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Vorwort

Sowohl in der Fachgruppe fiir die Analyse elektromagnetischer Vorgange in
der Siemens-Netzplanung als auch im Team des Lehrstuhls fiir Elektrische
Energiesysteme an der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg
konnte ich mich mit aktuellen Themen rund um die Energienetzsimulation
beschaftigen. Ein zentrales Anliegen der dortigen Forschungsgruppe besteht
darin, technische Vorgiange aus der realen Welt so prazise wie moglich in
einem Computerprogramm abbildbar und damit vorhersagbar zu machen.
Dabei stehen die Anforderungen an hohen Detailgrad und gleichzeitig hohe
Ausfithrungsgeschwindigkeit oft im Widerspruch zueinander. Diese Arbeit
soll einen Beitrag zur Losung dieses Dilemmas leisten.

Waéhrend meiner Zeit in der Netzplanung durfte ich lernen, praktische Vor-
gange aus der elektrischen Energieversorgung mit theoretischem Wissen in
Computersimulationen zu tiberfiihren. Dabei war es selbstverstandlich, vom
taglichen Umgang mit Experten sowohl aus dem Kollegenkreis als auch von
Kunden und Drittherstellern gegenseitig zu profitieren. Es war gleichzeitig
alltaglich, hochkomplexe Probleme auf pragmatische Weise zu 16sen. Dieses
Losungsdenken hat mir in vielen Situationen helfen kdnnen. Mein besonderer
Dank gilt allen Kollegen bei Siemens, insbesondere in der PTI. Besonders
denjenigen, die mir taglich zur Seite standen und das Unmogliche méglich
gemacht haben. Allen voran seien Holger Miiller und Piero LaSeta erwdhnt,
sowie Kai Trunk und Gert Mehlmann, die allesamt einen besonderen Einfluss
auf mich hatten und haben.

Mit dem Gang zum Lehrstuhl fiir Elektrische Energiesysteme eroffnete sich fiir
mich eine Palette neuer Moglichkeiten und Aufgaben. Neu fiir mich war nicht
nur die Ausbildung von Studenten durch Vorlesungen und Ubungen, son-
dern auch das Begleiten von Seminar- und Abschlussarbeiten. Riickblickend
jedoch, halte ich die Konzeptionierung des Echtzeitlabors in Niirnberg fiir
eine meiner grofdten Herausforderungen im Lehrstuhlalltag. Dariiber hinaus
gab mir meine Zeit am Lehrstuhl die Mittel und Gelegenheit mein in dieser
Arbeit beschriebenes Forschungsthema zu entwickeln. Ich konnte Forschung
selbst gestalten und erleben, Ergebnisse frei diskutieren und prasentieren.
Fiir die Gelegenheit dazu mochte ich mich bei Prof. Dr.-Ing. Matthias Luther
bedanken. Ferner bedanke ich mich herzlich bei Prof. Dr.-Ing. Thomas Diir-
baum fiir die Ubernahme des Koreferats.
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Aufderdem mochte ich mich bei allen ehemaligen Kollegen des Lehrstuhls
fiir Elektrische Energiesysteme fiir die Zusammenarbeit, den fruchtbaren
Austausch und die mir zuteil gewordene Unterstiitzung bedanken. Den Stu-
denten, mit denen sich zu dieser Zeit meine Wege kreuzten, gilt ebenfalls
mein Dank fiir ihren Beitrag zu dieser Arbeit.

Fiir die Korrektur des Manuskripts dieser Arbeit danke ich besonders Gert
Mehlmann, Ilya Burlakin, Alexander Raab, Julian Richter, Kai Trunk und
Johannes Leugner. Mein besonderer Dank fiir die Unterstiitzung im Korrek-
turprozess gilt Anatoli Wellhofer, der mir in schwierigen Zeiten eine helfende
Hand reichte und Stefan Niessen, der die richtigen Worte zur richtigen Zeit
parat hatte.

Zu guter Letzt gilt mein Dank meinen Eltern Petra und Peter, den Grof3eltern
Rosemarie und Dieter sowie Grofdonkel Konrad sowie Janet und Holger. Etliche
gliickliche Zufélle haben dazu gefiihrt, dass ich diese Zeilen schreiben durfte.
Anvielen davon wart ihr beteiligt. Nicht zu vergessen sei meine liebe Michaela.
Du bist mir eine Stiitze, wann immer ich eine brauche - danke fiir alles.

Erlangen im Juni 2024,

Christian Peter Scheibe

- Fir Oma -
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung, Implementierung und
Validierung von universellen Koppelmethoden fiir verschiedene Simulations-
programme im Bereich der elektrischen Energiesysteme. Dabei besteht der
Anspruch darin, die Co-Simulation als moglichst breit anwendbares Werkzeug
zu etablieren. Es soll verlassliche Ergebnisse liefern und damit die Akzeptanz
der alltaglichen Nutzung steigern. Dabei wird besonderer Wert auf die Prazi-
sion und numerische Stabilitat der angewandten Methoden gelegt, wahrend
gleichzeitig eine universelle Nutzbarkeit in weit verbreiteten Energienetzbe-
rechnungsprogrammen gewahrleistet wird.

Die Abhandlung zeigt zunachst den aktuellen Stand und Méglichkeiten der
Energienetzsimulation auf. Statische Methoden wie die Lastflussanalyse wer-
den hierfiiram Rande, vor allem aber zur Bestimmung von Anfangswerten
aufgegriffen. Die Analyse von zeigerbasierten Methoden (RMS-Simulationen)
sowie momentanwertbasierten Verfahren (EMT-Simulationen) bildet dabei
den Einstieg. Die Einsatzgebiete und Grenzen dieser Algorithmen werden
herausgearbeitet und gegeniibergestellt.

In der Arbeit wird ein auf Shared Memory basierender Algorithmus entwickelt.
Dieser ermdglicht den Austausch von Daten zwischen den Programmen mit-
tels standardisierter Interfaces mit sehr geringem Einfluss auf die Rechendauer.
Sobald die Daten im Zielprogramm vorliegen, werden sie durch elektrische
Aquivalente im Simulationsnetz dargestellt. Dies kann durch ideale Uber-
tragermodelle oder mittels Norton- oder Thévenin-Netzdquivalente erreicht
werden. Thr theoretisches Konstrukt wird dabei erklart und darauf basierend
ihre Implementierung in die Netzmodelle vorgestellt.

Fiir die Zusammenfithrung von Programmen innerhalb der Momentanwertdo-
mane wird der Ansatz wanderwellenbasierter Leitungsmodelle verfolgt. Zum
Uberbriicken des Ubergangs zwischen der Zeiger- und Momentanwertdoméine
werden in der Arbeit Transformationen sowie Korrektur- und Filtermethoden
realisiert, implementiert und analysiert.

Um die Verwendbarkeit, Prazision und Leistungsfahigkeit der Co-Simulation
nachzuweisen, werden stufenweise komplexere Modelle in Szenarien aufge-
baut und dazu Simulationen durchgefiihrt.
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Initial werden die Koppelstellen in einem begrenzten Modell Stérungen aus-
gesetzt. Der Einfluss von Netzeigenschaften auf die Koppelstellen wie bei-
spielsweise Kurzschlussleistung und Impedanzverhaltnis stellt dabei eine
Analysebasis dar, um geeignete Moglichkeiten der Parametrierung fiir einen
spateren Einsatz in einem ausgedehnten Netz zu finden. Dabei werden die
Basisvarianten sowohl innerhalb der Domane (also jeweils zeiger- und momen-
tanwertbasiert) als auch domaneniibergreifend beleuchtet. Darauf aufbauend
werden die Modelle in einer zweiten Stufe komplexer nachgebildet. Dies
beinhaltet auf der einen Seite die Nutzung mehrerer Koppelstellen und auf
der anderen Seite die Verwendung verschiedener Domanen innerhalb des
gekoppelten Simulationsmodells.

In einem dritten Schritt werden die bisher gewonnenen Erkenntnisse in einem
ausgedehnten Simulationsnetz angewandt. Das dazu verwendete IEEE Nordic
Test System wird in vier Zeitschritten mittels zweier Domdanen und entspre-
chenden Programmen auf einem System abgebildet. Als Referenz werden
dabei die bestehenden monolithischen Basisfalle herangezogen.

Die Auswertung der Rechenergebnisse des Modells zeigt dabei die numerische
Stabilitat der Koppelmethoden im Vergleich auf. Eine fiir die Art der Koppel-
methode, der betrachteten Storung und der Domdne optimale Koppelstelle
wird dann vorgeschlagen. Der Vergleich hinsichtlich der Prazision im numeri-
schen Sinne ermoglicht die Abschdtzung des Mehrwertes der Co-Simulation
hinsichtlich der zu erwarteten Ergebnisse. Mittels der Co-Simulation ist auch
die parallele Abarbeitung der Rechnungen und damit die Nutzung mehrerer
Prozessoren moglich. Dies bewirkt eine Optimierung von Simulationszei-
ten bei gleichzeitiger Erweiterung des simulierten Netzes hinsichtlich der
Detailtiefe oder Ausdehnung des Modells.

Die Arbeit zeigt, dass die Co-Simulation eine effektiv anwendbare Losung fiir
die bessere Ausnutzung limitierter Simulationsressourcen ist.
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Abstract

The goal of this work is to describe the development, implementation and
validation of universal coupling methods applicable for power system simula-
tion tools. The aim is to transform the co-simulation methodology into a tool
with a wide range of applications while at the same time achieving reliable
results thus increasing the acceptance for everyday use. Therefore, special
emphasis is being put on ensuring precision and numerical stability of the
method while simplicity and universality for use in common tools of power
system analysis play a major role.

Initially, the treatise briefly explains current capabilities and possibilities of
power system analysis methods. Steady-state techniques such as power flow
analysis play a marginal role, mostly in a sense of parameter initialization. An
explanation of phasor based methods such as RMS simulation (root mean
square) and instantaneous value based methods as EMT analysis (electro-
magnetic transients) form the introduction into the topic. Their strengths
and weaknesses are being laid out with a focal point on their bandwidth and
corresponding use cases. RMS methods are typically being used for geograph-
ically extensive grid sizes using larger time steps to evaluate power system
interactions happening in a small frequency domain. On the other hand,
EMT simulations enable instantaneous value analysis taking into account
small grids in broad frequency ranges from DC to HF using smaller time steps.
Coupling these methods using co-simulation may be a concept to overcome
these limitations providing additional value for the simulation tool landscape.

An algorithm based on shared memory enables data exchange between pro-
grams using standardized interfaces while minimizing impact on computation
time. A description of the data exchange crossing the boundaries of simula-
tion platforms is given alongside. The electrical representation using Norton
based, Thévenin based or sources based models is covered as well. Their
fundamentals are therefore laid out and a proposed implementation con-
cept is discussed. Within the instantaneous value domain, a coupling using
Bergeron’s method is introduced. The relevant numerics of transformation,
correction and filter algorithms are worked out and their use for bridging the
RMS and EMT domains.

To proof usability, precision and performance of the co-simulation, multi-
ple network models are introduced step by step. Beginning with a small
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Abstract

scale model that still enables hand calculations, disturbances are being intro-
duced to compare steady-state and dynamic behavior of the different interface
concepts. This enables the determination of grid-size quantities such as
short-circuit power and impedance ratio and their influence over the parame-
terization of coupling interfaces for later use in a larger scale. Starting with a
basic variant within a single simulation domain (e.g. instantaneous value or
phasors) and later in a multi-domain analysis, system reactions are being laid
out. Following up, a more complex model using multiple coupling interfaces,
multiple domains or multiple time steps in a single coupled model is investi-
gated to show their influence over the analysis. The third step introduces a
more realistic, more extensive, variable-frequency network model. Utilizing
the IEEE Nordic Test System in four time-steps and two domains in multiple
programs, a comparison is being made to point out differences and similarities
to the referenced, monolithic model.

Evaluation of the results reveals the numeric stability of the methods. A pro-
posal fora well-suited coupling interface is then laid out based on these results.
Comparing the numeric precision and introducing parallel computation inher-
ent to the method, the added value of co-simulation is discussed. The parallel
computing capabilities allow usage of modern multicore processing units
which in turn optimizes computation times.

Essentially, the co-simulation proofs itself to be an easily usable solution for
better use of constrained simulation resources. Standard tools for power sys-
tem analysis already support the method by providing standardized interfaces,
that can be utilized with the shared memory core algorithms. The application
and implementation of the aforementioned methods may be allowed in an
easier fashion.
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1 Einleitung

Wie der gesamte Energieversorungssektor steht zukiinftig auch das Feld der
Netzsimulation vor grofien Herausforderungen. Mit dem Wandel der Energie-
versorgung von grofden rotierenden Maschinen hin zu leistungselektronischen
Einspeisern steigt auch der Bedarf nach Analysemoglichkeiten der durch sie
hervorgerufenen Ausgleichsvorgange.

Als Ausgleichsvorginge werden Uberginge von einem Systemzustand in einen
anderen bezeichnet. Im elektrischen System lassen sich diese Zustandsande-
rungen mit Differenzialgleichungen beschreiben. Das Energienetz koppelt
dabei mechanische Systeme wie Gasturbinen mit dem elektrischen System
bestehend aus Elementen wie Generatoren, Transformatoren und Leitun-
gen. Die verschiedenen Energien der Systeme fiihren dabei zu besagten Aus-
gleichsvorgangen, die wiederum in sehr verschiedenen Gréf3enordnungen
der Frequenz liegen.

Durch die Dominanz von elektrischen Maschinen mit hohen in der rotie-
renden Masse gespeicherten Energien sind die durch sie hervorgerufenen
Transienten im Netz haufig niederfrequent und damit als elektromechani-
sche Ausgleichsvorgange analysierbar. Dagegen werden elektromagnetische
Transienten durch Betriebsmitteleigenschaften mit vergleichsweise gerin-
gen Energieinhalten wie die Kapazitat von Kabeln und die Induktivitdt von
Transformatoren beeinflusst. Zur Untersuchung von elektromechanischen
Ausgleichsvorgangen im Zeitbereich werden durch ihre geringe Frequenz
haufig vereinfacht zeigerbasierte Werkzeuge eingesetzt. Ein Vertreter ist die
Simulation mittels Zeigern (RMS-Simulation).

Um einen sicheren und zuverldssigen Netzbetrieb aufrechterhalten zu kon-
nen, sind vor dem Kontext des Zubaus leistungselektronischer Elemente Netz-
und Anlagenbetreiber mehr und mehr zur Betrachtung von Interaktionspha-
nomenen sowohl zwischen Umrichtern als auch zu anderen Betriebsmitteln
im Netz gezwungen. Diese Phanomene liegen typischerweise im Frequenzbe-
reich elektromagnetischer Transienten. Die Untersuchungen sind damit nicht
mit herkdommlichen Methoden wie mitsystembasierten Stabilitatsanlysen
machbar. Eine momentanwertbasierte Methode wie die Variante der elektro-
magnetischen Transienten (EMT-Simulation) wiirde die Analysen ermdgli-
chen. Sie stof3t allerdings mit zunehmender Detailscharfe der Modellierung
und steigender Netzausdehnung sowohl an die Leistungsgrenzen klassischer
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Simulationshardware als auch an die Grenzen der numerischen Stabilitat.
Diese Herausforderung verdeutlicht Bild 1.

Rechenaufwand

A

RMS

EMT

Netzausdehnung Frequenzspektrum

Bild 1: Performancedreieck der Energienetzsimulation

Die klassische Definition der Stabilitatsanalyse nach Kundur [1] wird aus
diesen Griinden gegenwartig vor dem Hintergrund zunehmender Durchdrin-
gung umrichterbasierter Betriebsmittel erweitert. Sie umfasst nicht mehr nur
Rotorwinkel-, Spannungs- und Frequenzstabilitdt, sondern auch Resonanz-
und konverterbasierte Stabilitatsbegriffe wie in Bild 2 dargestellt [2]. Damit
wird der vormals fest mit dem Begriff der elektromechanischen Transienten
verbundene Stabilitatsbegriff deutlich erweitert.

Stabilitat von Energienetzen

Spannungsstabilitat

Frequenzstabilitat

Umrichtergetriebene Stabilitat

Resonanzstabilitat

IHNENI

Polradwinkelstabilitdt ‘

Bild 2: Erweiterter Stabilitatsbegriff nach [2]

Da Hardwareressourcen nur begrenzt skalierbar sind und Anwender eine
bestimmte Simulationszeit erwarten, wurden in den vergangenen Jahren
Mittel und Wege gesucht, diese Herausforderung zu 16sen. Eine Losung stellt
die Co-Simulation dar. Dadurch werden Netzmodelle, die bisher auf einem
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11 Stand der Forschung und Entwicklung

Computer in einer Simulationsumgebung und oftmals unter Nutzung eines
Prozessorkerns in einer Domdne gerechnet wurden, auf mehrere Entitdten
aufgeteilt. Dies umfasst die Aufteilung innerhalb derselben Doméne und des
Simulators wie z.B. EMT-EMT-Kopplung mit einem Programm auf einem
Rechner. Dabei sind auch Mehrdomédnenansatze denkbar. Dasselbe gilt fiir
Konzepte, die eine Rechnung iiber mehrere Maschinen erlauben.

11 Stand der Forschung und Entwicklung

Eine der ersten Methoden fiir die computerbasierte Zeitbereichsanalyse elek-
trischer Energiesysteme ist durch Dommel im Jahr 1969 beschrieben worden
[3]. Der Algorithmus und seine Anwendung erfreuten sich grofRer Beliebtheit
und wurden intensiv weiterentwickelt. Im Laufe der Zeit haben sich ganze
Disziplinen und Arbeitsgruppen um Themen wie Modellierung verschiedener
Betriebsmittel, Methodenverbesserung und -entwicklung gebildet.

In der Folge sind Werkzeuge im Bereich der Analyse von Energienetzen im
Zeitbereich entstanden. Erwdahnenswert ist das originale Electro-Magnetic
Transients Program (EMTP), welches initial durch Dommel ausgearbeitet
wurde und Ende der 1980er Jahre in Version 1.0 erschienen ist [4]. Basierend
darauf entstand eine Abwandlung des Dommel-Algorithmus, speziell auf
die Anwendung schnell schaltender Betriebsmittel durch den kanadischen
Netzbetreiber Manitoba Hydro. Das Programm namens EMTDC (ausgespro-
chen Electromagnetic Transients Program including DC) ist heute besser
bekannt als PSCAD/EMTDC (Power Systems Computer Aided Design), das
Werkzeug zur Momentanwertanalyse von elektrischen Energiesystemen mit
der breitesten Nutzerbasis der Welt [s].

Im deutschen Sprachraum hat die Siemens AG in Gestalt von NETOMAC
(NEtwork TOrsion MAchine Controller) ein Werkzeug mit vergleichbaren
Moglichkeiten geschaffen. Basierend auf den Arbeiten von Kulicke [6] ent-
stand ein Programm, welches erstmals einen Ubergang von momentanwert-
basierter Methode hin zu zeigerbasierter Simulation und zurtick 16sen konnte

[7].

Die Idee, Simulatoren mit physischen Betriebsmitteln wie Schutzgerdten
oder Messeinrichtungen zu verbinden, erforderte Verbesserungen in der Leis-
tungsfahigkeit der Rechenmaschinen und -algorithmen. Diese miindete in
der Entwicklung von Simulatoren, die in der Lage waren, ihre Rechnungen
schneller abzuschlief3en, als die real vergangene Zeit. Mit dem Aufkommen
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dieser sogenannten Echtzeitsimulatoren und den dafiir genutzten Mehrkern-
prozessoren seit den 199oer Jahren geht der Ansatz einher, Simulationsaufga-
ben auf zur Verfligung stehende Prozessoren und Rechenkerne aufzuteilen
[8, 9]. Initiale Ansatze basieren auf der Trennung von EMT-Netzen mittels
der Leitungstheorie nach Dommel (Bergeron-Leitungsmodell) [10, 1]. In
den 2010er Jahren kamen dazu auch Moglichkeiten und Varianten basierend
auf dem Modell eines idealen Ubertragers, getrieben u.a. durch Mehrraten-
Implementierungen innerhalb von Echtzeitsimulatoren wie dem RTDS Sub-

step [12-14].

War der Mehrkernprozessor zuvor eher Spezialrechnern vorbehalten, so ist die-
ser spatestens seit den 2000er Jahren in der Breite der Endbenutzercomputer
angekommen. Die fiir die Echtzeitsimulation entwickelten Netztrennungs-
algorithmen fanden damit spater wieder den Weg zuriick in die allgemeine
Energienetzsimulation. Seit den spaten 2010er Jahren sieht das Themenfeld
steigende Nutzerzahlen und wird nun auch von mehreren akademischen
Einrichtungen deutlicher verfolgt [15-20].

Dementsprechend existieren zur Kopplung von Simulationen in jiingerer
Vergangenheit eine steigende Zahl Veroffentlichungen. Aus der Reihe der
Lehrbiicher erwdahnt Watson [5] die Co-Simulation in einem Teil.

Die Parallelisierung von Momentanwertrechnung ist in [21] eines der zentralen
Themen. Ziel dabei ist es, monolithische Simulationen auf mehrere Rechen-
kerne aufteilen zu kdnnen und dabei prizise Ergebnisse zu erhalten. Dartiber
hinaus spielt die Arbeit von Plumier [22] in der Ausgestaltung dieser Arbeit
eine zentrale Rolle. Dabei wurde die Kopplung von Netzen in zeiger- und
momentanwertbasierten Simulatoren mithilfe teils selbst erstellter Losungs-
algorithmen untersucht.

Beim Vergleich von Netzberechnungsprogrammen sticht PSS"NETOMAC mit
einem Ansatz zur hybriden Simulation heraus, in dem eine Stabilitdtssimula-
tion und ein momentanwertbasiertes Stromrichtermodell zusammen gel6st
werden konnen. Auch PowerFactory von DigSILENT bietet seit einigen Jahren
ein Modul zur Co-Simulation an, welches Hybridsimulationen erméglichen
soll [5, 7]. Die Entwicklung von Echtzeitsimulatoren beschleunigte auch die
dafir notigen parallelen Rechenkapazitaten [23]. Dabei versuchen Forscher
die begrenzten, lokalen Ressourcen durch Kopplung und Co-Simulation von
Echtzeitlaboren zu tiberwinden [24, 25].
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1.2  Energienetzsimulation

Um das Verhalten eines Systems vorhersagen zu konnen, ist dessen prazise
Kenntnis die Voraussetzung. Dafiir kennt die Forschung Theorien und Expe-
rimente, um sie zu priifen. Dem Stromnetz als einem der gréf3ten von Men-
schenhand erschaffenen kiinstlichen System obliegt dabei die Ubertragung
und Verteilung von elektrischer Energie mit einer sehr hohen Verfiigbarkeit.
Dem entgegen stehen Experimente, die zwar die Kenntnis des Netzes als
solches verbessern, aber gleichzeitig dem obersten Gebot der Versorgungssi-
cherheit zuwiderlaufen wiirden. Aus diesem Grund sind die Methoden zur
Steigerung des Verstandnisses des Netzes iiberwiegend simulativer Natur.

Frithe Simulatoren, vor Einzug der Digitaltechnik, waren als Analogcomputer
und spater als skalierte Modelle ausgefiihrt. Dabei verfiigten die Analog-
rechner tiber die Fahigkeit, Differenzialgleichungen durch Baugruppen wie
Addierer oder Integratoren zu losen. Eine Visualisierung war mit Oszillo-
skopen mdglich. Skalierte physische Modelle, aufgebaut mittels diskreten
Bauelementen wie Widerstinden, Kondensatoren und Drosselspulen, erlaub-
ten eine mafsstabsgetreue Untersuchung grofderer Prazision als zuvor. Dabei
wurden Spannungen und Strome im Modellaufbau skaliert betrachtet. Frithe
Begrenzungen wie fehlende Verlustbetrachtung oder Ungenauigkeiten in der
Betrachtung von Leitungsmodellen konnten durch immer komplexere Auf-
bauten iiberwunden werden. Die Simulatoren fanden und finden teilweise
immer noch Anwendung, da sie trotz ihrer Limitierungen auf physische Ele-
mente inhdrent Echtzeitcharakter aufweisen. Allerdings ist die Entwicklung
echtzeitfdhiger digitaler Netzberechnung im Laufe der Jahre auf einem Stand
angekommen, der diese Art Simulatoren obsolet werden ldsst [5].

Das Werkzeug der Netzsimulation bietet dabei verschiedene Varianten zur
Losung verschiedener Aufgaben. Diese reichen von statischen Analyseme-
thoden wie der Lastflussanalyse bis hin zur Echtzeitsimulation und Power-
Hardware-in-the-loop-Simulation mit dem Anschluss von realen Betriebsmit-
teln an simulierte Netze.

1.3  Einordnung und Bedeutung der Netzberechnung

Die Analyse und das Verstandnis zum Verhalten des Energienetzes und sei-
ner angeschlossenen Betriebsmittel sind die Grundlage fiir den sicheren und
zuverldssigen Betrieb. Fragestellungen zur Netzberechnung waren und sind
unter diesem Gesichtspunkt von grofdter Wichtigkeit. Aus diesem Grund hat
sich das Feld der Netzanalyse entwickelt. Die dafiir relevanten Werkzeuge wie
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komplexe Wechselstromrechnung und Analyse von Schaltvorgangen mittels
Differenzialgleichungen gelten heute als Basis fiir Lehrbiicher und Vorlesun-
gen.

Das methodische Fundament bildet dabei die statische Analyse. Dabei sol-
len auf Basis eines mathematischen Modells die stationdren Vorgange gel6st
werden kénnen. Betriebsmittel konnen dabei in Lasten, Ubertrager oder
Einspeiser gruppiert werden. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen geben
Aufschluss auf Spannungs- und Winkelverhaltnisse, Strome und Leistungs-
flisse. Anwendung finden die Methoden im Rahmen der Netzplanung und
-zustandsschdtzung. Aber auch fiir weitergehende Analysen geben sie die
Anfangswerte vor, von denen Zeitbereichsmethoden starten konnen. So ver-
wenden dynamischen Simulatoren Lastflussrechnungen zur Initialisierung
von Maschinengréfien und den zugehéorigen Regleralgorithmen [26, 27].

Neben den fiir die stationdre Analyse relevanten Netzmodellen werden auch
elektromechanische Interaktionen in die Betrachtungen einbezogen. Dazu ist
die Kenntnis von Steuer- und Regeleinrichtungen von grof3er Bedeutung. Die
Anwendung umfasst dabei Maschineninteraktion mit dem Netz, aber auch
Aspekte der Netzschutz- und Leittechnik [1, 28].

Insbesondere zur Auslegung von Betriebsmitteln ist die Kenntnis von elek-
tromagnetischen Interaktionen unabdingbar. Dabei ist die wissenschaftliche
Basis dessen gepragt von Untersuchungen von Netzriickwirkungen wie sie bei-
spielsweise durch Schaltvorgiange und Blitzeinschlage hervorgerufen werden.
Die Kenntnis von elektromagnetischen Feldern und Wanderwellen steht im
Zentrum der Betrachtung. Dazu drangen Themen wie Stromrichterinteraktion
immer mehr in die Disziplin [29].

Die Losung, Rechnungen zu den genannten Themenfeldern automatisiert, per-
formant und zuganglich zu machen, ist dabei die Algorithmik und Simulation.
Effektive Methoden zu entwickeln, diese anzuwenden und einer moglichst
breiten Basis an Ingenieuren zur Verfligung zu stellen sind dabei die Ziele [5,

30].

Die genannten Disziplinen werden in den folgenden Abschnitten erdrtert. Fiir
den Kontext der Arbeit relevanten Themen werden dabei besonders betrach-
tet.

1.4 Ziele, Gliederung und Kernthemen der Arbeit

Aufbauend auf vorstehenden Veroffentlichungen aus dem Kreis der Wissen-
schaft und Technik sowie auf eigenen und von mir betreuten studentischen
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Arbeiten, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine neue Schnittstelle
entwickelt, die verbreitete und etablierte Programme zur Energienetzsimu-
lation miteinander koppelt. Lag in der Vergangenheit der Schwerpunkt von
Forschenden in diesem Bereich auf der Interfaceerstellung und dem Nach-
weis der reinen Funktionsfahigkeit des Datenaustauschs und der elektrischen
Implementierung, soll der Blickwinkel der Arbeit von der Netzplanung und
-analyse her ausgehen. Das impliziert die Nutzung einer neu geschaffenen
Schnittstelle anhand eines praxisnahen, etablierten Simulationsnetzes mit
in der Industrie iblichen Simulationswerkzeugen fiir die Netzplanung und
-analyse.

In Kapitel 2 liegt der Schwerpunkt auf der Methodik der Netzberechnung.
Ausgehend von den zugehorigen Ausgleichsvorgangen werden Analysemdg-
lichkeiten fiir stationdre, dynamische und transiente Situationen im Netz
vorgestellt. Dazu zahlen Lastflussrechnung sowie zeiger- und momentanwert-
basierte Dynamiksimulation, einschliefdlich der dynamischen Zeigermethode.

Abschnitt 3 beschreibt die Komponenten, die fiir die Co-Simulation notig
sind. Initial wird eine Schnittstelle, die mit geringeren Latenzen als zuvor
existieren Methoden eine Kopplung von Simulationsprogrammen moglich
macht, aufgebaut und beschrieben. Ihre Bestandteile sowie die Anpassungen,
die fiir die Implementation in die Programme nétig sind, stehen im Kapitel
3.1 im Vordergrund. Nach der Erklarung, wie Daten tiber die Grenzen von
Simulatoren hinweg ausgetauscht werden konnen in Abschnitt 3.2, werden
die Konzepte elektrischer Koppelmodelle in Abschnitt 3.3 und die dahinter-
liegende Numerik fiir Domanentiberginge in Kapitel 3.4 beschrieben.

Ausgehend von einem minimalistischen Netzmodell werden in Abschnitt 4
die Grenzen der Kopplung untersucht. Darauf aufbauend wird das Netzmo-
dell graduell komplexer gestaltet, bis hin zu einem realitatsnahen Abbild eines
Ubertragungsnetzes. Es werden Vergleiche zu monolithischen Konfiguratio-
nen hinsichtlich numerischer Performance und Rechenleistung gezogen. Ziel
ist es, Anwendung und Grenzen der Co-Simulation zu verorten, um zukiinftig
Unklarheiten hinsichtlich ihrer Prazision aufzul6sen und Anwendungskon-
zepte zu verifizieren. Im Vordergrund stehen dabei die Programmsysteme
PSS'NETOMAC und PSCAD/EMTDC, die im Nutzerkreis der Energienetzsi-
mulation langjahrige Anwender aufweisen.

Mit den Ergebnissen aus dem vorigen Abschnitt erfolgen in Kapitel 5 Aussagen
zu Prazision, numerischer Stabilitat und zur Rechenzeit.
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So steht als Ziel der Arbeit, eine Moglichkeit der Kopplung von handelsiibli-
chen Programmen zur Energienetzsimulation zu entwickeln, ihre Leistungsfa-
higkeit hinsichtlich numerischer Stabilitdt, Prazision und Rechenleistung zu
bewerten und Moglichkeiten zur Parametrierung einer solchen Schnittstelle
zu bieten.



2  Grundlagen und Verfahren der
Netzberechnung

2.1  Stationdre Analyse mittels Lastflussberechnung

Die Leistungsflussanalyse oder auch Lastflussanalyse ermoglicht die Berech-
nung des Netzzustands unter stationdren Bedingungen. Diese Methode findet
ihre Nutzungsfalle besonders in der Netzausbauplanung sowie auch Netz-
sicherheitsrechnungen. Sie ermoglicht dabei die schnelle Ermittlung der
Grofien, die bestimmend fiir die Auslegung von Betriebsmitteln sind [26].

Die Basis der Rechnungen entstammt der Grundannahme, dass Netze in
Knoten, also einer endlichen Anzahl Punkte gleichen Potenzials, zusammen-
gefasst werden konnen. Eine Einteilung der Knotentypen in Last-, Generator-
und Bilanzknoten (Slack) definiert die in der Rechnung gesuchten und gegebe-
nen Grofden. Bei Lastknoten stellen die Wirk- und Blindleistungsvorgaben als
Eingabegrofden die resultierenden Spannungen. Dabei konnen die Charakte-
ristika der Leistungen (Wirkleistung P ., und Blindleistung Q; ,:), abhdngig
vom Lasttyp, spannungsabhdngig sein.

Mogliche Abhdngigkeiten der Last von der momentanen Spannung U im
Vergleich zur Bezugsspannung U, sind in Gl. (1) aufgetragen.

U\’ U\
PLast = PO (U_()) QLast = QO <U_O> (1)

Die Koeffizienten p und q stellen dabei die Parameter des Lastmodells nach
Machowski [28] dar und definieren die Spannungsabhéngigkeit als:

» p,q=0:5 =Py +jQ, (keine Abhangigkeit von der Spannung)

Po Qo
] =1.5= — K 1
p,q=1.S=3U ( 30, +j 3 U0> (Konstantstromlast)
_ _ 2 QO .
» p,q=2:5S=3U0 + j=— | (Last mit konstanter Impedanz)
= 3U0 30,

Generatorknoten werden anhand des Betriebspunkts von Generatoren und
zugehorigen Regelalgorithmen mit Spannungs- und Leistungsvorgaben cha-
rakterisiert. Schlussendlich erméglichen Bilanzknoten die Losung der Glei-
chungen insbesondere fiir iterative Verfahren, indem sie die Leistungsbilanz
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ausgleichen. Durch deren Anwendung ist das Gleichungssystem nicht mehr
iiberbestimmt. Der Bilanzknoten sorgt mittels eines Referenzzeigers mit einer
festen komplexen Spannung dafiir, dass die folgenden Losungen moglich
werden.

Mit der Kenntnis der Bedingungen an den Lastknoten lassen sich aus den
Admittanzen Y, - mithilfe der Knotengleichungen Admittanzmatrizen aufstel-

len, die den Zusammenhang zwischen den Stromen /, und Spannungen U,
entsprechend fiir jeden Knoten i formulieren:

Y ULV ij €L .n)

—11 —12 —1n Ql -1

Y I

—21 —22 —2n QZ —_ | = ( 2)
Y e Y

—nl -—n2 —nn —n -n

Dabei gelten fiir die definierten Leistungsbeziehungen fiir Wirkleistung P,
und Blindleistung Q; der Knoten, abhangig von ihrer definierten Knotenart
nach [26]:

L Qzl* o - 0 P (Uy) Q:(Uy)

L.z _1f o Uyt 0 BU2) | . Qz(.Uz) )
—1%

I o 0 -0 Po(Up) Qn(Un)

Die Matrizen aus Gl. (2) und Gl. (3) geben damit die Zusammenhange der
Strom- und Spannungsbedingungen am Knoten wieder. Dabei definiert die
Knotenadmittanzmatrix (im Verbraucherzahlpfeilsystem) selbst die Bezie-
hung von Knoten i und j untereinander in der Nebendiagonalen und die
Summe der Elemente der jeweiligen Zeile mit negativen Vorzeichen in der
Hauptdiagonalen [31] nach Gl. (4)

Y =Y. (4)
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Die auf die Formulierung der Gleichung folgende Losung erfolgt in iterati-
ven Schritten. Mit gegebenen Anfangswerten aus dem Bilanzknoten sowie
bekannten Werten aus anderen Knoten (z.B. der Netznennspannung) wird sie
initialisiert. Daraus werden die Stréme nach Gl. (3) berechnet. Daraus werden
wiederum Knotenspannungen abgeleitet. Dieser Prozess wird so lange wie-
derholt, bis sich keine Anderungen der Werte mehr ergeben oder diese einen
gesetzten Grenzwert unterschreiten. Mit den gewonnenen Knotenspannun-
gen konnen anschlieflend die Leistungsbedingungen des Bilanzknotens sowie
anschliefend die des restlichen Netzes berechnet werden. Dieses Verfahren
wird als Gesamtschrittmethode oder auch Jacobi-Verfahren bezeichnet [27].

Eine Erweiterung des Jacobi-Verfahrens besteht in der Wiederverwendung
in der Iteration bereits berechneter Spannungszeiger. Diese Methode ist als
Gauf3-Seidel-Algorithmus oder Einzelschrittverfahren bekannt. Damit kon-
nen hdufig Konvergenzbedingungen in weniger Iterationsschritten erreicht
werden. Daneben existieren weitere Verfahren, deren Ziel bestimmte Opti-
mierungen wie prazisere Ergebnisse in weniger Schritten und damit schnelle
algorithmische Konvergenz sein kdnnen. Ein Beispiel dafiir stellt die Newton-
Raphson Methode dar [26, 27].

2.2 Ausgleichsvorginge in Energienetzen

Als Kernaufgabe umfasst die Betriebsfiihrung von Energienetzen die Umwand-
lung, Ubertragung und den Austausch von elektromechanischer und elek-
tromagnetischer Energie. Das Netz unterliegt in seinen Eigenschaften und
seiner Struktur stindigen Verinderungen. Dazu zihlen topologische Ande-
rungen, wie das Abschalten eines Betriebsmittels, oder Storungsereignisse
wie Erdschliisse. Das Netz weist fast nie vollstindig identische Verhdltnisse
in seinen Grofden wie Spannungs- und Stromverldaufen auf. Zur Wahrung
der Versorgungssicherheit ist dabei die Kenntnis des Netzes unabdingbar.
Dafiir sind die Netzanalyse und -berechnung die Mittel der Wahl, denn bei
einer grofdtechnischen Anlage wie dem Elektroenergienetz konnen experi-
mentelle Untersuchungen nur sehr begrenzt durchgefithrt werden, wahrend
gleichzeitig die Versorgungssicherheit an erster Stelle stehen soll [27].

Eine Gruppierung in eine begrenzte Anzahl von Zustanden wird nétig um
eine Netzanalyse moglich zu machen. Diese Gruppe von Zustanden, die dabei
nur minimale Anderungen im Zeitbereich aufweisen, werden quasistationdr
genannt. Zwischen zwei quasistationdren Zustanden kommt es demnach zu
Ausgleichsvorgangen (Transienten). Die Zustande reihen sich, wie in Bild 3
zu sehen, aneinander. An der Stelle t; springt ein Wert von einem, soweit
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sichtbar, stabilen Niveau y; zum Zeitpunkt t; auf ein zweites Niveau y,. Es
folgt eine abklingende Oszillation, die zum Zeitpunkt t, nicht mehr sichtbar
ist.

y(t) 1 Quasistationirer Transienter Quasistationérer
Bereich Bereich Bereich
....................................
@ ...........................................................................
Zeit t —

Bild 3: Transiente und quasistationdre Bereiche bei der Betrachtung von Gréf3en im Energienetz

Dabei ist die Klassifikation, ab wann ein Vorgang als quasistationdr deklariert
werden kann, nicht immer fest umrissen und im Kontext seiner Auswirkungen
zu sehen. So kann beispielsweise eine kleine Anderung in einem Spannungs-
wert grof3e Anderungen in einem angeschlossenen Regelsystem bedeuten,
wahrend davon andere Betriebsmittel kaum beeinflusst werden.

Ausgleichsvorgdnge lassen sich im Netz aufgrund ihres Ursprungs klassifizie-
ren, wie in Bild 4 verdeutlicht werden soll. Wird ein solcher Vorgang durch
die Interaktion von Energien, die in elektromagnetischen Feldern gespeichert
sind, dominiert, spricht man von elektromagnetischen Transienten. Die resul-
tierenden Effekte sind vornehmlich durch die Dampfungseigenschaften der
Betriebsmittel lokal begrenzt und supersynchroner Natur.

Die durch die Feldgrofien vorgegebenen Zeitkonstanten elektromagnetischer
Ausgleichsvorgdnge bewirken dabei ein Abklingen innerhalb von einigen Netz-
perioden. Ist aber der Ausloser dieses Vorgangs auf die Interaktion des elektri-
schen mit dem mechanischen System zuriickzufiihren, entstehen elektrome-
chanische Transienten. Dabei liegen die Ausgleichsfrequenzen typischerweise
im subsynchronen Frequenzbereich und die Ausbreitung der Ausgleichsvor-
gange ist tiberregional [31].

2.2.1 Elektromechanische Transienten

Interaktionen zwischen Maschinen und dem Energienetz treten durch Abwei-
chung von Erzeugung und Verbrauch auf. Diese wiederum resultieren in
Schwingungen, die als elektromechanische Transienten bezeichnet werden
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Bild 4: Klassifikation von Ausgleichsvorgiangen im Energienetz nach [5] und [32]

[33]. Dabei tritt der dynamische Energieaustausch zwischen Maschine und
Netz bei Grundfrequenz auf. Auf eine Einbeziehung elektromagnetischer
Felddynamiken wird dabei verzichtet, da der dominante Ausgleichsvorgang
mit deutlich niedrigerer Frequenz auftritt.

Die Analyse dieser Vorgange erlaubt es dabei, konzentrierte Elemente zur
Rechnung dieser Vorgdange heranzuziehen. Grund dafiir ist die fehlende
Betrachtung der elektromagnetischen Feldinteraktionen, welche die hochste
zu betrachtende Frequenz sonst deutlich erhéhen wiirden [1, 31].

2.2.2 Elektromagnetische Transienten

Die Energieinhalte miteinander interagierender Netzelemente bedingen ihre
zugrunde liegenden Interaktionsfrequenzen. Bei der Einbeziehung des elektri-
schen und mechanischen Energiespeichers von Maschinen liegen die Energien
um Grofdenordungen hoher als bei der Interaktion von elektromagnetischen
Feldelementen wie der Kapazitat einer Freileitung mit der Induktivitdt einer
Drosselspule. Dies fiihrt zu deutlich héheren Ausgleichsfrequenzen [34].

Die Interaktion elektromagnetischer Felder bewirkt zudem die Entstehung
und Ausbreitung von Wanderwellen im Netz. Bei grundfrequenten sowie
langsameren Vorgédngen (f < 50 Hz) liegt die dominante Wellenldnge (1 =
c/f) im Bereich von 6000 km und dariiber. Daher kann an dieser Stelle die
zwingende Einbeziehung von Wanderwellenvorgdngen entfallen und eine
reine Zeitabhdngigkeit der Rechnung angenommen werden [29]. Dies ist fiir
die Betrachtung von hohen Frequenzen nicht mehr moglich.

