
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Zweitgutachter: Prof. Dr. rer. nat. Hartmut Hillmer,
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Horizontaler Uberschlag in einem
induktiven Koppler-Prototyp, Ansicht von
oben durch ein optisches Mikroskop
(links) und durch ein Rasterelektronenmik-
roskop (rechts). | Horizontal breakdown in
a coreless transformer of a prototype as
seen from the top through an optical
microscope (left) and scanning electron
microscope (right).

Summary

Data couplers are widely used in industrial equipment to transmit
information through galvanic isolations using optical, capacitive or
inductive signals. These couplers are often used for Systems operating
at different voltages, or to avoid ground loops or common mode
interference. Another even more important function is the protection
of users and equipment from over-voltages resulting from electrical
network disturbances, requiring very robust galvanic isolation, called
“reinforced isolation”.

The voltage transients caused by these disturbances can reach up to
10 kVp in user accessible conductive parts, e.g. AC/DC converters. In
addition to these transients, the insulation of the data coupler has to
withstand potential over-voltages over the expected lifetime of up to
20 years in application. Infineon Technologies AG developed the
“coreless transformer” (CT), an inductive data coupler which is part of
the integrated circuit (IC) structure of a chip. Within this project, the CT
prototype was optimized to meet the requirements of reinforced
isolation in a wide range of environments. Within the course of this
work, several breakdown modes were identified. The comprehensive
analysis of the various breakdown mechanisms will be particularly
beneficial for the further development of semiconductor chips. The
findings in this work have already contributed to the development of
the VDE 0884-11 standard and will be of interest to a broad audience
both in academia and the semiconductor industry.
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2017 Name Titel Betreuer
Master Diichting, Karsten Entwicklung, Aufbau und Charakterisierung einer GaN-Wechselrichter- | Zacharias,
stufe SMA
Master Feng, Weiyu Bidirektionaler Konverter mit kapazitiver Trennung und Spar- Zacharias,
transformator Néding
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Master Foke Il, Brice Edmond Bestimmung der komplexen Permeanz von Wickelmaterial im Zacharias
magnetischen Querfeld
Master Gruber, Vitali Entwicklung, Implementierung und Test einer robusten Zacharias,
Wechselrichterregelung fiir den Betrieb mit Randomized-PWM Rigbers
(SMA)
Master Giihna, Tobias Maximierung der Betriebsspannungen im PV-Generator — System- Zacharias,
verhalten Meinhardt
(SMA)
Bachelor Hischemadller, Thorsten Elektrostatische Entladung in Kfz-Steuergeraten Zacharias,
Hr. Meyl
(VW)
Bachelor Humme, Dominik Aufbau, Inbetriebnahme und Regelung eines Fliissigkeits- Zacharias,
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Bachelor Icke, Daniel Auswertung der Schaltverluste von Silizium-, Siliziumkarbid- und Zacharias,
Galliumnitrid-Transistoren bei weichem und hartem Schalten Facanha
Master Jabarin, Amr Elektrostatisch gesteuerter Transformator Zacharias
Master Jiang, Xiao Bestimmung parasitdrer Impedanzen in EMV Filtern Zacharias,
Kleeb
Master Knop, Tobias Entwicklung, Aufbau und Charakterisierung einer hochintegrierten Zacharias,
leistungselektronischen Konverterstufe Néding
Master Kriiger, Daniel Platinenintegrierte EMV-Filter fir PV-Wechselrichter Zacharias,
Kleeb
Bachelor Kiister, Pierre Untersuchung der Verluste von steuerbaren Induktivitdten mit Zacharias,
elektrischer Vormagnetisierung Wende




