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1. Übersicht 
Deutschland kommt durch den einzigartigen Ausbau von Erzeugungsanlagen auf Basis von 
Erneuerbaren Energien eine weltweite Vorreiterrolle mit nachhaltiger Ausstrahlungswirkung im 
Rahmen der Energiewende zu. Diese von den Befürwortern des deutschen Konzeptes erhoffte und von 
Skeptikern bezweifelte Hebelwirkung der Energiewende zeigt sich in Abbildung 1. Eine vergleichbare 
Wirkung ist ebenfalls bei der Erforschung und Etablierung neuer Technologien für die elektrischen 
Netze möglich. 

 

Abbildung 1:   Vergleich der PV-Installationen in Deutschland mit der übrigen Welt ( [1], [2], [3], 
vgl. [4]) 

Vor diesem Hintergrund der deutschen Vorreiterrolle adressiert der Forschungscampus Flexible 
Elektrische Netze (FEN) die Herausforderungen der Energiewende an die elektrischen Netze. Der 
Übergang zu einem CO2-neutralen Energiesystem stellt erhebliche Anforderungen an Flexibilität und 
Leistungsfähigkeit der Netze, mittelfristig mit europaweiten Auswirkungen. Schon heute können in 
einigen Versorgungsgebieten die auf Basis erneuerbarer Energien erzeugten Strommengen oft nicht 
vollständig aufgenommen werden. In 2018 betrug die abgeregelte (d.h. trotz vorhandenem Dargebot 
nicht erzeugte) Strommenge zwar erst etwa 2,8 % [5] der eingespeisten Arbeit mit einem Hauptanteil 
bei Windkraftanlagen der Mittelspannungsebene, doch könnten diese bei der Fortsetzung des für die 
Klimaziele notwendigen Ausbaus der Erzeugungsanlagen schnell ansteigen.  

Bleibt es bei den technischen Grundlagen klassischer Wechselstromtechnik, Elektromaschinen, 
Transformatoren, Schalter und Leitungen, ist die notwendige Flexibilisierung des Wechselstromnetzes 
ausschließlich durch eine Digitalisierung fraglich. Erst durch umfangreiche Zuhilfenahme von 
Leistungselektronik könnten die Stromnetze diese Aufgabe erbringen. Die Gleichstromtechnik würde 
dies mit einem geringeren Aufwand als bei einem flächendeckenden Ausbau und Ertüchtigung der 
Wechsel- bzw. Drehstromnetze leisten. Dabei ergeben sich aus der DC-Technik mittel- und langfristig 
potentielle Vorteile, bspw. hinsichtlich Kosten und Einsparpotentialen. Gleichspannungsnetze 
versprechen eine höhere Effizienz und höhere Flexibilität bei der Übertragung und Verteilung 
elektrischer Energie gegenüber herkömmlichen Drehstromnetzen. Frequenz und Phase als kritische 
Faktoren sind nicht mehr relevant und die vergleichsweise niedrige Netzfrequenz von 50 Hz ist nicht 
mehr kostenbestimmend für Umspannfunktionen. Vor diesem Hintergrund erforscht der 
Forschungscampus FEN innovative Gleichspannungsnetze. Im Forschungscampus FEN werden in 
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einem Projektverbund verschiedene Aspekte von Gleichspannungsnetzen mit einem Fokus auf die 
Mittelspannungsebene adressiert. Die Kernthemen bündeln sich in der Projektstruktur gemäß 
Abbildung 2. Die einzelnen Projekte sind in den Forschungscampus eingebunden und stehen 
untereinander in Beziehung. Die Forschungsarbeiten aller Projekte des Projektverbundes werden am 
Forschungscampus FEN in enger Kooperation zwischen der RWTH Aachen und einer Gruppe von 
assoziierten Partnern durchgeführt. 

 

Abbildung 2: Projektstruktur der ersten Förderphase des Forschungscampus1 

Die Energiewende ist in ihrer Gesamtheit eine umfassende und langfristige Aufgabe von hoher 
gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Relevanz und ist nicht ausschließlich mit Technologie zu 
bewältigen. Daher hat sich der Forschungscampus FEN auf eine breite interdisziplinäre Basis gestellt, 
die außer den naheliegenden technischen Kompetenzen (Energietechnik und Energiewirtschaft, 
verschiedene elektrotechnische Disziplinen, Digitalisierung) auch gesellschafts-, wirtschafts- und 
kommunikationswissenschaftliche Fachgebiete sowie Landschaftsarchitektur und Städtebau umfasst. 
Ebenfalls vertreten sind Medizin, Georessourcen und Klimatechnik mit ihrer hohen Relevanz für die 
kommende Sektorenkopplung.  

Da zukünftige Stromnetze in allen Industrieländern eine hohe Bedeutung zukommt, bahnt sich hier ein 
weltweiter Wandel an, der die Möglichkeiten nationaler Unternehmen übersteigt. Der 
Forschungscampus FEN hat daher schon frühzeitig internationale Verbindungen geknüpft und 
Allianzen gebildet, so dass über Europa hinaus eine hervorragende Vernetzung mit den USA, Korea und 
Japan besteht. Mehrere global tätige Großunternehmen (E.ON, Infineon, Kiepe Electric, EATON, MR) 
der einschlägigen Industrie sind Mitglied im Forschungscampus und selbst mehrere der KMU-Partner 
(AixControl, Opal-RT, Leadrive) sind weltweit tätig. 

Die Gesamtheit der Projekte der Förderinitiative des Forschungscampus FEN erbringt mit ihren 
spezifischen Zielen signifikante Beiträge zur Umsetzung der im 6. Energieforschungsprogramm der 
Bundesregierung beschriebenen strategischen Ziele, insbesondere die Optimierung der 
Energiesysteme im Hinblick auf einen Hauptanteil von erneuerbaren Energien, Minderung von 
Treibhausgasemissionen und Senkung von Technologiekosten. Thematisch und strukturell sind die 
Projekte des Forschungscampus an die darin beschriebene neue Grundlagenforschungsagenda des 

                                                             
1 P1 steht auch stellvertretend für den Bereich Umweltverträglichkeit, der organisatorisch in ein selbstständiges Projekt 
ausgegliedert wurde 
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BMBF angegliedert. Diese zielt konzeptionell auf integrative Forschungskonzepte unter Einbeziehung 
gesellschaftswissenschaftlicher Disziplinen ab, wobei der Aufbau von Institutionen mit hoher 
Innovationsrate durch intensivierten Technologietransfer besonders im Fokus steht. Die Agenda des 
Forschungscampus FEN steht dabei in direkter Beziehung zum Themenbereich „Grundlagenforschung 
Erneuerbare Energien“ mit dem Unterbereich „Neue Techniken und Lösungen für den Netzausbau“. 
Die Struktur des Forschungscampus und die inhaltliche Abdeckung der Projekte stimmen überein mit 
den Zielen der Förderinitiative „Forschungscampus – öffentlich-private Partnerschaft für 
Innovationen“ des BMBF. 

Die vorgesehene und z.T. bereits erfolgte Verbreitung der wissenschaftlichen Ergebnisse leistet einen 
wichtigen Beitrag zur Positionierung der deutschen Forschungs- und Innovationsakteure auf dem Feld 
internationaler Zusammenarbeit, sowohl in der Forschung als auch in internationalen Organisationen, 
insbesondere der Standardisierung. 

Der vorliegende Bericht enthält die Ergebnisdarstellung des Projektes P3 „Automatisierung, Regelung 
und Betriebsführung“. 

1.1.  Aufgabenstellung 
In diesem Projektvorhaben sollten neuartige Konzepte für die Netzregelung und Netzautomatisierung 
für zukünftige hybride Wechselstrom-/Gleichstromnetze (alternating current/direct current networks, 
AC/DC-Netze) und reine DC-Netze entwickelt werden. Gegenstand waren Regelungskonzepte, die 
Robustheit und Stabilität im Multikonvertersystem garantieren. Ein weiterer Fokus des Projektes lag 
in der Erforschung des Energiemanagements von Netzen, in die hybride elektrothermische 
Speichersysteme und Lasten wie Rechenzentren integriert sind. Darauf basierend sollten zukünftige 
Automatisierungs- und Netzleitsysteme konzipiert werden. Dazu gehört die Entwicklung innovativer 
Überwachungs- und Kommunikationssysteme, die sich für die Dynamik von DC-Netzen eignen. Dafür 
sollte eine Testplattform für die Validierung von Anlagen und Automatisierungssystemen erstellt und 
daran die Regelungskonzepte erprobt wurden. 

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 
Die Forschungsthemen und die damit verbundenen Arbeitspakete des Projekts erforderten hohe 
Kompetenz in den Bereichen Netzdynamik und Systemtheorie, Leistungselektronik, 
Informationstechnologie sowie thermische Netze. Daher war die Arbeit interdisziplinär strukturiert, 
mit mehreren Partnern, die Erfahrung in verschiedenen Bereichen mitbrachten.  

Im Rahmen der Vorphase des Forschungscampus FEN wurden der Stand der Technik von DC-Netzen 
sowie weitere Forschungsaufgaben zusammengestellt. Die Machbarkeit des 
Gleichstromforschungsnetzes auf dem Aachener Campus und die notwendigen Vorbereitungen für 
seine Umsetzung wurden im Projekt "Vorbereitung eines Demonstrationsprojekts für das 
Mittelspannungs-Gleichstromnetz" untersucht, das im E.ON Energy Research Center der RWTH 
Aachen durchgeführt wurde. Darüber hinaus haben die an diesem Projekt beteiligten Institute 
themenrelevante Forschungsarbeiten durchgeführt, die in anderen Projekten, Dissertationen und 
Publikationen vorgestellt wurden.      

Die Laborinfrastruktur des Instituts for Automation of Complex Power Systems mit Echtzeitsimulatoren 
wie OPAL-RT und RTDS wurde im Rahmen dieses Projekts für den Aufbau der Hardware-in-the-Loop-
Plattform und die Validierung der entwickelten Regelungs- und Automatisierungssysteme genutzt. 
Darüber hinaus konnten die am Institut for Power Generation and Storage verfügbaren 
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Mittelspannungswandler für die Power-Hardware-in-the-Loop-Plattform verwendet werden. Die 
Laborinfrastruktur der Institutspartner sowie ihre umfangreichen Forschungsaktivitäten mit dieser 
Anlage boten einen wertvollen Ausgangspunkt für dieses Forschungsprojekt. 

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens 
Zur Erreichung der Zielsetzung wurde das Projekt in vier Arbeitspakete (AP) gegliedert: 

• AP1: Entwicklung Regelungskonzepte für AC/DC Netze und reine DC Netze 
• AP2: Energie- und Lastmanagement  
• AP3: Automatisierungs- und Netzleitsystem für AC/DC und reine DC-Netze 
• AP4: Testplattform Kleinleistungs-Forschungsnetz für Regelungstests 

Basierend auf entsprechenden Ergebnissen von anderen Projekten des Forschungscampus FEN 
wurden in AP1 und AP2 die Regelungskonzepte und das Energiemanagement parallel entwickelt. Die 
Ergebnisse aus diesen zwei APs fungierten als Anwendungsfunktion für das in AP3 entwickelte 
Automatisierungssystem. Die Regelmethoden und das Automatisierungssystem von AP1 und AP3 
waren in Hardware-in-the-Loop-Aufbau und die Labortestplattform in AP4 implementiert. Auf diese 
Weise wurden die entwickelten Regelungskonzepte und das implementierte Automatisierungssystem 
in Echtzeitsimulationen und Hardwaretests validiert. 

 

Abbildung 3: Projektablauf 

Zu Beginn des Projektes wurden einzelne Arbeitspakete weiter detailliert und im Sinne einer 
verbesserten Projektkontrolle in Unterarbeitspakete mit angepasster Nummerierung eingeteilt. Durch 
frühzeitige Verfügbarkeit von wissenschaftlichem Personal konnten Arbeiten an AP4 mit Ausnahme 
der Schnittstellen zu AP3 und dem Schwesterprojekt Projekt P4 des Forschungscampus auf 
reduziertem Niveau vorgezogen werden. 

Die diversen Forschungsaktivitäten wurden durch eine intensive inhaltliche Zusammenarbeit in Form 
eines gemeinsamen Arbeitens in den Räumlichkeiten des Forschungscampus FEN integriert 
durchgeführt. Zusätzliche Lenkungskreistreffen je Quartal sowie monatliche Projekttreffen und 
Quartalstreffen dienten als weitere Plattform einer koordinierten Erarbeitung der Projektinhalte. 

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 
Bisher bestanden noch immer viele Hindernisse für die großflächendeckende Anwendung von 
Gleichspannungsnetzen, vor allem außerhalb des Hochspannungsbereiches. Vor allem gibt es keine 
ausreichende Standardisierung in Mittel- und Niederspannungsbereichen für DC-Technologien. Die 
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Stabilitätsprobleme von sogenannten Constant Power Loads (CPL) - typisches Verhalten der 
Verbraucher mit leistungselektronischen Schnittstellen - stellen eine große Herausforderung für die 
Netzregelung dar [6]. Die fehlenden Erfahrungen an Sicherheits- und Schutztechnologie vor allem für 
Mittel- und Niedergleichspannung erschweren ebenfalls die Durchsetzung der DC-Netze.  

Die existierenden Automatisierungs- und Netzleitsysteme sind für reine Wechselspannungsnetze 
ausgelegt. Für zukünftige Hybrid- und reine DC-Netze müssen neue Anforderung an solche Systeme 
ausführlich analysiert und daraus neue Lösungsansätze bzgl. notwendiger Messdaten, 
Messintervallen, Zustandsschätzung, Fernwirkmethode sowie der Schutz- und Diagnosetechnik 
sowohl für einzelne Anlagen bzw. Komponenten als auch für das gesamte System entwickelt werden. 
Zudem muss die Daten- und Kommunikationstechnik von heutigen Systemen ebenfalls für die 
Zukunftsszenarien angepasst bzw. weiterentwickelt werden. 

1.4.1. Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 
Durchführung des Vorhabens benutzt wurden, 

Regelungs- und Schutztechnik für Hybrid-Netze und reine DC Netze wurden bisher entweder für 
abgeschlossene Systeme (z.B. Szenario Bordnetze für Schiffe) oder für kleine Netzbereiche (Microgrids) 
erforscht [7] [8]. Es existieren unterschiedliche Ansätze, um die Stabilitätsprobleme der Netze mit 
nichtlinearen Charakteristiken zu bewältigen. Die klassischen Methoden beruhen auf genauer 
Dimensionierung der passiven Bauelemente oder der Regelung der verbraucherseitigen 
Leistungselektronik. Diese zwei Ansätze führen jedoch zu überdimensionierten Filterelementen bzw. 
zu schwierigen Umsetzungsmöglichkeiten wegen fehlender Industrienormen und -produkte; weiterhin 
bieten sie keine Flexibilität des Systems an. Ausgereifte Regelungs- und Automatisierungslösungen zur 
Ausnutzung der Flexibilität, welche die DC-Systeme für den Betrieb der Verteilnetze bieten können, 
sind noch nicht entwickelt worden. Hinsichtlich des Energie- und Lastmanagements in hybriden und 
reinen DC-Systemen sind Rechenzentren ein vielversprechender Anwendungsfall. Die Kopplung von 
DC-elektrischen und thermischen Sektoren in solchen Systemen ist jedoch nicht untersucht worden. 
Der optimierte Betrieb von kombinierten elektrischen und thermischen Lasten in Rechenzentren 
erhöht die Flexibilität eines solchen Ansatzes für das Lastmanagement. Darüber hinaus wurde der 
Betrieb von Wandlernetzwerken in kleinen Niederspannungs-Gleichstrom-Microgrid (low voltage DC 
– LVDC) in Laboraufbauten getestet. Dies lieferte Wissen und Erfahrung für den Aufbau des DC-Labor-
Microgrid, das die Dynamik des Mittelspannungs-Gleichstrom-Campus-Systems (medium voltage DC - 
MVDC) emuliert, in diesem Projekt. Dieser Laboraufbau kann für das Testen der Regelung und des 
Betriebs solcher Systeme mit realen Geräten verwendet werden, was für ein besseres Verständnis des 
Betriebs der zukünftigen MVDC-Verteilnetze von Bedeutung ist. 

1.4.2. Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und 
Dokumentationsdienste 

Für die Erforschung innovativer Regelungs- und Automatisierungslösungen in diesem Projekt lieferte 
die bisherige Literatur auf diesem Gebiet nützliche Erkenntnisse. Zu diesem Zweck wurde die 
Universitätsbibliothek der RWTH Aachen genutzt. Darüber hinaus waren Datenbanken aus dem 
Bereich der Elektrotechnik, wie z.B. die digitale Bibliothek IEEE Xplore, die Hauptliteraturquelle. Auf 
einzelnen Quellendokumente, die in der Literaturliste (Kap. 4) aufgeführt sind, wird in den Abschnitten 
zur den Arbeitspaketen verwiesen. Außerdem wurden verschiedene Normen, wie z.B. der 
internationalen elektrotechnischen Kommission (international electrical commission - IEC), 
angewendet. Darüber hinaus war auch eine Dokumentation für die Hardware, die in der Hardware-in-
the-Loop-Plattform und dem Kleinleistungs-Laboraufbau dieses Projekts verwendet wird, verfügbar. 
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1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Die Projektpartner standen während der gesamten Projektlaufzeit in einem kontinuierlichen Wissens- 
und Erfahrungsaustausch mit anderen Forschungsprojekten. Der Hauptaustausch erfolgte mit den 
anderen Projekten des FEN-MV-Konsortiums. Die Daten wurden zwischen den FEN-Projekten 
ausgetauscht, sowohl in Form von Input aus anderen Projekten, die für die Arbeit in P3 notwendig 
waren, als auch als Output aus den Entwicklungen von P3, die in den anderen FEN-Projekten 
angewendet wurden. Insbesondere wurden die in FEN P1 entwickelten Netzwerkmodelle für die 
Regelungsuntersuchungen in diesem Projekt verwendet. Darüber hinaus wurden in dieser Arbeit auch 
Konvertermodelle, die in FEN P2 entwickelt wurden, verwendet. Andererseits wurden die in diesem 
Projekt entwickelten Regelungs- und Automatisierungssysteme im Netz des MVDC Forschungscampus 
im Rahmen des FEN P4-Projekts angewendet. Darüber hinaus wurden die durch die Entwicklung und 
den Betrieb des Testlaboraufbaus gewonnenen Einblicke in die Regelung und den Betrieb von MVDC-
Systemen als Erfahrung in die Forschungsaktivitäten im Forschungscampusnetz im Rahmen des FEN 
P4-Projekts genutzt.  