Spielen Faktoren wie Wellenausbreitung und verteilten Eigenschaften von
Betriebsmitteln in der Betrachtung eine Rolle, so konnen sie nicht mehr mittels
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konzentrierter Parameter abgebildet werden. Es muss nicht nur die Zeit-,
sondern auch die Ortsabhdngigkeit fiir die hinreichend prazise Nachbildung
des Vorgangs in Betracht gezogen werden. Typische Beispiele sind dabei Schalt-
und Blitziiberspannungen und die transiente wiederkehrende Spannung nach
Fehlerabschaltung [29].

2.3 Simulationsmethoden fiir elektrische
Energiesysteme im Zeitbereich

Die Groflen im Energienetz wie Spannung, Strom oder Leistung sind in ihrer
Natur kontinuierlich. Das heifst, dass wenn zwei Messungen einer solchen
Grofde vorgenommen werden, zwischen den Messaugenblicken eine unend-
lich grof3e Anzahl an Zwischenwerten existiert. Digitale Simulatoren hinge-
gen arbeiten mit diskreten Variablen. Dabei ist eine Reihe an Grofden zwi-
schen zwei Punkten mit endlich vielen Werten versehen. Daher ist einer der
Hauptaufgaben fiir Simulationsprogramme, kontinuierliche Systeme diskret
abbildbar zu machen und daraufhin entstehende algebraische und Differen-
zialgleichungen auf eine effiziente Art zu 16sen. Zum Ldsen dieser Aufgabe
haben sich im Laufe der Zeit methodisch zwei Gruppen herausgebildet. Es ist
die Klasse der numerischen Integration zu nennen sowie eine Methode, die
auf Differenzengleichungen beruht [5].

Die Trapezregel ist dabei eine der moglichen numerischen Integrationsme-
thoden, die es erlauben, basierend auf einem Zustandswert x(t) den Wert
des Folgezustands x(t + At) zu bestimmen. Die Integrationsmethoden lassen
sich in explizite und implizite Varianten gliedern. Explizit wird die Methode
bezeichnet, wenn die Integration der Funktion f zwischen dem aktuellen
Zeitpunkt t und dem des Folgeschrittes t + At ohne die Nutzung des Funk-
tionswertes des Folgeschritts f (t + At) erfolgt. Ein Beispiel ist das explizite
Eulerverfahren [27]:

x(t+ At) = x(t) + Atf(x(t), 1) (5)

In einem impliziten Verfahren wie dem Riickwarts-Euler-Verfahren wird dage-
gen f(x(t + At), t + At) als Wert benotigt, um den Folgezustand berechnen
zu kénnen:

x(t + At) = x(t) + Atf (x(t + At), t + At) (6)
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Dasselbe gilt fiir die Trapezregel, die damit ebenfalls zu den impliziten Ver-
fahren zdhlt:

x(t +At) = x(t) + % [f(x(t),t) + f(x(t + At),t + At)] (7)

Nachteil der impliziten Verfahren ist dabei die fehlende Kenntnis des Funk-
tionswertes im Folgezeitschritt x(t + At), wenn Nichtlinearitdten auftreten.
Praktische Losungen dafiir sehen Zusatziterationen der Berechnung durch
Nutzung des Pradiktor-Korrektor-Verfahrens vor. Das explizite Verfahren
bildet dabei den Pradiktor und das implizite Verfahren den Korrektor. Die
Methode selbst ist robust gegen Zeitschrittanderungen und arbeitet mit einem
im Vergleich einfachen Prinzip. Diese Einfachheit im Algorithmus zieht jedoch
hoheren Rechenaufwand nach sich [5].

Einer der ersten verbreiteten Algorithmen im Kontext elektrischer Energie-
systeme geht auf die Gleichung nach Dommel [3] zurtick. Dieser basiert auf
dem Prinzip der Differenzengleichungen und wurde um die Grundannahmen
nach Bergeron [35] erstellt. Letztere verwendet lineare Abhangigkeiten (sog.
Charakteristika) und geht davon aus, dass sich ein Beobachter mit einer Welle
bewegt, welche aus seiner Sicht invariant ist. Dabei ergibt sich allerdings
durch den Einsatz in diskreten Systemen ein erheblicher Rundungsfehler, der
in numerischer Instabilitat miinden kann. Das bedeutet, dass der Fehler in
jedem Zeitschritt der Rechnung ansteigt, bis keine Riickschliisse mehr auf
das eigentliche Systemverhalten mehr moglich sind, sondern nur noch der
Fehler selbst sichtbar ist. Diesen Fehlern kann der Einsatz der Trapezregel
begegnen. Diese Kombination im Dommel-Algorithmus macht die Methode
erst nutzbar und erlaubt damit den Einsatz als Simulator [5].

Die absolute numerische Stabilitdt der Methoden selbst ldsst sich nur schwer
berechnen [36]. Daher erfolgt die Bewertung mittels einer Analyse der linear
zeitinvarianten Differenzengleichungen als Beispielfunktion [5]:

y=fot)=2y (8)

Demnach ist ein Algorithmus stabil, wenn er bei Anndaherung an eine stabile
Differenzialgleichung zu einer stabilen Differenzengleichung fiihrt, die der
Anfangsbedingung y(0) = 1 und den Eigenwerten A unterliegt. Anders aus-
gedriickt, ist eine stabile Differenzialgleichung vorhanden, konvergiert eine
stabile Methode gegen die korrekte Losung [5]. Als Stabilitatsbedingung kann
weiterhin nach [36] definiert werden, dass die Betrage der Eigenwerte der Dif-
ferenzengleichung unter eins liegen miissen. Lost man die Stabilitatsfunktion
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2 Grundlagen und Verfahren der Netzberechnung

auf, ergibt sich fiir das explizite Eulerverfahren R = 1 + AtA und fir die Tra-
AtA AtA

pezregel R = (1 + T) / (1 - 7) Nach Anwendung der Stabilitatsregeln
werden Areale sichtbar, in denen die Funktionen als numerisch stabil angese-
hen werden konnen. Diese sind in Bild 5 fiir das explizite Eulerverfahren und

die Trapezregel aufgetragen.
A Im{AtA}

1

| ' > Re{AtA
o {At A}

1 -1 Trapezregel

Bild 5: Stabilitdt von Integrationsmethoden nach [36]

An diesem Beispiel wird deutlich, dass das implizite Verfahren innerhalb
weiterer Grenzen als stabiler angesehen wird als die explizite Methode. Dies
gilt nach [5, 36] in der Regel allgemein fiir Integrationsmethoden.

Final finden die benannten Methoden in der Kombination mittels des Pra-
diktor-Korrektor-Verfahrens Anwendung. Ein expliziter Losungsalgorithmus
bildet dabei den Pradiktor, der Korrektor wird durch die Trapezregel reali-
siert. Ein Beispiel dessen ist das Differenzenleitwertverfahren [6, 37] und der
Dommel-Algorithmus [3]. Die Methoden bilden die Basis fiir die Energienetz-
simulation im Zeitbereich.

23.1 Zeigerbasierte Simulation

Viele Rechenmethoden fiir die Analyse elektromechanischer Ausgleichsvor-
gange verwenden komplexe Zeiger fiir die Nachbildung der elektrischen Gro-
3en des Energiesystems und Differenzialgleichungen fiir die Berechnung des
mechanischen Systems und der Dynamik im relevanten Frequenzbereich
[5]. Dies ermdglicht, die komplexen Zusammenhdnge in Drehstromsystemen
tibersichtlich darzustellen und zu vereinfachen. Der Vorteil komplexer Zeiger
besteht darin, dass bei stationdren, monofrequenten GrofRen die Differential-
gleichungen der Netzgrofden wie Strom und Spannung durch algebraische
Gleichungen ersetzt werden konnen. Dies liegt daran, dass die Ableitung
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2.3 Simulationsmethoden fiir elektrische Energiesysteme im Zeitbereich

einer Exponentialfunktion einer Multiplikation mit jw entspricht, wahrend
die Integration einer Division durch jw gleichkommt. Dadurch kénnen Netz-
berechnungen in Simulationsprogrammen effizient mit algebraischen Glei-
chungen durchgefiihrt werden. Durch die Transformation in ein rotieren-
des Koordinatensystem, das mit der Kreisfrequenz der Grundschwingung
mathematisch positiv rotiert, erhdlt man einen in diesem Koordinatensystem
ruhenden Grundschwingungszeiger (stationdrer Zeiger). Dies bedeutet, dass
die Wirk- und Blindleistungsfliisse allein durch die Winkel- und Amplitu-
denbeziehungen zwischen Zeigern eindeutig bestimmt werden kénnen und
unabhangig vom Simulationszeitschritt des Programms sind. Die Simulations-
zeiten werden damit primdr von Zeitkonstanten der Differentialgleichungen
von Maschinen und Regelsystemen bestimmt. Dies ist insbesondere fiir die
Simulation von ausgedehnten elektrischen Netzen mit vielen Betriebsmitteln
von Vorteil.

Die Riicktransformation in den Zeitbereich erfolgt durch die Multiplikation
des ruhenden Zeigers mit dem Zeitfaktor e/t und der anschlieRenden Bil-
dung des Realteils des Zeigers. Damit kann von der mathematischen Zei-
gerdarstellung in die physikalisch beobachtbare Momentanwertdarstellung
iibergegangen werden [38].

Im monofrequenten, stationdren Fall konnen Analysen mittels des zeitun-
abhingigen, komplexen Effektivwertzeigers V = Vel mit dem Betrag V und
dem Winkel ¢ durchgefithrt werden. Fiir quasistationare Vorgiange wie einer
Lastinderung muss der Zeiger um einen Zeitfaktor e/2“t erweitert werden
und als v(t) gemafd Gl. (9) formuliert werden. Als Folge dreht sich der Zeiger
im rotierenden Koordinatensystem mit der Kreisfrequenz Aw = i—(p, wobei
die Rotation mathematisch positiv oder negativ sein kann. Diese Darstellung
bildet die Basis fiir die Untersuchung von elektromechanischen Ausgleichs-
vorgangen mittels Simulationsprogrammen [31].

y(t) = Vetet (9)

Modaltransformation und Symmetrische Komponenten

Das dreiphasige Drehstromsystem weist durch die Kopplung von mehreren
Leitergrofden eine hohe Komplexitdt auf. Der Einsatz von modalen Kompo-
nenten bietet eine Mdglichkeit der Entkoppelung dieser Grofden an, um die
Berechnungen zu vereinfachen. Anstelle der phasenweisen Drehstromgrofien
konnen die Analysen nun getrennt fiir die einzelnen modalen Komponenten
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2 Grundlagen und Verfahren der Netzberechnung

durchgefithrt werden. Dies vereinfacht die Untersuchung von Phanomenen
im Drehstromsystem erheblich, speziell wenn symmetrische Vorgange zu
betrachten sind [26, 39].

Allgemein beschreibt eine Modaltransformation die Umwandlung der Dreh-
stromgrofden wie Spannungen oder Strome in den Bildbereich. Zur Umwand-
lung der modalen Grofden g, in die phasenweisen Gréflen g und zuriick
wird unter Anwendung der Transformationsmatrix T, bzw. ihrer Inversen
T;;! folgende Vorschrift verwendet [26, 40]:

gL = Tngm bzw. gm = Tr;llgL (10)

Die Grofden g; sowie g, konnen Systemgréfien wie Spannungen und Strome
sein. Die Transformationsmatrix T, ist eine unitare Matrix, die die Eigen-
schaft Tyl = T;, erfiillt. Fiir die Anwendung der Modaltransformation auf
Drehstromsysteme wird die Transformationsmatrix T, als Drehmatrix rea-

. 2T
lisiert. Der dafiir verwendete Drehoperator wird als a = €' 3 definiert und
erfiillt die Bedingungen a? = a*, a®* = aund a® = 1 [40].

Symmetrische Komponenten stellen einen Sonderfall der Modalkomponenten
dar, bei dem nur sinusférmige Signale mit der Grundfrequenz abgebildet
und dafiir Zeigergrofden verwendet werden. Durch die Transformation in
Symmetrische Komponenten lassen sich die Zeigergleichungen in einem
Drehstromsystem entkoppeln. Die symmetrischen Komponenten selbst sind
ebenfalls Zeiger, die sich in die Nullkomponente K( 0)’ die Mitkomponente

V . und die Gegenkomponente V _ unterteilen [26, 41].

) (2)
In Bild 6 sind die Phasenzeiger V., V., und V.. eines beispielhaften unsym-
metrischen Drehstromsystems aufgetragen. Diese entsprechen den in Gl. (9)
definierten Effektivwertzeigern fiir jede Phase. Die Phasenzeiger weisen in
diesem Beispiel unterschiedliche Langen auf und sind gegeneinander um ver-
schiedene Winkel verschoben. Die Referenz fiir alle Transformationen bildet
der Zeiger der ersten Phase V.. Zur Ermittlung ihrer Symmetrischen Kom-
ponenten wird mit der Abtrennung der Nullsystemkomponente begonnen.
Diese ist fiir alle drei Phasen gleich und wird als V © bezeichnet:

(ZR - K(O)) t (Ks - K(o)) + (KT - K(0)) =Ve+V+Vi=0  (n)

Damit ergibt sich die Nullsystemkomponente umgestellt zu:

1
Vi =3 (Ve t Vs +7,) (12)
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A jlm

Vs

Bild 6: Zeigerabbildung eines beispielhaften, unsymmetrischen, Drehstromsystems nach [40,
4]

Wird diese Vorschrift fiir das in Bild 6 dargestellte System angewendet, ergibt
sich die Nullsystemkomponente V © wie in Bild 7 zu sehen. Es handelt sich

A jlm

0 Vr

Vs

Bild 7: Bildung der Nullsystemkomponente nach [40, 41]

bei der Nullsystemkomponente um den Summenzeiger der Phasen, beauf-
schlagt mit dem Faktor 2. Durch diesen Zusammenhang ist der alleinige Bezug
auf eine Phase ausreichend, um die Nullsystemkomponente zu bestimmen.
Typischerweise wird dafiir Phase R verwendet.
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2 Grundlagen und Verfahren der Netzberechnung

Die Mitsystemkomponente setzt sich mit der Phasenfolge des Originalsys-
tems aus der Anwendung des Drehoperators a bezogen auf die individuellen
Phasenzeiger folgendermafden zusammen:

— 1 2 —
K(1)R 3 (KR talg+a ZT) - Z(1)
1
—_ 2 — 52
Z(l)s - 3 (i ZR + Ks + QKT) =a K(l)
— 1 2 —
Z(l)T - § (ﬂR + a ZS + ZT) =a Z(l) (13)

Werden die Mitsystemzeiger aus dem in Bild 6 dargestellten System gebil-
det, ergeben sie sich wie in Bild 8 dargestellt. Auch fiir die Berechnung der

A jlm

PR
N A/:VR

Re

Bild 8: Bildung der Mitsystemkomponente nach [40, 41]

Mitsystemkomponenten ist durch die Symmetrie der Zeiger eine einphasige
Betrachtung ausreichend. Daher wird fiir die weitere Betrachtung die Kom-
ponente auf die Phase R bezogen und als Z( " bezeichnet. Die Zeiger der
beiden anderen Phasen lassen sich durch Rotation unter Anwendung des
Drehoperators a ermitteln.

Das Gegensystem stellt eine weitere Komponente dar. Die Phasenfolge des
Gegensystems ist entgegengesetzt zu der des Originalsystems. Aus den Zeigern
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2.3 Simulationsmethoden fiir elektrische Energiesysteme im Zeitbereich

des Originalsystems lassen sich die Zeiger des Gegensystems folgendermaf3en
ermitteln:

4 1(V +aV +aV. ) 4
Z@Rr ™ 3 iy Z@
1
_* 2
2(2)8_3(av +V +aV) aV,
1
V=3 (a Ve+tal +V ) a?V,, (14)

Analog zum Mitsystem wird auch das Gegensystem in Bild 9 aus dem gleichen
Referenzsystem dargestellt. Es gelten die eingangs erwdahnten Symmetriebe-

A jlm

Viays

PR Re
Yoyr Ver
Vs

Bild 9: Bildung der Gegensystemkomponente nach [40, 41]

dingungen, sodass die Ableitung der Phasenzeiger S und T aus dem Zeiger R
durch Rotation mit dem Drehoperator a erfolgen kann. Gut zu erkennen, ist
dass die Winkel der Mitsystemzeiger in Bild 8 und der Gegensystemzeiger in
Bild 9 an der Abszisse gespiegelt sind. Der Grund dafiir liegt im gegensatzli-
chen Drehsinn des Gegensystems.

Eine Riicktransformation in die drei Phasenzeiger ist durch die Addition der
Komponentenzeiger folgendermafien moglich:

V =V . +V +V =V +V +V

Zo) TLaorR TLor T Lo T T L@
2
Vo=V T s T Ligys =V T2V gy T2V,
2
Vi=Voy T Layr T Liggr = Yoy 2% +2°Y,, (15)
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2 Grundlagen und Verfahren der Netzberechnung

Zusammengefasst ergeben die Zeiger der Symmetrischen Komponenten das
in Bild 10 dargestellte System. Durch Aufsummieren der Komponentenzeiger

lasst sich das urspriingliche System rekonstruieren [40].

A jlm

Vioyr wm

Vo /y
‘7\ i R
Re

Bild 10: Zusammengesetztes Dreiphasensystem nach [40, 41]

Unter Beriicksichtigung der Vorschriften aus Gl. (10) lassen sich die symmetri-
schen Komponenten in Matrixform darstellen. Die Transformationsmatrix

T,, bzw. ihre Inverse T;! ergeben sich zu:

1 1 1 1 1 1 1
T, = 3 1 a a2 und Tprl=(1 a® a (16)
1 2% a 1 a a?

Damit lautet die Transformationsvorschrift fiir die symmetrischen Kompo-

nenten in Matrixform:

Z(0)

- |3

—_
[N
o =
NS
-

1% (17)

<
I
[EnN
[[%
|
|
wn

—(2)
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2.3 Simulationsmethoden fiir elektrische Energiesysteme im Zeitbereich

Die Riicktransformation ergibt sich damit zu:

v, 11 1\ (Y
— 2
Ve |=11 2° a]l|Y,, (18)
2

Der Einsatz der Methode der symmetrischen Komponenten hat sich als Werk-
zeug zur Modellierung und Analyse quasistationdrer Vorgange in elektrischen
Energiesystemen tiber viele Jahre etabliert. Wahrend die Methode héufig fiir
manuelle Rechnungen verwendet wurde, findet sie sie auch heute noch in
digitalen Simulationsprogrammen Anwendung. Einer der Griinde dafiir ist
das Vorliegen bestehender Netzdaten in Form von Symmetrischen Kompo-
nenten. So werden Betriebsmitteldaten wie beispielsweise Kapazitdtsbeldage
fiir Freileitungen als Mit- und Nullsystemkapazitdten angegeben. Rechentech-
nisch ist allerdings auch eine phasenweise Modellierung moglich und vom
Aufwand vergleichbar.

Fir die digitale Netzberechnung ist eine Verbesserung im Sinne der Rechen-
dauer nur dann moglich, wenn eine Vereinfachung der Rechnung selbst rea-
lisiert werden kann. Eine mogliche Vereinfachung stellt die Nutzung von
reinen Mitsystemrechnungen und Vernachlassigung von Gegen- und Null-
systemgrofden dar. Diese kann realisiert werden, wenn sowohl elektrische
Grofden (wie Spannung und Strom) als auch die Topologie und die Fehler-
bzw. Storungsverschaltung des zu untersuchenden Netzes symmetrisch sind.
Das Resultat einer solchen Vereinfachung ist dann das Entfallen von Gegen-
und Nullsystem in der Rechnung, da diese keine Erregung und gleichzeitig
auch keine Speisung aufweisen, was eine erhebliche Zeitersparnis bedeutet.

Diese Methode findet typischerweise dann Anwendung, wenn die Ausgleichs-
vorgange von Wechselstromgrofden Interaktionen geringer Frequenzen her-
vorrufen. Durch die Anwendung dieser Methode lasst sich die Komplexitat von
Drehstromsystemen reduzieren und die Analyse quasistationarer Vorgange
vereinfachen, die durch eine anndhernde Konstanz der Systemzustandsgrofien
iiber mehrere Perioden des Wechselstroms gekennzeichnet sind. Infolgedes-
sen werden im Vergleich zur Analyse von Momentanwerten die Zeitschritte
der Simulation deutlich vergrofdert. Dadurch wird es moglich, ausgedehnte
Netzgebiete mit geringem Zeitaufwand zu simulieren.
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2 Grundlagen und Verfahren der Netzberechnung

Die Vergroflerung der Zeitschritte wird dadurch maglich, dass die verbleiben-
den Differentialgleichungen grof3ere Zeitkonstanten aufweisen sowie die Netz-
gleichungen nun algebraische Gleichungen darstellen. Letztere konnen mit
beliebigen Schrittweiten gerechnet werden, da sie unabhdangig vom Zeitschritt
sind. Dieser Umstand tragt ebenfalls einen Aspekt zur Effizienzsteigerung der
Netzberechnungen bei.

Im Rahmen der Arbeit werden Symmetrische Komponenten in der Stabili-
tatsimulation eingesetzt. Dort bilden quasistationdre Mitsystemrechnungen
die Basis eines Netzsegments. Ein zweites, im Momentanwertteil gerechnetes
Segment, wird mit Hilfe von Co-Simulation daran gekoppelt. Dieser Vorgang
ist in Abschnitt 4.3.3 detailliert beschrieben.

2.3.2 Momentanwertbasierte Simulation

Differenzenleitwertmethode

Eine Moglichkeit der Losung von Gleichungen in der Netzberechnung bietet
die Differenzenleitwertmethode. Diese Methode ermdglicht es, das dynami-
sche Verhalten von Netzelemente in einem Simulationsprogramm nachvoll-
ziehbar zu machen. Dabei werden Netzzweige durch Parallelschaltung mit
einer Stromquelle mit einem komplexen Leitwert wie in Bild 11 gezeigt, oder
Serienschaltung einer Spannungsquelle mit einer Impedanz abgebildet. Da
die Nutzung der Spannungsquelle die Knotenzahl erh6hen und damit die
Rechenintensitdt pro Zeitschritt durch Vermehrung der Matrixelemente erho-
hen wiirde, wird das Stromquellenmodell mit Paralleladmittanz Y bevorzugt

[7].

h(t)

u(t)

Bild u: Differenzenleitwertelement mit Spannungs- und Stromverhéltnissen
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2.3 Simulationsmethoden fiir elektrische Energiesysteme im Zeitbereich

Zur Berechnung wird wieder das zweistufige Pradiktor-Korrektor-Verfahren
angewandt. Die explizite Integration erfolgt dabei zur Berechnung des Quel-
lenstroms des folgenden Zeitschritts h(t + At) aus den Stromen des aktuellen
Zeitschritts h(t) und i(t) in der folgenden Weise:

h(t+A8) = K, - h(t) + K, - i(t) (19)

Darauf folgt ein Schritt, der die Einhaltung der Knotenregel nach Kirchhoff
sicherstellt:

u(t) — i(t) (20)
u(t + At) — i(t + At) (21)

h) =Y
h(t +At) =Y
Die Faktoren K, und K. stellen die Schrittkoeffizienten dar. Diese sind unter
Wahrung der expliziten Form der Gesamtgleichung Gl. (19) aufzustellen und
zeitschrittabhangig. Gleiches gilt fiir den Differenzenleitwert Y. [6, 37]

Um den Differenzenleitwert eines Elements zu bestimmen, muss die zuge-
horige Differenzialgleichung gel6st werden. Fiir eine einzelne Induktivitat L
ergibt sich:

u(t) = (22)

Wird darauf die Trapezregel angewendet, kann die Differenzialgleichung mit
Differenzen ausgedriickt werden:

Ut + A0 —u(®) = 5= - (it + A0 — i(D) (3)

Nach Umstellung von Gl. (23) ergibt sich eine zusammengefasste Form nach
Gl. (24). Dabei kann bei angenommenen kleinen Anderungen die Admittanz
als Kehrwert der Impedanzen folgendermafen gelost werden:

At
S 1Yl =57 (24)

u(t+At)—u(t) 2L u(t)

1
C+b)—i(t) At i®) Y

Dies ist nur eine Anwendung fiir die Ermittlung der Leitwerte. Weitere Fak-
toren zur Bestimmung der Differenzenleitwerte sind in der einschlagigen
Literatur zu finden [6, 7, 37].

25



2 Grundlagen und Verfahren der Netzberechnung

Dommel-Algorithmus

Fir einen EMT-basierten Algorithmus, wie er z.B. in Programmsystemen
wie EMTP oder EMTDC genutzt wird, gestaltet sich die iterative Losung der
Netzgleichungen in einer vergleichbaren Weise wie zuvor im Kapitel 2.3.1
beschrieben. Dabei werden jedoch Momentanwerte anstatt Zeiger zur Berech-
nung herangezogen. Um die Verhiltnisse an einer Induktivitdt zu erhalten,
wird analog zu Gl. (23) die Differenzialgleichung der Induktivitit angewendet

[4]:

2L
u(t +At) —u(t) = e (it +At) —i(t) (25)
Anschliefiend bildet der Algorithmus einen als History Term benannten Strom
i, (t), der die Verhaltnisse am Knoten im vorigen Zeitschritt abbildet.

At
i(t+At) = ﬂu(t + At) + i, (t) (26)

Die Gleichungen sind dabei umgewandelte Terme aus der zeigerbasierten
Simulation, da beiden Methoden dasselbe Prinzip zugrunde liegt [4, 7, 37].

Im Rahmen der Modellierung elektromagnetischer Ausgleichsvorgdnge ist
die korrekte Auswahl der Nachbildung eines Netzelements fiir den jeweiligen
Einsatzzweck essentiell. Diese Ausgleichsvorgange konnen zeitlich tiber meh-
rere Groflenordnungen reichen, angefangen bei sehr schnellen Vorgangen,
die sich beispielsweise in gasisolierten Schaltanlagen abspielen, bis hin zu
Maschineninteraktionen bei Stromrichteranlagen, die sich im Minutenbe-
reich abspielen [32]. Gleiches gilt fiir die Wahl des Integrationszeitschritts.
Dieser muss klein genug gewdhlt werden, um relevante Frequenzbereiche
addquat nachbilden zu kénnen.

Als Beispiel sei die Modellierung einer Freileitung genannt. Im quasistatio-
ndren Fall ist die Modellierung mit konzentrierten Elementen wie z.B. nach
dem Pi-Ersatzschaltbild [42] ausreichend. An dieser Stelle sind statische
Effekte relevant, wie die zur Ermittlung einer Spannungsiiberh6hung nach
dem Ferranti-Effekt bei unbelasteten Leitungen oder temporire Uberspan-
nungen durch Netzunsymmetrien.

Untersuchungen von Schaltvorgangen in Frequenzbereichen von 50 Hz bis
etwa 20kHz erfordern ein aufwandigeres Modell. Je nach Leitungslange
missen nun Wanderwellenphdnomene oder auch Frequenzabhangigkeiten
bertiicksichtigt werden. Ist die Leitung zu kurz um sie mittels Wanderwel-
lenmodellen abzubilden, kann ein Modell mit verketteten Pi-Gliedern eine
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hinreichend prazise Abbildung liefern. Dabei sind Kopplungen unter den
Leitern sowie der Erde besonders zu bertiicksichtigen.

Ist die Modellierung schnellerer Vorgange wie Blitziiberspannungen in Fre-
quenzbereichen tiber 10 kHz gefragt, muss eine Abwagung hinsichtlich des
stationdren Verhaltens getroffen werden. Vorgange in diesen Bereichen sind
so schnell abgeklungen, dass stationdre Phanomene haufig vernachldssigt
werden konnen. Die Wahl der Modellierung der Leitung wird dabei rein auf
Basis ihrer Wanderwelleneigenschaften wie Ausbreitungsgeschwindigkeit und
Wellenimpedanz getroffen. Kopplungen werden dabei meist vernachldssigt,
eine einphasige Nachbildung zeigt sich als ausreichend [7].

2.4 Grenzen und Erweiterung von Simulationsverfahren

Weltweite Entwicklungen im Energienetz der letzten Jahre gehen mit dem
zunehmenden Einsatz umrichterbasierter Erzeuger, Ubertrager und Lasten
einher. Diese ermoglichen den grof¥flachigen Anschluss von Gleichspannungs-
quellen wie Solarmodulen oder Batteriesystemen und konnen Lasten wie
elektrische Maschinen mit nicht grundfrequenten Spannungen versorgen.
Stromrichteranlagen vereinfachen zudem die Steuerung von Lastfliissen im
Netz, effiziente Ubertragung iiber lange Strecken, dynamische Blindleistungs-
bereitellung und viele weitere Systemdienstleistungen. [43]

Der Riickbau konventioneller Erzeuger und ungeregelter Verbraucher bedingt
gleichzeitig den Ausbau umrichtergespeister Anlagen. Dies ist auch notwen-
dig, um die gestiegenen Anforderungen an Dekarbonisierung und Nachhal-
tigkeit der Betriebsmittel zu erfiillen. Durch die Veranderung der Betriebsmit-
teltypen dndern sich die Netzcharakteristika, wodurch Phanomene auftreten,
die zuvor nicht relevant waren. Herkémmliche Methoden der Netzanalyse
sind zunehmend weniger in der Lage, diese Phanomene vorherzusagen.

Damit wird eine der wichtigsten Aufgaben der Netzanalyse, die zuverlassige
Vorhersage und Berechenbarkeit kritischer Zustande deutlich schwieriger
gemacht. Aus diesem Grunde wurden die klassischen Stabilitatsbegriffe nach
Kundur [1] um stromrichterbedingte Stabilitatsbegriffe erweitert [2, 44].

So zeigt [45], dass Netzstudien mit zeigerbasierten Analysemethoden insbe-
sondere beim vermehrten Einsatz von Umrichtern nicht mehr adaquat sind.
Es miissen demnach mehr Momentanwertuntersuchungen weiterer Netzge-
biete unter Einsatz von spezifischen wie auch standardisierten generischen
Modellen fiir Stromrichteranlagen durchgefiihrt werden. Dies fiihrt allerdings
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2 Grundlagen und Verfahren der Netzberechnung

aktuelle Rechentechnik und Methodik an ihre Grenzen. Daher geht die For-
derung nach dafiir besser passenden Simulationsmethoden einher mit der
nach besseren Modellierungsmoglichkeiten [45].

Eine potenzielle Losung ist die Nutzung neuer Simulationsmethoden. Eine
davon ise die Methode der dynamischen Zeiger (engl. dynamic phasor). Dabei
wird das zu untersuchende System mit Phasoren verschiedener Ordnungs-
zahlen abgebildet. Diese beinhalten eine Gleichkomponente (f = 0) sowie
grundfrequente Anteile und Harmonische der Grundfrequenz. Die Nutzung
von Zeigerabbildungen erlaubt dabei die Verwendung grofierer Zeitschritte
durch die spektrale Verschiebung von Frequenzanteilen bei gleichzeitiger
Einhaltung des Nyquist-Kriteriums wahrend gleichzeitig eine hoherfrequente
Abbildung moglich ist als bei reinen Grundfrequenzzeigern. Die Methode
erlaubt deutliche Einsparungen von Rechenressourcen. [33]

Ein weiterer Losungsansatz liegt in der Fragmentierung von Netzmodellen.
Diese werden getrennt simuliert und an Koppelstellen wieder miteinander
verbunden. An dieser Stelle spricht man von Co-Simulation. Es ergeben sich
dabei Moglichkeiten sowohl innerhalb einer Doméne (also Momentanwerte
oder Zeiger) zu rechnen oder aber auch das zu analysierende Netz in verschie-
dene methodisch getrennte Domdnen zu teilen und durch Fokussierung auf
einen Kernbereich nur diesen detailliert zu betrachten. Diese Moglichkeiten
werden in den folgenden Kapiteln aufgezeigt.
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3  Ansatz, Verfahren und Struktur von
Co-Simulationen

In diesem Kapitel werden einige Grundlagen der Betriebssystemtechnik erldu-
tert, mit dem Ziel, diese im weiteren Verlauf zum Aufbau eines Koppelal-
gorithmus fiir den Datenaustausch zwischen Simulationsprogrammen zu
nutzen. Elektrische Kopplungsmodelle werden anschliefdend mithilfe die-
ses Algorithmus verwendet, um eine Co-Simulation zwischen Netzmodellen
zu ermoglichen. Ebenfalls wird die Basis fiir den Austausch zwischen Simu-
lationsdomanen und verschiedenen Zeitschritten in Form von numerische
Transformationen gelegt, bevor die vorgenannten Komponenten zusammen
als Co-Simulation angewendet werden.

3.1  Datenaustausch zwischen Simulationsprogrammen

3.1.1 Prozesse und Programme

Computerprogramme wie die in dieser Arbeit verwendeten Simulationswerk-
zeuge sind in Hochsprachen wie z.B. C++ oder FORTRAN erstellt. Diese
nutzen dabei das Betriebssystem als Mittler zwischen dem Programm, ande-
ren Programmen und der zugrunde liegenden Hardware wie Prozessoren,
Speicher oder Eingabegeraten. Das Betriebssystem erfiillt dabei koordinative
Aufgaben, wie [46]:

» Prozessverwaltung

» Speicherverwaltung

» Interprozesskommunikation
» Eingabe-Ausgabe-Steuerung
» Energiemanagement

» Sicherheit

Die Abwagung der vorgenannten Aufgaben untereinander fithrte zur Ent-
wicklung verschiedener Konzepte von Betriebssystemarchitekturen. Alle Pro-
gramme, die in dieser Arbeit verwendet wurden, arbeiten unter dem Betriebs-
system Microsoft” Windows. Dieses Betriebssystem unterscheidet in seinem
Kern zwischen einem Benutzermodus (User-Mode) und einem Kernelmodus
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3 Ansatz, Verfahren und Struktur von Co-Simulationen

(Supervisor-Mode). Der Benutzermodus erlaubt einem Prozess ausschlief3-
lich die ihm zugewiesenen Ressourcen wie Speicher und einem begrenzten
Befehlssatz des Prozessors zu nutzen. Der Supervisor-Mode erlaubt dagegen
direkten Zugriff auf Gerateressourcen sowie den Betriebssystemkern und
unbeschrankten Zugang auf den Prozessor und Speicher. Dies fiihrt bei einem
Aufruf iiber die Grenzen des eigenen Prozesses hinweg zu einem Ubergang
vom Benutzer- zum Kernelmodus. Wird beispielsweise eine Anfrage fiir das
Speichern einer Datei gestellt, wird das Betriebssystem mittels einer Anwen-
dungsschnittstelle (Application Programming Interface, API) dazu angerufen,
dies fiir den Nutzerprozess zu erledigen [46, 47].

3.1.2 Interprozesskommunikation

Zwei voneinander getrennte Prozesse konnen durch ihre getrennten Speicher-
bereiche nicht direkt miteinander kommunizieren. Dies ist ein grundlegendes
Sicherheitskonzept des Betriebsssystems. Um eine solche Kommunikation
zu ermdglichen, bedarf es daher eines API-Aufrufs eines Befehls, der auf den
Kernelmodus zugreift. Zur Kommunikation innerhalb und auf3erhalb von Pro-
zessen haben sich im Laufe der Zeit verschiedene Konzepte etabliert, welche
Vor- und Nachteile in verschiedenen Aspekten aufweisen. Die Anforderungen
an ein Kommunikationskonzept, welches fiir den Einsatz zwischen Ener-
gienetzsimulationsprogrammen optimal ist, sind im Folgenden dargestellt

[48]:

Prozessiibergreifend: Es muss eine Kopplung zwischen Programmen auf
einem Rechner mit eindeutiger Adressierung moglich machen.

Latenzarm: Die Simulationsgeschwindigkeit soll moglichst wenig beein-
flusst werden. Ein Datenaustauschvorgang muss daher deutlich schnel-
ler als ein Simulationszeitschritt durchgefithrt werden kénnen.

Synchronisiert: Programme miissen aufeinander warten, besonders wenn
die Ausfithrung von Aufgaben verschieden lang dauert.

Kollisionsfrei: Verschiedene Schnittstellen miissen parallel arbeiten kon-
nen, ohne sich gegenseitig zu beeinflussen.

Mandl [48] unterscheidet die Konzepte dabei zwischen nachrichtenbasier-
ter und speicherbasierter Kommunikation. Erstere nutzen ein iiberlagertes
Protokoll, welches sowohl den Datenaustausch als auch die Signalisierung
bzw. Synchronisation von Kommunikationsteilnehmern tibernimmt. Diese
Werkzeuge erméglichen dabei Kommunikation tiber die Grenzen des Pro-
zesses hinaus, bringen durch die zusatzlichen Funktionen allerdings auch
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3.1 Datenaustausch zwischen Simulationsprogrammen

zusatzlichen Ballast mit, der die Rechenzeit verlangern kann. Beispiele dafiir
sind Pipes, Sockets und Queues. So sind Pipes (abgekiirzt fiir Pipelines) in
aller Regel unidirektionale Datenstrome zwischen zwei Prozessen, wie auch
in Bild 12 deutlich wird. Ein teilnehmender Prozess (Prozess 1) agiert lediglich
schreibend, wahrend der andere (Prozess 2) ausschlief3lich lesend auf die
Pipe zugreift. Werden zwei Pipes kombiniert, kann damit eine bidirektionale
Kommunikation ermoglicht werden. Der erwahnte Zusatzaufwand entsteht
dabei durch den Kontextwechsel vom Anwendungs- in den Kerneladressraum
und zuriick.

r------ - - - - - - ---- - - - - - - -~ -~ -"-"-"-"-"=-="="“"“=“="¥"”"—"¥"=—"¥"7/-¥‘/—¥/"/""7-"-= 1
I
: Prozess 1 Prozess 2 |
| |
: i\ $ Anwendungs- :
adressraum |
! x x .
I N N |
[ IR I S SR I RN {
e S I !
| : :
| ¢ Synchronisation, : :
: Signalisierung Kernel- |
| adressraum
: Daten !

Bild 12: Interprozesskommunikation mit Pipes frei nach [48]

Speicherbasierte Kommunikation gestaltet sich tiber die Freigabe von Daten
fiir verschiedene Elemente. Dabei werden inhdrent keine Kopiervorgange
angestof3en, ein Teil des Speichers eines Prozesses kann direkt von einem
zweiten gelesen werden. Allerdings fehlen bei vielen Konzepten die Moglich-
keiten zur Synchronisation oder Signalisierung von Datendanderung. Diese
miissen zusatzlich bereitgestellt werden. Beispiele fiir diese Konzepte sind
Shared Data (in einem Prozess), Shared Memory (zwischen Prozessen) und
Shared Files. Shared Data ist, wie auch in Bild 13 sichtbar wird, ausschlief3lich
innerhalb eines Prozesses aktiv und kann diesen aufgrund der Betriebssys-
temgrenzen nicht tberschreiten [48].

Das Konzept der Shared Files nutzt geteilte Dateien, die von einem Prozess
lesend und von einem anderen Prozess schreibend verwendet werden kénnen.
Dabei kommt zusatzlich zu der durch den Kontextwechsel zwischen Kernel-
und Anwendungsadressraum ausgelosten Latenz noch die Latenz des Daten-
speichers hinzu. Die resultierenden Zugriffszeiten konnen je nach Art des
Speichers deutlich hoher ausfallen als bei den vergleichbaren Varianten [48].
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r----- - -"-"-"-"--"---"-"-----"¥-\”V---"--"-"-"="-"¥‘=¥‘~"‘~ ‘~ ‘~ ‘-~ “~“~"“~—~"~“—" “-\= 1
: Prozess :
| Thread 1 Thread 2 |
| Anwendungs- |
I
: Shared Data adressraum :
I .
e |
rr-—-——"F"F~>~"~"""~>""~>""~>"""™"""~*""~"~"~*"~">"T>”"¥"7¥”"%¥" T T~ T~ T, T, T T ———— 1
I I
I I
I
: Kernel- |
: adressraum :
I
I

Bild 13: Interprozesskommunikation mit Shared Data nach [48]

Um sowohl iiber Prozessgrenzen hinweg als auch mit geringen Zugriffszeiten
arbeiten zu kénnen, wird Shared Memory, also geteilter Speicher, verwendet.
Dabei wird ein Teil des Hauptspeichers vom Betriebssystem so freigegeben,
dass die Programme diesen wie ihren eigenen Anwendungsspeicher verwen-
den konnen. Es ist dabei nicht von Bedeutung, wo genau der Speicher verortet
ist. Bild 14 zeigt das Prinzip der Methode auf. Wie auch bei den anderen spei-
cherbasierten Varianten muss eine zusatzliche Synchronisation bereitgestellt
werden [48].

Prozess 1 Prozess 2

I
I
I
Anwendungs- |
adressraum :

Kernel- |

Geteilter Speicherbereich adressraum :

Bild 14: Interprozesskommunikation mit Shared Memory nach [48]
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3.1.3 Prozesssynchronisation

Gleichzeitigkeit

Wenn verschiedene Programme, Prozesse oder Threads versuchen, die gleiche
Ressource zur gleichen Zeit zu beanspruchen spricht man von einer Wettlauf-
situation (engl. Data Race). Wenn das Ergebnis einer Operation durch die
zeitlich verschrankte Ausfithrung von anderen Operationen abhangt, wird von
Race Conditions gesprochen. Besonders in der parallelen Programmierung
kann diese Situation auftreten. Beide Situationen konnen zu unvorhersehba-
ren Problemen fiihren, die mitunter erst sehr spat beobachtbar sind und aus
scheinbar unbekannten Griinden auftreten [48].

Bild 15 macht dies in einem Beispiel deutlich. Zwei Prozesse sollen eine
gemeinsame Variable um den Wert eins erhohen. Das erwartete Ergebnis
wiére 3 + 1 + 1 = 5. Da die Vorgdnge Lesen (L), Addieren (+1) und Schreiben
(S) unabhangig nacheinander ablaufen, kann die Variable von Prozess 2 gele-
sen werden, bevor sie in aktualisierter Form von Prozess 1 geschrieben werden
kann [48].

