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Verfahren beim ' , Einbindung erneuerbarer
Netzwiederaufbau Energien

Fallstudien Regelungs-
aus der Praxis Moglichkeiten fur EE

Yy Zuklnftige Beitrage von
EE im NWA
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Quelle: NASA Earth Observatory






28. Sep. 2003

4. Nov. 2006

31. Juli 2012

31. Marz 2015

In Italien und der Vatikanstadt kam es um 3:30 Uhr zu einem Stromausfall.
Ursache: Unterbrechung zweier Stromleitungen aus Frankreich und der
Schweiz nach einem Lichtbogen zwischen Baum und Leitung an der
Lukmanierleitung

Uberlastung des Stromnetzes nach Freischaltung einer Leitung
Teile von Deutschland, Frankreich, Belgien, Italien, Osterreich, Spanien waren
teilweise bis zu 120 Minuten ohne Strom

Uberlastung des Stromnetzes, Stromausfall in 20 von 28 Bundesstatten
Indiens.
600 Millionen Menschen betroffen

Nach Ausfall von Kraftwerken Abtrennung der Turkei vom europaischen
Netz.
76 Millionen Menschen — Dauer 9 Stunden

[de.wikipedia.org/wiki/Liste_historischer_Stromausfalle]



Uberregionale Storfélle — Beispiel Italien 2003

35 4

+14,5 h: 100%

30 1

Foto: CBS News

+6 h:_60%

PI[GW]

+3,5 h: 30%

" Wasserkraft
Therm. KW

“ Import

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Stromversorgung in Italien, 28.9.2003 Zeit (Stunde)

[Nach: Berizzi, A., , The Italian 2003 blackout”, IEEE PES General Meeting 2004]
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Netzwiederaufbau heute

Lasten und Netz- evtl. auch Kraftwerke im Eigenbedarf

konfiguration vorbereiten

3 Startvorgang mit

1 Schwarzfall

EE-Anlagen ausschalten,
soweit moglich

Schwarzstarteinheit

Pumpspeicherwerk startet

* Lageanalyse (Informationen sammeln), in Drehzahlregelung

Personal einberufen ' oder kleine

2o Gesturoine _— [
¥ %) <

S &

Elektrifizierung Netz bis zum
nachsten Kraftwerk

Elektrifizierung Netz
zum-Anfahren von
weiteren Kraftwerken

5 Synchronisation von

Netzinseln

Wenn geniigend Leistung: Kraftwerk wird gestartet (Last)

Zuschaltung von Last und Kraftwerk wird belastet
Verteilungsnetzen (Erzeugung),
(Cold-Load-Pickup, EE Sicherstellung der Mindestlast

starten automatisch)

=Z )
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NWA-Strategien

Variante 1; Variante 2: Variante 3:
U-Netz U-Netz U-Netz U-Netz U-Netz
Schwarzstart Schwarzstart
\ 4 A
" v Sync
Verteilnetz Verteilnetz Verteilnetz

s =

Schwarzstart

Netzinsel Verteilungsnetz

Danach Rucksynchronisation mit
Ubertragungsnetz

Wiederversorgung tber Netzinsel Ubertragungsnetz
Nachbarnetz Danach Zuschaltung Verteilnetz
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Netzwiederaufbau Uber verschiedene Zeitskalen

und Anlagenregelung Infrastruktur

Abstimmung der
Netzbetreiber

) | Schaltung Lasten und
Kraftwerke

q Monitoring und
> Prognose

NEE

@ Frequenzhaltung

— Resilientes
Spannungs- Netzdesign
haltun S
9 Konfigurierbare
Netz- Netzinseln

schutz
0,1 1 10 102 103 10° 103 108 107 108 10°
Sekunden Minuten Sunden Tage Jahre Dekaden

Martin Braun
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Verfahren beim Einbindung erneuerbarer
Netzwiederaufbau Energien

~ Fraunhofer (‘] UNIKASSEL
10 r an - [E

VERSITAT




Energiewende (Status — Szenarien — Megatrends)

Dekarbonisierung EE mit Leistungselektronik

> 35% Anteil EE-Strom ' 2% - 89% PV & Wind

. . Anteil am Gesamt-
= lgfe [Reg e 1 0107 verbrauch 19.-21.5.2018
80-100% EE in Strom,

Warme, Verkehr D
Digitalisierung

Dezentralisierung Autarkie

> 60 GW EE Strom

> 100.000

PV-Batterie-Systeme
in NS-/MS-Netzen

R 4

PV und Windenergie_sind systemrelevant
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Bedenken beim Einsatz EE im NWA

B \Wetterabhangige, schwankende Erzeugung
- zuverlassige Verfugbarkeit fur den NWA?
- Wie kann Last-Erzeugungs-Bilanz stabil ausgeglichen werden?