Das Vorhaben wurde am Forschungscampus Flexible Elektrische Netze durchgeführt. In diesem 
Rahmen wurden gemeinsam mit allen darin immatrikulierten Industrie– und Hochschulpartnern in 
Workshops wissenschaftlich-technische Fragestellungen aus dem Projekt vorgestellt, erörtert und ggf. 
Lösungen erarbeitet, unter anderem auch mit Hilfe von zur Verfügung gestellten industriellen 
Komponenten und Materialien. 

Darüber hinaus bestand eine enge Verbindung zum FEN LV-Konsortium und FEN-Seed-Fund-Projekten. 
Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus der Forschungsarbeit zu diesen Projekten wurden im FEN 
P3-Projekt verwendet. Darüber hinaus fand ein synergetischer Wissensaustausch mit anderen 
Projekten auf dem Gebiet der DC-Systeme statt, die in den Partnerinstituten parallel zu FEN P3 liefen, 
z.B. das DC-Direkt-Projekt. Ein weiterer Informations- und Erfahrungsaustausch mit anderen 
Spezialisten im Bereich der DC-Systeme fand in Konferenzen statt, auf denen die Partner von FEN P3 
die Ergebnisse der Projektarbeit präsentierten.  
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2. Ergebnisse der Arbeitspakete 
2.1. Entwicklung Regelungskonzepte für AC/DC Netze und reine DC Netze 

(Arbeitspaket 1) 
Die künftigen Verteilnetze werden mehrere leistungselektronische Komponenten umfassen, die eine 
Schnittstelle zu erneuerbaren Energiequellen oder Energiespeichersystemen, die selber DC-Systeme 
sind, bilden. In diesem Arbeitspaket werden innovative Regelungsstrukturen für die Regelung solcher 
Wandler entwickelt. Zum einen werden Regler für AC/DC-Wandler in AC-Netzen vorgeschlagen, zum 
anderen werden Regler für DC/DC-Wandler in reinen DC-Netzen untersucht. Für die Entwicklung dieser 
Regelstrukturen werden zentrale und dezentrale Strategien verfolgt [9]. Die Ergebnisse dieser Arbeit 
führen zur Entwicklung innovativer Regelungsansätze, die sowohl für die DC- als auch für die AC-Seite 
von hybriden AC/DC-Netzen geeignet sind. Die Stabilität und Robustheit der entwickelten Regler wird 
analysiert. 

2.1.1. Modellierung der Netze und Komponenten (AP1.1) 

Für die Entwicklung von Regelungsstrukturen werden zunächst geeignete Modelle von 
Erzeugungsanlagen, Wandlern und Netzwerken in Matlab/Simulink entwickelt. Bei den 
Erzeugungsanlagen auf Mittel- und Niederspannungsebene handelt es sich um PV-Anlagen, 
Windenergieanlagen, Bio-Massekraftwerke und Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen), zu 
denen auch Blockheizkraftwerke gezählt werden. Die Analyse der wesentlichen technischen 
Randbedingungen dieser dezentralen Energieerzeugungsanlagen (DEEA, engl. distributed generator - 
DG) ergibt, dass sie im Rahmen der übergeordneten Netzregelung und des -Betriebs als Einspeiser 
(Quellen) modelliert werden. Die Gleichstromnatur des Ausgangs vieler DEEA erlaubt ihre 
Modellierung als Gleichspannungsquellen. Darüber hinaus werden diese Quellen über Wandler in das 
Stromnetz integriert, die eine Regelung der Wirk- und Blindleistung innerhalb der technischen Grenzen 
des Wandlers und der verfügbaren Leistung der Quelle ermöglichen. Für die Regelungsuntersuchungen 
in den Aufgaben dieses Arbeitspakets werden die DEEA daher als an Wandler angeschlossene 
Spannungsquellen modelliert. 

Bei der Modellierung von AC-Systemen wird ein Drei-Terminal-Netz entwickelt, dessen ohmsch-
induktive Last von zwei DEEA versorgt wird. Jede DEEA wird als DC-Quelle modelliert und durch einen 
AC/DC-Wandler und einen LCL-Filter angeschlossen. Der LCL-Filter jedes AC/DC-Wandlers ist gemäß 
[10], [11] ausgelegt und die Leitungen werden gemäß [12] modelliert. Diese Literaturquellen bieten 
Filter- und Leitungenmodelle für Regelungsuntersuchungen, die sich auf ähnliche Dynamik 
konzentrieren. Das AC-Netz mit den beiden AC/DC-Wandlern, den Leitungen und der Last ist in 
Abbildung 4 dargestellt. Jeder AC/DC-Wandler wird durch PI-geschachtelte Regelkreise geregelt, wobei 
der innere Regelkreis den Strom des AC/DC-Wandlers und der äußere Regelkreis die 
Ausgangsspannung des AC/DC-Wandlers regelt, wie in Abbildung 5 dargestellt. Zur Verdeutlichung 
wird die Struktur hier in vereinfachter Form dargestellt; die Transformation der Spannungs- und 
Stromgrößen in der d-q-Darstellung wird für die Entwicklung der Regelstruktur übernommen. Die PI-
Verstärkungen werden analytisch nach [13] ausgelegt. Der Spannungssollwert 𝐸𝐸∗ dieses PI-basierten 
Reglers auf Wandlerebene wird von der Systemregelung bereitgestellt, die nach verschiedenen 
Regelstrategien in den Arbeitspaketen AP1.2 und AP1.3 entwickelt wurde. 
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Abbildung 4: AC-Netz mit AC/DC-Wandlern für Regelungsuntersuchungen 

 

Abbildung 5: Regelstruktur des AC/DC-Wandlers: PI-geschachtelte Regelkreise 

Hinsichtlich der für die Regelungsstudien in diesem Arbeitspaket verwendeten DC-Systeme werden ein 
drei- und ein fünf-Terminal-Netzwerk verwendet, wie in Abbildung 6 und Abbildung 7 dargestellt. Die 
zwei unterschiedlichen DC-Netzwerke enthalten das gleiche Modell von quellseitigen DC/DC-
Wandlern mit ihrem LC-Filter, der Konstantleistungslast (constant power load - CPL) und dem π-Modell 
der Leitungen. Die Filter- und Leitungsparameter sind nach [14] bzw. [15] ausgelegt. Die zwei 
unterschiedlichen Fälle der Netztopologie werden in den folgenden Arbeitspaketen zur Untersuchung 
ihrer Auswirkungen auf die Regelungsgüte angewendet. Die quellseitigen Abwärtswandler werden 
durch eine PI-basierte Regelstruktur ähnlich der des AC/DC-Wandlers geregelt (Abbildung 5). Der 
Spannungssollwert wird von der Systemregelung bereitgestellt, die in den folgenden Abschnitten 
vorgestellt wird. Zum Verständnis der Wechselwirkungen zwischen der Regelung auf Wandlerebene 
und der Regelung auf Systemebene wird auch ein zweiter Fall einer Regelstruktur auf Wandlerebene 
entwickelt, die aus einem PID-Spannungsregler besteht. Die Leistung des CPL wird am lastseitigen 
Abwärtswandler durch einen PI-Stromregler geregelt, dessen Stromsollwert durch die gewünschte 
Leistung und die Spannungsmessung an der Last bestimmt wird. Die Verstärkungen aller PID-basierten 
Regler sind nach [16] ausgelegt. 

 

Abbildung 6: Drei-Terminal-DC-Netz mit DC/DC-Wandlern für Regelungsuntersuchungen 
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Abbildung 7: Fünf-Terminal-DC-Netz mit DC/DC-Wandlern für Regelungsuntersuchungen 

2.1.2. Regelungskonzepte für AC/DC Netze – zentrale Regelung (AP1.2) 

In diesem Arbeitspaket wird die Regelung auf Systemebene für die AC/DC-Wandler im AC-Netz von 
Abbildung 4 entsprechend der hierarchischen Regelungsstruktur entwickelt [17]. Die Systemebene ist 
in Primär- und Sekundärebene unterteilt. In der sekundären Regelebene werden die Sollwerte von 
Frequenz 𝜔𝜔𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, Spannungsgröße 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, Wirk- und Blindleistung 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ,𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  bestimmt. In der primären 
Regelebene wird die Beteiligung jedes AC/DC-Wandlers an der Regelung des Systems festgelegt, d.h. 
Regelung der Wechselspannungsgröße und -frequenz. In diesem Arbeitspaket wird dies in einer 
zentralen Strategie erreicht. Bei dem hier angewandten Master/Slave-Ansatz agiert ein AC/DC-
Wandler als Master, wie ein zentraler Regler, der die Wechselspannungsgröße und -frequenz des 
Systems regelt. Der andere AC/DC-Wandler agiert als Slave, der seine eingespeiste Wirk- und 
Blindleistung regelt [18], [19]. Ersterer kann ein AC/DC-Schnittstellenwandler eines entladenden 
Speichersystems sein, der im Netzbildungsmodus arbeitet; letzterer kann ein AC/DC-
Schnittstellenwandler einer erneuerbaren Energiequelle sein, der im Netzeinspeisungsmodus arbeitet 
[20]. Die primäre Regelungsstruktur jedes AC/DC-Wandlers mit den auf der Wandlerebene 
geschachtelten PI-Regelkreisen in d-q-Darstellung ist in Abbildung 8 und Abbildung 9 dargestellt. Der 
AC/DC-Wandler im Netzeinspeisungsmodus ist hier als Wandler im Netzunterstützungsmodus 
modelliert, der über f/P und Vac/Q Droop-Regler2 mit hoher Droop-Statik geregelt wird [20]. Dadurch 
werden Abweichungen von den Leistungssollwerten vermieden, während große Abweichungen von 
den Wechselspannungs- und Frequenzsollwerten, die von der sekundären Regelebene empfangen 
werden, zugelassen werden. Daher regelt der AC/DC-Wandler mit solcher Droop-Statik seine 
Ausgangsleistung, ohne an der Regelung des Systems teilzunehmen, und agiert somit als Slave. Auf 
diese Weise können die Droop-Regler, die normalerweise den Netzunterstützungsmodus des 
Wandlers realisieren, auch im Netzeinspeisungsmodus arbeiten. In ähnlicher Weise können  dieselben 
Regler auch den Netzbildungsmodus des Wandlers realisieren, wenn sie geringe Statik haben.  Diese 
Regelungsstruktur bietet Flexibilität, da für alle Modi des Wandlers (Netzbildungs-, Netzeinspeisungs-
, Netzunterstützungsmodus) dieselben Regler verwendet werden können, indem die Droop-Statik 
eingestellt wird. Diese Flexibilität wird in den nächsten Abschnitten für den Fall von DC-Systemen 
besprochen. Die virtuelle Impedanz wird in den beiden Regelstrukturen von Abbildung 8 und 
Abbildung 9 zur Korrektur des Spannungssollwerts unter Berücksichtigung des Spannungsabfalls in den 

                                                             
2 Im Droop-Regler-Block von Abbildung 9 sind die Leistungsmessungen 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑄𝑄𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚 die Eingänge und die Spannungsgröße 
und Frequenz E* und 𝜔𝜔* die Ausgänge. Die Abweichung der Leistungsmessungen von den Referenzleistungen 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ,𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  
werden mit den proportionalen Verstärkungen der Droop-Regler multipliziert, die die Steigungen (Statik) 𝐾𝐾𝑃𝑃 ,𝐾𝐾𝑄𝑄 der beiden 
Droop-Kurven f/P und Vac/Q sind. Dies ergibt die Anpassung der Spannungsgröße und -frequenz, die zu den Referenzwerten 
𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ,𝜔𝜔𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 addiert werden, um den endgültigen Ausgang E* und 𝜔𝜔* zu erhalten: 

𝜔𝜔* = 𝜔𝜔𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐾𝐾𝑃𝑃(𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚) 
𝐸𝐸* = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐾𝐾𝑄𝑄(𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚) 
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Leitungen des Systems verwendet. Es ist zu erwähnen, dass bei dieser Anwendung des Master/Slave-
Regelverfahrens in der primären Regelebene keine Kommunikation zwischen Master und Slave 
erforderlich ist, da die Sollwerte von der sekundären Regelebene gesendet werden. 

 

Abbildung 8: Regelstruktur für den Netzbildungsmodus eines AC/DC-Wandlers 

 

Abbildung 9: Regelstruktur für den Netzunterstützungsmodus eines AC/DC-Wandlers 

2.1.3. Regelungskonzepte für AC/DC Netze – dezentrale Regelung (AP1.3) 

In diesem Arbeitspaket wird die primäre Regelungsebene der im vorigen Abschnitt vorgestellten 
hierarchischen Regelungsstruktur durch eine dezentrale Regelungsstrategie realisiert. Dabei wird die 
Droop-Regelungsmethode zur Leistungsaufteilung zwischen den beiden AC/DC-Wandlern des AC-
Netzes von Abbildung 4 angewendet [18], [19]. Bei diesem Regelverfahren beteiligen sich beide AC/DC-
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Wandler an der Regelung von Spannungsgröße und -Frequenz, indem sie ihre Wirk- und 
Blindleistungsausgänge an die Laständerungen anpassen. Die Statik der f/P- und Vac/Q-Droop-Regler 
wird in Abhängigkeit von der Leistung jedes AC/DC-Wandlers und den zulässigen Frequenz- und 
Spannungsabweichungen von den Sollwerten, die von der sekundären Regelebene empfangen 
werden, bestimmt. Die Regelstruktur jedes AC/DC-Wandlers ist die gleiche wie in Abbildung 9 für den 
Netzunterstützungsmodus. 

Über die Vorteile des Droop-Regelungsverfahrens, z.B. die hohe Zuverlässigkeit und Autonomie, gibt 
es eine Vielzahl von wissenschaftlichen Publikationen [21]. Die Analyse der Leistung der Droop-
Regelungsmethode zeigt jedoch, dass es einen Kompromiss zwischen der Spannungsregelung und der 
Genauigkeit bei der angestrebten Leistungsaufteilung gibt. Die geringe Droop-Statik für eine enge 
Spannungsregelung führt zu einer ungenauen Leistungsaufteilung. Die in diesem Arbeitspaket 
durchgeführte theoretische Analyse zeigt, dass die Genauigkeit der Leistungsaufteilung von der 
Ausgangsimpedanz des AC/DC-Wandlers abhängt, die aufgrund der komplexen Netzimpedanzen und 
der Wirkung der Wandler-Regelstruktur komplex ist. Dennoch wird die konventionelle Droop-
Regelungsmethode unter der Annahme einer induktiven Ausgangsimpedanz entworfen. Um das 
Anpassungsproblem der Ausgangsimpedanz zu lösen und damit die Genauigkeit der 
Leistungsaufteilung zu verbessern, wird eine virtuelle Impedanz (VI) in der Droop-Regelungsstruktur 
hinzugefügt, wie in Abbildung 9 dargestellt. In der Literatur wurden verschiedene Strukturen der VI 
vorgeschlagen, i.e. die ohmsche, induktive oder komplexe VI [22], [23], [24]. Hier wird eine komplexe 
VI angenommen, die ein ohmsches Verhalten bei hohen Frequenzen zur Minderung von Oberwellen 
aufgrund nichtlinearer Ströme und ein induktives Verhalten bei niedrigen Frequenzen zur genauen 
Leistungsaufteilung entsprechend der Droop-Statik ergibt [25]. Die Struktur der komplexen VI von 
Abbildung 9 ist in Abbildung 10 dargestellt, wobei am Eingang der Netzstrom 𝑖𝑖𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 (𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔  in d-q-
Darstellung in Abbildung 9) und am Ausgang die Anpassung der Spannungsreferenz 𝐸𝐸𝑧𝑧𝑔𝑔 ,𝐸𝐸𝑧𝑧𝑔𝑔 (𝑣𝑣𝑧𝑧𝑔𝑔 , 𝑣𝑣𝑧𝑧𝑔𝑔 
in Abbildung 9) aufgrund des VI vorliegen. Die Parameter der komplexen VI werden in der Literatur 
jedoch willkürlich gewählt. Es ist zu berücksichtigen, dass über der VI ein Spannungsabfall auftritt, der 
die Spannungsreferenz des AC/DC-Wandlers beeinflusst und damit die Spannungsregelung 
verschlechtert. Aus diesem Grund wird hier eine Methodik für den Entwurf der VI vorgeschlagen, die 
die neue Ausgangsimpedanz des Wandlers nach dem Hinzufügen der VI in die Regelungsstruktur 
berücksichtigt. Außerdem wird der notwendige Kompromiss zwischen der genauen 
Leistungsaufteilung, die durch eine komplexe VI erreicht wird, und dem schnellen transienten 
Verhalten der Droop-Regelmethode theoretisch analysiert. Für die Lösung dieses Problems werden 
zwei Fälle von adaptiven komplexen VI-Strukturen verglichen. Die eine enthält einen adaptiven Term 
für die virtuelle Induktivität entsprechend der Blindleistung, die andere enthält Integrator-
Korrekturfaktoren sowohl für den virtuellen Widerstand als auch für die Induktivität entsprechend der 
Wirk- bzw. Blindleistung. Die Ergebnisse zeigen, dass die zweite adaptive VI-Struktur die genaueste 
Leistungsaufteilung bietet und gleichzeitig die Dynamik der Droop-Regelungsmethode verbessert. 