Prozess 1 ’ L | ’ +1 | ’ S |
Prozess 2 ]’ L | ’ +1 |J’ S |
i {
Wert 3 3 4 4

Bild 15: Unvorhergesehenes Ergebnis durch Data Race

Um dieser Situation zu begegnen, konnen die Vorgange Lesen, Addieren
und Schreiben atomar (ununterbrechbar) durchgefiihrt werden oder Sperren
(engl. Locks) eingesetzt werden. Ein Vorgang ist dann atomar, wenn keine
anderen Aktionen wahrend dessen Durchfiihrung stattfinden kann. Fiir einige
Befehle gibt es vom Betriebssystem bereitgestellte APIs, die einen Satz an
Instruktionen atomar ausfithren konnen. Gibt es diese nicht, miissen kritische
Sektionen, also die Teile, die atomar ausgefiihrt werden sollen, mit Sperren
nachgeriistet werden.
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Sperren und Signalisierung

Um die einfache Nutzung kritischer Sektionen zu ermdglichen, haben sich
verschiedene Ebenen von Sperren etabliert. Die fiir diese Arbeit wichtigsten
Elemente werden als Semaphore und als Mutex bezeichnet [48].

Eine Semaphore, frei tibersetzt Signalmast oder Flaggenmast, besteht im
Kern aus einer Verwaltungsarchitektur fiir Prozesse, die einen kritischen
Abschnitt zu betreten versuchen. Dabei weist sie einen Zahler auf, der beim
Betreten eines kritischen Abschnitts (engl. Critical Section) verringert und
beim Verlassen des Prozesses wieder erhoht wird. Der Anfangswert des Sema-
phorenzdhlers gibt damit gleichzeitig die Anzahl der moglichen Prozesse im
kritischen Abschnitt an. Dabei muss die Semaphorenaktion selbst wiederum
atomar implementiert sein. Ein Mutex, englisch fiir Mutual Exclusion, also
gegenseiter Ausschluss, bedeutet dabei eine einfache (bindre) Semaphore.
Bei Zulassung eines einzelnen Prozesses ist die Verwendung eines Mutex
ausreichend. Dieser besteht dann aus den Zustanden locked und unlocked.

Ein weiteres Konzept dazu stellt der Spinlock dar. Hierbei wird innerhalb einer
Schleife (engl. Spin) wiederholt getestet, ob ein Prozess eine Sperre erhalten
kann. Wahrenddessen ist der Vorgang, die Sperre zu testen und zu erhalten,
atomar zu halten. Vorteil dabei ist, dass die Methode sehr schnell reagiert und
nur wenig Latenz pro Iteration der Schleife aufweist. Dabei werden allerdings
alle Ressourcen des Prozessors (bzw. Rechenkerns) fiir den Test, der dann so
schnell wie moglich ablauft, aufgewendet. Auch kann sich in der aktiven Zeit
kein Prozess in eine Warteschlange fiir die Ressource einreihen.

Allerdings sind fiir parallele Verarbeitungstechniken nicht nur Sperren rele-
vant. Haufig miissen tiber Prozess- und Thread-Grenzen hinweg Signale
gegeben werden. Dies kann in Windows mittels eines Events geschehen [49].
Event-Objekte sind dabei vom Kernel mittels einer API bereitgestellte Mecha-
nismen, die ahnlich wie Mutex einen Prozess warten lassen konnen. Dazu
ermoglichen sie es, extern signalisiert zu werden. Ein Mutex kann dagegen nur
durch das Verlassen einer kritischen Sektion in einen signalisierten Zustand
versetzt werden.

3.1.4 Die Co-Simulationsplattform Shared Memory Core

Uberblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Plattform Shared Memory Core (SHM)
entwickelt. Sie erlaubt die latenzarme Kopplung von Simulationsprogram-
men auf einem Rechner untereinander mittels ihrer nativen Interfaces. Dabei
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besteht die Plattform aus einem fiir alle Programme gleichen Kernmodul, das
fiir verschiedene Programme identisch aufgebaut ist und einem Anwendungs-
interface oder auch Adapter (engl. Wrapper), welches jeweils auf die Spezifika
der unterschiedlichen Simulationsprogramme angepasst ist.

Kernmodul

Das Kernmodul der Shared Memory Core Plattform ist in C++ erstellt und
kompiliert. Hauptbestandteile sind die Elemente Benaphore, CachedEvent
und SharedMemoryCore, die an dieser Stelle erldutert werden sollen.

Benaphore

Das Prinzip von Sperren tiber Mutex und Semaphoren ist in Windows mit
Zugriffslatenzen verbunden, da diese aufwandige Kernelaufrufe bedeuten [50].
Aus diesem Grund werden im Shared Memory Core Sperren als hybride Sema-
phoren, sogenannte Benaphoren [51] verwendet. In Bild 16 ist der strukturelle
Ablauf der Benaphore-Sperre abgebildet. Diese verwenden den bereits vor-
handenen Shared Memory-Bereich, um vor der Nutzung der Semaphore eine
Sperre des Shared Memory abzufragen. Wenn ein Prozess versucht, Daten auf
den Shared Memory zu schreiben, fragt dieser in einer atomaren Interaktion
gleichzeitig den Status (locked oder unlocked) bei der Benaphore an. Ist die
Antwort unlocked, kann der Prozess ohne weiteren Aufwand auf den Shared
Memory zugreifen und hat gleichzeitig den exklusiven Zugang. Ist der Status
locked, dann wird eine auf der Windows-API basierende Semaphore aktiviert
und der Prozess reiht sich in eine Warteschlange ein. Da die meisten dieser
Vorgdange kollisionsfrei, also unlocked geschehen, wird dadurch deutlich Zeit
eingespart, die alternativ in Kontextwechseln verbracht werden wiirde. Dies
stellt eines der Kernelemente dar, durch den der Prozessablauf so viel schneller
als durch bisherige Verfahren moglich ist.

CachedEvent

Die von der Windows API bereitgestellten Event-Typen erfiillen im Kern die
Funktion der Signalisierung zwischen oder auch innerhalb von Prozessen
[49]. Wenn ein Thread auf die Signalisierung des Events warten muss, wird
dieser in eine Art Ruhezustand versetzt und andere Threads konnen die frei
gewordenen Ressourcen nutzen [47]. Dabei erfolgt ein Kontextwechsel von
einem Thread auf den anderen. So miissen Daten vom Hauptspeicher in den
Prozessorcache und zuriick geladen werden. Das Betriebssystem muss dabei
vom User- in den Kernel-Mode und zuriick wechseln. Dies bringt eine Latenz
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Counter « 0
Semaphore « 1

I
I

I

I

I

: WaitForSingleObject
: Semaphore
I

SHM wartet auf
operation

Counter « Counter - 1
(@D

Counter >0

Bild 16: Programmablauf der Benaphore-Sperre nach [51]

bei jedem Kontextwechsel mit sich, ohne rechnerischen Mehrwert fiir die Zeit
des Kontextwechsels.

Betrachtet man parallele, gekoppelte Simulationsprozesse, beenden typischer-
weise die Modelle zu verschiedenen Zeitpunkten ihren jeweiligen Rechen-
schritt und warten anschliefSend auf den Kommunikationspartner. Das fithrt
zu sehr vielen, sehr kurzen Wartemomenten. Wenn diese anschliefSend durch
zusdtzlichen Aufwand von Kontextwechseln aufgeblaht werden, fiihrt das zur
merklichen Verldngerung von Simulationszeiten.

Um dem zu begegnen, wird das Event der Windows API mit der Klasse Cached-
Event um einen Spinlock erweitert. Dieser kann eine festgelegte Anzahl an
Iterationen im Anwendungsadressraum absolvieren. Wird diese Grenze iiber-
schritten, ohne das der Kommunikationspartner seinen aktualisierten Zustand
signalisiert, wird der Spinlock beendet und zum Windows-Event iibergegan-
gen. Bild 17 zeigt dabei den strukturellen Ablauf des Events:

36



3.1 Datenaustausch zwischen Simulationsprogrammen

Wenn die Kommunikationspartner nahe beieinander liegende Ausfithrungs-
zeiten pro Zeitschritt aufweisen, wird das Event iibergangen und die Wartezeit
im Anwendungsadressraum ohne Kontextwechsel mittels eines Spinlocks ver-
bracht. Haben die Kommunikationspartner jedoch deutlich unterschiedliche
Ausfithrungszeiten, wird der Thread in den Ruhemodus versetzt. Dies spart
Ressourcen und wirkt sich zeitlich kaum aus, da die Simulationsroutine bereits
langer fiir die eigentliche Simulation benétigt. Durch den Einsatz des Cache-
dEvents wird ein wesentlicher Geschwindigkeitszuwachs im Vergleich zu her-
kommlichen Verfahren erzielt. Damit wird ein weiterer elementarer Aspekt,
neben der zuvor erwdahnten Benaphore, zur Beschleunigung der Datenaus-
tauschprozesse implementiert.

Kernmodul: SharedMemoryCore

Das Kernmodul SharedMemoryCore beinhaltet alle relevanten Funktionen fiir
Datenaustausch, Synchronisation und Signalisierung. Die dahinterstehende
Routine verwendet dazu die Windows-API-Funktion zur Erstellung eines
FileMappings. Das FileMapping stellt einen festgelegten Speicherbereich mit
eindeutigem Namen bereit, der je nach den gegebenen Rechten von verschie-
denen Prozessen nutzbar ist. Der strukturelle Aufbau des FileMappings ist in
Bild 18 aufgezeigt und soll in dieser Sektion beschrieben werden.

Die gesamte Shared Memory-Struktur gliedert sich in eine Statussektion
und je eine Datensektion fiir Aus- und Eingangskanale. Der Statusteil ent-
halt die Variablen fiir die Sperrfunktion pLock, Signalisierung (fiir Primar-
und Sekundarprozess pPrimir bzw. pSekundir) und den globalen Kommu-
nikationsszustand pStatus. Ihnen folgt die Sektion mit den Daten aus den
Simulationsprogrammen fiir die Ein- und Ausgdnge des Moduls. Beim Sekun-
darprozess sind Ein- und Ausgangskandle umgekehrt, da der Eingang des
Primdrprozesses dem Ausgang des Sekundarprozesses entspricht. Auf diese
Weise wird unnétiges Kopieren von Daten vermieden.

Die Initialisierungsfunktion der Datenstruktur beginnt mit dem Aufruf der
FileMapping-Funktion. Ihre Parameter sind dabei Grof3e des angeforderten
Speicherbereichs und die Kanalbezeichnung. Letztere kann als auch als men-
schenlesbare Adresse des geteilten Speicherbereichs interpretiert werden. Ist
am angeforderten Bereich bereits Speicher reserviert, ermoglicht es die Funk-
tion, sich daran anzuhangen. In diesem Fall wird der aufrufende Prozess zum
Mitnutzer des geteilten Speichers und damit als Sekundarprozess bezeichnet.
Im ersteren Fall, also wenn der Prozess selbst der Ersteller der Speichersektion
ist, spricht man vom Primarprozess.
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Bild 17: Programmablauf CachedEvent

Versucht eine dritte Partei sich an den SharedMemory anzuhdngen, wird
eine Fehlermeldung zuriickgegeben, da der Algorihmus ausschlief3lich fiir
zwei Teilnehmer ausgelegt ist. Die Aufruffunktion ist dabei in der Lage, den
SharedMemory-Bereich zu lesen. Die Statussektion enthalt an der Stelle

Falsch
Wahr+ -+
PRI A .
WaitForSingleObject
>. :
: Event :

A

Counter « 0

O

pStatus die Information tiber die Anzahl der Teilnehmer.
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Status- Datensektion Datensektion
sektion Eingdnge Ausgéange

Zeiger-
adressen

—pSHMInputs
—pSHMOutputs

—pPrimar-
—pSekunddar——»——
>3
' 4
g
Y

—pSHM
—pStatus:
—pLock:

Bild 18: Innerer Aufbau und Zeigeradressen der SharedMemoryCore Datenstruktur

Nach der Speicherinitialisierung erzeugt die Aufruffunktion die nétige Sperre,
um einen gleichzeitigen Schreibzugriff zu verhindern. Diese ist als Bena-
phore implementiert. Die Sperrvariable der Benaphore selbst liegt dabei im
geteilten Speicherbereich. Ihr Mutex ist mittels einer vorher festgelegten glo-
balen Adresse vonseiten der Windows-API erreichbar. Fiir den primdren und
sekundaren Prozess werden Instanzen der Klasse CachedEvent angelegt, die
wiederum global erreichbar sind, sowie eine Sperrvariable im Shared Memory
aufweisen.

Prozessablauf der Co-Simulation

Werden zwei Simulationen zu einer Co-Simulation mittels Shared Memory
Core zusammengeschlossen, ergibt sich ein Ablauf, wie er in Bild g1 (Bild
zur Erhaltung des Leseflusses im Anhang unter A) dargestellt ist. Der erste
Teilnehmer ruft in seiner Initialisierungsroutine den Konstruktor der Klasse
SharedMemoryCore auf. Damit wird der Speicher reserviert und adressiert
sowie Events und Methoden initialisiert. Anschlief3end wird der Teilnehmer
in einen Ruhezustand versetzt und wartet auf das Verbinden des zweiten Kom-
munikationspartners. Dieser muss sich lediglich an die bestehende Struktur
anhangen und den Speicher entsprechend seiner eigenen Struktur abbilden.
Darauf folgt eine Schleife, die fiir jeden Simulationsschritt wiederholt wird.
Die aus der Simulationsiteration gewonnenen Messergebnisse werden in den
Shared Memory als Eingang abgelegt, die Signalisierung fiir den Partnerpro-
zess aktiviert und nach dem Abwarten der Signalisierung der Gegenseite die
Daten gelesen und wiederum in der eigenen Simulation weiterverwendet.
Dabei werden bei jedem Schreibzugriff Sperren nach dem Benaphore-Prinzip
verwendet und die Synchronisation mittels CachedEvents ausgefiihrt.

Fallt dabei einer der Teilnehmer aus, kommt es nach einer parametrierbaren
Zeit zum Timeout. Dabei wird die oben beschriebene Routine umgangen und
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die Simulation mit den letzten validen Daten fortgesetzt. Ebenso wird das
Timeout fiir das Simulationsprogramm als Statuswert signalisiert.

Dartiber hinaus wird der Datenaustausch iibergangen, wenn einer der Kommu-
nikationspartner die Simulation bereits abgeschlossen hat. Signalisiert einer
der Prozesse das Ende seiner Simulationslaufzeit, wird dies zusatzlich Gber
den Shared Memory dem Partnerprozess mitgeteilt. Abschlief3end beenden
beide die Kommunikation und geben vormals beanspruchte Speicherbereiche
frei.

3...5 Anwendungsadapter und -interfaces (Wrapper)

Viele Simulationswerkzeuge verfiigen tiber ein Interface fiir Fremdcode oder
kompilierte Modelle, die in der Regel spezifisch fiir jedes Simulationspro-
gramm sind. Im Gegensatz dazu muss der Datenaustauschkern, wie in Kapi-
tel 3.1.4 beschrieben, in eine fiir das jeweilige Programm nutzbare Umgebung
integriert werden. Um dabei robusten und wiederverwendbaren Programm-
code zu erzeugen, der fiir eine Vielzahl an Simulationsprogrammen nutzbar
ist, sind Adapterfunktionen erforderlich. Das zugrunde liegende Konzept ist
in Abbildungig dargestellt.

Adapter
Simulationsprogramm 1 C  fir <
Prog. 1

Adapter
far <
Prog. 2

Simulationsprogramm 2

Bild 19: Wiederverwendbarkeit des Kernmoduls durch Anwendungsadapter (Wrapper)

Im Rahmen der Arbeit wurden fiir die Kopplung der nachfolgend genannten
Werkzeuge untereinander erstellt.

» PSS’Sincal / PSS'NETOMAC
» PSS’E

» PowerFactory
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PSCAD/EMTDC
Matlab/Simulink

Python / C#

» Statische Bibliothek fiir die direkte Nutzung unterstiitzter Sprachen
(z.B. Fortran, C++)

Weitere Adapter sind denkbar und wiirden den Anwendungsbereich weiter
vergrofdern.

3.1.6 Prozessablaufund Latenzen

Die Ausfiithrung der Co-Simulation gliedert sich in Phasen der Berechnung
und Phasen des Datenaustauschs. Sind die Ausfithrungszeiten der Simula-
tionsiterationen zwischen den Programmen verschieden, so kommt dazu
noch eine Wartezeit. Um den Einfluss der Co-Simulationsschnittstelle auf
die Simulations- und Ausfithrungszeiten untersuchen zu kénnen, wurde eine
Analysemethode entworfen. Dabei werden zwei Teilnehmer (hier als Threads
bezeichnet) innerhalb des gleichen Programms mittels der Shared Memory-
Schnittstelle gekoppelt. Jeder Datenaustausch wird in seiner Ausfithrungszeit
gemessen und anschliefiend der Mittelwert der Datenaustauschzeiten berech-
net.

Der erste Fall beschreibt die synchrone Ausfiihrung der verschiedenen Pro-
zesse ohne implizierte Wartezeiten. Dabei liegen, wie in Bild 20 zu sehen, die
Rechenzeiten beider Prozesse gleich auf.

Daten- Daten-
Thread 1 austausch Rechnung austausch Rechnung |:| D
A A
A A 4
Daten- Daten-
Thread 2 austausch Rechnung austausch Rechnung |:| U

Ausfiihrungszeit

Bild 20: Bestandteile der Ausfithrungszeiten im synchronen Fall

Zum Vergleich soll in einem zweiten Fall mittels einer kiinstlichen Latenz die
unterschiedlichen Ausfithrungszeiten, die typischerweise zwischen bei Aus-
fiihrung der Simulationsprogramme auftreten, nachbilden. Diese, in Bild 21
dargestellten, kiinstlichen Wartezeiten werden in Thread 1 zwischen den
Datenaustauschoperationen eingebracht. Damit steigt in diesem Thread die
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3 Ansatz, Verfahren und Struktur von Co-Simulationen

Rechenzeit um die Wartezeit an. Im nicht betroffenen Thread greift die
CachedEvent-Routine und versetzt den wartenden Thread zuerst mittels eines
Spinlocks in einen Wartezustand. Spater, wenn eine vorgegebene Anzahl an
[terationen des Spinlocks erreicht ist, wird der Thread mithilfe des Events in
einen Ruhemodus versetzt. Die Zeit von der Signalisierung neuer Daten bis
zur Aktivierung der Datenaustauschroutine wird daraufhin gemessen.

Thread 1 Daten- Rech Daten- Rech
rea austausch echnung austausch echnung
A A
\ 4 Y _
Daten- Rech- Daten- Rech-
Thread 2 Warten Warten
austausch | nung austausch | nung
" Ausfiihrungszeit ”
Spinlock WaitForSingleObject
«—>

Bild 21: Bestandteile der Ausfiithrungszeiten im Fall unterschiedlicher Rechenzeiten der Pro-
gramme

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Bild 22 aufgetragen. Dabei wurde
fiir eine konstante Anzahl von 1000 Ein- und Ausgangswerten des Shared
Memory eine Analyse mit variierenden Wartezeiten vorgenommen. Die Stich-
probe’ zeigt, dass im Mittel die Zeit eines Datenaustauschs bei geringen
aufgezwungenen Wartezeiten etwas unter 4 ps liegt. Steigt die Wartezeit an,
steigt ebenfalls die Anzahl der Spinlock-Iterationen. Ist die Grenze erreicht
und werden Events genutzt, verdoppelt sich die Zeit fiir den Datenaustausch.
Bild 22 zeigt dazu, dass eine Erh6hung der Spinlock-Iterationszahl ebenfalls
eine Erh6hung der maximalen Wartezeit bis zum Springen in diese Methode
nach sich zieht.

Bei sehr langen Wartezeiten und werden die Ergebnisse inkonsistent. Dies
begriindet sich mit dem zufalligen Prozesshandling des Betriebssystems. So
ist mit steigender Zeit die Wahrscheinlichkeit hoher, dass das Betriebssystem
einen anderen Prozess innerhalb des Wartezeitraums eine Operation durch-
fiihren lasst. Wiirde das Betriebssystem immer nur einen Prozess abarbeiten,
wiirden alle anderen ins Stocken geraten und wie eingefroren auf den Nutzer

' Die hier gezeigten Ergebnisse sind ausschliefilich fiir einen einzelnen Rechner und in einer
einzelnen Umgebung giiltig. Sie konnen in ihrem Betrag bei Nutzung anderer Hardware
abweichen. Daher sind sie lediglich als Tendenz zueinander zu sehen.
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|
i n T 1 |
l I 1500 Spinlock-Iterationen

3000 Spinlock-Iterationen
6000 Spinlock-Iterationen

Latenz (ps)
|
[ —

L]

| |
dmh Ihlhlh
NI EE N

(=] 0 (=] 0 f=3 0 j=3 (= (=3 f=3 =4
— — N N el = 0 © ~

i

|
|
.

10 (= 10
N 0 I~
— — —

80

@

100

Erzwungene Wartezeit (j1s)

Bild 22: Latenzmessung des Datenaustauschs

wirken. Dies soll aber vermieden werden und daher werden Prozesse der Reihe
nach fiir eine bestimmte Zeit ausgefithrt und wieder gestoppt.

Die Messung zeigt, dass durch die Verwendung des Spinlocks eine Halbierung
der individuellen Latenzen méglich wird. Da die Ausfithrung der Prozesse
eine Vielzahl solcher Spinlocks braucht, kann mit ihrer Verwendung der
Grundstein fiir die effiziente Kopplung von Simulationsprogrammen gelegt
werden. Nur eine latenzarme Kopplung erméglicht eine schnellere Simula-
tion und rechtfertigt damit den Zusatzaufwand, der durch die Teilung eines
moglichen Simulationsnetzes entsteht. Damit steigt die direkte Nutzbarkeit
des Algorithmus im praktischen Anwendungsfall.

3.1.7 Skalierung

Nachdem das Grundprinzip der Schnittstelle tiberpriift und das Funktions-
prinzip nachgewiesen wurde, wird nun der Aspekt ihrer korrekten Anwendung
in den Simulationsprogrammen untersucht. Es besteht zum einen die M6g-
lichkeit, die Anzahl der Shared Memory Instanzen gering zu halten, um dafir
die Anzahl der Kanadle pro Instanz zu maximieren. Zum anderen ist es bei
der gleichen Anzahl der zu tibertragenen Datenpunkte ebenfalls méglich, die
Grofe der Instanz zu verringern wahrend mehr Instanzen zu benutzen sind.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Uberlegungen ist die erstere
Variante zu bevorzugen. Dies hat folgende Griinde: Zum einen bringt jede
Shared Memory Instanz durch die bendtigten Steuerelemente einen festen
Aufwand in Form von Latenzen mit sich, die mit der Anzahl Aufrufe linear
skalieren. Die Sperren um gleichzeitiges Schreiben zu verhindern, sowie die
Signalisierung benoétigen Ressourcen, die fiir jedes aufgerufene Modul erneut
zu implementieren sind. Der zweite Grund liegt in der Art und Weise des
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Speicherzugriffs. Sequenzielles Lesen, also die Verarbeitung von Daten, die
hintereinanderliegen, ist deutlich schneller als die Verarbeitung fragmentier-
ter Datenstiicke.

Um diese Annahme zu belegen, wurden im Rahmen eines synthetischen
Tests die Zeiten fir den Datenaustausch bei verschiedenen Kanalbreiten
untersucht. Das Ergebnis der Untersuchung ist in Bild 23 aufgetragen. Es sei
bemerkt, dass die gezeigten Daten auf einer anderen Maschine als die im
vorigen Kapitel aufgenommenen ermittelt wurden und daher nicht direkt
miteinander vergleichbar sind. Dabei wird die Zugriffslatenz t;; ermittelt, die
ein Datenaustauschvorgang im Mittel pro Iteration in das System abhangig
von der Kanalbreite induziert. Bis hin zu einer Grenze von 200 Kandlen liegt
diese in der Stichprobe im Bereich unterhalb von 2 ps. Dartiber steigt die
Latenz deutlich an.

100 4 X

10 A X

tis (us)
X
%

X
XXXXX

X X % ><><><X><>§%<><
X2 XDy XX X

1 10 100 1000 10000 100000
Kanalanzahl

Bild 23: Induzierte Latenz durch die Co-Simulationsschnittstelle bei verschiedenen Kanalbrei-
ten

Damit bestatigt das Bild die zuvor getroffene Annahme. Das Datenaustausch-
modul induziert eine Latenz, die bis hin zu einer gewissen Grenze deutlich
grofier ist, als die Zugriffszeit auf den Speicher. Dariiber hinaus ist ein linearer
Zusammenhang zu sehen, der allerdings selbst mit der Dopplung der Anzahl
ausgetauschter Werte keine Dopplung der Zugriffszeiten erwarten ldsst. Daher
lasst sich direkt ableiten, dass moglichst viele Datenpunkte in ein einzelnes
Modul integriert werden sollten und die Anzahl der Koppelmodule dafiir
zu reduzieren ist. Da der Datenaustauschkern auf zwei Teilnehmern basiert,
soll es so pro zu koppelnden Simulationssystem genau eine Shared Memory
Instanz geben, um optimale Rechenzeiten zu erreichen.

Dartiber hinaus ist in der Untersuchung in Bild 23 klar zu sehen, dass die
Zugriffszeiten tiber eine breite Kanalanzahl bis hin zu 1000 Kandlen in einem
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konstanten Bereich unter 5 ps liegen. Fiir die Kopplung von Simulationspro-
grammen ist diese Kanalanzahl iiblich. Die im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelte Co-Simulationsplattform zeigt sich damit wiederum als effizient und
hinreichend optimiert fiir ihren Einsatzzweck.

3.2  Datenaustausch zwischen Simulationsplattformen

Wahrend mit den zuvor eingefithrten Methoden die Kommunikation auf eine
einzelne Rechenmaschine beschrankt ist, soll in diesem Abschnitt die Mog-
lichkeit eruiert werden, wie tiber die Rechnergrenzen hinaus eine Kopplung
hergestellt wird. Dabei wird besonders auf die Interaktion von Echtzeitsyste-
men [52] eingegangen, da diese von steigender Bedeutung fiir die Netzberech-
nung sind. Der Blick wird dabei auf verschiedene Kommunikationsmethoden
gerichtet, und ihre Eignung zum Uberbriicken der physischen Geritegrenzen
diskutiert.

3.2.1 Anforderungen an Echtzeitsysteme

Ein gegebenes Hardwaresystem kann, da es mit limitierten Ressourcen aus-
gestattet ist, lediglich eine begrenzte Anzahl Operationen in einem gegebe-
nen Zeitraum durchfithren. Im Kontext von Simulationen ist das dergestalt
beobachtbar, dass eine aufwandigere Rechnung eine vergleichsweise langere
Rechendauer erfordert als eine weniger komplexe Rechnung. Definiert man
die korrekte Ausfithrung einer Operation nicht nur am Wert des Ergebnisses,
sondern auch an einem Zeitpunkt, bis zu dem sie erfolgt sein muss, spricht
man von Echtzeitsystemen. Es miissen dabei Rechenergebnisse in mathema-
tisch und logisch korrekter Form zu einem vorgegebenen Zeitpunkt vorliegen.

Die oben genannte Bedingung wird als harte Echtzeitanforderung bezeichnet
(engl. Hard real-time requirement). Kdnnen gelegentlich Abweichungen der
Ausfiihrungszeit durch das System kompensiert werden, ist dabei die Rede
von einer weichen Echtzeitanforderung (engl. Soft real-time requirement).
Die Anforderungen miissen wiederum wahrend des Betriebs von einervon der
Simulation selbst unabhangigen Instanz gepriift werden. Der dafiir zustandige
Algorithmus wird als Watchdog bezeichnet. Stellt dieser eine Abweichung fest
und wird das Echtzeitsystem in einen definierten Zustand versetzt, so wird
das System als fail-safe bezeichnet. Dies ist im Kontext der Echtzeitsimulation
meist mit harten Echtzeitanforderungen verbunden. Im Gegensatz dazu kann
ein System unter dem Einfluss von weichen Echtzeitanforderungen in Betrieb
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bleiben, beispielsweise durch das Uberspringen von Rechenschritten, ist damit
ein fail-operational System definiert [52].

3.2.2 Synchronisation von Simulatoren

Da es sich bei den Plattformen um verschiedene Einheiten handelt, sind die
darin verwendeten Taktgeber statistischen Streuungen unterworfen. Dies
fiihrt zu einer Abweichung des Taktsignals und damit des Signals der inne-
ren Uhren der Systeme in Relation zueinander. Eines der Systeme lauft dem
Anderen dabei z.B. vor und das zweite System entsprechend nach. Bei einem
einzelnen, monolithischen System ist das als Drift bekannte Phdanomen selbst
meist nicht problematisch, solange keine Echtzeitanforderungen gelten. Im
Falle der Interaktion von zeitkritischen Operationen verschiedener Systeme
miteinander ist dies allerdings eine Aufgabe, ohne deren Losung die Gerate
zu fehlerhaften Ergebnissen kommen [52].

Daher existieren Synchronisationskonzepte, die eine gleichzeitige Berech-
nung ohne den Drift der Taktgeber untereinander moglich machen. Eine der
gangigsten Methoden ist dabei die Verwendung einer prazisen gemeinsamen
externen Zeitvorgabe. Realisiert wird diese haufig durch eine Quarzuhr, wel-
che selbst robust gegeniiber Abweichungen des Takts aufgrund von duf3eren
Einflissen sein muss. Die Uhr kann wiederum mittels externen Methoden,
wie dem Global Positioning System (GPS) oder auch dem DCF-77 Zeitzei-
chensender korrigiert und ausgerichtet werden, um ihren eigenen Drift zu
kompensieren.

Die Verteilung des Zeitsignals ist dabei wiederum Latenzen unterworfen,
welche Abweichungen der Systeme untereinander moglich machen konnen.
Um dieser zu begegnen, haben sich internationale Ubertragungsstandards
etabliert, wie beispielsweise IEEE 1588 PTP, IRIG-B oder 1PPS.

3.2.3 Dateniibertragung

Zur Klassifikation der digitalen Dateniibertragungstechniken hat sich das nach
dem Open Systems Interconnection model benannte OSI-Schichtenmodell
etabliert [53]. Das Modell ist in Bild 24 schematisch abgebildet. Dort unter-
gliedert sind sieben Schichten, die aufeinander aufbauend ein System zur
Deklaration von Kommunikationsmethoden und -protokollen von der physi-
schen Ebene (Leitung, Glasfaser, Funk) bis hin zur Anwendungsebene (HTTP,
DNS, FTP) erlauben. Die Abstraktion, also die Trennung zwischen Konzept
und Umsetzungsart, nimmt dabei mit jeder Schicht zu. Sie sind damit durch

46



3.2 Datenaustausch zwischen Simulationsplattformen

einfacher verwendbare Methoden simpler ansprechbar, verwenden aber auch
durch die Schichten mehr Overhead, der nicht der Ausfithrung der gewiinsch-
ten Tatigkeit gilt [54]. Die Signale der unteren Ebenen werden daher fiir

Anwendung

Darstellung

Sitzung

Transport

Vermittlung

Sicherung

Bitiibertragung

Bild 24: OSI-Schichtenmodell nach [53]

Datentransfer mit geringen Latenzen und hohen Ubertragungsraten bei Echt-
zeitumgebungen verwendet. Ein Beispiel ist der von der Firma Xilinx entwi-
ckelte Protokollstandard Aurora, welcher auf der zweiten Ebene arbeitet und
fiir die Kopplung von FPGAs? entwickelt wurde. Dieser ist mittlerweile ein
Standard, der hdufig im Umfeld von Echtzeitsimulatoren in der Elektro- und
Energietechnik Einsatz zum Anschluss von Echtzeitsystemen findet, aber
auch fiir die Co-Simulation verwendet wird [P1].

Weiter abstrahierte Protokolle werden ebenfalls haufig fiir den Zweck der Echt-
zeitsimulation eingesetzt. Zu nennen sei an der Stelle UDP, welches mittels
Sockets unter anderem in Koppelalgorithmen wie VillasNode Verwendung
findet [25, P2].

Weiterhin ist der Datenaustausch auch iiber die Ubertragung von Analogwer-
ten moglich, dies bedeutet die Wandlung der digitalen Signale in analoge,
deren Ubertragung iiber Leitungen und Riickwandlung in digitale Signale,
die das Simulationssystem lesen kann. Diese Methode ist durch die Wandel-
und Ubertragungsverluste im Allgemeinen weniger prizise und wird daher
an dieser Stelle nicht weiter behandelt [54].

> Field-Programmable Gate Array
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3.3  Elektrische Kopplungsmodelle

Um Netzmodelle koppeln zu kénnen, ist neben Datenaustausch und der
numerischen Behandlung der Gréf3en zwischen Rechendomanen auch ein
elektrisches Aquivalent nétig. Dieses Aquivalent stellt dabei den per Co-
Simulation angeschlossenen Netzausschnitt der Gegenseite dar. Es ist direkt
fiir das Verhalten der gekoppelten Netzteile verantwortlich. Die grundsatzli-
che Struktur einer Netzkopplung zeigt dabei Bild 25.

P

Teilnetz A Koppel- Daten- Koppel- Teilnetz B
stelle A iibertragung  stelle B

Bild 25: Struktur und Komponenten der Netzkopplung zur Co-Simulation

Die Grundannahme fiir die Erstellung einer Netzkopplung besteht darin,
Elemente der Knotenadmittanzmatrix Y gruppieren zu kénnen. Dies miindet
dann in einer Diagonalstruktur der einzelnen Matrixelemente:

Y 0 0
Y
Y={0Y o0 (27)
0 0 Y
Y,

Die Diagonalelemente Y , Y_sowie Xs stellen dabei wiederum Matrizen dar.

Kopplungen zwischen den gruppierten Elementen werden durch Netzdqui-
valente wie Norton- oder Thévenin realisiert. Die algorithmische Losung
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der resultierenden Netzgleichungen ist nun individuell und damit parallel
moglich [s].

Einen grofden Einfluss auf die Simulationsergebnisse gekoppelter Netze hat
die Wahl der Orte fiir Koppelstellen. Durch den kausalen Zusammenhang des
Simulationsalgorithmus (Messung-Rechnung-Implementation in die Knoten-
admittanzmatrix) konnen gemessene Gréfien wie Spannung und Strom erst
im ndchsten Zeitschritt der Simulation realisiert werden. Durch die daraus
resultierende Totzeit entsteht eine Flanke, wenn sich Bedingungen an den
Koppelstellen dndern. Es ist jedoch vorteilhaft, eine Koppelstelle an einem
Ort mit nur geringen Anderungen dieser GréfRen wihrend der Laufzeit zu
wahlen. Denkbar ist hierbei beispielsweise die Wahl von Spannungen an
Kapazitaten oder Stromen an Induktivititen, da diese definitionsgemaf3 keine
sprunghaften Anderungen aufweisen [5].

Bei Nutzung von kommerziellen Simulationswerkzeugen ist dabei der Einblick
in die Admittanzmatrizen nur teilweise oder gar nicht méglich. Aus diesem
Grund ist die Wahl eines geeigneten Koppelmodells mitunter sehr komplex
und nur empirisch moglich.

Zur Modellkopplung bieten sich Mdglichkeiten des direkten Datenaustauschs
oder die Nutzung von Betriebsmitteleigenschaften, die inharent eine Latenz
aufweisen an. Die Koppelstellen konnen auf dem Austausch verschiedener
Grofien des Energienetzes basieren [22]:

» Spannung u(t) durch Messung an der Koppelstelle und Einbringen in
eine Spannungsquelle in das andere Teilnetz

» Strom i(t) durch Messung an der Koppelstelle und Einbringen in eine
Stromquelle in das andere Teilnetz

» Impedanz Z durch Messung der Netzverhaltnisse (u(t), i(t)) und Ein-
bringen des Verhaltnisses “®)/i¢) in das andere Teilnetz

= Thévenin oder Norton-Aquivalent durch Messung der Netzverhiltnisse
(u(t), i(t)) an der Koppelstelle und Analyse des Kurzschlussverhaltens
an der Koppelstelle

Das dynamische Verhalten von Netzgrofden wie Strom und Spannung and den
Netzaquivalenten kann dabei deutlich unterschiedlich ausfallen. Bild 26 zeigt
denkbare Charakteristika. Bei Verwendung von Spannungs- oder Stromquel-
len werden Vorgaben und Sollwerte direkt umgesetzt. Kommt eine Anderung
von Bedingungen wie durch eine Zwischeniteration aufgrund einer Schalt-
handlung in das Netz, so konnen die Quellen in Form von Sollwertinderungen
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nicht darauf reagieren. Man spricht dabei von Grenzbedingungen nullter Ord-
nung [55].

Spannungs- "

Thévenin- 4
Aquivalent ’

Stromquelle

it Impedanz
/s

Bild 26: Strom-Spannungs-Beziehungen von Netzdquivalenten nach [22]

Impedanzbasierte Koppelmethoden erlauben mehr Flexibilitat fiir die Netz-
integration, erfordern dabei aber mehr Rechenaufwand durch die Ubertra-
gung von sowohl Spannung als auch Strom. Die Nutzung von Thévenin- oder
Norton-Aquivalenten erméglicht die noch prizisere Nachbildung von Netzen
an der Koppelstelle. Dabei wird es méoglich, durch die Berechnung von Koppel-
stellenimpedanzen, das Verhalten mit mehr Freiheitsgraden zu beeinflussen.
Diese muss dafiir allerdings gesondert bestimmt werden und kann zwischen
Koppelstellen des gleichen Netzes deutlich verschieden ausfallen [22]. Die
folgenden Abschnitte zeigen das Verhalten und Charakteristika verschiedener
Koppelmodelle auf.

3.3.1 Idealer Ubertrager

Eines der einfachsten Modelle zur Kopplung von Netzpartitionen stellt das
ideale Ubertragermodell dar. Dabei werden Spannungs- und Stromquellen in
den Aquivalenten verwendet, wie in Abbildung 27 verdeutlicht. An der Strom-
quelle wird eine Spannungsmessung u(t) vorgenommen, deren Ergebnis in
die Spannungsquelle eingespeist wird. Dies wird an der Seite der Spannungs-
quelle mittels der Strommessung i(t) gespiegelt wiederholt.
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it i(t)

u( A w (Dl ew

o— o—

a) Stromquelle b) Spannungsquelle

Bild 27: Idealer Ubertrager

Ein idealer Ubertrager ist zwar mit nur wenigen Elementen aufgebaut, kann
aber schnell an die Stabilitatsgrenzen gefithrt werden. Als Basis fiir Echt-
zeituntersuchungen mit simulierten Netzen und physischen Betriebsmit-
teln (Hardware-in-the-Loop) wurden Untersuchungen durchgefiihrt und
Vorschldge fiir die Losung von numerischen Stabilitatsproblemen mit dem
Interface veroffentlicht [56].

In der Anwendung der Methode werden durch die direkte, unmittelbare Kopp-
lung der Systeme Storungen nahe der Koppelstelle direkt iibertragen. Ereignet
sich ein Fehler niedriger Impedanz auf der Spannungsquellenseite, kann
der Losungsalgorithmus tiberfordert werden. Der Versuch, die geforderte
Spannung in der Spannungsquelle einzupragen scheitert durch den Kurz-
schluss. Das Ergebnis ist dabei zumindest eine numerische Instabilitdt, die
dann zu einem Abbruch der Rechnung fithren kann. Dasselbe gilt dabei fiir
Langsfehler, also sehr hohe Impedanzen, an der Stromquellenseite.

Eine naheliegende Losung ware, eine Zusatziteration im Rechenalgorithmus
einzuftigen. Dies ist allerdings bei nicht offen zugdnglichen Simulationswerk-
zeugen nicht ohne weiteres moglich, da diese die Funktion in aller Regel nicht
anbieten. Daher ist die Entwicklung von Alternativen und Erweiterungen zur
elektrischen Kopplung von Simulationsprogrammen nétig. Eine solche kann
die Nutzung von Aquvialenten sein, wie sie im folgenden Abschnitt behandelt
wird.

3.3.2 Thévenin- und Norton-Aquivalent

Eine Erweiterung der Kopplung mittels Quellen besteht in der Berticksich-
tigung einer Serienimpedanz bzw. Paralleladmittanz. Bei einer Spannungs-
quelle mit Serienimpedanzen spricht man von Thévenin-Aquivalenten. Die
elektrischen Grofien berechnen sich dabei, wie in Bild 28 zu sehen, aus der
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Thévenin-Impedanz Z,,,, der Quellspannung e(t) und den resultierenden
Netzgrofien wie Spannung u(t) und Strom i(t) [s].

i(t) i(t)
o—>r——
u(y OFCENT (Dl ew
o—.
a) Norton-Aquivalent b) Thévenin-Aquivalent

Bild 28: Ersatzschaltbild der Netzdquvialente

Bei Verwendung der Stromquelle mit einer parallelen Admittanz Y, wird von
einem Norton-Aquivalent gesprochen. Der Quellstrom h(t) teilt sich dabei
nach der Knotenregel in eine Netzkomponente i(t) und eine Komponente
durch die Paralleladmittanz auf. Damit ergeben sich die Verhaltnisse der
Quelle zu:

i) = h(t) +u®) - Y (28)

Bei einem Thévenin-Aquivalent agiert die Serienimpedanz als Spannungstei-
ler zur Quelle. Der Strom durch die Langsimpedanz verursacht einen Span-
nungsfall, der zur Quellspannung addiert werden muss. Es gilt analog zum
Norton-Aqivalent:

u(t) = e(t) +i(t)  Zy,, (20)

Das Aufstellen der Gleichungen verdeutlicht, dass die Impedanzen der Kop-
pelstellen definiert werden miissen. Diese Grof3en beeinflussen maf3geblich
das spdtere dynamische Verhalten des gekoppelten Netzes und miissen kor-
rekt ausgelegt werden. Das Vorgehen dazu wird ausfiihrlich in Abschnitt 4
aufgezeigt.