2017 Name Titel Betreuer
Master Lin, Siqi Innovative magnetische Stromvervielfacher Zacharias,
Kleeb
Master Loghmari, Mohamed H. Entwicklung eines Ladewandlers fiir Formula Student Rennwagen Zacharias,
Néding
Master Prager, Dennis Entwicklung einer bidirektionalen LCL-T-Resonanz-topologie mit Oliveira
galvanischer Trennung fiir automotive Bordnetzwandler
Bachelor Spangenberg, Lisa Wirtschaftliche Betrachtung von Blindleistungshilanzen im Zacharias,
Ubertragungs- und Verteilnetz Fenske
Master Wiehr, Anne Maximierung der Betriebsspannungen im PV-Generator — Hardware- Zacharias,
[6sung Meinhardt
(SMA)
Master Zanina, lhab PV Low Cost Kleinwechselrichter Zacharias
2018 Name Titel Betreuer
Master Abravesh, Hamedreza Untersuchung von dualen Schaltungen zu netz- und fremdgefiihrten Zacharias
Thyristorschaltungen mit Dualthyristoren
Bachelor Aktas, Muhammed Bilal Aufbau einer AX-Busversorgung fir SiC-IGaN-Schaltzellen Miinch
Projektarbeit Armbréster, René Auslegung, Design und Aufbau eines Galvanisch-getrennten Florian
Messverstarkers Fenske
Projektarbeit Beikirch, Jannik Systemkonzepte zur Blindleistungskompensation fir das Verteilnetz Florian
(MS/NS) Fenske
Bachelor Berhane, Biniam Fasil Tiefsetzsteller im interleaved Modus (2 Kanale) mit gekoppelter Zacharias
Glattungsdrossel
Projektarbeit Berhane, Biniam Fasil Vergleich von Konzepten zur Hilfsstromversorgung von Wechselrichtern | Zacharias

und Realisierung eines Beispiels




AKTUELLE ABSCHLUSSARBEITEN IN 2017 + 2018 | EVS

EVS

2018 Name Titel Betreuer

Bachelor Bollbach, Markus Untersuchung und Interpretation zum Teilentladungsverhalten von Claudi,
Halbleitersensorgehdusen unter impuls-und sinusférmiger Zacharias
Spannungsbelastung

Master Eichhorst, Dennis Analyse des Potentials von aktiver Vormagnetisierung induktiver Pfeiffer
Bauelemente zur Optimierung von DC/DC Konvertern

Bachelor Erenler, Yeliz Aufbau einer Pulsstromquelle zur Vermessung eines optischen Miinch
Magnetfeldsensors

Master FaBhauer, Marc Méglichkeiten zum Einsatz von variablen Kapazitaten zur Fenske
Blindleistungskompensation

Bachelor Gamarra, Angelica Entwurf und Verifizierung der Ansteuerung und Regelung fiir einen Néding
DC/DC-Konverter fiir Batteriespeichersysteme

Master Gobel, Kevin Entwicklung, Simulation, Aufbau und Charakterisierung eines SMA,
WR-Stacks mit SiC-Hochstrommodulen Zacharias

Master Icke, Daniel Dimensionierung, Aufbau und Inbetriebnahme einer auf Wide-Bandgap- | Oliveira
Halbleitern basierenden 1-phasigen PV-Wechselrichterstufe

Master Kiister, Pierre Experimentelle Untersuchung von steuerbaren Induktivitdten mit Zacharias,
elektrischer Vormagnetisierung Claudi

Master Li, Boer Potential Analysis of Active Premagnetization of Inductive Components | Pfeiffer
in Transformerless DC/DC Converters

Bachelor Meers, Kevin Untersuchung und Evaluation erweiterter Zwischenkreisoptimierungen Néding

Projektarbeit Meers, Kevin Minimierung der Zwischenkreiskapazitaten in einphasigen Wechsel- Zacharias,
richtern Néding

Master Ohadi Esfahani, Talieh Tiefsetzsteller mit steuerbarer Glattungsdrossel Zacharias

Projektarbeit Pliimacher, Niklas Messung schneller Stroménderungen in Wide-Bandgap-(WBG)- Sebastian
Halbleitern Sprunck

Bachelor Radezki, Juri Aufbau eines Automatisierten Prifstandes zur Charakterisierung von Fenske
Elektroblech

Bachelor Rode, Katharina Auslegung und Design von magnetischen Kreisen mit Luftspalt Fenske