 
Abbildung 10: Komplexe virtuelle Impedanz in der d-q-Darstellung (ohne Darstellung der adaptiven 

Terme) 
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2.1.4. Regelungskonzepte für reine DC Netze – zentrale Regelung (AP1.4) 

In diesem Arbeitspaket wird die Systemebenenregelung für das DC-System aus Abbildung 6 entwickelt. 
Wie beim AC-System wird auch hier die hierarchische Regelungsstruktur übernommen. In der 
sekundären Regelebene werden die Sollwerte der Gleichspannung an jedem Terminal des Systems 
durch Leistungsflussberechnungen ermittelt. Die primäre Regelebene wird in diesem Arbeitspaket 
durch eine zentrale Regelstrategie realisiert. Statt der Anwendung des Master/Slave-Verfahrens im 
DC-System, wie im Fall des AC-Systems in AP1.2, wird hier ein flexiblerer Ansatz verfolgt. Durch die 
Anwendung der Droop-Regelungsmethode im DC-System mittels einer Vdc/P-Droop-Kurve und deren 
Umsetzung mit unterschiedlicher Droop-Statik an verschiedenen DC/DC-Wandlern können 
verschiedene Betriebsmodi realisiert werden, wie in Abbildung 11 dargestellt. Nach Abbildung 11 
entspricht eine feste Spannungsregelung mit kleiner Droop-Statik, idealerweise Null, dem Betrieb 
eines Master-Wandlers (Netzbildungsmodus). Im Gegensatz dazu ähnelt die Regelung mit fester 
Leistung, die mit einer großen Droop-Statik, idealerweise unendlich, erreicht wird, dem Betrieb eines 
Slave-Wandlers im System (Netzeinspeisungsmodus). 

 

Abbildung 11: Unterschiedliche Betriebsmodi des Wandlers realisiert durch Droop-Kurve 

In einem allgemeineren Ansatz stellt die Droop-Kurve des Wandlers mehr als ein Segment mit 
unterschiedlicher Statik (Steigung jedes Kurvensegments) dar, wie in Abbildung 12 (a) für zwei Fälle 
der Droop-Kurve dargestellt. Die Droop-Statik hat einen hohen Wert in einer Totbandzone um die 
Spannungsreferenz 𝑉𝑉∗, wo der Wandler seine Ausgangsleistung regulieren kann, indem er als Slave 
arbeitet. Da die Gleichspannung Werte außerhalb der Totbandzone [𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∗ ,𝑉𝑉ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔ℎ∗ ] aufweist, sollte der 
Wandler an der Spannungsregelung durch den Droop-Regler teilnehmen, dessen Statik entsprechend 
den verschiedenen Kurvensegmenten unterschiedliche Werte annimmt. Der Wandler reguliert die 
Gleichspannung, indem er seine Wirkleistung über den Droop-Regler einstellt. Wenn die Spannung 
Werte außerhalb der Grenzen 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑔𝑔𝑚𝑚 oder 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  annimmt, sollte der Wandler als Master arbeiten, um 
die Gleichspannung über den Droop-Regler mit geringer Statik eng zu regeln. Auf diese Weise kann die 
Droop-Statik des Wandlers während des Betriebs des Systems angepasst werden, wobei der Regelung 
verschiedener Variablen Priorität eingeräumt wird. Daher dient diese Droop-Kurve als Scheduling-
Methode für die Bestimmung der Droop-Statik. Darüber hinaus kann diese Kurve für jeden Wandler 
unterschiedliche Formen aufweisen, je nach den technischen Eigenschaften der Gleichstromquelle. 
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Daher können die Wandler auf unterschiedliche Weise an der Spannungsregelung teilnehmen, in 
Abhängigkeit ihrer Droop-Kurven. Die Droop-Kurve bietet Flexibilität für den Betrieb des Systems, da 
verschiedene Regelungsstrategien oder deren Kombination durch eine Regelungsstruktur realisiert 
werden können, und wird daher als generalisierte Droop-Kurve bezeichnet. Daher können zentrale 
Regelungsstrategien durch eine dezentrale (lokale) Regelungsstruktur realisiert werden, ohne dass 
eine Kommunikation erforderlich ist. 

 

 

(a)                                                                                         (b) 

Abbildung 12: (a) Generalisierte Droop-Kurve, (b) Kontinuierlichen generalisierte Droop-Kurve 

 Ähnliche generalisierte Droop-Kurven wurden in der Literatur in Leistungsflussstudien untersucht 
[26]. Hier wird jedoch das dynamische Verhalten des Droop-Regelungsverfahrens mit einer solchen 
adaptiven Statik untersucht. Der Wertebereich und die Droop-Statik der Totbandzone sowie die Anzahl 
und die Statik der Droop-Kurvensegmente werden durch mehrere Simulationen analysiert. Es wird 
geschlossen, dass eine größere Anzahl von Kurvensegmenten mit eng beieinander liegenden Werten 
der Droop-Statik ein besseres transientes Verhalten mit Schwingungen geringerer Amplitude und 
geringerer Einschwingzeit ergibt. Die Ergebnisse führen zum Entwurf einer kontinuierlichen, 
generalisierten Droop-Kurve durch Kurvenanpassung, wie in Abbildung 12 (b), um die Droop-Statik in 
Abhängigkeit von der Abweichung 𝑒𝑒𝑣𝑣 der Spannung vom Sollwert während des Betriebs des Systems 
sanfter zu verändern. Das dynamische Verhalten des Droop-Reglers mit der kontinuierlichen Kurve 
weist weniger hochfrequente Schwingungen auf, die im Übergang zwischen den Segmenten der 
generalisierten Droop-Kurve auftreten. Unterschiedliche Formen der kontinuierlichen Droop-Kurve 
können zur Implementierung verschiedener Regelungsstrategien in einem ähnlichen Ansatz wie oben 
beschrieben angewendet werden. 

 
Abbildung 13: Regelstruktur der primären Regelebene: Droop-Regler mit generalisierter Droop-Kurve 
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Abbildung 13 zeigt den primären Droop-Regler, der als äußerer Regelkreis des Wandler-Ebene-Reglers 
(component level control in Abbildung 13) der Anlage (DC/DC-Wandler) implementiert ist und von dem 
sekundären Regler Sollwerte erhält, wie in 2.1.1 beschrieben. Die primäre Regelungsstruktur besteht 
aus einem Tiefpassfilter (low pass filter - LPF) und dem Proportional-Droop-Regler mit adaptiver Statik, 
der durch einen Selektor entsprechend der Abweichung der Spannung vom Sollwert bestimmt wird. 
Dieser Selektor realisiert die (kontinuierliche) generalisierte Regelkurve. 

2.1.5. Regelungskonzepte für reine DC Netze – dezentrale Regelung (AP1.5) 

In diesem Arbeitspaket wird der Primärregler des Vdc/P-Droop-Verfahrens, das für die 
Leistungsaufteilung zwischen den DC/DC-Wandlern des DC-Systems von Abbildung 6 angewendet 
wird, weiter untersucht. Die Methode wurde in der Literatur ausführlich untersucht [27], [28]. In 
diesem Arbeitspaket wird das langsame transiente Verhalten der konventionellen 
Proportionalregelungsstruktur durch die Anwendung des proportional-derivativen (PD) Droop-Reglers 
verbessert [29]. Darüber hinaus wird der Nachteil des statischen Fehlers, der sich aus der Droop-
Regelung ergibt, behandelt. Dieser Fehler tritt aufgrund des Kompromisses zwischen den beiden 
Regelzielen der Droop-Regelungsmethode auf: eine hohe Genauigkeit der Leistungsaufteilung 
erfordert große Werte der Droop-Statik, während die enge Spannungsregelung kleine Droop-
Statikwerte erfordert. Um eine hohe Genauigkeit der Leistungsaufteilung durch die Anwendung einer 
großen Droop-Statik zu erreichen, sollte daher eine Strategie zur Eliminierung des statischen Fehlers 
und zur Wiederherstellung der Spannung auf den Sollwert entwickelt werden. Dies wird in der 
Regelung in der sekundären Regelebene bei zentralisierten oder verteilten Regelungsansätzen erreicht 
[17], [30]. Diese sind jedoch auf die Kommunikation gestützt, was zu Verzögerungen in der Regelung 
führt, welche schnell sein muss, um der hohen Dynamik des DC-Systems zu entsprechen. Hier wird ein 
dezentraler Spannungswiederherstellungsregler (voltage restoration controller - VRC) als Teil der 
Droop-Regelstruktur vorgeschlagen, um den Spannungssollwert des Wandlerreglers anzupassen und 
so den statischen Spannungsfehler zu verringern. Der zusätzliche Regler besteht aus einem adaptiven 
Integrator, wie in Abbildung 14 dargestellt.   

 

Abbildung 14: Regelstruktur des DC/DC-Wandlers: PI-geschachtelte Regelkreise mit PD-Droop-
Regler und Spannungswiederherstellungsregler 

Die Integratorverstärkung wird nach einem Scheduling-Schema und einem Switching-Schema 
angepasst. Ersteres ergibt die gewünschte Bandbreite des VRC in jedem Betriebspunkt des Wandlers 
und entkoppelt seine Dynamik von der des PD-Droop-Reglers; letzteres begrenzt die Verschlechterung 
der Leistungsaufteilung, die die negativen Auswirkungen der Spannungswiederherstellung darstellt, 
indem der Integrator deaktiviert wird, wenn die Spannung in eine gewünschte Totbandzone um den 
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Sollwert 𝑉𝑉∗ wiederhergestellt ist. Die Ergebnisse zeigen, dass die Verschlechterung der 
Leistungsaufteilung und damit die gewünschte Spannungstotbandzone an jedem Terminal des 
Systems vom Leistungsfluss im Netz abhängt. Die Struktur ermöglicht die Verringerung des statischen 
Fehlers innerhalb akzeptabler Grenzen, während die Leistungsaufteilungs-Funktion der Droop-
Regelung mit begrenzter Ungenauigkeit beibehalten wird. Auf diese Weise wird die Funktionalität der 
Spannungswiederherstellung in die primäre Regelebene integriert, die in einem dezentralen, von der 
Kommunikation unabhängigen Ansatz realisiert wird [31]. Der PD-Droop-Regler und der VRC fügen 
dem konventionellen Droop-Regler zwei weitere Freiheitsgrade (degree-of-freedom - DOF) hinzu, die 
die wesentlichen Nachteile des Proportionalreglers mindern. Die resultierende Verbesserung im 
Spannungsverlauf aufgrund der in diesem Abschnitt beschriebenen Regelungsstruktur von Abbildung 
14 ist in Abbildung 15 dargestellt. 

 

Abbildung 15: Dynamische Güte der einfachen Droop-Regelung (konventioneller P-Regler), der 2-
DOF-Droop-Regelung (PD-Regler) und der 3-DOF-Droop-Regelung (PD-Regler mit 
VRC), angewendet in quellseitigen DC/DC-Wandlern des Systems in Abbildung 6 

Darüber hinaus werden die Dynamik des Vdc/P-Droop-Reglers und seine Wechselwirkungen mit der 
Regelung auf Wandlerebene sowie mit den anderen Komponenten im DC-System detailliert analysiert. 
Für diese Analyse besteht die Regelstruktur auf Wandlerebene aus einem PID-Spannungsregler, 
dessen Verstärkungen nach [16] ausgelegt sind und dessen Spannungssollwert durch den Droop-
Regler bestimmt wird. Diese Struktur, die die DC/DC-Wandler des Systems in Abbildung 6 reguliert, ist 
in Abbildung 16 dargestellt, wobei m die Droop-Statik ist. Dieser Wandler-Regler ist schneller als die 
PI-geschachtelten Regelkreise, da er nur aus einem Regelkreis besteht.  

 

Abbildung 16: Regelstruktur für DC/DC-Wandler: PID-Spannungsregler mit Droop-Regler 

Auf diese Weise kann der Droop-Regler eine höhere Bandbreite haben, die durch die Grenzfrequenz 
seines LPFs bestimmt wird, und somit kann sein transientes Verhalten schneller werden. Das 
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Zustandsraummodell des gesamten DC-Netzes wird nach [32] abgeleitet und eine Modalanalyse 
durchgeführt, um die Stabilität des Systems mit den Droop-Reglern zu bewerten. Die 
Sensitivitätsanalyse und die Beteiligungsfaktoren zeigen die dominierende Rolle der Droop-Regelung 
für die Stabilität des Systems. Das System kann mit hoher Droop-Statik instabil werden, wie in 
Abbildung 17 dargestellt. Andererseits ist für eine hohe Genauigkeit der Leistungsaufteilung eine hohe 
Droop-Statik erforderlich. Daher ist ein sorgfältiger Entwurf der Droop-Statik erforderlich. Zusätzlich 
werden die Wechselwirkungen zwischen den Reglern analysiert. Da die Bandbreiten dieser Regler nahe 
bei einander bleiben, werden die Wechselwirkungen zwischen ihnen durch die Netztopologie 
beeinflusst. Kleinere Leitungsparameter führen zu stärkeren Wechselwirkungen zwischen den 
quellseitigen Wandlern, da die Impedanz im System zur Dämpfung der Schwingungen kleiner ist. Im 
Gegensatz dazu führen größere Leitungsparameter zu stärkeren Wechselwirkungen zwischen quell- 
und lastseitigen Wandlern, da die hohe Netzimpedanz die Spannungsregelung am Lastterminal durch 
die quellseitigen Wandler verschlechtert [33]. 

 

Abbildung 17: Stabilitätsanalyse eines Drei-Terminal-DC-Systems mit droop-geregelten quellseitigen     
DC/DC-Wandlern: Wurzelortskurve mit zunehmender Droop-Statik 

2.1.6. Regelungsstrategie zur Verbindung von DC und AC Netzen (AP1.6) 

In den oben genannten Arbeitspaketen wird die Methode der Droop-Regelung in den AC- und DC-
Systemen angewandt und ihre Struktur modifiziert, um eine bessere Güte zu erzielen. Die Ergebnisse 
der Arbeit geben einen besseren Einblick in die Merkmale der Droop-Regelung und führen zu wichtigen 
Schlussfolgerungen für ihre Anwendung in AC- und DC-Verteilsystemen. Trotz der 
Güteverbesserungen bleibt der Einfluss der Netztopologie auf die Genauigkeit der Leistungsaufteilung 
(Ziel der primären Regelebene) bestehen. Noch wichtiger ist, dass auch die dezentrale 
Gleichspannungswiederherstellung (Ziel der sekundären Regelebene) von der Netztopologie 
beeinflusst wird, da ihre Wirksamkeit vom Leistungsfluss im Netz abhängt. Im Fall von DC-Netzen ist 
die Spannung die Hauptregelgröße zur Regelung des Systems und zeigt die Systemstabilität und das 
Leistungsgleichgewicht an. Daher ist ihre Wiederherstellung auf die Sollwerte für den Systembetrieb 
wichtig. Diese Variable hat jedoch eine lokale Natur, im Gegensatz zur Frequenz in AC-Systemen, die 
eine globale Variable mit einem bekannten Sollwert ist, und daher erfolgt dort die Frequenz-
Wiederherstellung durch eine zentrale Regelstruktur. In DC-Systemen sollte der Spannungssollwert an 
jedem Knoten (Terminal) des Netzes durch Leistungsflussberechnungen im gesamten Netz bestimmt 
werden. Die Wiederherstellung der Gleichspannung erfordert die Berechnung der Sollwerte an jedem 
Knoten für jeden Lastzustand des Systems in den Zeitintervallen der Regelung der sekundären Ebene. 
Dezentrale Regelungslösungen können in kleinen DC-Systemen wie DC-Microgrids mit wenigen Knoten 
und kurzen Leitungen zwischen diesen effektiv arbeiten, wobei der Gleichspannungssollwert an allen 
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Knoten als gleich angesehen wird. In großen DC-Verteilsystemen sollte der Leistungsfluss im Netz für 
die Bestimmung der Spannungssollwerte und die Spannungswiederherstellung berücksichtigt werden. 
Dies führt zur Annahme einer anderen Regelungsstrategie für DC-Systeme (im Gegensatz zu AC-
Systemen), die Leistungsflussberechnungen in der sekundären Regelungsebene beinhalten. Darüber 
hinaus erfordert die Volatilität der wandlergebundenen, verteilten Energieressourcen in den DC-
Systemen die Annahme von Leistungszuteilungsstrategien im Zeitrahmen der sekundären Regelebene 
anstelle der langsameren tertiären Ebene. Dies bedeutet auch, dass eine Leistungsregelung durch 
Droop-Regelstrukturen in der primären Regelebene vermieden werden kann, insbesondere unter 
Berücksichtigung des langsamen transienten Verhaltens solcher Regler. Diese Schlussfolgerungen der 
Forschung in den vorangegangenen Arbeitspaketen führen zum Vorschlag einer neuen hierarchischen 
Regelungsstruktur, bei der die untere Ebene die Regelung auf Wandlerebene ist, die durch lokale 
(dezentrale) Regelungsstrukturen realisiert wird, und die obere Ebene die Regelung auf Systemebene 
ist, die die Regelungsziele der sekundären Ebene (Spannungswiederherstellung) und der tertiären 
Ebene (Leistungszuteilung) kombiniert, die durch die Leistungsflussregelung im gesamten Netz 
realisiert wird. Die Regelung auf Wandlerebene besteht aus fortschrittlichen Regelverfahren, die eine 
schnelle und enge Spannungsregelung durch droop-lose Regelstrukturen erreichen, um die schnelle 
Gleichstromdynamik zu bewältigen. Solche Regelverfahren werden in den folgenden Abschnitten 
besprochen. Die Regelung auf Systemebene wird durch Algorithmen zur optimalen 
Leistungsflussregelung realisiert, die im Projekt FEN P1 entwickelt werden, das sich mit der 
Leistungsflussregelung in großen Verteilnetzen befasst. Die vorgeschlagene droop-lose, hierarchische 
Regelungsstruktur kann auch in AC-wandlerbasierten AC-Systemen sowie in hybriden AC/DC-Netzen 
angewendet werden. 

Für die Regelung auf Wandlerebene von DC/DC-Wandlern in DC-Systemen und AC/DC-Wandlern in 
AC-Systemen wird die aktive Störungsunterdrückungsregelung (active disturbance rejection control - 
ADRC) vorgeschlagen [34]. Diese Regelungsmethode basiert auf dem Konzept der virtuellen Störung, 
die die Störungen am Ausgang des Wandlers darstellt. Dazu gehören sowohl interne Störungen, z.B. 
unmodellierte Wandlerdynamiken und Unsicherheiten des Wandlermodells, als auch externe 
Störungen, z.B. Wechselwirkungen mit anderen Komponenten, Last-Änderungen und Änderungen der 
Netztopologie. Die virtuelle Störung wird als virtuelle Stromquelle am Ausgang des Wandlers 
dargestellt, welche die Ausgangsspannung stört. Die ADRC-Regelung ist ein Regelverfahren, das die 
virtuelle Störung abschätzt und aufhebt und dabei eine inhärente Robustheit und Stabilität aufweist. 
Dies wird durch einen lokalen ADRC-Regler an jedem Wandler erreicht, der nur begrenzte Kenntnisse 
über das Wandlermodell hat, ohne Informationen über das Netzwerkmodell. Daher bietet diese 
Regelungsmethode dem System eine hohe Überlebensfähigkeit, wenn sich die Netzwerktopologie 
ändert, und sie unterstützt die Plug-and-Play-Fähigkeit der integrierten Wandler. Diese Eigenschaften 
der ADRC-Regelung sind wichtig für den Regler auf Wandlerebene, da sich derzeit DC- und AC/DC-
Verteilsysteme herausbilden, die mehrere Komponenten mit unbekannten Regelungsstrukturen 
enthalten, welche in eine sich ändernde Netztopologie integriert sind. Diese Integration kann nicht 
durch herkömmliche PID-basierte Wandler-Regler erreicht werden, die einen erheblichen Aufwand für 
die Einstellung der Verstärkung zur Anpassung an veränderte Netzbedingungen erfordern [35], [36]. 

