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Kurzfassung

Elektrische Energienetze bilden das Rickgrat der Versorgunilelesschen mit elektrischer Ener-
gie. Im Zuge des zunehmend wachsenden Bedarfs an elektrischgieisteein stetiger Netzausbau
fur viele Versorgungsregionen unumganglich. Urspringlich warengiemetze als strikte Top-
Down-Strukturen angelegt. Das bedeutet, dass die von dedrFEinspeisungsknoten (Kraftwer-
ken) hin zu den Endverbrauchern benétigte Struktur, einmalig groRzingighilich der Beanspru-
chung durch elektrische Randparameter wie Strdme, Spannungen utuhdesisausgelegt und
keine groReren Veranderungen mehr durchgefihrt wurden. Im Zudabeealisierung der Ener-
giemarkte und des zunehmenden Energiebedarfs kommt es heutzutajkemoim Bereich der
Mittelspannungs- und Niederspannungsebene zu zusatzlichen Einspriswngelektrischer Ener-
gie. Beispiele dafir sind Wind- oder Biomassekraftwerke. Dies veréalierdings die Situation der
Energienetze, da neue Einspeisepunkte im Betrieb die elektriBeltameter im Bereich der betrof-
fenen Spannungsebene verandern. Deshalb ist es notwendig, noch vondeg Blaw. Inbetrieb-
nahme neuer Kraftwerke, die Auswirkungen auf das betroffenedidstthatzen zu kénnen. Zu die-
sem Zweck wurden Verfahren der Lastflussanalyse entwidkettieser Arbeit wird der Fokus auf
die Implementierung eines nachrichtenbasierten Lastflussanéysshrens, das auf einem Vor-
warts-/Rickwartsschritt-Verfahren basiert, gelegt. Férlaiplementierung des Verfahrens wird das
Open-Source-Framework OMNeT++ [3] herangezogen, welchesnadglcht, Graphenmodelle
aufzubauen und Nachrichten zwischen den Knoten des Graphen assizata Weiters wird die
Integration des Algorithmus in die Architektur der Simulatioagfdrm DAVIC beleuchtet. DAVIC
ist eine Simulationsplattform des Instituts fir Computéméc die es ermdéglichen soll, Geld-,
Kommunikations- und Energiefliisse in Energienetzen zu simulielsrE#yebnis wurde eine L6-
sung implementiert, die es ermdglicht, ein einfaches elelk&sd/erteilnetz bestehend aus Lei-
stungs- und Leitungsknoten in Graphenform zu modellieren und fir gebgeen Parameter eine
Lastflussanalyse durchzufihren. Weiters wurde in der Lésung esat? fir eine Monte-Carlo-
Simulation vorgesehen. Die Berechnungsergebnisse sind mit demematrizenbasierten Verfahren
bzw. kommerziellen Softwarepaketen vergleichbar.



Abstract

Electrical networks are the backbone for the provision oftratat energy for human beings. Be-
cause of the increasing demand of electrical power, a continMpaaston of the underlying elec-
trical networks is needed. Originally these networks werestcucted and designed based on an
strict top down structure. This means, that the structure whinkeided from the primary feeders up
to the consumers was designed taking into account the elepticaneters like currents, voltages
and power and that there were no crucial modifications needed in the Butertn the liberalization

of the market and the increasing demand of energy, there israasimg amount of electrical en-
ergy injected in the low- and medium voltage grids. Examplesvand mills, biomass power plants
or solar cell constructions. The problem arises that thesks fare changing parameters in the net-
work. Therefore it is necessary to analyze the networks iar@gvto see how the additional feeds
are changing the parameters. A lot of algorithms have beenogedefor this purpose. This work
focuses on the message based implementation of a load flovgiaragorithm which is based on a
forward and backward sweep algorithm. For the implementation algfogithm, the Open Source
Framework OMNeT++ [3] is used, which makes it possible ¢éatergraph models and to exchange
messages between the nodes of the graph. In addition the ftyssfltihe integration of the algo-
rithm into the architecture of the simulation platform & is discussed. DAVIC is a simulation
platform of the Institut fir Computertechnik, aiming to simulateney, information and energy
flows in power networks. As a result a solution was implementédhwmakes it possible to create a
simple electrical distribution network consisting of power lmel nodes in a graph type model and
to simulate the model with the given parameters. In additionuéiaolof a Monte Carlo Simulation
was developed. The results were comparable to the resultsridentzased algorithms or commer-
cial application programs.
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Abkilrzungen

DAVIC Distributed Automation Via Implicit Control
DCHP Domestic Combined Heat and Power

DEA Dezentrale Erzeugungsanla@&enerator, Windkraftwerk, Solaranlage etc.)
FDLF Fast Decoupled Load Flow

FES Finite Event Set

GUI Graphical User Interface

IDL Interface Definition Language

INI Initialization

L; Leitungsmodell i

Line Leitungsknoten i

MSG Message

Node, Leistungsknoten i

NED Network Description

OLTC On Load Tap Changer (Stufentransformator)
OMG Object Management Group

RDAP Radial Distribution Analysis Package

S Leistungsmodell i

UCTE Union for the Coordination of Transmission of Etegty (UCTE)
L komplexer Strom

S komplexe Leistung

U komplexe Spannung

Y komplexer Leitwert (Admittanz)

Z komplexer Widerstand (Impedanz)






1. Einfihrung

Elektrische Energienetze stellen die Basis fir dies®fgung einer modernen Infrastruktur mit
elektrischer Energie dar. Ein elektrisches Netz bestehiligemeinen aus Einspeisepunkten und
Ubertragungsleitungen. An den Einspeisepunkten wird die Energiasseitz Energielieferanten
wie z. B. Wasserkraft-, Atom- und Kleinkraftwerken unteredhcher Bau- und Machart zur Verfu-
gung gestellt und in das Netz eingespeist. Weiters sind ablgemtragungsleitungen der Netze die
Verbraucher angeschlossen, die die eingespeiste Energilemubletz beziehen. Europaweit wird
der Ausbau und Betrieb der Energienetze durch die Union for the @atodi of Transmission of
Electricity (UCTE, http://www.ucte.org) gewahrleisteh folgenden Kapitel soll ein Uberblick tiber
die Typen und den Aufbau von elektrischen Energienetzen gegeben werden.

1.1 Typen und Aufbau von Netzen

Energienetze kénnen durch die Héhe der anliegenden Spannungen kdassizien. Folgende
Spannungsebenen sind im deutschsprachigen Raum Europas Ublich:

e Hochspannungseberel10 kV
» Mittelspannungsebenel0 kV
* Niederspannungsebene 230-1000 V

Netze auf Hochspannungsniveau werden primar zur Energiellbegraéidper weite Strecken ver-
wendet. Der Grund dafir liegt in der Tatsache, dass durch hohe Spanatteglie Verlustleistung
(Warmeentwicklung) verhindert werden kann. Weiters sind éNdieser Art aufgrund von Sicher-
heitsmafRnahmen oftmals vermascht. Das bedeutet, dass insdté¢ifen vorhanden sind, um im
Fall von partiellen Netzausfallen, den Betrieb durch Umschaltérandere Einspeisepunkte auf-
recht erhalten zu kénnen. Der Fall der Mittel- und Niederspannbegeeist in den elektrischen
Verteilnetzen gegeben. Diese dienen primar der Verteilung eleristhen Energie in der Nahe der
Endverbraucher. Weiters sind diese Strukturen meist als eadelsorgungsstrukturen ausgelegt.
Das bedeutet, dass in diesen Netzen keine Schleifen vorhandersiexistieren nur Einfachver-
bindungen, die die Einspeisepunkte mit den Verbrauchern verbimdabbildung 1 wird die Ubli-
che Struktur eines Ubertragungsnetzes dargestellt. Aufgruneintgr rein zentral eingespeisten
Energie, sind die heutzutage Ublich anzutreffenden NetZgakschische Strukturen angelegt. Das
bedeutet, dass die Auslegung der Belastbarkeit der Ubertragitanggén im Vorhinein dimensio-



niert wurde bzw. auf die zukinftige Entwicklung hin fix fes¢gge wurden. Wichtige Parameter
eines Energienetzes lassen sich durch die Leishumyd der Spannung der am Energienetz be-
findlichen Knoten und die Stronle die auf den Leitungen auftreten, charakterisieren. Fir die Be
triebsfihrung als auch die Planung und gegebenenfalls notwendigitedEmnwgen sind in der Ver-
gangenheit eine Vielzahl von Analyseverfahren entwicketden. Vor allem in Hinblick auf Uber-
tragungsnetze seien hier die Verfahren von Gaul3-Seidel odeo™NBaphson erwahnt. In Kapitel
1.3 soll naher auf diese Verfahren eingegangen werden. Als KrintenkEnergienetzes werden die
Einspeisungen, Verbraucher und Abzweigungen zu anderen Pfaden und Teilnetioémbieze