2018 Name Titel Betreuer
Projektarbeit Rode, Katharina Blindleistungsbilanz und Spannungsregelung im Verteilnetz (NS/MS) Zacharias,
Fenske
Projektarbeit Starostka, Jan Andre Der duale Thyristor — Anwendung der Dualitatsregeln bei der Oliveira
Entwicklung von Transistorumrichtern
Bachelor Stelzer, Sebastian Aufbau einer Kompensationsanlage zur Verbesserung der Spannungs- Fenske
qualitat
Projektarbeit Stelzer, Sebastian Photovoltaikspeicher im Niederspannungsnetz Zacharias,
Energie-
netz Mitte
(Spengler)
Master Tsague Guekeng, Clauvice | 3-phasiges Schaltnetzteil mit interleaved arbeitenden Halbbriicken Zacharias
Master Will, Lukas Untersuchen des Verhaltens von GaN-Schaltern bei negativen Sprunck
Gate-Ausschaltspannungen im Doppelpulstest
Master Yu, Xiao Simulative Optimierung eines dreiphasigen Serienschwingkreis- Oliveira

Umrichters
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2017 Name Titel Betreuer

Master Atashov, Nijat Einfluss von Messungsgenauigkeiten und Messfehlern auf die Netz- Braun
beobachtbarkeit und Zustandsschétzung

Bachelor Bolling, Christopher Umsetzung eines Laboraufbaus zur Analyse des Betriebsverhaltens Braun
netzgekoppelter PV-KWK-Speicher-Systemen

Master Flottmeier, Christin Analyse des Einflusses der Anreizregulierungsverordnung auf Braun
Investitionsentscheidungen in der Netzplanung

Bachelor Jahner, Christian Analyse, Konvertierung und Parametrierung von Daten fir die synami- Braun
sche Simulation von elektrischen Netzen in Mat-lab/Simulink

Master Klingmann, Alexander Netzwiederaufbau einer Verteilnetzinsel mittels Netzersatzanlage und Braun
Durchdringung erneuerbarer Energien

Master Kupka, Jannis Diskriminierungsfreiheit und Wirkleistungsverlustminimierung des Braun
dynamischen Einspeisemanagements in elektrischen Verteilnetzen

Master Nuhn, Manuel Modellierung und Untersuchung des dynamischen Verhaltens von Braun
Photovoltaikanlagen in Niederspannungsnetzen

Master Schmoll, Philipp Vergleich von Simulationsmodellen einer PV-Anlage in Braun
‘DIgSILENTPowerFactory ‘und ‘MATLAB/Simulink ‘fiir dynamische
Netzstudien

Master Ulffers, Jan Untersuchung des Einflusses von Netzstrukturvereinfachungen auf Braun
Netzausbauprognosen anhand realer Mittelspannungsnetze

Master Wolkow, Maksim Direkte Generationssteuerung und Powermanagement in PV-Diesel- Braun

Hybridsystemen




2018 Name Titel Betreuer |

Bachelor Banze, Tobias Untersuchung der VDE-Regelungskaskade am Beispiel eines Hoch-und Braun
Mittelspannungsnetzes, bei Ermittlung des optimierten Flexibilitats-
potentials heute und fiir den prognostizierten Wind-und PV-Ausbau im
Jahr 2030

Projektarbeit Banze, Tobias Nutzbarmachung 6ffentlich zugénglicher Verteilnetzdaten fiir das Braun
open-source Netzberechnungsprogramm pandapower am Beispiel des
ATLANTIDE-und REDS-Projekt

Master Bolling, Christopher Entwicklung und Anwendung effizienter Methoden im Kontext der Braun
zeitreihenbasierten Netzausbauplanung

Master Dipp, Marcel Validierung von Methoden zur Abschétzung des Verteilnetzausbau- Braun
bedarfs mittels Clusteranalyse

Master Dollichon, Julian Heuristische Topologie-und Strukturoptimierung im stadtischen Braun
Verteilnetz

Master Fieseler, Tobias Automatisierte Sicherungsdimensionierung von Niederspannungsnetzen | Braun
im Sincal-Datenmodell

Master Fischbach, Kai-Philipp Development, Implementation and Comparison of EMT and RMS Braun
Voltage Source Inverter Models for Micro Grid Applications

Projektarbeit Galietta Solano, Daniel Modelling and implementation of a hydro power plant for black start Braun
studies

Master Leverkus, Nico Entwicklung einer Methodik zur Abschatzung kumulierter Einspeise- Braun
zeitreihen eines Verteilnetzgehietes