In der Literatur wurden mehrere ADRC-Modelle vorgeschlagen [37], [38], [39]. Es gibt verschiedene 
Publikationen, die linear-quadratische Gauss (LQG)-basierte Regelungsstrukturen zur Erreichung von 
Unsicherheits- und Störungsabschätzung und -aufhebung bei gleichzeitiger schneller Konvergenz des 
Schätzers und Dämpfung des Messrauschens vorschlagen [40], [41], [42]. Die Regelungsstruktur des 
vorgeschlagenen ADRC-Modells, das im Abwärtswandler am Knoten i des Systems angewendet wird, 
ist in Abbildung 18 dargestellt. Es handelt sich um eine LQG-Regelstruktur mit einem Sollwert-
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Trajektoriengenerator (set-point trajectory generator in Abbildung 18) [43]. Diese Struktur enthält ein 
erweitertes Kalman-Filter (augmented Kalman filter in Abbildung 18), das als erweiterter Zustands-
Schätzer  fungiert und die Zustände 𝐱𝐱�𝑔𝑔 sowie die virtuelle Störung 𝐼𝐼𝑔𝑔,𝑔𝑔 schätzt. Der Sollwert-
Trajektoriengenerator passt den Sollwert, den der Wandler-Regler von der Regelung auf Systemebene 
erhält, entsprechend der virtuellen Störungsabschätzung an, um die Systemdynamik zu verfolgen. Der 
von der virtuellen Störungsabschätzung abhängige Anpassungs-Term unterdrückt die virtuelle 
Störung, so dass der aktuelle Sollwert (𝐱𝐱𝑔𝑔,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 , u𝑔𝑔,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎) auf den nominalen Sollwert geregelt wird. Dies 
bietet eine inhärente Robustheit und Stabilität. Die Sollwerttrajektorie 𝐱𝐱𝑔𝑔,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 wird dem linear-
quadratischen Regler als Referenz für die Regelung der Zustände auf die gewünschte Trajektorie zur 
Verfügung gestellt. Der Regler des ADRC-Modells, hier die linear-quadratische Regelung (LQR), 
bestimmt das dynamische Verhalten der Regelstruktur. 

 

Abbildung 18: Regelungsstruktur des ADRC-Modells 

In dieser Arbeit wird der analytische Entwurf des ADRC-Modells nach der Konvergenztheorie der ADRC-
Regelung [44] vorgestellt. Diese Analyse leitet einen Entwurf für die Beziehungen zwischen den 
Verstärkungen der verschiedenen Blöcke der ADRC-Regelstruktur von Abbildung 18 ab. Darüber hinaus 
werden erstmals die Wechselwirkungen zwischen mehreren ADRC-Reglern, welche die Wandler eines 
Multi-Terminal-DC-Systems (MTDC) regeln, untersucht, und die Stabilität eines solchen Systems wird 
analysiert. Das ADRC-Modell von Abbildung 18 wird für die Spannungsregelung an den quellseitigen 
Abwärtswandlern in den Systemen von Abbildung 6 und Abbildung 7 angewendet. Es sollte erwähnt 
werden, dass die ADRC-Regelung in jedem Wandler der beiden Systeme ohne Änderung der ADRC-
Parameter angewendet wird, was die Plug-and-Play-Fähigkeit des ADRC-geregelten Wandlers anzeigt. 
Die Wurzelortskurven für die beiden Netze werden in Abbildung 19 dargestellt und zeigen stabile 
Systeme in beiden Fällen. Es ist zu beobachten, dass die dominanteste Mode, die die Stabilität des 
Systems anzeigt, in beiden Fällen an der gleichen Stelle bleibt. Die Modalanalyse zeigt, dass diese Mode 
von den ADRC-Zuständen, insbesondere den Beobachterzuständen, abhängt. Sensitivitätsanalysen mit 
variierenden Systemparametern, wie z.B. Leitungs- oder Filterparameter, führen zu derselben 
Schlussfolgerung: die ADRC-Regelung ist robust gegenüber internen oder externen Störungen und 
Unsicherheiten, sie bestimmt die dominanteste Mode und garantiert somit die Stabilität des Systems. 
Dies bedeutet, dass die ADRC-Regler verschiedene Systeminteraktionen mildern können. Die Kopplung 
zwischen den verschiedenen Reglern im System wird von jeder lokalen ADRC-Regelung als Störung 
behandelt und aufgehoben. Daher bietet die ADRC-Regelung eine Störungsentkopplungsregelung im 
MTDC-System [45], [46], [47]. Dies beweist, dass mehrere lokale ADRC-Regler unabhängig von der 
Anzahl der Wandler und der Netztopologie konvergieren und ein stabiles Multikonvertersystem 
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ergeben können. Dies kann mit anderen Reglern, wie der Droop-Regelung, wie in 2.1.5 gezeigt, nicht 
erreicht werden. Die Interaktionen zwischen den Komponenten hängen in diesem Fall vom Netzwerk 
ab und können nicht ohne Einstellung der Verstärkung gemildert werden. 

  
Abbildung 19: Wurzelortskurve von Drei-Terminal- (links) und Fünf-Terminal-DC-System (rechts) 

   mit ADRC-geregelten quellenseitigen DC/DC-Wandlern 

In Abbildung 20 (a) ist die Ausgangsspannung eines ADRC-geregelten Wandlers im System von 
Abbildung 6 bei zeitvarianter Last dargestellt. Dies zeigt, dass die vorgeschlagene ADRC-Regelung in 
der Lage ist, schnelle Störungen abzuschätzen und aufzuheben und die Ausgangsspannung des 
Wandlers eng zu regulieren. Abbildung 20 (b) vergleicht die Güte der ADRC-Regelung mit dem PID-
Regler, einer üblichen industriellen Regeltechnik, unter demselben Laststörungsszenario. Die Regler 
werden in beiden quellseitigen Wandlern des DC-Systems in Abbildung 6 in getrennten Fällen 
eingesetzt. Daraus lässt sich schließen, dass die ADRC-Regelung durch die Abschätzung der virtuellen 
Störung die Systemdynamik verfolgt und den Regeleingang am Wandler entsprechend dem 
Betriebszustand des Systems anpasst. Dadurch erreicht sie eine Stabilisierung des Systems mit einem 
ausgezeichneten dynamischen Verhalten. Im Gegensatz hierzu stabilisiert der PID das System mit 
einem hohen Schwingungsverhalten, da er sich auf ein vereinfachtes Regelgesetz ohne 
Trajektorienverfolgung stützt [48]. 

 

(a)                                                                                    (b) 

Abbildung 20: (a) Ausgangsspannung des ADRC-geregelten Wandlers bei zeitvarianter Last, 
   (b) Gütevergleich von ADRC-Regelung mit PID-Regler unter Laststörung 

Das entwickelte ADRC-Modell aus Abbildung 18 wird auch in AC/DC-Wandlern zur Regelung der 
Ausgangswechselspannung eingesetzt. Zu diesem Zweck ist das ADRC-Modell von Abbildung 18 in d-
q-Darstellung ausgeführt. Der ADRC-geregelte AC/DC-Wandler weist ein ähnliches dynamisches 
Verhalten auf. Aus den Ergebnissen dieser Forschung geht hervor, dass die ADRC-Regelung ein 
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fortschrittliches Regelverfahren ist, das bei der Regelung von DC/DC- und AC/DC-Wandlern auf 
Wandlerebene eingesetzt werden kann, um eine enge und schnelle Regelung zu ermöglichen und die 
Stabilität der zukünftigen AC/DC- Multikonverter-Verteilsysteme zu gewährleisten. 

2.2. Energie- und Lastmanagement (Arbeitspaket 2) 
Die Stabilität des elektrischen Stromnetzes wird vor dem Hintergrund steigender Durchdringung 
Erneuerbarer Energien zunehmend herausfordernd. In diesem Arbeitspaket werden Konzepte und 
Methoden untersucht, wie Stromnetze auf Mittel- und Niederspannungsebene durch intelligente 
Regelstrategien in die Lage versetzt werden, mit den volatilen Einspeisungen robust umzugehen. Im 
Arbeitspaket 2.1 wurde untersucht, wie die Installation von elektrischen und thermischen Speichern 
zur Netzstabilisierung beitragen kann. Eine genauere Betrachtung von Lastmanagementpotentialen 
bei Verbrauchern wurde in Arbeitspaket 2.2 durchgeführt. Hierzu wurde eine modell-prädiktive 
Regelung (Model predictive control - MPC-Regelung) eines Rechenzentrums implementiert. In 
Arbeitspaket 2.3 wurden Optimierungsmodelle für Leistungsflussberechnungen erarbeitet sowie das 
Lastmanagement-Potential von innovativen Power-to-heat Technologien zur Netzstabilisierung 
untersucht.  

2.2.1.  Auslegung und Platzierung von Speichern für Lastmanagement (AP2.1) 

In diesem Arbeitspaket wurden Methoden zur Auslegung von elektrischen und thermischen 
Speicherkapazitäten für das elektrische Netz entwickelt. Basierend auf einer umfassenden 
Literaturrecherche zum aktuellen Stand der Forschung auf dem Gebiet der Speichertechnologien 
wurden sinnvolle Speicheroptionen für das Lastmanagement im Mittel- und Niederspannungsnetz 
identifiziert.  

Ein Sensitivitätsalgorithmus wurde für das Mittelspannungsnetz erarbeitet, welcher eine Auswahl an 
optimalen Netzknoten ermittelt, an denen elektrische Speicher platziert werden sollten. Dem 
Algorithmus liegt die Idee zu Grunde, dass elektrische Speicher in den Netzknoten platziert werden 
sollten, die den größten Einfluss auf die Spannungsprofile ihrer benachbarten Netzknoten haben. Nach 
Auswahl der optimalen Netzknoten für elektrische Speicher, werden Kontrollzonen (Gruppen von 
Knoten, deren Spannung durch eine Installation von elektrischen Speichern verbessert werden kann), 
mit Hilfe von Clustering-Algorithmen z.B. k-means und hierarchisches Clustering, aus der 
Graphentheorie ermittelt.  

In einem nächsten Schritt werden die optimalen elektrischen Speicherkapazitäten bestimmt. Dazu 
wurde ein Optimierungsmodell zur Auslegung von Speichern für Mittelspannungswechsel- sowie 
MVDC-Netze formuliert. Das Modell nutzt den heuristischen Ansatz der Partikelschwarmoptimierung. 
Um die möglichen Auswirkungen von zusätzlichen Speichern auf das Lastmanagement unter 
verschiedenen Randbedingungen (z.B. variable Profile von Lasten und erneuerbaren Energiequellen) 
besser zu verstehen,  wurde ein mehrperiodisches nichtlineares Optimierungsmodell (non-linear 
problem - NLP) entwickelt. Mit diesem Ansatz kann der optimale Leistungsfluss (Optimal Power Flow - 
OPF) für den Echtzeit-Speicherbetrieb in MVAC- sowie MVDC-Netzen ermittelt und abgebildet werden. 
Damit konnte z.B. das modifizierte IEEE 33-bus Testsystem3 wurden die Knoten 6 und 30 als optimale 
Netzknoten für die Installation von elektrischen Speichern bestimmt. Die Knoten befinden in örtlicher 
Nähe zu Einspeisepunkten von erneuerbaren Energiequellen oder in Verzweigungspunkten des 
elektrischen Netzes, die anfällig für Netzwerküberlastungen sind. Die Partikelschwarmoptimierung 

                                                             
3 mit vier zusätzlichen Windparks mit Wirkleistungskapazitäten von einmal 0.1 und drei Mal 0.3 MW sowie einer statischen 
Blindleistungskompensation von jeweils [-0.1; 0.1] MVar in den Netzknoten 13, 21, 24 und 31. 
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ermittelt bei einer Partikelanzahl von 50 und einer maximalen Iterationsanzahl von 5000 einen 
Leistungsnennwert von 10 MW bzw. 9.09 MW für die beiden optimalen Netzknoten.  

Zur Bewertung des Speicherbetriebsalgorithmus wurde eine Minutenauflösung verwendet, welche es 
erlaubt, einen Anwendungsfall mit hoch-volatilen Last- und Erzeugungssprofilen zu untersuchen. Die 
durchschnittliche Laufzeit pro Iteration beträgt 1.2 s, sodass der Ansatz für eine Echtzeitanwendung 
eingesetzt werden kann. Beim untersuchten Anwendungsfall betragen die erforderlichen Kapazitäten 
35 bzw. 43 MVAh. Bemerkenswert ist, dass elektrische Speicher oftmals bis zur Hälfte ihrer 
Nennleistung genutzt werden. Aufgrund der Analyse war es so möglich, optimale 
Speichernennleistungen für den Anwendungsfall zu ermitteln. 

Für urbane Quartiere mit Niederspannungsnetzen wurde dabei ein mathematisches 
Optimierungsmodell entwickelt, mit Hilfe dessen die optimale Kapazität von thermischen Speichern 
ermittelt werden kann. Bei der Entwicklung wurde angenommen, dass in zukünftigen urbanen 
Energiesystemen alle Beteiligten elektrische Energie miteinander austauschen können. Als Basis der 
Optimierung dienen Lastprofile für Wärme (Raumwärme und Trinkwarmwasser) und Strom 
(Beleuchtung, elektrische Geräte). Für das Optimierungsmodell werden die Kapazitäten von 
Wärmeerzeugern sowie die möglichen Speicherkapazitäten vorgegeben. Das Problem wird als 
gemischt-ganzzahliges mathematisches Optimierungsmodell formuliert. Zur Lösung des 
Optimierungsmodells werden Typtage mit einer stündlichen Auflösung verwendet, um bei 
vertretbarem Fehler die Rechenzeit gering zu halten. Das Modell umfasst zur Wärmeerzeugung 
Gaskessel, BHKWs, elektrische Widerstandsheizer sowie Wärmepumpen. Die Speichertechnologien 
(Wärmespeicher und Batterie) werden über lineare Gleichungen abgebildet. Das Optimierungsmodell 
wird auf ein beispielhaftes Quartier mit 15 Gebäuden angewendet. 60 % der Wärmeversorgung erfolgt 
über Gaskessel, 25 % mittels Wärmepumpen 10 % über BHKWs. Die restlichen 5 % werden in 
Spitzenlasten über elektrische Widerstandsheizer gedeckt. Die Batteriekapazität beträgt 5 kWh und 
die Kapazität der Wärmespeicher 100 kWh. 

 

Abbildung 21: Modifiziertes IEEE 33-Bus-Test-System mit optimalen Installation von elektrischen 
Speichern 

2.2.2.  Konzept Energiemanagement Rechenzentrum (AP2.2) 

Das Potential für Lastmanagement (Demand-Side-Management) im industriellen und kommerziellen 
Sektor übersteigt das Lastverschiebepotential in Wohngebäuden deutlich. Gleichzeitig hängt es stark 
von der Betriebsweise der Industrieprozesse ab und stellt die Prozessfahrweise von Industriebetrieben 
vor erhebliche Herausforderungen, um Produktions-, Qualitäts- oder Effizienzeinbußen zu vermeiden. 
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In diesem Arbeitspaket wurden für Rechenzentren Lastmanagement-Ansätze näher untersucht. Dazu 
wurden zunächst unterschiedliche Erzeugungs-, Verbrauchs- und Speicherkomponenten eines 
generischen Rechenzentrums dahingehend untersucht, welche Möglichkeiten diese zur 
Lastverschiebung bieten.  

IT-Lasten (Rechenaufträge, die im Rechenzentrum verarbeitet werden), USV-Batterien und das 
Kälteversorgungssystem bieten das größte Potenzial für Energiemanagementanwendungen. In der 
Praxis sind einige IT-Lasten in Rechenzentren tolerant gegenüber zeitlicher Verzögerung und können 
beispielsweise zeitverzögert abgearbeitet werden. Dadurch kann der Energieverbrauch des 
Rechenzentrums zeitlich verlagert werden. Darüber hinaus kann das USV-System des Rechenzentrums 
als zusätzlicher Versorger und Verbraucher und hierbei auch Netzdienstleistungen bereitstellen. Die 
Kälteversorgung des Rechenzentrums macht bis zu 40 % des gesamten Stromverbrauchs aus. Diese 
kann, zusammen mit der thermischen Trägheit der Serverräume, verwendet werden, um weitere 
Flexibilität für das Stromnetz bereitzustellen [49], [50]. In diesem Arbeitspaket wurde ein 
modellbasiertes Regelungsframework entwickelt, um den Betrieb der Kälteversorgung, die Ausführung 
der IT-Lasten, das USV-System und damit den Stromverbrauch des Rechenzentrums in Echtzeit zu 
regeln.  

Aktuelle Energiemanagement-Strategien für Rechenzentren konzentrieren sich auf IT-Workload-
Management-Strategien [51] und Server-Provisioning-Ansätze, bei denen Energieeinsparungen durch 
Abschalten ungenutzter Server [52], [53], [54] erzielt werden. Andere Strategien nutzen die USV-
Energiespeicherung in Verbindung mit dem IT-Lastmanagement, um die Stromkosten zu senken und 
gleichzeitig am Strommarkt teilzunehmen [55]. Die Vorteile einer koordinierten IT-, Kühl- und USV-
Steuerung wurden bislang jedoch noch nicht hinreichend untersucht. Daher wurde ein 
multiphysikalisches Modell eines Rechenzentrums entwickelt, um damit die Flexibilität des 
Rechenzentrums quantifizieren zu können.  