Kraftwerk | Kraftwerke | ... Kraftwerkn

v v y Hochspannungsnetz 110 ... 380 kV

@' Stufentransformator (OLTC)

| | Mittelspannungsnetz 10 ... 30 kV

Abbildung 1 — Ubertragungsnetz

In Abbildung 2 wird die Struktur eines typischen Verteilnetzaggestellt. Ausgehend von der
Hochspannungsebene werden lber das Umspannwerk (On Load Tap CHar@edi® sogenann-
ten Sammelschienen mit niedrigerer Spannung versorgt, von daadle einzelnen Versorgungsli-
nien mit einer bestimmten Quellenspannung mit Energie gespeigem Die schwarzen Punkte
stellen die Knoten des Netzes dar. An den Knoten sind z. Bladi@aucher oder Generatoren oder
andere Komponenten angeschlossen. Die Knoten werden durch Ubertreigumggsh miteinander
verbunden. Als Komponenten sind u. a. Teilabschnitte, VerbraodeerEinspeisungen zu betrach-
ten. Als Besonderheit sei hier nochmals die radiale Struktu¥elssorgungsaste erwahnt. Das be-
deutet, dass in jedem Ast nur ein Pfad von der Versorgung zu den EndkmateXerbrauchern
existiert. Weiters ist zu erwahnen, dass zwischen den Vesdsdider Wirk- und Blindwiderstande
der Leitungen zwischen herkémmlichen Ubertragungsnetzen und Wetzeih ein Unterschied
besteht. In Ubertragungsnetzen ist der Wirkanteil im Vergleicn Blindanteil zumeist geringer, da
wie auch schon erwéahnt, die Verlustleistung mdéglichst klein gghalerden soll. In Verteilnetzen
fallt das Verhaltnis zwischen dem WirkantRilnd dem BlindantelX héher aus [Sto00, Tho03]. In
den letzten Jahren kommt es aufgrund des erhdhten Energiebedartr andaehmenden Liberali-
sierung der Energiemérkte immer 6fter auch zu einer Emspgivon elektrischer Energie in den
Unterabschnitten der Verteilnetze. Dies wird auch als dederitromerzeugung bezeichnet. Dieser
Umstand kann aufgrund der eklatanten Ungleichzeitigkeit zwisBnegugung und Verbrauch zur
Verletzung von Spannungsebenen in den Netzen fithren [Lug08].
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Stufentransformator (OLTC)
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Abbildung 2 - Verteilnetz [Ker07]

1.2 Simulationsplattform DAVIC

Im Folgenden soll auf DAVIC eingegangen werden. DAVIC (Distid Automation Via Implicit
Control) ist eine Entwicklung des Instituts fur ComputertechDahinter steckt die Idee eine Simu-
lationsplattform fir verteilte Energieoptimierungsalgorithnzenentwickeln. Im Folgenden seien
die Grinde hierfiir erwahnt [Pal08]. Zur Zeit existieren amkilaine Vielzahl von kommerziellen
Produkten wie MATLAB [4] oder DIgSILENT Power Factory [7]trdenen Energienetze simuliert
werden kdnnen. Aufgrund von Forschungszwecken ist es allerdings oftotaisndig, neue Kom-
ponenten die nicht als Standardkomponenten vorhanden sind, manuell zu nevdéliese kdnnen
dann in die Simulation integriert werden. Ein Problem, welches auftritt ist, dass kein Wissen
Uber das Standardverhalten bzw. die Implementierung der Standa@atkemben vorliegt, die in den
Software-Produkten integriert sind. Es gibt auch Falle in deimerifien Simulationsfall mehrere
Software-Produkte gleichzeitig fir unterschiedliche Aufgabemvendet werden, da jedes Produkt
je nach Anwendungsgebiet seine Vor- und Nachteile besitzt. Digsghediss auch der Datenaus-
tausch zwischen diesen Anwendungen realisiert werden muss. Zustassead lassen sich fol-
gende drei Probleme bei dem genannten Ansatz herausarbeiten [Pal08]:

1. Simulationswerkzeuge unterscheiden sich in deren SpezialisienthdJnterstitzung fur
unterschiedliche Aufgaben

2. Konzept der Objektorientierung ist von Vorteil, wenn Modellhierarch@ngtexer werden



3. keines der gegenwartig verfugbaren Simulationswerkzeuge urerdte Objektorientie-
rung in Kombination mit einer gentigend hohen Flexibilitdit um neue unckraifsg For-
schungskonzepte fur Netzsimulationen zu implementieren

Die vom Institut neu entwickelte Simulationsplattform sollZukunft Last-, Kommunikations- und
Geldfliisse simulieren kdnnen. In Abbildung 3 wird die konzeptionell&ifektur von DAVIC dar-
gestellt.

Master-Server

> Kommunika-

éEingabe tionskanal

EBent‘)tigtes
i Verhalten

Umweltaspekte

Kommunika- i i | Energieres-
tionsknoten source

Kommunikationsblock Ausgabe Energienetz

7

E e e e P TP P PP PP -

il _J\Konventioneller Block
Verhalten

Abbildung 3 — DAVIC Architektur

In dieser Arbeit wird der Schwerpunkt auf den konventionellenkBitesr Architektur gelegt. Dieser
Teil ist fur die Modellierung des Verhaltens eines Erretzes verantwortlich. Der Bereich Um-
weltaspekte beschreibt dabei den Einfluss von Umweltfaktauérdas Netz. Darunter sind z. B.
Veranstaltungen oder Wetterveranderungen zu verstehen, didreleeung im Energiebedarf des
Netzes verursachen kdnnen. Als Energieressource wird jed®mttast oder Generator betrachtet.
Das Energienetz beschreibt das Verhalten des Netzes, alBamdimeter die Energienetze beschrei-
ben, also z. B. Strome, Spannungen, Lastflisse etc.. In dieser lfgtjeder Schwerpunkt auf der
Analyse von Energienetzen. Im Folgenden sollen die gegenwartigdgséverfahren mit Hilfe
eines kleinen Beispielnetzes erlautert werden.

1.3 Stand der Technik

Im Bereich der Analyse von elektrischen Energienetzen haheinsiter Vergangenheit hauptsach-
lich zwei Verfahren etabliert. Namentlich handelt es slabei um die Gaul3-Seidel-lteration und
das Newton-Raphson-Verfahren. Als Grundlage fur die Verfahredewatie Maschen- und Kno-
tengleichungen des zu analysierenden Netzes betrachtet, undtiizedMform abgebildet. Damit
steht ein Gleichungssystem zur Verfiigung, das mit Hilfe dealnten Verfahren geldst werden
kann. Das in Abbildung 4 dargestellte Netz stellt ein einfachesi\feetz dar. Gegeben ist ein elekt-

4
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risches Verteilnetz mit finf KnoteN; bis Ns. Ausgehend von der Hochspannungsebene wird hier
Uber den Stufentransformator eine Sammelschidpdiper einen Stufentransformator mit 30 kV

Hochspannungsebene (110 kV)

@' Stufentransformator

Usre = 30 kV Sammelschiene (N1)

Leitungs, Z12 Leitungs, Z1s

N2 Ns

Last, Lasts @
Leitungz, Zo3 Leitungs, Za4

N3 Na

Ni ... Knoten
Zj ... Impedanz zwischen Knoten

Lasts @ Lasts Niund N [0]
DEA. ... Dezentrale Erzeugungsanlage

Abbildung 4 — Beispiel-Verteilnetz

versorgt. An dieser Sammelschiene sind zwei Verteildsgeszhlossen, die jeweils die Knotdn

bis N, undNs gesondert mit Energie versorgen. Die Kndtkales Netzes stellen Lasten, dezentrale
Erzeugungsanlagen (DEA) und Verzweigungspunkte zu anderen Knoten dahédlle 1 wird eine
Ubersicht Uber die Parameter des Netzes gegeben. Ritgest die Impedanzen der Leitungén
welche die KnoteN; und N; Uber einen bestimmten komplexen Widerstandswert miteinander ver
binden. Weiters sind die Lastéast und die DEAs DEA (Generatoren) welche an den Knotén
angeschlossen sind, abgebildet. An den Knbkeund Ns sind Verbraucher und DEAs angeschlos-
sen. Damit ergibt sich im Knotd¥ eine Nettolast vos =1 + j1,452966 MVA und im KnoteNs

eine Nettoeinspeisung vdg = -2 + j0,4843222 MVA. Die Verbraucher und Generatoren sind als
PQ-Knoten modelliert. Das bedeutet, dass fiur jeden Knbfetie komplexe Scheinleisturfy als
Summe der Wirkleistung; und der Blindleistun@; angegeben ist. Der Berechnung wird das Ver-
braucherpfeilsystem zugrunde gelegt. Damit haben alle EinspeisungegainasVorzeichen.