Master Lu, Zhangshun Implementation of an Unsymmetrical Short Circuit Current Calculation Braun
and the Application in the Planning of Compensated Medium Voltage
Grids

Bachelor Maller, Christoph Konzeptentwicklung zur Digitalisierung von Energiezahlern im Braun
industriellen Umfeld

Master Scharf, Martin Untersuchung der Auswirkung von Speicherbetriebsfiihrungen auf die Braun
Netzauslastung von Verteilungsnetzen unter Anwendung von zeitreihen-
basierten Lastflusssimulationen

Master Spickhoff, Florian Modellpradikative Temperaturreglung eines Kalorimeters Braun

Bachelor Wiemer, Jan Spitzenkappung in Planung und Betriebsfiihrung elektrischer Mittel- Braun
spannungsnetze
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2017 Name Titel Betreuer

Projektarbeit Alsdorf, Kai DC-Untersuchung des Silikongels ,POWERSIL®GEL C 670" mit dem Wels
Additiv ,Iriotec® 7550"

Bachelor Bach,Henning Peter Weiterentwicklung einer Hochspannungspriifanlage zur Isolations- Claudi,
priifung von Schraubendrehern Zacharias

Bachelor Bauernschmitt, Timo Untersuchung der elektrischen Eigenschaften neuartiger nichtlinearer Claudi,
Fullstoffe unter Einfluss verschiedener Feuchtigkeiten Zacharias

Master Beikirch, Niclas Entwicklung, Aufbau und Validierung eines Prifkérperdrehgestells zur Claudi,
automatisierten Durchfiihrung von elektrischen Untersuchungen unter Zacharias
Hochspannung

Master Dai, Yuting Messung dielektrischer Eigenschaften von Modelldurchfiihrungen in Claudi,
Abhangigkeit unterschiedlicher Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten. Zacharias

Projektarbeit Elawure, Emmanuel Untersuchung von Verlustfaktor und relativer Permittivitat von Wels
Polybutylenterephthalat in Abhangigkeit von Temperatur und relativer
Feuchtigkeit

Projektarbeit Jiéger, Sebastian Ableitstrommessung bei Hochspannungspriifungen Raulf

Bachelor Jéger, Sebastian Modernisierung einer Hochspannungsanlage und Entwicklung einer Claudi,
multifunktionalen Testsoftware Lehmann

Projektarbeit Jahner, Christian Aufbau eines Priifstandes zur Untersuchung von GNSS-Komponenten Brockhaus
unter dem Einfluss elektrischer Felder

Master Poor, Kaveh Najat Untersuchung der dielektrischen Eigenschaften von Polybutylen- Claudi,
terephthalat (PBT) in Anhéngigkeit des thermischen Alterungsverhaltens | Zacharias

Projektarbeit Quanz, Alexander Evaluation von Integrierschaltungen zur Rekonstruktion von Stol3- Jorres
stromen

Projektarbeit Radezki, Juri GNSS-Empfang unter HV-Freileitungen Brockhaus

Projektarbeit Rehwald, Florian Untersuchung eines Software Defined Radio (SDR) auf den mdglichen Raulf
Einsatz als Breitbandempféanger zur Detektion von elektromagnetischen
Funkstérungen in Matlab

Master Reinhard, Michael Planung und Inbetriebnahme eines Brennstoffzellenlaborteststandes fiir | Claudi,
die studentische Aushildung Néding

Projektarbeit Récher, Juliane Untersuchung von Verlustfaktor und relativer Permittivitat von Poly- Raulf
urethan Gelen in Abhéngigkeit von der Frequenz, Temperatur und
relativen Feuchtigkeit




2017 Name Titel Betreuer

Bachelor Schaffer, Christian Aufbau, Ansteuerung und Inbetriebnahme eines hochfrequenten 50kV Claudi,
Push-Pull Schalters mit Anstiegszeiten im ns-Bereich Néding

Projektarbeit Schaffer, Christian Entwicklung eines 15KV Impulsgenerators mit Anstiegszeiten im Wels
Nanosekundenbereich

Master Schulze, Felix Design, Simulation und Priifung einer Verbindungsmuffe fiir Hoch- Claudi,
spannungskabel unter Verwendung von feldsteuerndem, nichtlinearem | Zacharias
Silikongel