3.3.3 Kombination von Netzaquivalenten

Zur Netzkopplung werden zwei Koppelstellen benotigt. Dabei ist die Wahl
des Typs dem Anwender iiberlassen. Verschiedene Moglichkeiten ergeben
unterschiedliche Vor- und Nachteile.
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3.3 Elektrische Kopplungsmodelle

In [22] hat Plumier die relevanten Moglichkeiten gegentibergestellt. Im Ergeb-
nis ist eine Kopplung von nur Spannungs- oder auch nur Stromquellen mit-
einander aufgrund der direkten Interaktion von Netz- und Aquivalent nicht
moglich. Dies wiirde erfordern, zugleich eine Grof3e zu stellen und zu mes-
sen, was dem Kausalitatsprinzip widerspricht. Daher ergibt sich mittels des
idealen Ubertragermodells (Kombination aus Spannungs- und Stromquelle)
eine erste Methode der Netzkopplung, die einen minimalen Datenaustausch
vorsieht. Dieser Vorteil ist allerdings auch gleichzeitig ein Nachteil, da nicht
alle Informationen ausgetauscht werden, die fiir die Netzkopplung relevant
sein konnen. Wie in Bild 26 deutlich wird, sind die Quellen dabei starr und
konnen sich nicht an mogliche Netzanderungen anpassen.

Wird eine der beiden Seiten durch ein Norton- oder auch Thévenin-Aquivalent
ausgedriickt, kann sich diese dagegen flexibler an Netzanderungen anpassen.
Im Gegensatz zum idealen Ubertragermodell wird es méglich, die Koppel-
stelle niher an Punkte mit hoher Anderungsraten der Netzgrof3en (wie bspw.
Storungs- und Fehlerstellen) zu legen, ohne die Prazision und numerische
Stabilitat der Simulation zu stark einzuschranken.

Der Einsatz von Aquivalenten auf beiden Seiten der Kopplung erméglicht
einen noch breiteren Einsatz. Durch die Kombination von Quellen und Impe-
danzen koénnen selbst bei konstanten Quellengréf3en Anderungen der Netz-
grofden kompensiert werden. Aus diesem Grund werden diese Arten von
Aquivalenten in der Arbeit bevorzugt eingesetzt. Ein Vergleich des Verhaltens
der verschiedenen Implementierungen folgt in Abschnitt 4.2.1.

3.3.4 Leitungsmodell

Wahrend Koppelstellen nach den bisherigen Methoden eine Trennung des
Netzes von auflen implementieren miissen, gibt es Betriebsmittelmodelle,
die eine Trennung bereits von sich aus unterstiitzen. Ein Beispiel dafiir ist ein
Leitungsmodell, welches hier gezeigt werden soll.

Um die Ausbreitung einer Wanderwelle auf einer Leitung zu beschreiben,
werden unter Annahme einer verlustlosen Leitung mit homogen verteilten
Beldgen der Induktivitat L' und Kapazitit C' die Leitungsgleichungen verwen-
det [5]:

du(x,t) _y di(x,t)

ox at (30)
di(x,t)  du(x,t)
“Tax ¢ o €
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3 Ansatz, Verfahren und Struktur von Co-Simulationen

k m
u(x,t)
iy — i
x=0 x=1

Bild 29: Wellenausbreitung einer verlustlosen, homogenen Leitung zwischen zwei Orten k
und m nach [s]

Nachfolgend sollen die Leitungsgleichungen allgemein gelost werden. Die
Verldufe von Spannung und Strom entlang der Leitung sind dabei nach Gl. (32)
und Gl. (33) definiert [5].

i(x,t) =f,(x —ct) + f,(x + ct) (32)
u(x,t) =Zw - f,(x —ct) — Zw - fr(x + ct) (33)

Die Welle f, bewegt sich in Vorwartsrichtung mit der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ¢ und die Welle f, fiihrt dieselbe Bewegung in entgegengesetzter
Richtung mit gleicher Geschwindigkeit durch. Die Wellenimpedanz Zy, und
die Ausbreitungsgeschwindigkeit ergeben sich dabei als Betriebsmittelgrofien
mittels: [21]

LI
Zy = I (34)
1
NIC (35)

Wird Gl. (32) mit Zy multipliziert und fiir die Vorwartsrichtung der Welle
mit Gl. (33) addiert bzw. fiir die Riickwartsrichtung von Gl. (33) abgezogen
ergibt sich:
u(x, t) + Zyw - i(x, t) =2Zw - f,(x — ct) (36)
U, 0) = Zw 100, ) == 22w - folx + ct) G7)

Dabei sei aus Gl. (36) angemerkt, dass bei konstantem u(x, t) + Zy - i(x,t)
auch der Term (x — ct) konstant sein muss. Ausgehend von einer Lange der

54



3.3 Elektrische Kopplungsmodelle

Leitung [, benotigt die Wanderwelle die Zeit T, um vom Beginn k zum Ende
m zu gelangen:

l
Tzzzlm (38)

Damit ergibt sich eine Moglichkeit der Entkopplung der Spannungen und
Strome der Seiten k und m. Es gilt der Zusammenhang zwischen den Bedin-
gungen des gegeniiberliegenden Leitungsendes zum Zeitpunkt t — 7 mit den
Bedingungen des eigenen Leitungsendes zum aktuellen Zeitschritt ¢:

uk(t - T) +Zw- ik(t - T) = um(t) —Zw- im(t) (39)

Umgeformt in Zweitorgleichungen fiir das Ersatzschaltbild aus Bild 30 mit
den eingesetzten Quellenstromen I, und I, ergeben sich die Verhaltnisse der
Strome an beiden Seiten zu:

im(t) :Zium(t) + Iy (t — 1) (40)
W
1

i (t) =muk(t) + L) (t — 1) (41)

Um die Quellengréf3en fiir das Modell zu erhalten, muss nur noch eine Umfor-
mung durchfithrt werden:

1

In(t = 1) = = 7wt = 1) = it =) (42)
1

(£ = 1) = = Z—tin(t = 1) =it = 1) )

Es ergibt sich ein Zweitor mit den zugehorigen Gleichungen fiir beide Seiten.
Dieses Zweitor kann nun mittels zweier Stromquellen und Paralleladmittan-
zen als doppeltes Norton-Aquivalent aufgebaut werden. Wie im Schema in
Bild 30 zu erkennen ist, ist der aktuelle Zustand der eigenen Seite nur abhangig
vom Zustand der Gegenseite zum Zeitpunkt t — 7.

Damit wird die Leitung als Entkoppelungspunkt von Netzen nutzbar. Die
Zustande der Gegenseiten werden in der Simulation gespeichert und in einem
der Folgezeitschritte als Basis der Rechnung verwendet. Simulationspro-
gramme setzen daher voraus, dass der Zeitschritt geringer ist als die Ausbrei-
tungszeit T einer Wanderwelle durch die Leitung. Ist das Verhaltnis zwischen
Laufzeit der Welle und Simulationszeitschritt des Programms dabei nicht
ganzzahlig, so werden die Ergebnisse tiblicherweise interpoliert [5].
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i(t) im(t)
o—r — <o
uk(t) (l I(t-T) In(t-T) l) Unm(t)
N N
o—- -—o

Bild 30: Zweitordquivalent fir eine verlustlose Leitung

Sollen auch Verluste berticksichtigt werden, konnen diese durch Serienwi-
derstdnde R in das Modell eingebracht werden. Unter der Bedingung, dass
R « Zy kann das Modell in vielen Frequenzbereichen verwendet werde.
Anwendungsgebiete fiir das in Bild 31 gezeigte Modell liegen dabei typi-
scherweise unterhalb von Hochfrequenzinteraktionen. Dieser Ansatz wird als
Bergeron-Leitungsmodell bezeichnet [5].

ix(t) in(t) io(t) in(t)
0 R/4 R/2 R4 °
n(tt/2) | [ Io(t1/2) ]
e H@ (}H a@) @H tn(t)
In(t-t/2) | | In(t-1/2) |

Bild 31: Zweitordquivalent mit konzentrierten Verlusten

Die Mittelpunktwiderstinde konnen dabei auch in die Norton-Admittanz
integriert werden. Durch die Knotenreduktion wird das Modell dabei insge-
samt vereinfacht. Es ergibt sich wie auch in Bild 32 verdeutlicht:

1
ik(t) =Z R uk(t) + Ik(t - T/Z) (44)

wt3

Umgeformt ergibt sich der Quellenstrom I} zu:

-1 Zw —
i (t—1/2) =—FuyL(t —1/2) —
ws Zw+ 2

in(t—1/2) (45)

R
4
R
4
Der Quellenstrom I, ergibt sich durch Austausch der Seitenbestimmenden

Indizes k und m in Gl. (45).
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i(t) im(t)
o—r — <o
uk(t) <l> I(t-T) In(t-T) l) Unm(t)
o—- -—o

Bild 32: Halfte eines Zweitordquivalents mit eingearbeiteten Verlusten nach [5]

Die beiden Teile konnen zu einem einzigen Element zusammengefasst werden,
wenn der Mittelpunkt nicht betrachtet werden muss. Das resultierende Modell
ist das Leitungsmodell nach Bergeron. Dessen Ersatzschaltbild ist in Bild 33
aufgetragen. Die resultierenden Gleichungen lassen sich folgendermafien
vereinfachen:

Il L Zu — i
=1 —m <um(t -0+ Zw— Z)lm(t - T))
4
R
- R
+ m <u1<(t -1+ (Zw— Z)ik(t - T)> (46)

Der Quellenstrom I_ergibt sich durch Austausch der seitenbestimmenden
Indizes k und m in GL. (46).

ix(t) im(t)
u(t) D ey reo(]) e
_ )

Bild 33: Bergeron-Leitungsmodell nach [5]

Der Quellenstrom I, (bzw. Iy, fiir die Gegenseite) setzt sich zusammen aus
einem Term, der abhdngig vom Zustand der eigenen Seite zum Zeitpunkt
(t — 1) ist und dem Zustand der Gegenseite zum selben Zeitpunkt. Dieser
Umstand macht das Modell verwendbar zur Co-Simulation.

Ablaufbedingt konnen Grofen im Netzberechnungsprogramm nicht im sel-
ben Iterationsschritt sowohl gelost als auch gemessen werden. Dazu sind Zwi-
schenschritte und moglicherweise auch iterative Methoden notig. Dadurch
entstehen in der Simulation selbst Latenzen, die die Lange eines Zeitschritts

57
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der Simulation aufweisen. Diese konnen durch die Kompensationsmoglich-
keit der Leitungsmodelle ausgeglichen werden. Der Zeitschritt der Simulation
muss dabei grof3er sein als die Laufzeit r der Wanderwelle tiber die Leitung.
Dabei wird eines der beiden Norton-Aquivalente in jedes Teilnetz als Koppel-
stelle integriert.

3.4 Numerik und Transformationen

Die Kenntnis von Transformationsmethoden ist n6tig, um zwischen Zeiger-
und Momentanwertdomadne valide Grof3en auszutauschen und Zeitschrittun-
terschiede sowie Latenzen kompensieren zu konnen. In diesem Teil der Arbeit
werden Effekte, die beim Ubergang zwischen den Dominen und Simulatoren
auftreten, vorgestellt und diskutiert sowie Wandlungs- und Kompensations-
methoden aufgezeigt.

3.4.1 Diskrete Fouriertransformation

Die Fourieranalyse bildet in breiten Bereichen der Natur- und Ingenieurswis-
senschaften die Basis fiir viele Analyseverfahren. Ihr bedeutendster Einsatz-
zweck ist die Zerlegung von zeitlich veranderlichen Signalen in ihre Frequenz-
komponenten. Damit erdffnet sich die Moglichkeit, einzelne Frequenzanteile
und ihre Eigenschaften aus einem gemischten Signal herauszufiltern [57].

Fiir ein periodisches Signal f(t) konstanter Frequenz wird damit eine Uber-
fiihrung vom Zeitsignal hin zu einer Frequenzfunktion F (w) moglich. Die
Umwandlung ist nach [58] definiert als:

F) = [ foeid (47)

Dadurch lassen sich die Spektralbestandteile F (w) des Signals f (t) herausfin-
den. Die entsprechende Gegenoperation, um aus den Spektralbestandteilen
eine Zeitfunktion zu erhalten, ist gegeben mit:

+00
1 .
Ft) = 5 f F(@)ertdw 48)
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3.4 Numerik und Transformationen

Zur Verdeutlichung soll in diesem Abschnitt eine Transformation an einem
konkreten Beispiel durchgefiihrt werden. Angenommen, ein Signal setzt sich
aus den folgenden Bestandteilen zusammen:

) =7 cos (@) (49)

mit w,, =271 - [0 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 150 HZ]

So wiirde die Summe der Funktionen f(t) = ZLO fn(t) dann den in Bild 34
dargestellten Zeitverlauf aufweisen. Wird das Signal f (t) beispielsweise mit
der konstanten Frequenz f, = 10 kHz abgetastet, ist das resultierende Signal
diskret. Ein solches Signal ist mit Mitteln der Datenverarbeitung erfassbar. Das
Signal ist dabei allerdings ausschliellich an den Abtastpunkten giiltig, Werte
dazwischen sind nicht bekannt. Damit wird die in Gl. (47) dargestellte konti-
nuierliche Fouriertransformation als diskrete Fouriertransformation (DFT)
ausfiihrbar. Diese basiert darauf, dass sich das untersuchte Signal periodisch
fortsetzt und an das betrachtete Intervall anschlief3t.

0.2 1

0.1 1

—0.1 1 — At

—0.21 — St

Zeit (ms)

Bild 34: Aus verschiedenen Frequenzbestandteilen zusammengesetzte Funktion und ihre
Einzelanteile
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3 Ansatz, Verfahren und Struktur von Co-Simulationen

Fir 2m-periodische Signale mit der Periodendauer T ldsst sich der Fourierkoef-
fizient der k-ten Harmonischen der Grundfrequenz mittels Gl. (50) bestimmen

(57, 58.
) +T/2
=7 | e (50)

T
-T/2

Damit kann bei Ubergang vom kontinuierlichen zum diskreten Signal mit N
Elementen die Fourierreihe mittels einer Summenfunktion folgendermafien
ausgedriickt werden:

N

-1
1 .
= ) fie 2N (51
k=0

=|

Die Verschiebung der Grenzen in den positiven Bereich ist dabei moglich, da
die Integration iiber eine Periode T der gleichzeitig periodisch angenommenen
Funktion f (t) erfolgt. Die obere Grenze von N — 1 ergibt sich aufgrund des
Erreichens der Intervallgrenze im nachsten Schritt. Es ergibt sich nach [57,
58] die Transformationsvorschrift fiir die DFT:

N-1

1 ; .
F = N Z AWKt mit Wy = e2™/N (52)
k=0

Die Riicktransformation ist mittels der inversen DFT moglich:
N-1
fi= ) RWRHde mit Wy = eV (53
i=0

Wird nun der Algorithmus auf die vorgenannten Funktionen aus Gl. (49)
angewendet, ist der Frequenzinhalt ersichtlich. Die Basis fiir eine effiziente
Berechnung bildet dabei die Fast Fourier Transformation (FFT) nach Cooley
und Tukey [59]. Es ergibt sich das in Bild 35 aufgezeigte Ergebnis.

Die Ausschlage fiir die eingepragten Frequenzen sind im Betrag deutlich zu
sehen. Das Signal ist im positiven und negativen Frequenzbereich gespiegelt.
Die Frequenzwerte sind gleichmafig auf die Frequenzen 50 Hz, 100 Hz und
150 Hz verteilt mit einer Dopplung bei o Hz aufgrund vorgenannter Spiegelung.
Um die urspriinglichen Amplituden zu errechnen, muss durch die Anzahl der
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100 A X

80

60

FFT |f(w)|

40 1

20 A

0f XXX X X X X X X K—XK—X

T T T
—200 —100 0 100 200
Frequenz (Hz)

Bild 35: Ergebnis der FFT der zusammengesetzten Funktion f(t)

Werte pro Periode geteilt werden. Es ergibt sich eine Amplitude von 0,25 pro
Schwingung.

Die Fouriertransformation kann auf ganze Zeitreihen von Signalen angewen-
det werden oder auch auf Ausschnitte davon. Wird letztere Variante gewdhlt,
spricht man von einem Wertefenster. Nur Anteile, die innerhalb des Bereichs
liegen, deranalysiert werden soll, werden durch die Transformation betrachtet.
Die bisherige Betrachtung geht von einer gleichmafligen Gewichtung von Wer-
ten im Fenster, welches eine Periodendauer der Grundschwingung beinhaltet,
aus. Dies ist ein Rechteckfenster mit einer Fenstergrofde von einer Periode.
Die Transformation mittels Stufenfunktionen, wie sie die Rechteckfunktion
ist, kann allerdings zu unerwiinschten Ergebnissen fithren [58]. Daher sind
Alternativen eingefiihrt worden, die eine Bewertung abhdngig von der Position
innerhalb des Fensters machen.

Die Fensterfunktionen erlauben, einen Einfluss der DFT bei Abweichungen
der angenommenen Frequenz sichtbar zu machen. Die spektrale Darstellung
der Dreieck- und Rechteckfensterfunktion sind Bild 36 zu entnehmen. Am
Beispiel eines Fensters fiir die Funktion mit einer Periode von 20 ms ist die
Antwort der DFT logarithmisch aufgetragen.

Eine kleinere Abweichung in der Frequenz wie z.B. durch einen Regelungs-
eingriff im Netz kann dabei ohne nennenswerte Storungen mit der DFT
abgebildet werden.
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Rechteckfenster
—10 4 —— Dreieckfenster

760 T T T T T T T
—1000 —750 —500 —250 0 250 500 750 1000

Frequenz (Hz)

Bild 36: Frequenzverhalten der FFT bei verschiedenen Fensterfunktionen

Wird mehr Robustheit des Algorithmus bei Frequenzabweichungen gefordert,
ist eine Anpassung des Fensters moglich. Ein Dreiecksfenster zeigt dabei
geringere Dampfung in breiteren grundfrequenten Bereichen.

Fir die Anwendung in der Co-Simulation von Zeiger- und Momentanwert-
simulationen ist dieses Verhalten relevant, da haufig simulierte Netze mit
Frequenzabweichungen versehen sind, die bei Lastspriingen oder Storungen
auftreten. Selbige sind ein zentrales Element und miissen daher korrekt erfasst
werden konnen. Zur Betrachtung bei dieser Art der Kopplung kommen daher
DFT-Algorihmen infrage. Diese werden als grundfrequenten DFT beispiels-
weise fiir die Kopplung zwischen zeiger- und momentanwertbasierten Ana-
lysedomdnen wie RMS und EMT-Simulation verwendet. Dabei schlief3t sich
der Transformation meist noch eine Nachverarbeitung z.B. mit der Methode
der Symmetrischen Komponenten an. Aber auch fiir dynamische Zeigersi-
mulationen kommt das Verfahren regelmdfig zum Einsatz. Im Rahmen der
Arbeit bilden die Verfahren die Basis fiir die Analyse, die in Abschnitt 4.1.3
vorgestellt wird.

3.4.2 Clarke- und Park-Transformation

Eine Moglichkeit zur Generierung von Zeigerdarstellungen ist eine Serie an
Transformationen, die nach ihren Erfindern Edith Clarke [60] und Robert H.
Park [61] benannt sind.

Ist ein dreiphasiges Signal v mit den Momentanwertgrofden vy, vs und vy
gegeben, kann mittels der Clarke- oder auch a¢f0-Transformation ein Zeiger
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mit den orthogonalen Koordinaten v, und v sowie der Summenkoordinate
v, gebildet werden. Die Transformationsvorschrift stellt sich dergestalt dar
[26]:

Vg 2 -1 -1 VR

1
v |=3|0 v3 —v3|| v (54)
U, 1 1 1 vt

Die Riicktransformation von a30-Gréf3en in das dreiphasige RST-System ist
tiber die folgende Gleichung méglich [26]:

VR 1 0 1 Vg
1 3

vs |=—-5 5 L[| (55)
1 3

Ut - E - 7 1 Vo

Das Resultat der Transformationen beinhaltet ein System, dass im stationdren
Fall mit der Kreisfrequenz des Systems w rotiert. Der Zusammenhang mit
dem Raumzeiger w lasst sich daraus mittels folgender Beziehungen ableiten

[39]:

W =1, +jvg (56)
v, = Re{w} (57)
vg = Im{w} (58)

Gleichzeitig ist der Raumzeiger tiber die Symmetrischen Komponenten defi-
nierbar:
— * — 3
w= Z(l) + 2(2) =Vy + ]Uﬁ (59)
Geht man von einem konstant mit der Kreisfrequenz w rotierenden System
aus, so kann daraus ein ruhender Zeiger unter der Annahme gebildet werden,
dass das Koordinatensystem mit derselben Frequenz rotiert und der Momen-

tanwert des Rotationswinkels als 9 definiert sei. Es ergibt sich der Zeiger nach
Park mit der Realkomponente v4 und der imaginaren Komponente v,. Die
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Summenkoordinate v, bleibt von den vorigen Transformationen erhalten. Die
Transformationsvorschrift stellt sich dabei folgendermafsen dar:

Vg cos(¥)  cos(Y —120°) cos(Y + 120°) VR

vg | =3[ —sin(®) —sin(®—120°) —sin(¥ +120°) || vs (60)
1 1 1

Yo 2 2 2 vr

Die Riicktransformation ergibt sich damit analog:

VR cos(9) —sin(9) 1\ [vq
vg | =| cos(® —120°) —sin(¥ —120°) 1 | v4 (61)
vt cos(¥ +120°) —sin(¥ +120°) 1/ \v,

Die Generierung der Parkkomponenten v4 und v ist dabei nicht nur aus den
RST-GrofSen, sondern auch, mit deutlich einfacheren Mitteln, aus dem um
den Drehwinkel 9 rotierten Raumzeiger maglich:
- = -j®
Vyq = Vatjvg=w-e’ (62)
Als Matrixoperation wird dies durch die Implementierung einer Drehmatrix
gelost:

4 _ cos(¥) sin(9) \ [ v, 63)

v —sin(¥) cos(¥) / \vg

q

Durch die Implementierung der ruhenden Zeiger sind nunmehr Kopplungen
wie die Co-Simulation moglich. Entscheidend ist dabei die Ermittlung sowie
dynamische Nachfiihrung des Drehwinkels 9. Fiir ein rein grundfrequentes,
symmetrisches, dreiphasiges Signal ist das Ergebnis der Berechnunng der
Clarke- und Parkkomponenten in Bild 37 aufgetragen.

Die Ermittlung des Winkels kann dabei basierend auf der Vorgabe, dass die
reelle Achse (d-Achse) auf dem Mitsystemzeiger und dieser wiederum auf
dem Zeiger der ersten Phase liegen muss, realisiert werden. Ein Beispiel basiert
auf der Winkelbeziehung:

Y9 = arctan (U—B> (64)

Va
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1.0 1

0.5 1

= 00

—0.5 1

—1.0 A ! !
0 10 20 0 10 20 0 10 20
Zeit (ms) Zeit (ms) Zeit (ms)

Bild 37: Signalverlauf von Momentanwerten in RST-, ¢ 80- und dq0-Grofden

Damit wird der Zusammenhang fiir die Kopplung von auf Momentanwer-
ten und auf Symmetrischen Komponentenzeigern basierenden Methoden
prinzipiell nutzbar. Allerdings muss auch die Zeitkonstante der Effekte zwi-
schen den Domdnen Beachtung finden. Zeigerbasierte Simulatoren bilden
nur Bereichen sehr niedriger Frequenzen ab, wahrend EMT-Phdanomene ein
sehr breites Spektrum aufweisen konnen. Auflerdem miissen Gleichanteile
eliminiert werden. Aus diesem Grund ist ein diskretes Filter, das nur die
niederfrequenten elektromechanischen Ausgleichsvorgange passieren lasst,
notig. Denkbar dazu ist die Auslegung eines IIR-Filters oder die Nutzung von
Curve-Fitting Methoden [22].

Die beschriebenen Transformationsmethoden bilden die Basis fiir die Impe-
danzanalysemethoden, die in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.3 beschrieben
und angewendet werden.

3.4.3 Interpolationsmethoden

Muss ein Signal von einem Zeitschritt zu einem Zeitschritt mit hoherer Abtast-
rate mit dem Abtastverhdltnis N = At./a¢, transformiert werden, ist eine Anpas-
sung nodtig. Ohne diese Interpolation zwischen den abgetasteten Werten
ergabe sich ein sample-and-hold-Verhalten wie in Bild 38 abgebildet. Dies
fiihrt zu einer fehlerhaften Frequenzabbildung. Ausgleichsvorgiange wiirden
um den Faktor der Zeitschrittinderung erh6ht werden und Simulationsergeb-
nisse unbrauchbar machen.

Eine Gegenmafdnahme ist die Anwendung der linearen Interpolation, deren
Prinzip in Bild 39 verdeutlicht wird. Ein Signal wird mit dem Zeitschritt At
im Simulator a abgetastet. Werte zwischen den Schritten sind nicht definiert,
werden aber von Simulator b benétigt. Zu jedem Zeitschritt ¢, werden Daten
¥ von Simulator a zu b gesendet.
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1.0 1 .
—— Ursprungssignal
0.5 —— Interpoliertes Signal
— — Abtastung
T 004
=
—0.5 1
—1.0 1
T T T T
0 2 4 6 8 10
Zeit (ms)

Bild 38: Lineare Interpolation eines Signals von einer geringeren zu einer hheren Abtastrate

a) Originalsignal im langsameren Simulator

t2 t
b) Linear interpoliertes Signal im schnelleren Simulator
»
tl tZ t3 t

c) Detailansicht der Stiitzstellen

Y2
Ay Ay/s
Y1

Qs | ays | s | ays | ays)
t At t2

Bild 39: Schema einer linearen Interpolation

Um Funktionswerte der dquidistanten Stiitzstellen zwischen zwei Zeitschrit-
ten t,_1 und t, zu erhalten, wird dabei die lineare Interpolation nach Newton
angenommen:

Yn(tn) - yn—l(tn—l)

(&) = Yno1(tn-1) + t, — tn 1 (65)
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Die Interpolation geschieht ausschlief3lich auf Basis vergangener Werte. Da-
durch wird eine Latenz von einem Zeitschritt des langsameren Simulators
induziert. Dieser Latenz muss fir die korrekte Nutzung in der Co-Simulation
durch externe Mafdnahmen begegnet werden.

Wahrend der Vorteil der Methode der linearen Interpolation in ihrer einfachen
Implementierung liegt, weist sie Nachteile im Bereich der Kontinuitatsbe-
dingungen der Stiitzstellen auf. Dies ist in Form von Anderungen im Anstieg
der Werte in Bild 39 zu erkennen. Durch die lineare Neurechnung pro Inter-
vall ergibt sich zwar ein konstanter Anstieg innerhalb des Intervalls, jedoch
andert sich dieser zwischen den Stiitzstellen sprunghaft. Die Quantifizierung
dieses Fehlers ist durch den Vergleich der Ubertragungsfunktionen des inter-
polierten Signals Hj;,(e/®) mit der des idealen Signals H;(e/“) méglich. Die
Analyse dieser Auswirkungen lasst sich mit dem Vergleich der Reaktion einer
Sprungfunktion realisieren. Diese sei definiert mit [62]:
. 1 (sin(wN/2)\’
Hyin () = <W> (66)
Uberfiihrt man die Gleichung in eine Grafik wie in Bild 40, so wird das ange-
sprochene Verhalten sichtbar.

14 .
— H(e)
4/5N 1 —— Hyn(e¥)
5 3/5N
I
T 9/5N -
1/5N
0
BE AL 3T 27 1z 0 1% 2% 3T 4z 5%

Bild 40: Visualisierung der Ubertragungsfunktion fiir die lineare Interpolation

Wiinschenswert ware die in der Grafik erkennbare Rechteckform, wie sie
im roten Verlauf sichtbar ist. Darin sind ausschliefdlich Werte des betrachte-
ten Frequenzbereichs enthalten. Durch die Interpolation werden allerdings
Nebenspitzen induziert. Dabei handelt es sich um Werte, die nicht ideal
null sind wie in der Rechteckabbildung des Signals H;(e/®) in Bild 40 sicht-
bar. Dieses Sprungstellenproblem kann durch hohe Abtastraten vermindert
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werden. Dabei ergeben sich durch die Verringerung des Zeitschritts automa-
tisch geringere Anderungen des Anstiegs und damit geringere Abweichungen
insgesamt. Allerdings ist dies in der Praxis aufgrund von Limitierungen der
Rechenkapazitdt nicht immer méglich.

Eine weitere Moglichkeit, dem Sprungstellenproblem zu begegnen, ist die
Wahl einer alternativen Methode zur Interpolation der Signale. Unter der
Bedingung konstanter Ableitung der interpolierten Funktion an der Sprung-
stelle ist die Nutzung von kubischen oder bilinearen Splines denkbar. Auch die
Anwendung von Bézier-Polynomen stellt eine Moglichkeit dazu dar. Beispiele
derer Implementierungen sind in der Literatur zu finden [36, 63].

Die Methoden stellen die Basis fiir Zeitschrittiibergidnge in der Co-Simulation
dar und werden in den Abschnitten 4.2.2 und 4.2.4 intensiv genutzt.

3.4.4 Grenzen und Bedingungen fiir die Nutzung der
numerischen Methoden

Die vorgenannten Moglichkeiten der numerischen Bewertung und Umwand-
lung weisen Effekte auf, deren Kenntnis notig fiir die korrekte Nutzung ist.
Werden beispielsweise verschiedene Frequenzbereiche gekoppelt, miissen
numerische Fehler am Ubergangspunkt nach besten Wissen eliminiert wer-
den. Dazu stellt die diskrete Wertebehandlung ihre eigenen Anforderungen
an die methodische Herangehensweise, die in den folgenden Teilen kurz
umrissen werden sollen.

Abtasttheorem und Nyquist-Kriterium

Um kosinusférmige Signale in diskret abgetasteten Umgebungen korrekt
identifizieren zu konnen, muss die Abtastfrequenz wenigstens der doppelten
zu identifizierenden Frequenz entsprechen. Diese Frequenz Qy, bis zu der
eine solche Identifikation moglich ist, wird durch Claude E. Shannon nach
Harry Nyquist als Nyquist-Frequenz bezeichnet [64].

Von entsprechend bandbreitenlimitierten Signalen ausgehend, lasst sich das
nach Shannon benannte Abtasttheorem entwickeln [62]:

sin(Qny (¢ — kAD))
Ony (t — KAL)

F©O= ) fear) (67)

k=—o0

Damit ist es mdglich, fiir alle Zeitpunkte t aus den diskreten Zeitwerten kAt
die entsprechenden Funktionswerte zu ermitteln. Voraussetzung dafir ist
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3.4 Numerik und Transformationen

die erwdhnte Bandbreitenlimitierung. Die Losung der Anndherung, also f(t),
besteht dabei aus Termen in der Struktur % an den Stellen kAt mit der
Amplitude f (kAt), die aufsummiert werden [57].

Aliasing

Wird das Nyquist-Kriterium nicht eingehalten und treten Signale oberhalb
von Qyy auf, so ergeben sich spektrale Reflexionen. Sie lassen Werte auerhalb
des Intervalls der Nyquist-Frequenz falschlicherweise wirken, als wiirden sie
innerhalb des Bereichs liegen. Dies wird an einem Beispiel, wie in Bild 41
zu sehen, deutlich. Ein kosinusférmiges Signal mit einer Frequenz von f =
100 Hz soll mit einem Sampler von nur etwas mehr als der halben Nyquist-
Freqenz (y, abgetastet werden. Der Sampler tastet mit f; = 120 Hz ab. Das
resultierende ermittelte Signal tritt mit f = 20 Hz deutlich zu niedrig auf. Eine
spektrale Verschiebung von f = 2Qyy hin zu f = 0 hat damit stattgefunden

[62].
—— Ursprungssignal (f = 100 Hz)
l:} 0.0 1 —— Ermitteltes Signal (f = 20Hz)
: ® Sampler (fs = 120Hz)
N \M \/
—1.0 A

T T

0 20 40 100
Zeit (ms)

Bild 41: Aliasing-Fehler durch Missachtung der Nyquist-Frequenz

Mittelwertfilter

Damit wird ersichtlich, dass den Aliasing-Effekten begegnet werden muss,
um korrekte Abbildungen der relevanten Frequenzen und damit korrekte
Simulationen zu erhalten. Dies kann durch eine Bandbreitenbegrenzung
mittels Tiefpassfilter erreicht werden. Eine Moglichkeit, dies zu realisieren,
stellt ein gleitender arithmetischer Mittelwertfilter dar [65]. Basierend auf
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3 Ansatz, Verfahren und Struktur von Co-Simulationen

einer Anzahl N Werte stellt sich der arithmetische Mittelwert f der diskret
abgetasteten Funktionswerte f; folgendermaf3en dar:

N
;1 _htht et
f—N;fi— (68)

N

Zur Verbesserung des Dampfungsverhaltens sind weitere Optimierungen
moglich. Aus diesem Grund wird das Konzept des mehrstufigen Mittelwert-
bildners aufgegriffen. Dieser besteht aus einer Anreihung von identischen
Mittelwertfenstern, die das Signal der Reihe nach durchlduft. Wie in Bild 42
zu sehen ist, kann ein einzelner Filter mitunter nicht ausreichend sein.

1.10 1

LT

0.90 Mittelwert N=5, 3 Passe

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zeit (ms)

Bild 42: Zeitverlauf des gleitenden Mittelwerts bei verschiedenen Passiergraden

In diesem Fall wurde eine mit 10 ps Zeitschritt abgetastete Schwingung von
50 Hz mit einer zweiten Oszillation von 50 kHz tiberlagert. Die tiberlagerte
Frequenz liegt genau auf der Nyquist-Frequenz und ist damit eben noch dar-
stellbar. Eine reine Ubertragung in ein langsameres System hitte Abtastfehler
zur Folge. Wird ein Filter mit einer Fensterbreite von N = 5 angesetzt, verrin-
gern sich die tiberlagerten Schwingungen deutlich, sind aber noch zu sehen.
Der kaskadierte mehrstufige Mittelwertfilter (engl. Multiple Pass Moving
Average, MPMA) mit drei Ebenen kann dagegen diese Oszillationen fast
unsichtbar machen.

Noch deutlicher wird dieser Effekt beim Blick auf die Fouriertransformierte
der Filterfunktionen, wie sie in Bild 43 dargestellt sind.

Die arithmetische Mittelwertfunktion weist bei gewissen Frequenzen noch
Signalanteile auf, die unrealistisch weit aufderhalb des Originalbandes liegen.
Der Abfall der Hauptfunktion ist dagegen bei Nutzung einer oder mehrerer
Stufen signifikant starker. Bei vier bis fiinf Passen des MPMA liegen kaum
noch Werte aufderhalb des dargestellten Frequenzbereichs. Das macht die
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1 .
— Hi(e")
4/5N —— Hy(e)
—— Hj(e)
3 3/5N A —— Hy(e¥)
2
T 9/5N -
1/5N
0
45 3N 2% 1% 0 15 25 3N 4%

Bild 43: Verlauf der Gewichtsfunktionen des gleitenden Mittelwerts bei verschiedenen Passier-
graden

Abbildung in kiirzeren Zeitbereichen moglich und sorgt fiir eine korrekte
Implementation.

Die Filterfunktionen werden in der Arbeit an allen Stellen, wo eine Bandbrei-
tenbegrenzung notig ist, genutzt. Beispielsweise ist das in 4.2.4 der Fall.

3.5 Ubersicht der Co-Simulationsmethoden

In den vergangenen Kapiteln wurden mehrere Methoden und Moglichkei-
ten vorgestellt, diskrete Simulationssysteme verschiedener Zeitschritte und
Rechendomadnen zu transformieren. An dieser Stelle sollen diese Methodiken
kurz aufgezeigt, verglichen und fiir eine spatere Anwendung evaluiert werden.

Als Datenaustauschplattformen zwischen Programmen ergeben sich u.a.:
= Sockets
= Pipes
» Shared Memory

Wahrend die socketbasierte Kommunikation ein einfache nutzbares Interface
ermoglicht, bringt Shared Memory eine Optimierung der Latenzen und damit
einen schnelleren Datenaustausch mit sich. Die Datenaustauschvariante bie-
tet dartiber hinaus noch bessere Werte im Sinne der Zugriffszeitenoptimie-
rung.

Um tiber Rechnergrenzen hinaus zu kommunizieren, ist die Nutzung folgen-
der Methoden moglich:
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3 Ansatz, Verfahren und Struktur von Co-Simulationen

= TCP
= UDP
= Aurora

Ethernetbasierte Protokolle wie TCP und UDP weisen auf der einen Seite eine
breitere Nutzbarkeit auf, da sie mit anndhernd jedem Rechner kompatibel
sind. Allerdings bedeutet jede Station, die eines der Kommunikationspakete
durchqueren muss eine zusatzliche Latenz. Daher eignen sie sich im All-
gemeinen nur fiir den nicht zeitkritischen Datenaustausch. Der Austausch
mittels Xilinx Aurora umgeht Zwischenstationen und ermoglicht die direkte
FPGA-Kommunikation. Dabei ist das Protokoll sehr performant aber auch
unflexibel.

Fiir die elektrische Kopplung der simulierten Modelle stehen folgende Metho-
den zur Verfiigung:

» Thévenin-Aquivalente
= Norton-Aquivalente
» Idealer Ubertrager

» Leitungsmodelle

Wihrend klassische Aquivalente, wie das nach Norton benannte, in mehr
Anwendungsfallen nutzbar sind, kdnnen Leitungsmodelle aufgrund der inha-
rent notigen Wanderwelleneigenschaften in aller Regel nur in EMT-basierten
Simulatoren angewendet werden. Die Stabilitat der Methoden kann allerdings
begrenzt sein.

Um die diskreten Daten nutzbar zu machen, wurden die Transformations-
und Filtermethoden aufgezeigt:

» Diskrete Fouriertransformation
» Clarke- und Park-Transformation
» Interpolation

» Signalfilterung

Die DFT als ein grundlegendes Werkzeug zur Momentanwertanalyse bietet
einige Vorteile hinsichtlich ihrer Implementation und ist in vielen Werkzeugen
bereits effizient realisiert. Allerdings sind weitere Schritte fiir die Signalbe-
handlung nétig. Diese beinhaltet Filterung, Interpolation und Kompensation.
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Die genannten Methoden werden im folgenden Kapitel angewendet. Sie bil-
den die Basis fiir die Netzkopplung, deren Stabilitat und Leistungsfahigkeit
untersucht werden soll.
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4 Anwendung, Implementation und
Simulation

In den folgenden Abschnitten wird schrittweise ein hybrides, gekoppeltes
Simulationsmodell fiir die RMS- und EMT-Domine sowie fiir den Ubergang
zwischen verschiedenen Zeitschritten erstellt. In erster Linie liegt der Fokus
auf der Entwicklung und Anwendung der zuvor diskutierten Methoden zur
Netzauftrennung und -kopplung. Anschlief3end werden dazu Untersuchun-
gen hinsichtlich der numerischen Stabilitat, Rechenleistung und Genauigkeit
vorgenommen. Dies wird anhand eines einfach herleitbaren Netzmodells und
spater an einem komplexeren, ausgedehnteren Modell aufgezeigt.

4.1  Basismodell

Basis fiir die Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit der Co-Simulation
stellt ein gemeinsames Netzmodell dar. Dieses sollte einfach genug sein, um
es mit grundlegenden Bauelementen zu implementieren, dabei gleichzeitig
den Anwendungsfall der Energienetzsimulation berticksichtigen aber auch
eine Flexibilitdt aufweisen, um spater Koppelstellen aufnehmen zu konnen.

Das Ergebnis der Uberlegungen wird als Basismodell bezeichnet und ist sche-
matisch in Bild 44 zu sehen. Dieses Netzmodell besteht aus den drei Knoten
SLA, SLM und SLE.

Knoten Knoten Knoten
SLA SLM SLE

Z Rw/2  Xw/2 Xw/2  Rw/2 Rw/2  Xw/2 Xw/2  Rw/2
lgm : :
: Cay : Cw
Netz- : Leitung : Leitung
iquivalent Lia : L1y

Bild 44: Einphasiges Ersatzschaltbild des Basisnetzes zur Entwicklung der Co-Simulation

Am Einspeiseknoten SLA ist eine Spannungsquelle S; mit eingepragter Kurz-
schlussimpedanz als frequenzstarre Einspeisung angeschlossen. Die Quelle,
wie in Bild 45 dargestellt, wird mittels ihrer komplexen inneren Spannung
[ (in Betrag und Winkel) definiert. In den meisten Fallen ist zur Definition
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4 Anwendung, Implementation und Simulation

die Quellenspannung mit der Spannung des Aquivalents vorbelegt. Der Span-
nungsfall tiber die Kurzschlussimpedanz kann dabei beriicksichtigt werden.
Zur Vereinfachung der Berechnungen des Modells wird jedoch hier darauf ver-
zichtet und die Quellspannung u und die innere Spannung e, gleich gesetzt.
Durch den geringen Stromfluss (es ist an dieser Stelle nur die kapazitive Lade-
leistung der Leitung vorhanden) ist die Vernachldssigung des Spannungsfalls
tiber der Kurzschlussimpedanz moglich.

i(t)

o)

Bild 45: Frequenzstarre Einspeisung mit Kurzschlussimpedanz

Die Kurzschlussimpedanz Z,_ist tber die Netzkurzschlussleistung Sy am
Einspeisepunkt folgendermafsen definiert:

cUg

=5, (69)

| Zk

Dabei ist Uy die Nennspannung am Netzanschlusspunkt. Aus dem Betrag
von Z, konnen die Komponenten der Kurzschlussimpedanz schlief3lich mit
dem Impedanzverhdltnis ?/x berechnet werden:

= (70)

Xy = —— 70
J1+ (R/x)2

Rk = R/X . Xk (71)

Zk = Rk + ij (72)

Ausgehend vom Knoten SLA verlauft die Leitung L,,, die den Endknoten SLE
in zwei Teilen iber den Mittelpunktknoten SLM verbindet. Die Zweiteilung
eroffnet die Moglichkeit, Storungen und Fehler an diesem Ort nachzubilden.
Die Modellierung der Leitung basiert, wenn keine Feldeffekte berticksichtigt
werden missen, auf einem T-Glied. Dieses besteht, wie in Bild 46 dargestellt,
aus Serienimpedanzen, die in der Mitte geteilt sind um dort die Leitungska-
pazitdt nachzubilden. Die Abbildung zeigt die in den Mitsystemsimulationen
verwendete Variante. Die Wahl eines T-Modells erfolgt aufgrund rechnerischer
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Rw/2 Xw/2 Xw/2 Ruy/2

I

Bild 46: T-Leitungsmodell (Mitsystemdarstellung)

Tabelle 1: Parameter des Basismodells

Beschreibung Formelzeichen Wert

Nennspannung Un 400 kV
Nennfrequenz N 50 Hz
Kurzschlussleistung Sk 40 GVA
Impedanzverhaltnis R/x 0,1
Ausnutzungsfaktor o 1

Wenn Nullsystem nachgebildet:
Nullsystemkopplung resistiv Ro/r, 5

Nullsystemkopplung induktiv Xo /X 5

Vereinfachungen. So wird die niederohmige Kopplung einer Spannungsquelle
an eine Kapazitdt, wie es bei einem m-Modell der Fall ware, verhindert. Die Co-
Simulationsschnittstelle kann schnelle Spannungsanderungen herbeifiihren,
die bei Interaktion mit der Kapazitdt, an der die Spannung definitionsgemaf
nicht springen kann, problematisch waren. Fiir die Falle, die elektromagne-
tische Ausgleichsvorgange mit in Betracht ziehen, wird ein Leitungsmodell
mit verteilten Parametern, wie das zuvor beschriebene (s. Abschnitt 3.3.4)
Bergeron-Leitungsmodell verwendet.

