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Vorwort

Am 27. und 28. Marz 2019 lud das Fachgebiet Elektrische Energieversorgung am Institut fir
Elektrische Energiesysteme der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitdt Hannover zum 20. Treffen
des Dresdener Kreises nach Hannover ein. Neben den Fachgebietsmitgliedern aus Hannover nah-
men Mitarbeitende der Universitdten aus Magdeburg, Duisburg und Dresden an der Veranstaltung

teil.

TraditionsgemafB begann das Treffen am 27. Marz mit acht aktuellen Vortrdgen aus den For-
schungsgebieten der teilnehmenden Institute. Dieses Heft enthalt zu jedem dieser Vortrdage einen
wissenschaftlichen Aufsatz. Nach den Vortrdgen mit anschlieBenden interessanten Diskussionen
endete der erste Tag mit einem gemeinsamen Abendessen bei dem sich die Teilnehmenden lber

aktuelle und zukiinftige Forschungsfragen weiter austauschten.

Am Morgen des zweiten Tages wurde das Werk von Volkswagen Nutzfahrzeuge besucht. Die Flih-
rung begann mit einer Besichtigung der dortigen Schaltwarte und des Kraftwerks. AnschlieBend
wurde die Produktion besichtigt. Ein besonderer Fokus lag dabei auf dem Presswerk. Nach einem

gemeinsamen Mittagessen wurde der 20. Dresdener Kreis beendet.

Gruppenfoto der Teilnehmenden im Volkswagenwerk
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Potentiale von HGU-Systemen im internationalen
Netzregelverbund

Arne Pawellek, Lutz Hofmann
Institut fur Elektrische Energiesysteme
Leibniz Universitdt Hannover
Hannover, Germany
pawellek@ifes.uni-hannover.de

Kurzzusammenfassung—Durch den  Netzregelverbund
(NRV) wird die Aktivierung der Sekundarregelleistung im
kontinentaleuropaischen Verbundnetz optimiert. Aufgrund
der hiermit verbundenen wirtschaftlichen Einsparungen
werden die im Rahmen des NRV umgesetzten Mal3nahmen in
Zukunft ausgebaut werden. Dies hat zur Folge, dass eine
hohere Menge an Regelenergie zwischen den Teilnehmern
ausgetauscht werden muss. Die Bedeutung einer effizienten
Verteilung der Regelleistungsflisse nimmt vor diesem
Hintergrund zu, da Engpésse immer zu einer Einschrédnkung
des nutzbaren Optimierungspotentials fuhren. Im Hinblick auf
den  steigenden  Anteil  von HGU-Systemen im
kontinentaleuropéischen Netz erscheint insbesondere die
Beteiligung von HGU-Systemen an der Ubertragung von
Regelenergie zweckmaRig, da diese die Belastungen des
Drehstromnetzes aktiv beeinflussen kdnnen. Dariber hinaus
ist die Nutzung von HGU-Systemen ein notwendiger Schritt
fur die Umsetzung eines verbundnetziibergreifenden NRV
(z.B. mit der Beteiligung von Skandinavien oder
GroRbritannien).

Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick tber die
Optimierungspotentiale, die sich innerhalb des oben
skizzierten Kontexts ergeben. Aulerdem werden technische
Aspekte diskutiert und Mdglichkeiten zur Umsetzung
angerissen.

Keywords—Netzregelverbund, NRV, HGU, Regelleistung,
Frequenzregelung, Optimierung

l. EINLEITUNG

Das europaische Ubertragungsnetz steht vor groBen
technischen  und  organisatorischen  Ver&nderungen.
Betriebskonzepte fir das zukiinftige Netz missen diese
Verdnderungen bericksichtigen, um eine effiziente und
sichere  Nutzung der bestehenden Infrastruktur zu
gewahrleisten. Ausgangspunkt fir die in diesem Bericht
durchgefiihrte Betrachtung sind die Umsetzung der
Optimierung der Aktivierung von Sekundarregelleistung
(SRL), welche einen wichtigen Bestandteil fur die
angestrebte Integration der européischen Regelenergieméarkte
darstellt [1] und sich auch auf die Netzauslastung auswirkt.
Gleichzeitig ergeben sich durch die zunehmende Anzahl von
HGU-Systemen (z. B. [2], [3], [4]) zusatzliche Freiheitsgrade
im Bereich der Systemfiihrung.

Beide Verdnderungen sind miteinander verknipft, da die
HGU-Systeme zur Optimierung der Regelenergiefliisse im
Drehstromnetz und damit einhergehen zur Erhdhung des
nutzbaren Optimierungspotentials des NRV genutzt werden
kénnen. Dariiber hinaus ist eine aktive Beteiligung der HGU-
Systeme unumgdnglich, wenn ein  Austausch von
Regelleistung ~ zwischen  verschiedenen  synchronen
Verbundnetzen (z. B. Kontinentaleuropa und Skandinavien)
erreicht werden soll.

In den nachfolgenden Kapiteln werden zundchst zwei
unterschiedlicne Typen von HGU-Systemen definiert
(Kapitel Il und Kapitel I11). Dabei wird auch auf die
grundlegenden technischen Eigenschaften hingewiesen,
welche im Hinblick auf die Einbindung in den NRV relevant
sind. AnschlieBend werden Strategie zur Einbindung der
HGU-Systeme in den NRV diskutiert (Kapitel 1V). Der
Bericht schliet mit einer Zusammenfassung und einem
Ausblick ab (Kapitel V).

II.  SYNCHRONE HGU-SYSTEME

A. Definition

HGU-Systeme, welche Netzknoten innerhalb eines
synchronen Verbundnetzes miteinander verbinden werden
als synchrone HGU-Systeme bezeichnet. Die geplante
Ultranet Verbindung von Ostrath nach Philippsburg ist ein
Beispiel fir ein synchrones HGU-System (siehe Bild 1).

Ultranet

Bild 1. Ultranet als Beispiel fir ein synchrones HGU-System [5] and [3]

B. Technische Eigenschaften

An dieser Stelle sollen zwei Charakteristika von
synchronen HGU-Systemen hervorgehoben werden:

Erstens ist ihre Einbindung in den NRV als optionale
MaBnahme zu betrachten, da die Ubertragung von
Regelleistung innerhalb eines synchronen Verbundnetzes
Uber Drehstromkuppelleitungen realisiert werden kann. Der
Nutzen, welcher sich aus der Einbindung synchroner HGU-
Systeme in den NRV ergibt, resultiert aus der Beteiligung an
der Ubertragung von Regelleistung und der damit
einhergehenden Verringerung der Beanspruchung des
Drehstromnetzes. Im Engpassfall kann hierdurch das
technisch nutzbare Optimierungspotential des NRV erhoht
werden.



Zweitens resultiert aus der Einbindung von synchronen
HGU-Systemen keine signifikante Beeinflussung der
Netzfrequenz  innerhalo  des  Verbundnetzes, da
Wirkleistungsbilanz durch die  Anpassung der
Ubertragungsleistung nicht wesentliche beeinflusst wird.

I1l.  ASYNCHRONE HGU-SYSTEME

A. Definition

Asynchrone HGU-Systeme stellen eine Verbindung
zwischen zueinander asynchronen Verbundnetzen her. Die
BridNed-Verbindung zwischen den Niederlanden und
GroRbritannien ist ein Beispiel fir ein asynchrones HGU-
System (siehe Bild 2).

Bild 2. BritNed als Beispiel fiir ein asynchrones HGU-System [5]

B. Technische Eigenschaften

Im Unterschied zu synchronen HGU-Systemen ergeben
sich flir asynchrone HGU-Systeme die Folgenden
technischen Eigenschaften:

Erstens ist ihre Einbindung in den NRV notwendig, wenn
ein Austausch von Regelleistung zwischen zueinander
asynchronen Verbundnetzen realisiert werden soll, da in
diesem Fall keine Ubertagung Uber das Drehstromnetz
erfolgen kann.

Zweitens werden die Netzfrequenzen in den anliegenden
Verbundnetzen durch die Anpassung der
Ubertragungsleistung der HGU-Systeme beeinflusst, da diese
Anpassungen einen Einfluss auf die Wirkleistungsbilanzen
innerhalb der VVerbundnetze haben.

IV. ANMERKUNGEN ZUR EINBINDUNG VON HGU-
SYSTEMEN IN DEN NRV

Dieses Kapitel liefert einen kurzen Uberblick iiber die
Ansétze zur Einbindung von HGU-Systemen in den NRV,
sowie Uber die damit verbundenen Herausforderungen. Fir
eine weitergehende Auseinandersetzung mit der Thematik
sei auf die Quelle [6] verwiesen, welche eine ausfiihrliche
mathematische ~ Beschreibung  der im  Folgenden
beschriebenen Ansdtze enthalt und als Grundlage der
nachfolgenden Beschreibung dient.

A. Grundlagen der Einbindung

Die technische Umsetzung des NRV basiert auf einem
linearen ~ Optimierungsproblem,  welches  fur  die

kontinuierliche Berechnung von Korrekturwerten eingesetzt
wird. Die berechneten Korrekturwerte werden auf die Area-
Control-Errors der teilnehmenden Regelzonen aufaddiert und
fiihren dadurch zu einer optimierten Bereitstellung von
SRL [7]. Die Einbindung von HGU-Systemen in den NRV
basiert auf der Anpassung der Ubertragungsleistungen der
HGU-Systemen. Fiir die Berechnung der Anpassungen wird
das lineare Optimierungsproblem erweitert, sodass die
Anpassungen der Ubertragungsleistungen zusammen mit den
Korrekturwerten mitberechnet werden  (siehe Bild 3 im
Anhang).

B. Unterschiedliche Ansétze zur Erweiterung des linearen
Optimierungsproblems

Bei der Erweiterung des linearen Optimierungsproblems
kénnen zwei unterschiedliche Ansatze verfolgt werden. Die
Anpassungen der Ubertragungsleistungen kénnen zum einen
als virtuelle SRL-Angebote aufgefasst werden. Alternativ
kénnen die Anpassungen der Ubertragungsleistungen in die
Gleichungen des Engpassmanagements eingearbeitet und
anschliefend als virtuelle Leistungsfliisse bertcksichtigt
werden. Die angestrebte Optimierung wird grundsatzlich
durch beide Ansétze ermdglicht, wobei die Beriicksichtigung
als virtuelle Angebote den Vorteil aufweist, dass die
mathematische ~ Struktur des  vorliegenden linearen
Optimierungsproblems  erhalten und alle  GroRen
entsprechend ihrer urspriinglichen Bedeutung interpretierbar
bleiben. Die Beriicksichtigung als virtuelle Leistungsfliisse
bietet hingegen die Mdglichkeit, die Auswirkungen der
Anpassung der Ubertragungsleistungen auf die Belastungen
im Drehstromnetz knotenscharf zu berticksichtigen, wodurch
sich im Unterschied zur sonst Ublichen regelzonenscharfen
Bertcksichtigung der Anschlussknoten eine prazisiere
Abschétzung der beschriebenen Auswirkungen ergibt.

C. Bertcksichtigung unterschiedlicher Optimierungsziele

Die Optimierung SRL-Aktivierung erfolgt im NRV auf
Grundlage von zwei unterschiedlichen Zielsetzungen. Dies
sind die Vermeidung gegenldufiger SRL-Abrufe sowie der
kostenoptimale  SRL-Abruf.  Letztere erfordert eine
Harmonisierung der Regelenergiemérkte der teilnehmenden
Partner. Die Vermeidung gegenlaufiger SRL-Abrufe
ermdglicht unabhé&ngig hiervon eine Nutzung von
Optimierungspotentialen und ist daher ein wichtiger
Bestandteil der internationalen Kooperation.

Aus technischer Sicht sei darauf hingewiesen, dass aus
beiden Optimierungszielen Regelleistungsfllisse resultieren.
In der mathematischen Betrachtung unterscheiden diese sich
nicht voneinander. Aus diesem Grund ist eine
Unterscheidung der Optimierungsziele bei der Einbindung
der HGU-Systeme in den NRV nicht erforderlich.

D. Unterscheidung zwischen synchronen und asynchronen
HGU-Systemen

Zwar kénnen synchrone und asynchrone HGU-Systeme
in gleicher Weise in die Gleichungen des linearen
Optimierungsproblems eingebaut  werden, jedoch
unterscheiden sich die damit einhergehenden Auswirkungen
auf das Systemverhalten deutlich wvoneinander. Erste
Untersuchungen zeigen, dass die Einbindung asynchroner
HGU-Systeme aufgrund der hiermit einhergehenden
Beeinflussung der mittleren Netzfrequenzen eine besondere
Herausforderung darstellt. In  diesem Bereich sind



weiterfihrende  Untersuchungen erforderlich, um zu
gewahrleisten, dass sich die Beeinflussung der mittleren [1]
Netzfrequenzen innerhalb definierter Grenzwerte (fir den
Gradienten und die maximale Abweichung) bewegt.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK (2l

Dieser Bericht gibt einen Uberblick iiber die Potentiale [3]
einer Einbindung von HGU-Systemen in den NRV, wobei
zwischen synchronen und asynchronen HGU-Systemen
unterschieden wird. AuBerdem werden bestehende Ansétze
zur Einbindung von HGU-Systemen zusammenfassend 4]
dargestellt.

Zuklnftige Untersuchungen sollten sich auf die 5
Auswirkungen beschéftigen, die mit der Einbindung von Bl
asynchronen HGU-Systemen in den NRV einhergehen. In 6]
diesem Zusammenhang ist insbesondere das dynamische
Verhalten des Netzes zu untersuchen, wobei ein besonderer
Fokus auf die Beeinflussung der mittleren Netzfrequenzen  [7]
gelegt werden sollte.

ANHANG
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NEXTGRID - Netzbildende Regel- und
Betriebsfliihrungskonzepte flr Energieversorgungssysteme
mit 100 % Erneuerbare Energien

F. Koch und F. Shewarega

Universitat Duisburg-Essen
friedrich.koch@wpandmore.de, fekadu.shewarega@uni-due.de

Abstract — In diesem Beitrag werden die Konturen eines
laufenden Forschungsprojekts am Fachgebiet ,Elektrische
Energiesysteme  skizziert. = Erzeugung  mittels  immer
leistungsstarkeren regenerativen Anlagen, aber auch Kleinere
dezentrale Anlagen (Photovoltaik, Blockheizkraftwerke) steigt
standig. Entsprechend werden hier deren regelungstechnische
Netzeinbindung, der Einfluss auf die Stabilitdt des
Gesamtsystems sowie der Netzausbau in konventioneller
Drehstromtechnik bzw. durch Hochspannungs-
Gleichstromlibertragung thematisiert, was auch die Beteiligung
an der Formulierung entsprechender Netzanschlussbedingungen
(der Netzbetreiber) beinhaltet.

I. EINLEITUNG

Das deutsche Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) zielt den
Anteil aus erneuerbaren Energien erzeugten Strom auf
mindestens 80% bis zum Jahr 2050 anzuheben, was einen
gravierenden Einfluss auf das Energieversorgungssystem
haben wird. Einige Beispiele fir die daraus resultierenden
Herausforderungen kénnen wie folgt dargestellt werden.

- Beitrag der direkt gekoppelten Schwungmasse der
konventionellen Kraftwerke und damit einhergehender
Frequenzstabilisierung im Netz sinkt

- Stromerzeugungsstandorte sind durch den
Primérenergietrager (z. B. Wind) vorgegeben, und somit
wird die rdumliche Distanz zu den Verbrauchzentren
zumeist groler

Um die erkléarten Ziele in Bezug auf das Portfolio flr
erneuerbare  Energien zu erreichen bei gleichzeitiger
Bewaéltigung der oben genannten Herausforderungen, sind die
heutigen Féhigkeiten der Erneuerbare-Energien-Anlagen (EE-
Anlagen) und Speicher deutlich zu erweitern. In diesem
Zusammenhang sind primér die Spannungs-
Blindleistungsregelung und die Leistungs-Frequenzregelung zu
nennen, aber auch die Schwarzstartfahigkeit und die Fahigkeit
zur Teilnahme am Inselbetrieb.

Das Forschungsprojekt ,,NEXTGRID* wird sich mit der
Entwicklung  innovativer  netzbildender  Regel- und
Betriebsflhrungskonzepte im Besonderen neuartiger Schutz-
und  Steuerungs-Konzepte  und Informations-  und
Kommunikations-Strukturen befassen. Die Realisierung einer
Versuchs- und  Demonstrationsanlage  bestehend  aus
unterschiedlichen ,,maBstabsgetreuen* EE-Anlagen, Speichern,
Verbrauchern ~ und  die  Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) sowie ,,Realtime-Simulator (RTS) mit

dem  Ziel die  Umsetzbarkeit der  vollstandigen
Systemintegration von 100% EE real nachzuweisen ist ein
weiteres Ziel des Vorhabens

Il. DEFINITION DER TECHNISCHEN ANFORDERUNGEN

Die Schaffung neuartiger Regel- und
Betriebsflihrungsstrukturen bedingt allem voran eine klare
Definition ~ der  technischen  Anforderungen.  Diese
Anforderungen miissen anhand geeigneter Modelle und
Simulationen untersucht werden, da eine vollstandige
Substituierung konventioneller Kraftwerke durch erneuerbare
Energien zugleich eine vollstandige Ubernahme simtlicher
Systemdienstleistungen die die EE-Anlagen erfordert.

A. Frequenzhaltung

Ein gutes Beispiel, welches die Notwendigkeit eines
strukturellen Wandels zur starkeren Einbindung von EE-
Anlagen in das derzeitige Elektroenergiesystem verdeutlicht,
ist der Regelleistungsmarkt. Zur Erflllung der Frequenzhaltung
wird vom Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) u.a. Regelleistung
bendtigt, die in folgenden Formen in ausreichender Menge
vorzuhalten ist:

- Primérregelleistung (PRL),
- Sekundérregelleistung (SRL) und
- Minutenreserveleistung (MRL).

In der Vergangenheit war aufgrund der vorgegebene
Betriebszeitscheiben eine Beteiligung von EE-Anlagen an der
Beistellung von SRL und MRL nur schwer (aufgrund bspw.
der stochastischen Wind- und Photovoltaikeinspeisung)
mdglich. Neuerding sind die Betriebszeitschreiben in den
Ausschreibungen auf vier Stunden herabgesetzt worden und
erlauben somit auf Basis von qualifizierten Vorhersagen eine
intensivere Beteiligung von EE-Anlagen. Dieses Beispiel zeigt,
dass — neben den technischen Verdnderungen — auch
Veranderungen rechtlicher Rahmenbedingungen erforderlich
sind um eben die EEG-Ziele zu erreichen.

B. Spannungshaltung und Netzwiederaufbau

Analog werden bereits Anderungen der Spannungs-
Blindleistungs-Regelung von einer tempordr passiven
Unterstiitzung des Energieversorgungssystems hin zu einer
kontinuierlichen Beteiligung in der Spannungshaltung bei den
Ubertragungsnetzbetreibern intensiv  diskutiert und sollen
zukinftig in die Netzanschlussregeln eingehen. Ebenso stehen
bereits Anderungen der Anforderungen beziiglich des
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Netzwiederaufbaus bzw. der Schwarzstartfahigkeit und dem
Inselbetrieb zur Diskussion.

C. Netztopologien und Netzmodelle

Vor dem Hintergrund netzbildender Regel- und
Betriebsfiihrungskonzepte fiir Energieversorgungssysteme mit
100 % Erneuerbaren Energien missen die notwendigen
technischen  Anforderungen anhand geeigneter Modelle
ermittelt und klare VVorgaben fiir die einzelnen Typen von EE-
Anlagen, Verbrauchern, und DC-TSs in Abhangigkeit von
unterschiedlichen Netztopologien formuliert werden.

I1l. FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

Die  Entwicklung von neuartigen  Regel- und
Betriebsflihrungskonzepten mittels Simulationsmodellen ist
schon heute méglich. Im Rahmen dieser Forschung soll nicht
nur die Erzeugung von elektrischen Strom aus mehrheitlich
EE-Anlagen im heutigen Verbundnetz simuliert oder verifiziert
werden, sondern das Potential von neuartigen Regel- und
Betriebsflihrungskonzepten fiir den Netzbetrieb mit 100% EE-
Anlagen in Praxistests unter Beweis gestellt werden.

A. Nneuartige Regel- und Betriebsfiihrungskonzepte

Die Schaffung von neuartigen netzbildenden Regel- und
Betriebsflhrungskonzepten im Energieversorgungssystem mit
global oder zellular aufgebauten Erzeugungsstrukturen, mit
dem vorrangigen Ziel neuartige Schutz- und Steuerungs-
Konzepte und Informations- und Kommunikations-Strukturen
zu entwickeln, ist der Schwerpunkt dieses
Forschungsvorhabens.

Bei der Koordination der Systemdienstleistungen im
Energieversorgungsnetz  bestehen  grundsétzlich mehrere
Maoglichkeiten beziiglich der Regelungsstrategien, wie z. B.
eine zentrale Regelung, eine Multiagenten-basierte Regelung
oder eine autonome Regelung. Im Rahmen dieser Forschung
gilt es, die unterschiedlichen Strategien zu untersuchen und in
Form geeigneter Regelungskonzepte in Verbindung mit den
unterlagerten Informations- und Kommunikations-Strukturen
sowie den damit einhergehenden Schutz- und Steuerungs-
Konzepten zu definieren.

Innerhalb der Betriebsfhrung ist insbesondere die
Netzstabilitdt als Schwerpunkt zu benennen, wobei eine
Erweiterung der klassischen Ausfallanalyse (N-1-Prinzip) um
die Anwendung von dynamischen Echtzeitverfahren zur
verbesserten  Sicherheitsbeurteilung und  Nutzung von
vorhandenen Ubertragungsreserven, Erzeugern und
Verbrauchern angestrebt wird. Dabei gilt es mittels RTDS
nicht nur eine MalRnahmenoptimierung zur Vermeidung von
Ubertragungsengpassen  in  Echtzeit zu ermitteln  und
situationsbedingt die notwendigen Schalthandlungen oder
Anweisungen zu generieren, sondern dartiber hinaus auch die
Netzstabilitdt hinsichtlich dynamischer bzw. transienter
Vorgénge zu analysieren. Dabei ist die Beteiligung von EE-
Anlagen an der Entscharfung eben dieser kritischen
Netznutzungsfalle, z. B. durch minimierte optimale
Leistungsreduktion online zu simulieren bzw. zu ermitteln, um
schlieBlich  entsprechende ~ MaBnahmen  durch  die
Betriebsfihrung automatisch und kurzfristig (u.U. im Milli-

Sekundenbereich) ausfiihren zu lassen, anstatt z. B. pauschal
Erzeugungsanlagen zu drosseln bzw. abzuschalten oder in
umgekehrter Situation steuerbare Lasten abzuschalten.