Tabelle 1 - Parameteriibersicht des Beispielnetzes

Parametername Wert Einheit
Zio 4,43 +j1,46 Q
Zss 11,075 +j3,65 Q
Ly 3,544 +j1,168 Q
Loy 4,43 +j1,46 Q

Last 5+ij2,421611 MVA
Last 3 +j1,452966 MVA
Last, 1 +j0,4843222 MVA
Last 1+0,4843222 MVA
DEA; -2 MW
DEAs -3 MW

1.3.1Gaul3-Seidel-Iteration

Das gegebene Netz aus Abbildung 4 soll nun mit Hilfe der GauRF&eidgion [SprO3] analysiert
werden. Da Gaul3-Seidel-lteration dient der Losung von lineareith@hgssystemen. Gegeben
seien die aus Tabelle 1 ersichtlichen ImpedaiZeater die KnoterlN; undN; verbindenden Leitun-
gen, die Quellenspannutgrcan der Sammelschiene — auch Slack-Knoten genannt — und die Sum
menleistunger§ der KnotenN;. Es sollen die Spannungen an den Kndebis N5 berechnet wer-
den, da hier aufgrund der Einspeisungen Verschiebungen bzw. Anhebungen rzenesina. Im
ersten Schritt missen die Knotengleichungen aufgestellt werdese Beschreiben das Gleichge-
wicht zwischen den abflieRenden und zuflieBenden Stromen bezlglishjadeensN,. In Anleh-
nung an das Ohm’sche Gesetz gilt fir die komplexe Darstdlung@ | undl =U 1/Z=U Y. Dar-
aus kann fur das gegebenen Verteilnetz ein Gleichungssysteesialifgverden, welches auf der
linken Seite des Systems die abflieBenden Stréme und auf deEreReite die zuflieBenden Stro-
me, die aus den gegebenen Leistungsdaten berechnet werden kdnnelt, dhysteigt das Glei-
chungssystem fur alle Knotéy bis Ns. Auf der linken Seite der Gleichung stehen die Admittanzen
Y; die mit der Spannuny; des jeweiligen Knotenls; multipliziert werden und damit die Strome
berechnen, die vom jeweiligen Knoten in Richtung der Leitung abflieRef der rechten Seite der
Gleichung wird der Strom berechnet, der vom jeweiligen Knbfenufgrund der Leistungsabnahme
oder Einspeisun§ und der anliegenden Spannudgabhéngig ist, und in die Leitung hineinflief3t.
S bezeichnet die Summe der Einspeisungen abzlglich der Summertbeadcherleistungen. Aus
diesem Ansatz ergibt sich das folgende Gleichungssysté®). iAus diesem System lassen sich nun
durch einfache algebraische Umformungen die Unbekaritdais Us ausdrickenU, ist bekannt,
diese entspricht der Quellenspannung am Slack-Kéie(8) stellt die umgeformten Gleichungen
dar. Fur die nun unbekannten Spannuridebis Us werden im Initialschritt Werte angenommen —
z. B.U; = 1 (2<=i<=5) . Die neu berechneten Werte werden dann in die Gleichuble bis
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Y1
Y21

Qm

Yi

Ui
Si

GL1
GL2
GL3
GL4
GLS

Y12 0
Y22 Yos
Y3 Y33
Y 0
0 0

0 Yis
You 0
0 0
Yaa 0

0 Xsia/

Ic

1
Uz
Us
Us

Us
N\ J

/

(

-

(S1/
(S2/
S/
(Sa/
(Ss/

Summe der Leitwerte aller mit dem Knoten N; direkt verbundenen Zweige

Leitwert des die Knoten Ni und N; direkt verbindenden Zweigs mit negativem Vorzeichen

Knotenspannung fiir den Knoten N;

Summe aus Verbraucher- und DEA-Leistuna

YU +YU2 +0 +0
Yo U +Yno U, +YasUs +Yos Us
0 +Y2 Uz +Ys3Us +0
0 +Yoo U +0 +Yus Us

YsiUr  +0 +0 +0

+YisUs=(S1/Us1)

+0 =(S/ U
+0 =(Ss/Uy)
+0 = (Se/Uy)
+YssUs = (Ss/Us)’

Ui)*
2)*

[

*

I

)
Ua)”
Us)"

5

/

1)

(2)

GL 5’ ruckeingesetzt. Wird diese Iteration fir eine genigend gro3ehAamaSchritten durchge-
fuhrt, so erkennt man, dass die Spannungswerte gegen einen bestifentdonvergieren. Ist die
Differenz zwischen den alten und den neuen Werten hinreichend germgB. kann hier ein
Schwellwert definiert werden — so kann das Verfahren abgaedmnowerden. Alle Spannungen im
Verteilnetz sind damit berechnet. Die Vorteile des Verfahi@gygen in dessen Einfachheit. Als
Nachteil erweist sich die langsame Konvergenz, manchmal aivengenz [Spr03]. Fur das Bei-
spielnetz aus Abbildung 4 ergeben sich fir das Verfahren folgantigbelle 2 dargestellte Ergeb-

nisse.

GLT
GL?
GLY
GL#
GLY

Ur=81/Yn1/Ur
U2=82/Y21/U
Us=835/Y331/Us"
Us=S4/Yaa 1/ Us
Us=Ss"/Ys5 1/Us

- Y32/ Y33 Us
-Yoo/Yu U,
- Y51/ Yss Ut

-Yi2/ Y1 Uz~ Y5/ Y11 Us
- Yo1/ Yoo Ur - Yo3/ Yor Us— You / Y2 Us

3)

Die Ergebnisse wurden durch die Implementierung des VerfalmeNAATLAB gewonnen. Ab
einer Anzahl von 80 lterationen sind keine nennenswerten Differemdaschen den in jedem Itera-
tionsschritt neu berechneten und den alten Werten mehr erkennbar. Man, eél&ssies im rechten



Tabelle 2 — Ergebnisse GauR3-Seidel-Iteration

Knotenspannung Wert (Betrag) Entfernung vom Slack-Knoten
U, (gegeben) 30 kV 0 km
U, 28,69 kv 10 km
Us 28,46 kV 18 km
U, 28,55 kV 20 km
Us 30,66 kV 25 km

Ast des NetzesLgitung,) zu einer Spannungsanhebung aufgrund der eingespeisten Leistung durch
die Erzeugungsanlad2EAs kommt. Im linken Ast des Netzes kommt es zu einer Spannumigsve
gerung, da die eingespeiste Leistung durch die Erzeugungsavaigedurch die am KnoteiN;
vorhandene Last kompensiert wird.

1.3.2Newton-Raphson-Verfahren

Das Newton-Raphson-Verfahren [Kun94] dient der Losung von nichtéine@leichungssystemen.
Fur eine Funktionx = f(X) gilt, dassx.+1 = X, — f(X) / @f(X)/0x). Es handelt sich dabei um den Spezi-
alfall einer Fixpunktiteration. Das Verfahren kann auf Gleigjssgsteme angewendet werden. (4)
zeigt ein System von n Gleichungen mit n Unbekannten. Fir Matridethevdie Formel auf,.; =

X, - J(X)* f(x) lauten.J(x) bezeichnet die Jacobi-Matrix, also die partiellen Ableitungen dertidank

fi(x1, X2, ..., Xn) = b1

fa(X1, X2, ..., Xn ) = b2 (4)

fa(X1, X2, ..., Xn) = bn

nach allen Variablen. Die Invertierung vd(x) ist allerdings numerisch unglinstig, deshalb wird die
Gleichung auf die Formx, J(x) = f(x)umgeschrieben, und nach Lésung des Syskems Ax,+ X,
berechnet. Da dieses Verfahren ebenso ein Iterationsverfahrégllgarerd auch hier mit Schatz-
werten gestartet, und mittels Neuberechnung durch Rickeinsetzudig &dnvergenz des Verfah-
rens gegen einen bestimmten Wert fir die gegebenen Paragestetzt. Die Initialwerte seien mit
den Parameterr’, x°, ..., X’ gegeben. Dadurch ergeben sich die Korrekturwerte die notwendig
sind um das Gleichungssystem zu erfiillenAad$, Ax,’,...,Ax.. (5) zeigt diesen Sachverhalt. Nach
Anwendung des Taylorschen Lehrsatzes [Bar95] kann jede betitldifferenzierbare Funktion in
eine Reihe entwickelt werden. Durch die untenstehende Glei¢chyBy mit dem Korrekturfaktat

und des Prinzips des Rlckeinsetzens der neu berechneten Werte, kaystelasin (6) umgewan-
delt werden. Die Matrid wird als Jacobi-Matrix bezeichneéif bezeichnet die Fehler die in jedem
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fi(x10+ Ax1, X2+ AXa, ..., Xo® + AXn) = b1
fa(x10 + Ax1, X0+ Axz, ..., Xn® + Axn) = b2 (5)
Ai ... Korrekturwert zu Startwert bzw.

fa(x10 + Ax1, X2 + AXz, ..., Xn® + AXn) = bn Letztwert um Gleichungssystem zu erfiillen

b1 - f1(x19, x20, ..., Xa9) (ofilox1)0 (of1/oxa)0 ... (Of1/OXn)0 Axt

6
bz - Foxt%, X0, ..., xi0) | @floxap (@flexa) ... (Daloxn)® Axz ©)
b - F(xi%, X2, ..., Xi0) (OFlOX1)0 (Bl ... (Bfnla)? Axn

N J g J \ )