Das entwickelte multiphysikalische Modell des Rechenzentrums wird durch gewöhnliche 
Differentialgleichungen dargestellt, die den Zusammenhang zwischen IT-Lasten und dem 
Temperaturprofil für den Serverraum beschreiben. Das Modell ist für dynamische thermische 
Bedingungen unter Variation von IT-Last, Lufteintrittstemperatur und Luftdurchsatz validiert und 
erreicht eine hohe Genauigkeit für eine Vielzahl von Betriebspunkten. Daher ist es eine fundierte 
Grundlage für die Abschätzung der betrieblichen Flexibilität.  

Weiterhin wurde eine modell-prädiktive Regelungsstrategie entwickelt, welche drei Regelvariablen 
umfasst: Der Stromverbrauch der USV-Batterien, die ausgeführten IT-Jobs des Rechenzentrums und 
die Zulufttemperatur des Serverraums.  Diese Steuerungsgrößen bestimmen den Stromverbrauch des 
Rechenzentrums und damit seine Fähigkeit, Netzdienstleistungen bereitzustellen.  

Aufgrund der präzisen Abbildung der Flexibilität, sind die Ergebnisse der vorgeschlagenen Regelung in 
einem realen System implementierbar. Es gibt jedoch nennenswerte Unsicherheiten, die für eine 
Anwendung in der Praxis berücksichtigt werden müssen: So können beispielsweise Fehler bei der 
Vorhersage der Anzahl und Prioritätsklasse von eingehenden IT-Aufträgen auftreten, die einen 
wesentlichen Einfluss auf die erforderliche CPU-Nutzung haben können. Daher wurden unkorrelierte 
Modellierungsunsicherheiten von bis zu 15 % bei der erforderlichen CPU-Auslastung für jede 
Prioritätsklasse von IT-Aufträgen, dem thermische Modell sowie des Ladezustand der Batterien 
berücksichtigt. 

Die vorgeschlagene Regelungsstrategie wurde in Python implementiert. Für den Optimierungshorizont 
von 24 h wird eine Ausführungszeit von weniger als 1 s erreicht. Für eine 90 h-Evaluierung in Echtzeit 
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läuft das in Modelica entwickelte Rechenzentrumsmodell auf einem zweiten Computer, welcher über 
ein Functional Mock-up-Interface (FMU) angesteuert wird. Der Datenaustausch zwischen dem 
Rechenzentrumsmodell und der Regelung erfolgt jede Minute über eine Verbindung von Benutzer-
Datagramm-Protokoll (User datagram protocol - UDP-Verbindung). 

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die vorgeschlagene Regelungsstrategie des Rechenzentrums auch 
unter Modellierungsunsicherheiten effektiv an ein Soll-Lastprofil der Stromnachfrage oder ein 
Strompreissignal anpassen kann. Diese Lastmanagementfähigkeit kann genutzt werden, um 
Netzüberlastungen zu verringern oder die Spannungsprofile im Netz zu verbessern. 

 

Abbildung 22: Stromverbrauch für verschiedenen Subsysteme des Rechenzentrums  

  

Abbildung 23: IT-Lastprofil  
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Abbildung 24: Serverraumtemperatur des Rechenzentrums 

 

Abbildung 25: Leistung und eingespeicherte Energiemenge der Batterie 

Weiterhin wurden Vor- und Nachteile von Wechsel- und Gleichstrom im Verteilnetz des 
Rechenzentrums erarbeitet und wie sich diese auf das Lastverschiebepotential eines Rechenzentrums 
auswirken. In Bezug auf das Lastverschiebepotential ermöglicht DC weniger Flexibilität als die AC-
Verteilung. Dies ist auf den höheren Wirkungsgrad der Energieumwandlung und die geringere Anzahl 
von Umwandlungsstufen zurückzuführen. So führt die Verschiebung der gleichen Anzahl von IT-Lasten 
zu einer geringeren Verschiebung des elektrischen Bedarfs für das DC- als für das AC-Rechenzentrum. 
Durch die Möglichkeit des direkten Anschlusses von Erzeugungskomponenten wie Photovoltaik und 
Batterien in einem DC-Rechenzentrum können jedoch erweiterte Steuerungsstrategien zur 
Netzstützung realisiert werden. 

Abschließend wurden Untersuchungen angestellt, inwieweit sich die vorgestellten 
Lastmanagementstrategien auf andere Industrieanlagen übertragen lassen. Es wurde 
herausgearbeitet, dass insbesondere die IT-Lastmanagementstrategie sich gut auf den Stahl- und 
Zementherstellungsprozess übertragen lässt, da die verschiedenen Ressourcen in den Stahl- und 
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Zementwerken nach einem Aufgaben-Ressourcenallokationsansatz verwaltet werden können. Dieser 
ist mathematisch analog zur Zuweisung von IT-Aufträgen bei Rechenzentren. 

2.2.3.  Betriebskonzept zum Lastmanagement (AP2.3) 

Herkömmliche Verteilnetze werden traditionell mittels top-down-Verfahrens geregelt, welches einen 
unidirektionalen Stromfluss von Erzeugern zu (passiven) Verbrauchern annimmt, wobei die 
Regelsignale von zentralen Regeleinheiten bereitgestellt werden. Durch die hohe Durchdringung von 
Photovoltaik und Windenergie erhöht sich die Netzdynamik und übersteigt hierbei insbesondere die 
menschliche Kapazität auf Systemänderungen adäquat zu reagieren. Aus diesem Grunde werden 
automatisierte Regelungsmanagementsysteme für elektrische Netze von immer größerer Bedeutung. 
Daher wurde im Rahmen dieses Arbeitspakets ein Betriebskonzept für ein aktives 
Verteilnetzmanagement entwickelt. 

Ein aktives Verteilnetzmanagement beschreibt die Echtzeitsteuerung von Akteuren des Verteilnetzes 
(z.B. DEEA und steuerbare Lasten)  basierend auf den Echtzeitmessungen von Spannung und Strom im 
Netz. Die aus dem aktiven Verteilnetzmanagement abgeleiteten Maßnahmen sind in der Regel darauf 
ausgerichtet, die Gesamtbetriebskosten zu minimieren, ein Gleichgewicht zwischen Erzeugung und 
Nachfrage zu erreichen sowie ein angemessenes Spannungsprofil im Verteilnetz aufrechtzuerhalten. 
Ein solches Problem ist mathematisch definiert als das Problem des OPF [56]. Das OPF-Problem ist 
nichtlinear und nicht konvex aufgrund des quadratischen Zusammenhangs zwischen Leistung und 
Spannung, das den Leistungsfluss im Netz steuert. Die Lösung des Problems erfordert daher einen 
hohen Rechenaufwand.  

Die zunehmende Zahl von DEEA (Wind- und Solaranlagen), Elektrofahrzeugen und Speichereinheiten 
sowie die große Zahl von Verbrauchern, die auf Verteilnetzebene angeschlossen sind, führt zu einer 
Vielzahl von Variablen, die für die Lösung des OPF-Problems berücksichtigt werden müssen. Schließlich 
können in den Rechenzentren Engpässe auftreten, die die Effizienz der zentralisierten OPF-
Algorithmen beeinträchtigen. Daher wurde das Augenmerk auf verteilte und dezentrale 
Optimierungsmethoden gelegt. 

Die Volatilität der erneuerbaren Energien macht es notwendig, auf Veränderungen im Netz schnell  zu 
reagieren, damit die Zuverlässigkeit und Sicherheit der Stromversorgung dauerhaft gewährleistet 
werden kann. Ein Wechsel von einer zentralen Regelungseinheit hin zu vielen dezentral verteilten 
Einheiten erhöht die Rechen- und Entscheidungsfähigkeit des Gesamtsystems und ermöglicht eine 
höhere Sicherheit gegen vorsätzliche und unbeabsichtigte Angriffe auf die Infrastruktur der 
Verteilnetze. Darüber hinaus bieten verteilte und dezentrale Methoden gegenüber zentralen Ansätzen 
eine verbesserte Recheneffizienz, indem sie den Aufwand auf einer einzigen Maschine reduzieren und 
trotzdem ausreichend genaue optimale bzw. nahoptimale Lösungen generieren. 

Zusätzlich zu den Anforderungen an die Echtzeitfähigkeit muss das Betriebskonzept leicht in 
kostengünstiger Hard- und Software einsetzbar sein, um seine Anwendbarkeit und Akzeptanz zu 
fördern. Darüber hinaus sollte der Datenschutz der Verbraucher gewährleistet werden, indem die 
Weitergabe spezifischer Verbrauchsprofile vermieden wird, die Rückschlüsse auf private 
Informationen wie z.B. Anwesenheit zulassen. 

In diesem Arbeitspaket wurde ein Betriebskonzept für das aktive Verteilnetzmanagement unter 
Verwendung eines Gradientenprojektionsalgorithmus (GPA) erarbeitet. Das in Abbildung 26 
dargestellte Gesamtkonzept ist eine echtzeitfähige Online-Optimierungsmethode, die sich mit der 
Nichtlinearität und Nichtkonvexität des Optimal-Power-Flow-Problems befasst und akzeptable 
optimale/nahoptimale Lösungen liefert, ohne auf die Konvergenz des Gesamtsystems zu warten. Das 
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GPA-Betriebskonzept zeichnet sich durch eine hervorragende Recheneffizienz aus. Es führt eine lokale 
Rückkopplungsregelung der Einspeisung und des Stromverbrauchs bei jedem Akteur des Netzes 
(DEEA/steuerbare Lasten) durch.  

 

Abbildung 26: Betriebskonzept für aktives Verteilnetzmanagement 

Der GPA wurde erstmalig für radiale Netze in [57] eingeführt. Gegenüber [57] wurden mehrere 
Verbesserungen vorgenommen. Die technischen Unterschiede zu [57] liegen auf der 
Gradientenberechnung. [57] stützt sich bei der Gradientenberechnung auf die Vorwärts-
Rückwärtsausbreitung von Spannungs- und Leistungssensitivitäten, die eine vollständig ausgelegte 
Kommunikationsinfrastruktur (eines jeden Knoten) erfordert und nur für radiale Topologien gilt. 
Stattdessen wurde ein datengetriebener Ansatz entwickelt, der auf Basis historischer Betriebsdaten 
die notwendigen Sensitivitäten erlernt.  Daher erfordert der entwickelte GPA nur lokale Messungen 
der Spannungs- und Leistungseinspeisungen an den Netzknoten, an denen sich DEEA oder steuerbare 
Lasten befinden. 

Die praktischen Unterschiede sind zum einen, dass der entwickelte GPA sowohl vermaschte als auch 
radiale Netzwerke unterstützt. Mit dem Ausbau der DC-Technologien werden zukünftige Verteilnetze 
immer mehr vernetzte Topologien mit mehreren kleinen Verbundnetzen aufweisen. Daher wird die 
Annahme radialer Topologien nicht mehr gültig sein.  Zweitens sind keine genauen Leitungsparameter 
erforderlich, um (nah-)optimale Lösungen in Echtzeit für die gesteuerten Anlagen zu bestimmen. 

Zur Auswertung werden die Ergebnisse des GPA mit datengetriebenen Sensitivitäten mit einem 
zentralen NLP OPF-Algorithmus verglichen, der auf alle Daten zugreifen kann. Die Trainingsdaten 
weisen im Vergleich zu den Auswertedaten unterschiedliche Lastbedingungen auf, d.h. jede Last hat 
eine Abweichung von 30 % gegenüber den zur Auswertung verwendeten Lastprofilen. 

Das modifizierte IEEE 69-bus Testsystem4 ist in verschiedene Kontrollzonen unterteilt, jede 
Kontrollzone ist jeder DEEA zugeordnet. Anschließend werden die Netzknoten innerhalb jeder 
Kontrollzone nach industriellen (I), gewerblichen (G) und Wohn-Lastprofilen (R) unterteilt. Es gibt 21 
Knoten des I-Typs, 28 des R-Typs und 19 des G-Typs. Die Slack-Bus Einspeisungen (Netzknoten 1 in 
Abbildung 27) werden nicht gesteuert, sondern durch die Einspeisungen der kontrollierten DEEA 
beeinflusst. Daher ist dem Slack-Bus keine Kontrollzone zugeordnet. 

                                                             
4 mit 5 zusätzlichen Verbindung und 4 DEEA. Die DEEA sind 2 Solar- und 2 Windinstallationen in den Knoten 11, 49, 61 und 65 
mit einer Nenn-Wirkleistung von 0,522, 0,730, 0,352 und 0,4810 MW. 

𝑥𝑥(𝑡𝑡 + 1) = 𝐺𝐺(𝑥𝑥(𝑡𝑡),𝑦𝑦(𝑡𝑡)) 

𝑦𝑦(𝑡𝑡):𝐹𝐹�𝑥𝑥(𝑡𝑡),𝑦𝑦(𝑡𝑡)� = 0 

 

 

 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) 𝑦𝑦(𝑡𝑡) 
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Abbildung 27: Netzübersicht 

Drei normalisierte Tageslastprofile, entsprechend den Typen I, R und G, werden wie in Abbildung 28 
und Abbildung 29 dem Netzwerk aufgeprägt.  

 

Abbildung 28: Drei verschiedene Lastprofile - Hohe Lastbedingungen  

 

Abbildung 29: Drei verschiedene Lastprofile - Niedrige Lastbedingungen 

-15 -10 -5 0 5 10 15

MW Verschiebung pro MW Übertragung

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

M
W

 V
er

sc
hi

eb
un

g 
pr

o 
M

W
 Ü

be
rtr

ag
un

g

Darstellung des elektrischen Netzes

12R
3R

4R5R
6R7R8R9R

10R

11G
12G

13G

14G
15G

16R

17R

18R

19R

20R

21I
22I

23I

24I

25I

26I

27I

28R

29R 30R 31R 32R 33R 34R 35R

36I

37I

38I

39I

40I

41I42I
43I

44I45I

46G

47G

48G

49G

50G

51G

52G

53R

54R

55R

56R

57R

58R

59G
60G

61G
62G

63G

64G

65G

66I

67I
68I

69I

1

11

49

61

65

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 01:00

Zeit (24 Stunden)

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

St
ro

m
be

da
rf

 (p
.u

.)

Lastprofil - Industrie, Gewerbe, Wohnen (Hohe Last)

Industrie (I)

Gewerbe (G)

Wohnen (R)

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 01:00

Zeit (24 Stunden)

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

St
ro

m
be

da
rf

 (p
.u

.)

Lastprofil - Industrie, Gewerbe, Wohnen (Niedrige Last)

Industrie (I)

Gewerbe (G)

Wohnen (R)



 

28 
 

  

Abbildung 30: Betriebskosten (datengetriebener GPA) - Hohe Lastbedingungen  

  

Abbildung 31: Betriebskosten (datengetriebener GPA) - Niedrige Lastbedingungen 

Wie aus Abbildung 30 und Abbildung 31 ersichtlich ist, ist der datengetriebene GPA robust gegenüber 
großen Abweichungen zwischen den Trainings- und Auswertungsszenarien. Es ist zu beobachten, dass 
es in den niedrigeren Belastungsperioden (zwischen 00:00-05:00 Uhr sowie 22:00-24:00 Uhr) zu 
größeren Diskrepanzen in den Ergebnissen kommt. Dies deutet darauf hin, dass mehr Daten (bei 
niedrigeren Belastungsszenarien) benötigt werden, um die Leistung der datengesteuerten GPA-
Methode zu verbessern. Darüber hinaus würde dies die Spannungen des Stromnetzes effektiv 
innerhalb des normalen Betriebsbereichs halten. 

Neben dem verbesserten Umgang mit volatilen Stromeinspeisungen innerhalb des Netzes sind auch 
sektorenübergreifende Technologien von Bedeutung um Überschussenergie effizient abzuleiten. 
Daher wurden ebenfalls Power-to-heat-Technologien sowie netzgebundene Wärmeinfrastruktur als 
wichtiger Teil eines integralen, sektorenübergreifenden Energieversorgungssystems untersucht. Für 
die Abbildung von intersektoralen Schnittstellen elektrischer Netze mit Wärmeversorgungssystemen 
wurden die Optimierungsmodelle für die Anwendung auf gekoppelte Energiesysteme erweitert. 
Hierbei wurde ein Betriebsoptimierungsmodell entwickelt, welches das Lastmanagementpotential im 
Wärmesektor mitumfasst. Der Optimierungsansatz wurde beispielhaft für neuartige bidirektionale 
Niedertemperaturwärmenetze entwickelt. Diese bieten erhebliches Potential, da ihnen Power-to-heat 
Technologien, wie Wärmepumpen, zu Grunde liegen. Insbesondere die Kombination aus 
Niedertemperaturnetz mit großer thermischer Trägheit, dezentralen Wärmepumpen, die gezielt 
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angesteuert werden können, sowie dezentralen Wärmespeichern bilden ein erhebliches Potential für 
das Lastmanagement thermischer Versorgungsnetze. In Abbildung 32 ist ein optimierter Betrieb des 
Wärmenetzes für einen Beispieltag dargestellt. Wie in (a) dargestellt, werden Wärmepumpen über 
Nacht betrieben, um dezentrale Wärmespeicher zu beladen. Die eingespeicherte Energie wird dann 
zur Deckung von Spitzenlasten genutzt (graue Fläche). Im unteren Teil der Abbildung ist die 
Kälteversorgung des Rechenzentrums dargestellt: Die Abwärme aus dem Rechenzentrum wird 
teilweise in das Wärmenetz eingespeist.  Ein anderer Teil wird direkt über Rückkühlwerke an die 
Umgebung abgegeben. 

  

Abbildung 32: Lastmanagement für einen Beispieltag: Dezentrale Wärmepumpen beladen über Nacht       
die dezentralen Wärmespeicher, welche helfen, Spitzenlasten zu decken. Das 
Wärmenetz wird durch Abwärme aus einem Rechenzentrum versorgt. 