Master Theimer, Frank Florian Entwicklung, Aufbau und Validierung eines computergestiitzten Claudi,
Messstandes zur Aufnahme von Leckstromkennlinien Zacharias

2018 Name Titel Betreuer

Bachelor Alsdorf, Kai Alexander Entwicklung einer Ansteuerelektronik fiir einen IGBT zur Triggerung Claudi,
einer Funkenstrecke als Uberspannungsschutzgerat Zacharias

Bachelor Beikirch, Jannik Untersuchung zur elektrolytischen Korrosion bei Polybutylenterephthalat Claudi,
unter hohen Feldstarken und kritischen Umgebungsbedingungen Zacharias

Master Blum, Sascha Evaluierung und Optimierung von Software-Defined Radios mit Claudi,
Antennen zur Detektion von elektromagnetischen Korona-Emissionen Bangert
sowie Funkenentladungen

Projektarbeit Boeckhorst, Niels Charakterisierung des Auflésungsvermégens einer UV-Kamera zur Raulf
Korona-Detektion in Bezug auf verschiedene Arbeitsabstande

Bachelor Bollbach, Markus Untersuchung und Interpretation zum Teilentladungsverhalten von Claudi,
Halbleitersensorgehdusen unter impuls- und sinusférmiger Spannungs- | Zacharias
belastung

Master Dudovcov, Mihail Alterungsdiagnostik an SiC-Uberspannungsableitern und MOV-Uber- Claudi,
spannungsableitern aus 110 kV-Umspannwerken Zacharias

Projektarbeit Gamarra, Angelica Untersuchung der dielektrischen Eigenschaften von PU-Gelen fiir die Raulf
Anwendung in Kabelmuffen

Master Heere, Steffen Charakterisierung einer CCD-Kamera hinsichtlich der Erkennung von Claudi,
Korona-Entladungen Hillmer

Bachelor Heidenreich, Maurice Untersuchung der Blitzstromaufteilung unter Betrachtung der verschie- | Claudi,
denen Erdungsparameter in Niederspannungssystemen Zacharias
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2018 Name Titel Betreuer

Master Heinsohn, Sebastian Untersuchung der elektrischen Festigkeit ausgewahlter PBT-Materialien | Claudi,
unter dem Einfluss unterschiedlicher Umgebungsbedingungen Zacharias

Bachelor Jiittner, André Entwurf eines 3D-druckbaren Modells einer Mittelspannungs- Claudi,
Verbindungsmuffe auf Basis von Silikongel zur Feldsteuerung Zacharias

Projektarbeit Jiittner, Andreas Untersuchung der Fehleranfélligkeit von Verbindungsmuffen fiir Wels
Mittelspannungskabel

Master Kallmeyer, Matthias Experimentelle Untersuchung des Einflusses von Mikrohohlkugeln auf Claudi,
die Sedimentation von Additivpartikeln wahrend des Vernetzungs- Zacharias
prozesses von Silikongel-Compounds

Projektarbeit Kenne, Henri Oscar und Konditionierung von verschiedenen Kunststoffen Wels

Dasi, Don Radrik Kuate

Projektarbeit Knapp, Florian Planung eines Versuchsstandes zur Bestimmung des spezifischen Wels
Widerstands von hochpolymeren Isolierstoffen unter verschiedenen
Umgebungsbedingungen

Bachelor Knapp, Florian Experimentelle Untersuchung der dielektrischen Eigenschaften sowie Claudi,
des spezifischen Widerstandes von Polybutylenterephthalat unter Zacharias
Einfluss unterschiedlicher klimatischer Bedingungen

Master Kraft, Maurice Untersuchung der elektrischen Eigenschaften von feldsteuernden Claudi,
Isolierstoffen mit nichtlinearer Strom-Spannungs-Charakteristik Zacharias

Master Linne, Patrick Entwicklung und Validierung einer Verbindungsmuffe fiir Mittelspan- Claudi,
nungskabel unterVerwendung eines mit Mikrohohlkugeln gefiillten, Zacharias
feldsteuernden Silikongel-Compounds

Master Loghmari, Mohamed Untersuchung und Analyse der elektrischen Durchschlagsfestigkeit von | Claudi,