Die Herausforderungen sind die deutlich hdhere Dynamik
des Netzes im Vergleich zu der derzeitigen Situation, die
gravierende Reduktion an Momentanreserve bzw. die
Substitution durch die zunehmenden Anteile Umrichter-
basierter Leistungselektronik, ebenso wie die fluktuierende
Erzeugung aus Erneuerbaren Energien. Die Verwendung der
kombinierten Begrifflichkeit ,netzbildende Regel- und
Betriebsfiihrungskonzepten bzw. Schutz- und Steuerungs-
Konzepte liegt darin begriindet, dass die klassische Trennung
der Schutztechnik von der Steuerung bzw. Regelung und
Betriebsflihrung in diesem Forschungsvorhaben nicht mehr als
entkoppelt, sondern als integrativ angesehen wird.

B. Uberpriifung der Praxistauglichkeit

Die Uberprifung der Praxistauglichkeit der neu
entwickelten netzbildenden Regel- und
Betriebsfiihrungskonzepte zur vollstandigen Systemintegration
von 100% EE mit Hilfe des RTDS und der Versuchs- und
Demonstrationsanlage, bestehend aus unterschiedlichen
~maBstabsgetreuen“ EE-Anlagen, Speichern, Verbrauchern
und HGUs, wird das Projekt abschlieRend aufzeigen ob die
theoretischen Uberlegungen tatséchlich in der Praxis umsetzbar
sind bzw. welche Problemstellungen sich in diesem Kontext
ergeben koénnen und mit welchen Herausforderungen dabei zu
rechnen sind.

Letztendlich ist der Schwerpunkt die praktische
Erforschung der grundsatzlichen Verhaltensweise der
Kombination von unterschiedlichen EE-Anlagen in Bezug auf
die Netzstabilitst durch Beistellung unterschiedlichster
Systemdienstleistungen im Zeitbereich von Millisekunden bis
hin zu einer Stunde.

V. FAZIT

Entwicklung innovativer netzbildender Regelungs- und
Betriebsfuhrungskonzepte, d. h. neuartige Schutz- und
Steuerungskonzepte sowie Informations- und
Kommunikationsstrukturen ist das vorrangige Ziel dieses
Forschungsvorhabens. Demonstration des Potenzials der
Konzepte zur Gewadhrleistung der Systemsicherheit in einer
Test- und  Demonstrationsanlage  mit  integriertem
Echtzeitsimulator ist ein weiteres Ziel.

Inwiefern dabei die  bestehenden  technischen
Anforderungen der unterschiedlichen Systemdienstleistungen
flr einen reibungslosen und technologietibergreifenden Einsatz
anzupassen oder zu innovieren sind ist der Schwerpunkt des
ersten Teils der Arbeit. Dariiber hinaus miissen die technischen
Anforderungen und Vorgaben beziglich der
Systemdienstleistungen in bestehende Modelle implementiert
werden bzw. bestehende Ansdtze modifiziert werden.
Dementsprechend dient die Verwendung einer groferen
Anzahl dieser innovierten Modelle der EE-Anlagen als Basis
fir die netzbildenden Regel- und Betriebsfiihrungskonzepte
bzw. um diese in einem realen oder Vvirtuellen
Energieversorgungssystem zu implementieren und zu testen.



Entwicklung von Systemflhrungskonzepten im
Technikumsmal3stab

Nicola Konneke *, Martin Wolter*>
* Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg
Lehrstuhl Elektrische Netze und Erneuerbare Energie
Magdeburg
nicola.koenneke@ovgu.de

Abstract —In den letzten Jahren hat sich die elektrische
Energieversorgung erheblich verdndert. Die zunehmende
Dezentralisierung der Energieerzeugung und die Integration
neuer Anlagen, insbesondere von Hochspannungs-
Gleichstromleitungen (HGU) und Phasenschieber-
transformatoren (PST), erfordern neue Konzepte und Methoden
fur den Netzbetrieb. An der Otto-von-Guericke-Universitét
Magdeburg wurde eine wissenschaftliche Leitstellenumgebung
eingerichtet, um diese Methoden méglichst anwendungsbezogen
zu entwickeln. Hauptmerkmal dieser Umgebung ist das
Zusammenspiel der Leitstellensoftware PSlcontrol mit der
Simulationsumgebung MALTAB. Dieser Beitrag beschreibt die
entwickelte Schnittstelle zwischen MALTAB und PSlcontrol,
welche auf dem Protokoll IEC 60870-5-104 basiert, sowie den
Aufbau des Gesamtsystems und zukuinftige Anwendungsfalle.
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l. EINLEITUNG

Mit Hilfe der Leitwarte konnen zukiinftig Algorithmen
entwickelt werden, welche Netzbetreiber beim Betrieb von
Versorgungsnetzen unterstlitzen. Dafur ist eine realistische
und detaillierte Simulation des jeweiligen Netzes nétigt. Um
eine solche realistische Simulation ermdglichen zu kénnen,
missen sowohl das Datenmodell, die Simulation als auch die
erfolgende Kommunikation zwischen den Unterstationen und
der Leitwarte realistisch nachgebildet werden.

Zur Kommunikation wird das Protokoll IEC 60870-5-104
verwendet. Dieses wurde 2002 als internationaler Standard
von der International Electrotechnical Comission (IEC) zur
Kommunikation in Stromverteilungsnetzen festgelegt. und
stellt eine Weiterentwicklung des Protokolls IEC 60870-5-101
dar. Beides sind anwendungsbezogene Normen aus der Reihe
IEC 60804-5. Die Norm IEC 60870-5-104 ermdglicht eine
Kommunikation zwischen einer Leitstelle und Unter- bzw.
Fernwirkstationen. Als Leitstelle fungiert die hausinterne
Leitwarte der Firma PSI, die Unterstationen werden innerhalb
einer Matlab-Simulation nachgebildet. Zur Kommunikation
der Unterstationen mit der Leitwarte (Zentralstation) ist das
Kommunikationsprotokoll nach IEC 60870-5-104 in diese zu
implementieren. Dies geschah innerhalb Java. Der genaue

Ablauf und Aufbau des Programms wird im Kapitel Il
detailliert erldutert. Im 10ler Protokoll sind die einzelhen
Strukturen  und  der  entsprechende  Aufbau  der
unterschiedlichen Telegramme aufgefiihrt und definiert. Die
104er Norm gibt Auskunft (ber den Ablauf der
Kommunikation. Das heif3t, es wird detailliert beschrieben wie
eine Kommunikation nach dieser Norm zu erfolgen hat. Dabei
wird sowohl auf charakteristische Zeiten (z. B. Todzeiten) als
auch die Abfolge von Quittierungen und Anfragen
eingegangen. [3][4]

Zu Beginn des Papers werden grundlegende Begriffe wie z. B.
APDU erklart und auf den Aufbau eines Telegramms nach
IEC 60870-5-101 eingegangen. Anschliefend wird eine
allgemeine Kommunikation nach IEC 60870-5-104 erortert.
Darauf aufbauend wird die Umsetzung dieser Norm mittels
eines Java-Tools beschrieben und durch ein Beispiel
veranschaulicht.

Il.  AUFBAU DER TELEGRAMME NACH IEC 60870-5-101

Das bekannteste Referenzmodell fur Netzwerkprotokolle ist
das OSI-Referenz-/ Schichtenmodell. Mittels dieses Modells
kénnen Kommunikationsprozesse einfach abgebildet werden.
Es umfasst sieben hierarchisch geordnete Schichten, welche in
definierter Reihenfolge nacheinander durchlaufen werden.
Jede Schicht beinhaltet eine bestimmte Funktion, welche zur
Kommunikation zwischen Teilnehmern verwendet werden
kann. Das Modell ist dabei so aufgebaut, dass sich der
Anwendungsprozess oberhalb der Schicht 7 befindet. Welche
Schichten  innerhalb  eines  Kommunikationsprozesses
verwendet  werden,  wird durch das  jeweilige
Kommunikationsprotokoll bzw. Bussystem spezifiziert. Eine
Nutzung der Funktionalitat aller Schichten ist dabei nicht
notwendig. [2]

Der Abbildung: 1 ist das Netzwerkprotokoll fir die
IEC 60870- 5 zu entnehmen. In der hierarchischen Anordnung
ist erkennbar, dass die Schichten 5 und 6 des OSI-Modells
Ubersprungen werden.

Die physikalische Schicht
Ubertragungsphysik, dazu

(Schicht 1) spezifiziert die
zahlen unter anderem der



Schnittstellentyp (Leitung, Stecker), die Spannungspegel
sowie die Codierungsverfahren.

Die Dateniibertragungsebene (Schicht 2) segmentiert die
Datenpakete, implementiert das Buszugriffsverfahren und
tbernimmt die Sicherungsfunktion (Sicherung/Prifung der
Ubertragenen Daten; z. B. durch Checksummen).

Das Routing der Datenpakete zum néchsten Knoten wird
durch die Netzwerkschicht wvollzogen, sodass in der
Transportschicht ein  Verbindungskanal zwischen zwei
Teilnehmern aufgebaut werden kann. Diese Schichten werden
mit einer Auswahl aus der TCP/IP-Protokollsammlung (RFC

2200) umgesetzt. [2]

Anwendungsschicht

Transportschicht

Netzwerkschicht

Datentibertragungsebene
Physikalische Schicht

Abbildung: 1 Anwendung des OSI-Modells unter Beriicksichtigung
der IEC 60870-5-101 [2] [3]

Die Anwendungsschicht entspricht der siebten und damit
obersten Schicht des OSI- Referenzmodells und dient zur
Integration ~ anwendungsspezifischer  Protokolle. Die
vorliegende Norm spezifiziert dabei den Aufbau und Inhalt
der APDUs (Application Protocol Data Unit), welche sich
wiederum aus der APCI (Application Protocol Control
Information), und der ASDU (Application Service Data Unit)
zusammensetzt (siehe Abbildung: 2).

Eine  APDU  bezeichnet dabei die PDU  der
Anwendungsschicht und stellt eine Kombination aus
Steuerdaten und Nutzdaten dar. Die Steuerdaten dienen zur
Kommunikation innerhalb gleichrangiger Kommunikations-
schichten.

Die anwendungsbezogene Norm IEC 60870-5-104 stellt
geeignete ASDUs aus einer grundlegenden Struktur nach IEC
60870-5-3 zur Verfligung. Diese ASDUs werden mit Hilfe der
Definition und Codierung von Informationselementen der
Anwendungsschicht nach IEC 60870-5-4 erstellt. Die exakte
Zusammensetzung und Ubertragung der ASDU ist den
Normen IEC 60870-5-101 und der IEC 60870-5-104 zu
entnehmen. Eine detaillierte Darstellung des Aufbaus einer
solchen ASDU ist in Abbildung: 3 dargestelit.

Start 68H
Length of the APDU
Control Pad octet 1
APCI
Control Pad octet 2
Control Pad octet 3
APDU
Control Pad octet 4
Iy
ASDU

Abbildung: 2 APDU nach IEC 60870-5-101 [3]

Die unterschiedlichen Protokolle setzen sich wie folgt
zusammen. Zu Beginn wird das sogenannte Identifikationsfeld
der Dateneinheit definiert. Dies unterteilt sich in der
Typkennung, variable Strukturkennung, Ubertragungsursache
und der gemeinsamen Adresse der ASDU (siehe Abbildung:
3).

Typ Id.
Variable
Strukturkennun
- 9 Identifikationsfeld
Ubertragungsgrund der Dateneinheit
Gemeinsame ASDU
Informationsobjekt T
Adresse
Informationsobjekt
Daten
Zeitstempel J

| Informationsobjekt n

Abbildung: 3 ASDU nach IEC 60870-5-101 [3]

Darauf folgen die Informationsobjekte bestehend aus der
Adresse des Informationsobjektes, den Informationselementen
und einem zum Informationselement gehdrenden Zeitstempel,
wie in Abbildung: 3 zu erkennen ist. Bei der Datenlbertragung
werden zwei  Maoglichkeiten zur  Datenstrukturierung
unterschieden. Die Ubertragung von n Informationsobjekten
mit jeweils einem Informationselement oder die Ubertragung
von einem Informationsobjekt mit n Informationselementen.
Im vorliegenden Fall wurde sich fur eine IOA orientierte
Ubertragung entschieden, d. h. innerhalb einer ASDU wird
exakt ein Informationsobjekt mit einem Informationselement
Ubertragen. Die Anzahl der Informationsobjekte bzw.
Elemente kann dabei auf maximal 256 innerhalb einer ASDU
erhoht werden.

Dem Kapitel 111 ist der zum Kommunikationsaufbau aus Sicht
der Anwendungsschicht notwendige Ablauf zu enthehmen.



1.  KOMMUNKATION NACH IEC 60870-5-104

Zur Realisierung der Kommunikation nach IEC 60870-5-104
wird eine bereits vorhandene Java-Implementierung genutzt
[1]. Diese dient als Grundlage und wurde entsprechend des
Anwendungsfalls erweitert und abgeéndert. Eine solche
Erweiterung stellt das serverseitige Senden von Telegrammen
ohne vorherige Anforderung durch den Client dar. Des
Weiteren wird innerhalb von MATLAB eine APl genutzt,
wodurch eine Kopplung zu MATLAB-Programmen méglich
ist, sodass MATLAB-Programme und PSI Informationen
mittels IEC 60870-5-104 austauschen, weiterverarbeiten und
zuriickgeben kénnen (siehe Abbildung: 4).

PSI
Leitsystem

Bad

A

v

Zentralstation

Server / Java tool
IEC 60870-5-104

Java
API

MATLAB

Unterstation

Abbildung: 4 Kommunikation zwischen Zentralstation und
Unterstation

Das in Abbildung 4 veranschaulichte Java-Tool dient primér
dem Nutzdatenaustausch zwischen MATLAB und der
Leitwarte. Zusétzlich implementiert das Tool auch den
Verbindungsauf- und Abbau entsprechend der IEC 60870-5-
104. Daher erfolgt auch die Quittierung durch das Java-Tool.
Das Schnittstellentool benétigt keine
kommunikationsspezifischen Parameter aus dem
Anwendungsprogramm, arbeitet somit unabhangig.

Datenaustausch zwischen beiden Stationen erfolgt
den Telegrammen muss zwischen
»monitoring-,, und ,command direction unterschieden
werden. So  werden  Messwerte, Schalter-  sowie
Stufenschalterstellungen in ,,monitoring direction* (von der
Unterstation zur Leitwarte) (bertragen. Abfragen und
Stellbefehle erfolgen hingegen in ,,command direction* (von
der Leitwarte zur Unterstation).

Der
bidirektional. Bei

Die Norm IEC 60870-5-104 umfasst eine Vielzahl von
moglichen Telegrammen. Aktuell sind Sechs in der
vorliegenden Programmierung umgesetzt wurden. Die
verwendeten Telegramme sind in der folgenden Tabelle (siehe

Tabelle: 1) aufgelistet. Diese Anzahl kann beliebig erweitert
oder angepasst werden.

Die Abkirzungen der einzelnen Typkennungen unterliegen
folgendem einheitlichem Muster. Der erste Buchstabe zeigt
an, um welche Ubertragungsrichtung (M = monitoring, C=
command) es sich handelt. Die zwei folgenden Buchstaben
geben Aufschluss Uber den Typ / die Funktion des zu
Ubertragenden Wertes. So verbirgt sich beispielsweise hinter
DP ein ,,double point information®“. Die Buchstaben vier und
funf enthalten Information ob mit oder ohne Zeitstempel
Ubertragen wird. Werte mit NA oder NC werden ohne einen
Zeitstempel Ubertragen, TB bzw. FT zeigen an, dass diese
Werte mit einem Zeitstemple versehen sind. Unabhangig ob
monitoring oder command direction, mit oder ohne
Zeitstempel, das letzte Element der Abkirzung ist immer eine
1. Diese 1 entspricht einer Vorgabe fur den Aufbau des
Telegramms, welche nach der Norm IEC 60870-5-101 zu
erfolgen hat.

Tabelle: 1 Ubersicht der Telegrammtypen [3][4]

Abkurzung | Telegramm

M_DP_TB_1 | Double point information with time stamp

M_ST_TB_1 | Step position information with time stamp

M_ME_FT 1 mﬁsbl::rrev?/ " \t/iilwtées,tamsgwrt floating-point

C IC_NA_1 | Interrogation command

C DC NA _1 | Double command

C_RC_NA 1 | Regulating step command

C SE NC 1 Set point command, short floating-point
- = = number

Um feststellen zu kdnnen, dass die gesendeten Werte bzw.
Schaltbefehle beim Kommunikationspartner dem richtigen
Element zugeordnet werden, sind eindeutige ,ldentifier<
notwendig. Dafir erhdlt jedes anzusteuernde Element einen
Primérschlissel. Dieser Primérschlissel, die sogenannte I0A
(Information Object Address) und muss in beiden Netzen
(MATLAB und PSI) identisch sein. Weiterhin muss flr eine
fehlerfreie  Kommunikation nach IEC 60870-5-104 eine
Abstimmung der zu berucksichtigen Zeit fur die
entsprechenden Quittierungen, sowie die maximale Anzahl der
unquittierten APDUSs im I-Format zwischen der Leitwarte und
dem Java-Tool erfolgen.

Bei einer Ubertragung mit Zeitstempel ist die vorab zu
erfolgende Uhrzeitsynchronisation von grofRer Bedeutung. Zur
Veranschaulichung des Kommunikationsaufbaus und dem



anschlieBenden Datenaustausch zwischen der Unterstation und
der Leitwarte dient Abbildung: 5.

Aus Kommunikationssicht stellt die Leitwarte den Client und
die Unterstation den Server dar. Die Unterstation stellt ihre
Messwerte als Server zur Verfiigung, sodass Clients auf die
Daten zugreifen kénnen. Der Client (Leitwarte) startet die
Kommunikation in dem ein ,act“-Telegramm an den Server
(Java-Schnittstellentool) gesendet wird, nach der Bestatigung
durch das Java-Tool mittels eines ,,con“-Telegramms ist die
Kommunikation aufgebaut und der Kommunikationskanal
geoffnet.

MATLAB

ik
X 3

Abbildung: 5 Kommunikationsablauf [6] - [9]

I0A
ASDU Address
Messwert

Datenuibergabe

AnschlieRend erfolgt ein Generalabfrage-Befehl
(C_IC_NA_1) seitens des Clients. Diese Generalabfrage
registriert das Java-Tool, greift auf den Workspace von
MATLAB zu und Ubertragt Schalterstellungen des Netzes, die
generalabfragepflichtig deklariert sind. Da Java auf den
Workspace zugreift, ist es existenziell, dass die korrekten
Ubergabevariablen im Workspace deklariert sind. Andernfalls
wirde Java die angeforderten Werte nicht finden und somit
eine Fehlermeldung herausgeben und den Verbindungskanal
schlieBen. In dem Workspace sind zusétzlich zu den zu
lbertragenen Werten zwei boolesche Variablen hinterlegt, die
durchgéngig vom Java-Tool abgefragt werden. Dadurch kann
innerhalb des Anwenderprograms festgelegt werden welche
Art der Kommunikation erfolgen soll. Es kdnnen sowohl
zyklisch als auch ereignisbasiert Messwerte und
Schalterstellungen Ubertragen werden.
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Wird im  Anwendungsprogramm  zyklisches  Senden
angefordert, werden alle drei Sekunden die Messwerte aus
dem Workspace von MATLAB durch das Java-Tool an die
Leitwarte Ubertragen. Dabei wechselt die Leitwarte von der
reinen Client-Funktion in die RTU-Funktion und das Java-
Tool verlasst die klassische Sever-Funktionalitit und libertrégt
ohne vorherige Anfrage des Clients die Messwerte. Parallel
zur zyklischen Datenubertragung kann entweder durch eine
aktive Handlung im elektrischen Netz der Leitwarte (z. B.
Zustandsénderung eines Schalters) oder durch eine Anderung
in der MATLAB-Simulation ein Sendevorgang initiiert
werden.

Abhéngig davon, ob ein Telegramm empfangen oder gesendet
werden soll, ergeben sich  zwei unterschiedliche
Programmablaufe. Wird ein Telegramm (Anderung einer
Schalterstellung (C_DC_NA_ 1 or C_RC_NA 1 or
C_SE_NC 1)) empfangen, so wird der Schaltbefehl in einer
FIFO-Liste eingetragen und erst an MATLAB weitergeleitet,
wenn durch das Programm die jeweilige Variable freigegeben
wird. Dadurch wird sichergestellt, dass alle Schaltbefehle
durch das Anwenderprogramm verarbeitet werden. Nach
erfolgter Verarbeitung im Programm werden die neuen

Messwerte  sofort ~an das  Leitsystem  (bertragen
(ereignisbasierte Ubertragung).
Um aus dem Anwendungsprogramm  heraus eine

Sendeanforderung stellen zu koénnen, wird innerhalb des
Workspace eine zum Variablentyp korrespondierende
boolsche  Variable gesetzt, welche innerhalb  des
Schnittstellentools das Senden der aktualisierten Messwerte
und Schalterstellungen auslost.

Erfolgt beispielsweise ein Stufenstellbefehl (C_RC_NA 1) in
der Leitwarte, wird dieses an das Java-Tool weitergegeben.
Das Java-Tool schreibt die jeweiligen Anderungen in einen
FIFO Speicher und schreibt die Nutzdaten in die Matlab-
Variable, sobald diese den Wert ,NULL®“ annimmt. Andert
sich der Wert der Variablen reagiert MATLAB, in dem der
Zustand des Schalters in der Simulation angepasst wird.
AnschlieBend werden die verdnderten Lastflisse berechnet
und die Messwerte sowie die neuen Schalterstellungen in den
Workspace geschrieben. Das Java-Tool greift auf Diese im
Workspace zu und Ubertrégt die Daten an die Leitwarte.