Y Y Y
Af J AX

Schritt gemacht werdenx stellt die Korrekturwerte dar, die notwendig sind um @ieichung zu
erfillen. Weiters werden die Produkte der Spannungen in EuleBahstellung ausgedrickt. Als
Grundlage fur das System gelten die Zusammenh&ngd, + jQ« = Uy I fir den KnoterN,. Fir
den Stromiy gilt Iy = Y. Ykm Um, also die Summe aus allen zu- und abflieRenden Stromen (siehe auch
(1)) zwischen den KnoteNy undN,,,. Durch Einsetzen vol in § kann die Gleichung umgeschrie-
ben werden auf = Py + jQx = Uk Y (Gun — jBa) U Wobei gilt, das/ = G + jB und daheiy* =
G — |B(siehe (7))

S1=P1+jQ1=Ur((Gr1-jB11) Ur' + (G2 - jBra) U2" + (G1s - jB1s) Us" + (G14 - jB1a) Us" + (G1s - jB1s) Us)

S2=P2+jQ2= Uz ((G21 - jB21) Us™ + (Gaz — jB2z) U2" + (Ga3 - jB23) Us" + (G4 - jBag) Us™+ (Gas — jB2s) Us')) e

S3=P3+jQ3=Us ((Gsz - jBsz) U2" + (Gsz — jBsz) Uz" + (Gss — jBss) Us" + (Gas — jBs) Us"+ (Gas — jBss) Us))

S4=Pa+jQs=Us ((Gaz - jBaz) Uz" + (G2 — jBaz) U2 + (Gaz — jBas) Us" + (Gas — jBasg) U+ (Gas — jBas) Us")

Ss5=Ps + jQs = Us ((Gs1 - jBs1) Ur" + (Gsz2 — jBs2) U2" + (Gsz — jBss) Us" + (Gs4 — jBss) Us™+ (Gss — jBss) Us’))

Fir die Eulersche Darstellung des Produktslaus;, fur jeden KnotemN, folgt, dass

(U€™) (U €™ = U, U, (8)
wobei by, = (6«- 0y) gilt und somit

U U = U Un(cos@im + jSin(Gkm) (9)

gilt. Aus dem in Gleichung (7) dargestellten Gleichungssystedhder Eulerschen Darstellung aus
Gleichung (8) und (9) lassen sich nun die Wirk- und Blindleistungedsnderte Gleichungen wie
in Gleichung (10) und Gleichung (11) gezeigt, in Realform darstellenh®8§ dass

Py = Uy Y (GimUm €OFm + BimUm Sindn) (10)

und



Q= Uy Y (GkmUnm Sinfym — BinUm COFin) (11)

gilt. Wirk- und Blindleistungen stellen damit Funktionen vom Bgttd und Phasenverschie-
bungé dar. In (12) wird dieser Zusammenhang dargestellt. Ausgehend vamd@&eichungssys-
tem und dem System aus (6), lasst sich nun aus den gegebenen Géictlamdystem mit der
Jacobi-MatrixJ aufstellen. Die Jacobi-Matrix beschreibt dabei das Eifféal der Wirk- und Blind-
leistung jedes Knotens, nach den Spannungéh, und Phasef,, (k # m), also jenen Spannungen
und Phasen die auf den Bussen, die mit dem KridtémVerbindung stehen, auftreten.

P1 = U1 ((G11 Ur cosB11 + Bi1 U1 8inB11) + (Grz U2 c08612 + B12 U2 8inB12) + 0 + 0 + (G1s Us c0s615 + B1s Us
sinB1s))

P2 = Uz ((G21 U1 08621 + Bz1 U1 8inBa1) + (Gaz U2 08622 + B2z Uz 8inB22) + (Gas Us c0s623 + Bas Us sinBzs) +
(G24 Usc08B24 + B2g Us Sin624) + 0)

Ps=Us (0 + (G2 U2c088s2 + Bs2 U2 8in63) + (Gas Us cosBss + Bss Us sinBss) + 0 + 0)

Ps=Us (0 + (Ga2U2008842 + Ba2 U28inBaz) + 0 + (Gaa Us 0864 + Baa Us SinBas) + 0) (12)
Ps = Us ((Gs1 U1 cosBs1 + Bs1 U sinBs1) + 0+ 0 + 0 + (Gss U1 cosBss + Bss Us sinBss))
Q1= U1 (0 + (Gr2U25inB1z2 - B12U2¢08612) + 0+ 0 + (G15 Us SinB1s - B1s Us c0sB15))
Q2 = U2 ((G21 U1 8inBa1 - B21 U1€08621) + (G22 U2 SinB2z - B2z Uz 08622) + (Ga3 Us 8inB2s - Bas Us c08623) + (Gas
Us8in624 - B24 U4 c05624) + 0)
Q3 =Us (0 + (Gs2 U28inBs2 - Bs2 U2c08632) + (Gs3 Us SinBss - Bss Us cosB33) + 0 + 0)
Q4= Us (0 + (Ga2U25inBaz - B4z U2c08642) + 0 + (Gag Us SinB4 - Baga Us€05644) + 0)
PR
171 - P(611°, 612, 0, 0, 015", Us', U2, 0, 0, Us?) @61 ... OP/005 OP /U ... an AB1
Pl - P1(621°, 622°, 625°, 0240, 0, Ur®, U, Ust, U#, 0) OP2/36: ... P/365 dPY/AU): ... 3P/dUs A
Psr - P1(0, 652, 655, 0, 0, 0, U2, U, 0, 0) OPy/d6; ... dP5/365 dPAU; ... PYdUs ABs
Pl - P1(0, 842%, 0, 844", 0, 0, U2, 0, U#, 0) OPO1 ... OP4/265 OP4AU ... OP4/aUs A
Pl - P1(651%,0, 0, 0, 65, U’ 0, 0, 0, Us) OP5/00) ... OP/805 OPS/dU ... OP5aUs | | As (13)
Q%" - Qi(611%, 6128, 0, 0, 615", Ur®, U2, 0, 0, Us') : 3Qi/6: ... dQ1/A05 dQAU; ... 8QifaUs | | AU
Q" - Qi(621°, 022°, 625", 624, 0, U, U2, U, Ust, 0) 3Q2/361 ... 0Q2/305 9QAU ... 8QAUs | | AUz
Qu%"- Qi(0, 622, 6%, 0, 0, 0, U, U#, 0, 0) 3Qv/06; ... 9Qy/965 dQAU; ... 3QyaUs | | AUs
Qe - Q1(0, 042%, 0, 6441, 0, 0, U2, 0, U4, 0) 9Q4/36; ... 9Qu/005 0QAU ... dQu/AUs AUs
%01(9510, 0,0,0,6e, U, 0,0, 0, Us) / W&& ... 0Qs/005 0Qs/dU1 ... dQs/AUs AUs
L)
~ YT — ~ h'd ~ \_Y_/
Af J Ax

(13) zeigt nun das Ausgangsgleichungssystem mit Jacobi-Mhatak stellt die Differenzen zwi-
schen dem jeweils letzten Leistungsw&{{ und Q) und dem aktuell berechneten Wert aufgrund
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der Schatzwerte fi#; undU; dar. Die Jacobi-Matrix beschreibt die partiellen Ableitunder Leis-
tungenP; nachf,, undU,, undAx die notwendigen Korrekturwerte um das System zu erfullén. A
Grundlage fir das Verfahren wird angenommen, dass alle Knot&Qafsroten modelliert sind.
Das bedeutet, dass die konsumierte bzw. eingespeiste Leistdag komplexen Fori8= P + jQ
gegeben ist. Die Besiedelung der Jacobi-Malrientspricht der der Knoten-Admittanz-Matrix in
Gleichung (1) die schon im Gaul3-Seidel-Verfahren als Grundiiagengezogen wurde. Das Glei-
chungssystem kann mittels Verfahren, die auf die Besiedsdigige der Matrizen in Betracht zie-
hen, geltst werden [Kun94]. Auf die Durchrechnung wird hier aufgruntaeganges verzichtet, es
sollte gezeigt werden, wie die gegebenen Netzparameter zupaldies Gleichungssystems ver-
wendet werden kdnnen. Das Newton-Raphson-Verfahren ist heete dgr meist gebrauchlichsten
Verfahren in der Lastfluss-Analyse und wird von vielen komime#en Software-Produkten am
Markt implementiert. Das Verfahren besitzt eine sehr fat@vergenzrate unter der Voraussetzung,
dass die Startwerte nahe am tatsachlichen Wert liegen [Kun94].

1.3.3Fast Decoupled Load Flow (FDLF)

Erwéahnt werden soll auch noch die Methode des Fast Decoupled LoadHBlaw) [Kun94, Sto74,
Ame89], welche eine Erweiterung bzw. Naherung des Newton-Raplesdakvens dargestellt. Bei
dieser Methode werden einige Vereinfachungen beziiglich der Jactbi-Malurchgefuhrt und
damit der Berechnungsaufwand reduziert. Dabei werden die schplaygsikalische Kopplung zwi-
schenP und U und zwischernQ und ¢ in Betracht gezogen. Die allgemeine Form des Newton-
Raphson-Verfahrens, wie in (14) gezeigt, kann dann wie in d#&)gestellt vereinfacht werden.
Diese Form wird nach weiteren Vereinfachungen, wie das Weglass Elementen die hauptsach-
lich den reaktiven Lastfluss beeinflussen, erreicht [Kun94].