Hichem Schichtisolier-systemen aus PBT (Polybutylenterephthalat) und Silikon- | Zacharias

gel unter dem Einfluss von Temperatur und Luftfeuchtigkeit

Projektarbeit Lottis, Christian Umbau eines Marxgenerators zur Erzeugung von StoRstromen Jorres

Master Menzel, Robert Untersuchung der Spannungsfestigkeit von Silikongelisolierungen in Claudi,
IGBT-Modulen Zacharias

Projektarbeit Malle, Bastian Untersuchung der Durchschlagsfestigkeit von Polyurethan-Gel Raulf

Master Schaffer, Christian Untersuchung der elektrischen Alterung eines Isolationssystems Claudi,
bestehend aus PBT (Polybutylenterephthalat) und Silikongel in Zacharias
Abhangigkeit von Temperatur und Luft-feuchtigkeit




2018 Name Titel Betreuer

Bachelor Schenk, Marius Untersuchung des Einflusses netzfrequenter Magnetfelder von HV- Claudi,
Freileitungen auf GNSS-Empfanger Zacharias

Master Schmidt, Robin Entwicklung und Validierung eines Navigationskonzepts fir fahrerlose Claudi,
Transportfahrzeuge mittels Indoor-Echtzeitlokalisierung Brabetz

Master Stocker, Jannik Untersuchung zum Einfluss von Temperatur und Feuchtigkeit auf das Claudi,
Isoliersystem bestehend aus PBT (Polybutylenterephthalat) und Zacharias
Silikongel”

Projektarbeit Ugur, Alas Riickrechnung systematischer Fehler im Zuge einer analogen Integration | Jorres
mit kontinuierlicher Riickstellung

Master Walz, Oliver Entwicklung und Aufbau eines Priifstandes fiir elektrische Lebensdauer- | Claudi,
versuche von Isolierstoffsystemen Lehmann

Master Weide, Manuel Entwicklung eines Programms zur spektralen Untersuchung basierend Claudi,
auf GNU-Radio und Software Defined Radios Zacharias

Master Zanina, lhab Untersuchung der relativer Permittivitat und des Wechselspannungswi- | Claudi,
derstandes von Polybutylenterephthalat (PBT) in Abhangigkeit von Zacharias
Temperatur und Feuchtigkeit.

Projektarbeit Zuber, Daniel Alterungsmechanismen von Varistoren und deren messtechnische Jorres

Bestimmung
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2017 Name Titel Betreuer

Master Kiichle, Johannes Im Lebenszyklus investierte Energie fiir voll-erneuerbare Hoffmann
Stromversorgungssysteme und deren Auswirkungen auf kostenoptimale
Systemkonfigurationen”

Master Schittek, Walter Augmented Block-Diagram Model for Investigating Primary-Control Hoffmann
Performance at Low Inertia

Bachelor Schmitz, Richard Beitrag der Solarthermie zur Dekarbonisierung der Hoffmann
Fernwédrmeversorgung

Master Siebenlist, David Untersuchung des Zuverldssigkeitsverhaltens von Windenergieanlagen | Hoffmann
zur Optimierung von Instandhaltungsstrategien

Bachelor Stracke, Daniel Doppelpulsversuche zur Verlustleistungsbestimmung von Hoffmann
Leistungshalbleitern mittels erweiterter Gate-Ansteuerung

Master Wang, Miao Investigation of the Electromagnetic Compatibility Properties of Hoffmann
Inductive Charging System for Electric Vehicles

Master Wang, Jiamei Untersuchung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) von Hoffmann
Photovoltaik-Anlagen auf der Generatorseite

Master Woltering, Steffen Techno-8konomische Modellierung des Upscalingvorgangs einer Hoffmann
Power-to-Gas-Anlage zur Bewertung des Einsatzes von erneuerbaren
Kraftstoffen im 8ffentlichen Nahverkehr

2018 Name Titel Betreuer

Master Darre, Elias Entwicklung eines Home Energy Reporting als individualisiertes Hoffmann
Teilnehmer_innen-Feedback fiir ein Social Energy Management System

Bachelor Eschmann, Jonas Bereitstellung flexibler Leistung von batterieelektrischen Fahrzeugen Hoffmann
nach Berlicksichtigung des temperaturabhéngigen Energiebedarfs