W  Wechselrichterbasiert > Beitrag zur Systemtragheit?

W Anlagen Status / Vorhersage / Ansteuerung
- Kommunikation im Schwarzfall?

W, Back-up”-Aufwand (Sicherheit und Zuverlassigkeit)

®m Koordinationsbedarf und Verantwortlichkeiten (wenige grof3e
Kraftwerke besser zu koordinieren als viele dezentrale Anlagen)

¥ Eingriffe durch automatische Lastabschaltung bei Unterfrequenz
(,rolling black-out”)

\
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Verfahren beim
Netzwiederaufbau

Einbindung erneuerbarer
Energien

Regelungs-
Moglichkeiten fur EE
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Maoglicher Beitrag im NWA durch EE-Anlagen

Frequenz-

Spannungs-
stabilisierung b J

stabilisierung

Leistungs- Netzbildung,
steuerung Scll‘zlg\l/:? ;zks;?[ rt-

Zu berucksichtigen:

= Bei PV- und Windenergieanlagen ist die Verfligbarkeit wetterabhangig
Schwarzfallfeste Kommunikationsanbindung teilweise erforderlich:
Status-Informationen, Vorhersage, Fernsteuerbarkeit

Martin Braun
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Leistungssteuerung durch EE-Anlagen

®  Wirk- und Blindleistungsvorgaben,
falls USV-abgesicherte Kommunikation
z.B. Startpunkt: P=Q =0

® Schnell nachgefuhrt auf neuen Sollwert innerhalb von Sekunden
- Gradienten der Leistungsanderung definierbar

® Nur wenig Energie zum Starten der Anlagen notwendig
- schnell verfigbar

M Leistungsverfugbarkeit bei PV und Windenergie wetterabhangig
- konstante Leistungsbereitstellung bei gedrosselten Betrieb uber einen
bestimmten Zeitraum maoglich

B Potenzial zur Einhaltung von Leistungssollwerten (z.B. durch UNB):
durch regelbare Anlagen kann die Leistungsschwankung der nicht-geregelten
Last und Erzeugung auf unteren Spannungsebenen ausgeglichen werden
—> Fallstudie

-
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Leistungssteuerung durch EE-Anlagen

UNB Leistungssollwert
380 kv ‘

Leistungsmesswert

Verteilnetz-
Bilanzregler

110 kV

Leistungssollwert

wneJjaids|jabay

Verflugbare
Wirkleistung

20 kV

Schaltbefehle

\u Schaltleitungs-
\ \f Personal r'i

“ E E Leitwarte VNB

DEA (Wind, PV, Biogas...)

Nach Braun et al.: The Future of Power System Restoration - Using Distributed Energy Resources as a Force to Get Back Online, ieee power & energy magazine, Nov/Dec 2018 (to be published)
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Leistungssteuerung durch EE-Anlagen

W]
(e B
o O
|

Wirkleistung [M
s o 8
|

0 | | |
00:00 00:10 00:20 00:30 00:40
Zeit [hh:mm]
5 —
— Wirkleistungsbezug des 110 kV-Netzes
=
= 0
TN
o
3
k%) - . , o sl oy
§ -5 h ""-.:_;‘::\ . ‘ - g e - P —
= ~ | T
§ T | T
““Z{schaltung von Abgingen
-10 1 | | L
00:00 00:10 00:20 00:30 00:40

Zeit [hh:mm]

“SMS/NS-Erzeugung
/1 10 kV-Erzeugung

1 |
00:50 01:00

00:50 01:00

Quelle: Braun et al.: The Future of Power System Restoration - Using Distributed Energy Resources as a Force to Get Back Online, ieee power & energy magazine, Nov/Dec 2018 (to be published)
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Leistungssteuerung durch EE-Anlagen