(14)
AP | | aPiRe aPU {AO}
AQ Q00 iU | (AU

(15) zeigt weiters wie aus dieser Form durch Iterationjeleeils aktuelleAP- undAQ-Wert (-ter
Iterationsschritt) berechnet werden kann. Die Berechnung wirebafichen wenmyP/U undAQ/U
kleiner einem bestimmten Schwellwert sind.

AP/U=BAS B'’. B” ... Blindleitwerte des Netzwerkes
AQU = B°AU (15)
AP = Peet— P61, UX) i iter lterationsschritt

AQ = Qdef- 0(91-1’ Ui-1)

AbschlieRend sei erwahnt, dass von diesem Verfahren zwei Typeentiah das XB- und BX-
Schema existieren [Ame89]. Dabei wird auf die Konvergenzeipaften des Verfahrens in System
mit geringen (XB) bzw. hohen (BX3/X-Verhaltnissen der Leitungen eingegangen, da sich gezeigt
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hat, dass das urspriingliche Verfahren (XB) eher schlecht bewdien mit hoherR/ X
Verhaltnissen konvergiert [Kun94][Ame89].

1.3.4Ladder Iterative Technique

Die bisher vorgestellten matrizenbasierten Verfahren singeabeiduchlichsten und werden vor al-
lem zur Analyse von Ubertragungsnetzen verwendet. Verteilnatien radiale Topologien auf,
also nur Einfachverbindungen von den Einspeisepunkten zu den Endvertmashéinden sich
zumeist keine Schleifen in derartigen Systemen. lteratizgizenbasierte Verfahren werden in die-
sen Netzen eher wenig verwendet, da diese Verfahren auer&tiakturen angewendet, eine eher
schlechte Konvergenz aufweisen [KerQ7, Tre70]. Gegeben ireieiafaches Verteilnetz in
Abbildung 5 mit drei KnotefN, (1 <=i <= 3) und den dazugehérigen komplexen Leisturgemd

N1 N2 N3
So Iz S3, I3
Z12, 112, Ur2 223, I23, Uas
—
Usre (Uy) e Uz e Us
M1 M.

Zj ... komplexe Impedanz zwischen Knoten Njund N;(i #j), Zj =R+ jX[Q]
Si... komplexe Leistung am Knoten N, Si= P +jQ [VA]

Iy, lj ... komplexer Strom am Knoten N;bzw. zwischen Knoten N;und N; (i # j)
Usrc ... Quellenspannung am Slack-Knoten [V]

Ui... Spannung am Knoten N; [V]

Mi ... i-te Masche, es wird das Verbraucherpfeilsystem angenommen

Abbildung 5 — Variablendefinition in einem einfache Verteilnetz

den komplexen Impedanzép der Leitungen zwischen den KnotidpundN; (i # j). Die verstarkten
senkrechten Linien in der Abbildung bezeichnen die Busse bzw. KdeteNetzes. Die waagrech-
ten Linien stellen die Verbindungsleitungen zwischen den Bussen dart &irdram EndknoteiN;
die zugehorige Spannundy berechnet. Daher wird angenommen, dass an den Knoten keine Lasten
vorhanden sind. Damit ergibt sich die SpannURg Usgc und am KnotemN; kann der zugehérige
Strom aud; = (§3IQ3)* berechnet werden. Dieser Schritt wird auch als Initialgdbezeichnet, d. h.
alle Endknoten der am Einspeisepunkt angeschlossenen Teilasfertkinetzes werden mit der
am Einspeisepunkt vorhandenen Quellenspanklgrginitialisiert. Sind alle Endknoten initialisiert,
kann mit dem Rickwartsschritt des Verfahrens begonnen werden. \Rerden beginnend bei den
an den Endknoten angeschlossenen Verbindungen bzw. Leitungen die SpanéllegialH#uf den
Leitungen auftreten, berechnet. Aufgrund der gegebenen Impggakenn nun der Spannungsab-
fall U,z = Zys3 13 undls = I,3 berechnet werden. Die Maschengleichivigergibt sich zu-U, +
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Uyz3+ Us= 0. Daraus folgtJ, = Uz + Uos. Am KnotenN, kann jetzt der Strom a& undU, mittels

1, = (§2/g2)* berechnet werden. Der Spannungsablal} ergibt sich zWJ, = Z15 11,. 11, ergibt sich
aus der Kirchhoffschen Knotenregel Izei= |, + 1,3 Aus der Maschengleichumd, kann nunJ; =

U, + U;, berechnet werden. Aus dem neu berechneten Weamd dem gegebenen Wéehrckann
eine Differenz berechnet werden. Es &eF||Usrd — |UiJ| und t = 0,001 Usrc €in gegebener
Schwellwert. Die0,1% der Quellenspannundsrc werden fir gewdhnlich als akzeptable Schwan-
kungsbreite um die Quellenspannudgrc herum akzeptiert. Daher kann nan<= t verglichen
werden und bei Erfiillung dieser Bedingung das Verfahren abgebroendanyvAls Resultat stehen
alle Knotenspannungen und Strome fest. Wird die Bedingung nicht eoggitant die Berechnung
von vorne. Im Unterschied zum Initialschritt stehen nun allénstrauf den Leitungen bzw. Knoten
fest. Im nun folgenden Vorwartsschritt werden die neuen Spannungsghbet. Die Spannurid,
kann erneut mittels Maschengleichung &is= -U; + U, + U, = 0 zu U, = U, - U;, berechnet
werden. Die Spannung am Endknob¢nUs; kann analog dazu ally = U, - U,3 berechnet werden.
Abbildung 6 zeigt nochmals den Ablauf des Verfahrens.

N1 @ Initialschritt, Uz = Usrc N Initialschritt, Uz = Usrc N
' So, I 7~ A Ss, I3
Z12, 112, Ur2 223, 123, U3
Usre (Uy) A Ue e Us @
M le= (SA)" M Riickwartsschritt, Is = (Sy/Us)*
) N —_-
Ur=WUet Uiz 2= 1o+ s Uz=Us+ Uss los=1s
Ue=Z12 2 Ue="Zi2l2 Uz =223 123 Uas =223 los
M2: -Us+ U2+ U2= 0 M2: -Uz+ Uzs+ Us =0 neuer Rickwartsschritt
@ Vorwartsschritt wenn A > t
A =||Usrel - Uil
t=0,001 Usrc
R Uz=Ur-Ure e U

Abbildung 6 — Ladder Iterative Technique

Aus Abbildung 6 lassen sich folgende allgemeine Zusammenhange Bemiehnung der Knoten-
stréme und -spannungen sowie Spannungsabfélle auf den Leitungen ableiten:

Im Initialschritt (1) werden alle Spannungen von allen Kndiedes Verteilnetzes ausgehend vom
Slack-KnotenN; mit der Quellenspannung initialisiert, d.W.= Usgc (2 <=i <=n), n ... Anzahl
Knoten. Im darauf folgenden Rickwartsschritt (2) werden tiént in den EndknoteNy; mittels

I+ = (Sr/U+) " berechnet. In den restlichen Knotisnergeben sich die Stréme aufgrund der Kirch-
hoffschen Knotenregel zu= (S/U)" + Y I; (i+1 <=j <=n), n ... Anzahl Nachfolgeknoten, also
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aus der Summe des Stromes der sich am Knoten durch die Leistugeugebebene Spannung
berechnet und der Summe der Stréme aus allen Nachfolgerknotere Sjpadginungsabfélle auf den
Leitungen, die die KnoteN; undN; verbinden ergibt sic); = Z; l;, wobeil; = I; gilt. Nach Abar-
beitung des Rickwartsschrittes wird die Abweichiangon der Quellenspannung berechnet und mit
dem anfénglich festgelegten Schwellwexterglichen. Soferm > t wird mit dem Vorwartsschritt
(3) fortgesetzt. Die neuen Spannundgrfir die KnotenN; ergeben sich dann aufgrund der Kirch-
hoffschen Maschenregel &) = U;; - U; (1 <i <= n), n ... Anzahl Knoten, wobeJ; den Span-
nungsabfall auf der Leitung die die KnotdnundN; verbindet, beschreibt. Wird ein Endknoten
erreicht, so wird erneut mit dem Ruckwartsschritt (2) fagget. Wird nun am Slack-Knoten die
BedingungA <=t erflllt, so ist die Berechnung abgeschlossen. Sodann steh&pafiaungen und
Strome im Netz fest. Bislang wurde das zu betrachtende Nbizgghiend einfach gehalten, dass
keine VerteilknoterNy; in dem Netz enthalten waren. Als Verteilknoddn sei ein Knoten mit meh-
reren angeschlossenen Verbindungslinien beziliglich Nachfolgekgetgiben. Abbildung 7 zeigt
das Beispielnetz aus Abbildung 4 mit Kennzeichnung der Knoten anhasdetien durchgefuhrten
Klassifikation.