Verschiedene Zukunftsszenarien wurden untersucht, um herauszufinden wie sich das Betriebskonzept 
des sektorenübergreifenden Energiesystems unter verschiedenen politischen und wirtschaftlichen 
Einflüssen wandeln wird. Hierbei zeigt sich, dass vor allem der Ausbau von elektrischen sowie 
thermischen Speicherkapazitäten die jährlichen Betriebskosten erheblich reduziert. Besonders Strom 
aus Photovoltaik-Anlagen, der mittags im Überschuss und daher kostengünstig vorhanden ist, kann in 
Batterien zwischengespeichert werden und in den Abend- oder Morgenstunden zum Betrieb der 
dezentralen Wärmepumpen genutzt werden.  Ferner konnte gezeigt werden, dass zukünftig 
ansteigende Kältebedarfe im Gebäudesektor einen positiven Einfluss auf bidirektionale 
Niedertemperaturnetze haben, da dadurch der Ausgleich zwischen Wärme- und Kältebedarfen erhöht 
und die Wirtschaftlichkeit der Wärmenetze weiter ansteigt. 

2.3. Automatisierungs- und Netzleitsystem für AC/DC und Reine DC-Netze 
(Arbeitspaket 3) 

Das Arbeitspaket stellt eine generische zweistufige Kommunikationsarchitektur für das hybride AC/DC-
Netz vor, die eine schnellere Ausführung auf lokaler Ebene gestattet und eine angemessene 
Datenaggregation und schnelle Kommunikation für hybride AC/DC-Netze und DC-Netze gestattet.  
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Die Kommunikationsarchitektur im traditionellen AC-System ist aufgrund der zentralisierten Steuerung 
einstufig, aber im DC-System müssen der Informationsaustausch, das Datenmodell und die 
Kommunikationsarchitektur spezifiziert werden, da es hier mehrstufiger Regelungs- und 
Schutzkonzepte bedarf und bisher Kommunikationsnormen für hybride AC/DC-Systeme und reine DC-
Systeme nicht existieren.  Im traditionellen AC-System der Stromverteilung, wird die Stromerzeugung 
vom Systembetreiber überwacht und gesteuert und an das Netz verteilt. Bei einem hybriden AC/DC-
Netz und einem DC-Netz müssen die Informationen der Überwachung, Steuerung und des Schutzes 
jedoch über die Kommunikationsarchitektur zwischen dem Systembetreiber und den Geräten 
ausgetauscht werden. Es wird eine detaillierte Beschreibung des Automatisierungssystems des 
Umspannwerks (Substation Automation Unit - SAU) für hybride Wechselstrom- und AC/DC-Netze 
vorgestellt, die eine Dezentralisierung des Netzbetriebs und eine verteilte Datenaggregation 
ermöglicht. Des Weiteren wurde ein Standard-Algorithmus zur Zustandsabschätzung, der für 
traditionelle AC-Systeme verwendet wird, für hybride AC/DC-Netze für dieses Arbeitspaket entwickelt. 
Ein auf IEC 61850 basierendes intelligentes elektronisches Gerätes (intelligent electronic device - IED) 
für einen Umrichter wurde entwickelt, welches die Automatisierung des Spannungsquellenwandlers 
(voltage source converter – VSC) z. B. dual active bridge converter (DAB-Wandler) und multi modular 
converter (MMC-Wandler) ermöglicht. Schließlich wurde die Automatisierungsarchitektur für die 
Demonstration der hybriden AC- und DC-Versorgung im Labor mit einer geeigneten 
Kommunikationsinfrastruktur für den Datenaustausch definiert.   

2.3.1.  Definition Architektur des Automatisierungs- und Netzleitsystems (AP3.1) 

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist die Ermittlung einer geeigneten Architektur des Automatisierungs- 
und Netzleitsystems von zukünftigen hybriden AC/DC-Netzen und reinen DC-Netzen. Als wichtiger 
erster Arbeitsschritt werden wesentliche bestehende und zukünftig mögliche energiewirtschaftliche 
Rollen und Geschäftsmodelle für Netzbetreiber von hybriden AC/DC-Netzen oder reinen DC-Netzen 
identifiziert, die durch ein Automatisierungs- und Netzleitsystem ermöglicht werden müssen. Darauf 
aufbauend wird die Automatisierungsarchitektur für das Umspannwerk eines DC- oder AC/DC-Systems 
definiert. 

Um die wesentlichen bestehenden und zukünftig möglichen energiewirtschaftlichen Rollen zu 
identifizieren, die vom Automatisierungs- und Netzleitsystem ermöglicht werden müssen, erfolgt 
zuerst die Analyse möglicher energiewirtschaftlicher Rollen. Dazu werden im Wesentlichen relevante 
Gesetze, Verordnungen und Richtlinien, wie beispielsweise das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), das 
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), die Messzugangsverordnung (MessZV), die 
Stromnetzzugangsverordnung (StromNZV) und die technischen Anschlussbedingungen (TAB) 
Mittelspannung des BDEW betrachtet. Als Ergebnis der Analyse liegen die vom Netzbetreiber häufig 
ausgeübten und zukünftig vorstellbaren energiewirtschaftlichen Rollen vor. Auf Basis dieser 
energiewirtschaftlichen Rollen werden anschließend mögliche Geschäftsmodell für Netzbetreiber von 
innovativen hybriden AC/DC-Netzen oder reinen DC-Netzen abgeleitet. Als wesentliche neue 
Geschäftsmodelle für diese Netzbetreiber wird die Möglichkeit identifiziert, anderen Betreibern von 
unterlagerten oder überlagerten Netzen Dienstleistungen zur Unterstützung ihres Netzbetriebs 
anzubieten. Vorstellbare Dienstleistungen sind die Frequenzregelung für unterlagerte 
Niederspannungsdrehstromnetzen, die Unterstützung der Spannungshaltung in überlagerten 
Hochspannungsdrehstromnetzen durch Blindleistungsbereitstellung durch die Umrichter an der 
entsprechenden Schnittstelle, die Verhinderung bzw. Reduzierung von Transitflüssen in überlagerten 
Hochspannungsnetzen oder die Unterstützung des Netzwiederaufbaus nach einem Ausfall des 
Energieversorgungssystems. All diese möglichen Dienstleistungen gilt es bei der Entwicklung eines 
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Netzleitsystems für zukünftige hybride AC/DC-Netze und reine DC-Netze geeignet zu berücksichtigen, 
um diese Dienstleistungen anbieten zu können. 

Diese Dienstleistungen werden durch das Automatisierungssystem jedes Umspannwerks des DC- oder 
AC/DC-Netzes realisiert. Die Architektur des Automatisierungssystems ist gemäß der Norm IEC 61850 
in drei Ebene konzipiert, wie in Abbildung 33 dargestellt. 

• Prozessebene: diese Ebene umfasst die lokale Regelung der Wandler. 
• Bay-Ebene: Die Bay-Einheit ist für die Messung, den Schutz und die Steuerung des 

Umspannwerks verantwortlich. Für diese Funktionen wird ein IED verwendet. 
• Stationsebene: Diese Ebene des Automatisierungssystems umfasst die Funktionen für die 

Interaktion des Umspannwerks mit dem Netz, d.h. die Koordination aller Umspannwerke im 
Netz. Dies liegt in der Verantwortung der entfernten Leitstelle.   

  

Abbildung 33: Automatisierungsarchitektur für ein Umspannwerk 

Im nächsten Abschnitt wird die Überwachungsfunktion weiter untersucht, wobei ein neuer 
Zustandsabschätzungsalgorithmus für AC/DC-Netze entwickelt wird. In 2.3.3 wird ein innovatives 
Kommunikationssystem entworfen, das den Datenaustausch zwischen den Ebenen des 
Automatisierungssystems realisiert. Die Anwendung des hier vorgestellten Konzepts der 
Automatisierungsarchitektur im Laboraufbau des Projekts wird in 2.3.4 beschrieben.  

2.3.2. Entwicklung Mess- und Überwachungssystem (AP3.2) 

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist die Entwicklung eines geeigneten Mess- und Überwachungssystems 
für zukünftige hybride AC/DC-Netze und reine DC-Netze. Zu Beginn wird eine Analyse und 
Untersuchung von notwendigen Messgrößen und optimalen Standorten von Messtechnik 
durchgeführt, um geeignete Standorte von Messtechnik für zukünftige hybride AC/DC-Netze und reine 
DC-Netze zu ermitteln. Grundlage für die Analyse und Untersuchung der geeigneten Standorte für 
Messtechnik ist die optimierte Ausbringung von Messtechnik in konventionellen Mittel- und 
Niederspannungsdrehstromnetzen, anhand welcher grundlegende Erkenntnisse für hybride AC/DC-
Netze und reine DC-Netze übertragen werden. Dabei wird ermittelt, dass eine angemessene Verteilung 
der Messtechnik innerhalb des Netzes notwendig ist [58]. Für Mittel- und Niederspannungsnetze 
bedeutet das, dass in der Regel keine benachbarten Standorte mit Messtechnik ausgestattet werden 
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sollen. Zudem soll in Mittelspannungsnetzen darauf geachtet werden, dass die Messtechnik auf die 
unterschiedlichen Abgänge verteilt wird. Ebenfalls sollen in radialen Niederspannungsabgängen 
Positionen mit einer relevanten Anzahl an hinterlagerten Kunden für die Positionierung von 
Messtechnik ausgewählt werden. Das führt dazu, dass Positionen am Ende eines 
Niederspannungsabgangs zumeist nicht mit Messtechnik ausgestattet werden sollen [58]. Aus diesen 
Erkenntnissen lässt sich ableiten, dass keine allgemein Aussage hinsichtlich der Standorte von 
Messtechnik möglich sind. Die Messtechnik kann sowohl in Stationen des Netzbetreibers als auch 
direkt an privaten Kundenanlagen eingesetzt werden. 

 

Abbildung 34: Simuliertes 14-Bus-Hybrid-AC-Netz 

Die Zustandsschätzung (State Estimation - SE) ist eine mathematische Methode, die darauf abzielt, die 
von dieser Messtechnik im Feld gesammelten Messungen zu verarbeiten, die Fehler herauszufiltern 
und eine genaue Kenntnis der Betriebsbedingungen des Netzes zu erreichen. Die SE wird üblicherweise 
für die Überwachung im AC-Netz verwendet. Die Überwachung im AC-Netz erfolgt traditionell durch 
das Erfassen der Spannungs-, Strom- und Leistungsmessungen aus dem Netz, und die Messungen 
werden zur Überwachung an den Systembetreiber gesendet. Der Systembetreiber führt SE für die 
Messung durch und überwacht das Netz. Im hybriden AC/DC-Netz ist die Überwachung mit SE anders, 
da im DC-Netz der Phasenwinkel in den Sammelschienen fehlt, so dass im DC-Netz nur die 
Spannungshöhe geschätzt werden muss, jedoch mit größerer Genauigkeit, da im DC-Netz die 
Spannungshöhe für die Regelung erforderlich ist. Das Fehlen des Phasenwinkels im 
Überwachungsalgorithmus stellt eine Herausforderung für die Kombination von DC- und AC-Netz zur 
Überwachung von hybriden AC/DC-Netzen dar. Daher wird in diesem Arbeitspaket ein 
Überwachungsalgorithmus auf der Basis von SE für ein hybrides AC/DC-Netz entwickelt. In diesem 
Arbeitspaket wurde der Überwachungsalgorithmus der Zustandsschätzung für ein hybrides AC/DC-
Netz ausgelegt und wurde auf einem 14-Bus-Hybrid-AC-Netz simuliert, das in Abbildung 34 dargestellt 
ist. Der Algorithmus zur Zustandsschätzung für hybride AC/DC-Netze ist eine zweistufige, mehrflächige 
Zustandsschätzmethode, die in Abbildung 35 dargestellt ist. Der Algorithmus implementiert die 
Information eines hybriden AC/DC-Netzes, in welchem sich die Wirkleistung des Umrichters im 
Wechselstrom- und Gleichstromabschnitt aufgrund von Umrichterverlusten unterscheidet. Der 
vorgeschlagene SE-Algorithmus ist für ein hybrides AC/DC-Netz mit bidirektionalem 
Leistungsflussaustausch geeignet, unabhängig von der Umrichterkonfiguration. Der erste Schritt ist die 
separate lokale Zustandsabschätzung des Wechsel- und DC-Netzes, mit jeweils unabhängigen 
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Messungen und der Berechnung der Randbedingungen. Der Schritt 1 im Diagramm wird durch Step_ac 
und Step_dc dargestellt. Nach dem ersten Schritt werden die AC-Wirkleistung 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑚𝑚𝑎𝑎  und die DC-
Wirkleistung 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑔𝑔𝑎𝑎  von der AC-Seite bzw. der DC-Seite aus der Wechselstromschätzung berechnet, im 
Diagramm als AC-SE und die Gleichstromschätzung als DC-SE dargestellt.  Im zweiten Schritt wird die 
SE des einzelnen Netzes mit den ausgetauschten Randbedingungen von 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑚𝑚𝑎𝑎  und 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑔𝑔𝑎𝑎  und bereits 
vorhandenen lokalen Messungen aus dem ersten Schritt wiederholt. Nach dem zweiten Schritt wird 
die SE erneut durchgeführt, und die Messungen werden für ein hybrides AC/DC-Netz berechnet. 

 

Abbildung 35: Algorithmus für die Überwachung eines hybriden AC/DC-Netzes 

Die Effizienz des vorgeschlagenen hybriden AC/DC-Schätzers zur Überwachung des 14-Bus-Hybrid-
AC/DC-Netzes wird mit der MATACDC-Software getestet. Als stationäre Eingabe in den Zustands-
Schätzer werden die genauen Messungen verschiedener Größen des AC/DC-Netzes als "echte" 
Referenzmessungen zum Testen des AC/DC-Zustands-Schätzers verwendet. MATACDC ist eine auf 
Matlab basierende Open-Source-Software. Das Programm kann zur Simulation miteinander 
verbundener hybrider, auf VSC basierender Mittelspannungsnetze mit mehreren Knoten verwendet 
werden.  

Die Wirkleistungseinspeisung in das (oder aus dem) AC-Netz ist für alle Umrichter bekannt. Die 
Software für den Leistungsfluss des AC-Systems stützt sich auf MATPOWER, eine weitere Open-Source-
Software zur Berechnung von Leistungsfluss und optimalem Leistungsfluss. 

Im Simulationsszenario werden die Wechsel- und Gleichstrommessungen mit einer 
Messungenauigkeit von 2% angenommen. Bei den Messungen wird angenommen, dass die 
Standardabweichung ein Drittel dieser Unsicherheit beträgt. In SE muss die Anzahl der Messungen 
größer sein als die Anzahl der Systemvariablen. Im 14-Bus-System gibt es 25 Systemvariablen, wobei 
11 für die Spannungshöhe und 11 für den Phasenwinkel des AC-Netzes stehen. Drei Systemvariablen 
sind die Gleichspannungswerte des DC-Netzes. Die Beispielmesssätze werden so ausgewählt, dass die 
Wechsel- und DC-Netze beobachtet werden können. 

• AC-Messung - Spannungsmessung an den Bus 4 und 5, Leistungsfluss in allen Zweigen   
• DC-Messungen - Spannung an Bus 1, Stromflussmessung zwischen Bus 2 und 3 am Ende von 

Bus 2, Leistungsflussmessung zwischen Bus 1 und 3 am Ende von Bus 1.  
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Die Verbesserung der Genauigkeit des Zustandsabschätzungsalgorithmus ist im folgenden Diagramm 
für drei Gleichspannungsgrößen des 14-Bus-Hybrid-AC/DC-Netzes zu sehen. In Abbildung 36 wird die 
Verbesserung der Unsicherheit der drei DC-Knoten in jeder Iteration hervorgehoben. In Abbildung 37 
wird die Unsicherheit der Messung von 2% für die Gleichspannungsgröße auf 0.83% reduziert.  

 

Abbildung 36: Die Verbesserung der Unsicherheit der drei DC-Knoten 

 

Abbildung 37: Die Verbesserung der Unsicherheit der Gleichspannung in 2000 SE-Iterationen 

2.3.3.  Definition Anforderung und Anbindung an Datenkommunikation (AP3.3) 

In diesem Arbeitspaket wird ein standardisiertes Datenmodell zur Darstellung von Umrichtern im 
Automatisierungssystem von hybriden AC/DC-Netzen entwickelt. Darüber hinaus werden die 
Anforderungen an das Kommunikationssystem, das die Automatisierungsarchitektur von Abbildung 33 
realisiert, diskutiert. 

In Zukunft werden elektrische Netze mit Wechsel- und DC-Netzen sowohl im Übertragungs- als auch 
im Verteilnetz zunächst hybrid sein. Daher müssen Schemata für die Automatisierung von hybriden 
AC/DC-Netzen entwickelt werden.  Die Normenreihe IEC 61850 wurde vorgeschlagen, um die 
Interoperabilität der Automatisierungsgeräte zu erleichtern, eine modulare Erweiterung zu 
ermöglichen und das Automatisierungskonzept von AC-Netzen zu optimieren. Daher wurde in diesem 
Arbeitspaket eine Anpassung des auf der IEC 61850 basierenden Automationsdatenmodells für AC-
Netze als Vorlage für hybride AC/DC-Netze betrachtet.   Die Norm IEC 61850 enthält keine 
Datenmodelle für hybride AC/DC-Netze, daher wurden die Datenmodelle spezifisch für hybride AC/DC-
Netze entwickelt.  In der Norm fehlt jedoch derzeit die Definition der Datenmodelle für die Geräte, die 
zur Automatisierung der Umrichter für das hybride AC/DC-Netz verwendet werden.  In diesem 
Arbeitspaket wird ein generischer Entwurf des IED für Wechselrichter vorgestellt, das für die 
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Automatisierung des Wechselrichterbetriebs zuständig ist. Darüber hinaus wird eine detaillierte 
Erweiterung der aktuellen Datenmodelle zur Darstellung der Wechselrichter-Regler-Betriebsarten und 
des Wechselrichter-Designs vorgeschlagen.   