Verflgbarkeit

25 I \

——25%-Szenario
— ——50%-Szenario
< 20r 80%-Szenario
=
E 15 = Abgangsscharfe
o Informationen Uber
= installierte
& i h
o 5. Erzeugungsleistung nac
Typen sowie erwartete
0 ‘ ‘ ' | ‘ | | Last ist entscheidend.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Startzeitpunkte im Jahr [%] .
» DG-Zubau vergroBert
25 ‘ ‘ ‘ Handlungsoptionen
= Prognosehorizont 6h

=-s3. =— P horizont 3h . .
= rognosenorizon = Jelanger der Zeitraum,
% 15 - Uber den Ausregelung
3 moglich sein soll, desto
£10- geringer der
o] .
b Handlungsspielraum
S 5F

0 l l l | | | L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Startzeitpunkte im Jahr [%]
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Frequenzstabilisierung durch Wind + PV-Anlagen

B Zentrale Wirkleistungsvorgabe durch Netzbetreiber
Negative Regelreserve bei Leistungseinspeisung
Positive Regelreserve bei angedrosselter Betriebsweise

B Begrenzung des Leistungsgradienten

m Lokale P(f) — Regelung
Primarregelung
Schnelle Wirkleistungsregelung

M “virtuelle Tragheit” z.B durch Entkopplung Rotordrehzahl und Netzfrequenz
(auch Frequenzdampfung)

\
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PIMW]

Frequenzstabilisierung durch Wind + PV-Anlagen

Lokale, schnelle P(f) — Regelung

2.5 - - 52
2.0 ~-r-""""""""'"": E 515
1.5 ~ - 51
1.0 - - 50.5
—
0.0 T : .; T T 49.5
22 24 26 28 30 32

Zeit [s]

Leistungsmessung einer 2-MW-Windanlage bei
einem simulierten Frequenzanstieg um 1,5 Hz

Bildquellen: Enercon

Frequenz [Hz]
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limit1 " limit2 n limit3 limitd limit5s
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Parametrierbare Leistungs-Frequenz-Kurve einer
Windenergieanlage mit positiven und negativen
aktiven Leistungsreserven

Quelle: Braun et al.: The Future of Power System Restoration - Using Distributed Energy Resources as a Force to Get Back Online, ieee power & energy magazine, Nov/Dec 2018 (to be published)
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Frequenzstabilisierung durch Wind + PV-Anlagen
Zentrale Wirkleistungsvorgabe durch Netzbetreiber

100,00 @KE/SS/UNQ

90,00
80,00 -
70,00
60,00 -
50,00
40,00

30,00

20,00 - —

P [% of nominal power]

10,00
0,00

-10,00 . .
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00

time

esmmp-available esssproduction esssdeltaP

Bildquellen: Enercon
Quelle: Braun et al.: The Future of Power System Restoration - Using Distributed Energy Resources as a Force to Get Back Online, ieee power & energy magazine, Nov/Dec 2018 (to be published)
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Frequenzstabilisierung durch Wind + PV-Anlagen
Virtuelle Tragheit

Bei Windkraftanlagen steht mehr Energie
& = 2500 zur Verfligung und kann auch innerhalb
25% 2,000 - . ' 5 :
G822 e eines groBeren Frequenzbereichs
w L= pe .
Sea 1,500 mobilisiert werden.
£S5 1,000 3 s —
258 s00] : c\ N@)
g8 (MESSUN
Q Q Q é) Q @ @ Q %‘- 605 ....................
'\Eg) q,& 'b(‘) bt(j) -co(\ss) @9 ’\9 %SP g 60 : b 10s
Power WEC (kVA) = {
3 595 Time: 13.7 s
:,__i = | _ fgriamn: 59-2Hz
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequenzabfall von 50 Hz auf 47,5 Hz: Time (s)
(@)
Direkt gekoppelte Synchronmaschinen geben 3 0.2 ————————
502475 _ 9 250, der in der Sch T 02/ ~ lnertia 208
—— = 9,75% der in der Schwungmasse g e ! -
. . o V. - |
gespeicherten Energie ans Netzab. g = ljwz L 4 [108"  Time:137s
2 % oc;s'P: 0.15p.u. P:0.19 p.u.
Bei Anlaufzeitkonstante von 5 s: < 0 5 10 15 2°T_-’-5 (9;‘3’ % 40 45 S0
ime (S
ca.5 "s/,, -0,0975 =~ 500 W/, (b)