Das Java-Tool ist somit durch zwei direkte Verbindungen
sowohl von der Leitwarte als auch von MATLAB ansprechbar
und fungiert als Kommunikationstunnel beider Instanzen.
Diese Funktionalitdt und Implementierung eines intern
getigerten Sendevorgangs des Servers seitens des Java-Tools
entsprechen zwei wesentlichen Weiterentwicklungen des
vorherigen Tools. Durch die Weiterentwicklung gibt es eine
Vielzahl neuer Mdglichkeiten Simulation und Realitdt zu
vereinen. Beispielsweise ist es ab sofort mdglich in einer
sicheren Simulationsumgebung die Entwicklung und Dynamik
des Stromnetzes, sowie Umwelteinfliissen und deren Folgen
nachzubilden. Dabei kdnnen Vorgehensweisen trainiert,



Risiken evaluiert und Prognosen erstellt werden. Dieses
Wissen kann als Grundlage fir Handlungsempfehlungen fir
die Netzbetreiber und die Politik dienen. Desweitern kdnnen
Schulung von Mitarbeitern der Netzbetreiber durch individuell
auf ihre Bedurfnisse zu geschnittenen Szenarien durchgefihrt
werden.

IV. SYSTEMAUFBAU

Die erstellte Leitwarten-Umgebung kann in drei verschiedene
Ebenen unterteilt werden.

1. Eingabe-/ Netzwerksimulationsebene
2. Prozessebene
3. Export-/ Visualisierungsebene

Einen Uberblick tiber den gesamten Systemaufbau kann der
Abbildung: 6 entnommen werden. Die folgende Erdrterung
fokussiert die Netzwerksimulation und Prozessschicht. Unter
Verwendung der MATLAB-Umgebung und der Java-
Schnittstelle ist eine schnelle Generierung verschiedener
Netzwerksituation moglich. Des Weiteren kdnnen diese
Anderungen umgehend in der Zentrale analysiert werden.
Daher entsprechen diese Elemente den Schliisselelementen der
Netzwerksimulationsschicht. Die entwickelte MATLAB-
Umgebung speichert die berechnete und kommunizierte
Netzwerksituation  separat. Somit ist es  mdglich,
Kommunikationsausfalle oder Zeitversatze im
Kommunikationsprozess zu modellieren. Folglich kann das
reale Systemverhalten genau simuliert werden.

EEy -
%:@

‘ IEC 60870-5- 104 interface (PSI)
ti
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Abbildung: 6 Kommunikationsablauf [5] - [13]
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Dariiber hinaus ist es moglich ein bereits vorhandenes Opal-
RT-System und ein  Hardware-HGU-Leitungsmodell
einzubinden. Mittels dieser Systeme werden Hardware-in-the-
Loop-Simulationen (HIL-Simulationen) angewendet, um das
tatsdchliche Betriebsverhalten der Assets zu analysieren.
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Die Verwendung dieser HIL-Umgebung und der IEC 60870-
5-104-Schnittstelle der Zentrale ermdglicht die Integration
zusatzlicher Betriebsmittel sowie Mess- und Steuergerate. Das
Schlisselelement der Prozessebene ist das PSlcontrol-
Software-Framework  selbst, das  bereits  einfache
Entscheidungs- und Optimierungsfunktionen wie
Zustandsschatzung und Notfallanalyse bietet. Dieses System
kann auf zwei verschiedene Arten bedient werden:

1. klassisch von einem menschlichen Bediener

2. einer zweiten MATLAB-Schnittstelle (MATLAB-
Operator)

Diese Schnittstelle ermdglicht einen direkten Zugriff auf
Parameter der Zentrale. Dazu gehéren kommunizierte
Parameter als Schaltpositionen und Messdaten sowie
Ergebnisse der Entscheidungs- und
Optimierungsfunktionalititen.  Uber  diese ~ MATLAB-
Schnittstelle ist es auBerdem maglich,
Visualisierungselemente zu dndern oder Steuerbefehle im PSI-
System auszuldsen. Einerseits kann der Wechsel von
Visualisierungselementen genutzt werden, um eine eigene
Entscheidungshilfe von MATLAB zu generieren und
bestehende Entscheidungs- und Optimierungsfunktionalitéten
zu verbessern oder neue zu entwickeln. Zum anderen kann mit
der direkten Steuerung des PSI-Systems ein Algorithmus fiir
einen teilautomatisierten Netzbetrieb entwickelt werden.
Insbesondere die Mdglichkeit, mehrere MATLAB-Operatoren
zu aktivieren, ermdglicht die Analyse der Abhéngigkeiten
eines teilweise automatisierten Netzbetriebs zwischen
verschiedenen Netzbetreibern und zwischen verschiedenen
Funktionen (z. B. Engpassmanagement und Spannungs-

steuerung).
Die  Analyse  dieser  Abhdangigkeiten in  einer
wissenschaftlichen Leitstellenumgebung fihrt zu einer

frihzeitigen Erkennung einer kritischen Systemsituation und
zu einer schnellen Entwicklung brauchbarer Gegenmessungen.
V. ZUSAMMENFASSUNG

Mit diesem Beitrag wurde eine  wissenschaftliche

Leitstellenumgebung eingefihrt, die sich auf die Entwicklung
neuer Betriebskonzepte konzentriert.

Insbesondere das entwickelte Java-Framework, das eine
Kommunikation zwischen MATLAB und der Zentrale sowie
den direkten Zugriff der MATLAB-Bediener ermdglicht,
ermdglicht eine sehr flexible Nutzung dieses Systems. Da es
sich bei dem Kernsystem nach wie vor um ein kommerziell
genutztes Netzwerksteuerungssystem handelt, konnen die
entwickelten Algorithmen in der Industrie problemlos
angewendet und um bereits vorhandene anwendungsbezogene
Methoden erweitert werden.



Das entwickelte System wird verwendet, um Algorithmen fiir
das Engpassmanagement und die Zustandsschatzung zu
verbessern, die Integration neuer Betriebsmittel wie HGU-
Leitungen und Phasenverschiebungstransformatoren  zu
analysieren und Methoden zur Verbesserung der horizontalen
und vertikalen Koordination zwischen Ubertragungs- und
Verteilnetzbetreibern zu entwickeln. Aufgrund der héheren
Systemkomplexitdt missen auch neue Methoden zur
Ubersichtlichen  und  verstdndlichen  Darstellung  der
Netzsituation und der generierten Entscheidungshilfen
entwickelt werden, um den sich &ndernden Netzbetrieb fiir das
Leitstellenpersonal beherrschbar zu machen. Insgesamt wird
das System die Systembetreiber und die Industrie auf dem
Weg zu zukiinftigen Leitsystemstrukturen unterstiitzen.

Die weitergehende Forschung fokussiert auf folgende Punkte:

. Erprobung von  Systemflhrungskonzepten im
Technikumsmalistab
. Integration neuer Funktionen und Automatismen in

zukinftige Netzleitsysteme
o Beriicksichtigung von Datenaustauschprozessen
° Simulation einer ,,nicht perfekten* Modellwelt
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Abstract— Die dezentrale Spannungsregelung mit Q(U)-Charak-
teristik ist ein Mittel, um eine hohere Durchdringung der dezent-
ralen Erzeugung zu ermdglichen. Stabilitétsbedenken beein-
trachtigen jedoch die breitere Anwendung dieser Technologie.
Motiviert durch ein Forschungsprojekt zu Systemdienstleistun-
gen in elektrischen Verteilungsnetzen wurde eine Uberpriifung
der Grenzwerte aus den relevanten Netzkodizes durchgefiihrt.
Dieser Beitrag analysiert die Stabilitat eines Netzwerks mit de-
zentralen Spannungsregelungen, das als abstraktes, nichtlineares
MehrgroRensystem modelliert ist. Die Anwendung theoretischer
Stabilitatskriterien zeigt, dass die Grenzen der Stabilitat fir be-
kannte Parameter der geregelten Einheiten sicher abgeleitet wer-
den kdnnen. Fir den eher praxisorientierten Fall ohne detaillierte
Kenntnisse der geregelten Einheiten wird ein robustes, kleinsig-
nalorientiertes Stabilitdtskriterium vorgestellt. Darauf aufbau-
end werden einfach zu handhabende Regeln zur Gewdhrleistung
der Stabilitdt dezentraler Spannungsregelungen abgeleitet und
durch Simulationen in einem Benchmark-Netz verifiziert.

Index Terms — Q(U), Spannungsregelung, Verteilungsnetz, Ro-
buste Stabilitat, Reglerstabilitat

. EINLEITUNG

Netzbetreiber sind fur eine robuste und zuverlassige Strom-
versorgung vor den Hintergrund einer massiven Integration von
dezentralen Energieerzeugungsanlagen (DEAS) verantwortlich.
Die installierte Kapazit4t der nach dem deutschen Erneuerbare-
Energien-Gesetz geforderten Anlagen hat sich innerhalb eines
Jahrzehnts mehr als verdreifacht und erreichte 2017 rund
107 GW. Hierbei entféllt 74 GW auf das Hoch- und Mittelspan-
nungsnetz, wobei etwa 48 GW den Onshore-Windparks (WPs)
zugeschrieben werden kann [1]. Dieses europaweit sichtbare
kontinuierliche Wachstum der DEA-Kapazitaten wird begleitet
durch eine Anpassung der elektrischen Versorgungsnetze und
fiihrt zu neuen Herausforderungen im Netzbetrieb wie die Ge-
wabhrleistung eines adéquaten Spannungsniveaus oder der aus-
reichenden lokalen Bereitstellung von Blindleistung. Neben der
allgemeinen Handlungsbefugnis [2] kénnen die Netzbetreiber
diesen Herausforderungen durch einen cleveren Mix aus zent-
ralen und dezentralen Spannungsregelungskonzepten begeg-
nen, immer mit Augenmerk auf Wirtschaftlichkeit und Effizi-
enz [3].

Aufgrund des erwéhnten Wandels im Energiesektor wird
eine umfassende und robuste Bewertung der Regelstabilitat
weiter an Bedeutung gewinnen. Wie von mehreren Fachbeitra-
gen [4]-[8] in der ndheren Vergangenheit untersucht, kann die
Q(U)-basierte Spannungsregelung von miteinander verbunde-
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nen DEAs unter widrigen Umsténden Stabilitatsprobleme ver-
ursachen. Mit Blick auf das photovoltaikdominierte Nieder-
spannungsnetz [5] kénnen Q(U)-Regelungen nach deutscher
Norm (vgl. [2]) uneingeschrankt empfohlen werden, da Stabili-
tatsprobleme nicht nachgewiesen wurden. Hingegen stellt [6]
im Mittelspannungsniveaus basierend auf Feldmessungen her-
aus, dass bei unglinstiger Parametrierung eines WP-
Regelkreises Spannungsschwankungen auftreten kdnnen. Bei
WPs mit Q(U)-Regelung, die meist im Hochspannungsnetz an-
geschlossen sind, ist die Wechselwirkung tber die Netzimpe-
danz zu berlcksichtigen. Ein diesbeztiglicher signifikanter Ein-
fluss der Kurzschlussleistung auf die Stabilitat eines Systems,
das aus zwei Q(U)-geregelten WPs besteht, ist in [7] dargestellt.

Daher wird in diesem Beitrag die Struktur einer gegebenen
dezentralen Spannungsregelung analysiert und die Stabilitét
nach einem strengen analytischen Verfahren untersucht. Dabei
werden mogliche Nichtlinearititen und Totzeiten von Regel-
kreisen sowie Parameterunsicherheiten bertcksichtigt. Der
Blindleistungsbezug einer DEA wird des Weiteren positiv ge-
zahlt (Verbraucherzahlpfeilsystem).

Il.  DEZENTRALE SPANNUNGSREGELUNG
ERNERGIEVERSORGUNGSNETZEN

Netzbetreiber nutzen Spannungsregelungsverfahren, wenn
eine gezielte Beeinflussung von Knotenspannungen erforder-
lich ist oder als Riickfall-Losung, z. B. bei Ausfall der Kommu-
nikationsverbindung, zusétzlich zu einer zentral gesteuerten
Blindleistungsregelung. Neben der eher akademischen Kon-
stantspannungsregelung (Ukonst) st die bereits erwahnte Q(U)-
Regelung sehr verbreitet und wird héufig eingesetzt. Ukonst €r-
fordert eine Anderung der Blindleistungsabgabe bis zum Errei-
chen einer Sollspannung am Netzanschlusspunkt (NAP) res-
pektive der Anlagenleistungsgrenzen. Dem gegenuber liefert
Q(V) Blindleistung innerhalb der Anlagenleistungsgrenzen in
Abhangigkeit von der Spannungsabweichung zu einer Refe-
renzspannung Ug am (NAP) [8].

IN ELEKTRO-

A. Anwendung der Q(U)-Regelung in Elektroernergiever-
sorgungsnetzen

Bild 1 zeigt die Verkniipfung zwischen einer generischen
Q(U)-Charakteristik, im Folgenden bezeichnet durch die Funk-
tion : R - R mit AU~ Y (AU), und dem Betriebsdiagramm
einer DEA. Ein Betriebsdiagramm kann in zwei Bereiche un-
terteilt werden. Die genaue Ausgestaltung héngt jedoch von den
Netzanschlussbedingungen des lokalen Netzbetreibers ab, an
dem die DEA angeschlossen ist. Der Bereich | wird in der Regel
durch den oberen Rand |P| / P,=0,2 abgedeckt. Er ist gekenn-



zeichnet durch eine verminderte F&higkeit der DEA zur Bereit-
stellung von Blindleistung. Es besteht eine hohe Abhéangigkeit
von der zugrundeliegenden Technologie. Im Bereich Il kann
ein Netzbetreiber die Grenze der Blindleistungsbereitstellung
innerhalb der durch die technischen Richtlinien definierten An-
forderungen anpassen. Die Zuordnung von induktiver und ka-
pazitiver Blindleistung kann asymmetrisch sein.

i refA
ubererregt untererregt
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Qmaxue_ --------------------- ; /
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| ,,A-Werte*“ in Bezug

| zum Absolutwert Ugo
|
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|

Bereich II:
Emnschrankungen durch
Netzbetreiber

0.2

Bereich I:
Einschrankungen durch
DEA-Technologie

OJ.l.

-0,1

}

Bild 1: Q(U)-Charakteristik mit Bezug zum Betriebsdiagramm einer exempla-
rischen DEA (Hinweis: asymmetrische Aufteilung der Blindleistungsbereit-
stellung maglich)

Die Charakteristik der Q(U)-Regelung wird durch den
Netzbetreiber definiert. Dazu gehdren das Totband und die An-
stiege dQnap/dUnap bis zum maximalen Blindleistungsexport
resp. -import!. Das Totband reicht symmetrisch von Ug bis Us.
Die Breite des Tothandes ist nach den Vorschriften der einzel-
nen Netzbetreiber festgelegt. Der Grund fir die Einbeziehung
eines Totbandes liegt darin, dass Windturbinen des Typs 3 an-
sonsten mechanisch belastet werden und zusatzliche Verluste
im Netz und im WP auftreten kénnen. Dariber hinaus definiert
der Netzbetreiber die Reaktionszeiten fiir Arbeitspunktande-
rungen.

Unter Verweis auf Bild 1 ist zusétzlich zu beachten, dass es
moglich ist, eine Linie mit Anstieg # € R so zu definieren, dass
die Charakteristik immer zwischen der AU-Achse und dieser
Linie ist, d. h., es gilt: Y(AU) - W(AU) -4-AU)>0 V AU.

1 In Deutschland ist der Anstieg m definiert in Prozent der Bemessungs-
wirkleistung je Spannungsabweichung in kV: [m] = %
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Man kann formulieren, die Charakteristik (AU ) “gehort zum
Sektor [0, 5]”.

Jeder Regelkreis wird als sogenanntes SISO-System (Single
Input, Single Output) betrachtet. Diese einzelnen Regelsysteme
beeinflussen sich jedoch gegenseitig, da sie iber die Netzspan-
nung bzw. -impedanz gekoppelt sind. Mdgliche Interferenzen
fuhren zu Vorbehalten gegen eine hohe Durchdringung bei de-
zentralen Spannungsregelungen. Aufgrund der Relevanz dieses
Forschungsthemas gibt es zahlreiche Publikationen zur Stabili-
tat solcher gekoppelter Regelsysteme [9]-[13]. Sie unterschei-
den sich in der Art und Weise, wie Randbedingungen berick-
sichtigt werden. Diskussionen sind in Bezug auf alle Span-
nungsebenen zu finden, jedoch konzentrieren sich die meisten
Publikationen auf Niederspannungsnetze. Den meisten Publi-
kationen ist weiterhin gemein, dass die Nichtlinearitét der
Q(U)-Charakteristik vernachlassigt wird und eine strenge ana-
Iytische Stabilitatsanalyse fehlt.

B. Modellbildung von dezentralen Energieerzeugungs-
anlagen mit Q(U)-Regelung
Als typische Représentation einer DEA in der Hochspan-
nungsebene wurde eine Windenergieerzeugungsanlage als Un-
tersuchungsgegenstand gewahlt. Demnach wurde ein ange-
passtes generisches WP-Modell nach IEC 61400-27-1[14]
Typ 4A? verwendet.

1) Modellbildung eines einzelnen Windparks

Hau [13] untersucht die Stabilitat von Spannungsregelun-
gen mit linearer Charakteristik. Wéhrend sich Parameter und
Netzrandbedingungen an der Realitét orientieren, liegt der Fo-
kus jedoch nur auf einem einzigen WP. Die verwendeten Para-
metersétze und Regelkreise kdnnen dem Modell jedoch zu-
grunde gelegt werden, weitere Parameterhinweise kénnen aus
[15] entnommen werden.

Bild 2 zeigt einen allgemeinen Aufbau eines WP mir Park-
regler (FCU), Einzelturbinen, Wechselrichtern und Kommuni-
kationsinfrastruktur. Grundsatzlich werden nur Turbinen vom
Typ 4A verwendet und Kabel innerhalb des WP vernachléssigt.
Der Vollumrichter (FRC) ist in der Lage Q hauptséchlich unab-
héngig von der tatséchlichen Einspeisung bereitzustellen, wie
im Betriebsdiagramm in Bild 1 dargestellt. Somit muss der me-
chanische Teil nicht berlicksichtigt werden und alle Einzeltur-
binen — und damit die verteilte Regelung des Parks — kénnen zu
einer Einheit zusammengefasst werden.
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Bild 2: Allgemeiner Aufbau eines Windparks mit Einzelturbinen des Typs 4

2 Klassifikation der elektrischen Modelle von Windturbinen nach [12]:
Typ 3: Doppelt gespeiste Asynchronmaschine (DFIG)
Typ 4: Synchronmaschine mit VVollumrichter (FRC)



Im Allgemeinen besteht ein WP-Regelkreis fur Blindleis-
tung aus zwei Teilen: der WP-Spannungsregelung (verortet bei
der FCU) und dem eingebetteten Blindleistungsregelkreis (ver-
ortet bei FCU und FRC). Bild 3 zeigt den ersten Teil, bestehend
aus einem Regler mit der nichtlinearen Q(4U)-Charakteristik
und zwei Verzogerungsbldcken erster Ordnung (PT1-Block).
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Bild 3: Modell der Windparkspannungsregelung

Der erste PT1-Block mit der Zeitkonstante 7y, stellt den
Eingangsfilter dar und dient zur Mittelung und Glattung des
Eingangssignals ATU. Der nichtlineare Regler Ubertragt diese
gemittelte Spannungsabweichung in einen Blindleistungssoll-
wert. Anschlielend wird optional ein zweiter PT1-Block zum
Einstellen der Dynamik verwendet, z. B. flr die Anstiegszeit
einer Sprungantwort. Das Ausgangssignal wird als Sollwert
fur die zugrundeliegende Blindleistungsregelung gemaf Bild
4 weitergegeben.
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Bild 4: Modell des unterlagerten Blindleistungsregelkreises

Das Modell in Bild 4 besteht aus einem PI-Regler, der so-
wohl durch die Verstarkung K, als auch durch die Integrati-
onszeitkonstante 7, gekennzeichnet ist, einem Totzeitblock
mit der Zeitkonstante 7; und einem Aquivalent des mit der
Turbine verbundenen FRC sowie einem Ruckfihrkreis der tat-
séchlichen Blindleistung am NAP. Im Regelkreis wird die Ab-
weichung AQ_ in einen Referenzwert fur die FRC-Regelung
Ubertragen. Der Totzeitblock stellt als Bindeglied die Summe
der Totzeiten und Verzégerungen dar, die durch Kommunika-
tionsverfahren und asynchrone Messungen verursacht werden.
Die FRC-Steuerung ist als PT1-Block mit der Zeitkonstante 7;
nach Vorgaben verschiedener Hersteller ausgefiihrt. Die dar-
aus resultierende Blindleistung O, . wird am NAP in das 6f-
fentliche Netz eingespeist. Daher wird im néchsten Abschnitt
die Modellierung des elektrischen Versorgungsnetzes unter-
sucht.

2) Modellbildung fir das Elektroenergieversorgungsnetz

Um die Netzdynamik fir regelungstechnische Ansatze ge-
eignet zu beschreiben, muss dessen komplexe Lastflussglei-
chung in eine Ubertragungsfunktion umgewandelt werden. So-
lange sich dabei im elektromechanischen Zeitbereich bewegt
wird, kann die Komplexitét der Systembeschreibung reduziert
und die Ruckfihrung des Netzes durch einen proportionalen
Block mit der Verstarkung K, bzw. Kp» angendhert werden.
Diese Anndherung fiihrt zu den Knotenspannungssensitivita-
ten:

a UdCt

a Qact ’
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KH= e
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Diese Knotenspannungssensitivitaten, die durch die Span-
nungsabweichung aufgrund von Anderungen der Blind- bzw.
Wirkleistung definiert sind, kdnnen entweder mit der Jacobi-
Matrix berechnet werden, die bei der iterativen Lésung der
nichtlinearen Leistungsflussgleichungen erhalten wurde, oder
mit Hilfe einer verkirzten Entwicklung der Taylor-Reihe. Um
die Genauigkeit der approximierten Spannungsabh&ngigkeit
der Knotenspannungssensitivitaten zu bewerten, wurde eine
Studie an zwei typischen Netztypen mit einem realistischen
Parametersatz durchgefiihrt. Bild 5 zeigt das verwendete
Benchmarknetz mit einem Layout entweder als Stichleitung o-
der als geschlossener Ring. Da die Knotenspannungssensitivi-
tat hauptséchlich von Spannungsdifferenzen im Netz abhéngt,
wurden mehrere Spannungszustdnde wie Leerlauf und hohe
Riickspeisung betrachtet. Zusétzlich wurde die minimale
Kurzschlussleistung am NAP des zweiten WP auf 1 GVA ein-
gestellt, um den Worst-Case zu berticksichtigen.

@ Sk = 10 GVA
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é D 330kv
110KV
—++ @
Sk(@min = 1 GVA
£=10km £=10km t’lokn\

Bild 5: Benchmarknetz zur Beurteilung der Spannungsabhangigkeit von Kno-
tenspannungssensitivitaten. Mogliche Verschaltung als Stichleitung (schwarz)
und Ring (schwarz und grau zusammen).