Die Automatisierung basiert auf der Norm IEC 61850, wobei die Datenmodelle für neue Komponenten 
und neue Funktionalitäten (logische Knoten) entwickelt werden müssen. Die logischen Knoten sind 
Funktionalitäten, die zur Definition von Überwachungs-, Steuerung- und Schutzfunktionen verwendet 
werden. Die neueste Erweiterung der Norm IEC 61850 7-420 definiert Datenmodelle für verschiedene 
Arten von leistungselektronischen AC/DC-Wandler-Regelungen. Sie sind jedoch speziell definiert, um 
Funktionalitäten von DEEA - Management-Systemen, DEEA-Systemen, und deren Hilfssystemen 
darzustellen. Diese Modelle reichen nicht aus, um die Wechselrichter-Regelung für das hybride AC/DC-
Netz darzustellen. Die vorliegenden Datenmodelle, die in IEC 61850-7-420 definiert sind, werden zur 
Darstellung von Wechselrichtern oder nur von Gleichrichtern verwendet. Wechselrichter, die für den 
bidirektionalen Leistungsfluss ausgelegt sind (sowohl für AC-Netze als auch für reine DC-Netze), 
können mit diesen vorhandenen Modellen nicht dargestellt werden. Darüber hinaus unterscheiden 
sich die typischen Regelungsarten von DEEA von denen der Wechselrichter im hybriden AC/DC-Netz. 

Das Datenmodell für zwei verschiedene Topologien wird für das hybride AC/DC-Netz betrachtet. Für 
das AC-Netz wird die MMC-Wandlertopologie und für das DC-Netz die DAB-Wandlertopologie 
berücksichtigt.  Die logischen Knoten für AC/DC- und DC/DC-Wandler, die Funktionen für Schutz- und 
Überwachungszwecke definieren, werden nachstehend beschrieben: 

Tabelle 1: Logische Knoten für Umrichter 
Seriennummer Logischer Knoten Kurze Beschreibung 

1 XSWI 
Schalter ohne Kurzschluss-Ausschaltvermögen, zum 
Beispiel Trennschalter, und Erdungsschalter 

2 CSWI Schaltersteuerung einer Schaltung  

3 XCBR Leistungsschalter 
4 MMDC DC Messungen 
5 MMXU AC Messungen 
6 TVTR Spannungswandler 
7 TVTC Stromwandler 

8 ZCON 

 Attribute von Wandler-Reglern, nämlich die Nennleistung, 
Eingangs- und Ausgangsgrenzen für Strom und Spannung, 
Leistungs-/Spannungs-/Stromausgangssollwerte und 
Kontrollmodus 

9 YPTR 

Leistungstransformator, insbesondere 
Hochfrequenztransformator für DAB-Wandler. Dieser 
logische Knoten existiert nicht für IEDs, die den MMC-
Wandler repräsentieren. 

10 FFIL Verschiedene Filterkonfigurationen 

In IEC 61850 wird der logische Knoten ZCON mit den notwendigen Datenattributen dargestellt. Die 
Datenattribute werden nach Statusinformationen, Messgrößeninformationen und Regelung 
klassifiziert. Die Klassifizierung der Datenattribute wird in der Norm IEC 61850 als gemeinsame 
Datenklassen (common data classes - CDC) bezeichnet. Die CDCs definieren die Struktur und den 
Datentyp des logischen Knotens, der für den AC/DC-Wandler und den DC/DC-Wandler beschrieben 
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wurde. Ein Diagramm, das den ZCON logischen Knoten für MMC- und DAB-Wandler darstellt, wird im 
Folgenden beschrieben: 

Tabelle 2: Datenattribute für den ZCON logischen Knoten 

Seriennummer Datenattribute Kurze Beschreibung 

1 SwHz 
 Nominale SchaltfFrequenz. Sie wird mit Datenattributen 
von analogen Einstellung. 

2 PSang 

Phasenwinkel zwischen der Primär- und Sekundärseite. Der 
Phasenwinkel ist ein wichtiger zu beobachtender Wert, da 
er die Richtung des Leistungsflusses im Wandler bestimmt. 
Das Datenattribut existiert nur für  DAB-Wandler. 

3 SubMoCnt 

Anzahl der Submodule, die im MMC-Wandler vorhanden 
sind. Dieses Datenattribut ist exklusiv für den MMC-
Wandler, und er entscheidet über die Spannung Ebene für 
den MMC-Wandler 

4 PQVLimSet Sollwerte für Wirk- und Blindleistungskurven-Grenzwerte 

5 Bndctrl 
Band für die spezifische Droop-Regelung von Wandlern für 
spannungsbasierte Leistungsteilung  

6 MsCtrlMod Master- oder Slave Modus 

7 DrpConst 
Droop-Koeffizienten, für die auf der DC-Netzspannung 
basierenden Leistungsteilung zwischen den Umrichtern 

8 OutDVLim Ausgangsspannungbegrenzung für den Umrichterbetrieb 

9 InDALim 
Eingangsstrombegrenzung für die Sicherheit des 
Umrichters 

10 OutDALim 
Ausgangsstrombegrenzung für die Sicherheit des 
Umrichters 

 

Abbildung 38: Datenattribute für den ZCON logischen Knoten 
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Die Kommunikationsanforderungen für hybride AC/DC-Netze unterscheiden sich je nach den 
Anforderungen des Umrichters an die Regelung und den Schutz. Die Kommunikationsinfrastruktur 
sollte spezifische Kommunikationsprotokolle unterstützen und eine angemessene Bandbreite, Latenz 
und Bitfehlerrate ermöglichen.  Im hybriden AC/DC-Netz sind die Hauptakteure die Umrichter, die die 
Gleichspannung im hybriden AC/DC-Netz regeln, und die Schutzschalter, die für den Schutz des Netzes 
verantwortlich sind. Die Steuerung der Gleichspannung im hybriden AC/DC-Netz und im DC-Netz 
erfolgt entweder durch ein System für Überwachungssteuerung und Datenerfassung (supervisory 
control and data acquisition system - SCADA-System), bei dem Spannungs- oder Leistungssollwerte an 
das hybride AC/DC-System gesendet werden. Die Regelung und der Schutz der Hauptakteure im 
hybriden AC/DC-Netz durch das Leitsystem liefern die Kommunikationsanforderungen für das hybride 
AC/DC-Netz. Die Designanforderungen für die Umrichter können daher in zwei Teile unterteilt werden. 
Im ersten Teilabschnitt werden die Kommunikationsanforderungen und die notwendigen Protokolle 
zwischen den Messgeräten und den Wandlern erläutert. Im zweiten Unterabschnitt werden die 
Kommunikationsanforderungen für das Leitsystem erläutert. 

• Kommunikationsanforderungen zwischen dem Wandler und dem SCADA-System:  

Die Kommunikationsinfrastruktur ist für die Verbindung der analogen Eingänge und Ausgänge der 
Wandler im hybriden AC/DC-Netz und des Wandlers zum Analog-Digital-Gerät verantwortlich, da die 
Daten an das SCADA-System übertragen werden müssen. Die Rohdaten des Messsignals, der Regler-
Sollwerte und der Auslösebefehle der Schalter werden zwischen den Hauptakteuren und dem 
Zwischengerät, das als IED bezeichnet werden kann, ausgetauscht.  Die Kommunikation zwischen dem 
IED und den primären Aktoren erfolgt über ein Feldbus-Kommunikationsprotokoll und basiert auf einer 
Echtzeit-Ethernet-Infrastruktur. Die Feldbusprotokolle werden nach drei Kriterien für das hybride 
AC/DC-Netz und das DC-Netz ausgewählt:  

o Die zwischen dem IED und den Hauptakteuren ausgetauschten Daten 
o Der Verlust der Kommunikation, der als Time-Out bezeichnet wird. Dies kann jedoch im 

Netzwerk auf der Grundlage der Anzahl der installierten Geräte eingestellt werden. 
o Die Datenrate des Feldbusprotokolls 

Im Regelvorgang werden die Sollwerte und die Messwerte zwischen dem Wandler und dem IED 
ausgetauscht. Bezüglich des Schutzkonzeptes werden zwischen dem IED und den Ein- und Ausschaltern 
Daten ausgetauscht, auf die weiter unten ebenfalls eingegangen wird. Die nachstehende Tabelle stellt 
die Mindestanforderung an Daten für jeden der Wandler im hybriden AC/DC-System und die DC-
Netzmessung dar. 

Tabelle 3: Daten aus einem Wandler 

Seriennummer Daten Ungefähre Datengröße Kurze Beschreibung 

1 
Sollwerte des 

Wandlers 
16-20 Bytes 

Spannungs- und Stromsollwerte, 
die vom Betrieb des Umrichters 
abhängen 

2 Spannungsmessungen 8-16 Bytes 
wichtig für die Überwachung des 
Netzes  

3 Strommessungen 8-12 Bytes 
erforderlich für die Überwachung 
des Leistungsflusses im Netz 

4 
Schalter-

Steuerbefehle 
1 Byte 

Ein- und Ausschalten des 
Schalters über die IED 
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Aufgrund der Datenanforderungen eignen sich die Feldbussysteme für niedrige Latenzzeiten, hohe 
Aktualisierungsraten und hohen Durchsatz. Aus Tabelle 3 ist ersichtlich, dass der Datenaufwand für 
einen Umrichter gering ist, so dass auch ein Feldbus mit niedriger Datenrate geeignet ist. Mit der 
Zunahme der Geräte und mit einem höheren Datenaustausch könnte jedoch auch das 
Kommunikationsprotokoll mit höherer Datenrate erforderlich sein. Die Kommunikationsprotokolle, 
die für das IED in der Kommunikationsinfrastruktur des  hybriden AC/DC-Systems kompatibel sind, sind 
PROFINET, PROFIBUS und Ethernet. Das Kommunikationsprotokoll, das auf den drei oben genannten 
Kriterien für die Kommunikation basiert, wird im Folgenden beschrieben. 

Tabelle 4: Die Datenrate der Feldbusprotokolle 

Seriennummer Kommunikationsprotokoll Datenrate 

1 CANbus 1 Mbit/s 
2 PROFINET 100Mbit/s 
3 PROFIBUS 12Mbit/s 
4 Ethernet 10 Mbps 

Die Kommunikationsprotokolle sind erforderlich, um messtechnische und zeitkritische Anwendungen 
im hybriden AC/DC-Netz für Steuerung und Schutz zu unterstützen.  

• Anforderungen an das Leitsystem: 

Die Kommunikation erfolgt zwischen dem IED und dem Leitsystem, das die Überwachung und das 
Senden von Sollwerten an die Hauptakteure im hybriden AC/DC-System übernimmt. Daher ist das 
Leitsystem im Vergleich zum Kommunikationsbedarf zwischen der IED und den Hauptakteuren nicht 
zeitkritisch. Das Leitsystem übernimmt jedoch Kommunikationsaufgaben für eine breite Verteilung 
von Daten im hybriden AC/DC-System, aus denen sich Anforderungen ableiten lassen: 

o Die Steuerfunktionalitäten zwischen dem SCADA- und dem Leitsystem hängen von der 
Funktionalität des Wandlers im hybriden AC/DC-Netz ab, die je nach Anwendung variiert. 
Eine objektorientierte Datenkommunikation zwischen dem IED und dem Leitsystem ist 
eine notwendige Voraussetzung aufgrund der vielfältigen Steuerungs- und 
Schutzfunktionen, die zwischen dem Leitsystem und dem IED-System bestehen.  

o Das Leitsystem muss zwischen mehreren IEDs für die Steuerungs- und Messfunktion im 
Netzwerk kommunizieren. Daher sollte das Leitsystem für die Kommunikation auf die IEDs 
im lokalen Ethernet-Netzwerk zugreifen können. 

o Die Steuerung und die Messdaten zwischen dem IED und Leitsystem sollten mit einem 
Zeitstempel versehen werden, um die Steuerbefehle und die Speicherung der Messdaten 
synchronisiert in einer Datenbank zu speichern. Die Messungen und die Steuerdaten 
können global über GPS-Signal oder netzwerkbasierte NTP-Synchronisation synchronisiert 
werden. 

2.3.4. Entwicklung und Implementierung der Automatisierungssysteme (AP3.4) 

In diesem Arbeitspaket wird die in 2.3.1 definierte Automatisierungsarchitektur im Labor-
Demonstrationsnetz angewendet. Die Implementierung der Automatisierungsarchitektur wird 
beschrieben. Außerdem wird die Interoperabilität der verschiedenen Geräte des 
Automatisierungssystems getestet. 
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Die Geräte der drei verschiedenen Ebenen der Automatisierungsarchitektur des Labor-
Demonstrationsnetzes werden wie folgt beschrieben: 

Prozessebene: Die lokale Regelung des Wandlers erfolgt durch einen feldprogrammierbaren Gate-
Array (FPGA)-Controller, der die analogen Werte in digitalisierte Werte umwandelt. Die 
Kommunikation zwischen dem FPGA und der Bay-Ebene erfolgt über einen FPGA-basierten Router. Die 
Kommunikation zwischen dem FPGA-basierten Router und dem FPGA-Controller erfolgt über ein 
proprietäres Protokoll. 

Bay-Ebene: Das IED für die Mess- und Steuerungsfunktion auf Systemebene in der Laboreinrichtung 
ist auf einem NI-compact RIO-Prozessor (NIcRIO-9024) mit Treiber für das IEC 61850 MMS-Protokoll 
(manufacturing message specification - MMS) implementiert. Der NIcRIO ist mit Ein- und Ausgängen 
für digitale und analoge Signale ausgestattet. Der MMS-Server beherbergt die Datenmodelle des DAB-
Wandlers und ermöglicht die standardmäßigen IEC 61850-MMS-Kommunikationsdienste. Die FPGAs 
sind für die synchrone Messwerterfassung von den analogen I/Os (Eingang/Ausgang) und asynchrone 
Sollwertaktualisierungen programmiert. Der FPGA überbrückt die I/Os des NIcRIO mit dem Prozessor. 
Die Messungen, die anschließend mit den Datenobjekten der im MMS-Server gehosteten 
MMXU/MMDC logischen Knoten verknüpft werden, werden synchron gelesen. In ähnlicher Weise 
werden die Aktualisierungen der Regelungssollwerte, die an den Datenobjekten des erweiterten ZCON 
logischen Knotens für DAB-Wandler vorgenommen werden, vom FPGA asynchron vom Prozessor 
gelesen und entsprechende Signalausgänge über die I/Os bereitgestellt. Die FPGA-Programmierung, 
die Konfiguration des MMS-Servers und die Zuordnung der I/O-Signale zu den Datenobjekten erfolgt 
über die Labview-Schnittstelle. In dieser Studie wird der IED-Wandler als MMS-Server konfiguriert, 
wobei die SCL-Dateien (substation configuration language - SCL) das Datenmodell des DAB-Wandlers 
definieren. Die SCL-Datei ist unabhängig von der Hardware-Architektur, da das IED auf der Grundlage 
der IEC 61850-Datenmodellstruktur mit dem externen System interagiert.  Das IED enthält die 
logischen Knoten ZCON, MMXU und MMDC werden im MTDC-Grid eingesetzt.  

 

Abbildung 39: Das an den FPGA-basierten Router angeschlossene IED 

Die SCL-Datei definiert die Automatisierung und Interaktion des IED mit dem externen System. Das IED 
ist als MMS-Server konfiguriert, wobei die SCL-Datei das Datenmodell des im vorigen Abschnitt 
vorgestellten DAB-Wandlers definiert. Die Messungen werden synchron gelesen und anschließend mit 
den Datenobjekten der im MMS-Server gehosteten MMXU/MMDC logischen Knoten verknüpft. In 
ähnlicher Weise werden die Aktualisierungen der Regelungssollwerte, die an den Datenobjekten des 
erweiterten ZCON logischen Knotens für DAB-Wandler vorgenommen werden, asynchron vom IED 
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gelesen, und entsprechende Signalausgänge werden über die I/Os bereitgestellt. Das Programmieren 
des NIcRIO, die Konfiguration des MMS-Servers und die Zuordnung der I/O-Signale zu den 
Datenobjekten erfolgt über die Labview-Schnittstelle. Die Abbildung 39 stellt die über den AixControl-
Router verbundenen Komponenten auf Prozess- und Bay-Ebene dar.  

Stationsebene: Im Demonstrator-Netz besteht die Stationsebene aus einem Rechner mit installiertem 
IEC 61850-Softwarepaket, der somit als MMS-Client für das IED in der Bay-Ebene fungiert. Die 
Überwachungsschnittstelle ist in Labview programmiert. Die Abbildung 40 ist eine Momentaufnahme 
des Bildschirms. Die Momentaufnahme der Labview-Schnittstelle zeigt die Messungen der 
Spannungshöhe, der Strommessung und der Betriebsarten der Wandler im MTDC-Netz. 

 

Abbildung 40: Momentaufnahme des Bildschirms 

Ein auf Spannungsquellenwandlern basierendes Labor-MTDC-Netz wird mit dem vorgeschlagenen IED-
Modell aufgebaut und betrieben. Die Einzelheiten des MTDC-Netzwerks für das Labor sind im 
Arbeitspaket AP4 beschrieben. Die Automatisierungsplattform basiert auf der Norm IEC 61850 und 
wird für Überwachungsszenarien in hybriden AC/DC-Netzwerken verwendet. Die IEDs für das hybride 
AC/DC-Netz müssen auf Interoperabilität getestet werden, da die Umrichter und die Geräte in dem 
hybriden AC/DC-Netz miteinander funktionieren müssen. Die Interoperabilitätsprüfungen werden 
durch Konformitätstests oder Szenarien, die in der Norm IEC 61850 beschrieben sind, getestet, nämlich 
durch Interoperabilitätstests. Die Interoperabilität verifiziert das Datenmodell, das für die Umrichter 
im vorherigen Arbeitspaket entworfen wurde, und prüft die Funktion der Komponenten in der 
Automatisierungsarchitektur für das MTDC-Netz und damit für das hybride AC/DC-Netz. Bei der 
Interoperabilität wird der einzelne Wechselrichter anhand des Datenmodells überwacht.  Der 
Interoperabilitätstest zeigt, dass die Verwendung des Datenmodells basierend auf dem IEC 61850-
Datenmodell des Wechselrichters die Interoperabilität zwischen dem Wechselrichter und dem Netz 
erleichtert.  Die Interoperabilitätsprüfungen zeigen, dass das IEC 61850-Datenmodell eine 
standardisierte Kommunikationsplattform zwischen Wechselrichter und Last für den unidirektionalen 
Leistungsfluss bietet.    
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Interoperabilität im MTDC-Labornetzwerk  

Im hybriden AC/DC-Netz muss der AC/DC-Wandler die Gleichspannung im jeweiligen Zwischenkreis 
regeln, um den Leistungsfluss zwischen den Knoten zu regeln.  Es sollte möglich sein, die Spannung 
mehrerer Knoten von einer entfernten Leitstelle aus zu regeln, indem entsprechende Sollwerte 
eingestellt werden.  Der Interoperabilitätstest zeigt einen auf einem Client-Server-Profil basierenden 
Interoperabilitätstest, da eine bestehende Prozessbus-LAN-Verbindung zwischen dem IED und der 
AC/DC-Wandler-Steuerung besteht. Der Interoperabilitätstest zeigt auch, dass die 
Automatisierungsarchitektur vertikal zwischen Geräten auf Bay-Ebene und Stationsebene 
interoperabel ist.  Der Interoperabilitätstest veranschaulicht die Bedeutung des Standarddatenmodells 
in einem hybriden AC/DC-Netzwerk, in dem mehrere Umrichter benötigt werden, die in der Leitstelle 
überwacht werden müssen. Die Datenattribute wie SwHz, PQVLimSet, CtrlMod, Drpconst, OutDVLim, 
InDALim und OutDALim werden zur Überwachung vom IED an die Leitstelle gesendet, wobei das IED 
als MMS-Server konfiguriert ist und die Leitstelle der MMS-Client ist.  In der Gegenrichtung werden 
Sollwerte und Steuerungsbefehle von der Leitstelle über die IED der Bay-Ebene an die Wandler-Regler 
gesendet. In Abbildung 41 ist zu erkennen, dass die Geräte des Automatisierungssystems interoperabel 
sind, d.h. nach dem entwickelten Datenmodell kommunizieren und Daten austauschen können. Das 
Datenattribut OutDVLim ist die Referenzspannung, die von der Leitstelle an die Wandler-Regler 
gesendet wird. Die Spannungsmessung Udc folgt dem Referenzwert. Die Leitstelle (MMS-Client) 
überwacht die gemessene Gleichspannung, die vom MMDC logischen Knoten erhalten wird. 