Die Nenndaten des Netzdquivalents und die Leitungsparameter sind in Tabel-
len 1und 2 zusammengefasst. Sie basieren auf einem Hochstspannungssystem
mit hoher Kurzschlussleistung. Der Ursprung der Daten liegt in eigenen Schat-
zungen und Projekterfahrungen aus der Netzplanung und ist mit gangiger
Literatur wie [26, 42] abgeglichen.
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Tabelle 2: Leitungsparameter

Beschreibung Formelzeichen Wert

Nennspannung Un 400kV
Leitungsldange l 15 km
Ohmscher Widerstandsbelag Mitsys. R, 0,01588 Xfkm
Induktiver Widerstandsbelag Mitsys. X&) 0,31046 %fkm
Kapazititsbelag Mitsys. Chy 13,84 "F /km
Wenn Nullsystem nachgebildet:
Ohmscher Widerstandsbelag Nullsys. R, 0,15740 2/km
Induktiver Widerstandsbelag Nullsys. X(o) 0,92849 /km
Kapazitatsbelag Nullsys. Cloy 13,84 "F km

Die Modelle bilden ein Freileitungssystem nach, welches an Umspannwerke
angeschlossen ist. Der Detailgrad soll Fehler wie Kurzschliisse an den Leitungs-
mittelpunkten hdndisch berechenbar lassen, um im Rahmen der weiteren
Modellentwicklung Abweichungen erkennen zu kénnen.

Koppelt man zwei Basismodelle' an der Stelle SLE, entsteht ein manuell
berechenbares Modell. Die Leistungsiibertragung wird tiber die Stellung der
Spannungswinkel §, und §, an den beiden Netzaquivalenten realisiert. Die
Modellverifikation kann unter Annahme einiger Vereinfachungen rechnerisch
vorgenommen werden. Nach Machowski [28] lasst sich die Wirkleistung
einer als vereinfacht rein induktivangenommenen Leitung mittels dieses
Winkelunterschieds unter Kenntnis der Spannungen der beiden Seiten |U |
und |U | folgendermafien berechnen:

lwiu,l
P= ¥ sin (6,—6) (73)

' Die Kopplung ist an dieser Stelle noch nicht tiber die Co-Simulation realisiert.
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Wird von einem Spannungswinkel von §, = -5° und §, = 5° ausgegangen,
lasst sich unter Beachtung der oben genannten Netzkenndaten einsetzen:

I A1
4l Xpy + 2 X,

sin (6, — 6,) = 1044,08 MW (74)

Load = = 1,508 KA
Joad NI 5 (75)

Das Modell soll nicht nur im statischen Fall, sondern auch unter Fehlerbe-
dingungen untersucht werden. Dabei sind die stationdren dreipoligen Fehler-
strombeitrage der beiden Netzdquivalente I}, und I, abhdngig vom Fehlerort
berechenbar. Tritt im gekoppelten Modell am Knoten SLM ein dreipoliger
Fehler auf, ergeben sich die Fehlerstrome gemaf} der Impedanzen der Leitung
und der Kurzschlussimpedanz Z, :

1
I, = — —1 = 26,67 kA 6
ki \/§ Zk+Zl 2 7 (7 )
1] o,
L, = i m =12,84 kA (77)

Werden vorgenannte Daten in ein RMS-Simulationsmodell iiberfiihrt, kann
damit die Korrektheit des Modells verifiziert und mogliche Abweichungen ein-
facher gefunden werden. Dies erfolgt unter Nutzung des Rechenprogramms
PSS’NETOMAC. Bild 47 zeigt die Ergebnisse (Knotenspannungen und -stréme
am Knoten SLA fiir jede der beiden Seiten) einer Simulation mit einer Dauer
von 5s. Zum Zeitpunkt t = 1,5s wird fiir die Dauer von o,5s ein dreipoliger
Fehler am Knoten SLM im ersten Teilnetz angelegt. Dies wird zum Zeitpunkt
t = 3,5s mit dem zweiten Netzteil wiederholt.

Es zeigt sich deutlich ein Spannungseinbruch aufgrund des Fehlers am Knoten
SLA. Dieser ist abhdngig vom Fehlerort und Messort. Ist der Fehler physisch
ndher am jeweiligen Netzdquivalent, ist der Spannungsfall durch die geringere
Serienimpedanz hoher. Es ist klar eine Symmetrie der Netzteile vom ersten
zum zweiten Fehler erkennbar. Die Spannungsbetrdge sind dadurch ebenfalls
identisch zwischen den Teilnetzen, wenn der Fehlerort gewechselt wird.

Vergleichbare Bedingungen ergeben sich bei der Analyse der Fehlerstrome.
Der in GL. (75) berechnete Laststrom ist anndhernd gleich mit dem aus der
Simulation resultierenden Wert mit einer Abweichung von 0,18 %. Die Abwei-
chung kann dabei durch die fehlende Beachtung der kapazitiven Anteile des
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Bild 47: Zeitverlauf Spannungen und Strome am Knoten SLA bei zwei gekoppelten Basismo-
dellen

Laststroms erklart werden. Die in Gl. (76) und Gl. (77) berechneten Fehler-
strome sind noch naher an den erwarteten Werten mit Abweichungen von
weniger als 0,01 %. Der Fehlerstrom ist deutlich weniger abhdngig von kapazi-
tiven Elementen, daher ist an der Stelle die Abweichung deutlich geringer.

Damit kann das entwickelte Modell als verifiziert angenommen werden. Die
folgenden Untersuchungen konnen mit diesen Werten weitergefiihrt werden.

411 Kopplung mit Mitsystemzeigern

Das RMS-Koppelmodell besteht aus zwei Basismodellen, die mittels eines
Koppelinterfaces zusammengefiihrt und mit Zeigersimulationen berechnet
werden. Im diesem Fall ist die Simulationsbasis PSS'NETOMAC. Der Zeit-
schritt liegt bei 1 ms. Das Programm rechnet mit Mitsystemzeigern.

Der Aufbau der Kopplung zwischen den Basismodellen wird in Bild 48 sicht-
bar. Die Modelle werden dabei in verschiedenen, voneinander unabhangigen
Instanzen des Programms gedffnet und simuliert. Aufler dem Datenaustausch-
modul besteht keine Interaktion. Dies kommt dem Test einer Kopplung ver-
schiedener Programme gleich. Fiir die Kopplung an den Knoten SLE wird
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4.1 Basismodell

Knoten Knoten Knoten
SLA SLM

Programminstanz 1

Programminstanz 2

Knoten Knoten
SLA SLM

Bild 48: Zwei Basisnetze mit Koppelinterface

das im Abschnitt 3.1.4 gezeigte Datenaustauschmodul Shared Memory Core
verwendet. Das Koppelstellenmodell er6ffnet dabei die Moglichkeit, zwischen
den elektrischen Modellen, wie in Abschnitt 3.3 aufgezeigt, zu wechseln und
diese zu vergleichen. Folgende Modelle kdnnen dazu verwendet werden:

= Spannungsquelle

» Stromquelle

» Norton-Aquivalent
» Thévenin-Aquivalent

Es besteht die Mdglichkeit die ersten beiden Quellenmodelle zu einem idea-
len Ubertragermodell zusammenzufiigen oder eines der beiden mit einem
Norton- oder Thévenin-Aquivalent zu koppeln. Auch die Verwendung von
Aquivalenten untereinander ist moglich.

Der fiir den Austausch notige Signalfluss beinhaltet, wie in Bild 49 gezeigt,
die Messung der Spannungszeiger. Weitergehend muss die Interaktionsband-
breite begrenzt werden. Dies ist durch Einsatz eines PT1-Gliedes mit einer
Zeitkonstanten von T = 10 ms implementiert. Es folgt der Datenaustausch
und die Synchronisation der Programme durch den Shared Memory Core.
Nach Erhalten der ausgetauschten Datensitze werden die Gréfen der Aquiva-
lente berechnet und die zugehorigen Quellen mit Daten versorgt. Resultierend
aus der anschliefdenden Rechnung der Netziteration wird wiederum die Span-
nung und der Strom an den Koppelstellen gemessen und der Prozess startet
erneut fiir den neuen Zeitschritt.
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Bild 49: Signalfluss der gekoppelten Netze

Das Modell unterstiitzt die Verwendung von Initialwerten. Diese konnen aus
der Lastflusslosung des gekoppelten Modells gewonnen werden und ermog-
lichen den Start der Co-Simulation von stationdren Werten und vermeiden
einen Start von o. Nach einer Umschaltzeit t;,;; kann entweder direkt von
Initial- auf Co-Simulationswerte umgeschaltet oder eine Rampe dazu ver-
wendet werden. Letztere Mdglichkeit ist besonders dafiir geeignet, wenn
sich kleinere Abweichungen zwischen den Simulationsnetzen, wie sich bspw.
durch die Verwendung von verschiedenen Losungsalgorithmen ergeben, ohne
Uberschwingen zu kompensieren.

Idealer Ubertrager

Das in Abschnitt 4.1 vorgestellte Modell wird nun unter Zugrundelegung der
beschriebenen Bedingungen denselben Netzfehlern ausgesetzt wie in Bild 47
aufgezeigt. Der Ubersicht halber wird die Teilung in ein linkes und rechtes
Teilmodell in der Grafik und den Zeitverldufen eingefiigt. Die Kopplung ist
wie in Bild 50 gezeigt, aufgebaut. Teilnetz 2 wird als Stromquelle in Teilnetz 1
dargestellt wahrend Teilnetz 1 als Spannungsquelle in Teilnetz 2 reprasentiert
ist.

Bei Verwendung von Quellenmodellen zur Kopplung ergibt sich ein Zeitver-
lauf wie in Bild 51 gezeigt.
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4.1 Basismodell

Teilnetz 1 Teilnetz 2

Bild 50: Kopplung mit dem idealen Ubertrager

Teilnetz 1 Knoten SLA Teilnetz 2 Knoten SLA
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Bild 51: Spannung und Strom am Knoten SLA bei Co-Simulation mit Spannungs- und Strom-
quellen als Koppeldquivalente

Die Abbildung zeigt die Spannungen und Stréme an den beiden Slackknoten
der durch Co-Simulation gekoppelten Teilnetze. Sowohl im Fehlerfall als
auch im stationdren Betriebsfall sind Strome und Spannungen beider Seiten
identisch zu denen des Referenznetzes.

Bei Eintritt einer grofderen Storung wie des bezeichneten dreipoligen Fehlers,
sind Abweichungen erkennbar, die an dieser Stelle erklart werden sollen. Tritt
eine Diskontinuitdt in einem Simulationsprogramm auf, durch den sich die
Knotenadmittanzmatrix deutlich dndert, sieht der Algorithmus haufig eine
oder mehrere Zusatziterationen vor. Diese ermdglichen eine prazise Losung,
bendtigen allerdings einen Ausloser, der das Programm zur Ausfithrung der
Iteration zwingt. Die Co-Simulationsschnittstelle ist selbst nicht dazu in der
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4 Anwendung, Implementation und Simulation

Lage, diese zusatzliche Iteration auszulosen. Daher tritt im Teilnetz, in dem
der Fehler ausgel0st ist, diese Iteration auf wahrend das nicht betroffene Teil-
netz keine solche Zusatzrechnung durchfiihrt. Eine deutliche Spannungs-
bzw. Stromflanke ist sichtbar. Bedingt durch ihre Ablaufkausalitat ist die
Co-Simulation nicht im selben Zeitschritt in der Lage, Messung, Dateniiber-
tragung und Implementation des neuen Wertes in die Quellen auszufiihren.
Daher fallt, abhangig davon, ob der Fehler im Teilnetz mit Spannungs- oder
Stromquelle auftritt, die Reaktion des Systems unterschiedlich aus. Dies zeigt
sich bei ndherer Ansicht der Verlaufe am Koppelknoten sehr deutlich, wie in
Bild 52 ersichtlich ist.

Teilnetz 1 Knoten SLE Teilnetz 2 Knoten SLE
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£ N
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Bild 52: Spannung und Strom am Koppelknoten SLE, Detailansicht

Die Stromquellenseite behalt nach Fehlerloschung (t = 2's) den letzten Wert
des Stroms (links unten) fir einen weiteren Zeitschritt bei. Das resultiert in
einer Spannungsspitze, die rein numerischer Natur ist. Die Werte klingen
anschlief3end schnell ab. Dasselbe geschieht fiir die Spannungsquellenseite
mit dem letzten Spannungswert, wie im rechten oberen Teil in Bild 52 sichtbar
ist. Dieser wird beibehalten und erst zum folgenden Zeitschritt aktualisiert.
Der Effekt verstarkt sich durch die Nutzung eines Tiefpasselements, welches
allerdings zur Filterung von hohen Ausgleichsfrequenzen nétig ist.
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4.1 Basismodell

Bilder 49 und 52 machen Funktionsweise sowie Vor- und Nachteile der Kopp-
lung mit idealen Ubertragern sichtbar. Durch die Kausalitit des Ablaufs
(Datentibertragung, Netzberechnung, Messung) der Co-Simulation im Netz
eines Simulationsprogramms entstehen Abweichungen, die bei der Nutzung
dieser Aquvialente besonders deutlich werden. Dagegen stehen ein geringe-
rer Aufwand sowohl bei der Implementation der Quellen (es sind lediglich
Spannungs- und Stromquellenmodelle zu verwenden) als auch bei der Mes-
sung und dem Datenaustausch. Um Abweichungen und Uberschwingen zu
reduzieren, miissen auf dem idealen Ubertrager basierende Koppelstellen weit
entfernt von Orten hoher Dynamik (z.B. Fehlerorte) implementiert werden,
sodass Riickwirkungen zwischen den Systemen mdglichst mininmal sind.

Alternativen zur Kopplung mit Strom- und Spannungsquellen kénnen das
Uberschwingverhalten und damit die Prizision optimieren. Daher stellen
diese in den folgenden Abschnitten einen Schwerpunkt dar.

Norton- und Thévenin-Aquivalent

Werden die Koppelelemente mit Serienimpedanzen bzw. Paralleladmittanzen
erweitert, so ergeben sich Thévenin- und Norton-Aquivalente. Thre Implemen-
tation in das Basisnetz ist in Bild 53 gezeigt. Diese erweiterten Aquivalente

Teilnetz 1 Teilnetz 2

Bild 53: Kopplung mit dem Norton- und Thévenin-Aquivalent

beziehen, im Gegensatz zu den zuvor behandelten idealen Ubertragermo-
dellen, sowohl Spannung als auch Strom der Gegenseite mit ein. Wahrend
Quellen mit konstanten Werten fiir Spannung bzw. Strom im Falle einer St6-
rung behalten, bis sie einen neuen Wert als Reaktion vom gekoppelten Netz
erhalten haben, kénnen die Aquivalente bereits ein Netzverhalten darstellen.
Den Zeitverlauf der bereits beschriebenen Storung ist in Bild 54 dargestellt.
Die Koppelimpedanzen (Norton- oder Thévenin-Impedanz) sind in diesem
Beispiel zu 12 Q) gewdhlt*. Die Strome und Spannungen sind im stationdren
Fall wiederum identisch mit denen des monolithischen Basismodells. Wie
zuvor ist im nicht direkt vom Fehler betroffenen Netzteil ein Uberschwingen

2 Eshandelt sich dabei um einen Anfangswert fiir die Impedanz. Die genauere Untersuchung
des Einflusses verschiedener Koppelimpedanzen werden in Abschnitt 4.2.1 diskutiert.
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Bild 54: Spannung und Strom am Knoten SLA bei Co-Simulation mit Norton- und Thévenin-
Aquivalent

in den Verlaufen zu erkennen. Dieses stellt sich jedoch deutlich geringer dar.
Beide Seiten verhalten sich dabei identisch und symmetrisch. Die Stérung in
Teilnetz1 fithrt zur selben Reaktion in Teilnetz 2 wie die Stérung in TN 2 bei TN
1. Es zeigt sich in der Simulation, dass das Verhalten der Thévenin- und Norton-
Quellen identisch und austauschbar ist. Beim Blick in die Detailansicht in
Bild 55 wird deutlich, dass das Uberschwingverhalten bei der Fehlerklirung
deutlich zurtickgegangen ist.

Das Verhalten der nicht vom Fehler betroffenen Seite ist dabei &hnlich wie in
der zuvor gezeigten Variante des idealen Ubertragermodells. Die Bandbreite
der iibertragenen Gréflen kann durch die Nutzung der Aquivalente vergrofiert
werden. Der Einsatz eines PT1-Gliedes mit einer Zeitkonstanten von T =
5 ms sorgt fiir eine beschleunigte Interaktion wahrend zu hohe Frequenzen
herausgefiltert werden.

Die Fehlerreaktion der Koppelstelle kann maf3geblich durch die angepasste
Wahl der Koppelimpedanz beeinflusst werden. In den benutzten Modellen
bleibt diese Impedanz konstant, die Literatur gibt allerdings Hinweise darauf,
dass eine Anpassung ein verbessertes Verhalten zur Folge hitte [5, 22]. Dies
erfordert allerdings direkte Information aus der Knotenadmittanzmatrix des
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Bild 55: Spannung und Strom am Koppelknoten SLE, Detailansicht

gegeniiberliegenden Netzes. Solche Informationen sind im stationdren Fall
durch Lastflussrechnungen zu erhalten, allerdings im dynamischen Fall ist
das nur durch direkten Einblick in den Rechenkern der Programme realisier-
bar. Das wiederum verhindern kommerzielle Simulationsprogramme in den
meisten Fallen.

Die Verwendung von Aquivalenten zeigt damit Vorteile gegeniiber der Nut-
zung des idealen Ubertragermodells. Durch Einfiihrung der Koppelimpedanz
wird eine neue Stellgrof3e eingefiihrt, welche im Abschnitt 4.2.1 ndher unter-
sucht werden soll. Sowohl Spannung als auch Strom sind Eingangsgréfien der
Aquivalente, was sie damit universeller einsetzbar macht.

4.1.2 Kopplung mit Momentanwerten

Basis fiir die Kopplung von Momentanwertmodellen mittels Co-Simulation
bildet das Leitungsmodell nach Bergeron wie es in Abschnitt 3.3.4 beschrieben
wurde. Wahrend prinzipiell auch die anderen vorgenannten Methoden fiir
die Kopplung zum Einsatz kommen konnen, birgt diese Moglichkeit das
Potenzial fiir die grof3te Prazision. Der Schliissel darin liegt in der Verwendung
von Modellen, wie sie auch in Simulationsprogrammen selbst zum Einsatz
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4 Anwendung, Implementation und Simulation

kommen. Die Leitung selbst ermdglicht mit der Wellencharakteristik die
Kompensation der Totzeit, die durch die Nutzung der Quellen entstehen.

Das gekoppelte Modell selbst ist, wie in Bild 56 angedeutet, folgenden Veran-
derungen unterworfen. Anstatt einem einzelnen T-Leitungsmodell wird das
Modell nach Bergeron verwendet. Fiir die EMT-Simulation werden dartiber
hinaus ebenfalls nicht nur Mit-, sondern auch Nullsystemdaten zur Leitungs-
modellierung und zur Nachbildung der Kurzschlussimpedanzen verwendet.
Dies wird notig, da die Fehlerklarung nicht mehr als symmetrisch angesehen
werden kann. Zur Kopplung kommen Bergeron-Leitungsmodelle zum Einsatz,
bei denen dreiphasige Momentanwerte fiir Strom und Spannung ausgetauscht
werden, anstatt der komplexen Groéfien, die zuvor im RMS-Koppelmodell ver-
wendet wurden.

Knoten Knoten
SLA SLM

Programminstanz 1

Programminstanz 2

| | |
Knoten Knoten Knoten <
SLA SLM SLE

Bild 56: Aufbau des gekoppelten EMT-Basisnetzes

Die Koppelmodelle reprasentieren nun einen Abschnitt der Leitung. Aus die-
sem Grund muss entweder die Leitung komplett durch das Koppelmodell
ersetzt werden oder um die Lange des reprasentierten Modells gekiirzt wer-
den. Fir die Modellentwicklung wird an dieser Stelle die letztere Variante
verwendet. Dabei wird der Leitungsabschnitt zwischen den Knoten SLM und
SLE um die Lange Al in beiden beteiligten Simulationsnetzen verringert.

Der Vorteil der Methode ist, dass bei abweichenden Leitungsmodellen da-
durch der Eingriff in das originale Netz minimal wird. Die zu kiirzende Lange
muss dabei mindestens nach derin Gleichung Gl. (35) hergeleiteten Beziehung
den Betrag aufweisen, den die Wanderwelle durch ihre Ausbreitungsgeschwin-
digkeit in einem Zeitschritt des Simulationsprogramms zuriicklegt. Da dies auf
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4.1 Basismodell

beiden Seiten der Koppelstelle erfiillt sein muss, gilt fiir die Leitungsreduktion
Al die Beziehung:

Al > c - At (78)

Im vorliegenden Fall wird die Leitung um 3 km in jedem Simulationsmodell
gekiirzt. Dies entspricht bei einem Simulationszeitschritt von 10 ps und einer
angenommenen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Spannungswanderwelle
auf einer Freileitung von 300 0oo km/s der vorgenannten Bedingung.

Der Signalfluss und die Berechnung der Grofen fiir das Netzdquivalent sind
in Bild 57 dargestellt. Zur Berechnung der fiir die Koppelstelle nétigen Grofden
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Bild 57: Signalfluss der EMT-Leitungskopplung

tauscht der Shared Memory Block (SHM) die Momentanwerte fiir Strom und
Spannung U her, Tother des gekoppelten Teilnetzes mit den eigenen Werten
Uself, Iseir aus. Damit stehen Messwerte von beiden Teilnetzen zur Verfiigung.
Diese konnen, bedingt durch die Algorithmen des Simulationsprogramms, mit
einem Zeitschritt Verzogerung in die Lésung der Netzgleichungen eingebracht
werden. Daher ergibt sich die minimale Totzeit (und tiber Gl. (78) damit
auch die minimale Lange), die eine Koppelstelle aufweisen kann, zu einem
Zeitschritt tg,, der Simulation. Das Modell ermoglicht es aber auch, grofRere
Totzeiten und damit grof3ere Leitungslangen als diese zu realisieren. Wird
diese Moglichkeit benoétigt, folgt Messung und Datenaustausch in Bild 57
ein Totzeitglied Z~t. Der Parameter t des Totzeitgliedes lisst sich aus der
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4 Anwendung, Implementation und Simulation

abzubildenden Leitungslange [ und der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ von
Wanderwellen der betrachteten Leitung damit tiber Gl. (79) bestimmen.

l
t=-—tg
C sS1im (79)
Wenn die berechnete Zeit t = 0 entspricht, kann auf das Totzeitglied verzich-
tet werden.

Das in der Arbeit entwickelte Modell erlaubt eine Initialisierung des Anfangs-
wertes mit stationdren Werten. Dazu ist ein Block mit einer Umschalteinrich-
tung zwischen gekoppelten Werten und vorher identifizierten Lastflussergeb-
nissen vorgesehen. Bis zu einem zu wahlenden Koppelzeitpunkt werden dabei
diese Werte als stationdre Anfangswerte verwendet, danach erfolgt die Co-
Simulation. Dies ermoglicht die Initialisierung von Simulationsprogrammen
ohne Beeintrachtigung des anderen Teilnetzes.

Bevor der Strom Ipergeron in die Koppelstelle eingebracht werden kann, wird
dieser mittels des Blocks BB nach dem in Gl. (38) aufgezeigten Verfahren
berechnet. Anschliefdend folgt die Netzberechnung mittels Losung der Kno-
tenadmittanzmatrix durch das Simulationsprogramm und der Vorgang be-
ginnt wieder von vorn.

Wie in den vorigen Modellen wird auch hier wieder ein Fehler nacheinander
in jedem der beiden gekoppelten Netzsegmente betrachtet, um die stationar
korrekte Abbildung nachweisen zu konnen. Das Resultat ist in Bild 58 zu
sehen.

Die Werte fiir Spannung und Strom sind zur besseren Vergleichbarkeit mit
den zuvor aufgezeigten Modellen als dreiphasiger quadratischer Mittelwert
aus allen drei Phasen iiber eine Netzperiode aufgetragen. Der Effektivwert ist
mit einem PT1-Tiefpass bei einer Zeitkonstanten von T = 20 ms geglattet. Fiir
die Berechnung kommt PSCAD/EMTDC zum Einsatz. Das Simulationspro-
gramm initialisiert seine Quellen nicht wie PSS'NETOMAC im Arbeitspunkt,
sondern beginnt bei null. Daher ist anfangs eine Rampe zu erkennen. Statio-
ndre Kurzschlussstrome und Spannungen des gekoppelten Modells stimmen
wiederum mit denen des Referenzmodells tiberein. Die zuvor angestellten
Uberschlagsrechnungen fiir Last- und Kurzschlussstrom werden ebenfalls
getroffen. Bei Fehlereintritt und -klarung ist ein Schwingen im gemittelten
Strom bemerkbar. Das EMT-Programm schaltet Fehlerstrome realitatsgemaf3
in ihren Nullpunkten ab. Dies gilt auch fiir das im Programm verwendete
Fehlerglied. Daraus ergibt sich eine phasenindividuelle Fehlerklarung, die um
120° auseinander liegt. Vergleicht man das Modell mit dem Referenzmodell,
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Bild 58: Spannung und Strom am Knoten SLA bei Co-Simulation mittels
Bergeron-Leitungsmodellen

so sind diese Effekte auch dort zu beobachten und die Ergebnisse wiederum
deckungsgleich.

Durch seinen Aufbau und die verwendete Rechendomane (EMT) ist das
Rechenmodell in der Lage, elektromagnetisch transiente Phanomene abbil-
den zu konnen. Bild 59 zeigt ein solches Phanomen. Konkret wird der Fehler
zum Zeitpunkt t = 2 s abgeschaltet.

Der Fehlerstrom erlischt im Stromnulldurchgang. Durch die wiederkehrende
Spannung wird eine Oszillation angeregt, die als Wanderwelle durch die
Leitung lauft. Diese weist am Leitungsende beim Ubergang zwischen ver-
schiedenen Wellenimpedanzen Brechung, Beugung und Reflexion auf. Diese
Interaktion sind wiederum als transiente wiederkehrende Spannungseffekte
(engl. transient recovery voltage, TRV) bekannt [32]. Bei genauem Hinsehen
wird besonders deutlich, dass diese Oszillation eine identische Frequenz wie
bei der Referenzleitung aufweisen. In der Daimpfung sind jedoch Unterschiede
sichtbar.
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Bild 59: Spannung und Strom am Koppelknoten SLE, Vergleich mit monolithischem Basismo-
dell; Detailansicht ohne Glattung

Dieses Koppelmodell zeichnet sich durch eine hohe Prazision aus und stimmt
im Hinblick auf das stationdre Verhalten mit den im Programm implemen-
tierten Leitungsmodellen tiberein. Es generiert auflerdem bei transienten
Ereignissen Resultate, die denen des Basismodells anndahernd entsprechen.
Obgleich die Abweichungen gering ausfallen, lassen sie sich mit konventionel-
len Methoden nur schwer deuten. Daher wurde eine Vergleichsmethode fiir die
elektromagnetisch transiente Untersuchung entwickelt und in Abschnitt 4.2.3
dargestellt.

4.1.3 RMS-EMT Interdomdanenmodell

Basierend auf den RMS-Untersuchungen und der Co-Simulation im Momen-
tanwertteil wird nun die Kopplung zwischen der RMS- und EMT-Domadne mit-
tels des Basismodells untersucht. Die Palette der moglichen Koppelmodelle
erstreckt sich wiederum auf der Nutzung von Leitungsmodellen sowie dem
idealen Ubertragermodell wie auch Thévenin- und Norton-Aquivalenten. Aus
Griinden der Zuverlissigkeit der Aquvialente wurden sie auch fiir diese Kopp-
lung verwendet. Das ideale Ubertragermodell bringt eine starre Kopplung der
EMT-Simulation an die auf Mitsystemgrof3en basierende RMS-Simulation mit
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4.1 Basismodell

sich. Die Kopplung mittels Bergeron-Modellen im Zeigerbereich ist dagegen
theoretisch moglich, aber praktisch aufgrund der fehlenden Moglichkeiten
der Abbildung von Wellenlaufzeiten im zeigerbasierten Simulationsrahmen
noch nicht zum Einsatz gekommen.

Das Prinzip des Aufbaus ist daher vergleichbar zur Kopplung im RMS-Teil
wie in Bild 60 gezeigt. Anleihen der EMT-Modellierung wurden bei der Nach-
bildung des Aquivalents und der Leitung genommen. Als Koppelmodelle
kommen im EMT-Teilnetz ein Norton- und im RMS-Teilnetz ein Thévenin-
Aquivalent zum Einsatz. Der Simulationszeitschritt der EMT-Simulation
ist mit Aty = 50 ps festgelegt. Die RMS-Simulation taktet auf Basis von
AtRMS = 1ms.

Teilnetz 1 (EMT) Teilnetz 2 (RMS)

L E; CE' I

Bild 60: Elektrischer Aufbau des gekoppelten RMS-EMT-Basisnetzes

Um zwischen den Simulationsdomdnen und den verschiedenen Zeitschrit-
ten zu vermitteln, werden die im Abschnitt 3.4 gezeigten Transformationen
angewendet. Einen Uberblick dazu gibt Bild 61.

Um die im EMT-Teil gemessenen Momentanwerte in Zeiger zu tiberfithren,
kommt die Diskrete Fouriertransformation zum Einsatz. Die so resultierenden
phasenweisen grundfrequenten Momentanwertzeiger werden in Symmetri-
sche Komponenten transformiert und damit in das fiir die RMS-Simulation
notige Mitsystemzeigerformat gewandelt.

Die Dateniibertragung erfolgt auf Basis von Shared Memory. Es folgt eine
Bandbreitenlimitierung beim Durchgang vom ’schnellen’ EMT-Teil in den
‘langsamen’ RMS-Teil, ausgefiihrt als PT1-Element. Diese ist mit 10 ms para-
metriert und folgt im RMS-Simulator direkt auf den Datenaustausch. Die
Berechnung der Grofen fiir die Aquvialente macht diese im Anschluss direkt
im RMS-Netzmodell nutzbar.

Um die notigen Werte fiir den EMT-Teils des Netzes zu erhalten, erfolgt im
RMS-Modell die Messung der komplexen Strome und Spannungen an der Kop-
pelstelle. Diese werden wiederum mittels Shared Memory in das EMT-Modell
uberfiihrt. Es folgt die lineare Signalinterpolation, um die schnellere Daten-
rate einzubeziehen. Die so gewonnenen Werte konnten in das Netzaquivalent
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Bild 61: Signalfluss der RMS-EMT-Kopplung

eingesetzt werden, nachdem die Riicktransformation der Mitsystemzeiger
in Momentanwertgrofden erfolgt ist. An der Stelle wird auch eine Kompen-
sation der Zeitschrittunterschiede durch Anpassung der Winkel moglich.
Diese entsteht durch den impliziten Ablauf des Programms. Quellendaten
miissen eingegeben werden, darauf folgt die Recheniteration des Simulators
und anschlieflend die Ausgabe. Der dafiir notige Korrekturwinkel 9., ergibt
sich aus der Rotation eines Zeigers mit der Nennfrequenz f,, die in einem
EMT-Zeitschritt Atgyr erfolgt:

Y. =360° frAtgmT (80)

Die Korrektur kann im Rahmen der Messung nach der Zeigergenerierung im
EMT-Teil oder bei der Riicktransformation im Phasengréflen erfolgen. Im
vorliegenden Fall wurde erstere Variante benutzt. Nichtbeachtung des Korrek-
turwinkels fiihrt zu Abweichungen, die sich als Leistungswinkeldifferenzen
in der komplexen Scheinleistung S manifestieren.

Auch das vorliegende RMS-EMT-Koppelmodell soll nach den beschriebenen
Kriterien stationadr gepriift werden. Das Ergebnis ist in Bild 62 zu sehen.
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4.1 Basismodell
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Bild 62: Spannung und Strom am Knoten SLA bei Co-Simulation in der EMT- und RMS-
Domane

Aufgetragen sind Spannungs- und Stromverhdltnisse am Knoten SLA. Fir
die RMS-Simulation ist der Betrag des komplexen Mitsystemzeigers darge-
stellt. Im EMT-Teil ist der Effektivwert aufgetragen. Die Skalierung erfolgt fiir
bessere Vergleichbarkeit. Die beiden Modelle weisen wiederum gleiches Ver-
halten im stationdren Fall auf und treffen die zuvor berechneten Kurzschluss-
und Laststrome. Ebenso sind sie mit denen im monolithischen Basismodell
identisch.

Im RMS-Teil erinnert der Verlauf an den der Kopplung zwischen den zeigerba-
sierten Simulatoren aus Abschnitt 4.1.1. Leichtes Uberschwingen ergibt sich
bei Fehlern in der Gegenseite wahrend bei Storungen der eigenen Domane
keine Riickwirkungen sichtbar sind.

Vergleicht man die Ergebnisse der EMT-Seite in dieser Simulation mit der aus
der Momentanwertkopplung in Abschnitt 4.1.2, so sind hier deutlich weniger
Oszillationen zu erkennen. Grund dafiir ist die Ubertragung von ausschliefR-
lich grundfrequenten Mitsystemgrofden durch die Koppelschnittstelle. Eine
supersynchrone Oszillation wird daher nicht extern eingepragt und muss
dem EMT-System inhdrent sein.
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4 Anwendung, Implementation und Simulation

Bei genauerer Betrachtung der Koppelstellen ergibt sich das Bild 63. Gezeigt
sind die Effektivwerte fiir Strom und Spannung an der Koppelstelle im EMT-
Bereich sowie die Betrage der komplexen Mitsystemzeiger im RMS-Bereich im
Vergleich mit denen des Referenznetzes. Dazu sind die auf die Zeigergréf3en
skalierten Momentanwerte im EMT-Teil abgebildet.

Teilnetz 1 (EMT) Knoten SLE Teilnetz 2 (RMS) Knoten SLE
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Bild 63: Spannung und Strom am Koppelknoten SLE, Detailansicht

Die Fehlerloschung im EMT-Bereich verursacht Effekte, die nicht mit Mitsys-
temzeigern nachbildbar sind wie Gleichkomponenten oder unsymmetrische
Fehlerstromloschung. Die Effekte werden durch die DFT und Mitsystem-
transformation zuverldssig unterdriickt. Im Bild ist deutlich die Verzogerung
durch die Transformation und Implementation im Netz zu sehen. Werte fiir
Spannung und Strom werden dadurch noch einen Zeitschritt auf dem vorigen
Niveau gehalten. Die wiederkehrende Spannung wird schnell in das RMS-Netz
eingespeist. Resultierende Uberschwinger sind dabei berechenbar und durch
die Wahl der Aquivalenzimpedanz steuerbar.

Das Beispiel verdeutlicht: Eine Kopplung zwischen RMS- und EMT-Netzen
sollte nicht direkt am Untersuchungsort im EMT-Netz stattfinden. Die Nach-
bildung bestimmter Vorgange ohne Mitsystemzeiger ist nicht moglich. Daher
erfordert die Wahl der Kopplungspunkte einen gewissen Abstand. Die Einbe-
ziehung von Gegen- und Nullsystemkomponenten konnte eine Losung sein.
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4.2 Erweiterte Simulationsmodelle

Diese ist aber mit der aktuell verwendeten Software-Kombination noch nicht
umsetzbar. Grund dafiir ist, dass Quellenmodelle (Strom- und Spannungquel-
len) in PSS'NETOMAC im Stabilititsteil ausschlieRlich mit Mitsystemgrofien
gespeist werden konnen.

Die Kopplung stellt sich allerdings als veritable Erweiterung einer reinen Mit-
systembetrachtung dar. Eine Mischung der beiden Methoden unter Nutzung
von klassischen, leicht angepassten Modellen wird dadurch ermoglicht. Sie
kommt wieder beim Hybridmodell in Abschnitt 4.3 zum Einsatz.

4.2 Erweiterte Simulationsmodelle

Wurde im vorigen Abschnitt die Basis fiir die Kopplung gelegt, soll nunmehr
eine Moglichkeit der Parametrierung und Quantisierung von Abweichungen
durch die Nutzung von Co-Simulation vorgestellt und diskutiert werden. Dazu
miissen neue Methoden fiir die Bewertung entwickelt werden, die tiber den
Vergleich stationdrer Arbeitspunkte hinausgehen und auch transiente Effekte
betrachten.

4.21 RMS-Impedanzuntersuchung

Die Einfiihrung eines Netzdquvialents zur Kopplung erlaubt nicht nur die
Ubertragung von sowohl Spannungen als auch Strémen, sondern auch die
Einfithrung eines neuen Freiheitsgrades, der Koppelimpedanz. Impedanz-
basierte Kopplung vereint die Charakteristika eines Netzaquivalents mit der
Interaktionsmoglichkeit, die die Co-Simulation bietet. Damit kann, schon
bevor ein Datenaustausch neue Werte in die Koppelstelle bringt, eine rea-
listische Systemreaktion (wie ein Abfall der Spannung durch einen Fehler)
generiert werden. Bei Kopplung mit einem idealen Ubertrager wire das durch
die starren Quellen nicht moglich.

Bei einem Kurzschluss, wie in Bild 64 abgebildet, tritt in kurzer Folge eine
deutliche Anderung der dquivalenten Netzimpedanz ein. Im gezeigten Fall
geht die Netzimpedanz auf die Leitungsimpedanz zurtick.

Ausgehend vom Nennfall mit der in Gleichung Gl. (75) angenommenen Last
ergibt sich eine dquivalente Impedanz aus Sicht der Quelle von:

| | _ Uload
—N I load

= 265,25 Q (81)

97



4 Anwendung, Implementation und Simulation
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Bild 64: Netzdquvialent bei Kurzschluss

Diese verringert sich im Kurzschlussfall deutlich. Die Spannung am Netz-
dquvialent fallt ab und der Strom steigt zu den in Gl. (77) berechneten Werten.
Die Impedanz errechnet sich daraus:

_ Uk32

= 10,25 () (82)
k32

Zwischen den Impedanzwerten besteht ein Unterschied im Faktor von mehr
als 25. Watson empfiehlt in [5], dass die Koppelimpedanz bei der Auftrennung
von Admittanzmatrizen nach der Netzimpedanz gewdhlt werden sollte. Dazu
verwendet Plumier [22] in seinem selbst entworfenen Rechenalgorithmus
eine zeitveranderliche Koppelimpedanz.

Die Implementation der Methoden erfordert direkten Zugriff auf die Knoten-
admittanzmatrix und damit in den Rechenalgorithmus der Simulationswerk-
zeuge selbst. Dies ist im Spektrum dieser Arbeit ausgeschlossen. Vielmehr
ist es das Ziel, mit handelsiiblichen Werkzeugen eine Losung fiir eine breite
Variante an Simulationen zu finden. Daher scheidet die Laufzeitanpassung
der Impedanz aus. Die Wahl einer geeigneten konstanten Impedanz ist daher
besonders wichtig.

Aus diesem Grund werden Versuche zur Bestimmung des Einflusses der Kop-
pelimpedanz durchgefiihrt. Die Basis der Klassifikation des Einflusses bildet
das gekoppelte Basismodell. Fehler an den beschriebenen Stellen fithren resul-
tierend zu simulationsbedingten Ausgleichsvorgdngen, die wiederum deutlich
an den Koppelstellen sichtbar sind. Dort werden die Spannungs- und Strom-
verlaufe mit denen monolithischen Referenzmodells verglichen. Die Werte
fiir die Abweichung des Verlaufs y,, vom Referenzwert y,.r werden mittels
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4.2 Erweiterte Simulationsmodelle

des gemittelten quadratischen Fehlerintegrals (engl. mean square error, kurz
MSE) bewertet:

MSE = [ 0 (6) = yier(©))7de (83)
to

Fir diskrete Zeitreihen konstanter Schrittweite, wie die hier vorliegenden, ist
eine Darstellung tiber eine Summenfunktion naheliegender:

4
MSE = 3 5 (6) = Yret(t))? (84)

t=t,

Der mittlere quadratische Fehler (MSE) dient dazu als Bewertungsmaf3stab,
da dieser die Betrage der Abweichungen starker einbezieht als deren Dauer.
Fiir die Koppelstellen sollen so geringe Uberschwinger wie méglich auftreten
und deren Bewertung wird damit sichergestellt. Bild 65 zeigt ein Beispiel fiir
diesen Algorithmus auf.
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Bild 65: Generierung des MSE am Beispiel zweier Spannungsverldufe an der Koppelstelle

Das Bild zeigt beispielhafte (auf die Nennspannung bezogene) Spannungs-
verlaufe am Punkt SLE der gekoppelten Basismodelle bei Wahl verschiedener

99



4 Anwendung, Implementation und Simulation

Koppelimpedanzen. Es werden, wie zuvor beschrieben, Fehler in den Teil-
netzen angelegt. Die Verldufe y; und y, der beiden Varianten zeigen sehr
dhnliches Verhalten. Einschwingzeiten sind annahernd gleich wahrend die
betragsmafigen Differenzen deutlichersind. y, schwingt deutlich starker tiber.
Auch der Spannungsfall bei Fehlereintritt ist deutlich ausgepragter. Wiirde an
der Stelle nur eine lineare Abweichung aufgegriffen werden, ware der Unter-
schied in der Auswertung kaum sichtbar. Nachteilig kann dabei allerdings
die schlechtere Bewertung geringerer, dafiir langer andauernder Abweichung
sein. Darauf muss in der Folge besonders geachtet werden.