Da der Knoten 5 elektrisch am weitesten vom Slack ent-
fernt ist, hat er die geringste Kurzschlussleistung und damit die
héchste Spannungsempfindlichkeit. Daher wird Knoten 5 als
reprasentatives Worst-Case-Szenario innerhalb dieses Bench-
marknetzes betrachtet. In Bild 6 ist die Variation von K, tiber
einen weiten Spannungsbereich am Knoten 5 dargestellt. Da
sich dieser Beitrag nur auf stationdre Reaktionen konzentriert,
wird das glltige Spannungsband auf u=1+0,1 p.u. gesetzt.
Die beobachtete Varianz liegt innerhalb von £+ 10 % um einen
berechneten Wert K, basierend auf einer homogenen Span-
nungsverteilung von u =1 p.u. Wie in Bild 6 und 7 zu sehen
ist, fihrt das als Stichleitung ausgebildete Netz aufgrund einer
groeren Impedanz zu hdheren Sensitivitaten als das Ringnetz.
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Bild 6: Spannungsabhangigkeit der blindleistungsbezogenen Knotenspan-
nungssensitivitat (Messpunkt am Knoten 5). Referenz bei u = 1 p.u.
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Bild 7: Spannungsabhéngigkeit der wirkleistungsbezogenen Knotenspan-
nungssensitivitat (Messpunkt am Knoten 5). Referenz bei u = 1 p.u.

Die Ergebnisse fur die Knotenspannungssensitivitat in Be-
zug auf die Wirkleistung sind in Bild 7 dargestellt. Der Faktor
Kp ist etwa funfmal kleiner als K, was das Verhaltnis von Re-
sistanz zu Reaktanz im gesamten Netzes entspricht. Aufgrund
der hohen Varianz, die etwa * 60 % erreichen kann, ist eine
Darstellung als konstante Verstarkung Kp fir alle Betriebs-
punkte des Netzes nicht geeignet.

Da jedoch nur die Blindleistung im betrachteten Modell ge-
regelt wird, hat die Wirkleistung keinen direkten Einfluss auf
die Stabilitat und ist in diesem Sinne nur eine Stoérung. Die
Spannungsanderungen durch Wirkleistungseinspeisung und
Lasten werden daher vereinfacht als Spannungsstérung Ug
modelliert, die auf die Netzspannung wirkt. Aufgrund der Ab-
héngigkeit von den Betriebsbedingungen sollte die Varianz
von K, zumindest durch einen Sicherheitsfaktor abgedeckt

werden.

C. Zusammengesetztes Modell
1) SISO-System

Bild 8 zeigt den kompletten SISO-Regelkreis, bestehend
aus der WP-Spannungsreglung, dem eingebetteten Blindleis-
tungsregelkreis und dem blindleistungsbezogenen Netzmo-
dell. Im Folgenden wird die Ubertragungsfunktion des Blind-
leistungsregelkreises mit Grp(s) gemal Anhang A bezeichnet.
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AT Windpark-Spannungsregelung Qset
Blind- AQset
- leistungs- 14 8T
o regelkreis | K, +slq
5 sTqy
<
E
g i
x
US e—sTG
QS Qset
i Y
Netzaquivalent 1
K < <
Q Qact 1 + Sﬂ

Bild 8: SISO-Regelkreis. Alle Grél3en in diesem Signallaufplan sind Skalare.

2) MIMO-System

In der Folge werden die in Bild 8 dargestellten Einzelregel-
kreise zusammengesetzt, um die Dynamik eines Systems mit
mehreren WPs zu modellieren. Das resultierende Modell ist
ein sogenanntes MIMO-System (Multiple Input, Multiple Out-
put), vgl. Bild 9. Im Schema werden die WP-Spannungs-
regelungen und Blindleistungsregelkreise vereinfacht durch
jeweils zwei einzelne Blocke dargestellt: Der erste Block be-
steht nur aus einer statischen Nichtlinearitét, der zweite Block
enthélt alle linearen Blécke der WP-Spannungs- und Blindleis-
tungsregelung (diese Neuanordnung dndert die Stabilitatsei-
genschaften des Systems nicht). Werden n WPs miteinander
verbunden, erhalt man ein MIMO-System mit

n Eingangen (Uyp ... Uy ,,)T =: Uy und
n Ausgangen (U, ... Upetn)' =t Uper.

X Uact 1
Windpark 1
P1(en) _ _G _ _
Up1r y~- e /! Q- : Quc 1y
/ 1 Regelung| ||
e | Netz-
: aquivalent
Windpark n Ko =
Ipn (en) -— _G_n(S_) —_— Korr - Koin
Uq[)n =N /_ | Q_ : Qact n= K():n,l )(Q:"’"
i / I T- Regelung| ||
pe— 1 |
Uact n

Bild 9: MIMO-System mit vereinfachten Reglerblocken

Im Folgenden wird die Nichtlinearitat des i-ten WPs durch
Y;(e;) bezeichnet, wobei ¢; als Eingang die Regelabweichung
reprasentiert und das verbleibende lineare System durch die
Ubertragungsfunktion G,(s) dargestellt wird. Alle WPs intera-
gieren im Netz, welches durch die n x n Matrix K, im Modell
reprasentiert wird. In dieser Matrix beschreibt das Element in
der i-ten Reihe und j-ten Spalte den Einfluss des -jten WP auf
die am i-ten WP gemessene Spannung. Die Berechnung der
Eintrage erfolgt wie in Abschnitt 11.B.2) beschrieben. Es folgt

Uyet =KQ ’ Qact mit KQ ij = . (2)

T
und Qact = (Qactl >ttt Qactn) )
IIl.  REGELUNG DES SISO SYSTEMS MIT RUCKKOPPLUNG

Das betrachtete System besteht aus einer einzigen stati-
schen Nichtlinearitat, wahrend alle tbrigen Komponenten
durch lineare Ubertragungsfunktionen reprasentiert werden.
Die Ubertragungsfunktion des linearen offenen Regelkreises,
d. h. von AU bis U, mit offener Riickfihrung und Us=0,
wird mit Gy(s) bezeichnet und lautet

KQ‘GRP(S)
(1+sTy)-(1 +sTdQ)'

Go(s) = @)
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In diesem speziellen Fall kann die Stabilitat des geschlos-
senen Regelkreises leicht durch das sogenannte Popov-Krite-
rium [16] untersucht werden. Diesbeziiglich wird der Popov-
Plot Gp(jw) =Re(Gy(jw)) + jo - Im(Gy(jw)) fir den Fre-
guenzgang G,(jw) des offenen Kreises des linearen Systems in
der komplexen Ebene erstellt, vgl. Bild 10. Gesetzt der Mdg-
lichkeit eine Linie in die komplexe Ebene zu setzen, die die
reale Achse schneidet und eine endliche positive Steigung hat,
so dass der Popov-Plot vollstandig auf der rechten Seite liegt,
ist das System mit geschlossenem Regelkreis global asympto-
tisch stabil fur alle statischen Nichtlinearitaten im Sektor [0, £]
(vgl. Abschnitt 11.A). Hier ist 1/ der Schnittpunkt der Linie
mit der realen Achse (vgl. Bild 10). Fur ein bestimmtes § miis-
sen daher die Parameter 0 =max(Q_ .0 ), U, und
m (vgl. Bild 1) so gew&hlt werden, dass die folgende Gleichung
erfullt ist:

Qmax — Qmax <ﬁ (4)
U2 []1 4 Qmax -
m
K
Bereich der I
Instabilitat
zorl
B
Re_
Popov-Plot Gp(jw)

Bild 10: Popov-Diagramm vom nichtlinearen SISO-System

Ungleichung (4) stellt sicher, dass die O, (AU)|-Kurve in
Bild 1 immer unterhalb der Linie |5-AU]J liegt, d. h., sie liegt
wie vom Popov-Kriterium verlangt im Sektor [0, A].

IV. ROBUSTE REGELUNG DES NICHTLINEAREN MIMO-
SYSTEMS BEI GESCHLOSSENER RUCKFUHRUNG

Anstatt das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Popov-
Kriterium auf den multivariablen Fall zu verallgemeinern —
was moglich, aber nicht sehr anschaulich ist [16] — befasst sich
dieser Abschnitt mit der praktisch relevanteren Frage, ob das
geschlossene MIMO-System unter der Annahme stabil ist,
dass seine Modellparameter nicht fest, sondern nur innerhalb
eines bestimmten Intervalls liegen.

A. Sektorbedingungen und £,-Stabilitat
Fir diesen Zweck nutzt man zwei Sachverhalte:

1. Alle statischen Nichtlinearitdten gehdren zu dem
Sektor [0,B], d.h, e gt (e
W;(e)—Pre)>0 Ve#0,i=1,...,n. Dies ist der
Fall, vgl. Abschnitt 11-A.

Die maximale Amplitude der Ubertragungsfunktio-
nen der linearen Teilsysteme ist immer gleich oder

3 Die uniibliche Notierung “y(#) ist notwendig um ebenso monoton stei-
gende Signale in die Integralnorm einbinden zu kdnnen.
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kleiner als y. Daher gilt folgendes:
|G(jo)| <y, Vo=0, i=1,...,n. Der Parameter y,
ist die maximale Verstarkung des Blindleistungsre-
gelkreises, siehe Anhang A, und wird nicht durch die
Parameter der WP-Spannungsregelung beeinflusst.

Aufgrund dieser beiden Bedingungen kann geschlossen
werden, dass es fur jedes WP-Modell reale Werte ;, ;> 0 gibt,
so dass Folgendes gilt [16]:

TQatcti(t)” Sxi ”Tei(t)” + € Vi
mit
_ 0<t<t
() : {0 g
und

ol= | (o) ar

Das bedeutet, dass das System eine endliche L,-Verstar-
kung besitzt. Heruntergebrochen besagt die endliche £,-Ver-
stérkung, dass die Reaktion eines Systems auf ein beliebiges
Eingangssignal immer kleiner ist als die Reaktion eines einfa-
chen proportionalen Elements mit Verstarkung «; und Bias ¢;
zu diesem Eingangssignal3. Der Parameter «; stellt die £,-Ver-
starkung des i-ten WP-Modells dar. Aufgrund der genannten
Sektorbedingungen fiir die Nichtlinearitaten und der Amplitu-
denbegrenzung der linearen Teilsysteme ergibt sich ;=
Bivi,i=1,...,n.

B. Stabilitatskriterium nach Moylan and Hill

Gemal [17] kann die Stabilitdt eines geschlossenen
MIMO-Systems des in Abschnitt 11.C.2) dargestellten Typs
wie folgt Uberpriift werden: Man definiert eine Matrix
A =diag(x,, ..., x,) Ko. Dann ist das geschlossene MIMO-
System stabil, wenn und nur wenn es eine positiv definite Mat-
rix P gibt, sodass die Matrix

P-A'PA
ebenso positiv definit ist. Dies ist der Fall, wenn die Matrix
I-A gl Al (A —[A 1l
. Aol 1-Ags]  —IAg3] —|Agl
A= HAgl —lAsn] 1-As5) —|A3,] (®)
_‘An,l‘ —‘An’2| _‘Anﬁ‘ I_An,n/

(in der A;; das Element in der i-ten Zeile und j-ten Spalte der
Matrix A bezeichnet) positiv definit ist. Eine Matrix ist positiv
definitiv, wenn ihre fiihrenden Hauptminore* alle positiv sind.
Daher ist zu priifen, ob 1 — [A4 ;| und die Determinanten

I=ALL =lAl —[A ]

I=AL —lA Al’l | Al’z A1,3
—|As 1] 1=]A]° —Aoal 1-Agal  —Agsl], ...

’ ’ =lAsil —lAsal 1-|As

alle positiv sind.

4 Die fithrenden Hauptminoren einer Matrix A sind die Determinanten der
fuhrenden Haupt- (= ’nordwestlichen”) Teilmatrizen von A.



C. Anwendung des Kriteriums auf das MIMO-WP-Modell
Fiir das WP-Modell ergibt sich die Matrix A" (vgl. (5))

A" =1-diag(Bi 11, ..., Buri) Ko

-1 n KQI,I ﬁlVlKQl.z ﬁlVlKQl.a Bl}/lKQI,n
By KQZ,I -5, 1, ng,z ﬁszKQz.a By ngﬁn
Bsrs Kps, BsvsKpsy, 1-B313Kpss B3vs K3 (6)
ﬂn Va KQ n,l ﬁn Va KQ n2 ﬂn Va KQn,3 l_ﬁn Va KQ n,n

weil es — in Hinblick auf Abschnitt IV.A — gilt, dass ;= ;¥;,
i=1, ..., n. Die Sektorgrenzen f3; wurden in Abhangigkeit von
den Parametern der nichtlinearen Charakteristik der WP-
Spannungsregelung und der maximalen Verstarkung y; des
Blindleistungsregelkreises bestimmt. Folglich kann man die
Stabilitat des Systems Uberpriifen, indem man die fiihrenden
Hauptminoren berechnet. Sie missen alle positiv sein und so
lautet die erste Bedingung:

1= Kpi1>0 © BiyiKpi<l1
wahrend sich die Zweite ergibt zu:

(")

1=-B11Kp11 =B 12Ky, ,
+BinBrra(Kp11 Koo —Kp12Kgap)>0

< BirviKy,  +B1Koap
+Bi1Bv2(Ko11 Koao— Koo Kpai)<1.

Allgemein geschrieben ergibt sich (mitz=1, ..., n):

z
Z Biv: KQ Qi
i=1

z z z

Z BiviBiy Brvi KoiiKojiKonp
i=1 j=it+l h=j+1

(®)

z z
z z Bivi By (Ko Koj; =Ko Koj)
=1 j=it]

9)

+

—KQI',],,KQ]'}]‘KQ},,JJ"...) +...<1

V. ABLEITUNG EINER EINFACHEN ANWENDUNGSREGEL

Das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Kriterium lasst
sich zwar leicht umsetzen, ist aber nicht sehr anschaulich. Da-
her ist es fir eine gegebene Netzstruktur wiinschenswert, eine
einfache Anwendungsregel zu haben, um die Determinanten-
berechnung zu umgehen. Die einfache Anwendungsregel
sollte Werte fur die Sektoren g; ausgeben, in denen die stati-
schen nichtlinearen Charakteristiken der Regler liegen miissen,
um die Stabilitat des geschlossenen Regelkreises zu gewahr-
leisten.

Um die angemessene Anzahl an Termen in (9) zu bestim-
men, die flr eine einfache Anwendungsregel in Betracht gezo-
gen werden sollten, wurde der Einfluss der Netzausdehnung
und die WP-Anzahl bewertet. Zu diesem Zweck wurde ein
Benchmarknetz mit einer skalierbaren Anzahl von WPs ge-
nutzt. Dieses Benchmarknetz ist in [5] dargestellt. Die Parame-
ter der WPs wurden so gewahlt, dass sie nahe an ihrer Stabili-
tatsgrenze liegen, d. h. die Anstiege m; der nichtlinearen Cha-
rakteristik der WPs wurden angepasst, bis das Kriterium (9)
gerade noch erfiillt ist. TABELLE 1 zeigt die Werte der Terme
von (9). Fir dieses Beispiel ist deutlich zu erkennen, dass a)
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der Begriff der ersten Ordnung immer der grofite ist und b)
dass die Absolutwerte der Terme héherer Ordnung mit ihrer
Ordnung abnehmen.

TABELLE I: WERTE DER TERME IN KRITERIUM (9) FUR DAS
BENCHMARKNETZ, DIE FUR EINE SITUATION BERECHNET
WURDEN, IN DER DAS NETZ NAHE AN SEINER STABILITATS-
GRENZE BETRIEBEN WIRD

Ordnung des Terms aus Gleichung (9)
z 1 2 8
10 1,379 -0,435 0,060 -0,004
30 1,771 -1,022 0,299 -0,047
50 1,911 -1,280 0,458 -0,089

Aus dieser Beobachtung folgt, dass man immer auf der
sicheren Seite ist, wenn man die Bedingung (9) reduziert auf

z
Zﬁi%‘KQi,i <1,
=1

d. h., nur den ersten Term betrachtet. Sind die Parameter letzt-
lich so gewahlt, dass der Wert des ersten Terms kleiner als 1
ist, summieren sich die tbrigen Terme nicht so, dass das Kri-
terium (9) verletzt wird.

(10)

Es ist anzumerken, dass durch die Vernachlassigung der
Terme hoherer Ordnung natirlich der Abstand zur Stabilitéts-
grenze des geschlossenen Regelkreises vergroRert wird. Dieser
Ansatz ermdglicht es jedoch, die Stabilitat des geschlossenen
Regelkreises fur gegebene Parameter der Nichtlinearitét der
WP-Regelung analytisch zu tberprifen. Fur ein Netz mit z
Einspeisern kann das folgende vierstufige Verfahren verwen-
det werden:

1. Knotenspannungsselbstsensitivitaten K, ; des Netzes
berechnen (d. h. fur z Einspeiser Ky, ..., Ky ).

Bestimmung der maximalen Verstdrkung y; des
Blindleistungsregelkreise gemal Anhang A. Alterna-
tiv kann abschétzig mit y,,. = 1,1 gerechnet werden.
Berechnung der Sektorgrenzen B; in Abhéngigkeit der
Parameter der Nichtlinearitaten. Gemal3 Bild 1 gilt

mit Qmaxi = max (Qmaxuei’|Qmaxoe iD:
Qmax i
Qmaxi

m;

Bi (11)

U+

Uberpriifung, ob das Kriterium (10) erfillt ist. Ist dies
der Fall, kann das Netz mit den gewahlten Parametern
sicher betrieben werden.

Alternativ kann man auch das Kriterium (9) verwenden.
Dies erfordert jedoch die Berechnung aller Knotenspannungs-
sensitivitaten, nicht nur der Selbstsensitivitaten. Andererseits
fuhrt das Kriterium (9) zu groBeren zulassigen Sektoren [0, ;]
fur die Nichtlinearitaten.

VI. VERIFIKATION UND ANWENDUNG

Es erfolgt eine Verifikation des Verfahrens fur ein Bench-
marknetz mit Fokus auf die Skalierbarkeit. Des Weiteren wird
das Verfahren auf drei weitere Netze angewendet und mit den
Ergebnissen fur das Benchmarknetz verglichen.



A. Verifikation anhand des skalierbaren Benchmarknetzes

Die Uberpriifung des Ansatzes bei unbekannten Regelpa-
rametern erfolgt unter Verwendung des in Abschnitt V ge-
nannten Benchmarknetzes mit homogenen WP-Modellen, die
in Abschnitt 11 als Referenz eingefiihrt wurden. Um eine hohe
Leitungsbelastung zu gewahrleisten, wird ein Schwachlastsze-
nario gewahlt. Dies fiihrt zu hohen Spannungsdifferenzen im
gesamten Netz. Um die Skalierbarkeit nachzuweisen, wird un-
terschiedliche Anzahl von WPs berlicksichtigt. TABELLE I
stellt die auf dem Kriterium (9) basierenden Empfehlungen
und die in Bild 12 verwendeten Parameter in zweierlei Hin-
sicht dar. Zunéchst wird fiir alle WPs eine einheitliche Stei-
gung B« berechnet, sodass die Stabilitatsgrenze nach gewahl-
tem Verfahren gerade noch nicht erreicht wird. Fir den Son-
derfall, dass das Totband der Q(U)-Charakteristik gleich null
ist (Uy = Uy), ilt: Bax = mmax- ZWeitens, mit der Bedingung,
dass jeder WP den gleichen Einfluss auf die Spannung an sei-
nem NAP haben soll, wird die GroRe g;y; Ky ;; berechnet.

TABELLE Il. EMPFOHLENE ANSTIEGE NACH KRITERIUM (9)

Anzahl der WPs z
10 30 50
- %
Mpax 101 v 19,2 6,1 4,0
BiviKoi, 0,18 0,06 0,04

Um die Ergebnisse von TABELLE Il zu Uberprifen, wur-
den in DIgSILENT PowerFactory die Sprungantworten nach
signifikanten Spannungs- und Lastanderungen analysiert. Fir
diesen Sonderfall eines stark vermaschten Netzes mit hoher
Leitungsauslastung konnte eine nahezu lineare Abhéngigkeit
von der Anzahl der WPs z bestimmt werden. Dies ist bei einer
wesentlich inhomogeneren Netzstruktur nicht zu erwarten.

B. Anwendung auf weitere Beispielnetze®

Zur Ergebniseinordnung des vorgestellten Verfahrens wur-
den weitere generische als auch reale Netze einer Bewertung
unterzogen. Die Netze unterscheiden sich maBgeblich in dem
Mengenverhéltnis von DEAs zu Knoten. TABELLE 11 zeigt
die Kennzahlen der verwendeten 110-kV-Netze.

TABELLE I1l. KENNZAHLEN DER UNTERSUCHTEN 110-kV-NETZE

Generische Netze Reale Netze
A[5] B [18] C D

Knoten 50 61 65 210
DEAs 50 23 5 40

DEA/Knoten-

Verhiltnis in % 100 37,7 77 19,0

Netzverkniipfungs- 2 3 3 )
punkte

Es wurden fiir alle vier Netze bei gleicher Standard-
parametrierung die maximal zul&ssigen Kennlinienanstiege
ermittelt und mit der oberen Grenze der Empfehlung aus der
TAR HS gegenubergestellt. Bild 11 zeigt die erzielten
Ergebnisse. Lediglich Netz C kann aufgrund der geringen
Anzahl an DEAs bei geringen Totzeiten sicher oberhalb der

5Es gelten die Parameter-Standardwerte: K, = 0,5; T, = 0,2s; T, = 0,1 s;
T6=02s.
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Empfehlung aus der TAR HS [8] betrieben werden. Zudem
lasst sich ableiten, dass vielmehr die DEA-Verteilung
innerhalb eines Netzgebietes anstatt der Quantitdt eine
ausschlaggebende EinflussgroRe fiir die Stabilitatsbewertung
ist.

20 T T T T T
O NetzA
X Netz B
15¢F Netz C
T (m ] Netz D
> Fm—m——————— — = — — — — —TARHS
=
3 10 |
R=
s sLx x x |
e 8 8 g
@ x
0 : ' ' ' o
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Kommunikationstotzeit TG ins —

Bild 11: Maximal zuldssiger Kennlinienanstieg in Abh&ngigkeit der anlagen-
internen Kommunikationstotzeit bei Anwendung des vorgestellten VVerfahrens
auf vier Beispielnetze. Es gelten folgende Randbedingungen: 1) Totband der
Q(U)-Charakteristik ist gleich null (U, = U,), somit gilt: B, = m,n,,; 2) Para-
meter des Blindleistungsregelkreises haben Standardwerte: K, =0.5;
T,=02s; [;=0,1s; Tg=02s.