Usre = 30 kV Sammelschiene (N1, Slack-Knoten)

Leitungs, Z12 Leitungs, Z15

Riickwartsschritt (2)
Nvz, Verteilknoten > Nrs, Endknoten

Ni ... Knoten

) ) Nvi ... Verteilknoten

Leitungz, 2z | | Uy [ Leitungs, Z2+ Nri ... Endknoten (Terminalknoten)

Zj ... Impedanz zwischen Knoten
Niund N; [Q]

Nr4, Endknoten
Nrs,Endknoten " Uj ... Spannungsabfall auf Leitung [V]

Abbildung 7 - Knotenklassifikation Beispielnetz

Fur die KnoterNy, Nrs, Nr, undNys ist die Berechnung aufgrund der Beschreibung im letzten Absatz
klar ersichtlich. Ein Problem ergibt sich fiir den Verteilkmold,, im Fall des Rickwartsschrittes
(2). Aufgrund der arNy, angeschlossenen Leityngnd Leitung ergeben sich unter der Annahme
unterschiedlicher Impedanzef3; und Z,, unterschiedliche Spannungsabfédlle; und U, Einer
dieser Spannungsabféalle wird fiik, als anliegenden Spannungswkdt herangezogen um den
Stroml, = (S/U,)" + I3 + 14 zu berechnerlJ, wird in diesem Fall mitJ,» angenommen. Als Ent-
scheidungsgrundlage soll im Weiteren angenommen werden, dass iginealVerteilknotensly;

im Fall des Ruckwartsschrittes bei der Berechnung des Knaigres aufgrund der gegebenen
Knotenleistunds die Knotenspannund; gleich des Spannungsabfalls auf der letzten zu berechnen-
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den Leitung sein soll [KerQ7]. AbschlieRBend sei erwahnt, dizskaufzeit des Verfahrens mit den
matrizenbasierten Verfahren vergleichbar ist, ja diese sogenbigtet [Tho03].

1.4 Aufgabenstellung

In dieser Arbeit soll der konventionelle Block von DAVIC durcle tlinplementierung eines Last-
flussanalyse-Verfahrens erweitert werden. Da es in jungstieéraufgrund der Liberalisierung des
Energiemarktes und des zunehmenden Bedarfes an elektrischeie Begngehrt zur Einspeisung
von Energie auf der Mittel- und Niederspannungsebenen kommt, soll elab#sonderes Augen-
merk auf die elektrischen Verteilnetze in diesen Spannungsebersgt gelrden. Dabei sind vor
allem die Integrierbarkeit und Erweiterbarkeit der LosunBetracht zu ziehen, als auch die bisher
Ublichen Verfahren auf deren Umsetzbarkeit in dem nachnibbtgerten Framework OMNeT++ [3]
naher zu betrachten. Um dies zu bewerkstelligen ist eine dodtelaturrecherche beziiglich ubli-
cher Lastflussanalyse-Verfahren und dementsprechender esrehgiischer Grundlagen durchzu-
fihren sowie die Konzepte des Software Engineerings auf die Problenghzuwenden.

Der Umfang der Arbeit |asst sich also wie folgt zusammenfassen:
» Einarbeitung Grundlagen (Energietechnik, Lastflussanalyse, \fetizs)
» Einarbeitung DAVIC bzw. OMNeT++

« Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur Berechnung deridszstfin einem elektrischen
Verteilnetz

« Implementierung des Verfahrens und Vergleich der Ergebnisse mit Rédstergen
» bestmogliche Integration des Verfahrens in die Architektur von DAVIC

¢ Modularitat bzw. Erweiterbarkeit der Losung

* Probleme der Lésung bzw. Ausblick und Verbesserungsvorschlage

Die Einarbeitungsphase umfasst dabei im Besonderen die Etnahb@i die notwendigen elektro-
technischen Grundlagen, im Speziellen die Einarbeitung in die €hderi Energietibertragung
betreffend elektrischer Verteilnetze. Weiters sind diéciibh Lastflussanalyse-Verfahren auf deren
Anwendbarkeit und Performance hinsichtlich der Implementierung iN&M+ [3] hin zu untersu-
chen. Als Voraussetzung ist dabei die Kenntnis des Frameworks wehdssherige Verwendung
fur das Projekt DAVIC zu betrachten. Danach soll ein gegggnéerfahren ausgewahlt und mittels
OMNeT++ [3] umgesetzt werden. Die Ergebnisse der Implemengesind mit Testnetzen zu veri-
fizieren bzw. mit Ergebnissen aus kommerziellen Anwendungspak@teRIgSILENT [7] zu ver-
gleichen. Im Anschluss daran sollen die Probleme bzw. Grenrdrdsieng aufgezeigt werden, und
ein Ausblick auf Verbesserungsvorschlage gegeben werden.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt somit auf der Auswahl egesigneten Verfahrens hinsichtlich
Laufzeit und Speicherauslastung als auch der Mdglichkeit ddatven in die Gesamtarchitektur
von DAVIC integrieren zu kbnnen.
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1.5Verwandte Arbeiten

In den folgenden Abschnitten soll auf einige Arbeiten eingegangatemedie sich in jingerer Ver-
gangenheit mit der Implementierung von Algorithmen zur Lastflubgsmauseinandergesetzt ha-
ben. Dabei sind einerseits Arbeiten, die die elektrotechnischen Grundlagerrfdérafebzw. deren
Anwendbarkeit zur Analyse von elektrischen Verteilnetzen bhtencund andererseits jene Arbei-
ten die Abbildung von elektrischen Netzen und deren technische Zesdrange in eine software-
mafig saubere Implementierung ermoéglichen, zu betrachten. Wie scKapitel 1.3 beschrieben,
existieren zur Analyse von Energienetzen einerseits didzenbasierten Verfahren, die vor allem
zur Analyse von Ubertragungsnetzen verwendet werden, da sie dgmuralifder Parameter der
Netze sehr gute Konvergenzeigenschaften besitzen und sicadehpraktischen Anwendbarkeit
bewahrt haben. Andererseits haben sich vor allem im Bereicbl@édrischen Verteilnetze Varian-
ten der Ladder Iterative Technique [Ker07] durchgesetzt [Tho03, Shi88, Khu06].

1.5.1Analyseverfahren

In Kersting [Ker07] wird die Modellierung und Analyse von elsdnen Verteilnetzen behandelt.
Das Buch behandelt im Wesentlichen die mathematische Modelliemmgllen Komponenten
eines Verteilnetzes. Dabei wird z. B. auf die Art von Lastaf die Impedanzen und Admittanzen
von Freileitungen und verlegten Leitungen, auf LeitungsmodelleyrBpgsregulierung und Last-
modelle naher eingegangen. Das fur diese Arbeit wesentliah#gekbehandelt die Lastflussanalyse
von Verteilnetzen, wobei das vom Autor entwickelte VerfahrenLddder Iterative Technique fir
den balancierten und unbalancierten Lastfall zum Einsatz kommt. Die gruinttedtabrgangsweise
des Verfahrens wurde schon in Kapitel 1.3.4 beschrieben.

In der Arbeit von Thomson et al. [Tho03] wird die Analyse vonteldhen Verteilnetzen im Nie-
derspannungsbereich (unter 500 V, auch als Secondary Distributionrki&easichnet) behandelt.
Weiters wird auch auf den Fall der verteilten Generierung vorgiEn@istributed Generation, DG)
eingegangen. Im Folgenden sollen die wesentlichen Aussagen dstr &tutert werden. Die ver-
teilte Einspeisung von Energie kann zu lokalen Uberspannungen bzwisttteem Uberlastungen
der Leitungen fiihren. Daher stellt das Risiko einer Ubersparinuhigtz oftmals ein Hindernis fiir
den Anschluss von verteilten Energieeinspeisungen wie z. B. Wihdkr&én o. 4. dar. Deshalb
wurde von den Autoren eine Simulationssoftware entwickelt, um flektE von Solarenergie-
Technologien und hauslicher Energieerzeugung (Domestic Combinedhte&ower, DCHP) ab-
schatzen zu kénnen. Das Newton-Raphson-Verfahren versagt maremiiglich der Konvergenz
im Bereich der elektrischen Verteilnetze, aufgrund der hétigVerhaltnisse der Verbindungslei-
tungen. Deshalb wird auch hier fir die Analyse die Ladder iteraechnique [Ker07] herangezo-
gen. Als Vorteile werden hier nicht nur die besseren Konveeiygezschaften, sondern auch der
verminderte Aufwand bei der Berechnung erwédhnt. Die Manipulation groien Admittanz-
Matrizen entfallt hier. Ein Problem der Anwendung des Vedahin Niederspannungsnetzen, stellt
die hohe stochastische Natur der individuellen Lasten dar. Eae\ysState-Betrachtung (Moment-
aufnahme) bzw. Auswertung und Analyse der Daten, ist daher namim sehr kurzen Zeitraum
gultig bzw. hat nur einen dementsprechend geringen Wert. Als einkchk@it sei hier die Anwen-
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dung von Diversitats-Faktoren genannt, die aufgrund einer eingehéussrertung von lokalen
Lasten bestimmt werden kdnnten. Fir gewohnlich verlasst marelar auf den historischen Ver-
lauf, und versucht daraus typische Lastprofile die den Erwartungfiivedie Zukunft am besten
beschreiben, zu entwickeln. Im Fall der zunehmend verteiltenri®@aney von Energie erweist sich
diese Vorgangsweise als schwierig bzw. undurchfiihrbar. In der Avivditveiters auf die Realisie-
rung einer Monte-Carlo-Variante des Algorithmus eingegangemuniarist eine wiederholte Simu-
lation unter Berlicksichtigung von sich verandernden Parametevargtehen, d. h. es wird eine
Steady-State-Analyse flr jeden Zeitschritt, in dem sich Paesigeandert haben, durchgefiihrt. Das
Verfahren wurde sowohl fiir den balancierten als auch unbalancieaiein MATLAB [4] imple-
mentiert und die Ergebnisse mit kommerziellen Produkten elegii Der Unterschied zwischen
einem balancierten bzw. unbalancierten Netz besteht darin, dassnim Breiphasennetz auch ein-
phasige Verbraucher existieren kénnen. Das bedeutet weitergjidd&sergieabnahme in den drei
Phasen unterschiedlich sein kann, es damit zu einem Ungleidigeamischen Energiezufuhr und
Abnahme in den einzelnen Phasen kommen kann (siehe auch Abschnit2THstsystem wurde
ein Netzwerk mit 40 Knoten die 21 Hauser als Verbrauchesowgen, betrachtet. Als Lastmodell
wurden gegebene konstante Lasten herangezogen. Es wurde ein \aglemil 1-Minuten-
Intervallen simuliert. In diesen 1440 Schritten wurden alle komplexaptdrsigen Spannungen und
Strome aller Knoten berechnet. Die Analyse des gesamtenshigtaerte 100 s. Es sind noch weite-
re Erweiterung der Analyse notwendig um verteilte Einspeisundsambeln zu kénnen. Die Arbeit
betrachtet also hauptsachlich die Ladder Iterative Technique im nnleatan Lastfall und erweitert
diese um das Monte-Carlo-Verfahren um auch Parameteranderungekshtigen zu kdnnen
[ThoO3].