 

Abbildung 41: Spannungsmessungen aus dem Spannungsabsenkungsprozess des Umrichters 
(detailliert) 

2.4. Testplattform Kleinleistungs-Forschungsnetz für Regelungstests 
(Arbeitspaket 4) 

In diesem Arbeitspaket wird ein Kleinleistungs-DC-Netz entworfen, aufgebaut und erfolgreich in 
Betrieb genommen. Es werden fortschrittliche Regelsysteme entwickelt, um die Betriebsleistung der 
Stromrichter zu verbessen. Um die Betriebsfunktionalitäten der Hochleistungsumrichter und 
Regelungsstrategien des MVDC-Netzes zu testen und zu verifizieren, wird ein herunterskaliertes DC-
Labornetz aufgebaut. Dieses Labornetz kann auch in Echtzeit-Simulationsumgebungen für HiL- und 
PHiL-Tests integriert werden. 
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2.4.1.  Testplattform für (Power) Hardware in the Loop (AP4.1) 

In diesem Arbeitspaket wird die Güte des in 2.1.6 vorgeschlagenen ADRC-Reglers in einer Hardware-
in-the-Loop (HiL)-Plattform getestet. Die HiL-Plattform, die in Abbildung 42 dargestellt ist, besteht aus 
zwei Komponenten. Die erste ist der OPAL-RT 5600-Simulator, in dem das Zwei-Terminal-DC-System 
aus Abbildung 43 durch RT-LAB modelliert und in Echtzeit simuliert wird. Zu diesem Zweck wird das 
zeitkontinuierliche Zustandsraummodell des Systems durch Anwendung der Methode vom Halteglied 
nullter Ordnung (zero-order-hold - ZOH) diskretisiert. Die zweite Komponente des HiL-Aufbaus ist das 
zu testende Gerät: der NI-Echtzeit-PCIe7841R-Desktop mit Xilinx Virtex5 LX-30-FPGA, auf dem der 
ADRC-Regler des quellseitigen Wandlers durch LabView2016 implementiert und ausgeführt wird. Das 
ADRC-Modell wird ebenfalls nach der ZOH-Methode diskretisiert. Der FPGA erhält von OPAL-RT die 
Ausgangsspannungsmessung des quellseitigen Wandlers. Das Ausgangssignal des FPGAs ist das 
Tastgrad, das dem Pulsweitenmodulator (PWM) des in OPAL-RT modellierten quellseitigen Wandlers 
zur Verfügung gestellt wird. Zum Austausch dieser Werte sind der OPAL-RT-Simulator und der PC-
Desktop-FPGA über eine NI-SCB68-Anschluss-Box verbunden, die die Werte in das numerische System 
jeder Komponente umwandelt. 

 

Abbildung 42: HiL-Plattform für Validierung von ADRC 

 

Abbildung 43: Zwei-Terminal-DC-System implementiert in der HiL-Plattform 

Diese HiL-Plattform wird verwendet, um die Fähigkeit des ADRC-Reglers zu testen, die Systemdynamik 
in Echtzeit zu verfolgen und das System mit akzeptablem transienten Verhalten zu stabilisieren. 
Abbildung 44 zeigt die Ausgangsspannung des ADRC-geregelten Wandlers in einem 
Laststörungsszenario. Es ist zu beobachten, dass der Rechenaufwand der ADRC-Regelung im FPGA 
klein genug ist, um die gleichen Ergebnisse wie bei den Offline-Simulationen in AP 1.6 zu ermöglichen. 
Das bedeutet, dass die ADRC-Regelung die Systemdynamik in Echtzeit verfolgen kann, indem sie die 
virtuelle Störung genau und schnell abschätzt. Auf diese Weise kann sie die Spannung in Echtzeit genau 
regeln. Das beobachtete Rauschen entsteht aufgrund der Verkabelung zwischen der Regler-Hardware 
und dem Echtzeitsimulator und steht nicht im Zusammenhang mit der Güte der Regelung, da es auch 
im stationären Zustand existiert.  
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Abbildung 44: Ausgangsspannung von ADRC-geregeltem Wandler der HiL-Plattform 
  in einem Laststörungsszenario 

2.4.2. Konzeption und Auslegung Testnetz (AP4.2) 

Um die möglichen Energiequellen, Lasten und den Anschluss des DC-Netzes zu integrieren, wird ein 
Drei-Terminal-DC-Labornetz mit der Ringkonfiguration, wie in Abbildung 45 dargestellt, ausgelegt. Eine 
solche Konfiguration bietet eine hohe Flexibilität und Zuverlässigkeit des DC-Netzes. Die 
Gleichspannung wird so gewählt, dass sie ±190 V beträgt, was mit dem bestehenden LVDC-Netz 
kompatibel ist und den IEC- und ETSI-LVDC-Normen entspricht. Das System besteht aus einem 
dreiphasigen 400 V/16 A AC-Netzanschlusspunkt über einen AC/DC-Wandler und zwei DC/DC-
Wandlern, die eine 1.2 kW PV-Stromerzeugung und einen 36 Ah Batterie-Energiespeicher integrieren. 
Die detaillierten Parameter des herunterskalierten DC-Netzes sind in Tabelle 5 aufgeführt. 

 

Abbildung 45: Aufbau des herunterskalierten DC-
Netzes 

Tabelle 5: Parameter des DC-Netzes 

 

Parameter Wert 

Gleichstromspannung ±190 V 

Netzwechselspannung 230 V / 400 V 

PV-Nennspannung 56 V 

Installierte PV Leistung 1.2 kW 

Nennspannung der Batterie 48 V 

Installierte Batterie Energie 36 Ah 

Einer der Hauptzwecke der Konstruktion des herunterskalierten DC-Netzes ist die Emulation des 
MVDC-Netzes. Die Topologie und die Parameter der Wandler müssen sorgfältig ausgewählt und 
entworfen werden. Daher wird für die Wechselstrom- Gleichstromumwandlung aufgrund der 
mehrstufigen Struktur ein dreiphasiger Dreilevel-Neutral-Point-Clamped (3L-NPC) Wandler (siehe 
Abbildung 46) gewählt, während für die Gleichspannungswandlung für Batterie und Photovoltaik (PV) 
ein dreiphasiger DAB (DAB3)-Wandler (siehe Abbildung 47) aufgrund der bidirektionalen 
Leistungsübertragung und des weichschaltenden Betriebes gewählt wird. Neben anderen 
Überlegungen bei der Auslegung der Umrichterparameter ist die Zwischenkreiskapazität ein 
Schlüsselparameter, der die Zeitkonstante, also die Regeldynamik des Stromrichters, bestimmt. Alle 
entworfenen Umrichter haben eine Gleichspannungs-Zwischenkreis-Zeitkonstante im Millisekunden-
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Bereich und verwenden eine Down-Sampling-Regeltechnik, um das dynamische Verhalten von 
Hochleistungsumrichtern in MVDC-Netzen zu emulieren. Für den Wechselspannungsnetzanschluss 
wird ein handelsüblicher 3L-NPC-Wandler von Semikron [59] angeschafft, und zwei DAB3-Wandler 
werden nach einem systematischen Ansatz und mit Analysewerkzeugen (siehe Abbildung 48) 
entworfen, um den Wirkungsgrad zu optimieren und verschiedene Designanforderungen zu erfüllen. 
Details zu den Auslegungsverfahren und -ergebnissen sind in [60], [61] zu finden. 

 

Abbildung 46: Dreiphasiger dreistufen neutral-      
point-clamped (3L-NPC) Wandler 

 

 

 

Abbildung 47: Dreiphasiger dual-active bridge 
(DAB3-Wandler) DC/DC-Wandler 

 

 

Abbildung 48: Systematische Vorgehensweise beim Entwurf eines DAB3-Wandler 

Die Leiterplatte des Drehstrombrücke (siehe Abbildung 49 (a)) und ein 20-kHz-Transformator (siehe 
Abbildung 49 (b)) sind für den DAB3-Wandler ausgelegt und konstruiert worden. Außerdem wird ein 
FPGA-basierter digitaler MerkurBox-Controller von AixControl (siehe Abbildung 49 (c)) als 
Regelungseinheit für die einzelnen Umrichter eingesetzt, der dann mit einer zentralen 
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Regelungseinheit für das Leistungs-Management und die Überwachung auf Systemebene 
kommuniziert [62]. 

 
(a) Leiterplatte einer 

Drehstrombrücke 

 
(b) 20 kHz-

Drehstromtransformator 

 
(c) MerkurBox FPGA-basierter 

digitaler Regler 

Abbildung 49: Komponenten für einen DAB3-Wandler 

2.4.3. Laboraufbau und Inbetriebnahme Testnetz (AP4.3)  

Die oben genannten Leistungsumrichter wurden unter Verwendung der entworfenen Komponenten 
wie in Abbildung 50 dargestellt, montiert und in Betrieb genommen. Zusätzliche Filter, 
Schutzsicherungen, Relais, Mess- und Schnittstellenkarten wurden entworfen und in den 
netzgekoppelten 3L-NPC-Wandler eingebaut. Das entwickelte, herunterskalierte DC-Netz ist in 
Abbildung 51 dargestellt.   

 

(a) Ausgelegter 1.2 kW DAB3-Wandler 

 

(b) Standard 3L-NPC-Wandler-Stapel 

Abbildung 50: Leistungsumrichter für herunterskaliertes DC-Netz 

Verschiedene Betriebsszenarien und Regelsysteme können auf das DC-Netz angewendet werden. Für 
den Vorversuch regelt der 3L-NPC-Wandler die Spannnung der Gleichstromschiene, während die 
DAB3-Wandler die Leistungsflüsse von PV und Batterie regeln. Für einen sanften Anlauf und Safe-
Mode-Übergänge ist eine zustandsmaschinenbasierte Kaskaden-Gleichspannungsregelung für den 3L-
NPC-Wandler vorgesehen, wie in Abbildung 52 dargestellt. Zum Ausgleich der Zwischenkreis-
Kondensatorspannungen wurden fortschrittliche Raumzeiger-Modulationsstrategien angewendet. Für 
den DAB3-Wandler wird eine neuartige Maximum-Output-Power-Point-Tracking-Regelung 
vorgeschlagen und implementiert, um die Energieausbeute bei gleichzeitiger Beibehaltung einer 
schnellen Tracking-Performance zu erhöhen [61]. Darüber hinaus wurden neuartige 
Modulationsverfahren und Regelverfahren entwickelt, um den Wirkungsgrad zu erhöhen [63], [64], 
den robusten Betrieb ohne Trafosättigung [65] und die Durchschaltung von 
Gleichstromkurzschlussfehlern zu gewährleisten [66], [67]. Die Regelverfahren wurden auf dem FPGA 
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in einem modularen Ansatz implementiert, so dass neue Funktionalitäten flexibel eingebunden 
werden können. 

 

 

Abbildung 51: Foto des herunterskalierten DC-Netzes 

 

Abbildung 52: Diagramm der Gleichspannungsregelung in Kaskadenschaltung für 3L-NPC-Wandler 
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Abbildung 53: Diagramm der Maximum-Output-Power-Point-Tracking-Regelung für DAB3-Wandler 

Neben der Validierung und Charakterisierung der einzelnen Leistungsumrichter wurde das 
herunterskalierte DC-Netz mit den oben genannten Regelverfahren getestet. Wie in Abbildung 54 (a) 
dargestellt, baut der 3L-NPC-Wandler die Gleichspannung in der Anlaufphase gleichmäßig auf, und die 
Gleichspannung bleibt bei Lastleistungssprüngen durch den DAB3-Wandler stabil. Gleichzeitig können 
die Transformatorströme und der Magnetisierungsfluss des DAB3-Wandlers dynamisch geregelt 
werden, ohne dass es zu einer Sättigung des Magnetkerns kommt [65]. Auch die Gleichspannung kann, 
wie in Abbildung 54 (b) gezeigt, online flexibel eingestellt werden, was für zukünftige Tests anderer 
Regelsysteme auf Systemebene, z.B. Droop-Regelung, genutzt werden kann. Nach Abschluss des 
Versuchs oder bei Erkennen eines Fehlers wird ein sanftes Ausschaltverfahren in der 
Zustandsmaschine des Reglers aktiviert, das einen sicheren Betrieb des DC-Netzes gewährleistet.  

 

(a) Lastschrittwechsel durch den DAB3-Wandler 

 

(b) Spannungssprung durch den 3L-NPC-
Wandler 

Abbildung 54: Experimentelle Ergebnisse der Last- und Spannungssprungwechsel des 
Gleichspannungsprüfnetzes 

2.4.4. Validierung der entwickelten Regelungskonzepte (AP4.4) 

Die Automatisierungsarchitektur von Abbildung 33 in 2.3.1 wird im MTDC-Netzwerk von Abbildung 51 
angewendet, um Überwachungs- und Regelungsfunktionen für den Systembetrieb zu implementieren. 
Die lokalen Regler auf Wandlerebene, wie in 2.4.3. beschrieben, sind in den FPGAs der Prozessebene 
der Automatisierungsarchitektur implementiert.  

Das Master/Slave-Regelungsverfahren wird in den Wandlern des Systems angewendet. Der AC/DC-
Wandler reguliert die Gleichspannung des MTDC-Netzes entsprechend dem Sollwert aus dem 
Kontrollzentrum und fungiert dabei als Master-Wandler. Um die Implementierung des Master/Slave-
Regelverfahrens im Automatisierungssystem zu testen, wird ein Szenario einer stufenweisen Änderung 
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des Spannungssollwerts realisiert. Der Sollwert wird vom Anwender im Rechner des Kontrollzentrums 
über die Überwachungsschnittstelle vorgegeben. Dieser Sollwert wird von dem Kontrollzentrum 
(Stationsebene des Automatisierungssystems) an das IED (Bay-Ebene des Automatisierungssystems) 
gesendet, das mit dem FPGA-Controller des AC/DC-Wandlers in der Prozessebene kommuniziert. In 
umgekehrter Richtung wird die Messung der Ausgangsspannung des AC/DC-Wandlers im 
Kontrollzentrum durch die Datenattribute überwacht, die das IED als Messungen vom FPGA erhält und 
an den Zentralrechner sendet. Die beiden Spannungswerte, Sollwert und Messung, sind in Abbildung 
55 dargestellt. Der Messwert folgt der Änderung des Sollwerts mit einer Übertragungsverzögerung von 
weniger als 10 ms [62]. Auf diese Weise kann der Benutzer im Kontrollzentrum den Sollwert der 
Spannung bestimmen, und der Master-Wandler reguliert die Spannung des Systems auf diesen Wert.  

 

Abbildung 55: Soll- und Messspannungswerte präsentiert im Kontrollzentrum des 
Automatisierungssystems für den Laboraufbau  

3. Zusammenfassung und künftige Anwendungen 
Das Projekt bot einen Einblick in die Regelung und Automatisierung von DC- und AC/DC-Netzwerken 
durch die Nutzung der Kompetenzen der RWTH Aachen und des FEN-Forschungscampus im Bereich 
der DC-Technologien. Das Projektergebnis steht im Zusammenhang mit der Energiewende in 
Deutschland und weltweit und ist daher von großer Bedeutung. Das Projekt schloss mit 
Forschungselementen, die für zukünftige Projekte mit akademischen und industriellen Partnern 
wesentlich sind. Unternehmen aus dem Bereich der Wandlerauslegung und Verteilnetzbetreiber 
können die Entwicklungen dieses Projektes nutzen. So wurde mit der Siemens AG ein Industrieprojekt 
zur Anwendung des im Rahmen des FEN P3-Projekts entwickelten Wandlerreglers in Schiffs-MVDC-
Systemen durchgeführt. Darüber hinaus kann der im Rahmen des FEN P3-Projekts aufgebaute 
Laboraufbau, der ein MVDC-Microgrid emuliert, für die Validierung neuer Komponenten von 
Unternehmen sowie die Prüfung von Systembetriebsalgorithmen und -konzepten aus akademischen 
und industriellen Forschungsteams verwendet werden. Darüber hinaus sind die Ergebnisse des 
Projekts Teil von abgeschlossenen oder laufenden Diplom-, Master- und Bachelorarbeiten sowie von 
Lehrtätigkeiten. Damit leistet das Projekt bereits einen Beitrag zur Ausbildung an der RWTH Aachen. 
Die im Rahmen des FEN P3-Projekts erworbenen Geräte und Software-Lizenzen werden nützliche 
Hilfsmittel für zukünftige (öffentlich) geförderte Forschungsprojekte an der RWTH darstellen. Beispiele 
für solche Geräte sind die CompactRIOs und der Frequenzanalysator, die im Rahmen des FEN P3-
Projekts erworben wurden. 
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