VII. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Beitrag wurde ein Modell zur Beschreibung der
Dynamik der nichtlinearen Spannungsregelung eines einzelnen
sowie mehrerer WPs abgeleitet. Darauf aufbauend wird ein ro-
bustes Stabilitatskriterium vorgestellt. Einfache Anwendungs-
regeln zur Uberpriifung der Stabilitdt von dezentralen Span-
nungsregelungen sind ein wertvolles Werkzeug zur schnellen
Uberpriifung der Stabilitatseigenschaften des zu untersuchen-
den Systems. Der Ansatz wurde durch Simulationen in einem
Benchmarknetz verifiziert. Im Gegensatz zum robusten Verfah-
rensansatz bei unbekannter Parameterkombination, Iasst sich
ein System mit bekanntem Parametersatz zu einer deutlich we-
niger konservativen Stabilitatsgrenze hin entwickeln. Ein dies-
beziiglicher Performancevergleich war jedoch nicht Bestandteil
dieser Arbeit.

Bei den klnftigen Arbeiten wird es darum gehen, sich der
tatsdchlichen Stabilitatsgrenze noch besser anzundhern. Dies
beinhaltet ebenso eine prazisere Beschreibung des Netzaquiva-
lents. Um zudem ein elektrisches Versorgungsnetz mit inhomo-
genen DEAs abzudecken, muss dieser Ansatz auf andere Tech-
nologien Ubertragen werden. Dies bedeutet, dass ein MIMO-
System mit strukturell unterschiedlichen SISO-Systemen be-
herrschbar sein muss.



VIII. APPENDIX
A. Ubertragungsfunktion des Blindleistungsregelkreises
1) Herleitung

Dieser Abschnitt widmet sich dem Nachweis, dass es zu-
lassig ist anzunehmen, dass die Amplitude des Frequenzgangs
des linearen Systems immer kleiner oder gleichy € R* ist. Die
Ubertragungsfunktion Ggp(s) des in Bild 4 dargestellten Blind-
leistungsregelkreises ist:

Grpo(s)

G = 12
rp(S) 1+ Grpo(s) ( )
mit
K,(1+sT,) 1
Grpo(s) = — - . o (13)
S q N I

Zusammen mit der Ubertragungsfunktion der WP-
Spannungsregelung (vgl. Bild 8) ergibt sich die gesamte Uber-
tragungsfunkton des offenen linearen Systems zu:

1 1

e Gap().

G, E
O(S) 1+STU 1+STdQ

(14)
Da die Amplitude des Frequenzgangs der ersten beiden
PT1-Blécke immer kleiner oder gleich eins ist, gendigt es, nur
das Verhalten von Gyp(s) zu untersuchen. Durch die Kombi-
nation (12) und (13) erhalt man fiir Ggp(s) den Frequenzgang

Grp(jo):

Gro(j) = e e M)
RP Ty 1+jolt . iory DG (15)
K, T+joT, !

Die Amplitude der komplexen Zahl e 776 ist immer 1 und
damit auch die des Z&hlers N(jw) von (15). Damit ist die ma-
ximale Amplitude von Ggp(jw) nur von der Amplitude des
Nenners abhéngig: |Grp(jw)|= 1/|D(jw)|. Das gesamte
Maximum y ist: y =1/ min |D(jw)|. Der Wert des Nenners ist

@

die Summe zweier komplexer Zahlen und

Tq 1+joTy . . . . . . .
4. %140, Die erste ist immer auf dem Einheitskreis und
Kq 1+joly

die zweite beginnt immer im Ursprung und strebt schnell zu
einer Linie parallel zur imagindren Achse durch den Punkt
((1,-17)/(K4T,) . 0j) in der komplexen Ebene. Daher wird
die Summe von beiden Termen bei steigendem w von dem
Einheitskreis "weggetrieben" und verlduft vor allem aufgrund
ausreichender Dampfung nie durch den Ursprung. Der Wert
von y ist der Kehrwert der kleinsten Entfernung vom Ursprung
der Grafik von D(jw). Die Situation ist in Bild 12 dargestellt.

e_jw TG

Nyquist-Plot der Frequenzantwort

Imﬂ
Nenner
2 L
Rationaler
Term /l
i PE LA LT > S SRR
7y “
. / “ Trz_TI
I / 1 K, Ty
0 X =4 >
'\Totzeit—Term Re
. LW
-1 e s’ | |
-1 0 1 2 3

Bild 12: Nyquist-Plots des Nenners von (15) (durchgezogene orange Linie),
des zugehdrigen Totzeit-Terms (gepunktete schwarze Linie) und des rationa-
len Terms (gestrichelte blaue Linie). Parameter: K= 0,5; 7,=0,2 s; 7;=0,02's;
T = 0,2 s. Der kleinste Abstand der orangefarbenen Kurve zum Ursprung ist
der Kehrwert der maximalen Amplitude y von Ggp(jw) und Gy(jw). Dieser
Abstand wird durch die durchgehende griine Linie veranschaulicht.

2) Parameterstudie

Im Nachgang zum vorangegangenen Beweis, indem das
Maximum des Amplitudenfrequenzganges mit y festgelegt
wurde, wird in diesem Abschnitt aufgezeigt, in welcher Ab-
héngigkeit y zu den veranderlichen Parametergrofien des
Blindleistungsregelkreises steht.

Dazu wurden fur einen Ti;-Wertebereich von [0,02, 0,5] die
Parameter des Blindleistungsregelkreises &, 7, 7; einer star-
ken Variation unterzogen und die Verstarkung y der jeweiligen
Parameterkombination berechnet. Bild 13 zeigt exemplarisch
fur eine Totzeit 7 = 0,2 s den Parameterbereich mit einer zu-
lassigen Verstarkung. In diesem Paper wurde in Anlehnung an
die Verstarkung bei Standardparameterwerten (siehe roter di-
cker Punkt in Bild 13) eine maximal zuldssige Verstarkung
y = 1,1 festgelegt. Allgemein ersichtlich wird der dampfende
Charakter von niedrigen K -Werten, resp. hohen 7,- und 7-
Werten. Mit Einhaltung der Anforderungen aus der TAR HS
[8] an das Regelverhalten ergeben sich jedoch regulatorische
Grenzen hinsichtlich mdglicher Parameterkombinationen. Mit
zunehmenden Werten fiir die Totzeit 7 wird der Bereich zu-
lassiger Verstarkung stark eingeschrankt.
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Bild 13: Verstarkung des Blindleistungsregelkreises y in Abhéangigkeit der Re-
gelstreckenparameter K, T, und 7; bei einer festen Totzeit 7;; = 0,2 s. Die ma-
ximal zuléssige Verstarkung wurde auf 1,1 begrenzt. Der Marker (dicke rote
Kugel) im stidwestlichen Ende der Grafik reprasentiert die Verstarkung
y = 1 bei Standardwerten: K, = 0,5; T, =02s; ;= 0,1 5; T5 = 0,2 s.
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Zusammenfassung—Die effiziente Simulation transienter Vor-
ginge in groBlen gekoppelten Systemen ist in vielen Bereichen
der Technik von groBer Bedeutung. Am Beispiel von Elek-
troenergiesystemen wird dies besonders deutlich, wenn eine
Vielzahl von Betriebsmitteln iiber ein Energieversorgungsnetz
verbunden dynamisch miteinander wechselwirken. In der vor-
liegenden Arbeit wird aus diesem Grund ein Simulationskon-
zept vorgestellt, mit dessen Hilfe die Recheneffizienz gegeniiber
herkommlichen Berechnungsmethoden gesteigert werden kann.
Zum Einsatz kommt hierfiir ein eigens entwickeltes Verfahren
zur Beschreibung hierarchischer Systemstrukturen, das in bisher
einzigartiger Weise die Kombination mit Methoden der linearen
und nichtlinearen Ordnungsreduktion ermoglicht.

I. EINLEITUNG

In dieser Arbeit wird ein Konzept prisentiert, das moderne
Methoden der mathematischen Modellreduktion fiir linea-
re und nichtlineare Systeme mit einem eigens entwickelten
Verfahren zur Beschreibung hierarchischer Systemstrukturen
verkniipft. Der Zweck dieses Konzeptes ist es, die numerische
Simulation transienter Vorgdnge dynamischer Systeme effizi-
ent, d. h. mit vertretbarem Zeitaufwand zu simulieren.

Die mit den Arbeiten von Davison [1] und Marshall [2]
beginnende Entwicklung eigenwertbasierter Methoden zur Re-
duktion linearer zeitinvarianter Systeme setzte sich fort bis
hin zu einem Satz gut erforschter und in breiter Anwendung
befindlicher Ordnungsreduktionsmethoden. Einen Uberblick,
auch zu moderneren Verfahren wie dem sogenannten ba-
lancierten Abschneiden nach Moore [3] und den Krylov-
Unterraummethoden nach Grimme [4], geben die Lehrbiicher
[5], [6] sowie zahlreiche Ubersichtsartikel wie u.a. [7], [8],
[9], [10]. Sémtliche Verfahren haben gemein, dass das ur-
spriingliche System hoher Ordnung per linearer Zustandstrans-
formation in ein Koordinatensystem iiberfiithrt wird, welches
die Identifikation der fiir das Eingangs-Ausgangs-Verhalten
wichtigsten Zustinde ermoglicht und eine Reduktion auf diese
zuldsst. Als negativ anzumerkende Konsequenzen dieses Vor-
gehens ist zum einen zu nennen, dass die ZustandsgroBen des
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reduzierten Systems ihre physikalische Bedeutung verlieren,
was aber in den meisten Anwendungsfillen kein wesentli-
ches Problem darstellt. Zum anderen gehen im Allgemeinen
spezielle Matrix-Eigenschaften des Originalsystems, wie bei-
spielsweise eine Blockstruktur oder eine sparliche Besetztheit
durch die Reduktion verloren, was dazu fithren kann, dass der
erzielte Rechenzeitgewinn weniger deutlich ausfillt, als es die
reduzierte Systemordnung vermuten lief3e.

Sollen nichtlineare dynamische Systeme in ihrer Ordnung
reduziert werden, treten im Vergleich zur Reduktion linearer
Systeme besondere Herausforderungen zu Tage. Dies hat
im Wesentlichen zwei Griinde. Zum einen gelten wichtige
Konzepte der linearen Systemtheorie wie die Existenz und
Interpretierbarkeit von Eigenwerten oder global giiltige Mal3e
fiir die Steuer- und Beobachtbarkeit von Systemzustinden im
Allgemeinen nicht fiir nichtlineare Systeme. Zum anderen lisst
sich eine hochdimensionale nichtlineare Funktion nicht ohne
Weiteres in einen niedrigdimensionalen Raum projizieren.
Diesen Widrigkeiten zum Trotz finden sich in der Literatur
zahlreiche Ansdtze, um dennoch ggf. mit Einschriankungen
reduzierte Modelle von nichtlinearen Systemen auf mathema-
tischem Weg erzeugen zu konnen. Die Ubersichtsarbeiten [8],
[11], [12] und [13] vermitteln einen detaillierten Eindruck
von den verfiigbaren Ansitzen. Einer dieser Ansitze ist die
auf den Arbeiten von Rewienski [14], [15], [16] basierende
Methode der stiickweisen Linearisierung um die Trajektorie
(TPWL, engl. trajectory piecewise-linear). Den Ausfithrungen
in [13] folgend, ist diese Methode nach dem derzeitigen Stand
der Technik eine gute Kompromisslosung, um die genannten
grundsitzlichen Probleme der nichtlinearen Ordnungsredukti-
on mit gewissen Einschrankungen zu entschirfen. Dies und die
anschaulich erkldrbare Funktionsweise der Reduktionsmetho-
de sorgen dafiir, dass verschiedene Arbeitsgruppen bis in die
jiingste Vergangenheit zahlreiche Erweiterungen und Varianten
publizierten, vgl. z.B. [17], [18], [19], [20].

Bei den genannten Methoden sowohl zur linearen als auch
zur nichtlinearen Ordnungsreduktion wird in den zugrunde
liegenden Arbeiten davon ausgegangen, dass das zu reduzie-
rende System bereits in Form einer hochdimensionalen ge-
wohnlichen Differentialgleichung (ODE) vorliegt. Die Frage,



wie diese beispielsweise aus der Kopplung von Teilsystemen
zustande kommt und wie sich die Kopplungsbeschreibung
vorteilhaft fiir die durchzufiihrende Reduktion nutzen lésst,
wird nicht beriicksichtigt. Lediglich in [21], [22], [23], [24]
werden gewisse Systemstrukturen wie z.B. eine Blockparti-
tionierung der linearen Zustandsmatrix vorausgesetzt und bei
der Reduktion beriicksichtigt. Ein umfassendes Konzept zur
gemeinsamen Behandlung linearer und nichtlinearer Teilsyste-
me, die auch hierarchisch gekoppelt sein kdnnen, fehlt bisher.
Aus diesem Grund wurde zunichst ein auf dem sogenannten
Komponentenverbindungsmodell (CCM, englisch: component
connection modeling) [25] basierendes theoretisches Konzept
erarbeitet, mit dem die formale Beschreibung hierarchisch
verbundener nichtlinearer dynamischer Systeme komfortabel
moglich wird. Die zu Grunde liegenden Gedanken sowie die
wesentlichen Eigenschaften des im Folgenden als mCCM be-
zeichneten modifizierten CCM werden in Abschnitt IV néher
ausgefiihrt.

Abgeschlossen wird diese Arbeit mit der Behandlung eines
transient modellierten Elektroenergiesystems (EES) mit der
vorgeschlagenen Kombination aus hierarchischer Systembe-
schreibung und der linearen sowie nichtlinearen Ordnungsre-
duktion.

Eine umfangreichere Darstellung der in dieser Arbeit be-
handelten Inhalte ist in [26] zu finden.

II. ORDNUNGSREDUKTION LINEARER SYSTEME
Die Ordnungsreduktion linearer zeitinvarianter Systeme der
Form
x = Ax+ Bu
y =Cx

(D

mit der Ordnung n, d.h. x = [z1,...,2,]", strebt an, ein

approximiertes System

Xr = ArXr + Bru (2)

yYr = Crxr

der Ordnung ¢, x = [,1, ..., xrq]T, und ¢ < n zu finden, wel-
ches das Originalsystem (1) fiir die Anwendung ausreichend
genau approximiert. Formal lédsst sich der Prozess der Erzeu-
gung eines reduzierten Systems (2) als Zustandstransformation

3)

beschreiben, in der die Transformationsmatrix T die Dimensi-
on ¢ X n hat und aus Griinden der ZweckmiBigkeit als ortho-
normal angenommen werden, d. h. es gilt TTT = 1. Die zahl-
reich vorhandenen und sehr weit fortgeschrittenen Methoden
zur Erzeugung der fiir die Reduktion benotigten Transformati-
onsmatrix T teilen sich nach [5], [7], [8] und etlichen weiteren
Publikationen auf in zwei wesentliche Verfahrensklassen. Die
erste Gattung basiert auf der Projektion der Systemzustinde x
in einen niedrigdimensionalen Krylov-Unterraum und ist fiir
sehr hochdimensionale Originalsysteme einsetzbar [27]. Die
auf einer sog. Balancierung des Originalsystems beruhenden
Verfahren bilden die zweite Verfahrensklasse, welche auf die

x, = Tx
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Arbeit [3] zuriickgeht. Bedingt durch einen héheren Rechen-
aufwand ist die Dimension der mittels balaciertem Abschnei-
den (BT) bearbeitbaren Originalsysteme deutlich kleiner als
bei Krylov-basierten Reduktionsmethoden; jedoch bietet das
BT fiir den praktischen Einsatz den Vorteil einer moglichen
a-priori-Fehlerabschétzung.

III. ORDNUNGSREDUKTION NICHTLINEARER SYSTEME

Um die Ordnung nichtlinearer dynamischer Systeme der
Form

x =f(x,u)

“)
y=0Cx

zu reduzieren, konnen formal die in Abschnitt II fiir li-
neare Systeme beschriebenen Schritte bestehend aus einer
geeigneten Zustandstransformation und einem anschliefenden
Abschneiden vollzogen werden. Allerdings gestalten sich bei-
de Schritte in nichtlinearen Fall bedeutend schwieriger und
zudem stark abhingig von der in (4) vorhandenen Nichtli-
nearitit. Wird die Struktur des nichtlinearen Systems aus (4)
vereinfachend beschrinkt auf die Form

% = g(x) + B(x)u 5)

y=0Cx

und wird zusitzlich eine geeignete Transformation x, = Tx,
wie in Abschnitt II eingefiihrt als bekannt angenommen, ergibt
sich ein reduziertes nichtlineares System der Ordnung g zu

%, = Tg(TTx,) + TB(TTx,)u (6)

yr =C,x, mit C,=CTT.

Wihrend sich im linearen Fall die eigentliche Reduktion durch
die Ausfithrung der Multiplikation der originalen Systemma-
trizen mit der Reduktionstransformation vollzieht, geschieht
dies im nichtlinearen Fall nur augenscheinlich. Die Terme
Tg(TTx,) und TB(TTx,) des reduzierten Systems (6) besit-
zen zwar insgesamt betrachtet die reduzierte Ordnung q. Zur
Berechnung derselben sind jedoch Auswertungen der Funktio-
nen g(-) und B(-) mit der vollen Ordnung n notwendig. Auf
diesen Umstand weist auch Rewienski in [16] hin.

In den letzten Jahrzehnten wurden einerseits Ansitze ent-
wickelt, fiir die Reduktion nichtlinearer Systeme geeignete
Transformationen T zu finden und andererseits das oben
geschilderte Problem einer nur scheinbaren Reduktion der
Systemordnung zu umgehen. Ein Uberblick dieser Entwick-
lungen kann den Ubersichtsarbeiten [8] und [11] entnommen
werden. Einer dieser Ansitze, welcher auf das letztgenannte
Problem zielt, ist das auf einer abschnittsweisen Linearisierung
um eine Trajektorie basierende Ordnungsreduktionsverfahren
TPWL. Erstmals vorgestellt in [16] sind in der Literatur
bis in die jiingste Vergangenheit zahlreiche Variationen und
Erweiterungen dokumentiert, u.a. [20], [28], [18], [29], [30].

Um eine tatsédchliche Ordnungsreduktion der oben genann-
ten problematischen Terme durch eine einmalige Auswertung
der Reduktionstransformation zu ermoglichen, wird bei der
TPWL-basierten Ordnungsreduktion das Originalsystem (5)



Trainingstrajektorie

o Linearisierungspunkte

Abbildung 1. Qualitative Darstellung der Gewichtsfunktionen w;(x) iiber
einem 2-dimensionalen Zustandsraum x1 — xz2; Trainingstrajektorie und
ausgewihlte Linearisierungspunkte

zunichst um NN verschiedene Punkte x;, ¢ = 1...IV, linearisiert.
Der so erzeugte Satz von N einzelnen linearen Systemen wird
anschliefend als konvexe Kombination

N
X~ Zwi(x) (8(xi) +Ai- (x—x;) + Bju) (7

zur sogenannten TPWL-Approximation zu einem Zwischen-
system zusammengefiihrt. Die N zustandsabhidngigen Funk-
tionen w;(x) sind Gewichte, welche die fiir einen gegebenen
Zustand x relevantesten linearen Systeme auswéhlen. Es gilt
hierbei

N

D wi(x) =1 Vx. (8)
i=1

Die Matrizen A; sind die in den Linearisierungspunkten x;
ausgewerteten Jakobi-Matrizen von g(x) und B; sind die
zugehorigen Eingangsmatrizen. Da die TPWL-Approximation
(7) im Kern aus einer Ansammlung linearer Systeme besteht,
kann eine geeignete Ordnungsreduktionstransformation x, =
Tx nicht nur eingesetzt sondern auch ausgewertet werden, was
zur reduzierten TPWL-Darstellung

N
X, = Zwri(xr) (T (g(x:) — Aix;) + Ayxe + Bruu) (9)
i=1

fithrt. Nachdem die konkrete Auswahl der zum Einsatz kom-
menden Gewichtsfunktionen w;(x) einen wesentlichen Frei-
heitsgrad bei der TPWL-basierten Ordnungsreduktion dar-
stellt, wird angenommen, dass w,;(x,) = w;(Tx) mit einem
fir die Anwendung sinnvollen Aufwand aufgestellt und aus-
gewertet werden kann. Eine mogliche Wahl stellt

exp | —=Blx = xillz
min[x = x5
wi(x) = — (10)
Zexp —BlIx = xkll2
o\ i kel
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dar, welches direkt auch als w,;(x,) durch die Substitution
von x mit x; und von x; mit Tx; in (10) angewendet werden
kann. Der konstante Parameter (3 beeinflusst die Anzahl gleich-
zeitig aktiver linearer Systeme und dessen empirische Wahl
beeinflusst die Recheneffizienz des resultierenden Modells
wesentlich.

Ebenfalls empirisch gestaltet sich die Auswahl der Linea-
risierungspunkte x;. Eine Moglichkeit hierfiir ist ein auf den
euklidischen Abstidnden bereits ausgewihlter Linearisierungs-
punkte basierender Algorithmus, der von Rewienski in [16]
vorgeschlagen wurde. Jedes mal, wenn wihrend einer Trai-
ningssimulation, d.h. einer Simulation des Originalsystems,
die Ungleichung

min (1n
i=1,..,

N||X_Xi||2>67 >0

erfiillt ist, wird ein weiter Linearisierungspunkt x;,; zu den
bereits auf diesem Weg ausgewéhlten hinzugenommen. Durch
den Parameter § kann die finale Anzahl N empirisch beein-
flusst werden.

In Abb. 1 ist qualitativ der oben beschriebene Zusammen-
hang zwischen der aus einer Trainingssimulation gewonnenen
Trajektorie, den iiber (11) ausgewéhlten Linearisierungspunk-
ten sowie den mittels (10) berechneten Gewichtsfunktionen
w;(x) iiber einem 2-dimensionalen Zustandsraum z; — xg
dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass in der Nihe eines
Linearisierungspunktes die dazugehorige Gewichtsfunktion ihr
auf 1 normiertes Maximum annimmt und wie sich der iiber die
Gewichtsfunktionen gesteuerte Wechsel der einzelnen linearen
Teilsysteme kontinuierlich vollzieht.