Master Klee, Matthias Automatisierte Tests zur Bestimmung von Verlusten in Leistungs- Hoffmann
halbleitern

Master Scharf, Martin Untersuchung der Auswirkung von Speicherbetriebsfiihrungen auf die Hoffmann
Netzauslastung von Verteilungsnetzen unter Anwendung von zeitreihen-
basierten Lastflusssimulationen

Bachelor Wiemer, Jan Spitzenkappung in Planung und Betriebsfiihrung elektrischer Mittel- Hoffmann
spannungsnetze
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Konferenz

Peter Zacharias, Thiemo Kleeb, Controlled Magnetic Devices in Power EPE'17 ECCE Europe bei IEEE 2017
Florian Fenske, Jiajing Wende, Electronic Applications
Jonas Pfeiffer
Thiemo Kleeb, Juliane Hinze, High Performance Common-Differential Mode PCIM Europe 2017 bei IEEE 2017
Peter Zacharias Chokes for High Efficient EMI Filters
A. Korner, C. Buhlheller, L. Keuck, | Spannung im Wandel — Leistungselektronische 7. ETG-Fachtagung Bauelemente der 2017
E. Oliveira Wandler fiir Hybrid und Elektrofahrzeuge Leistungselektronik und ihre Anwendun-
gen, Bad Nauheim, Germany
E. Oliveira, C. Noeding and P. Impact of Dynamic On-Resistance of High PCIM Europe 2017 2017
Zacharias Voltage GaN Switches on the Qverall
Conduction Losses
Douglas Pappis, Peter Zacharias | Failure Modes of Planar and Trench SiC MOSFETs | EPE Warszaw 2017 2017
under Single and Multiple Short Circuits
Conditions
Zacharias, P; Hinze, J. Performance comparison of fast Silicon and PCIM 2017 2017
Silicon Carbide Devices used with conventional
PCB's and embedded into PCB's
Johannes Falck, Christian Improve reliability in power electronics: An IEEE Magazine 2017
Felgemacher, Andreja Rojko, industry perspective
Marco Liserre, Peter Zacharias
Felipe Bandeira da Silva, Eduardo | Design Optimization of a Three-Phase PCIM Europe 2018 2018
Facanha de Oliveira, Tobias Bidirectional Dual Active Bridge DC/DC
Rafael Fernandes Neto, Peter Converter for E-Vehicles Applications
Zacharias
Johannes Falck; Christian Reliability of Power Electronic Systems: An IEEE Industrial Electronics Magazine 2018
Felgemacher; Andreja Rojko; Industry Perspective
Marco Liserre; Peter Zacharias
Peter Zacharias Systems for electric power supply with The 4" ASEAN Smart Grid Congress 2018