Bildquellen: Enercon
Quelle: Braun et al.: The Future of Power System Restoration - Using Distributed Energy Resources as a Force to Get Back Online, ieee power & energy magazine, Nov/Dec 2018 (to be published)
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Frequenzstabilisierung durch Windenergieanlage
- Simulation (1/3)

~
20 +
Pgen Pload ::
—_— J — s I
R T
4:9 50 51 f(Hz)
i R L X
1 20 L
W = Y(Mgen - Mload) -+

» Lasterhdhung - Frequenzsenkung

 Windenergieanlage kann zur
Frequenzstabilisierung uber
Kennlinie beitragen

Quelle: Holger Becker: Forschungsprojekt NETZ:KRAFT: interne Projektprdsentation
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Frequenzstabilisierung durch Windenergieanlage
- Simulation (2/3)

soll NB _
* Variante 2a: - - .
o 1 P,
— T,=5s(frequency =~ ) K, - T G
restoration reserve, FRR) ~ f 4+ B LA
* Variante 2b: :
— T,=0.1s(fast frequency
response, FFR)
« Variante 3: Ponns |
— Tragheitsantwort f | | | : | - P,
. - »( —u—-— KP > —*+ /—b-/* )
fn / {:"" S+Tp— ‘ +
1 1 Kys

Quelle: Holger Becker: Forschungsprojekt NETZ:KRAFT: interne Projektprasentation
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Frequenzstabilisierung durch Windenergieanlage
- Simulation (3/3)

Load connection ] IR S— '

_ = e — .
« Basis: P(WF) = const = |
10 15

e 2a: WF: FRR ‘

+ 2b:WF:FFR s fen |
10 15
 3: WEF: inertia | |
(3 é 1J0 15

time in (s)
e Eine schnelle Frequenzantwort dampft den Frequenztiefstpunkt
» Tragheitsantwort verringert den RoCoF

Quelle: Holger Becker: Forschungsprojekt NETZ:KRAFT: interne Projektprasentation
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Spannungsstabilisierung durch EE

M Zentrale Blindleistungsvorgabe durch
Netzbetreiber (Blindleistungskompensation,
Spannungshaltung)

Windenergie: STATCOM-Funktionalitat

Photovoltaik: Q@Night -+ IWith “Q+ - Option”
; With “STATCOM

B Lokale Q(U) - Regelung Reactive Power Option

Primarregelung
Schnelle Blindleistungsregelung e

Active Power

B Fault-Ride-Through — Funktionalitat

Verbleiben am Netz bei Spannungs-
uberhoéhung / -einbruch > Quc

Blindleistungseinspeisung zur Spannungsstabilisierung

Quelle: Brombach, Schwanka Trevisan: ENERCON INCIDENT CONTROL FOR GRID RESTORATION, panel presentation, IEEE PES GM 2018

\
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Netzbildung durch EE-Anlagen

B NWA muss koordiniert stattfinden
- Kommunikation zwischen Netzbetreiber und EE-Anlage
- USV-abgesicherte IKT

B Anlage muss starten konnen, ohne dass Fremdenergie notwendig ist
- Regelungseinheit muss USV-abgesichert sein
- Anlage muss Uber verflgbare erneuerbare Energie starten konnen

Windenergie
Solarenergie

Biogas

B Wirk- und Blindleistungsreserven notwendig
(angedrosselter Betrieb, wetterbedingt ausreichende Verflgbarkeit)

® Direkte Spannungs- und Frequenzregelung
(z.B. Selfsync, virtuelle Synchronmaschine)

B Kurzfristige Uberlastbarkeit

\
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Netzbildung durch EE-Anlagen

Beispiel selfsync-Regelung

X u 4

I::

0 1Q
Qi
b U,op = |u| X sin(27 ft) + .
u
power decoupling droops voltage
acquisition reference

Quelle: A. Engler, Applicability of droops in low voltage grids. International Journal of Distributed Energy Resources 2005
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Netzbildung durch EE-Anlagen

Beispiel Laborwechselrichter geregelt als virtuelle Synchronmaschine (VSM)