Der Algorithmus erfasst dabei nicht nur den MSE im Vergleich der Spannun-
gen an der Koppelstelle. Die Erweiterung auf mehrere Gréfden auf beiden
Seiten der Kopplung soll in Betracht gezogen werden. Dies wird durch die
Summation der MSE folgender Grof3en erreicht:

» Spannung am Punkt SLE linkes Teilnetz
» Strom am Punkt SLE linkes Teilnetz links
» Spannung am Punkt SLE rechtes Teilnetz
» Strom am Punkt SLE rechtes Teilnetz

Als Zielgrofde optimaler Impedanzen sind per Definition Spannungs- und
Stromabweichungen beidseits der Koppelstellen minimal.

Zur Untersuchung des Einflusses der Impedanz werden nunmehr Varianten
verschiedener Koppelstellen im Rahmen einer Reihenuntersuchung gegen-
iibergestellt und mit dem MSE bewertet. Folgende Koppelimpedanzen wer-
den, basierend auf dem Bereich der zuvor berechneten Netzdquivalenzen
angenommen:

» [1Q,5Q] in Schritten von 1Q

6 Q,10 Q] in Schritten von 2 Q

20 £, 50 Q] in Schritten von 10 Q

» [60,100 Q] in Schritten von 20 Q

[
[
[
ol

200 £, 500 Q] in Schritten von 100 Q

Dies wird fiir beide Seiten der Koppelstellen wiederholt, sodass 19 - 19 = 361
Kombinationen entstehen. Ein Verlauf dieser Ergebniskombinationen ist in
Bild 66 abgebildet.
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Bild 66: Varianten fiir Koppelimpedanzen bei verschiedenen Fehlern

Zu erkennen sind die Verhaltnisse von Spannung und Strom an der linken
Koppelstelle SLE in ausgewdhlten Impedanzkombinationen bei beidseitiger
Einspeisung mit starren Quellen. Die Variante 100 /1) zeigt einen starken
Einbruch sowohl bei Spannung als auch bei Strom im Fehlereintritt, schwingt
allerdings nicht nennenswert iber. Zum Zeitpunkt der Fehlerklarung zeigt
der Strom einen anndhernd idealen Verlauf wahrend die Spannung dhnlich
wie beim Fehlereintritt agiert. Wird die Impedanz zu 10 Q/10 Q gewahlt, zeigt
sich ein geringerer Einbruch und ein geringerer Uberschwinger. Bei Erh6hung
auf 50 Q/50 Q ist die Grenze der numerischen Stabilitat anndhernd erreicht.
Es treten Oszillationen auf, die vermutlich die Ergebnisse einer Simulation
unbrauchbar machen wiirden, da numerische Stérungen in der Simulation
(durch die Kopplung) nicht mehr von simulierten elektromechanischen Effek-
ten unterscheidbar sind.

Da die Menge der Daten nicht mehr manuell auswertbar sind, wird die zuvor
beschriebene Methode der MSE-Bewertung verwendet. Zur besseren Gruppie-
rung wird auferdem eine logarithmische Abbildung log, (MSE) eingefiihrt.
Diese erlaubt Abweichungen iiber mehrere Gréfdenordnungen besser einzu-
schdtzen. Damit kann eine Tendenz fiir die optimale Impedanzwahl abgeleitet
werden. Das Ergebnis einer Simulationsreihe ist in Bild 67 dargestellt.
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Bild 67: MSE der Koppelimpedanz bei der Kopplung von zwei starren Netzen

Bild 67 zeigt das Ergebnis der MSE-Berechnungen fiir die Kombination von
starren Quellen mit Thévenin- und Norton-Aquivalenten. Dunklere Schattie-
rungen deuten in der Darstellung auf einen hoheren MSE und damit hohere
Storungen bzw. Oszillationen der Koppelstellen wahrend helle Stellen gerin-
gere Abweichung zur Referenz aufweisen.

Ergebnisse fiir Norton- und Thévenin- und Norton-Aquivalenten sind dabei
deckungsgleich. Es spielt also keine Rolle fiir das Verhalten der Koppelstelle,
welche der beiden verwendet werden. In der Schattierung ist eine Achsen-
symmetrie der Werte in der Diagonalen zu erkennen. Grund dafir ist der
ebenfalls symmetrische Aufbau der Netzdquivalente. Im untersuchten Fall
sind beide Seiten mit gleichen Netzen sowie gleichen Koppelimpedanzen ver-
sehen. Die pauschal hohe oder geringe Wahl der Impedanzen (z.B. 500 Q fiir
beide Seiten der Kopplung) fithrt zu Instabilitat, wie an der dunkelroten Schat-
tierung zu erkennen ist, und ist damit nicht zu empfehlen. Optimale Werte
der Impedanz fiir starre Quellen mit geringen Kurzschlussimpedanzen liegen
in einer Kombination aus hohen Impedanzen auf der einen Seite und niedri-
gen Impedanzen auf der anderen Seite der Kopplung. Ein Norton-Aquivalent
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mit geringer Paralleladmittanz kann, da der Strom durch die Admittanz selbst
gegen null geht, als Stromquelle gesehen werden. Gleichzeitig bedeutet eine
hohe Paralleladmittanz eine Spannungsquelle im Netz. Die Rechnung der
Werte fiir Stromquellen wird dabei von der Spannung nach h = i +Y -u
dominiert und fiir den Anteil des Stroms gilt danni < Y - u.

Ergo ist die Wahl von Strom- und Spannungsquellen fiir die Kopplung starrer
Netze zu bevorzugen. Sollen allerdings Aquivalente verwendet werden, bietet
sich eine Méglichkeit, dies mit minimalen Abweichungen zu tun, an. Es ist im
Bild 67 in Form einer hellen Diagonalen auch ein lokales Minimum des MSE
bei einer Kombination von 8 {2/8 Q) bis 20 {2/20 Q2 zu sehen. Dies liegt in der
Nahe der zuvor errechneten Kurzschlussimpedanz an der Koppelstelle aus
Gl. (82). Damit bestatigt sich die zuvor getroffene Annahme, dass die Wahl
der Kurzschlussimpedanz als Koppelimpedanz eine gute erste Wahl darstellt.

Diese Aussage muss durch weitere Untersuchung der Koppelimpdedanzen
verifiziert werden. Daher wird eine Variantenuntersuchung fiir verschiedene
Kurzschlussleistungen durchgefiihrt. Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht der unter-
suchten Falle und bietet eine Referenz der dazu erstellten Bilder. Die Abbil-
dungen, die aus den Variantenuntersuchungen resultieren, sind zur Wahrung
des Leseflusses im Anhang B zu finden.

Die folgenden Untersuchungen beinhalten die schrittweise, symmetrische
Reduktion der Kurzschlussleistung und zeigen den daraus resultierenden
MSE. Die Ergebnisse sind im Anhang unter Abschnitt B.1 zu finden. In Bild 93
bildet die erste Variante basierend auf 40 GVA Kurzschlussleistungen in bei-
den Teilnetzen. Ein deutlicher Unterschied zum starren Netz ist dabei noch
nicht zu sehen, lediglich die Reduktion der Breite der optimalen (sehr hellen)
Bereiche. Erst bei einer Kurzschlussleistung von 10 GVA (zu sehen in Bild 94)
ist die Reaktion deutlicher. Stabile Bereiche werden kleiner, die Wahl der
korrekten Koppelimpedanz damit immer weiter eingeschrankt. Erstmals bei
einem Modell auf Basis von 5 GVA (Bild 95) wird die Nutzung von den zuvor
beschriebenen extremen Werten (sehr klein bzw. sehr grof3) fiir die Koppelim-
pedanzen suboptimal im Vergleich zu Aquivalenten im mittleren Bereich. Es
bildet sich ein Bereich in der Mitte des Graphen heraus, der geringere Betrage
fiir den MSE und damit Ergebnisse mit weniger Schwingungen liefert. Giins-
tige Impedanzen liegen nunmehr im Bereich von 30 Q bis 60 Q2 und damit
deutlich hoher als zuvor mit starren Quellen. Der Effekt verstarkt sich bei
weiterer Reduktion so weit, dass es zu numerischer Instabilitat bei falscher
Impedanzwahl kommt, was als weife Flachen in Bild 96 und 97 sichtbar wird.
Diese weif3en Flachen fiihren zu keiner stabilen Simulation und sind daher
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Tabelle 3: Variantenkombination fiir Netze verschiedener Kurzchlussleistungen

Kurzschlussleistung Sy Bildreferenz

Linkes Teilnetz Rechtes Teilnetz

Starres Netz Starres Netz Bild 92
40 GVA 40 GVA Bild 93
10 GVA 10 GVA Bild 94

5 GVA 5 GVA Bild 95
1GVA 1GVA Bild 96
0,5 GVA 0,5GVA Bild 97

Passive Last Starres Netz Bild 98

Passive Last 40 GVA Bild 99

Passive Last 10 GVA Bild 100

Passive Last 5GVA Bild 101

Passive Last 1GVA Bild 102

Passive Last 0,5GVA Bild 103

Starres Netz 40 GVA Bild 104
10 GVA 40 GVA Bild 105

5GVA 40 GVA Bild 106
1GVA 40 GVA Bild 107
0,5GVA 40 GVA Bild 108

durch das Programm vor Ablauf der Simulationszeit abgebrochen worden.
Die gewonnenen Ergebnisse werden verworfen.

Eine weitere Untersuchung wird mit der Kombination eines Teilnetzes, wel-
ches rein passiv als Last konfiguriert ist, durchfiihrt. Die Bilder dazu sind im
Anhang unter Abschnitt B.2 abgelegt. Bei Betrachtung eines Teilnetzes ohne
eigenen Kurzschlussbeitrag zeigt sich ein vergleichbares Verhalten wie zuvor
im symmetrischen Fall. Die Tendenz geht dabei eher zur Wahl hoher Impe-
danzen auf der Einspeiseseite und niedriger Impedanzen auf der Lastseite,
was die zuvor aufgestellte These im Rahmen der Koppelimpedanzen stiitzt.
Die Abbildungen sind dabei nicht mehr symmetrisch wie zuvor, da auch die
Teilnetze nicht symmetrisch aufgebaut sind. In den Grenzfallen, die nahe der
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mit weifd markierten instabilen Fille liegen, zeigen sich noch Bereiche mit
hohen MSE. Diese gelten dabei als gerade noch stabil. Wenn Werte fiir die Kop-
pelimpedanz unterhalb einer Diagonalen durch den Koordinatenursprung
liegen, sollten sie daher nicht verwendet werden.

Abschliefdend wird im Abschnitt B.3 die asymmetrische Konfiguration unter-
sucht. Dabei werden Teilnetze hoher und niedriger Kurzchlussleistungen kom-
biniert. Zuvor im symmetrischen Teil und im Abschnitt der Lastkonfiguration
aufgezeigte Tendenzen bestdtigen sich dabei. Die Symmetriebedingungen
sind identisch.

Die Untersuchung bestdtigt den Zusammenhang der Koppelimpedanzen auf
die stabile Kopplung. Kurzschlussleistung des abzubildenden Netzes gibt
dabei optimalerweise die Impedanz vor. Eine Nutzung von Quellenmodel-
len ist moglich, sollte jedoch mit Hinblick auf prazise Ergebnisse und gutes
Einschwingverhalten auf starre und starke Netzmodelle beschrankt sein. Bei
Anwendung der Methoden in schwachen oder passiven Netzen stellen Aqui-
valente die stabilere Losung dar. Diese liefern zwar in einzelnen Simulationen
starkere Schwingungen (und damit héheren MSE), bieten dagegen allerdings
einen breiteren Bereich korrekter Abbildungen iiber gréfere Kurzschlussver-
haltnisse und sind robuster bei abweichender Wahl der Impedanzen selbst.

Die Analyse der Koppelstellen ist bisher ausschliefllich fiir rein ohmsche
Kopplungen im Mitsystem erfolgt. Der Literaturstand schlagt vor, Kopp-
lungen mittels komplexer Impedanzen zu erweitern. Implementationen fiir
Spezialanwendungen existieren dazu beispielsweise fiir HGU-Anlagen [5]
mit dominant kapazitivem (Umrichterkapazitdt) und dominant induktivem
(Umrichtertransformator) Verhalten. Eine breitere Anwendung fiir die all-
gemeine Energienetzsimulation ware denkbar. Ebenso die Erweiterung auf
Null- und Gegensystem, die dadurch eine Untersuchung unsymmetrischer
Phanomene iiber die Koppelstelle hinaus moglich machen wiirde.

4.2.2 RMS-Kopplung verschiedener Zeitschritte

In diesem Abschnitt werden basierend auf den zuvor etablierten Kopplungen
auf RMS-Basis eine Verbindung der Netzmodelle unter Nutzung verschiede-
ner Zeitschritte realisiert werden. Um einen Multirateniibergang zu schaffen,
werden die zuvor beschriebenen Koppelstellen um eine Interpolation und
ein Signaltiefpass erweitert. Die Basis des Datenaustausches muss dabei kom-
patibel mit allen beteiligten Datenraten sein. Im konkreten Beispiel soll ein
Simulator mit einer Zeitbasis von 10 ms mit einem zweiten, der mit 1 ms getak-
tet ist, gekoppelt werden.
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Dies wird durch die Einfithrung der Signaliibergdange, wie in Bild 68 gezeigt,

moglich.
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Bild 68: Signalfluss der Mehrraten-RMS-Kopplung

Die Messung der Verhiltnisse von Strom und Spannung des Programms, wel-
ches im schnelleren Zeitschritt arbeitet, wird durch einen Mittelwertfilter auf
die Verhaltnisse des langsamen Zeitschrittes abgebildet. Dabei wird ein nicht
weiter bewertetes Fenster (Rechteckfenster) mit wenigstens der Fensterbreite,
die der Zeitschrittdifferenz t,/t, = 10 entspricht verwendet. Grof3ere Fens-
terbreiten sind moglich, kleinere konnen zu Aliasing-Effekten fiithren. Die
Mittelwertfensterfunktion nimmt dabei gleichzeitig die Rolle ein, die zuvor
ein PT1-Element gespielt hat. Daher kann das Element in der Signalkette ent-
fallen. Der aufgenommene Wert kann nun iiber Shared Memory ausgetauscht
und in das Netz iiber die Aquivalentenberechnung implementiert werden.

Um Werte vom langsamen Simulator auf den schnelleren iibertragen zu kon-
nen, kommt wiederum der Shared Memory zum Einsatz. In der Folge des sich
anschlieffenden Tiefpasses sorgt eine lineare Interpolation fiir die Fiilllung
von Werten zwischen den Stiitzpunkten. Auch auf dieser Seite folgt auf die
entsprechende Berechnungen der Aquvialente das Einbringen ins Netz.

Die Datenaustauschfrequenz kann dabei im Vergleich zu den vorigen Model-
len reduziert werden. Vorteilhaft ist die Wahl des ganzzahligen Vielfachen
zwischen den Zeitschritten, nur dann ist der beschriebene Aufbau nutzbar.
Ist das nicht moglich, miissen die Datenwerte von beiden Seiten interpoliert
werden.
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4.2 Erweiterte Simulationsmodelle

In der Simulation wird das Resultat der verschiedenen Zeitschrittkombinatio-
nen in Bild 69 deutlich.

Teilnetz 10 ms; Knoten SLA Teilnetz 1 ms; Knoten SLA
500 4 1
_ A
< 400
S
=
300 4 1
|| |
—— Co-Simulation '
—— Referenz
|
20 A 1
<
=
=
10 A 1
0 i T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Zeit (s) Zeit (s)

Bild 69: Spannung und Strom am Knoten SLA bei Co-Simulation in RMS mit verschiedenen
Zeitschritten

Zu sehen ist der Verlauf von Strémen und Spannungen am Knoten SLE des
Basismodells, welches mittels eines Norton- und eines Thévenin-Aquivialents
gekoppeltwird. Wie in den Versuchen zuvorsind Fehlerin beiden der Netzteile
angelegt worden. Beide Netzteile sind im stationdren Bereich identisch mit
dem Referenznetz, sowohl im Kurzschluss- als auch im stérungsfreien Fall.

Im Fall von Stérungen im eigenen Netz weist der mit 10 ms getaktete Netzteil
kaum Riickwirkungen auf, wie sie in vorigen Koppelmodellen gesehen wurden.
Grund dafur ist die Tatsache, dass bei einem neuen Zeitschritt das in dem Falle
schneller getaktete Netz bereits alle relevanten Ausgleichsvorgange durch-
laufen hat. Gegenteilig ist das Verhalten des Netzteils bei grofden Stérungen
auflerhalb des eigenen Netzteils. Die Zeitverschiebung verstarkt, durch die
fehlenden Reaktionen, Ausgleichsvorginge. Besonders gut ist der Effekt bei
Fehlereintritt im schnellen Netz zu sehen. Der Spannungseinbruch im nicht
direkt vom Fehler betroffenen langsamen Netzteil ist sehr deutlich. Dasselbe
gilt fiir die Reaktion des Stroms.
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4 Anwendung, Implementation und Simulation

Die mit einem Zeitschritt von 1 ms schneller getaktete Netzseite weist dagegen
ein vergleichbares Verhalten wie die zuvor untersuchten, gleich getakteten
Netze auf. Selbst bei Storungen aufderhalb des eigenen Netzbereichs sind die
Riickwirkungen im Form von Oszillationen und Uberschwingern vergleichs-
weise gering.

Die Untersuchungen lassen damit den Schluss zu, dass die Koppelstelle auch
fiir Mehrratenuntersuchungen bedingt geeignet ist. Der Kern der Betrach-
tungen sollte sich, wenn moglich, im schneller getakteten Netz abspielen
wahrend das langsamere Netz als Randmodellierung eine Erweiterung des
Kernnetzes darstellt. Um starkes Uberschwingen zu vermeiden, sollten sich
Storquellen (z.B. Fehlerorte) wenn moglich elektrisch in einiger Entfernung
von der Koppelstelle befinden.

4.2.3 EMT-Impedanzuntersuchung

Zur Analyse von elektromagnetischen Transienten werden grofde Frequenzbe-
reiche untersucht. Wahrend es fiir die Entwicklung eines Koppelverfahrens
zweckmaifig ist, stationire Fille und ihren Ubergang zu untersuchen, lisst die
Methode, insbesondere im Kontext elektromagnetischer Transienten, breite
Bereiche ungeklart. Konstante Abweichungen zwischen Koppelstellen kon-
nen beispielsweise durch Fehlannahmen bei Multiplikatoren hervorgerufen
werden. Aber wie lasst sich die Abweichung in der Frequenz der transient wie-
derkehrenden Spannung zwischen einem Co-Simulationsmodell und einem
monolithischen Leitungsmodell erkldren? Aus diesem Grund ist es erforder-
lich, ein Analyseverfahren heranzuziehen, das Abweichungen im Bereich der
Momentanwerte verstandlich macht.

Dies wird mit dem frequenzabhdngigen Impedanzgang moglich. Kernidee
des Analyseverfahrens ist dabei, dass die Spannung als Eingang und Strom als
Ausgang eines Systems von Ubertragungsfunktionen gesehen werden kann,
wie Bild 70 schematisch aufzeigt.

ue [, LI

< =

X(s) G(s) Y(s)

Bild 70: Annahme des untersuchten Systems als Ubertragungsfunktion
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4.2 Erweiterte Simulationsmodelle

Unter dieser Annahme, kann eine Ubertragungsfunktion G (s) als Verhiltnis
von Ausgangswert Y (s) zu Eingangswert X (s) ausgedriickt werden:

Y
66 = o (85)

Betrachtet man das elektrische System nun als Ubertragungsfunktion mit
dem Eingangswert Spannung und dem Ausgangswert Strom, so ist die Uber-
tragungsfunktion identisch mit der Admittanz:

I(s) 1

G(S) = — Y(S) = E

U(s) (86)

Dieser Zusammenhang macht Signalanalysemethoden fiir den hier vorliegen-
den Fall nutzbar.

Dabei wird das zu untersuchende System mit einer Spannung oder einem
Strom angeregt, der aus einem grundfrequenten und einem nicht grundfre-
quenten (offsetfrequenter) Anteil besteht. Der grundfrequente Anteil ist nétig,
wenn das System diesen zum Erreichen seines Arbeitspunkts benotigt, wie
das bspw. bei einem Stromrichtermodell der Fall sein kann. Uber die Zeit wird
der offsetfrequente Anteil in seiner Frequenz f; variiert. Dies entspricht dem
Eingangssignal X:

X =\/§x0 - cos (wy + @g) + \/Exl * cos (wy + ¢1) (87)
(1)0 =2T[f0 -t
w1 = wllt—At + 27Tf1 - At

Der konstante grundfrequente Phasenwinkel w, kann aus der konstanten
Grundfrequenz f, ermittelt werden. Der Momentanwert des Phasenwinkels
der offsetfrequenten Grofie w; erfolgt zur Vermeidung von Spriingen, die aus
der wechselnden Frequenz herriihren, auf Basis des Wertes aus dem vorigen
Zeitschritt wq|,_,,. Fiir dreiphasige Systeme muss der Phasenunterschied von
120° in die Anfangswinkel ¢, und ¢, eingebracht werden. Es resultieren die
dreiphasigen Signale xg, xg, x1, die als Spannungs- oder Stromquelle in ein
System eingebracht werden konnen.

Die Verwendung von Spannungsquellen bietet sich fiir die Analyse einzelner
Komponenten an. Dabei folgt das Betriebsmittel, beispielsweise ein Stromrich-
ter, der vorgegebenen Spannung und ‘antwortet’ mit einem Strom. Durch die
vorbestimmte Spannung konnen operative Limits der Betriebsmittel besser
eingehalten werden. Fiir systemische Betrachtungen sind meist Stromquellen
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zielfiihrender. Die Auswirkungen der eingepragten Strome sind einfacher kal-
kulierbar. Fehler durch Spannungsabweichungen wiirden in der Betrachtung
zu sehr hohen Stromen fithren, welche moglicherweise Betriebsmittel zum
Abschalten aufgrund des Eigenschutzes zwingen konnten. Damit ware die
Impedanzmessung nicht machbar. Stromquellen wiirden als Systemantwort
die Spannung generieren.

Um diese Systemantwort zu analysieren, ist die Messung der entsprechenden
Ausgangsgrofie als dreiphasige Momentanwerte moglich. Diese sind in ihrer
Natur mischfrequent. Enthalten sind mdglicherweise nicht nur Grund- und
Offsetfrequenz, sondern auch harmonische Anteile. Von Interesse ist aller-
dings nur die Antwort im identischen Frequenzbereich wie das Eingangssignal.
Daher ist eine Fourierzerlegung der Signale notig.

Der Prozess dazu ist in Bild 71 an einem mischfrequenten Signal aufgezeigt.

0 10 20 30 0 10 20 30
Zeit (ms) Zeit (ms)

Bild 71: Zeitverldufe der Signalgenerierung fiir die Impedanzanalyse

Er beginnt mit der Clarke-Transformation der Messgrofden yg, ys und yr.
Der daraus resultierende komplexe Zeiger mit dem Realteil y, und Imaginar-
teil yg wird um den Momentanwert der eingepragten Grofde w, rotiert. Man
erhdlt damit ein Signal bestehend aus den komplexen Komponenten y, ;o
sowie yg o, welches mit der Offsetfrequenz f;oszilliert und einen Mittelwert
aufweist, der identisch mit dem Scheitelwert des offsetfrequenten Anteils
der Schwingung ist. Nach Anlegen eines Mittelwertfilters sind die Grofden
als ruhende, komplexe Zeiger y, .y und yg .y, darstellbar. Dieser enthalt die
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4.2 Erweiterte Simulationsmodelle

Betrags- und Winkelinformationen der Grof3e bei der entsprechenden Fre-
quenz. Die Berechnung der Impedanz bzw. Admittanz ist in der Folge durch
die Division der berechneten Ausgangs- durch die bekannte Eingangsgrofie
moglich.

Wird das Verfahren schrittweise fiir verschiedene Frequenzen wiederholt,
ergibt sich ein Amplituden- und Phasengang. Mit diesem Verfahren wur-
den und werden Stromrichtermodelle sowohl in der Simulation als auch in
der Anlage auf mogliche Resonanzstellen gepriift. Es ermoglicht auch die
Impedanzanpassung eines solchen Gerdts, um Resonanzprobleme proaktiv
zu vermeiden [66].

Die Methode wird in das Simulationsprogramm PSCAD/EMTDC implemen-
tiert und soll mittels eines einfachen Aufbaus verifiziert werden. Dabei kom-
men, gemafd dem Aufbau aus Bild 72, eine Reihe von Serienschwingkreisen
zum Einsatz, die an die harmonische Quelle i angeschlossen sind. Die Nut-
zung dieser Schwingkreise ermoglicht einen simplen Vergleich zwischen dem
theoretisch errechneten Impedanzverlauf mit dem aus der Simulation ermit-
telten Groflen. Dabei sind die abgestimmten Resonanzfrequenzen leicht als
Nullpunkte in der Phasenlage sichtbar. Die Betrage reduzieren sich am Reso-
nanzpunkt auf die ohmschen Widerstande.

fi=20Hz  f=200Hz  f,=2kHz

. 2
| ! ! .
10Q 10Q 10Q I:I 10kQ =
Ur(t
33,3 mH 33,3 mH 33,3 mH <> l (0
—— 19mF —— 19uF ——190nF

Bild 72: Einlinien-Ersatzschaltbild des Testaufbaus zur Verifikation des Impedanzscan-
Algorithmus

Die Eingangsgrofie des Algorithmus stellt in diesem Fall die Spannung dar.
Gemessen wird der Strom. Die Serienschwingkreise sind auf Frequenzen von
20 Hz, 200 Hz und 2000 Hz ausgelegt und werden einzeln nacheinander durch
Schliefden der entsprechenden Schalter analysiert. Ein Parallelwiderstand
bedampft sehr hohe Frequenzen. Die Impedanz eines Serienschwingkreises
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4 Anwendung, Implementation und Simulation

ist berechenbarals Summe der Impedanzen seiner Komponenten Widerstand,
Drossel und Kapazitat:

Z(f)=R+X (f)+X(f)—R+12ﬂfL—m (88)

Kombiniert man Rechnung (unter Beachtung des parallelen Dampfungswi-
derstands) und Simulation, so ergibt sich der in Bild 73 dargestellte Verlauf.

10*

= 10% 5

N 102 5

10! 4

120 77— fr=20Hz === Referenz f; = 20Hz
90 4~ — Jfr =200Hz Referenz f, = 200Hz ! HH .
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Bild 73: Frequenzgang des Testaufbaus fiir den Impedanzscan-Algorithmus

Wie zu erwarten, ist die Resonanzfrequenz deutlich zu erkennen. Der Betrag
entspricht dabei dem des ohm’schen Anteils des Schwingkreises und der Win-
kel weist einen Nulldurchgang auf. Unterhalb der Frequenz verhilt sich der
Schwingkreis dominant kapazitiv wahrend oberhalb die induktiven Eigen-
schaften dominieren. Die theoretisch berechnete Linie deckt sich in weiten
Frequenzbereichen mit dem in der Simulation iiber den Algorithmus syntheti-
sierten Verlauf. Vor allem sind die Frequenzen der Nulldurchgange identisch.
Abweichungen treten in kleinem Maf3e am oberen Rand der Analysefrequenz
auf. Ein Grund dafir liegt in der Wahl des Fensters fiir die Mittelwertbil-
dung, welches dort an die Grenze der Abbildbarkeit kommt. Die Ergebnisse
bestdatigen damit die korrekte Implementierung des Algorithmus.
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4.2 Erweiterte Simulationsmodelle

Um die korrekte Implementierung und Nutzbarkeit des Koppelmodells nach-
weisen zu konnen, wird daran eine Impedanzanalyse im zuvor beschriebenen
Verfahren durchgefiihrt. Das Referenzmodell dazu ist das in PSCAD/EMTDC
implementierte Modell nach Bergeron. Leitungsdaten entsprechen denen
aus dem Modell in Abschnitt 4.1.2. Die Lange der Leitung soll der minimalen
Lange, die noch berechenbar ist, entsprechen. Das fithrt bei einem Zeitschritt
von 10 ps und einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von 300 ooo km/s zu einer
Lange von 3 km. Da zwei Seiten fiir die Kopplung im Modell berechnet werden
miissen, verdoppelt sich die Mindestldnge auf 6 km. Ziel der Analyse ist es,
ein dem Original moglichst gleichwertiges Koppelmodell aufzubauen und
Abweichungen einordnen zu konnen. Dabei wurden Scans zwischen zwei
getrennten Instanzen des Simulationsprogramms, die tiber Shared Memory
gekoppelt sind, durchfiihrt. Der Aufbau ist in Bild 74 dargestellt.

Programminstanz 2 Programminstanz 1

— <

SHM
ug (t) ( e (t)

Das Leitungsmodell ist an einem Ende mit der Impedanzquelle verbunden.
Die Gegenseite ist kurzgeschlossen. Das monolithische Gegenstiick in Form
des PSCAD-Leitungsmodells ist ebenso kurzgeschlossen, die Simulation fin-
det jedoch monolithisch in einer Programminstanz statt.

Bild 74: Aufbau des gekoppelten Leitungstests

Der Versuch stellt einen Kurzschluss der wanderwellenfdhigen Leitung dar. Es
ist zu erwarten, dass sich eine stehende Welle bei der Eigenfrequenz der Lei-
tung bildet. Dies bedeutet eine Reduktion der Impedanz auf den ohm’schen
Anteil sowie einen Nulldurchgang im Winkel, dhnlich wie im Serienschwing-
kreis.

Das Ergebnis des Vergleichs ist in Bild 75 aufgetragen.

Deutlich zu sehen ist, dass die Leitungsmodelle in weiten Teilen tibereinan-
derliegende Verlaufe aufweisen. Die charakteristischen Punkte liegen an den
absehbar korrekten Stellen bei 10 kHz und 20 kHz deckungsgleich. Bei sinken-
der Frequenz nahert sich das Modell dem Gleichstromwiderstand Rpc von ca.
9oo m{ an. Da die Darstellung und der Algorithmus die Untersuchung bei
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Bild 75: Frequenzgang der Leitungsmodelle im Vergleich

Gleichstrombedinungungen nicht unterstiitzten, wird dies manuell gepriift.
Die Ergebnisse sind identisch. Die Phasenlage beginnt beim Impedanztest
bei nahe null (bei angenommenen o Hz) und steigt anschlief3end, aufgrund

des dominant induktiven Verhaltens der kurzgeschlossenen Leitung, auf 9o°
an.

Zum Vergleich ist ein zweiter, in den Belagdaten identischer, allerdings in der
Lange verdoppelter Leitungsabschnitt eingebracht. Deutlich zu erkennen ist
der doppelte Gleichstromwiderstand und die halbierte Resonanzfrequenz.
Der Frequenzgang wirkt damit als ‘nach links verschoben’. Das zeigt, dass die
Methode selbst geeignet ist, Langen- und Impedanzfehler bei der Modellie-
rung der Leitungen aufzudecken und diese damit gegeneinander und gegen
theoretische Annahmen zu verifizieren.

Da die Analyse erklarbare Verldufe, die identisch mit denen des zuvor theore-
tisch berechneten sowie vergleichbar mit denen des Simulationsprogramms
selbst sind, erzeugt, kann das Koppelmodell damit tiber ein breites Frequenz-
sprektrum hinaus als verifiziert angesehen werden. Zur weiteren Analyse

ausgedehnter Netze kann diese Methode den Vergleich fiir verschiedene Lei-
tungsmodelle ermdglichen.
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4.2 Erweiterte Simulationsmodelle

4.2.4 EMT-Kopplung verschiedener Zeitschritte

Auch der Momentanwertteil erlaubt einen Durchgang verschiedener Zeit-
schritte bei der Kopplung von Simulationen, dhnlich wie das bereits bei der zei-
gerbasierten Simulation gezeigt wurde. Die dazu notwendigen Werkzeuge sind
ebenfalls vergleichbar. Im vorliegenden Fall soll eine Simulation mit einem
Zeitschritt von At; = 10 pgs mit einer zweiten Simulation mit At, = 50 s
gekoppelt werden.

Der Signalfluss gestaltet sich, wie in Bild 76 aufgezeigt, dhnlich wie bereits in
Abschnitt 4.1.2 erlautert.
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Bild 76: Signalfluss der Mehrraten-EMT-Kopplung

Die Nachbildung der Bergeron-Leitungsmodelle sind identisch, abweichend
ist dabei der Zeitschritt des Losungsalgorithmus im langsamen Simulator. Die
Messung im schnellen Zeitschritt muss dahingehend gefiltert werden, dass
Anteile oberhalb der Nyquist-Frequenz des langsamen Zeitschritts zuverldssig
eliminiert werden. Dies wird durch einen speziellen gleitenden Mittelwert-
filter (Mehrstufiger gleitender Mittelwertbildner, engl. Multi-Pass Moving
Average oder MPMA) erreicht, der durch mehrere Durchgédnge eine engere
Abschneidefrequenz bei gleichzeitiger Erhaltung der Phasen- und Betrags-
treue des Signals erreicht. Darauf folgt der Datenaustausch via Shared Memory.
Im Simulator mit langsamem Zeitschritt angekommen, folgt das Signal dem
Totzeitdurchgang. Dieser sorgt fiir die korrekte Abbildung der Leitungslange,
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falls diese langer ist als die durch den Simulationsschritt und die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit implizierte Leitungslange. Die folgenden Bergeron-
Berechnungen erlauben die Kalkulation der AquivalentgréfRen, die dann in
das Norton-Aqivialent gespeist werden.

Auf die Signalmessung im langsamen Zeitschritt folgt ohne weitere Transfor-
mation der Datenaustausch mit demselben Shared Memory wie zuvor benutzt.
Zur Anpassung der Datenrate wird eine lineare Interpolationsfunktion ver-
wendet. Auch in diesem Simulationsteil kann an der Stelle ein Totzeitglied
zur Langenanpassung folgen. Es folgen die Berechnungen und die Implemen-
tierung der Grofden in das Aquvialent selbst. Beide Seiten verfiigen {iber die
Moglichkeit, mittels Lastflussdaten zu starten, um Anfangswertprobleme zu
umgehen. Wahrend das im EMT-Simulator selbst nicht unbedingt proble-
matisch ist, er startet seine Quellen bei null und rampt dann hoch, kann die
Kopplung mit anderen Programmen damit besser realisiert werden.

Bei Betrachtung der Signalfliisse muss beachtet werden, dass Effekte oberhalb
der Nyquist-Frequenz nicht aus dem langsameren Netz ibertragen werden
konnen. Die Koppelstelle sollte also weit genug dafiir entfernt gesetzt werden,
falls diese Frequenzbereiche in der Simulation zu betrachten sind.

Im Rahmen der Implementation und Auslegung der Leitung bildet wiederum
ein Impedanzgang die Basis, um Aussagen zur prazisen Modellierung treffen
zu konnen. Da es sich um ein Mehrratenmodell handelt, sind von beiden
Seiten also fiir At; = 10 ps und At, = 50 ps Vergleichswerte zu nehmen. Das
Ergebnis der Analyse ist dabei in Bid 77 sichtbar.

Das gekoppelte Modell dhnelt bei der Betrachtung des Ergebnisses der Kurz-
schlussuntersuchung in Teilen dem langsamen und in anderen Teilen im
schnellen Zeitschritt. Identisch sind diese insbesondere im niederfrequen-
ten Bereich. Das monolithische 10 ps-Leitungsmodell zeigt deutlichere Aus-
schldge im Bereich des Auftretens der stehenden Wellen. Die gemessene
Impedanz sinkt nicht bis zum Gleichstromwiderstand hin ab. Grund dafiir ist,
dass die Frequenz, an dem dies auftritt, nicht exakt von der Analysefrequenz
getroffen wurde. Letztere tastet in Schritten von 100 Hz ab. Der Wert liegt an
dieser Stelle dazwischen. Bemerkenswert ist allerdings der Nulldurchgang in
der Phase an den entsprechenden Stellen. Diese geben einen Hinweis auf die
korrekte Abbildung des Modells.

Die Nyquist-Frequenz ist im vorliegenden Fall bei 10 kHz erreicht. Deutlich
zu erkennen ist bei deren Uberschreitung ein Minimum im 50 ps-Verlauf aus
Bild 77. Dies ist keine reale Abbildung, sondern ein Alias-Effekt, der aus einem
hoheren Frequenzbereich gespiegelt wurde und damit nicht mehr korrekt. Das
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Bild 77: Frequenzgang der Leitungsmodelle im Vergleich

10 ps-Modell liefert einen guten Indikator, wie der Verlauf korrekt aussehen
wiirde.

Das gekoppelte Modell zeigt dagegen eine Anndherung an einen Widerstands-
wert. Dies ist der Wellenwiderstand der Leitung, der rein ohmscher Natur
ist. Grund fir die Anndherung ist neben dem Aufbau des Leitungsmodells
auch die Filterung mittels des MPMA. Bei hohen Frequenzen gehen also die
Impedanzwerte der Leitungsmodelle in die Region des Wellenwiderstandes.

Mit dem Kontext wird es nun auch méglich, die in den vorigen Teilen durchge-
fithrten Kurzschlussuntersuchungen mit dem Multiratenmodell zu wiederho-
len und die Ergebnisse einzuordnen. Abweichend von den vorigen Varianten
wurde die Lange der Leitung an der Koppelstelle etwas erh6ht, um dem nétigen
Zeitschritt Rechnung zu tragen. Daher dndern sich die stationdren Verldufe
etwas. Das monolithische Vergleichsnetz ist auf identische Weise angepasst
worden und bildet daher einen soliden Rahmen. Bild 78 zeigt den Moment
der Fehlerklarung.

Die stationaren Verlaufe sind identisch mit denen des Referenznetzes. Im
Falle der Fehlerklirung ist ebenfalls eine weitgehende Ubereinstimmung der
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Bild 78: Zeitverlauf der Kopplung der Basismodelle im Falle verschiedener Zeitschritte

Netzteile zu erkennen. Das Co-Simulationsmodell weist, wie zuvor analy-
siert, eine hohere Dampfung im hochfrequenten Bereich durch Einsatz des
MPMA-Filters auf. Die relevanten Gréf3en, die im Frequenzbereich darunter
liegen, sind jedoch identisch. Charakteristische Oszillationsfrequenzen sind
unverfalscht und identisch.

4.3 Hybridmodell

Nachdem unter Zuhilfenahme des Basismodells das Prinzip der Co-Simulation
entwickelt wurde, soll in diesem Abschnitt der Schwerpunkt auf der Anwen-
dung liegen. Dabei ist das Ziel, mittels moglichst weniger Anderungen und
Anpassungen ein moglichst prazises Koppelmodell in einem moglichst ausge-
dehnten Netzmodell zu integrieren.

4.31 Das Nordic Test System

Die Basis fiir die Anwendungsuntersuchungen soll ein Modell bilden, welches
zum einen bereits existiert und nicht neu geschaffen werden muss. Grund
ist, dass der Schwerpunkt der Arbeit in der Anwendung der Co-Simulation

18
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liegen soll, nicht in der Modellierung des zu Grunde liegenden Netzmodells.
Zum anderen soll es eine physische Ausdehnung besitzen, die dem eines
Ubertragungsnetzes gleich kommt, um dazu Schwerpunktlagen in gréflerem
Detail abbilden zu konnen. Es muss frequenzvariabel, also nicht mit starren
Einspeisungen, sondern Generatoren und Stromrichteranlagen mitsamt der
zugehorigen Regelungen aufgebaut sein, um einen Mehrwert gegeniiber klas-
sischen EMT-Analysen aufzeigen zu konnen. Die Detailgenauigkeit soll eine
Mitsystemabbildung moglich machen wahrend die Option zur Erweiterung
auf Unsymmetrien gegeben sein muss, da dies fiir spatere EMT-Analysen
gebraucht wird. Schlussendlich muss das Netzmodell noch eine hinreichende
Dokumentation aufweisen, um seine Nutzbarkeit zu sichern.

All das trifft auf das Nordic Test System zu, welches aus den Arbeiten der
IEEE unter dem Power System Dynamic Performance Committee hervorge-
gangen ist [67, 68]. Das Modell liegt in verschiedenen Programmen vor, wo es
urspriinglich fiir Spannungsstabilitatsuntersuchungen eingefiihrt wurde. Ziel
war es, mit dem Netz einen kaskadierenden Spannungskollaps nachzubilden,
der sich in Nordeuropa ereignete.

Im Ursprung umfasst das Modell die Nachbildung von 74 Umspannwerken,
die tiber 50 Leitungen und 52 Transformatoren mehr als 11 GW Leistung tiber-
tragen. Diese Leistung flief3t zwischen 19 Generatoren und 22 Lasten. Um die
Spannungsstabilitit bei der Nennfrequenz von 50 Hz im stationdren Betrieb
zu gewahrleisten, sind 11 Kompensationsanlagen und ein rotierender Pha-
senschieber vorgesehen. Die Simulation der Generator-Kennlinien inklusive
Drehzahl- und Spannungsregelungen sowie die Ausstattung der Transforma-
toren mit Stufenstellern und entsprechenden Steuerungen erméglichen es,
die Langzeitdynamik zu beobachten. Das Netzmodell setzt sich grofitenteils
aus Elementen mit einer Nennspannung von 400 kV zusammen. Es enthalt
jedoch auch Teile untergeordneter Netzebenen mit 220 kV und 130 kV. Die
Lastmodellierung ist mit Impedanz- und Konstantstrommodellen realisiert.
Es ergibt sich eine von der Spannung U abhangige Lastkurve basierend auf
den Lastkoeffizienten p = 1 (Konstantstrom) und q = 2 (Impedanzlast) nach
Gl. (89) mit den Anfangswerten der Leistungen P, und Q, nach [68].

