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Abstract

The traditional electrical transmission system is currently fundamentally changing

towards a more intelligent network, the so called smart grid. This change is caused by

both, an increasing number of decentralized, renewable energy (including photovoltaic,

wind energy, etc.) and controllable loads with high demands (including electric vehi-

cles, combined heat and power generation, etc.). For the power system this change is

accompanied by the need for novel mechanisms, enabling both, real-time analysis of

the system’s state and intelligent adjustments of the power flow in order to guaran-

tee power system stability at all times. For realizing such systems, an efficient and

high-performance communication network is necessary, which can deliver the arising

information quickly and reliable, even in case of emergencies.

For evaluating new protection and control systems, simulations are a common way

to model the behavior of those systems, but, however, are only available for individual

parts of the system. Especially with regard to smart grids, a combined evaluation be-

comes increasingly important to evaluate overlapping respectively mutual effects and to

include the performance of the communication network, which strongly influences the

efficiency of protection and control systems.

The goal of this thesis is the design and evaluation of a combined modeling approach

taking into account both power system and communication network simulators. An

essential base for this has been presented by introducing the so called Hybrid Simula-

tor Architecture (HSA), which provides generic functionalities and has been used for

implementing the Integrated Co-Simulation of Power and ICT Systems for Real-Time

Evaluation (INSPIRE) co-simulator. Furthermore, in the context of this thesis, a generic

approach for enabling inter-simulator communication has been proposed and illustrated,

relying on communication protocols and data models common for substation automa-

tion systems to enable an evaluation, which is extensible for future enhancements. As

time management has been identified as a critical requirement for co-simulators, this

thesis especially pays attention to this and presents a detailed evaluation for the applied

heterogeneous simulators. Here, results have shown, that the limited access regarding

the continuous-time model of the power systems simulator can lead to the introduction

of synchronization errors. These errors have been evaluated within this thesis and cor-

responding approaches for their minimization have been proposed.

The capabilities of a hybrid simulation environment, combining power system and

communication network simulators, are highlighted by various case studies modeling

different failure scenarios, illustrating the need for a joint reflection. Only this com-

bined evaluation will enable the appropriate dimensioning of an efficient and reliable

communication network infrastructure in future networks.

Results and approaches, developed in the course of this thesis, have been documented

within more than 10 publications, which have been presented at international confer-

ences as well as published as part of national and international journals. Finally, to-

gether with other associates of research unit 1511, the resulting simulator has been

applied for patent and - due to its general approach - will be adopted for future research

projects within the context of smart grids.
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Kurzfassung

Der Wandel im Bereich der elektrischen Energieübertragungsnetze von den traditio-

nellen Netzen hin zu einem intelligenten Netz (”Smart Grid“) wird weltweit durch die

steigende Anzahl von dezentralen, erneuerbaren Energien (Photovoltaik, Windenergie,

etc.), sowie die Zunahme an regelbaren Verbrauchern mit hohem Leistungsbedarf (Elek-

trofahrzeugen, Wärmepumpen, etc.) vorangetrieben. Damit einher geht die Notwendig-

keit für neuartige Mechanismen, die eine automatisierte Analyse des Netzzustandes und

eine intelligente Anpassungen der Leistungsflüsse ermöglichen, um so die Stabilität des

Energienetzes zu jeder Zeit zu gewährleisten. Zur Umsetzung dieser innovativen Schutz-

und Leittechnik sind leistungsfähige Kommunikationsnetze notwendig, die die im Not-

fall anfallenden Datenmengen zuverlässig und schnell transportieren.

Zur Bewertung neuer Schutz- und Leittechnikkonzepte werden hierbei zumeist Simu-

lationen eingesetzt, die bisher jedoch lediglich die jeweiligen Spezialbereiche Energie-

oder Kommunikationsnetz einzeln abbilden können. Insbesondere vor dem Hintergrund

der zukünftigen, intelligenten Energienetze wird jedoch eine gemeinsame Betrachtung

von Energie- und Kommunikationsnetz immer wichtiger, da übergreifende Effekte auf-

treten können und die Performanz des Kommunikationsnetzes die Effektivität der Schutz-

und Leittechnik stark beeinflussen kann.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist der Entwurf und die Analyse einer gemeinsamen

Modellierung und Simulation von Energie- und Kommunikationsnetz. Eine wesentliche

Basiskomponente zur Integration verschiedener Simulatoren wurde hierbei im Rahmen

der Hybrid Simulator Architecture (HSA) entwickelt, die die Realisierung der Simu-

lationsplattform Integrated Co-Simulation of Power and ICT Systems for Real-Time

Evaluation (INSPIRE) ermöglicht. Des Weiteren wurde im Rahmen der vorliegenden

Arbeit eine generische Methode zur Realisierung der Inter-Simulator Kommunikation

entwickelt, die auf offenen Kommunikationsprotokollen und Datenmodellen beruht und

eine zukünftig erweiterbare Lösung bietet. Die zeitliche Synchronisation wurde weiter-

hin als entscheidende Anforderung identifiziert, die bei der Betrachtung von heteroge-

nen Simulatoren speziell berücksichtigt werden muss. Hierbei führt insbesondere der

eingeschränkte Zugriff auf zeitkontinuierliche Energienetzsimulatoren zu Synchronisati-

onsfehlern, die im Verlauf der Arbeit detailliert analysiert und bewertet werden.

Anhand verschiedener Fallstudien zu unterschiedlichen Störfallszenarien werden die

Mög-lichkeiten einer kombinierten Simulation von Energie- und Kommunikationsnetzen

aufgezeigt und dabei die Notwendigkeit dieser gemeinsamen Betrachtung eindrücklich

illustriert. Erst aus der gemeinsamen Betrachtung lässt sich eine angemessene Dimen-

sionierung zuverlässiger Netzinfrastrukturen ableiten.

Die entstandenen Ansätze und Lösungen wurden in über 10 Veröffentlichungen auf

internationalen Konferenzen, sowie Beiträgen zu nationalen und internationalen Jour-

nals publiziert. Auf Grund seiner generischen Ansätze, fließt das Simulationssystem

direkt in weitere Forschungsprojekte ein und wurde - gemeinsam mit den Kollegen der

Forschergruppe 1511 - zum Patent angemeldet.
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