IV. BESCHREIBUNG GEKOPPELTER SYSTEME

Urspriinglich eingefiihrt von DeCarlo und Saeks in [25]
stellt das klassische Komponentenverbindungsmodell (CCM)
einen mathematischen Rahmen zur komfortablen Beschrei-
bung vernetzter dynamischer Systeme dar. Der Schwerpunkt
hierbei liegt bei einer strikten Trennung der zu verschal-
tenden Subsysteme, welche im Folgenden als Komponenten
bezeichnet werden, und den Verbindungen selbst, die mehrere
Komponenten untereinander verbinden. Diese Trennung von
Komponenten und Verbindungen wird iiber den gesamten
Modellierungs- und Simulationsprozess aufrecht erhalten. Eine
Abgrenzung des CCM bzw. der modifizierten Variante mCCM
zu weiteren Methoden zur Beschreibung vernetzter dynami-
scher Systeme findet sich in [31] und ausfiihrlicher in [26].

Im Rahmen des mCCM, welches eine auf die hierarchische
Modellierung abzielende strukturelle Variante des originalen
CCM [25] ist, wird die Verschaltung einzelner Komponenten
in drei Schritten vollzogen. Im ersten Schritt werden die Kom-
ponenten S;, welche die kleinste Systemeinheit im mCCM-
Kontext bilden, definiert. Dies kann mit Hilfe expliziter ge-
wohnlicher Differentialgleichungen der Form
(12)

x; = (xi,u;)
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Abbildung 2. Stufen der hierarchischen Modellformulierung mittels mCCM;
(a) einzelne, nicht verschaltete Komponenten; (b) zu einer hierarchischen
Einheit zusammengefiigte Komponenten; (c) verbundene Komponente; (d)
hierarchisch verbundene Komponente

fir dynamische Komponenten und als System algebraischer
Gleichungen

X; :hi (uz) (13)

fiir nichtdynamische Komponenten geschehen. Darin bezeich-
net u; den Vektor der Eingangsgroflen und x; steht im Fall
einer dynamischen Komponente nach (12) die Zustandsgrofien
bzw. die AusgangsgroBen einer nichtdynamischen Komponen-
te nach (13). Abb. 2(a) zeigt derartige, noch nicht verschaltete
Komponenten. Abweichend vom originalen CCM sind im
mCCM noch allgemeinere Beschreibungsformen fiir dynami-
sche Komponenten wie z. B. eine Massenmatrixformulierung
M, (x;)%; = fum;(xi,u;) oder auch vollstindig implizite
Differentialgleichungssysteme der Form 0 = F; (x;,%;,u;)
zugelassen und vorgesehen. Einer vereinfachten Darstellung zu
Gunsten beschrinkt sich diese Darstellung auf Komponenten
der Form (12) und (13). Ein weiteres wesentliches Merkmal
der mCCM-Komponentenbeschreibung ist das Fehlen von
Beobachtungsgleichungen, was insbesondere die Beschreibung
hierarchischer Systeme stark vereinfacht. D.h., jeder Zustand
in x; wird direkt als Ausgang von S; betrachtet. Erfordert
die Modellierung einer Komponente das Beobachten von Zu-
standsgrofien, ldsst sich dies im mCCM als separate nichtdy-
namische Komponente darstellen.

Im zweiten formalen Schritt werden die einzelnen, zu
verbindenden Komponenten S;, i = 1...n, zur sogenannten
zusammengesetzten Komponente S zusammengefasst, wie es
in Abb.2(b) gezeigt ist. Fiir den Fall, dass ausschlieBlich
dynamische Komponenten der Form (12) vorliegen, ergibt sich
die Beschreibung der zusammengesetzten Komponente zu

(14)

worin X = [x1,..,%X,]T, u = [ug,..,u,]T und f =
[f1,...,£,]T die Zustinde, Einginge und Vektorfelder der ein-
zelnen Komponenten zusammenfassen.

x =f(x,u),
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Erst im dritten Schritt werden Verbindungen zwischen den
einzelnen Komponenten in der zusammengesetzten Kompo-
nente S mit Hilfe einer linearen algebraischen Verbindungs-
gleichung der Form

u=Cx (15)

beschrieben. Eine ggf. gewichtete Verbindung zwischen der
i-ten Eingangsvariable im Vektor u und der j-ten Ausgangs-
variable in x wird durch Setzten des Eintrages c;; in der
Verbindungsmatrix C erzeugt. Abb. 2(c) zeigt die aus diesem
Vorgehen resultierende verbundene Komponente C, welche
aus der zusammengesetzten Komponente nach (14) und der
Verbindungsfunktion (15) besteht. Wesentliche system- und
netzwerktheoretische Eigenschaften einer verbundenen Kom-
ponente finden sich in [25] und [32, S. 175 ff.].

Wie in Abb. 2(d) gezeigt, lassen sich mehrere verbundene
Komponenten C; mit dem oben beschriebenen Verbindungs-
formalismus unter Zuhilfenahme einer erweiterten Verbin-
dungsfunktion verschalten. Die in den Verbindungsmatrizen
der einzelnen C; hinterlegten Verbindungen bleiben als zusam-
menhingende Blocke entsprechender Dimension in der Ver-
bindungsmatrix C der hierarchisch verbundenen Komponente
erhalten.

V. ANWENDUNGSBEISPIEL

Als Beispielsystem kommt das weit verbreitete IEEE 14-
Knoten-Testnetz in Anlehnung an die Beschreibung aus [33]
zum Einsatz. Dieses Test-EES verkorpert einen Ausschnitt
aus dem American Electric Power System im Mittleren Wes-
ten der USA um das Jahr 1962 herum und besitzt zwei
Spannungsebenen: eine Hochspannungsebene mit einer Leiter-
Leiter-Spannung von nominell 69kV sowie eine Mittelspan-
nungsebene mit 13,8 kV. Verglichen mit modernen Netzen
sind diese Spannungen verhéltnisméBig klein, was dem Alter
dieses Beispiels geschuldet ist. Den Aufbau des EES stellt
Abb. 3 in Form eines Einliniendiagrammes dar. Dabei sind die
Netzknoten 1,...,5 der Hochspannungsebene und die Netz-
knoten 6,...,14 der Mittelspannungsebene zugeordnet. Die
14 Netzknoten sind iiber 17 Leitungen und zwei Transforma-
toren verbunden, wobei an 11 Knoten eine Leistungsabnahme
erfolgt. Bereitgestellt wird diese Leistung von fiinf Synchron-
generatoren aus drei verschiedenen Bemessungsscheinleis-
tungsklassen, die mit einem Turbinen- und Spannungsregler
ausgestattet sind. Nur der Generator SG; an Netzknoten 1
besitzt dariiber hinaus ein Pendeldimpfungsgerit. Samtliche
Reglermodelle entsprechen der IEEE-Empfehlung [34] und
die Reglerparameter sind wie alle weiteren Systemparameter
aus [33] entnommen. Den Hinweisen in [35, S. 14 f.] folgend
stellt [33] mit einem vollstindig reproduzierbaren und frei
verwendbarem EES-Modell fiir transiente Studien eine positiv
hervorzuhebende Ausnahme dar.

In allen betrachteten Berechnungsfillen startet die Simula-
tion zum Zeitpunkt ¢ = 0 in einem stationédren Betriebspunkt.
Zum Zeitpunkt ¢ = 10s wird je nach Fall sprungformig
ein im zugrunde gelegten dg-Koordinatensystem konstanter
Strom Ai, mit den Anteilen Adqp, und Adg, in einen der
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Abbildung 3. Einliniendiagramm des Beispielnetzes; modifizierte Fassung
des IEEE 14-Knoten-Testnetzes aus [33, S.24]
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Knoten h € {2,...,5} eingespeist. Die dadurch angeregten
Ausgleichsvorgiinge sind zum Zeitpunkt ¢ = 110s weitest-
gehend abgeklungen, sodass als weitere Anregung der Strom
Aip, dann wieder zu Null gesetzt wird, was das EES in den
urspriinglichen Betriebspunkt zuriickgehen ldsst. Die Strome
Aiqp, und Aigy, sind so bemessen, dass diese den negativen
Laststromen zum Zeitpunkt ¢ = 0 am jeweiligen Knoten
entsprechen.

Exemplarisch fiir Fall 1 zeigt die Abbildung 4 Zeitverldufe
der simulierten transienten Vorginge der Winkelgeschwindig-
keiten w dreier Generatoren. Die zugehorigen Rechenzeiten
sind in Tab.I aufgelistet. Zum einen wurde die als Referenz
bezeichnete Simulation einer zusammengesetzten Gesamtglei-
chung durch die Auflosung der mCCM-Struktur durchge-
fihrt und zum anderen zu Vergleichszwecken eine direkte
Simulation der mCCM-Beschreibung. Es zeigt sich, dass bei
ansonsten identischen Ergebnissen ca. 1/3 der Rechenzeit
im vorliegenden Fall allein durch die im mCCM gegebene
Moglichkeit der Parallelisierung von Funktionsauswertungen
eingespart werden kann.

Tabelle 1
VERGLEICH DER SIMULATIONSZEITEN FUR EINE ZUSAMMENGESETZTE
GESAMTGLEICHUNG (REFERENZ) UND DEM HIERARCHISCHEN MCCM

—SG
o015
1.001
Z.1.0005
0.9995
0.999
0.9985 ] ] ] ] ] ] ] ] ] i
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
tins
1.0003
A —SG, A —S5G,
1.0015 / Gy 1 0002 ﬂ/\ ——5Gy
1.001 ,/ 5Gs (} \ 5Gs
£ 10005 /// z 1.0001 \
o ; 3 1 !
0.9995
0.9999
0.999 -
0.9985 0.9998

10 15

tins

110 115

tins

120

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4

Referenz, ts in s 554,50 710,54 54520 623,94
mCCM, ts in s 369,07 495,14 366,73 396,97
Differenz Ats in %  -33,44  -30,31 -32,73  -36,37

Abbildung 4. Referenzsimulation, Fall 1, Winkelgeschwindigkeit w; oben:
gesamter Zeitraum; unten: Detaildarstellungen

In einer ersten Reduktionsvariante wurden lediglich die zu-
sammengefassten linearen Teilsysteme des Beispiel-EES einer
Ordungsreduktion durch balanciertes Abschneiden unterzogen,
wobei der hierfiir notige Zugriff auf die betreffenden Teilsyste-
me durch den hierarchischen Aufbau im mCCM ohne Weiteres
moglich ist. Tab.II gibt die erzielten Simulationszeiten sowie
die prozentuale Rechenzeitersparnis bezogen auf die Referenz-
simulation wieder. In allen Féllen lag der relative Fehler unter
0,1 %.

Tabelle 11
SIMULATIONSZEITEN FUR REDUZIERTE LINEARE TEILSYSTEME
VERSCHIEDENER ORDNUNG UND VERGLEICHE MIT DER
REFERENZSIMULATION

Fall 1 Fall2  Fall3  Fall 4
ny = 56, ts in s 60,27 145,58 72,40 55,20
Differenz Ats in %  -89,13  -79,51 -86,71 -91,15

Durch die Anwendung der TPWL-Approximation des nicht-
linearen Gesamtsystems und der Reduktion der daraus ent-
stehenden linearisierten Teilsysteme auf eine jeweils giinstige
Ordnung ergeben sich bei moderaten relativen Fehlern zwi-
schen 2 und 5% die in Tab.IIl angegebenen Rechenzeiten,
die je nach Simulationsfall bei ca. 10 % der urspriinglichen
Referenzsimulationszeit liegen.

Tabelle 11T
SIMULATIONSZEITEN DER ORDNUNGSREDUZIERTEN
TPWL-APPROXIMATION UND VERGLEICH MIT DER

REFERENZSIMULATION
Fall 1 Fall2 Fall3 Fall 4
TPWL , ts in s 50,76 87,23 51,98 4931
Differenz Ats in %  -90,84 -87,72  -90,46  -92,09
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VI. ZUSAMMENFASSUNG

Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept zur Effizienzstei-
gerung transienter Simulationen fiir grole gekoppelte Syste-
me bedient sich zweier bekannter Ansidtze und kombiniert
diese in vorteilhafter Weise. Einer dieser Ansitze ist die
mathematische Ordnungsreduktion fiir lineare und nichtlineare
Systeme. Hierbei wird ein gegebenes Originalsystem auf der
Basis mathematisch formulierbarer Systemeigenschaften so
reduziert, dass das wesentliche Verhalten tiber die Reduktion
hinweg bewahrt wird. Bisher unbeachtet blieb dabei die Frage,
auf welchem Weg die hochdimensionale Beschreibung des
Originalsystems entsteht und wie sich diese vorteilhaft fiir
das angestrebte Ziel ausnutzen lassen kann. Mit dem eigens
hierfiir entwickelten mCCM-Formalismus zur Beschreibung
hierarchischer Systemstrukturen steht nun ein praktikables
Werkzeug zur Verfiigung. Demonstriert wurde dies an einem
an die Praxis angelehnten Beispiel.
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Abstract—Static voltage stability and reliability studies based on
load flow solution have limitation because of no converge or
inaccurate solution of power flow in high loaded system near to
collapse point, which helps to find the stability limit and how far
the system from the collapse point. Therefore, a new method
based on the new bus type introduced in the Newton Raphson
power flow (NRPF) solution is used to avoid this problem, where
the power flow solution is reformulated. This method with the
help of classical reactive power dispatch used to find more accu-
rate voltage stability limit. The ability of the proposed method is
proved by a case study to verify the convergence of the extended
load flow solution and to find the maximum power transfer be-
fore the system collapse. The method is capable to find a solva-
ble solution, where unsolvable solution is results from the con-
ventional load flow.

Index Terms-- Jacobian matrix, mean-variance mapping op-
timization, power flow, QV bus type, and voltage stability.

Nowadays, as the power system network’s size and com-
plexity increase dramatically over the last decades with the
load demand rabidly growing, leads those systems to operate
close to its lower security limit. Moreover, they become
weakly interconnected because of the long distance between a
load center and the suitable place of power generation such as
renewable energy. This has imposed the threat of maintaining
the required bus voltage and thus the system is facing voltage
instability problem. Static voltage stability analysis deals with
the solution of algebraic equations and concerns two main
aspects: determination of how far the system is operating from
voltage collapse point and identification of buses or areas that
are prone to voltage instability that can lead to a total system
collapse [1], [2]. This paper focus in static stability analysis
only to calculate how far the system is operating from voltage
collapse point and how much power could be transferred from
renewable energy area to industrial area with the existing sys-
tem keeping the system voltage secure. Therefore, different
techniques for static voltage stability analysis like PV curve
analysis, QV curve analysis, modal analysis, and voltage
stability indices are used to study the system voltage stability.

INTRODUCTION

On the other hand, the load flow calculation at the critical
point is the basis of voltage stability and reliability studies
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mentioned before [1], [2]. Therefore, the using of an appro-
priate calculation technique is essential. When a system load-
ing increased near to the critical loading point, sparsity of the
Jacobian matrix decreases and the Jacobian matrix become or
tends to become singular. Therefore, continuation power flow
has been used to circumvent the singularity problem. The
continuation power flow solved in two steps and required
additional computations [3]. Moreover, a suitable choice of
the continuation parameters is essential. In this paper, the
Jacobian matrix is modified with inserting a new bus type to
the power flow (MNRPF) to overcome the Jacobian matrix
singularity at critical point.

Conventional load flow helps to determine the best size
and favorable locations for the power capacitors both for the
improvement of the power factor and raising the base voltage
of the electrical network. Moreover, it helps us to determine
the best locality as well as the optimal capacity of the pro-
posed generating stations, substations or new transmission
lines. Furthermore, the power flow solution provides infor-
mation about transformers, lines loadings, and the system
losses. In conventional load flow calculation, only three types
of buses, PQ, PV, and V3, are generally specified. Mainly
at the load bus the real and reactive power are defined and it
is desired to find out the voltage magnitude and phase angle
through the load flow solution [1]. However, in the new
method MNRPF, the voltage and the reactive power are de-
fined and it is desired to find out the real power and phase
angle from the MNRPF solution. Therefore, the voltage at the
new bus type can be varied to find out power transfer to the
load, rather than specifying the load power itself to calculate
the voltage. This approach is reducing the Jacobian matrix
size with the number of bus changed from PQto QV bus
type. As a result, the Jacobian matrix become non-singular at
the critical point and gives an accurate solution before and in
the collapse point. On the other hand, a common way to en-
hance voltage stability and achieve higher consumption levels
is to reduce the reactive power that is transferred through the
transmission system.

The simplest way to perform this is by offering the required
reactive power locally through the installation of reactive
compensation. This will eventually reduce the transfer of reac-
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tive power and this leads to a higher utilization of the trans-
mission system for active power transfer. Furthermore, be-
sides the enhancement of the active power transfer, the local
reactive compensation will support the voltage levels to re-
main into acceptable limits (5% of the rated voltage) [4].

For optimization task there are several stochastic algo-
rithms such as generic algorithms, differential evolution, parti-
cle swarm optimization (PSO) and mean-variance mapping
optimization (MVMO-SH). Each of these algorithms has its
own advantages. In this paper, the use of MNRPF to deter-
mine the placement and sizing of multiple shunt compensators
based on MVMO-SH is presented. MVMO-SH is a population
based stochastic optimization technique developed at Duis-
burg-Essen University. However, the novel contribution in
MVMO-SH is the special mapping function [5].

The aim of this paper, after solve the Jacobian matrix sin-
gularity is to find optimal size and placement of shunt capaci-
tors in Nordic 32 test system with consideration of maximum
power transferred to Central area by using (MVMO-SH) algo-
rithm. MVMO-SH algorithm is used to maximize the Power
transferred to Central area under constraints of minimum and
maximum buses voltages, maximum lines capacity, maximum
transformers capacity, generators reactive power limits, and
slack generator real power limit [6]. The fitness value is found
out by using MNRPF method.

The remaining sections of this paper are organized as fol-
lows. In the following section, problem’s mathematical for-
mulation is discussed. In section 11l the MVMO-SH algorithm
is described in details. A discussion of the results obtained is
presented in section IV. Finally, conclusions are presented in
section V.

1. PROBLEM DESCRIBTION AND FORMULATION

As mentioned in the last section, the different techniques
for static voltage stability studies like PV curve analysis,
modal analysis, and voltage stability indices mostly initiated
from power flow solution and/or Jacobian matrix, which be-
come singular at the maximum loading point (MLP) and sin-
gular or tends to become singular short before the MLP. Fig. 1
shows the no converge and inaccurate solution of power flow
after the MLP for bus 1 in Nordic 32 test system.

The load is increased in a selected bus and the voltage is
found out by using conventional load flow, so after 661.1 MW
load, there is no converge and then it converges but with inac-
curate solution. To solve this problem the NRPF is reformu-
lated by inserting a new bus type called QV, where the reac-
tive power and the voltage is specified as a result the real
power and voltage angle is found out.
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Figure 1. No converge and inaccurate power flow solution
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To show the NRPF reformulation we start with two buses
system as follows:
J.ZL=0

|
| lPﬁjQz

Figure 2. Two buses system

The power flow equations of the system in Fig. 2 are:
U,U,sing _UU,coss U]
XL ’ XL XL

P, =- M

2

Considering bus 2 as PQ node, the power flow equations is
written as follows:

oP, oP,
{APZ}: 25 ouU {Aéz} @
AQ,| |9Q, 9Q, ||AU,

a5 U,

Now if the PQ node changed to QV node, (2) can be re-
written as:

0Q,

AQ, | = AS 3
[80,]-| % ja2) @
Where Q, is specified zero initially and updated every iter-

ation by considering constant power factor as common in
many voltage stability studies.

Q =Rtangp 4
To consider Q, update in every iteration, (3) reformulated:

f(6)=Q,—Ptanp=0 (5)
of (6) _oQ, ok,
o5 o5 o5 e ©)
_| 9Q P
[AQZ]—{ag > tango}[A&] ™

The impact of new approach is proved by comparing the
determinant of Jacobian matrix in (2) and (7). As shown in the

Fig. 3 det(J ) in case of conventional load flow goes to zero at

critical point, where the det(J ) by using MNRPF goes to zero
when the voltage magnitude reach zero.
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Figure 3. Normalized determinant of J in (2) and (7) as a function of load
voltage
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In order to apply MNRPF in big systems, (7) is extended
as follows:

Al:)F’V A5PV
AR, :[J] Adyq ®
AQqy Ady,
AQpq AUp,q
Where J is found as:
aP,, P, P P,
W iy idy Wy
Py Py Py, Py
36,y 00y, 0y, WUy
Qq 0Py, Qq 0Py, Qg Py Qy Ry, ®©)
—————finp ——-——tnp ——-——tan -——tang
06, 00y, 00,y 00p 00y 00y Upy Uy
0 Qs Qs W
36,y 00y, 0y U

Jacobian matrix is updated by derivatives of Q (of QV
Buses) with respect to voltage angle of (PV, PQ, and QV
buses) and the voltage of PQ buses. Here also the reactive
power of QV buses is updated every iteration with constant
power factor.

The result of MNRPF in (8) and (9) for bus 1 in Nordic 32
test system is shown in Fig. 4.

As visual from Fig. 4, the MNRPF is converged before and
in the collapse point. Moreover, it converges in the lower part
of PV curve.

To find the maximum power transfer the specified voltages
at required buses changed to search for the collapse point.
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Many voltages could be specified to find the power flow
solution. Therefore, the main motivation behind this paper,
after singularity problem has been overcame, is to find the
optimal location and appropriate size of multiple shunt com-
pensators that leads the maximum power transfer to selected
area in heavily loaded system and weakly interconnected. The
problem can be mathematically described as follows.

Maximize P =f(xud)=>PR (10)
i=1
Subject to
a. Generator bus voltage
UZ" <Ug <UZ*  i=12,..,n, (11)
b. Transformer tap setting
tap™ <tap, <tap™ i=12,..,n, (12)
c. Location of shunt compensator
L =[0or]] i=12..ng (13)
d. Susceptance of shunt compensator
B™ <B <B™ i=12,..,ng (14)
e. Load bus voltage with PQ and QV nodes
U[?f“ <U,; UM =120 (15)
Ugn SUqu <UL 1=12,..,ny,
f.  Lines and transformers flow
Sp <SE™ i=12,..,n (16)
g. Slack generated active power
PG‘sIack < PGrr,]salzck (17)

Where P, is the total active power of then loads in se-

lected area. u=[Ug tap L B Uy, T is the vector of control
variables and (11)-(15) are the corresponding limits of U,
tap,L, Band U, . Whereas the numbers of generators,

transformers with tap changer, shunt compensators
and QV nodes voltages are indicated by ng,n;,ng and ng,

respectively. The vector x:[UL S Psgack ]T is state variables

vector and (15)-(17) are their corresponding limits. The num-
ber of load buses (PQ) is represented by n,,, where n _ rep-

resents the number of transmission lines and transformers.