Grid
{.Wind Turbine Inverter Hardware 20 kV
Emulator
dbus>
400 V
~7 = -
~ — RLC Load
_1.4F
Rotor Drivetrain || RSC VSM 5 1.2 1
s 1t '
0.8} 1
(a) (b) 2 06/ _
© 04 i
_ = 02t 1
1. VSM1 netzbildend 0 o
2. VSM2 synchronisiert netzbildend
3. Lastzuschaltungen
4. \VSM1 mit reduziertem Wind :
o
5. VSM2 Ubernimmt Last von VSM1 o
. . N . 5_0'1 . L - : . :
6. VSM1 mit wieder erhohtem Wind < 0 =0 100 150 200 250

7. Beide VSM schalten ab Time (s)

Quelle: Braun et al.: The Future of Power System Restoration - Using Distributed Energy Resources as a Force to Get Back Online, ieee power & energy magazine, Nov/Dec 2018 (to be published)
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Netzbildung durch EE-Anlagen
Beispiel Offshore-Windpark (Simulation)

Frequenzabnahme Spannungsverlust - Lastzunahme Pumpe startet:
erhoht Leistung ¢ senkt Frequenz senkt DC-Spannung I \ hohe Last
HGU-System Onshore-Inselnetz

Offshore-Windpark 300 kV DC 380 kV AC Thermisches Kraftwerk

O T4 =@ (O~

Last L1

Schwarzstart HGU durch Dieselgenerator

= Schwarzstart Windpark, nahezu leistungslos

=  Schwarzstart des Onshore-Netzes

= Anfahren des Kraftwerks

Quelle: Becker, et. al.: System Restoration using VSC-HVDC connected Offshore Wind Power Plant as Black-Start Unit, IEEE EPE 2017, Warswa, Poland

Martin Braun
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Verfahren beim Einbindung erneuerbarer
Netzwiederaufbau Energien

Fallstudien Regelungs-
aus der Praxis Moglichkeiten fur EE
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Leistung [MW]

Int:)rmiert

>t
1,5 [
1
05 |
0 S Erzeugung . Rlesiduallast
0 1000 2000 3000
Zeit [s]

Exemplarischer Lastverlauf mit CLPU
far einen Abgang mit 1 MW Last und
600 kW dezentraler Erzeugung

0-> 50:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15 01:30 01:45

Zeit[hh:mm] nach Wiederzuschaltung

Normierter Stromverlauf nach
Wiederzuschaltung in gleicher
Konfiguration nach langerem
Netzfehler fir 10 reale
Stérungen bei vernach-
|assigbarer dezentraler
Einspeisung
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Netzwiederaufbau einer GroBBstadt mit Gaskraftwerk

Gaskraftwerk im Inselnetzbetrieb

Dynamisches Simulationsmodell

Gasturbinen und PV-Erzeugung

einschlieBlich Zuschalt- und Untersuchung des Einflusses
Frequenzverhalten regelbarer Lasten

Sukzessives Zuschalten von
gemischten Abgangen mit Last und
Erzeugung anhand realer Daten
(dynamisches Netzaquivalent)

Hinzuschaltung
weiterer Gasturbinen

Untersuchung far zahlreiche Lastverlaufe aus Solarstrahlungsdargebot und Last
anhand realer Einstrahlungsmesswerte sowie wirklichkeitsnaher Lastprofile
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100% Verflgbarkeit
von ca. 8 MW PV

Variante A

Simulationsablauf: Regelbasiertes Zuschalten von Abgangen, Generatoren und Umlasten.

e0r — Frequenz
5ok !P‘ l‘w“““ 150.2 — Generator 1
— L _
s H L Generator 2
= 40T E — Generator 3
S H50 ¢ _
3oh h ‘HW Ml 4.#WJMWJW“W : al
E 20_ . .
{498 = PV deckt zusatzliche Last
10- = keine Verletzung kritischer
Grenzen
0 t — T 1 |‘__ 1 — - . .
00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15 01:30 01:45 02:00 kein Stufensteller in

Zeit [hh:mm] Extremposition

\
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schwankende Verfugbarkeit
von ca. 40 MW PV

Variante B

Simulationsablauf: Regelbasiertes Zuschalten von Abgangen, Generatoren und Umlasten.