U\’ U\’
PLast = PO (U_()) QLast = QO <U_O> (89)

In Bild 79 ist der Aufbau des Netzes vereinfacht aufgezeigt. Dabei wurde auf
die Abbildung von Stufenstellern und Kompensationsanlagen aus Ubersichts-
griinden verzichtet.
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Bild 79: Uberblick iiber das Nordic Test System

Es zeigt das Netz mit einem Erzeugerzentrum im oberen, von Wasserkraft-
anlagen dominierten Teil und ein Verbrauchszentrum im unteren Teil. Die
Verbindungsleitungen weisen nachgebildete Langen in Bereichen teils jen-
seits von 100 km auf. Sie sind sehr stark ausgelastet, bis hin zum Punkt von

verletzten Ausfallsicherheitskriterien (n-1-Sicherheit).

Im Netzmodell ist ein Szenario nachgebildet, dass die Klarung eines dreipoli-
gen Erdfehlers nahe dem Knoten 4032 und die dauerhafte Abschaltung der
Verbindungsleitung L34, die zwischen Knoten 4032 und 4044 liegt, nachbil-
det. Die Leitung leistet einen mafdgeblichen Beitrag zur Durchleitung des
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4.3 Hybridmodell

simulierten Nord-Stid-Lastflusses. Daraufhin bilden sich elektromechanische
Ausgleichsvorgange, die sich durch Schwingungen im System manifestieren.
Diese sind stark genug bedampft um im Bereich von 20 s abzuklingen. Wie
Bild 8o zeigt, folgt ein kurzzeitiger quasistationdrer Betrieb, bevor, getrie-
ben durch Spannungsfalle aufgrund des Leitungsausfalls, Stufensteller aktiv
eingreifen.

Fehler an Knoten 4032

T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zeit (s)
Knoten
— 4011 — 4022 4041 === 4044 4047 4062 e 4071
— 4012 4031 4042 === 4045 === 4051 e 4063 e 4072
— 4021 — 4032 === 4043 === 4046 4061

Bild 8o: Spannungsverlauf im Fehlerfall im RMS-gekoppelten Nordic Test System

Diese sorgen fiir eine Spreizung der minimalen und maximalen Spannungen
im System. Wahrend in einem Teil die Spannung dadurch weiter absinkt, wird
in einem anderen, dem duferen Teil des Netzes die Spannung normalisiert.
Zusatzlich greifen Erregungsbegrenzungen in den Reglern der Maschinen,
die diese Spannungsliicke weiter verstarken, wahrend sie eine Normalisierung
des Spannungspegels im mittleren Netzteil anstreben. Dieses Zusammenspiel
von Reglern und Stufenstellern sorgt fiir einen Verstarkungseffekt, der das
System in den Spannungskollaps treibt.

4.3.2 RMS-Kopplung des frequenzvariablen Netzes

In einem ersten Schritt soll das vorliegende Nordic Test System mittels zweier
Programme im RMS-Bereich gekoppelt tiber Co-Simulation nachgebildet
werden. Dazu wurden identische Kopien des Netzmodells, reduziert um
die jeweils anderen Teilnetze zusammen mit den Koppelstellenmodellen
eingebracht. In Bild 81 ist die Aufteilung des Netzes in der finalen Version
(erweitert um das spater folgende EMT-Teilnetz) abgebildet.
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Bild 81: Nordic Test System mit Koppelstellen

Waihrend die Vorbereitung der EMT-Ankopplung im Netzmodell bereits
erfolgt ist, kommt sie an dieser Stelle noch nicht zum Tragen. Die als EMT-
Teilnetze eingetragenen Komponenten sind vorerst in RMS mit einem Zeit-
schritt von 1 ms nachgebildet.
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4.3 Hybridmodell

Wihrend das originale, monolithische Netzmodell mit einem Zeitschritt von
10 ms arbeitet, soll fiir eine spatere detailliertere Analyse und Einbringung
von EMT-Koppelstellen die Schrittweite im Kernbereich des Netzes etwas
reduziert werden. Die Storung verbleibt im Netzmodell am Knoten 4032. Es
soll der Einfluss der Co-Simulation auf ein groferes Netzmodell untersucht
werden.

Das Verhalten des Netzmodells soll mittels eines Kurzschlussversuchs auf-
gezeigt werden. Dazu sind in Bild 82 die Spannungsverldufe der relevanten
400 kV-Knoten aufgetragen.

Spannungen Co-Simulation

400
- Fehler an Knoten 4032
2l 200
0 T T T T
400
Z >
- Fehler an Knoten 4032
=l 200
0 - T T T T
=
IS)
5l 200

Zeit (s)
Knoten
— 4011 — 4022 4041 === 4044 === 4047 === 4062 e 4071
— 4012 ——— 4031 — 4042 === 4045 === 4051 e 4063 e 4072
— 4021 — 4032 === 4043 === 4046 4061

Bild 82: Spannungsverlauf im Fehlerfall im Nordic Test System
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Im Vergleich mit den monolithischen Netzmodellen bei einem Zeitschritt
von einer und zehn Millisekunden wird deutlich, dass die Einbriiche der
Spannung im Fehlerfall bei der Co-Simulation initial etwas durch die Daten-
tibertragung und Einbringung in das Netz abweichen. Dies ist nach einem bis
zwei Datenaustauschvorgangen abgeklungen und die Verlaufe sind identisch.
Im Moment der Fehlerklarung treten marginale Spitzen in der Spannung auf.
Diese sind im Betrag deutlich geringer als die im Basismodell betrachteten
Falle. Grund ist die glinstigere Lage der Koppelstellen mit vergleichsweise
grofder Distanz zum Fehlerort.

Beim Vergleich der Spannungen zwischen den 10 ms und 1 ms-Netzen wird
ein Unterschied deutlich. Im Fehlerfall sieht man eine deutliche, fiir RMS-
Verhadltnisse hochfrequente Oszillation der Spannungen im mittleren Bereich
des Netzmodells. Diese rithren vom Schliipfen eines Generators her und
hangen mit der Interaktion der Generatorregler mit dem Zeitschritt selbst
ab und sind daher als numerische Fehler im Netzmodell selbst einzuord-
nen. Der Generator fangt sich nach der Storungsklarung wieder. Daher kann
das Netzmodell, mit Ausnahme dieser Oszillation als valide angenommen
werden. In der Folge der Fehlerklarung kommt es daraufhin auch zu einem
unterschiedlichen Verhalten der Modelle.

Ein genauerer Blick auf die Verlaufsabweichungen, wie er in Bild 83 darge-
stellt ist, zeigt die Lage der Verlaufe der Kopplung im Vergleich der beiden
Netzmodelle.

Stationdr verhalten sich die Modelle identisch. Im Fehlerfall folgen die Span-
nungen des Koppelmodells den erwarteten Verldufen aus dem 10 ms-Netzteil
mit der Ausnahme der Anfangsspitze. Nach Fehlerklarung folgen die Span-
nungen dagegen denen des 1 ms-Netzteils. Grund dafiir ist nicht die Kopplung,
sondern das abweichende Verhalten des Netzes selbst.

Beim Vergleich des folgenden Spannungskollapses wird deutlich, dass das
zuvor beschriebene Verhalten identisch auch im co-simulierten Netz auftritt.
Die zugehorigen Verldufe der Spannungen in Bild 84 machen das deutlich.

Bis hin zur Sekunde 150 ist ein identischer Verlauf sichtbar. In der Folge erge-
ben sich durch kleinere Spannungsunterschiede ein abweichendes Verhalten
eines Stufenstellers. Die Betrage der Spannungen im zentralen Bereich des
Netzmodells sind daher noch etwas langer auf hoherem Niveau. Die Schalt-
handlung des zugehorigen Stufenstellers ist noch einige Zeit geblockt und
erfolgt einige Sekunden spater, was zu einem etwas spateren Spannungskol-
laps als im Referenznetz fiihrt.
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Vergleich Co-Simulation - monolithisches Netz (At = 10 ms)

=X
o 40 A
=
£
= 20
3
ol
Lo
9]
ol
~ =20
o 40 A
=
5
= 20
‘3
~
S))
Lo
3
9]
ol
~ =20 T T T T
0 1 2 3 4 5
Zeit (s)
Knoten
— 4011 — 4022 4041 === 4044 === 4047 4062 e 4071
— 4012 4031 4042 === 4045 === 4051 e 4063 e 4072
— 4021 — 4032 === 4043 === 4046 4061

Bild 83: Vergleich der Spannungsverldufe im Fehlerfall

Der Fall macht deutlich, dass die Co-Simulation fiir ausgedehnte Netzele-
mente eine nutzbare Variante darstellt. Ergebnisse sind vergleichbar und
Abweichungen erkldrbar. Im vorliegenden Fall sind diese durch die Netzmo-
delle selbst und nicht durch die Schnittstelle entstanden. Das Einbringen der
Kopplung ist leicht moglich und benétigt lediglich die Lastflussanalyse zur
Bestimmung der Initialwerte. Stationar verhalten sich die Netzteile absolut
identisch. Sowohl wahrend des Fehlers als auch davor stellt die Kopplung
keine Abweichung dar. Elektromagnetische Ausgleichsvorgange wurden in
diesem Fall nicht detailliert betrachtet. Die Storung verursacht vergleichbare
Spannungsverhaltnisse und ein vergleichbares Resultat, den Spannungskol-
laps.

4.3.3 RMS-EMT-Kopplung des frequenzvariablen Netzes

Um alle beschriebenen Komponenten der entwickelten Koppelmechanismem
testen zu konnen, dient das Hybridmodell. Es besteht, basierend auf dem
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Spannungen Co-Simulation

-
Fehler an Knoten 4032 Spannungskollaps

0 T T T T T T T

Spannungen monolithisches Netzmodell (At = 10 ms)
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— 4011 — 4022 4041 === 4044 === 4047 4062 e 4071
— 4012 4031 4042 === 4045 === 4051 e 4063 e 4072
— 4021 — 4032 === 4043 === 4046 4061

Bild 84: Spannungskollaps im Nordic Test System

Nordic Test System, aus zwei Netzteilen im RMS-Simulationsbereich und zwei
Teilen im EMT-Bereich. Die RMS-Teile sind in PSS'NETOMAC nachgebildet
und entsprechen denen des im vorigen Abschnitt beschriebenen Modells mit
den Kopplungen wie sie in Bild 81 dargestellt sind. Sie werden in Zeitschritten
von 1ms und 10 ms simuliert. Die Rechnung der Netzkomponenten in EMT
tibernimmt PSCAD/EMTDC, analog zu den Teilen des Basismodells. Die
Zeitkonstante des Programms betragt 50 ps fiir den Netzteil, der mit der RMS-
Sektion verbunden ist und 10 ps fiir den detaillierten EMT-Teil.

Leitungsnachbildung und -anpassung

Eine EMT-Simulation, also die Rechnung von elektromagnetischen Transi-
enten, fufdt auf der korrekten Nachbildung der elektromagnetischen Inter-
aktionen. Dabei sind prazise Eingangsdaten die Mindestvoraussetzung fir
die genaue Modellbildung. Dies gilt fiir alle beteiligten Betriebsmittel, beson-
ders aber fiir Leitungen, die den Grofteil an schalthandlungsbedingten (und
weiteren) Wanderwellen tibertragen.
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4.3 Hybridmodell

Das Leitungsmodell im Nordic Test System besteht, wie bei RMS-Simulationen
iiblich, aus reinen Mitsystemgrofden. Diese sind noch dazu als konzentrierte
Elemente, also ohne Langenangabe, ausgefiihrt. Zur prazisen Synthese von
Leitungsmodellen ist das Wissen um die Geometrie der Leitungen optimal.
Daraus kdnnen Daten fiir alle gingigen Leitungsmodellen berechnet werden.
Frithere Konzepte haben direkt Nullsystemdaten aus den Mitsystemgrofden
extrahiert [22]. Um die prazisere Nachbildung zu gewéhrleisten, wird an dieser
Stelle eine Alternative vorgeschlagen.

Diese basiert auf der Riickrechnung von Leitungsdaten existierender Mastbild-
konfigurationen und ist in [P3] beschrieben. Man verwendet den ohmschen
Anteil des Leitungswiderstandes als Anhaltspunkt zur Ermittlung der Lange
einer Leitung. Dabei ist die Unterscheidung von gangigen Biindelleiterkon-
figurationen denkbar. Anschlief3end kdnnen die bezogenen Induktivitaten
und Kapazititen ermittelt werden. Diese werden wiederum mit denen von
gdngigen Mastkonfigurationen, die sich in Lehrbiichern finden, verglichen.
Die Auswahl kann z.B. durch Hinweise, wo sich das angenommene Modell
befindet, getroffen werden.

Nun liegt ein Mastbild und eine Linge vor. Die meisten Simulationspro-
gramme fiir elektromagnetische Transienten bieten einen Losealgorithmus
fiir die Berechnung von Leitungsdaten aus der Geometrie heraus an. Der
Vergleich des synthetisierten Modells unter Annahme seiner Geometrie und
den resultierenden Leitungsdaten mit den vorliegenden Daten offenbart das
beste passende Modell.

Wenn gewiinscht, lassen sich auch frequenzabhdngige Leitungsmodelle dar-
aus ableiten. Es hat sich bei der Auswahl gezeigt, dass wahrend die ohm-
schen Anteile der Leitungsdaten, bedingt durch die Art und Weise ihrer Syn-
these, identisch sind, es Abweichungen bei induktiven und kapazitiven Daten
gibt. Dies stellt einen Widerspruch zu den Lehrbuchmodellen dar. Wenn die
Wahl zwischen den im Originalmodell angegebenen Leitungsdaten und den
physisch moglichen bestand, sind letztere bevorzugt worden. Dies fiihrt im
Modell stationar zu einer Abweichung der Blindleistung. Die Auswirkung
der Blindleistungsabweichung ist eine stationdre Spannungsabweichung des
Testnetzes.

Die im Modell genutzten Leitungsdaten sind im Anhang unter Abschnitt C
zu finden.
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Wabhl der Koppelstellen und Domadneniibergiange

Der im schnellsten Zeitschritt gerechnete Bereich dient dabei als Fokusareal,
der detaillierte Aussagen tiber elektromagnetische Transienten erlaubt. Das
umgebende Netzgebiet dient als Pufferzone, die auf der einen Seite perfor-
mante Rechnungen erlaubt, aber auf der anderen Seite auch noch hinrei-
chende Bandbreite besitzt, um Wanderwelleneffekte beobachtbar zu machen.
Direkt angrenzend ist der RMS-EMT-Ubergang angesiedelt. Der RMS-Teil,
der dabei mit 1ms taktet, bildet den Grofdteil des Netzes ab, wahrend der
10 ms-Abschnitt eine Verbindung zu Nachbarnetzen als Aquivalent reprisen-
tiert.

Die Nachbildung von durch Schalthandlungen induzierter Uberspannungen
erfordert typischerweise die Abbildung von Reflexionen und anderer Wander-
welleneffekte. Diese treten bei Ubergingen von einem Wellenwiderstand zu
einem anderen auf. In diesem Fall wird daher die Modellierung einer Leitung
bis hin zum benachbarten Umspannwerk oder Kabeliibergang vorgenom-
men [69]. Das vorliegende Netzmodell soll bspw. einen Fehler auf Leitung
4046-4047 nachbilden. Die Co-Simulation mittels (wanderwellenbasierten)
Leitungsmodellen ermdglicht dabei die Minimierung des prazise nachzubil-
denden Bereichs. Bereits die an die Knoten 4046 und 4047 angeschlossenen
Leitungen konnen mit Koppelstellen in Form von Bergeron-Modellen verwen-
det werden.

Die Verbindung zwischen dem daran angeschlossene System muss nun wie-
derum mindestens eine Leitungsektion umfassen. Daher befinden sich die
Koppelstellen zu den mitsystembasierten RMS-Netzteil an den Knoten 4044,
4032 und 4021. Aufgrund der starken Verbindung wird auch Knoten 4042 in
das EMT-Modell mit einbezogen.

Parameterbestimmung der Koppelstellen

Aquivalente Fiir die dynamische Analyse, besonders bei der Verwendung
von Reglern in Maschinen ist die korrekte Annahme von Anfangsbedingungen
aufgrund der hohen Einschwingzeiten duflerst wichtig. Die als Aquivalente
modellierten Koppelstellen sind daher mit Anfangswerten aus der Lastfluss-
analyse ausgestattet, die sie bis zu einem angegebenen Zeitpunkt halten kon-
nen. Details zu den Lastflusswerten sind im Anhang unter Abschnitt D notiert.
Der Ubergang zwischen den Anfangswerten und den in der Co-Simulation
verwendeten Werten ist mit einer Rampe ausgestattet. Diese mischt die beiden
Komponenten graduell (Anfangs mit o0 %, am Ende der Initialisierungsphase
mit 100 %) mit einem steigenden Anteil der Werte aus dem gekoppelten Netz.
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4.3 Hybridmodell

Die Initialisierung ist nach 1s abgeschlossen und die Kopplung etabliert. Der
EMT-Simulator PSCAD unterstiitzt keinen Start aus Lastflusswerten und
rampt Quellen intern ab null. Um die resultierende Abweichung zu umgehen,
wird dem Simulator Vorlaufzeit gegeben, bis alle Netzelemente initialisiert
sind, anschliefdend wird die Kopplung realisiert. Dies bendtigt wiederum 1s
Simulationszeit.

Leitungsmodelle Die Kopplung iiber Bergeron-Leitungen basiert auf den
Leitungsdaten des EMT-Modells, wie sie in Abschnitt C des Anhangs darge-
stellt sind. Eine Leitung entsprechender Werte dient dabei als Referenz der
Modellierung. Das in Abschnitt 4.2.4 beschriebene Vorgehen findet auch an
dieser Stelle Anwendung. Die Leitungsmodelle der monolithischen 10 ps- und
50 ps-Modelle werden mit dem der Koppelleitung verglichen. Bei hinreichend
praziser Ubereinstimmung der Frequenzginge konnen sie im Gesamtmodell
verwendet werden. Die Analyse des Leitungsmodells von Leitung 4043-4047
zeigt dabei Bild 8s.
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Bild 85: Frequenzgang von Leitung 4043-4047 im Vergleich mit der Koppelleitung

Im Gegensatz zu den zuvor verwendeten Ansatzen soll diesmal die gesamte
Leitung im Koppelmodell abgebildet werden. Dies hat den Vorteil weniger
Knoten und damit weniger Rechnungen zu benoétigen, kann aber auch zu
hoheren Abweichungen zum Referenzmodell fithren. Die Lange der Leitung,
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die die Totzeit kompensieren muss, ist dabei zu reduzieren. Im vorliegenden
Fall ist die Reduktion von 103,6 km auf 76,6 km erfolgt. Dies entspricht bei
einer angenommenen Ausbreitungsgeschwindigkeit von 300 0oo km/s einer
leitungsbedingten Totzeit von 9o ps. Anzunehmen ware durch die Simulati-
onsschrittweiten eine Totzeit von 50 ps + 10 us = 60 ps. Wahrend die finale
Erklarung dafiir beim Simulatorhersteller liegt, liegt die Vermutung nahe,
dass es sich dabei um die Iteration oder Interpolation von Zeitschritten han-
delt. Diese Methoden liefern, wenn Totzeiten nicht exakt im Bereich eines
Vielfaches der Simulationsschrittweiten liegen, Zwischenwerte zu diesen. Die
Annahme liegt nahe, dass die im Leitungsmodell vom Hersteller verwendeten
Interpolationsfunktionen anders geartet sind als die offen im Reglerteil des
Programms verfiigbaren Funktionen und moglicherweise Dampfungsfunktio-
nen innehaben.

Nichtsdestotrotz bleibt zu bemerken, dass die Koppelmodelle im Verhalten
den Leitungen im Programm selbst hinreichend nahe kommen, um eine
Co-Simulation zu erlauben.

Stationdre und dynamische Analyse

Fiir die Analyse im quasistationdren Fall wird das gekoppelte Netz ohne Storun-
gen betrachtet. Das Ergebnis des Vergleichs der Spannungen im gekoppelten
mit dem monolithischen Netzteil sind in Tabelle 4 aufgetragen. Abweich-
ungen betragen dabei deutlich unter einem Prozent der Nennspannung Uy.
Die Spannungswerte liegen dabei allgemein etwas tiber denen der Referenz,
was seinen Ursprung in der Modellierung des EMT-Netzes hat. Die abwei-
chende Leitungsmodellierung sorgt fiir etwas hohere Blindleistungswerte,
die wiederum das Spannungsniveau anheben. Um dem zu begegnen, werden
im Netz induktive Kompensationsanlagen (Drosselmodelle) eingesetzt. Dazu
kommt eine nicht identische Abbildung von Generatorreglern, insbesondere
Spannungsreglern im EMT-Netz. Die verwendeten Reglertypen im RMS-Netz
sind im EMT-Netz nativ nicht vorhanden. Daher werden dazu generische
Regler mit identischen Werten verwendet. Ein weiterer Grund fiir Abweich-
ungen liegt in der Abwesenheit von Steuerungen fiir die Laststufensteller.
Diese wurden nicht in das Modell eingebracht, was fiir konstante Uberset-
zungsverhaltnisse der Transformatoren sorgt. Dies erschwert wiederum die
Analyse von Spannungskollapsen. Die Spannungsabweichung wird in der
Folge als hinreichend fiir eine weitere Betrachtung angesehen. Das Ziel der
Untersuchungen ist die Eruierung der Koppelmoglichkeiten. Die Analyse des
Spannungseinbruchs ist mit klassischen Mitteln wie dem zuvor beschriebe-
nen zeigerbasierten Analysemethoden moglich. Aus diesem Grund wurde das
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Tabelle 4: Stationdre Spannungsunterschiede des Hybridnetzes und des Referenznetzes

Knoten (U — U,ep)/Un(%) Netzteil

4061 0,073
4072 0,015
4071 0,045 NETOMAC 10 ms
4062 0,066
4063 0,084
4022 0,125
4011 0,105
4051 -0,038
4031 0,048 NETOMAC 1ms
4041 0,066
4012 0,103
4045 -0,078

4032 0,015
4043 0,010

4042 -0,273 PSCAD 50 s
4044 -0,077

4021 0,006

4046 -0,383 PSCAD 10 s
4047 0,290

Simulationsnetz in Ausschnitten mit den physikalischen Grof3en der Betriebs-
mittel, nicht aber mit den detaillierten Regeleinrichtungen tibertragen.

Zu dynamischen Vergleichsanalyse der Netze wird derselbe Fehler wie bereits
im Referenznetz in das Hybridmodell eingebracht. Spannungsverlaufe dazu
sind in Bild 86 zu erkennen.

Zu sehen sind die Betrage der Spannungszeiger der zeigerbasierten Simu-
lation sowie die Effektivwerte der EMT-Simulation. Bei Fehlereintritt stellt
sich im Vergleich ein langsameres Abfallen der Spannungen dar. Der Grund
dafiir ist nicht nur die Zeitkonstante der RMS-Filterung, sondern auch die
neu hinzugekommene Ortsabhangigkeit der Simulation. Durch Einfiigen
von laufzeitbasierten Leitungsmodellen ergibt sich aufgrund der Wellenaus-
breitung eine Dampfung, die bei reinen Zeigersimulationen vernachldssigt
wird. RMS-Simulationen nehmen eine Gleichzeitigkeit an allen Orten des
Netzmodells an.

Die Fehlerverlaufe der Spannungen liegen etwas iiber denen des Referenz-
modells. Erklarung dafiir bietet sich aus derselben Tatsache wie zuvor in der
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Spannungen Co-Simulation
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Spannungen monolithisches Netzmodell (At = 10 ms)
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400
=300
=
Sl 200 -
100
0 T T T T

0 1 2 3 4 5
Zeit (s)
Knoten
— 4011 — 4022 4041 === 4044 === 4047 === 4062 e 4071
— 4012 4031 4042 === 4045 === 4051 e 4063 e 4072
— 4021 — 4032 === 4043 === 4046 4061

Bild 86: Fehlerklarung an Knoten 4032

stationdren Analyse. Das EMT-Modell bietet eine hohere Blindleistungsbereit-
stellung und dampft damit einen Spannungsfall im Fehler. Verldufe im bzw.
nahe dem EMT-Modell sind daher betragsmafdig etwas hoher angesiedelt als
die des Referenzmodells. Je weiter die Betrachtung vom EMT-Teil entfernt ist,
desto ndher kommen sich die Werte wiederum.

Nach Fehlerklarung zeigt das Hybridmodell eine deutlich schnellere Wieder-
kehr der Spannung als zuvor beobachtet. Wahrend Oszillationsfrequenzen,
bedingt durch Generatoreigenschaften, vergleichbar beieinander liegen, ist
die schnellere Wiederkehr vor allem durch anders geartete Spannungsregler
und deren Begrenzungen zu begriinden. Das Nordic Test System basiert auf
strengen Ubererregungsbegrenzern, die im Falle einer Storung eingreifen
konnen und die Spannung der Erregerwicklung limitieren. Diese fehlen im
EMT-Teil, was die schnellere Wiederkehr der Spannung durch ausbleibende
Limitierung begriindet.
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4.3 Hybridmodell

Bei Betrachtung der Strome an verschiedenen Betriebsmitteln des im EMT-Teil
abgebildeten Netzes wird die Wellenausbreitung deutlich, wie es in Bild 87
zu sehen ist.

Netzteil At = 50 us

2 1 ‘A/M
0 }
. .~ Knoten: Element _|
é o 4021:EF1
~ — 4032:EF2
4 —— 4042:1.42-43
— 4043:L43-42
—6 4044:EF3
Netzteil At =10 us
1.0
0.5 1
= 0.0 1
=
~ 705 -
Knoten: Element
—1.0 1 4046:LD46
—— 4047:L47-46
-1.5 T T T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Zeitdifferenz zum Fehlereintritt (ms)
Bild 87: Systemreaktion auf die Netzstorung

Die Abbildung zeigt in den beiden momentanwertbasierten Netzteilen die
Verldufe des Stroms verschiedener Betriebsmittel in ihrer ersten Phase (R). Gut
zu erkennen ist dabei die Zeit- und Ortsabhdngigkeit der Stromverlaufe. Bei
einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von 300 ooo km/s legt eine Spannungswelle
in 1ms eine Entfernung von 300 km zurtick. Die Entfernung vom Fehlerort
schlagt sich im Verlauf des Stroms damit deutlich nieder. Sichtbar wird das
durch einen Sprung, bis zu dem der Strom sinusférmig verlduft.

In der Langzeitbetrachtung nahert sich das Modell in seinem Verhalten in
vergleichbarer Weise denselben Arbeitspunkten wie das Referenzmodell. Der
Spannungskollaps bleibt aus den zuvor bemerkten Griinden jedoch aus.

Transiente Analyse

Ein Anwendungsbeispiel der Co-Simulation ist die gemeinschaftliche Analyse
des dynamischen Verhaltens zusammen mit elektromagnetischen Ausgleichs-
vorgangen. Zur Verdeutlichung soll an dieser Stelle die Analyse eines fehlerbe-
dingten Ausfalls des Abgangs 46 an Knoten 4046 herangezogen werden. Um
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4 Anwendung, Implementation und Simulation

die Effekte anschaulicher zeigen zu kénnen, sind kleinere Anpassungen am
Netzmodell nétig. Abgang 46, der Wirkleistung in Hohe von tiber 600 MW
aufnimmt, wird als eine Stadt angenommen, die aus dem 230 kV-Netz versorgt
wird. Daher wird der Abgang mit einem Transformator von 400 kV zu 230 kV
ausgestattet. Stof3kapazitaten der Transformatoren werden modelliert und
ein entsprechender Leistungsschalter eingefiigt.

Als transiente wiederkehrende Spannung (engl. transient recovery voltage,
kurz TRV) wird ein Effekt beschrieben, in dem durch die Abschaltung eines
nahen Fehlers die Spannung auf der nicht vom Fehler betroffenen Seite schnel-
ler wiederkehrt als es die Verfestigung des Schalters zuldsst. Dies fiihrt im
Leistungsschalter, dessen Schaltkammer vom Fehlerstrom noch ionisiert ist,
zu Riickziindungen. Die Folge ist ein katastrophaler Ausfall des Schalters und
eine Wiederziindung des Fehlerstroms.

Die Steilheit des Anstiegs der Spannung wird dabei durch die Netzimpe-
danzverhaltnisse (Sternpunktbehandlung, Kurzschlussleistung, etc.) und
Bedingungen am Fehlerort bestimmt. Dazu zdhlen Einfliisse, die den Energie-
austausch der resultierenden Schwingung beeinflussen wie Streukapazitat des
Transformators, Lingsimpedanz von Sammelschienen und mogliche Daten
der Leitung, die betroffen ist. Details dazu finden sich in der einschlagigen
Literatur wie [70] und sollen an dieser Stelle der Kiirze wegen als gegeben
angesehen werden.

Die Anwendung der Effekte auf Leistungsschalter ist in den entsprechen-
den Standards und Empfehlungen festgeschrieben [71, 72] und soll, da die
Untersuchung beispielhaft erfolgt, nicht vertieft werden.

Das wie oben beschrieben angepasste Netz wird nun einem Fehler niedriger
Impedanz (z.B. metallischer Fehler) ausgesetzt. Das Resultat ist in Form eines
Zeitverlaufs in Bild 88 aufgetragen.

Es ist ein Fehlereintritt bei 1,5 s zu sehen. Die Nennspannung bricht ein und
der Strom, bestehend aus einer Gleich- und einer Wechselkomponente steigt
auf sein Kurzschlussniveau an. Exakt 100 ms nach Fehlereintritt wird dem
zugehorigen Leistungsschalter ein Auslosebefehl zuteil. Dieser 6ffnet seine
Kontakte und ein Lichtbogen formt sich zwischen ihnen. Der Lichtbogen wird
im folgenden Stromnulldurchgang geloscht und der fehlerbehaftete Netzteil
ist damit vom fehlerfreien Abschnitt getrennt. Die Spannung am Knoten
regeneriert sich wieder mit einem folgenden, durch die Maschinen bedingen
elektromechanischen Ausgleichsvorgang.
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Bild 88: Spannung am Knoten 4046 und Stromverlauf durch das Schaltelement

Nach Abschaltung bildet sich, bei genauerem Hinsehen erkennbar, eine Oszil-
lation mit hoher Frequenz in der Spannung tiber den Schalterpolen aus. Dies
ist die TRV, die sich in diesem Fall als Schwingung zwischen induktiven und
kapazitiven Elementen des 400kV / 230 kV Transformators etabliert. Der
Effekt ist in Bild 89 im Verlauf zu sehen.

Nach Fehlerklarung beim Stromnulldurchgang im Schalterpol beginnt die
Spannung auf den doppelten stationdren Wert anzusteigen und oszilliert in
einer geddampften Schwingung in (im Vergleich zur Netzfrequenz) hoher Fre-
quenz weiter. Das Abklingen wird durch Dampfungseigenschaften der betei-
ligten Betriebmittel, hier der ohmsche Anteil des Transformators, bestimmt.
Die Frequenz ergibt sich aus Induktivitdt und Kapazitit der Betriebsmittel.

Durch die Co-Simulation wird diese Analysemdglichkeit innerhalb des Netzes
moglich, wahrend gleichzeitig die durch die Abschaltung der Last bedingten
Folgen ersichtlich werden. Die Auswirkungen auf das Netz im Ganzen sind in
Bild 89 zu sehen.

Eine monolithische EMT-Untersuchung wiirde dies zu grof3en Teilen ignorie-
ren, insbesondere durch die Nachbildung mittels frequenzstarrer Aquivalente.
Hier jedoch sind die Auswirkungen auf transiente Stabilitat und Spannungs-
stabilitat direkt im Modell ersichtlich wahrend gleichzeitig eine feingliedrige
Untersuchung auf Basis von elektromagnetischen Transienten erfolgt, ohne
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Bild 89: Transiente wiederkehrende Spannung am Abgang zu L46
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Bild go: Systemreaktion auf den Ausfall

das Netz nennenswert anpassen zu miissen. Deutlich wird, durch den Wegfall
der Last nach Fehlerklarung, eine Anhebung des Spannungsniveaus insge-
samt. Der Spannungseinbruch wahrend des Fehlers ist vergleichsweise gering,
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4.3 Hybridmodell

bedingt durch die grofde Entfernung des untersuchten Netzteils von den ande-
ren Teilen. Das Netz ist anschliefdend wieder dazu in der Lage, in einen stabilen
Zustand zurliickzukehren.

Das Beispiel zeigt, was die Co-Simulation ermdglicht und was in dieser Form
zuvor nicht machbar war. Konkret bedeutet dies die Beobachtung

» langsamer und schneller Phdanomene gleichzeitig
» in einem gekoppelten Netzmodell

» ohne Transfer der Netzdaten

» mit hoher Genauigkeit.

Moglich wird das Verfahren fiir weit verbreitete Simulationsprogramme durch
die in dieser Arbeit entwickelte Methode zum Datenaustausch Shared Memory
und fiir die Kopplung der elektrischen Modelle wie Aquivalente und Bergeron-
Modelle.

Durch die Anwendung der in der Arbeit entwickelten Parametrierungs- und
Vergleichslogik wird es nunmehr moglich, die Einfliisse der Co-Simulation
auf die Ergebnisse abzuschdtzen und zu minimieren. Das wird fiir RMS-EMT-
Kopplungen mittels der Abschatzung des MSE verschiedener Konfigurationen
moglich und fiir die Kopplung mittels Leitungsmodellen iiber harmonische
Impedanzanalyse. Ebenfalls ist es durch die dargelegten Methoden méglich
geworden, die dargestellten Kopplungen tiber mehrere Zeitschritte zu reali-
sieren ohne signifikante Einschrankungen in der Prazision hinnehmen zu
miussen.
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5  Auswertung und Einordnung der
Ergebnisse

Dieses Kapitel dient der Zusammenfiihrung der Entwicklungsprozesse und
der gewonnenen Erkenntnisse aus den vorausgehenden Sektionen. Im Fokus
steht dabei die Evaluierung des Mehrwerts, den eine beschleunigte Simulation
generiert. Dabei wird die Genauigkeit der Methode als fundamentaler Faktor
fiir ihre Zuverlassigkeit herausgestellt. Diese entscheidende Verlasslichkeit,
ebenso bedingt durch numerische Stabilitdt, ist Gegenstand der anschliefen-
den Diskussion. Simulationsverfahren, die nicht praktisch realisierbar sind,
entbehren schliefilich jeglicher Anwendbarkeit in der Praxis.

5.1  Numerische Stabilitat

Numerische Verfahren werden als stabil bezeichnet, wenn kleine Stérun-
gen der Eingangswerte keinen derart signifikanten Einfluss auf das Ergebnis
nehmen, dass es als falsch angesehen werden wiirde. Fiir die dynamische
Netzsimulation kann das eine numerische Oszillation sein, die nicht mit
elektrischen Effekten, sondern nur mittels des Algorithmus erklart werden
kann. Eine Koppelstelle zur Co-Simulation bringt genau diese Art Stérung in
ein Simulationsmodell ein. Wahrend ein Programm in einem monolithischen
Modell Zusatziterationen der Berechnung zur Kompensation von Netzande-
rung einfiigen kann, ist dies mit durch Co-Simulation gekoppelten Netzen
nicht ohne weiteres moglich.

Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene Varianten von Kopplungsmodel-
len fiir Simulationsprogramme entwickelt und auf ihre numerische Stabili-
tat hin untersucht. Eine Basis stellten dabei Spannungs- und Stromquellen
(ideales Ubertragermodell) dar. Dieses Modell hat sich, wie in Abschnitt 4.1.1
gezeigt, als potenziell instabil erwiesen. Ein niederohmiger Querfehler nahe
der Spannungsquelle oder ein Langsfehler an der Stromquelle konnen zur
Uberschreitung der Iterationsgrenzen und damit zum Simulationsabbruch
fiihren.

Als Alternative dazu wurden Kopplungen iiber Netzaquvialente realisiert.
Die dafiir in Abschnitt 4.1.1 untersuchten Aquivalenzmodelle (Norton- oder
Thévenin-Aquivalente) zeigten sich durch ihren AUfbau von den vorstehen-
den Effekten weniger stark betroffen, da sie einen parallelen bzw. seriellen
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5 Auswertung und Einordnung der Ergebnisse

Impedanzpfad aufweisen. Die Wahl der Impedanz er6ffnet einen neuen Frei-
heitsgrad, der in Abschnitt 4.2.1 genauer untersucht wurde. Wie sich dabei
zeigte, ermdglicht die korrekte Wahl der Impedanz eine stabile Co-Simulation.

Fiir eine momentanwertbasierte Simulation kommt eine Kopplung iiber wan-
dewellenbasierte Leitungsmodelle in Betracht, wenn die Leitungslange aus-
reicht. Die in der Arbeit dazu entstandenen Modelle zeigten sich in Abschnitt
4.1.2 als numerisch stabil. In keiner der Untersuchungen konnte eine Instabi-
litat gefunden werden.

Die Anwendung der vorausgehend entwickelten Methoden zur Co-Simulation
in einem Hybridnetz, die in Abschnitt 4.3 unter Verwendung verschiedener
Zeitschritte sowohl in RMS- als auch in EMT-Segmenten erfolgt, belegt, dass
eine stabile Co-Simulation selbst in umfangreichen Netzmodellen realisierbar
ist.

5.2 Prazision

Das in der Arbeit entwickelte Koppelmodul ist dazu in der Lage, Datenaus-
tausch und -umwandlung ohne einen bemerkenswerten Verlust der Genauig-
keit zu erledigen. Die Prazision der Dateniibertragung via Shared Memory
wird dabei von der Prazision der verwendeten Datentypen selbst bestimmt.
Die Einbindung der Modelle ist der Punkt an dem, vor allem bedingt durch
die Losungsalgorithmen der Simulationsprogramme selbst, Abweichungen
zu monolithischen Rechnungen auftreten.

Bei der Kopplung von offenen Reglermodellen mit Netzmodellen sind Unter-
schiede im Verhalten der Modelle in aller Regel nicht existent wie in [P4] nach-
gewiesen wurde. Die Einbindung eines externen Algorithmus wie z.B. einer
Stromrichtersteuerung geschieht in der Praxis mittels diskret aufgebauten
kompilierten Modellen. Da die Einbindung der Co-Simulationsschnittstelle
nach demselben Prinzip funktioniert, sind die Ergebnisse gleich.

In allen in Abschnitt 4 betrachteten Fillen ist die Ubereinstimmung im Falle
stationdrer Werte mittelbar und unmittelbar identisch. So ist das Resultat
einer Lastflussrechnung in einem monolithischen Netzmodell identisch zu
den Fallen mit Co-Simulation. Dies gilt fiir Spannungen und Stréme sowohl
in den ungestorten Betriebsfdllen als auch in den Fehlerfallen.

Die dynamischen und transienten Systemreaktionen bei gekoppelten Net-
zen unterscheiden sich in ihrem Verhalten je nach Art und Parameter ihrer
Koppelmodelle. Koppelt man Netzmodelle mittels Spannungs- und Strom-
quellen, ergibt sich in einem Zeitschritt nach einer Stérung automatisch ein
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5.2 Prdzision

Uberschwingverhalten wie Abschnitt 4.1.1 gezeigt hat. Bei Netzen mit hohen
Kurzschlussleistungen sind die Riickwirkungen dieser Totzeit auf das Netz-
modell geringer als bei Netzen geringerer Kurzschlussleistung. Damit ist der
Einsatz des idealen Ubertragers fiir die Co-Simulation auf starre Netze bzw.
Netze hoher Kurzchlussleistungen limitiert.

Besser geeignet ist dagegen die Kopplung mit Netzdquivalenten (Norton-
oder Thévenin-Aquivalente), die zwar auch ein Uberschwingverhalten auf-
weisen, das allerdings durch die Parallel- bzw. Serienelemente gedampft wird.
Die Aquivalente erfordern dazu Analysen fiir die korrekte Auslegung ihrer
Koppelimpedanzen. Ein falscher Wert kann zu instabilem Verhalten fiih-
ren oder Oszillationen in das untersuchte System bringen, die spater nicht
mehr von Netz-inhdrenten Schwingungen unterscheidbar sind und damit die
Rechnungen verfalschen wiirden. Die aus der in Abschnitt 4.2.1 entwickelten
Analysemethode resultierenden Ergebnisse bieten dabei eine Handreichung
zur Wahl optimaler Impedanzparameter fiir die Koppelstellenwahl.

Eine weitere Koppelmethode stellt die Nutzung von wanderwellenbasier-
ten Leitungsmodellen wie dem Leitungsmodell nach Bergeron dar wie es in
Abschnitt 4.1.2 entwickelt und getestet wurde. Vergleicht man die Ergebnisse,
die die Co-Simulation im Vergleich mit Herstellermodellen dieser Leitungen
aufweisen, so liefert dieses Modell die besten Ergebnisse. Der Grund dafir
ist die inhdrente Kompensation von Totzeiten durch die Welleneigenschaf-
ten des Modells. Ungenauigkeiten sind dabei im Vergleich zum Verhalten
eines monolithischen Netzes nur durch eine abweichende (undokumentierte)
Modellierung seitens der Hersteller von Simulationsprogrammen zu begriin-
den. Der Nachteil der Methode ist ihre Verwendbarkeit ausschlieflich in wan-
derwellenbehafteten Netzmodellen und damit in der Regel auch auf momen-
tanwertbasierte Methoden. Dazu kommt, dass Abweichungen im Vergleich
zu Herstellermodellen nicht ohne weiteres interpretierbar sind. Um dies zu
ermoglichen, wurde in Abschnitt 4.2.3 eine neue Methode dazu verwendet,
eine spektrale Analyse mittels der harmonischen Impedanz durchzufiihren.
Dabei zeigt sich, dass in breiten Frequenzbereichen die Leitungsmodelle iden-
tisch sind und Unterschiede in hohen Frequenzbereichen liegen, die nicht
Gegenstand der Untersuchungen sind.