The vector d=[R, QD]T includes active and reactive power

demand at load buses.
In every update of the control vector u containingU,,,

the active and reactive loads in selected area are found out
with other unknown variables.

The increase in selected area load is balanced by increase
in output of generator on slack bus. this approach would be
applied to transfer the power from renewable energy sources
to far away load center with the existing transmission system
an keeping the voltage security.

The state vector x is updated in such a way that magni-
tude and angle of the load buses voltage are computed by the
power flow equations given by:

N
AP = PGi - PDi _zUinYij COS(é} _51' _gij) (18)

AQ = Qg —Qp, _iUiUiYij sin(6, -0, -6;)  (19)

where Py, Qg Py, and Qy are generated active power,

generated reactive power, load active and load reactive power

at bus i, respectively; Y; is the element of an admittance

matrix corresponding to the i" row and j™ column and g; is
its angle, whereas &, —o; is the voltage angle difference be-
tween the i" and j" buses and U is the voltage magnitude

atthe i™ and j™ buses; and N is the total number of system
buses.

The limit of maximum power transfer is where the calcu-
lated power is starting to decrease when the voltage is de-
creased.

Il. MEAN VARIANCE MAPPING OPTIMIZATION

ALGORITHM

The flowchart of the implementation of MVMO-SH is
schematically sketched in Fig. 5. As every population-based
stochastic optimization technique, the procedure begins with
an initialization stage (i.e. definition of the algorithm’s param-
eter settings and generation of random samples for control
variables within their search boundaries for a set of total num-
ber of particles (NP). The optimization variables are normal-
ized at this stage and their range of the search space is restrict-
ed to [0, 1]. During the iteration it is not possible that any
component of the solution vector will violate the correspond-
ing boundaries. To achieve this goal, a special mapping func-
tion is developed. The optimization variables are de-
normalized before fitness evaluation is performed.

The core of the algorithm is contained in the inner loop
Fig. 5 in which for each particle fitness evaluation, updating
the solution archive, fitness-based classification of particles
into good or bad particles, parent selection and offspring gen-
eration are performed. The procedure is terminated once the
termination criterion is satisfied [5]. MVMO-SH has been
applied on different power system optimization tasks [7]-
[10]. MVMO-SH performance was compared with other heu-
ristic algorithms. MVMO-SH has the better convergence
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speed than the other algorithms [8]. It’s best results on these
applications prompted us to use MVMO-SH in this paper.

Initialize algorithm parameters
Generation and normalization of initial population
i=0

Classification of good and bad particles
and parent selection

Offspring

Yes  generation

\ 4
Multi-parent crossover based
based on local best on a subset of good particles

Mutation through mapping of m selected
dimensions based on mean and variance

Single parent crossover

Figure 5. Flowchart of the MVMO-SH algorithm.
V.

SIMULATION RESULTS

To verify the approach described in section 11, the Nordic
32 test system is used as the test case. This system has two
large regions connected through considerably weak tie-lines.
The first region is located in the north and consists of Equiva-
lent and North areas, whereas the other region is located in the
south, which consists of South and Central areas. It has 74
buses, 52 Transmission lines, 50 Transformers, 20 generators.
The number of hydro generators is 12, which are located in
the north region, whereas the rest are thermal generators and
located in the south region. There is a more generation in the
north areas. On the other hand, there are more loads congre-
gated in the south areas, resulting in a heavy power flow from
the northern area to the southern area through weak transmis-
sion lines, and the system is closer to its maximum loadability
point [11], [12]. It is a challenge to increase the transfer ca-
pacity, when the system is heavily loaded and weakly inter-



connected, whereas maintaining high system voltage security.

The lower and upper limits of load bus voltages in this
study are specified as 0.85 p.u. and 1.1 p.u., respectively.
Generators voltages are defined as continuous variables,
which their limits set between 0.94 p.u. and 1.08 p.u., respec-
tively. Discrete control variables consist of transformer tap
positions, and size of shunt compensators. All under-load tap
changing (ULTC) transformers are assumed to have 33 dis-
crete taps (1% for each tap). Each transformer tap is defined
by an integer between -16 to 16. Each shunt compensator has
a total susceptance, which gives 400 Mvar at rated voltage
with 11 discrete steps (defined by an integer from 0 to 10).
The locations of compensators in Central area are defined by
binary numbers (0 demonstrates no compensator and 1 means
there is compensator connected to this location). The selected
buses’ voltages are defined as continuous variables, which
there lower and upper limits set between 0.9 p.u. and 1.1 p.u.,
respectively. The parameters of MVMO-SH are set as follows:
NP is 150 and m is chosen to 11 at the beginning and progres-
sively declined to 5. The size of solution archives is fixed to 3
for each particle. The termination criterion is the maximum
number of iterations (fitness evaluation). The program of
MVMO-SH was implemented in MATLAB® Version
R2016a. The computing environment is Intel® Core™ i7
CPU 3.06 GHz and 6 GB RAM memory. The software pack-
age namely Matpower V4.1 is used for MNRPF calculations
(i.e. fitness evaluation) [13], [14].

In this study, the search space has 107 dimensions. The to-
tal continuous variables are 31, out of which 20 are generator
bus voltages and 11 voltages of the selected buses in Central
area. There are 63 discrete variables; 50 transformer taps, 13
sizes of shunt compensators. Besides there are 13 binary vari-
ables for compensators locations. 11 buses changed from PQ
nodes to QV nodes, this reduces the Jacobian matrix with the
same number and helps to avoid the singularity. These buses
selected from Central area, where more loads are congregated.
This make it very challenge to increase the power transferred
to this area through the exist weak tie-lines.

The simulation results show MNRPF validation, where the
results of MNRPF are compared with NRPF solution results.
After finding the results from NRPF and MNRPF, the bus
voltage of selected bus is shown in Fig. 6. These results are
compared on the basis of voltage and active load, whether the
system converge near to the MLP or does not. It is shown that
MNRPF gives better results than NRPF.

Furthermore, the new approach associated with classical
reactive power dispatch and optimization tool called MVMO-
SH is used to find an accurate maximum power transfer limit
to central area. Besides keeping the system voltage security.
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Figure 6. Bus voltage of the two methods.

In this study four cases are compared, case 1 base case,
the operating point. Case 2, where NRPF is used with
MVMO-SH [15]. Case 3, the MNRPF is used with MVMO-
SH and the minimum load of QV nodes is not considered.
Case 4, where the QV nodes minimum loads are included in
the optimization constraints of MVMO-SH and MNRPF is
used. Table I shows the results of four cases.

TABLE I. CENTRAL AREA TOTAL LOAD, IMPORTED POWER, AND
COMPENSATION WITH SYSTEM LOSSES
Case Load Imported power | Compensation Losses
MW MW Mvar MW
Casel | 6190.0 3488.3 1531.1 445.9
Case?2 | 6773.3 4121.0 2767.1 651.8
Case3d | 71134 4444.9 3266.2 755.9
Case4 | 7093.4 4450.4 2905.8 787.6
TABLE Il. CENTRAL AREA LOADS IN DIFFERENT CASES
Load Case 1 Case 2 Case 3 Case 4
buses MW MW MW MW
1 600 656.54 119.60 603.20
2 330 361.10 410.50 354.44
3 260 284.50 176.91 266.92
4 840 919.15 1146.49 843.40
5 720 787.84 859.98 723.98
41 540 590.88 1017.79 866.49
42 400 437.69 611.76 508.81
43 900 984.80 1035.07 1095.81
46 700 765.96 922.42 871.86
47 100 109.42 154.53 151.87
51 800 875.38 658.30 806.57
Sum 6190 6773.26 7113.35 7093.35
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As shown in Tables | and Il, the imported power is in-
creased in case 3 and 4 compared with case 2. Furthermore,
in case 4 the compensation required is less than in case 3,
where the loads in buses 1 and 3 are less than case 1. That
means to transfer more power from north to south DG should
be connected to buses 1 and 3. In case 4, the loads are kept at
least same as case 1 or more. Therefore, the total power trans-
fer is more than case 2, the reason behind this is that, in case
2 the NRPF near the collapse point does not converge or
gives inaccurate solution, where the load buses’ voltages vio-
late the limits. However, in cases 3 and 4 the MNRPF is con-



verged, this leads to more accurate limit for power transfer
with keeping the system security.

Finally, the authors find out that, case 4 is better than oth-
er cases, where more power could be transferred to south.
Even there is more power in some buses and the power in
other buses kept almost constant.

The buses voltages of each case are shown in Fig. 7
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Figure 7. Buses voltages profiles of the four cases.

These results are compared on base of voltages, whether
the voltages are within limits or beyond the limits. It is
shown that all bus voltages can be maintained within speci-
fied limits in all cases, the only difference is the amount of
transmitted power.

V. CONCLUSIONS

The singularity of the Jacobian matrix is avoided by using
this approach, where power solution is reformulated.

The results of applying the proposed method on Nordic 32
test system show that the proposed method is effective in
finding an accurate power transfer limit before the system
goes to instability.

Operators to find out the limit of load increase before the
system reach the collapse point could use this approach.
Moreover, it could be used during the system design or exten-
sion. Especially, to include the renewable energy transfer to
the faraway industrial load center, to know the limit and un-
der which condition the maximum power will be transferred.
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Kurzfassung— In  Zeiten der Elektrifizierung des
Verkehrssektors kommt es zu vielen Schwierigkeiten bei der
Integration. Allerdings stellen Elektrofahrzeuge durch ihre
integrierten  Energiespeicher ein hohes Potenzial fur
netzdienliche Anwendungen dar. In dieser Arbeit wird eine
Potenzialanalyse zur Kapazitdt von Elektrofahrzeug zur
Bereitstellung von Energie fir Vehicle-to-Grid Algorithmen
durchgefthrt. Dafir wird ein Simulationsmodell eines
Elektrofahrzeugs in Matlab erstellt, welches sich in
Abhéngigkeit von Fahrprofil, Distanz und Aufentemperatur
entladt, um Ruckschlusse auf die Kapazitdt zu erhalten.
Weiterhin wird Uber das Nutzerverhalten und eine zukiinftige
Durchdringung von Elektrofahrzeugen fur die 50Hertz
Regelzone eine Abschéatzung der zur Verfiigung stehenden
Kapazitéat durchgefiihrt.

Keywords —
Elektrofahrzeug

Elektrofahrzeug, V2G, Potenzialanalyse

I. EINLEITUNG

Im Rahmen der Energiewende ist es notwendig
Elektrofahrzeuge und entsprechende Ladeinfrastruktur, zur
Reduzierung der COz-Emission im Verkehrssektor, zu
integrieren. Anfang des Jahres 2018 waren rund 54.000 reine
Elektrofahrzeuge zugelassen, wobei deren Anzahl im Laufe
des Jahres auf 83.200 Anstieg [1]. Die Kapazitit in den
Batteriespeichern der Elektrofahrzeuge stellt dabei ein hohes
Potenzial fiir weitere netzdienliche Vehicle to Grid (V2G)
Anwendungen dar. In den vergangenen Jahren wurden eine
Vielzahl von V2G-Algorithmen entworfen, welche sich mit
der Riickspeisung von Energie aus den Speichern der
Elektrofahrzeuge in das elektrische Netz beschéftigen, um
zur Frequenz- und Spannungsstabilitat beizutragen. Fir eine
gesamtheitliche Betrachtung ist es nétig eine Abschdtzung
der zeitlich zur Verfugung stehenden Leistung und Energie
durchzufiihren.

In dieser Arbeit wurde ein Modell fur Elektrofahrzeuge
entwickelt, das die verbleibende Kapazitat in Abhangigkeit
von unterschiedlichen Fahrprofilen und Distanzen und den
Verbrauch bestimmt. Ein besonderer Schwerpunkt liegt
dabei auf der Modellierung der Batterie. Mit Hilfe des
analysierten Nutzerverhaltens der Fahrzeughalter konnen
Ruckschlisse auf die zur Verfugung stehende Leistung und
Kapazitat geschlossen werden, die langfristig zum Beispiel
zur Frequenzstabilisierung eingesetzt werden kann.
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Das Paper ist wie folgt gegliedert. Nach der Einfuhrung
wird in Kapitel 1l die Grundlagen fir die Modellierung des
Elektrofahrzeugs aufgezeigt und im néchsten Kapitel die
Modellierung in Matlab erldutert. In Kapitel 1V wird das
Szenario fur die Potentialanalyse beschrieben, um in Kapitel
V die Ergebnisse zu prasentieren. Abgeschlossen wird diese
Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.

Il. MODELLIERUNG ELEKTROFAHRZEUG

Das Fahrzeugmodell wird in die zwei Teile Modellierung
Batteriespeicher  und Modellierung  Antriebsstrang
untergliedert.

A. Modellierung Batteriespeicher

Die Modellierung eines Batteriespeichers kann durch
unterschiedliche Methoden erfolgen. Dem hier vorgestellten
Ansatz liegt die Modellierung mit Hilfe von elektrischen
Ersatzschaltbildern zu Grunde. Dabei werden die
elektrischen und physikalischen Vorgénge einer Batteriezelle
durch elektrotechnische Bauteile nachgebildet.
In diesem Fall wurde das DP (Dual Polarisation)
Ersatzschaltbild ausgewdahlt (Abbildung 1).

[ Cy
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DTBa,t l_——_ erlemme

<
<

Abbildung 1 DP-Ersatzschaltbild einer Batteriezelle

Hierbei werden neben dem Innenwiderstand (R, ) und der
Leerlaufspannung (Ug,) zwei RC-Glieder fir u.a. die
Dynamik der Zelle bercksichtigt. Dabei bilden C, und R,
die Doppelschicht und C, und R, Diffusionsvorgénge nach.
Die Klemmspannung setzt sich daher aus der



Leerlaufspannung U, ,
Innenwiderstand U, und den Spannungen (iber den RC-
Gliedern U, und U, zusammen (Gl. 1, Gl. 2) [6].

dem Spannungsabfall tber dem

u =Upgy +Uq +Upe; +Uge, Gl.1

Klemme

U =R-i,, +RC Mee Gl. 2
at

Der State of Charge (SoC) einer Batterie kann u.a. tiber das
Verhéltnis von aktueller Kapazitdt zur Nennkapazitét
bestimmt und nach

Gl. 3 berechnet werden.

SOC — C:aktuell G| 3

Nenn

Da die Kapazitét stets in Abhdngigkeit vom Entladestrom
angegeben wird (z.B. bei einer Entladerate von 1C) muss die
Gesamtkapazitdt neu berechnet werden. Diese Abhéngigkeit
kann durch die Peukert-Gleichung und den Zusammenhang
zwischen Nennkapazitdt und Nennstrom, zu dem
Entladestrom ausgedriickt werden (Gl. 4) [3] .

I 1,05-1
H:CN_[TNJ Gl. 4

B. Modellierung Antriebstrang

Bei der Modellierung des Antriebsstrangs wird der Fokus
auf der Nachbildung der elektrischen Last gelegt, um den
Batteriespeicher entsprechend zu entladen. Dazu miissen die
bei der Fahrt an dem Fahrzeug greifenden Widerstande
bestimmt werden. Dabei handelt es sich zu Einem um den
Luftwiderstand, bestehend aus der frontalen Fldche und
Geschwindigkeit des Fahrzeugs sowie des
Luftwiderstandsbeiwertes Cy (

Gl. 5.) [2]. Die Luftdichte p, wird Uber die aktuelle
Aulentemperatur berechnet.

1

Die Beschleunigungskraft setzt sich aus der Beschleunigung
und der Masse des Fahrzeugs zusammen (GI. 6) [2].

F,=a-m Gl. 6
Weiterhin muss der Rollwiderstand bestimmt werden,

welcher sich aus der Masse des Fahrzeugs, der
Erdanziehungskraft sowie dem Widerstandsbeiwert c;,

abhéngig von Sommer- und Winterreifen, zusammensetzt
(GL. 7) [2].

F,=m-g-c, Gl. 7

AbschlieBend wird der Neigungswiderstand mit Hilfe der
Fahrzeugmasse, = dem  Neigungswinkel — und  der
Erdbeschleunigung bestimmt (GlI. 8) [2].

FS:m.g.Sin¢ Gl. 8

Im Anschluss werden alle Widerstandskrafte addiert und mit
der aktuellen Geschwindigkeit des Fahrzeugs multipliziert.
Das Resultat ist die mechanische Leistung. Uber den
Wirkungsgrad 77, 18sst sich die elektrische Leistung

bestimmen.

C. Nebenverbraucher

Neben dem Hauptverbraucher, dem Antriebsstrang, gibt
es eine Vielzahl von kleineren Verbrauchern. Diese setzen
sich aus sicherheitsrelevanten  (Bremskraftverstérker,
Beleuchtung) und Grundlastverbrauchern (Kihlaggregate,
Steuerunggeréate) sowie einem nicht unerheblichen Anteil von
Verbrauchern zur Steigerung des Komforts (Heizung,
Klimaanlage, Heckscheibenheizung) zusammen [2].

I1l. SIMULATIONSMODELL

In  diesem Kapitel wird der Aufbau des
Simulationsmodells erldutert und der Ablauf beschrieben. Die
festen Eingangsgrofen sind in Tabelle 1 dargestellt,
Konstanten werden nicht aufgefuhrt [2][3]. Die verwendeten
Parameter fiir das Batteriemodell basieren auf Messungen. In
Tabelle 1 werden die fir einen SoC von 100 % gultigen
Parameter in Abhéngigkeit von der Temperatur aufgefiihrt.
Weitere EingangsgroRen wie Flache, Masse, Temperatur und
Kapazitét sind abhangig vom Fahrzeugtyp und dem Szenario.

Tabelle 1 — Festgelegte Eingangsparameter Elektrofahrzeug

Parameter Wert
R, 0,8 mQ

R, 50 mQ

C, 20 mF

R, 60 mQ

C, 4 mF

C 0,3
Cr.sommer ! Cr: Winter 0,01/0,012
4 0°

N antieb 0,77
MRekuperation 0,56




Mit Hilfe des Worldwide harmonized Light duty driving Test
Cycle (WLTC)-Fahrzyklus wird die Geschwindigkeit und die
Beschleunigung des Fahrzeugs im Laufe der Fahrt sowie die
zuriickgelegte Strecke bestimmt (Abbildung 2). Dafur wird
der WLTC in vier Abschnitte eingeteilt und bei langeren
Fahrtstrecken als die des WLTC (ca. 23 km) ggf. neu
durchlaufen. Abschnitt I und Il stellen dabei eine Stadtfahrt,
Abschnitt  1ll  eine Fahrt auBer Orts mit hodheren
Geschwindigkeiten und der eine Fahrt auf der Autobahn nach.
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Abbildung 2 — Unterteilung WLTC-Fahrzyklus
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Durch die Berechnung der bei der Fahrt angreifenden Krafte
(

Gl. 5 bis Gl. 8) und der mechanischen Leistung kann der
Bedarf an elektrischer Leistung berechnet und mit dem
Lastprofil fir die Verbraucher zusammengefihrt werden. Bei
einem Bremsvorgang kommt die Rekuperation mit einem
separaten Wirkungsgrad zum Tragen, um die Batterie zu
laden.

Im Anschluss kann das Batterie Simulationsmodell der
Batterie betrachtet werden. Abbildung 3 zeigt den
Zusammenhang der Widerstande, Kapazitaten,
Leerlaufspannung, SoC und der Umgebungstemperatur. Zu
Beginn der Simulation wird ein SoC vorgegeben aus dem die
Parameter des Zellmodells und parallel dazu die
Leerlaufspannung aus einem Look-up-Table in bestimmt
werden. Im Anschluss werden in einen lterationszeitschritt die
Klemmspannung (Gl. 1) und der aus der erforderliche
elektrischen Leistung resultierende Entladestrom berechnet.

SoC-Modell [eny Zellstrom-Modell
S0C=f(lepu, T) Fentt =f(PLast, Uklemme)
UK]vmm(-t Ivntl
Klemmenspannungsmodell
SoC
Uklemme =Ugat + Un + Uy + U,

| |

Leerlaufspannung
Upae=f(SoC)

Zellmodell

Parameter=f(SoC)

Abbildung 3 - Abhéngigkeit Parameter Batteriezelle
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Far die Berechnung des SoCs wird die Gesamtkapazitat sowie
die Anderungen der Kapazitit in Abhangigkeit vom
Entladestrom nach Gl. 4 berechnet. Den Anfang des nachsten
Iterationszeitschrittes bildet die Berechnung des aktuellen
SoC nach Gl. 3.
Die Ladeleistung des Elektrofahrzeugs ist abhéngig von der
jeweiligen Ladestation und dem aktuellen SoC. Ab einem SoC
von 66 % wird die Ladeleistung nach dem Ul-Ladeverfahren
gedrosselt. Der Simulationszeitschritt betrégt eine Sekunde,
um den Einfluss des WLTC-Fahrzyklus ausreichend gut
nachzubilden. Das Verhalten der Batterie wird bei einem
Zeitschritt von einer Sekunde ausreichend gut fiir diese
Betrachtung nachgebildet.

IV. SZENARIEN

Am Beispiel der 50Hertz Regelzone (Abbildung 4) soll
demonstriert werden, welches Potenzial Elektrofahrzeuge
durch das Rickspeisung in das elektrische Netz erbringen
kdnnen. Dabei speisen die Fahrzeuge in das
Niederspannungsnetz ein und kdnnen somit die Gesamtlast
mindern. Fur weitere Betrachtungen wird die Regelzone in
vier relevante Zonen aufgeteilt in denen haufig Uberlastungen
von Leitungen, oftmals verursacht durch hohe Einspeisung
der Windkraftanlagen im Norden Deutschlands, auftreten.

CEPS

TenneT

Abbildung 4 — 50Hertz Regelzone

Anhand des Nutzerverhaltens an Werktagen kann abgeleitet
werden, wann die Elektrofahrzeuge fir V2G-Anwendungen
zur Verfligung stehen. Tabelle 2 zeigt in den ersten beiden
Spalten, dass ein Grofteil Personen ihren Wohnort zwischen
6 Uhr und 9 Uhr verlassen [4][5]. Es wird angenommen, dass
die Personen nach 7 Stunden bis 10 Stunden zuriickkehren.
Sowohl der Bereich der Abfahrtszeit, als auch der
Ankunftszeit wird zufallig bestimmt, um eine stérkere



Variation hervorzurufen und das Nutzerverhalten besser
nachzubilden.