60 - Frequenz
50.2 —_—
50 - Generator 1
— ) — Generator 2
= Wiy N
2 40t U, z — Generator 3
o W il il L il hiley N
E IMMM l| H | "Hl. g — PV
2 30 >
¥ o
= 20f . :
1498 = Einspeiseschwankungen
10k kénnen ausgeglichen werden
= @Ggf. Umlasten erforderlich
0 e [ L 1 1 | I 1 1 . . .
00:00  00:15 0030  00:45  01:00 o115 01:30 o145 ozo0 " Regelspielraumin beide

Zeit [hh:mm] Richtungen groBer

\
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Ergebnisse der Fallstudie GroBstadt

E Y / / 4
y / /4

Y / / 4

y / / 4

Lasten mit
Primarregelleistung
konnen Stabilitat
fordern

Martin Braun
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Verfahren beim - Einbindung erneuerbarer
Netzwiederaufbau Energien

Fallstudien Regelungs-
aus der Praxis Moglichkeiten fur EE

l Zukinftige Beitrage von I I ]
EE im NWA
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Zusammenfassung

PV-und Windenergie- PV- und Windenergie-
anlagen bereits anlagen mussen auch
systemrelevant einen adaquaten Beitrag

zum NWA leisten

Leistungssteuernd
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NWA-MODI EINER ZUKUNFTIGEN EE-ANLAGE

Wahl-Modi jeweils mit angepassten Sollwert-/Parametervorgaben

Netzparallel NetzstlUtzend Netz-

O]

bildend*

Vor zuna: »  Kommunikation mit Netzbetreiber USV—gesichert_und/oder
oraussetzung » Fall-Back-Verhalten bei Netzausfall ohne USV-Absicherung

Martin Braun —
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NETZ:KRAFT

Projektpartner

oo
Supported by: .*.
e
% Federal Ministry
for Economic Affairs
and Energy

on the basis of a decision
by the German Bundestag

DrewagNETZ 9@ Hanse
o
o \\erk

b PS g

“croLAE DUtrain

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT U N I K A S S E L
== ERLANGEN-NURNBERG

VERSITAT

IEE

OKOB|T a % Fraunhofer

ie Biogasexperten

—~shertz I\
TRZANSNETBW "’ amprion

A
avacon &2 'EnNnNer
4 ENERCON EnergieNetz Mitte

#F ENERGIE FUR DIE WELT .
Ein Unternehmen der @ Gruppe

= oo energiequelle:
—lMITNETZ gleq

STROM

40 #Z Fraunhofer

\

IEE




~ Fraunhofer
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Fraunhofer IEE

Kontakt

Geschaftsfeld Netzplanung und Netzbetrieb

Prof. Dr. Martin Braun «  Wirtschaftlich-technische Studien zu
Leiter Analyse, Planung, Betrieb und Fuhrung
Netzplanung und Netzbetrieb von Energiesystemen

* Automatisierte Planungswerkzeuge
= martin.braun@iee.fraunhofer.de www.iee.fraunhofer.de/pandapowerpro
= +495617294 118 «  Werkzeuge und Modelle (Algorithmen
=  www.iee.fraunhofer.de/netze zur Netzoptimierung, Hardware-/

Software-Umgebung fur Pilotsysteme)
www.iee.fraunhofer.de/beedip

e Co-Simulations- und Test-Plattformen fir
BetriebsfUhrungen www.opsim.net

¢ Planung und Betrieb von Multi-Energie-
Systemen.

* Labor fur Microgrids / Hybrid-Systeme
and PHiL-Untersuchungen

Martin Braun
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http://www.iee.fraunhofer.de/netze
http://www.iee.fraunhofer.de/pandapowerpro
http://www.iee.fraunhofer.de/beedip
http://www.opsim.net/

= : UNIKASSEL
e n ~ Energiemanagement und L.
Betrieb elektrischer Netze VERSITAT

Fachgebiet e?n
Kontakt Energiemanagement und Betrieb elektrischer Netze

Prof. Dr. Martin Braun ¢ Automatisierte Netzplanung / optimiertes
Fachgebiet Energiemanagement und Systemdesign
Betrieb elektrischer Netze (e2n) Wwww.pandapower.org

* Resilientes Systemverhalten und

* Mail: martin.braun@uni-kassel.de Systemdesign im Fehlerfall und im
o Tel.: +49 561 804 6202 Netzwiederaufbau
» http://www.uni-kassel.de/eecs/e2n - Energiemanagement und Netzbetriebs-

fUhrung / Automatisierungslésungen in
dezentralen Versorgungsstrukturen

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

\
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