Das von Mok et al. [Mok99] verfasste Papier beschreibt Eie#hode zur Analyse von Verteilnet-
zen fur den balancierten und unbalancierten Lastfall. Die ddiettwurde in C++ implementiert.
Aufgrund der bereits in den anderen Abschnitten erwahnten Nachteilenatlizenbasierten Sys-
temen, wird auch hier das Netzwerk als System bestehend aehBiissiurch Verbindungsleitun-
gen oder Schalter die an einen Quellenbus angeschlossen sind, ertodeltier Bus kann eine be-
stimmte Last, Kompensationslast (Kapazitat oder Induktanz)®eeerator beinhalten. Die Leitun-
gen werden als Serie von ImpedanZen R + jX aufgefasst. Die Lasten an einem Bus werden Uber
ein allgemeines Modell implementiert, welches es erlaubtljadeals konstante Leistung, konstan-
ten Strom, konstante Impedanz oder ein exponentielles Modell zunplieren [Mok99]. Das
eigentliche Verfahren entspricht der Ladder Iterative Teghmiberuht also auf einem Vorwarts-
und Ruckwartsschrittverfahren in dem abwechselnd die Stréme undBgen der Busse berech-
net werden bis die Bedingung am Quellenbus erflllt ist. Einrslchiéed besteht in der Berechnung
von Teilabzweigungen (Kreuzungspunkten) im Netz. Dies ist notwetalgin Netz mehrere Ebe-
nen von Verzweigungen haben kann, also Abzweige von Abzweigen exigiieneen. Zuerst wer-
den alle Busse der Hauptversorgung mit der Spannung des Slack&imtlisiert, wie dies aus
der Ladder Iterative Technique bekannt ist. Der Ruckwartssebird vom hochsten Level von
Teilabzweigen aus in Richtung der Hauptversorgung durchgefuhrit Béwch die gesamte Last fur
jeden Abzweig berechnet. Danach werden die Stréme an jedem Kiestétauptversorgungslinie
an dem auch die Teilabschnitte angeschlossen sind, berechneth Damden die neuen Spannun-
gen fir jeden Knoten berechnet und im Fall der Hauptversorgumgsiinder Spannung des Slack-
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Knotens verglichen und bei Bedarf eine neue lteration durchgefilridas nachst hohere Level
werden nun ebenso die Knotenspannungen mit der Spannung am jeweiligdkem®noten des
Teilabzweigs initialisiert und die Stréme fiir diese KnotenTlabzweigs berechnet. Danach wer-
den die Spannungen der Knoten berechnet und ein Vergleich am jew&taygknoten des Netzes
durchgefuhrt und bei Bedarf eine neue lIteration gestartet Wird solange durchgefihrt bis alle
Levels von Teilabzweigen abgearbeitet sind. Jeder Teilabzwieth somit gesondert berechnet.
Deshalb missen die jeweiligen neu berechneten SpannungswertenmAgimy dessen Lange der
Anzahl der Teilabschnitte entspricht, gespeichert werden. @jiebBisse wurden mit den Ergebnis-
sen der existierenden Software ERACS [8] verglichen tinthgen Uberein. Die Performance ist
im Vergleich zu matrizenbasierten Verfahren verbesséetDauer der Konvergenz wird durch die
Hohe der Verzweigungsgrade bestimmt. Dabei stellte sich hel@asab einem Grad >= 5 bzw. bei
sehr stark belasteten Systemen die Konvergenzdauer zunimmrenMsndete Lastmodelle wurden
statische Modelle herangezogen. Dies wird als noch verbessefinaig von den Autoren erwahnt
[Mok99].

Auch Khushalani et al. [Khu06] behandelt im Wesentlichen die Laltei@tive Technique zur Be-
handlung von elektrischen Verteilnetzen. Als Komponenten des $Nefré zwischen Komponen-
ten die in den Asten (Verbindungslinien) vorhanden sind und den Knotenkongomiest Netzes
unterschieden. Als erstere werden Modelle fur Leitungen, Trnamaforen und Umschalter be-
zeichnet. Als Modelle fiir Knoten werden Kapazitaten, Lastervartgilte Generatoren angegeben.
Im Besonderen wird die Modellierung von Generatoren im 3-Phadebdbandelt, wobei hier auf
die Unterschiede zwischen der Modellierung R@¥Knoten undPV-Knoten eingegangen wird. Im
letzterem Fall ist der Generator als spannungsabhangigmditelle zu betrachten, welche vom
Algorithmus nicht direkt zu berechnen ist. Ba-Knoten ist nur die Wirkleistung und Spannung
U gegeben. Das Problem liegt dabei darin, dass nach einem deatimggien Lastfluss flur jede
Phase de$V-Knotens ein bestimmter neu berechneter Spannungswert anldgin Sliese drei
Spannungen nicht balanciert sind, so resultieren daraus natidicltigi unbalancierte Strome die
vom Generator eingespeist werden. Sofern der Unterschiedhenigen Stromen zu grof3 ist, kAme
es zu einer Abschaltung des Generators [Khu06]. Die Generatowsgpkann typischerweise durch
die Angabe eines Mitsystems (Positive Sequence Component) [¥or@iBolliert werden. Daraus
folgt, dass auch die Stréme in einem unbalancierten Fall beteokngen kdnnen. Zusammenfas-
send lasst sich erwéhnen, dass sich nach einem Vergleich derraebnkeéen Spannung mit den
gegebenen Klemmenspannungen des Generators eine Differenz betasbinend diese mit einem
Schwellwert verglichen wird. Bei Verletzung der Bedingung wedktive LeistungQ berechnet,
um die Spannungskompensation am Knoten durchzufiihren und weiters die 3trdrarichtigen.
Das Programm wurde von den Autoren in MATLAB [4] implementi8imulationen wurden fir
den unbalancierten 3-Phasen-Fall R@- und PV-Knoten als Generatoren durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse wurden mit RDAP (Radial Distribution Analysis Packageglichen. Die Ergebnisse waren
fur Systeme ohne Generatoren und mit Generatoren modeki®@Qafnoten vergleichbar. FIFPV-
Knoten war kein direkter Vergleich moglich, da RDAP keine Miggteng vonPV-Knoten unter-
stiitzt [KhuO6].

Shirmohammadi et al. [Shi88] beschreibt ebenso ein Vorwarts-/Riislestiritt-Verfahren analog
der Ladder Iterative Technique von [Ker07]. In den Ruckwartssehniterden die Strome der Lei-
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tungen in den Vorwartsschritten die Spannungen der Knoten berechnet. Das Vertsisohaauf
radiale Strukturen als auch auf schwach vermaschte Netzen@enveDie Losung liegt darin, dass
bestimmte Knoten ausgewdahlt werden und damit die Maschen imaMé&gelést werden um im
Endeffekt eine radiale Struktur zu erzeugen. An beiden eatslen Endknoten einer aufgeltsten
Masche missen demnach entsprechende Strome eingespeist werden Retridbsbedingungen
des Netzes nicht zu verandern [Shi88]. Die Autoren fihren an, dass sichtd@®als einfach und
berechnungstechnisch effizient und numerisch robust herausghatelflach eingehenden Tests
wurde weiters festgestellt, dass das Verfahren im ¥miglzum Newton-Raphson-Verfahren signi-
fikant besser hinsichtlich der Performance abschneidet, e®raor Losung von radialen Strukturen
bzw. schwach vermaschten Netzen herangezogen wird [Shi88].