Tabelle 2 — Nutzerverhalten Fahrzeughalter

Uhrzeit Anteil Distanz Anteil WLTC
in % in km in % Bereich
0 bis 6 Uhr 11 5 28 Stadtfahrt
6 bis 9 Uhr 77 10 20 Stadtfahrt
9 bis 7 25 28 AuBerorts
12 Uhr
12 bis 3 50 13 Autobahn
16 Uhr
16 bis 1 wech- 11 zuféllig
20 Uhr selnd
20 bis 1 - - -
0 Uhr

Unabhéngig davon sind in den folgenden Spalten die
unterschiedlichen Distanzen und der prozentuale Anteil aller
Fahrer aufgezeigt. Abgeleitet von der Distanz wurde ein
Bereich des unterteilten WLTC-Fahrzyklus zugewiesen.
Die Anzahl der vorhandenen Fahrzeuge wurde fir eine
Fahrzeugdurchdringung von 500.000 Fahrzeugen
durchgefilhrt. Geht man von einem konstanten Verlauf der
Zahlen fir die Neuzulassung von Elektrofahrzeugen aus, so
erhalt man bei einer Hochrechnung fiir die vier Zonen:

e  Mecklenburg-Vorpommern: 3.870,

e Hamburg: 12.842,

e Sachsen-Anhalt, Brandenburg und Berlin: 32.370,

e  Sachsen und Thuringen: 20.667.
Bei der Verteilung der Kapazitaten der Elektrofahrzeuge wird
von 50 % Kleinwagen mit 24 kWh, 40 % Mittelklassewagen
mit 37,5 kWh und 10 % Limousinen mit 75 kWh Kapazitét
ausgegangen.

V. ERGEBNISSE

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Arbeit
prasentiert. Abbildung 5 zeigt den Verlauf des SoC wéhrend
einer Fahrt, abgebildet Uber dem gesamten WLTC, fir ein
Fahrzeug mit einer Kapazitat von 40 kWh. Dabei zeigt die
Simulation  wie  erwartet, dass es bei hohen
Geschwindigkeiten, demnach bei hohen Strémen, zu einem
starkeren Abfall des SoCs der Fahrzeugbatterie kommt.
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Abbildung 5 — Verlauf SoC uber WLTC-Fahrzyklus

Hervorgerufen werden diese Verluste zum einen dadurch,
dass die chemische Reaktion abhéngig wvon der
Batterietechnologie schneller ablauft und es zu einer hohen
Wérmeentwicklung in der Zelle kommt. Zu anderen wird
durch die hohere Last im Elektrofahrzeug, z.B. durch eine

Heizung, ein wesentlich hdhere Verbrauch betrachtet.
Weiterhin  wurde die Simulation einmal fir eine
AuBentemperatur von T_,.. =25 °C (SoC summer) und T, ..

=-10 °C (SoC winter) durchgefiihrt, um die Abhé&ngigkeit der
Temperatur aufzuzeigen. Durch das gezielte Laden der
Batterie bei Bremsvorgdngen konnten (ber Rekuperation
etwa 600 Wh wéhrend der Fahrt in die Batterie zurlickgespeist
werden. Abbildung 6 zeigt die vorhandene Kapazitat des
bereits betrachteten Fahrzeugs. Dabei ist zu sehen, dass das
Elektrofahrzeug:
e |: parkt und an die Ladesaule angeschlossen ist,

e |I: den Wohnort verlasst und die Kapazitét bei einer
Fahrtstrecke von 25 km sinkt,
e |lI: angekommen ist und parkt,

IV: erneut eine Strecke von 25 km zurlickgelegt,

e |V-V:am Wohnort angekommen ist und erst mit der
gesamten Ladeleistung Iadt und ab Erreichen eines
SoC von 66 % die Ladeleistung gedrosselt wird

e V:vollstandig geladen ist
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Abbildung 6 — Verlauf Kapazitat Giber einen Tag

Die gesamtheitliche Simulation fur die nérdliche 50Hertz
Regelzone in Mecklenburg-Vorpommern ist in Abbildung 7
dargestellt.
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Abbildung 7 — Verflighare Kapazitét fir V2G in Mecklenburg-Vorpommern

Hier steht eine maximale Kapazitat von 140 MWh bei einer
Leistung von 100 MW zur Verfigung, was ein hohes
Potenzial darstellt. In Abhangigkeit von den definierten
Abfahrtszeiten (Tabelle 2) verlassen die Fahrzeuge zuféllig
die Wohnorte und die Kapazitat fir V2G-Anwendungen steht
nicht weiter zur Verfligung. Zwischen 9 Uhr und 15 Uhr stellt
sich eine verfugbare Kapazitdt von 20 MWh bei etwa der
gleichen Leistung ein. Nach dem Eintreffen von Fahrzeugen
Uber den Tag verteilt steigen Kapazitat und Leistung der
Ladestationen wieder stark an. Nachdem die Elektrofahrzeuge
nun Uber deren Fahrt entladen wurden, kann ebenfalls
negative Energie bereitgestellt werden, um die Speicher zu
laden. Dies erfordert allerdings eine intelligente Steuerung,
um die Nutzung der Fahrzeuge nicht zu beeintrachtigen und
zur Abfahrt die notigen Kapazitaten zur Verfugung zu stellen.
Dabei stellt sich zum Abend eine negative Leistung von 15
MW ein, bei einer Kapazitit am Ende des Tages von etwa 35
MWh.

Da die Graphen der weiteren Szenarien nicht grundlegend,
sondern lediglich durch die zufélligen Abfahrtszeiten
abweichen, werden die weiteren Simulationsergebnisse sind
in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3 — Zeitabhangige Leistung und Kapazitat in E-KFZ

50Hertz Anzahl | Verflgbare | Verfligbare
Regelzone E-KFZ Energie in | Leistung in
MWh MW
Hamburg 12.842 450 300
Sachsen- 32.370 1.000 750
Anhalt,
Brandenburg,
Berlin
Sachsen, 20.667 780 460
Thiringen

Pin MW
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VI. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es wurde ein Simulationsmodell eines Elektrofahrzeuges
erstellt, welches in Abhéngigkeit von AuRentemperatur,
Distanz und Streckenprofil eine Fahrt simuliert und das
Speichersystem entlddt sowie zu definierten Zeitpunkten
aufgeladen wird. Weiterhin wurde das Speichersystem auf
Zellebene modelliert, um einen genaueren Einblick auf die
Einflisse der Temperatur auf den SOC zu erhalten. Dafir
wurden zwei Lastprofile verwendet, um unterschiedliche
Verbraucher und die Temperaturabhangig nachzubilden.
Uber die Analyse von Nutzerverhalten wurden Riickschliisse
auf die zur Verfugung stehende Leistung und Kapazitat fur
mdgliche V2G-Anwendung, zur Stitzung des elektrischen
Netzes, gezogen. Dabei betrug die Kapazitat der zur
Verfugung stehenden Elektrofahrzeugen zu den Zeiten
zwischen 9 Uhr und 15 Uhr unter 20 % der maximalen
Kapazitdt. In der gesamten Regelzone wurde bei einer
Durchdringung von 500.000 Fahrzeugen eine Abschatzung
der Kapazitdt wvon etwa 2400 MWh ermittelt.

Im  Weiteren wird das Simulationsmodell  des
Elektrofahrzeuges in eine Netzberechnung mit eingebunden,
um den Einfluss auf die relevanten Netzparameter und das
Potenzial in einem kleinen und definierten Malstab zu
analysieren. Im Anschluss werden netzdienliche V2G-
Algorithmen entwickelt und der Einfluss auf die Batterie
gepruft.

VII. LITERATURVERZEICHNIS

[1] KBA, statista, 2019. available:
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/265995/umfrage/
anzahl-der-elektroautos-in-deutschland/ [access at 26 June
2019]

[2] P. Komarnicki, J. Haubrock und Z. A. Styczynski,
Elektromobilitat und Sektorenkopplung, Berlin, Heidelberg:
Springer Vieweg, 2018.

[3] N. Amann, M. Beck, O. Bitsche, P. Casals und B.
Cebulski, Komponenten des Hybridantriebs, Wiesbaden:
Springer Vieweg, 2012

[4] KBA, statista, 2019. available:
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/36312/umfrage/u
hrzeit-des-aufbruchs-zur-arbeit/ [access at 24 June 2019]

[5] Statistisches Bundesamt, 2017. Available:
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Gesamtwirtschaft
Umwelt/Arbeitsmarkt/Erwerbstaetigkeit/TabellenPendler/Pe
ndlerl.html [access at 24 June 2019]

[6] Markus Glasl, Uberwachung und Symmetrierung von
Energiespeichern in Traktionssystemen, Voith Digital
Solutions Austria GmbH & Co KG, 2019

[7] 50Hertz Transmission GmbH, 2019. Available:
https://www.50hertz.com/ [access at 24 June 2019]






Assessment of Customer Harmonic Contribution Under
Variations in the Utility Side

Morteza Pourarab, Jan Meyer
Inst. of EI. Pow. Syst. & High Volt. Eng.
Technische Universitaet Dresden
Dresden, Germany
morteza.pourarab@tu-dresden.de

Abstract — In recent years there has been an increasing interest
in identification and quantification of the prevailing harmonic
source at the point of common coupling (PCC). For this purpose,
some indices have been proposed and reported in relevant
standards and literatures such as IEC61000-3-6. However, the
issue of isolating the customer contribution from variations in
the utility-side is still under discussion. The aim of this research
paper is to demonstrate the impact of variations in the utility-
side (i.e. harmonic impedance and background distortion) on the
indices for customer emission assessment. This paper addresses
two common methods known as IEC method and voltage
harmonic vector (VHV) method. Investigation is based on
measurement of a PV inverter as a customer equipment in the
laboratory condition. Results show inconsistency of customer
contribution indices in the case of variations in the utility side.

Index Terms— contribution assessment, harmonic impedance,
harmonic emission, power quality.

Continuous assessment of harmonic contribution from
customer installation has always been a challenging issue for
utilities. Hence, a new CIGRE/CIRED Joint Working Group
(JWG C4.42) was established to propose a comprehensive, but
still easy to implement methodology. A number of
publications has addressed and examined the common
methods for the assessment of harmonic contribution from
which the IEC approach and harmonic vector method have
been identified as the popular techniques [1,2]. During the
course of assessing these methods, the authors have found that
the effect of utility-side variations on customer harmonic
contribution is an issue that needs to be further discovered. In
other words, is the customer contribution independent from
the variations in the utility-side or not?

INTRODUCTION

In this paper, the voltage harmonic vector (VHV) method
and IEC approach as the main common methods for harmonic
contribution allocation have been investigated under two
major changes on the utility side: variation of the harmonic
impedance and variation of background voltage distortion.

41

In addition, some further indices based on different
interpretations of the VHV and IEC methods are proposed. In
order to identify the aforementioned effects on harmonic
contribution of a PV inverter as the customer installation, two
different examples have been considered:

Constant background distortion and two different
network impedance.

Constant network impedance and variable background
distortion (magnitude and phase angle).

BAsiIcs

A. Common indices for customer contribution

In general, the harmonic voltage contribution can be
analysed based on the Thevenin equivalent circuit model of
the utility side (subscript U) and Norton equivalent model of
the customer side (subscript C) with the harmonic
voltage/current sources and the harmonic impedances as
shown in Fig. 1.
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Figure 1. Thevenin equivalent circuit

The IEC method assesses the change of the magnitude of
the disturbing voltage phasor before and after connection of
the installation [3]. Fig. 2 (left) presents phasor diagram of the
background (before connection) and the PCC (after
connection) harmonic voltages. As a results, harmonic
emission of the customer (Uem-iecn) can be calculated by:

Uem—IEC,h :|L_Ji,h| =|Zu,h 'I_Pcc,h| @

where Uin is the voltage drop over the utility harmonic
impedance (Zup)-



The harmonic voltage emission of the customer side using
the VHV method is identified on the basis of superposition
principle to separate the harmonic contribution of customer
and utility side on the harmonic voltage phasor at PCC (Fig. 2,
right). Accordingly, the voltage harmonic emission of the
customer (Uem-vrv,n) is defined as:

Z
Uemvivin = ‘Qc-Pcc,h‘: ﬁlcm (2
where I is obtained using (3)
Lon=lecon+Ycn-YUpccn 3

It should be noted that according to present understanding,
a customer emits harmonics only if |Upccn| > [Uu-pcen|. (for
the IEC method the condition |Upccn| > |Uu.n| should be met).
Further explanations can be found in [1]. In this paper,
negative values for the harmonic contribution of the customer
are treated as “no emission”.

u PCC,h
ih Ucercch

g U-PCC,h

Figure 2. Illustration of the voltage emission phasors
based on IEC (left) and VHV (right) methods

As it can be seen in (1) and (2), calculating the customer
contribution based on both IEC and VHV methods, requires
knowledge of voltage and current harmonic phasors at PCC as
well as the utility-side harmonic impedance (Zuy). In addition,
the VHV method requires frequency characteristics of the
customer impedance/admittance as well. When the exact
values of these impedances are not available, simplified
assumptions based on reference values of the network and
customer installation can be considered. The utility-side
reference harmonic impedance (Zun-rer) is considered as the
sum of the resistive and inductive parts of short-circuit
impedance at the PCC:

Zynree=Ry1+ 10Xy, (4)

Regarding customer reference harmonic impedance or
admittance (Ycnret = 1/Zchrer), the resistance (Rcpref) 1S
calculated directly from the measurement data at PCC [4]:

. R _ ‘Qpcc,l‘z _
£C h—ref ,h—ref P ‘lpcm‘.cosw

Subscript 1 indicates that the quantities are derived from
the fundamental frequency components (i.e. h=1).

Upccal

()

B. Further indices for customer contribution

Considering the IEC approach, two further indices can be
assumed as the customer share; the difference of the voltage
harmonic magnitudes as:

UCSl,h = ‘QPCC,h‘ - ‘Qu,h‘ (6)
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or the projection of the voltage emission phasor on the
PCC voltage:

Ucson = ‘Qi,h‘cos(yi,h —Ypceh) (7
Fig. 3 shows the difference of magnitudes and projection.

u CSs1h

u Ccs2,h

U pcch

Uun

Figure 3. Tllustration of the “difference” and “projection” indices

The projection approach can also be applied to the VHV
method so that the customer share is determined by projection
of the customer voltage contribution phasor on the PCC
voltage as:

Ucsan = ‘QC—PCC,h ‘ *COS(¥c_pocn ~pocn) ©))

All proposed indices can be calculated based on either
actual or reference impedance values.

C. \Variations in the utility side

Taking Fig. 1 into consideration, it can be seen that the
variations in the utility side might be changes in background
voltage distortion (Uyy) and/or harmonic impedance (Zup).
Variations in the utility-side are mainly due to system
reconfiguration or reactive compensation. Other customer’s
facilities also affect the network harmonic impedance as well
as the voltage distortion. Additionally, shunt capacitor banks
in the utility-side and cables have the potential for low-order
resonances.

I1l.  MEASUREMENT FRAMEWORK

Modern customer equipment such as PV inverter, electric
vehicle, etc. is mostly based on self-commutating topologies
and qualitatively differs in the characteristics from classical,
line-commutating equipment and behaves rather as voltage
source. Due to sophisticated control of such devices,
implementing a model for this modern equipment is more
complicated. Therefore, a measurement setup is developed to
study the harmonic contributions as described below.

A PV inverter (PVI) in laboratory conditions is connected
to a PV simulator which simulates a voltage-current
characteristic of multiple solar panels. The low voltage
network simulator consists of an amplifier with a rated power
of 15 kVA controlled by a signal generator and two types of
network impedances each connected between the PVI’s point
of connection and the amplifier. Fig. 4 shows the scheme of
the laboratory setup.

Customer

Network

Amplifier Network

Impedance

I

Figure 4. Scheme of the test model for customer with modern equipment



The network harmonic impedance used in case A have
characteristics according to IEC 61000-4-7 (Z»). In the case B,
two network harmonic impedances which are compatible with
IEC 60725 are used along with a shunt capacitor bank to
investigate the resonance conditions on the utility side (Zg). In
both cases, the magnitude and phase angle of the background
distortion is varied in a systematic way as described in the
harmonic fingerprint concept [5].

IV. RESULTS AND DISCUSSION

A. Variation of network harmonic impedance

By using network impedances of case A or B, impacts of
network harmonic impedance variation on customer
contribution can be investigated. Moreover, considering either
actual impedance values (based on measurement) or reference
impedance values, gives further interpretation. Fig. 5 shows
frequency characteristics of the four cases of utility impedance
(Zu) as well as the actual and reference impedance of the
customer side (Zc). While actual impedance of the customer
side (Zcact) is kept invariant, customer reference impedance
(Zcre) is slightly different in case A and B according to (5).
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Figure 5. Frequency characteristics of utility and customer impedances

Indeed, the shunt capacitor bank in case B introduces a
parallel resonance at around 400 Hz. This resonance results in
a significant deviation between the actual and reference
impedance of the utility side in case B. Customer contribution
based on the proposed indices described in section Il, are
calculated for both cases and shown in Table | and Table II.

As can be seen, 5™, 7" and 9™ harmonic voltages at PCC
increased and the 11™ harmonic voltage decreased from case
A to case B. These changes are due to the different
characteristics of the network harmonic impedances.
However, it is expected that the customer (PVI) contribution
remains constant. Taking the “actual impedances” into
consideration, it can be seen that in case B, the indices show
an increase in customer contribution, and for the 7™ harmonic
this increase is even more significant. This undesirable
increase is due to the resonance condition close to the 7t
harmonic order. For the 9™ and 11™ harmonics, the
contribution indices show no emission from the customer side
which means the condition ([Upccn| — [Ungh| > 0) is not met. In
other words, the network impedance at these frequencies
behaves as a capacitor and causes the background voltage
distortion (JUngn|) to be greater than the harmonic voltage at
PCC. On the other hand, using “reference impedances”,
variations in customer contribution is less than those obtained
via actual impedances.
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TABLE .

RESULTS OF VHV BASED INDICES

Harm
order :Uem-vivh (V)  Ucssh (V)
(h)  act

CASE A

CASE B

|Upcehl

Uem-vhivh (V) Ucssh (V)

|Upcenl

ref  act ref (V)

act ref act ref

5

7

9
11

0.45
0.39
0.21
0.36

1.43
1.66
0.77
1.92

0.42
0.38
0.21
0.36

1.21
141
0.68
1.74

7.82
6.88
2.27
5.34

120 247 116 214
261 435 256 3.60
0.00 1.19 0.00 0.99
0.00 1.41 0.00 1.29

11.56
15.72
3.48
3.79

TABLE II.

RESULTS OF IEC BASED INDICES

Harm.
order

(h

CASE A

CASE B

Uem—IEC,h

V) Ucsth (V)  Ucs2n (V)

Uem—IEC,h

V) Ucsth (V) Ucszn (V)

act ref act ref act ref

act ref act ref act ref

5
7
9

0.76 0.88 0.66 0.86 0.67 0.86
0.89 1.06 0.72 1.03 0.74 1.04
0.43 0.53 0.35 0.53 0.37 0.53

11 :1.10 1.39 0.70 1.34 0.77 1.35

216 142 191 1.36 1.95 1.37
6.73 2.32 4.43 2.27 5.24 2.28
0.00 0.65 0.00 0.63 0.00 0.64
0.00 1.00 0.00 0.90 0.00 0.92

B. \Variation of background distortion

Background distortion can vary due to changes in
upstream grid or connection of another disturbing load. The
equipment is examined under uniform variations of the
magnitude and phase angle of the background voltage
distortion according to fingerprint principle. Taking the
impedance (Z»), 36 samples for each harmonic order were
measured and the corresponding contribution indices have
been calculated for each step. Fig. 6 shows how the customer
contribution indices vary for harmonic orders 5, 7, 9 and 11
due to changes in the corresponding background voltage
distortion.

As Fig. 6 shows, the IEC based indices (Uem-iech, Ucsih
and Ucson) have slightly lower variations with reference
impedances, while the two other indices depend more on the
changes in background voltage distortion. However, all
indices represent changes in customer contribution.
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Figure 6. Ranges for customer contribution indices due to variations in
background voltage distortion
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Figure 7. Impacts of background distortion variations on Uem.yrv,7 (left) and Uem-iec.7 (right)

Fig. 7 exemplarily illustrates ranges of the two common
indices for customer contribution at 7 harmonic (i.e. Uem-viv,7
and Uemec7) due to the variations in background voltage
distortion. As the figure shows, the indices are more sensitive
to the phase angle of the background voltage distortion than
the magnitude. Moreover, the IEC index is more robust than
the VHV one.

In order to compare the results of the measurement
analysis, customer emission for the case of sinusoidal supply
voltage (no background distortion) is also calculated. This
could be assumed to further investigate the sensitivity of the
customer emission in a specific condition of the background
distortion. Results show that customer contribution in case A
for the 5™ harmonic is around 0.13 V which still differs from
what is obtained in Fig. 6. It should be noted that the other
harmonic orders might also affect the results because of the
non-linear behavior of the equipment.

V. CONCLUSIONS

This paper has discussed the impact of variations in utility
side on the customer share of emission while keeping that
customer characteristic constant. With respect to an
appropriate allocation, in this case the customer share of
emission should remain more or less constant. As for the
variations in utility side, background voltage distortion and
network harmonic impedance are considered. Two common
indices for determining the customer share of emission based
on the IEC approach and voltage harmonic vector method as
well as three further indices including the projection concept
have been studied for two impedance scenarios, namely actual
harmonic impedance and reference harmonic impedance.

The results of this study indicate that changes in the utility
impedance, e.g. due to resonance conditions, can significantly
affect the customer contribution indices. In addition, using
actual harmonic impedance can mislead the customer
contribution, while using reference impedance keeps the
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customer contribution rather independent of variations in
utility harmonic impedance.

With respect to the variations in background distortion,
deviations in the customer emission are also more significant
using the actual impedances than the reference impedances. It
has also been shown that the customer contribution indices are
more sensitive to the phase angle than the magnitude of the
background voltage distortion.

In general, this study has shown that variations in the
utility side can significantly affect the customer emission even
for the case reference impedances are used on utility and
customer side. The results of the paper are aimed to contribute
to the ongoing research activities carried out in the
CIGRE/CIRED JWG C4.42 (Continuous assessment of low-
order harmonic emissions from customer installations). The
results indicate that further studies in this field are required to
propose fair and reasonable indices for determining customer
share of emission.
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