Durch die Kopplung verschiedener Zeitschritte wie in Abschnitten 4.2.2 und
4.2.4 vorgestellt, bzw. Domdnen wie RMS und EMT-Simulationen, werden
wiederum Abweichungen im dynamischen Verhalten im Vergleich deutlich.
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5 Auswertung und Einordnung der Ergebnisse

Klassische RMS-Simulationen betrachten nur elektromechanische, EMT-
Simulationen jedoch auch elektromagnetische Ausgleichsvorgange. Die Kopp-
lung der beiden im Vergleich zu einer monolithischen zeigerbasierten Simula-
tion hat daher Abweichungen inne. Bedingt durch die grofiere Bandbreite der
nun angekoppelten EMT-Simulation sind die dabei gesammelten Ergebnisse
allerdings als praziser anzusehen.

Zusatziterationen im Losungsalgorithmus kompensieren die benannten Ab-
weichungen. Diese sind allerdings auf3erhalb der fiir diese Arbeit definier-
ten Moglichkeiten, da sie einen direkten Eingriff in das Rechenprogramm
erfordern. Die Betrachtung der Co-Simulation erfolgte ausschliefRlich mit
Programmen, die in der Energieversorgung weit verbreitet sind und als Stand
der Technik gelten, nicht mit eigenen Losungen.

Die Positionierung der Koppelstellen im Netzmodell spielt dariiber hinaus
ebenfalls eine mafdgebliche Rolle fiir die Betrachtung der Systemreaktion.
Da die Simulation selbst ein vereinfachtes Abbild eines real beobachtbaren
Verhaltens darstellt, muss dem Anwender klar sein, mit welcher Methode die
Modellierung stattfindet. Das Modell muss zur korrekten Nachbildung des zu
betrachtenden Effektes zugeschnitten sein. Dies muss, wie bei jeder anderen
Berechnung auch, bei Nutzung von Co-Simulation bedacht werden.

5.3 Rechenzeit und Rechenleistung

Durch die Verteilung von Ressourcen auf mehrere Recheneinheiten sowie
Fokusbildung mit abgestuften Detailgraden in der Modellierung ist die Co-
Simulation in der Lage, Berechnungen zu beschleunigen. Zeitersparnis in
der Simulation kommt allerdings, wie in Abschnitt 3.1 dargelegt nicht ohne
Abstriche. So muss das Simulationsprogramm selbst mehrfach aufgerufen
werden, typisch einmal pro zu rechnendem Netzmodell. Das Shared Memory
Modul verursacht dartiber hinaus Mehraufwand, da es in jedem Zeitschritt
mit Datenaustausch mitgerechnet werden muss. Wiirde also alles auf einem
Rechenkern ablaufen und Rechnungen sequenziell ablaufen, ist mit einer
deutlichen Verlangerung der Simulation zu rechen.

Es ergibt sich ein Punkt, an dem die Zeitverkiirzung der Rechnung deutlicher
ins Gewicht fallt als der Mehraufwand, der durch die Implementation des
Koppelmoduls entsteht. Dieser variiert in Abhdngigkeit der Ausdehnung des
zu rechnenden Netzes, der Rechenmethode (RMS oder EMT) und ist von der
Maschine, die die Rechnung durchfiihrt abhdngig. Je grofder die Ausdehnung
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des Netzgebiets, desto starker kann sich die Co-Simulation als Beschleuni-
ger bemerkbar machen. Wie in Abschnitt 3.1.7 gezeigt, kann mit wenigen
Interfaces ein positiver Effekt erzielt werden.

Um Aussagen iiber den Zeitaufwand der Simulationsarten zu ziehen, ist die
Analyse der Ausfiihrungszeiten ein Werkzeug der Wahl. Vergleicht man die
Zeiten der in Abschnitt 4.3.2 verwendeten detaillierten Modelle sowie dem
Basismodell, ergibt sich das in Tabelle 5 gezeigte Bild.!

Tabelle 5: Ausfithrungszeit der Simulation bis t = 120 s, ohne Lastflussiteration

Dauer Dauer

Netzmodell gesamt  Zeitschritt

monolith. ioms  2,69s 224,23 s
Nordic

Test System monolith. 1ms 18,055 150,44 [S

gekoppeltims  18,48s 154,06 s

Basismodell =~ monolith. 1ms  0,045s 8,49 ps

(RMS) gekoppeltims 0,196 39,28 s

Darin aufgezeigt ist die Ausfiihrungsdauer verschiedener monolithischer und
gekoppelter Modelle. Das Nordic Test System ist damit gerade an der Grenze,
an der es durch die Co-Simulation einen Geschwindigkeitsvorteil erhalten
kann. Einen Vorteil gibt es demnach dann, wenn die Rechenzeit pro Zeitschritt
grof$ ist im Vergleich zu der Zeit fiir den Datenaustausch. Typischerweise liegt
die Dauer eines Datenaustauschs im Bereich von 5 ps bis 15 ps. Damit ist ein
Faktor von tiber 1:10 zwischen Datenaustausch- und Rechenzeit erreicht. Bei
kleinen Netzmodellen, wie dem Basismodell, ist diese bei weitem noch nicht
erreicht. Die Co-Simulation wirkt an dieser Stelle sogar nachteilig, was die
Simulationsdauer angeht. Daher ist von der Verwendung von Co-Simulation
bei sehr kleinen Netzmodellen abzusehen.

5.4 Entwicklungen und Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurde ein neuartiger Co-Simulationsalgorithmus ent-
wickelt. Durch die Kombination von geteilten Speicherbereichen mit hybriden

Es handelt sich bei der Betrachtung nur um eine einzelne Untersuchung mit einem einzelnen
Programmsystem auf einem einzelnen Rechner. Daher sind die Ergebnisse lediglich als
Tendenz in Relation zueinander zu sehen.
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Sperren- und Signalisierungsfunktionen ist ein schnellerer und effizienterer
Datenaustausch als zuvor zwischen Programmen moglich. Dieser als Shared
Memory Core bezeichnete Datenaustauschalgorithmus wurde fiir die Kopp-
lung von Standardwerkzeugen zur Energienetzsimulation im Zeitbereich
verwendet. Um die ausgetauschten Daten als elektrische Modelle in die Simu-
lationsprogramme zu implementieren, wurden verschiedene Koppelmetho-
den realisiert und ihre Stabilitdt und die Prazision der Ergebnisse verglichen
und Empfehlungen zur Parametrierung und Nutzung ausgesprochen.

Damit liegt der wissenschaftliche Mehrwert der Arbeit in einer Kombination
von latenzarmen Datenaustausch mit zuverldssig parametrierbaren elektri-
schen Modellen. Wahrend der erste Punkt in der Informationstechnologie zu
verorten ist, liegt der letztgenannte im Fachbereich der Elektroingenieure. Die
Arbeit in dieser Kombination an Disziplinen ermdglicht es, sich andernde Rah-
menbedingungen seitens des Netzes durch genauere, schnellere Simulationen
Rechnung zu tragen.

Es sind dariiber hinaus allerdings noch weitere Arbeiten im Gebiet notwendig
und angebracht. Insbesondere die Prazision von Koppelmodellen konnte
von einer teilweisen Offnung der Schnittstellen der Simulationsprogramme
profitieren. Wie bereits diskutiert, bietet die Steuerung der Iterationen des Pro-
gramms eine Moglichkeit, Abweichungen vollstindig zu kompensieren. Dem
entgegen steht jedoch die Initiative der Programmbhersteller, ihren Rechenal-
gorithmus geheim zu halten.

Ein zweiter wichtiger Punkt betrifft die Netzreprasentation. Der Schritt vom
idealen Ubertrager hin zu dquivalentenbasierten Koppelstellen bringt einen
grof3en Gewinn fiir Stabilitat und Prazision der Simulation wie die Arbeit zeigt.
Eine zusatzliche Mafdnahme zur Steigerung der Prazision besteht darin, das
im gekoppelten Netzteil vorliegenden Netzdquivalent mit neuen Methoden zu
modellieren. Denkbar ware hierbei die Nachbildung einer komplexen Impe-
danz, die sich aus den ohmschen und induktiven Kurzschlusscharakteristika
am Koppelpunkt ableitet oder auch eine Nachbildung einer Netzreduktion,
die sich aus der Knotenadmittanzmatrix berechnen lief3e.

Stellt die Co-Simulation einen Domdanentibergang beispielsweise zwischen
RMS und EMT dar, so kann durch die Verwendung frequenzabhangiger Kop-
pelimpedanzen (engl. Frequency-Dependent Thevenin Equivalent) ein weite-
rer Beitrag zur stabilen, prazisen Co-Simulation geleistet werden. Dies gilt
genauso fiir die Nutzung von frequenzabhdangigen Leitungsmodellen anstatt
des Leitungsmodells nach Bergeron fiir die EMT-Kopplung.

144



6 Zusammenfassung

Angesichts der durch die Energiewende induzierten Transformation gewinnt
die Analyse elektrischer Energiesysteme als Forschungsgebiet zunehmend an
Bedeutung. Die hierbei eingesetzten Methoden miissen im Einklang mit dieser
Transformation stehen, um ihre Relevanz zu bewahren. Es ist erforderlich,
aus Berechnungen zunehmend detaillierte Ergebnisse zu extrahieren, zumal
Experimente nur begrenzt Einblicke bieten konnen und selbst dort, wo sie
durchfithrbar sind, einen unverhdltnismafdigen Ressourceneinsatz erfordern
wirden.

Im Fokus der Zeitbereichsanalyse elektrischer Energiesysteme steht die Unter-
suchung von Vorgangen, wie sie bei elektromechanischen und elektromagne-
tischen Transienten auftreten. Welche Analysemethoden angewandt werden,
hangt vom dahinterliegenden Phanomen ab und welche Energie dabei tiber-
tragen wird. Bei Wechselwirkungen elektromagnetischer Felder, bekannt als
elektromagnetische Transienten, treten typischerweise nur geringe Energie-
mengen auf, was bedingt durch die resultierenden hohen Interaktionsfrequen-
zen detaillierte Modellierung erforderlich macht. Fiir elektromechanische
Vorgange hingegen sind oft vereinfachte Modelle, meist in Form von Mitsys-
temsimulationen, ausreichend. Prazise Analysen in diesem Bereich erfordern
die Betrachtung grofier Netze und niedriger Frequenzen, da hier grofdere
Energiemengen eine Rolle spielen.

Der Wandel der Netzstruktur von grofden elektrischen Maschinen, zu leis-
tungselektronischen Einspeisern und Verbrauchern begrenzt die Aussagekraft
einzelner Analysemethoden. Wenn die zeigerbasierte Mitsystemnachbildung
ohne Beriicksichtigung von elektromagnetischen Ausgleichsvorgiangen nicht
mehrausreichend ist oder eine Momentanwertnachbildung aus anderen Griin-
den notig wird, missen detaillierte Simulationen auf Basis von EMT-Analysen
verwendet werden. Dabei erfordern die Losungsalgorithmen einen schon in
der Basis kleinen Zeitschritt. Im Rahmen von EMT-Simulationen sind auf-
grund der erforderlichen Aufl6sung elektromagnetischer Transienten deutlich
kleinere Zeitschritte erforderlich, oftmals im Mikrosekundenbereich, was im
Vergleich zur zeigerbasierten Simulation zu einem erheblich héheren Rechen-
aufwand fiihrt.

Um den Verdanderungen zu begegnen und den dargestellten Entwicklun-
gen gerecht zu werden, bieten sich verschiedene Ansdtze an. Ein Ansatz
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6 Zusammenfassung

ist die Erweiterung von Zeigerrechnungen iiber die Mitsystemdarstellung hin-
aus. Man spricht hier von dynamischen Zeigerdarstellungen. Der Vorteil der
Methode liegt in ihrer Eignung zur Analyse hoherfrequenter und unsymmetri-
scher Ausgleichsvorgange. Dabei ist die Darstellung auf die Frequenzbereiche
der Zeigerkomponenten beschrankt und erfordert eine Vorauswahl der zu
betrachtenden Frequenzbereiche. Eine andere Moglichkeit ist die Netzpar-
titionierung und -kopplung mit dem Ziel der parallelen Abarbeitung der
Simulationsaufgaben. Diese Co-Simulation hat das Potenzial, die Entwicklun-
gen der Rechentechnik, der Algorithmen mit den steigenden Anforderungen
durch den Wandel des Energienetzes zusammenzubringen.

Durch das Wissen um die Kopplung sowie addquate Methoden fiir die Nach-
bildung von Netzbereichen mit verschiedenen Anforderungen und final die
Ressourcenausnutzung durch Verteilung auf unterschiedliche Rechenkerne
kann eine Entwicklung vonstattengehen, die die Simulationslandschaft nach-
haltig beeinflusst. Die Kopplung der Simulationsprogramme und -modelle
bildet damit den Kernaspekt der Arbeit. Das Fehlen eines leistungsfahigen
Algorithmus stellt den Anlass fiir die Erstellung der Arbeit dar.

In dieser Arbeit wird ein effizienter Koppelalgorithmus entwickelt, der aus der
detaillierten Analyse von Simulationsprogrammen und deren Anwendung auf
elektromechanische und elektromagnetische Ausgleichsvorgange resultiert.
Dieser ermoglicht eine Kopplung, die sowohl softwaretechnisch als auch
physikalisch-mathematisch fundiert ist.

Die fiir die Steuerung des Datenaustauschs benétigten Methodiken und Ein-
schrankungen wie Interprozesskommunikation, Sperren und Signale sowie
der Datenaustausch mit geteilten Speicherbereichen erméglichen die Rea-
lisierung eines schlanken und schnellen Koppelinterfaces. Wahrend der in
der Arbeit benutzte Shared Memory einen Vorteil hinsichtlich des schnellen
Ablaufs aufweist, fehlt der Methode ein intrinsischer Synchronisationsalgo-
rithmus. Damit erfordert der Algorithmus externe Synchronisation, die den
Datenaustausch verlangsamt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues Synchronisationskonzept entwi-
ckelt. Die Performance und Geschwindigkeit dieses Konzepts wurde durch
synthetische Tests tiberpriift. Die Ergebnisse zeigen, dass der Algorithmus
im Vergleich zu alternativen Methoden signifikant niedrigere Latenzzeiten
erreicht und dabei eine stabile sowie sichere Dateniibertragung gewdhrleistet.
Die Ubertragungsdauer liegt spiirbar unter der Zeitspanne, die das Simu-
lationsprogramm fiir einen Berechnungsschritt benotigt. Dadurch erlaubt
der neu entwickelte Algorithmus eine Co-Simulation, die erheblich schneller
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6 Zusammenfassung

und ressourceneffizienter ist als die bisher in der Fachliteratur beschriebenen
Methoden.

Zur Kopplung der Modelle elektrischer Energiesysteme ist neben dem Daten-
austausch ein elektrisches Modell nétig. Das Modell erméglicht die Transfor-
mation von Zeiger- und Momentanwertgrofen, Zeitschritten und die elektri-
sche Reprdsentanz in Form von Netzdquivalenten. Die Implementation von
Aquivalenten wird durch die Verwendung eines idealen Ubertragers, sowie
von Norton- und Thévenin-Aquivalenten in der Arbeit vergleichend realisiert.
Als Spezialfall ist fiir Momentanwertrechnungen, die das Wanderwellenver-
halten nachbilden, auch die Kopplung tiber das Bergeron-Leitungsmodell fiir
die in der Arbeit verwendeten Simulationsprogramme entwickelt worden. Die
Numerik erfordert dabei Methoden zum Ubergang zwischen verschieden gro-
3en Zeitschritten in Form von Interpolations- und Mittelwertverfahren. Um
den Ubergang zwischen Zeiger- und Momentanwertrechnungen zu ermogli-
chen, ist eine diskrete Fouriertransformation implementiert worden.

Zur Verifikation der elektrischen und numerischen Koppelmodelle erfolgt die
Simulation mit schrittweise komplizierteren Modellen. Initial wird ein Basis-
netz verwendet, welches aus frequenzstarren Einspeisern mit Kurzschlussim-
pedanz besteht, die mit Leitungsmodellen verbunden sind. Diese werden zum
Vergleich analytisch berechnet und spater simulativ in einem monolithischen
Netz analysiert.

Der Vergleich des Basismodells zeigt im Rahmen einer RMS-, EMT- und einer
Multidomanenanalyse mit beiden Methoden die Moglichkeiten und Grenzen
der Koppelmodelle auf. Dabei stellen sich Modelle wie Norton- und Thévenin-
Aquvialente als vorteilhaft gegeniiber dem idealen Ubertragermodell, welches
aus Strom- und Spannungsquellen besteht, heraus. Die Nutzung dieser Aqui-
valente mit Impedanz bringt den Vorteil verbesserter numerische Stabilitat
mit sich. Die Leitungskopplung mittels des Bergeron-Verfahrens ist bei reinen
EMT-Rechnungen zu bevorzugen, da hier das Verfahren zum Einsatz kommt,
was auch die Simulationsprogramme intrinsisch zur Leitungsmodellierung
verwenden. Es beinhaltet die Wellencharakteristik und kompensiert die durch
die Ubertragung inhirente Totzeit.

Anschlieflend folgt die Parameteranalyse fiir die dquivalenzbasierte Kopplung.
Sie zeigt optimale Werte fiir eine moglichst prazise Co-Simulation auf. Das
Modell wurde auf seine Kopplungstauglichkeit mit unterschiedlichen Zeit-
schritten untersucht. Es erwies sich sowohl im EMT- als auch im RMS-Bereich
als umsetzbar. Unterschiede zwischen monolithischen und partitionierten
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Netzmodellen zeigen sich nur im dynamischen Verhalten, das auf die unter-
schiedlichen Zeitschritte zuriickzufiihren ist.

Die fiir die Kopplung von EMT-Simulatoren verwendeten Leitungsmodelle
nach Bergeron miissen vor ihrer Verwendung ebenfalls parametriert wer-
den. Die Verkiirzung der modellierten Leitung, welche die Kompensation der
intrinsischen Totzeit der Kopplung ausgleicht, muss errechnet und validiert
werden. Dies stellt sich insbesondere bei der Nutzung der Kopplung verschie-
dener Zeitschritte als komplex dar. Um die Werte zu erhalten und die Modelle
zur Kopplung zu validieren wurde in der Arbeit ein Verfahren entwickelt. Das
Verfahren basiert auf der harmonischen Impedanzanalyse und macht mit
Frequenzgraphen Fehler in der Modellierung sichtbar und somit korrigierbar.
Damit werden Abweichungen, die zwischen dem Referenz- und Koppelmo-
dell auftreten, im Zeitbereich und Frequenzbereich interpretierbar und die
Modelle konnen optimiert werden.

Das Netzmodell Nordic Test System dient in der Folge als Simulationsmodell
zur praktischen Anwendung aller Methoden in Kombination. Das Modell
reprasentiert ein Ubertragungsnetz in Nordeuropa mit verschiedenen Span-
nungsebenen, Kraftwerks- und Transformatormodellen. Die Co-Simulation
erfolgt dabei in einer ersten Iteration in einem zweigeteilten RMS-Netz. Zur
Verifikation wird dabei das monolithische Gesamtnetz herangezogen. Die
Analyse eines Storungsfalls im Netz zeigt, dass die beiden Netzvarianten ver-
gleichbare Ergebnisse im Verhalten liefern und dabei die Ausfiihrungsdauer
der Simulation nicht leidet. Final ist die Unterteilung des Nordic Testsystem in
vier Netzsegmente, zwei in der Momentanwertdomane, zwei in RMS, jeweils
unter Nutzung von verschiedenen Zeitschritten erfolgt. In der Untersuchung
werden die neuen Moglichkeiten der Co-Simulation deutlich. Eine Analyse
der transienten wiederkehrenden Spannung durch den Kurzschluss einer
Leitung ist gleichzeitig mit der Untersuchung der Arbeitspunktverschiebung
und Generatoranpassung, die darauf folgt, in einem Modell moglich. Die
Co-Simulation erhoht dabei die Prazision der Ergebnisse, da die Betrachtung
sowohl elektromagnetischer als auch elektromechanischer Transienten in
einem gekoppelten Modell méglich ist.

Die in der Arbeit entwickelten Methoden zur Programmkopplung zeichnen
sich durch eine gesteigerte numerische Stabilitdt aus und erméglichen dariiber
hinaus kiirzere Ausfiihrungszeiten als die bisherigen Verfahren. Dabei ermog-
licht die gesteigerte Prazision der Rechnung, neue Analysen aus mehreren
Simulationsdomdnen aus einem gekoppelten Modell zu extrahieren. Auch der
Nachweis einer beschleunigten Rechnung ist im Rahmen der Arbeit erbracht
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worden. Durch die Nutzung mehrerer Kerne ist dafiir ein hohes Potenzial
vorhanden, die Wahl des optimalen Netzumfangs dafiir ist allerdings nétig.

Damit erbringt die Arbeit den Nachweis, dass auch mit herkommlichen Simu-
lationsprogrammen eine Co-Simulation moglich ist und dazu kein eigenes
Simulationsprogramm entwickelt werden muss. Die Auseinandersetzung mit
den Interfaces der Programme wird dabei jedoch zur Voraussetzung. Auch ist
das Wissen um Numerik und Transformationen sowie dem Verhalten diskreter
Systeme essenziell. Die Grenzen der Algorithmen und veritable Einsatzzwecke
wurden angerissen.
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Anhang

A

Programmatischer Ablauf der Co-Simulation

Primarer Prozess

Wah:

SHM initialisieren
Variablen initialisieren

Warten auf
Sekundarprozess

Status « Timeout

Status « Timeout
Status Sekundsrp.  Timeout

Falsch
¥

Status mit Sekundérprozess
synchronisieren

Sekundarp.
Timeout?

Falsch
v

Inputs in SHM schreiben

l

EvtPrimér « set

Warten auf EvtSekundar

Sekundérp. Timeout?

Falsch
¥

Outputs aus SHM
lesen

v

Recheniteration des
Simulationsprogramms

Letzter Zeitschritt?

Wahr

Status « Ende
EvtPrimar, EvtSekundar « Set
Speicher freigeben

An SHM anhangen

Status Timeout ?

Falsch
¥

Status mit Primérprozess
synchronisieren

Primérp. Timeout

Falsch
L

Inputs in SHM schreiben

l

EvtSekundar « set

Warten auf EvtPrimar

Primérp. Timeout?

Falsch
¥

Outputs aus SHM
lesen

Sekundarer Prozess

Status < Timeout

Status « Timeout
Status Primarp. « Timeout

v

Recheniteration des
Simulationsprogramms

Letzter Zeitschritt?

Wahr

Status < Ende
EvtPrimar, EvtSekundar « Set

Speicher freigeben

Bild g1: Programmatischer Ablauf der Co-Simulation
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B Evaluierung der Koppelimpedanz

B Evaluierung der Koppelimpedanz

In Abschnitt 4.2.1 wurde eine RMS-Impedanzuntersuchung zur Bestimmung
der Stabilitat von Koppelstellenimpedanzen durchgefiihrt. Die dabei ent-
standenen Bilder sind in diesem Kapitel zusammengefasst. Die Bilder sind
gegliedert in symmetrische Konfiguration in Abschnitt B.1, Lastkonfiguratio-
nen in Abschnitt B.2 und unsymmetrische Konfiguration in Abschnitt B.3.
Eine zusammenfassende Ubersicht der Bilder bietet Tabelle 6.

Tabelle 6: Verzeichnis der untersuchten Netzkombinationen

Kurzschlussleistung Sy Bildreferenz

Linkes Teilnetz Rechtes Teilnetz

Starres Netz Starres Netz Bild 92
40 GVA 40 GVA Bild 93
10 GVA 10 GVA Bild 94

5GVA 5GVA Bild 95
1GVA 1GVA Bild 96
0,5GVA 0,5GVA Bild 97

Passive Last Starres Netz Bild 98

Passive Last 40 GVA Bild 99

Passive Last 10 GVA Bild 100

Passive Last 5GVA Bild 101

Passive Last 1GVA Bild 102

Passive Last 0,5 GVA Bild 103

Starres Netz 40 GVA Bild 104
10 GVA 40 GVA Bild 105

5 GVA 40 GVA Bild 106
1GVA 40 GVA Bild 107

0,5 GVA 40 GVA Bild 108
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B.1  Symmetrische Konfigurationen

Sictinks = 999,0 GVA; Sy recnes = 999,0 GVA 1ogw(MSll~:5)
500
400
300
200 14
100 4
80 1
60 4
50 1
40
30 1
20 1
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Ziinks ()

e I )
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200 4
300 4
400 4
500 4

Zrechts ()

Bild 92: MSE der Koppelimpedanz bei der Kopplung von zwei starren Netzen

Stctinks = 40,0 GVA; Sicreches = 40,0 GVA logyo(MSE)

Zyinks(Q)

Zrechts(€2)

100
200 4
300 4
400 4

Bild 93: MSE der Koppelimpedanz bei der Kopplung von zwei Netzen mit einer Kurzschluss-
leistung von 40 GVA
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B Evaluierung der Koppelimpedanz

Stctinks = 10,0 GVA; Sirechte = 10,0 GVA log10(MSE)
15

14

13

Zinks ()

S 2 9 9
F B 3 ®

Zrecnts(€2)
Bild 94: MSE der Koppelimpedanz bei der Kopplung von zwei Netzen mit einer Kurzschluss-

leistung von 10 GVA

Sictinks = 5,0 GVA; Sicreches = 5,0 GVA logw(MSlEé)

500

Zlmks (Q)

ri12

ri1

o 29
S S 3
& B F

500

Zrechts ()

Bild 95: MSE der Koppelimpedanz bei der Kopplung von zwei Netzen mit einer Kurzschluss-
leistung von 5 GVA
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Stctinks = 1,0 GVA; Sy rechis = 1,0 GVA log1o(MSE)
15

Zinks ()

—
S o 9
| B F

Zreents(€2)

Bild 96: MSE der Koppelimpedanz bei der Kopplung von zwei Netzen mit einer Kurzschluss-
leistung von 1 GVA

Stctinks = 0,5 GVA; Sy recnes = 0,5 GVA logw(MSll"g)
5

Zyinks(Q)

T
e 2 9
N s F

Zreonts(Q)

Bild 97: MSE der Koppelimpedanz bei der Kopplung von zwei Netzen mit einer Kurzschluss-
leistung von 0,5 GVA
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B.2  Lastkonfigurationen

Sictinks = 999,0 GVA; Sy reents = 0,0 GVA logw(MSlES)
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13

Ziinks ()
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Bild 98: MSE der Koppelimpedanz bei der Kopplung einer Last mit einem starren Netz

Sigtinks = 40,0 GVA; Sicreches = 0,0 GVA 10%10(MSIES)
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Bild 99: MSE der Koppelimpedanz bei der Kopplung einer Last mit einem Netz mit einer

Kurzschlussleistung von 40 GVA
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Stctinks = 10,0 GVA; Sk rechts = 0,0 GVA log1o(MSE)
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Zinks ()
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Bild 100: MSE der Koppelimpedanz bei der Kopplung einer Last mit einem Netz mit einer
Kurzschlussleistung von 10 GVA

Siinks = 5.0 GVA; Sy recte = 0,0 GVA 10519 (MSE)
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Bild 101: MSE der Koppelimpedanz bei der Kopplung einer Last mit einem Netz mit einer
Kurzschlussleistung von 5 GVA
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Stctinks = 1,0 GVA; Sy rechis = 0,0 GVA log10(MSE)
15

13

Zlink> (Q)
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Bild 102: MSE der Koppelimpedanz bei der Kopplung einer Last mit einem Netz mit einer
Kurzschlussleistung von 1 GVA

Sictinks = 0,5 GVA; Sicreces = 0,0 GVA logw(l\lslf‘é)

Ziinks(2)

ri1

—10

—
S R S
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Bild 103: MSE der Koppelimpedanz bei der Kopplung einer Last mit einem Netz mit einer
Kurzschlussleistung von 0,5 GVA
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B.3  Asymmetrische Konfigurationen

Sictinks = 999,0 GVA; Sicrectis = 40,0 GVA logp (MSE)
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Bild 104: MSE der Koppelimpedanz bei der Kopplung eines starken und eines schwacheren
Netzes

Stctinks = 10,0 GVA; Sirechis = 40,0 GVA 1og1o(MSE)
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Bild 105: MSE der Koppelimpedanz bei der Kopplung eines starken und eines schwacheren
Netzes
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Sictinks = 5,0 GVA; Sy reehts = 40,0 GVA log,,(MSE)
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Bild 106: MSE der Koppelimpedanz bei der Kopplung eines starken und eines schwacheren
Netzes

Stctinks = 1,0 GVA; Sy recnes = 40,0 GVA 10g1o(Mleé)
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Bild 107: MSE der Koppelimpedanz bei der Kopplung eines starken und eines schwacheren
Netzes
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Sictinks = 0,5 GVA; Sicrecies = 40,0 GVA log,o(MSE)
15

Zinks ()

Zreants(€2)

Bild 108: MSE der Koppelimpedanz bei der Kopplung eines starken und eines schwacheren
Netzes
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Tabelle 7: Leitungsparameter des angepassten EMT-Modells

C Leitungsdaten des EMT-Modells

Knoten [ R] X C1 Ry X5 C
wn M2 Q oF mo Q nF
km km km km km km
1011-1013 50,1 16,9 0,13 27,8 100 0,508 13,8
1012-1014 54,5 21,7 0,139 26,3 uy 0,42 14,1
1013-1014 35 16,9 0,13 27,8 100 0,508 13,8
1021-1022 117 21,7 0,139 26,3 uy 0,42 14,1
1041-1043 39,3 21,5 0,132 27,3 105 0,51 13,7
1041-1045 75 16,9 0,13 27,8 100 0,508 13,8
1042-1044 190 16,9 0,13 27,8 100 0,508 13,8
1042-1045 196 43 0,265 13,6 209 1,02 6,44
1043-1044 50,1 16,9 0,13 27,8 100 0,508 13,8
2031-2032 158 18,4 0,139 26 92,9 0,476 13,9
4011-4012 53,5 29,9 0,239 15,2 183 0,939 6,83
4011-4021 311 30,9 0,308 11,9 208 0,816 6,67
4011-4022 207 30,9 0,308 11,9 208 0,816 6,67
4011-4071 230 34,7 0,312 11,7 212 0,821 6,63
4012-4022 184 34,7 0,312 11,7 212 0,821 6,63
4012-4071 259 30,9 0,308 11,9 208 0,816 6,67
4021-4032 207 30,9 0,308 11,9 208 0,816 6,67
4021-4042 518 30,9 0,184 11,9 208 0,816 6,67
4022-4031 207 15,5 0,154 23,7 104 0,408 13,3
4031-4032 51,8 30,9 0,308 11,9 208 0,816 6,67
4031-4041 419 11,5 0,0758 23,9 86 0,489 13,3
4032-4042 372 43 0,172 12,1 196 1 6,13
4032-4044 419 22,9 0,19 11,9 172 0,978 6,33
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Knoten [ Ri X1 Ci Ry X Co
1 m@ Q nof mQ O  nF
m km km km km km km

4041-4044 155 30,9 0,308 11,9 208 0,816 6,67
4041-4061 303 31,7 0,238 15,2 185 0,939 6,84
4042-4043 101 31,7 0,238 15,2 185 0,039 6,84
4042-4044 104 30,9 0,308 11,9 208 0,816 6,67
4043-4044 51,8 30,9 0,308 11,9 208 0,816 6,67
4043-4046 51,8 30,9 0,308 11,9 208 0,816 6,67
4043-4047 104 30,9 0,308 11,9 208 0,816 6,67
4044-4045 104 15,5 0154 23,8 104 0,408 14,4
4045-4051 207 15,5 0,154 23,8 104 0,408 14,4
4045-4062 409 43 0,3 12,1 196 1 6,13
4046-4047 79,9 20 0,305 12 197 0,813 6,73
4061-4062 104 30,9 0,308 11,9 208 0,816 6,67
4062-4063 155 15,5 0,154 23,8 104 0,408 14,4
4071-4072 155 15,5 0,154 23,8 104 0,408 14,4

D Koppelstellenparameter

Die Konfiguration der Koppelstellen im Modell erlaubt eine Initialisierung
mittels Lastflussanalyse. Diese wurde mit dem in PSS'NETOMAC eigenen
Gauf3-Seidel Losungsverfahren mit dem monolithischen Simulationsmodell
des Nordic Test Systems durchgefiihrt. In den Fillen, wo Kopplungen tiber
Knoten hinweg erfolgen miissen, werden die Knoten geteilt mit einem idealen
(R = 0) Langselement wieder verbunden.

Die daraus resultierenden komplexen Spannungen und Stréme kénnen dann
direkt in den Koppelmodellen als Anfangswerte fiir die dynamische Rechnung
herangezogen werden. Die Anfangswerte von zwei Aquivalenzmodellen sind,
bis auf das Vorzeichen der Strome, identisch.

Fir die RMS-Koppelmodelle ergeben sich die in Tabellen 8, 9 und 10 angegebe-
nen Werte. Die Indizes beginnend mit IF verweisen dabei auf eine Koppelstelle
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D Koppelstellenparameter

innerhalb der RMS-Domane. Kopplungen, die mit EF bezeichnet sind, deu-
ten auf eine Verbindung RMS-EMT hin. Winkelangaben sind absolut, im
Vergleich zum Referenzzeiger des Netzmodells.

Tabelle 8: Lastflussparameter der Koppelstellen im Hybridmodell RMS 10 ms

Interface Knoten |U| (pu) U (°) [I] (kA) 21 (°)
IF1 4011 1,022 -7,576 0,230 125,842
IF 2 4012 1,023 -5,562 0,18 95,85
IF3 4041 1,05 ~54,400 0,229 -33,239
IF 4 4045 1,053 -69 0,466 103,223

Tabelle 9: Lastflussparameter der Koppelstellen im Hybridmodell RMS 1 ms

Interface Knoten |U| (pu) U (°) 1] (kA) 21 (°)
IF1 4011 1,022 -7,576 0,23 -54,158
IF 2 4012 1,023 -5,562 0,18 -84,150
IF 3 4041 1,05 —54,4 0,229 146,761
IF4 4045 1,053 -69,0 0,466 -76,777
EF1 4021 1,048 -36,158 0,938 155,789
EF 2 4032 1,048 —44,627 1,868 -34,079
EF3 4044 1,039 —64,345 2,067 -58,939

Tabelle 10: Lastflussparameter der Koppelstellen im Hybridmodell EMT 50 ps

Interface Knoten |U| (pu) 2U (°) [I] (kA) 21 (°)
EF1 4021 1,048 -36,158 0,938 -36,16
EF 2 4032 1,048 —44,627 1,868 145,921
EF 3 4044 1,039 -64,345 2,067 121,061

Fiir alle Koppelstellen wurde die Koppelimpedanz mit 25 2 angenommen und
nicht variiert. Das EMT-Modell besitzt keine Regelungsalgorithmen fiir die
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Anhang

Stufensteller und behalt daher stationare Werte wahrend der Simulationszeit

bei.

E Glossar verwendeter Betriebssystembegriffe

Dieser Abschnitt dient der Ubersicht einiger in der Elektrotechnik selten
verwendeter Begriffe, die jedoch essenziell fiir das Verstiandnis dieser Arbeit

sind.

Begriff Beschreibung

Spinlock Sperre fiir die Nutzung gemeinsam genutzter
Ressourcen, hier als Abfrage im Rahmen einer sich
standig wiederholende Schleife

Shared Memory Von verschiedenen Prozessen gemeinsam nutzbarer
Speicherbereich

Instanz Verwendung hier identisch zu Prozess

Event Ereignis im Programmablauf

Thread Teil eines Programmprozesses

Prozess Ein Computerprogramm wahrend seiner Ablaufzeit

Mutex engl. Mutual Exclusive (sich gegenseitig
ausschlieflend); Sperre fiir die Nutzung gemeinsam
genutzter Ressourcen

Userspace Adressraum im Speicher eines Rechensystems, der dem
Programm frei zur Verfiigung steht

Kernelspace Adressraum im Speicher eines Rechensystems, der

durch das Betriebssystem verwaltet wird und dem
Programm nur mit begrenzten Rechten zur Verfiigung
steht
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Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Beschreibung

1PPS Ein-Puls-pro-Sekunde System

API Application Programming Interface

BB Bergeron-Berechnungsmatrix

C Programmiersprache

C++ Programmiersprache

DFT Diskrete Fouriertransformation

DLL Dynamic Link Library

DNS Domain Name System

EMT Electromagnetic Transients (Elektromagnetische
Transienten)

EMTDC Electromagnetic Transients Program including DC
(Simulationsprogramm fiir Transiente Analysen im
Energienetz)

EMTP Electro-Magnetic Transients Program
(Simulationsprogramm fiir Transiente Analysen im
Energienetz)

FAU Friedrich-Alexander-Universat Erlangen-Niirnberg

FFT Fast Fourier Transformation (Algorithmus zur
Fourierreihenberechnung)

FORTRAN FORmula TRANslation (Programmiersprache
optimiert fiir numerische Berechnungen)

FPGA Field Programmable Gate Array

FTP File Transfer Protocol

GPS Global Positioning System (Satellitennetzwerk zur
Bestimmung von Zeit- und Ort eines Objekts)

HTTP Hyper Text Transfer Protocol
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Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Beschreibung

[EEE Institute of Electrical and Electronics Engineers,
Berufsverband der Elektro- und Elektronikingenieure

IRIG-B Inter Range Instrumentation Group Timecode mit 100
Pulsen pro Sekunde

IT™M Ideal Transformer Model; Idealer Ubertrager

MPMA Multiple Pass Moving Average (Mittelwertfilter mit
mehreren Passierstufen)

MSE Mean square error (mittleres Fehlerquadrat)

NETOMAC NEtwork TOrsion MAchine Controller
(Simulationsprogramm fiir Transiente Analysen im
Energienetz)

OSI Open Systems Interconnection model

PPS Positive Phase System (Mitsystem)

PSCAD Power Systems Computer Aided Design
(Simulationsprogramm fiir Transiente Analysen im
Energienetz)

RMS Root Mean Square (Quadratischer Mittelwert)

SHM Shared Memory (geteilter Speicherbereich)

TN Teilnetz

TRV Transient recovery voltage (transiente wiederkehrende
Spannung nach Fehlerklarung)

UDP User Datagram Protocol

Formelzeichenverzeichnis

Symbol Einheit Beschreibung

a Komplexer Drehoperator

c % Ausbreitungsgeschwindigkeit,
Ausnutzungsfaktor

c’ % Kapazitat, Belag pro Langeneinheit
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Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis

Symbol Einheit Beschreibung

c Fourier-Reihe

d m Langeneinheit bezogen auf die Laufzeit

A Unterschied, Schrittweite

e \% Quellenspannung eines Aquivalentes

f Funktionswert, Ergebniswert

f Hz Frequenz

F Fourier-Transformierte von f

f Mittelwert eines Funktionswertes

h A Quellenstrom eines Aquivalentes

H Ubertragungsfunktion

I A Strom

I A Strom, komplex

i A Strom, zeitabhdngig

K Schrittkoeffizient

l m Langeneinheit

L H Induktiviat

A Eigenwert

L % Induktivitdt, Belag pro Langeneinheit

N Fenstergrofde, Abtastverhdltnis

1) é Kreisfrequenz

p Charakterisierung der Wirkleistung eines
Knotens

p w Wirkleistung

1) ° Winkel

q Charakterisierung der Blindleistung eines
Knotens

Q var Blindleistung

R Q Ohmscher Widerstand

] Laplace-Operator

S VA Scheinleistung, Kurzschlussleistung
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Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis

Symbol Einheit Beschreibung

o~

Zeiteinheit
Laufzeit einer Welle
Korrekturwinkel

Spannung

= @ < -

Spannung, komplex
Spannung, zeitabhangig
Eingangsgrofde, Ort

M owo®

Induktiver/kapazitiver Widerstand

>

Induktiver/kapazitiver Widerstand, Belag pro
Langeneinheit

Admittanz
Admittanz, komplex

Admittanz, Matrix

O o~o~0l~ Blp O 3 < << °@

IN < =< <

Impedanz

Verzeichnis der Indizes

Index Beschreibung

() Nullsystemgrofie

0 Anfangswert, Ausgangsgrofie

0 Summengrofle aus Clarke- oder Park-Transformation
(D Mitsystemgrofie

(2) Gegensystemgrofde

C Kapazitat, kapazitiv

EMT Grofde aus Momentanwertrechnung
L Induktivitat, induktiv

N Nenngrofde, Nominalwert

N Nortongrofe

Ny Nyquist-Grofie
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Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis

Index Beschreibung

R Phasenbezeichnung, erste Phase des dreiphasigen
Wechselstromsystems

RMS Grof3e aus Mitsystemzeigerrechnung, Effektivwert

S Phasenbezeichnung, erste Phase des dreiphasigen
Wechselstromsystems

T Phasenbezeichnung, erste Phase des dreiphasigen
Wechselstromsystems

TH, th Theveningrofie

TRV Transient wiederkehrende Spannung

w Wellenimpedanz

a Realteil im Alpha-Beta-Koordinatensystem

@,avg Mittelwert des Realteils des offsetfrequent rotierten
Koordinatensystems

@, rot Realteil des offsetfrequent rotierten
Koordinatensystems

B Imaginarteil im Alpha-Beta-Koordinatensystem

B,avg Mittelwert des Imaginarteils des offsetfrequent
rotierten Koordinatensystems

B, rot Imaginarteil des offsetfrequent rotierten
Koordinatensystems

c Korrektur

d Realteil im dq-Koordinatensystem

dq Komplexe Grof3e im Park-Koordinatensystem

h Schrittkoeffizient der Differenzenleitwertmethode,
History Term im Dommelalgorithmus

i Schrittkoeffizient der Differenzenleitwertmethode

init Initialisierung

k Grofde der Seite k, Kurzschlussgrofde

k Laufvariable, Zahlung (ganzzahlig)

lin Linear Interpoliertes Signal

m Grofie der Seite m
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Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis

Index Beschreibung

n Laufvariable, Zahlung (ganzzahlig)
other Grofde mit Bezug auf das fremde System
q Imaginarteil im dg-Koordinatensystem
r Resonanz

ref Referenz, Sollwert

self Grofde mit Bezug auf das eigene System
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