interconnected scattered but ‘smart’
resources

(ASGC4) Sgtech
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Konferenzbeitriage AHT
Wels, S; Lambrecht, J; Claudi, A. | Silicone Gel Compounds for Medium and High | Conference on Silicone Insulation, 2017
Voltage Insulation with Nonlinear Stress Wacker Academy, Burghausen
Grading — State of the Art
Bottge, B; Bernhardt, R; Klengel, The influence of environmental conditions on 215T EUROPEAN MICROELECTRONICS 2017
S; Wels, S; Claudi, A. the properties of housing materials for power | AND PACKAGING CONFERNECE (EMPC),
electronics EMPC, Warschau
Cavallini, A; Claudi, A. et.al. Insulation Degradation under fast, repetitive Cigré TB 703, Working Group D1.43, Paris | 2017
Voltage Pulses
Béttge, B; Bernhardt, R; Klengel, | New specimen geometry to test engineering | VDE Verlag, Berlin 2018
S; Wels, S; Claudi, A. plastics for power electronic applications
Raulf, T; Claudi, A; Zander, R; Evaluierung einer CCD Kamera zur Detektion | VDE-Hochspannungstechnik 2018, VDE | 2018
Fuchs, C; Tutsch, W. von UV-Emissionen durch Koronaentladungen | Verlag GMBH, Berlin, Offenbach
Bernhardt, R; Béttge, B; Klengel, | Microstructural and Chemical Investigation of | Electronics System-Integration 2018
S; Born, M; Wels, S; Claudi, A. Dielectric Breakdown Areas in Engineering Technology Conference 2018, IEEE
Plastics Xplore, Dresden
Wiens C; Claudi, A; Finis G. Dynamisches Verhalten von PV-Generatoren | VDE-Hochspannungstechnik 2018, VDE | 2018
bei Ausschaltvorgangen Verlag, Berlin
Brockhaus, H; Claudi, A. Influence of Electromagnetic Emissions of Proceedings of the 31 International 2018
High Voltage Overhead Lines on GNSS-Com- | Technical Meeting of The Satellite
ponents Division of the Institute of Navigation
(ION GNSS+ 2018), The Institute of
Navigation, Inc. (ION), Miami, Florida,
Wels, S; Obst, J; Claudi, A; Limitation of test sample arrangements IEEE International Conference on 2018
Bottge, B; Bernhardt, R; Klengel, | according to IEC 60243-1: Electrical strength | Dielectrics 2018, IEEE Xplore, Budapest
S. of insulating materials — Test methods
Leblond, A; Claudi, A. et.al. The Use of Robotics in Assessment and Cigré TB 731,Working Group B2.52, 2018
Maintenance of Overhead Lines Paris
Boettge, B; Bernhardt, R; Novel specimen design to test engineering IPS 2018 — 10" International 2018
Klengel, S; Wels, S; Claudi, A. plastics for power electronic applications Conference on Integrated Power
Electronics Systems, pp 285-292, VDE
VERLAG GMBH Berlin Offenbach
Wels, S; Claudi, A; Bottge, B; Untersuchung der Einflussfaktoren auf die elektr. | VDE-Hochspannungstechnik 2018, VDE | 2018

Bernhardt, R; Klengel, S.

Festigkeit von thermoplastischen Kunststoffen
anhand einer neuen Priifkérpergeometrie

Verlag, Berlin
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Autoren Konferenz

Konferenzbeitriage AHT

Wels, S; Schaller, R; Claudi, A. Investigation of the partial discharge IEEE International Conference on 2018
inception voltage of semiconductor sensor Dielectrics 2018, IEEE Xplore, Budapest

packages at repetitive impulse stress under
the variation of pulse

Brockhaus, H; Claudi, A. Einfluss elektromagnetischer Emissionen von | VDE-Hochspannungstechnik : Beitrdge 2018
Hochspannungsfreileitungen auf GNSS-Kom- | der Fachtagung VDE-Hochspannung-
ponenten stechnik 2018, VDE Verlag GmbH,

Berlin, Offenbach

Beitridge in wissenschaftlichen Journals / Fachzeitschriften eZn

J. von Appen, M. Braun “Strategic decision making of distribution network operators and investors in residential photovoltaic
battery storage systems”, Journal “Applied Energy”, Vol. 230, pp. 540-550, DOI: 10.1016/ j.apenergy.2018.08.043, November 2018

M. Braun, J. Brambach, C. Hachmann, D. Lafferte, A. Klingmann, W. Heckmann, F. Welck, D. Lohmeier, H.Becerk “The Future of
Power System Restoration: Using Distributed Energy Resources as a Force to Get Back Online”, journal “IEEE Power and Energy
Magazine”, Vol. 16, pp. 30-41, DOI 10.1109/MPE.2018.2864227, November 2018

J. von Appen, M. Braun “Interdependencies between self-sufficiency preferences, techno-economic drivers for investment decisions
and grid integration of residential PV storage systems”, journal “Applied Energy”, Vol. 229, DOI 10.1016/j.apenergy.2018.08.003,
November 2018

G. Lammert, D. Premm, L. D. Pabon Ospina, J. C. Boemer, M. Braun, T. Van Cutsem, “Control of Photovoltaik Systems for Enhanced
Short-Term Stability and Recovery”, journal “IEEE Transactions on Energy Conversion”, PP (99)1-1, DOI 10.1109/TEC.2018.2875303,
October 2018
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e?n Weihnachtsfeier

AHT
WeihnachtsgriiRe l

SpieRbraten und Feuerzangenbowle auf der AHT Weihnachtsfeier
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AHT Exkursion Miinchen. Im Hochspannungslabor der Tyco Electronics Raychem
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