Thomson et al. [Tho07] beschreibt auch die Anwendung der LaddetivieeiTechnique anhand
einem realen Netz in UK. Betrachtet wird ein Niederspannungbeetiem in den vernetzten Haus-
halten eine groRe Anzahl von Kleinsterzeugern eingespeist durch Selabattachtet wird. Fir die
Simulation wurde ein Testnetz mit 1262 Haushalten bzw. Kundemdezagen. Fur knapp die
Halfte namlich 629 wurde die Annahme einer Mikrogenerierung von Enerdgiorm von Solarzel-
len angenommen. Das Netz wurde mit 1-Minuten-Zeitschrittemligirh Die simulierten Werte
wurden mit aktuellen Messwerten von drei ausgewéhlten Testiméusrglichen. Die Abweichun-
gen zwischen den errechneten und den Messwerten waren akzeptabel.

1.5.2Software-Modellierung der Algorithmen

Die folgenden drei Arbeiten beleuchten die softwaremafRige Memslg von Lastflussanalyse-
Verfahren flr elektrische Verteilnetze. Dabei wird voemllauf die Modularisierung bzw. Ent-
wurfsmuster-basierte Realisierung der Methoden Wert gelegt.

In der Arbeit von Bouchard et al. [Bou98] werden die Systenpkoranten eines Energieverteilnet-
zes und deren Abbildung in SW-Objekten behandelt. Energieverteitsyskonnen als Graphen
aufgefasst werden. Die Komponenten eines Systems umfassen eeititapel, Transformer, ...,
usw. Die Arbeit lasst sich wie folgt zusammenfassen. Zunahdtein SW-Entwurfsmuster de-
finiert. ,A pattern can be thought of as an abstraction with a name that provideduéion to a
recurring problem within a certain context, and in the presence okrmus competing concerns
[Bou98, S1]. Im Weiteren wird in dieser Arbeit vor allem @imnhaftigkeit der Verwendung des
Abstract-Factory- [Fre04], Composite- [Fre04] und Iterator-Erfismmsters [Fre04] im Allgemei-
nen beschrieben, ohne jedoch konkret auf die Anwendung im Fall earesinetzes einzugehen.
Auf die konkrete Anwendbarkeit bzw. Sinnhaftigkeit dieser Entsvauster wird im Abschnitt 4.3
dieser Arbeit noch eingegangen.

Das von Selvan et al. [Sel04] verfasste Papier beschlieiBtbbildung eines Energieverteilnetzes in
ein objektorientiertes SW-Design. Abbildung 8 zeigt das Kladisgramm das die Autoren vor-

schlagen. Anhand dieser Abbildung I&sst sich ein Verteilnetzolge dufbauen und kategorisieren.
Ein Verteilsystem (Distribution System) besteht aus eimam (Bus), Versorger bzw. Sammel-
schiene (Feeder), Last (Load) und Nebenwiderstand (Shunt). Als TgpeBussen existieren die

Spezialvarianten Hauptknoten (Root Node), Verzweigknoten (Fork Node) ukddied (Terminal

19



DISTRIBUTION SYSTEM

T

BUS | reeber || o || swuwr
? A
| _DUMMYBUS | L4 BRANCH TIE LINE

.

| TRANSMISSION LINE | | TRANSFORMER | | SWITCH |
Zﬁ Ableitung <F Komposition

Abbildung 8 — Verteilsystem Klassenentwurf [Sel04]
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Node). Ein Feeder besteht aus Zweigen (Branch). Als Typen weig&n existieren Ubertragungs-
leitungen (Transmission Lines), Transformatoren (Transformer) whdlt®r (Switches). Dieses
Konzept ist fur rein radiale Systeme gut geeignet. Im Fall siclesach vermaschten Systems, kann
fir jede Masche ein sogenannter Loop Break Point eingefiihrt mwefdess diesem ergeben sich
dann fur die Modellierung zwei zusatzliche Komponenten Dummy Bus und Ankagiffie Line).
Auch diese Elemente werden in Abbildung 8 als strichlieteenEnte dargestellt. Im Folgenden
werden die Definition der Elemente des Klassenentwurfs wderirrbeit von Selvan et al. [Sel04]
beschrieben zusammengefasst. Als Last (Load) wird ein édasient im elektrischen Lastfluss
bezeichnet, welches Leistung aufnimmt oder erzeugt. Das eitspdecObjekt beinhaltet die Leis-
tung und Spannung als primare Attribute. Als Nebenwiderstand (Shurt@nvElemente bezeich-
net die reaktive Leistung fir das Energienetz zur Verfugtelles konnen. Das primare Attribut
des Objekts Nebenwiderstand ist durch die konstante Admittanxvé® gegeben, die aus der
reaktiven Leistung und der Spannung berechnet werden kann. Als BusimvWerkntipfungspunkt
(Knoten) bezeichnet an dem verschiedene Elemente wie Leitufigensformatoren, Lasten und
Nebenwiderstande angeschlossen sind. Das entsprechende eédhjékt die Attribute Busnummer
(Bus Number), Spannungsbetrag (Voltage Magnitude), Winkel (AnglellienBeferenzen der an-
geschlossenen Elemente (Objekte). Als Zweig (Branch) wirdodijekt bezeichnet, welches zwi-
schen zwei Bussen platziert ist, als konkrete Instanzen koneime Ubertragungsverbindung
(Transmission Line), ein Transformator (Transformer) odeiSehalter (Switch) in Frage. Als Ver-
sorger bzw. Sammelschiene (Feeder) wird eine Instanz bezedibraus Zweigen (Branches) be-
steht, und die Energie vom Umspannwerk in die verschiedenermwitieceines Verteilnetzes ein-
bringt. Das Verteilnetz selbst, kann als Komposition der sobbsohriebenen Objekte aufgefasst
werden. Wie schon erwahnt, werden flr Maschen zwei zusatzliche Komgomrémgefihrt um eine
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rein radiale Struktur zu erzeugen. Ein Dummy Bus leitet wich allgemeinen Bus-Objekt ab. Er-
zeugt wird ein Dummy Bus durch ein Parent Bus Objekt am LoeplBPoint. Das Objekt Tie Line
leitet sich vom Objekt Feeder ab, und kann als Feeder aufgefsen, welcher an einem Knoten
startet und an einem Dummy Bus endet [Sel04]. Als Algorithmus &iBdrechnung eines Netzes
wird ein Vorwarts- bzw. Ruckwartsschritt-Verfahren verwendetfgrund der Vorteile des objekt-
orientierten Designs, kénnen die Berechnung in jedem Schritt lokathialb des Feeder-Objektes
durchgefuhrt werden. Das Ergebnis der Arbeit lasst sich viig Znsammenfassen. Das Design
wurde in MS Visual C++ 6.0 implementiert auf einer PentiunMidischine ausgefiihrt. Jede Klasse
(Objekt) besitzt Methoden um Referenzen auf andere Klasdgiekie) abzubilden. Die Methode
der Klasse Budnjectcurrent() bewerkstelligt die Stromeinspeisung am Loop Break Point, welche
den Stromfluss durch eine Schleife simuliert. Die Methadigiorwardcalculations(Jund doback-
wardcalculations()des Objekt Feeder, berechnen die Spannungen bzw. Stréme in dent$orwér
bzw. Rluckwartsschritten des Algorithmus. Die Methogeatevoltage(pktualisiert die Spannung
des empfangenden Endbusses wahrend des Vorwartsschrittes [SelO#].di2uobjektorientierte
Modellierung kann die Struktur des Netzes abgebildet werdenAistz fihrt zu erhéhter Flexibi-
litat und Erweiterbarkeit bezlglich Entwicklung von elektiise Energieverteilsystemen. Das De-
sign wurde verwendet um eine Lastflussanalyse fir Vertedrmizentwickeln. Die Ergebnisse des
Programms stimmten exakt mit Ergebnissen aus der Literatur Ub8edd4].

In dieser Arbeit [Li04] wird ein Framework fiir die Entwickluagn Energieverteilsystemen vorge-
schlagen. Als Framework wird hier ein Ansatz bezeichnet, um\8&¥derverwendung fiir ein be-
stimmte Problemdomaé&ne zu erreichen. In der Arbeit wird einecl&emarchitektur mit strikter Top-
Down-Abhangigkeit vorgeschlagen, um Abh&ngigkeiten zu verringemF&mework kann auch
als halbfertiggestellte Anwendung interpretiert werderD4Li Die Arbeit prasentiert ein High-
Level-Design eines SW-Frameworks, welches die gemeinsartighue und Verhalten in Ener-
gieverteilsystem-Analysealgorithmen abstrahiert [Li04sErgebnis der Arbeit lasst sich wie folgt
zusammenfassen. Das Framework wurde entwickelt um eine mddtichs Wiederverwendung
bzw. Erweiterbarkeit zu gewéhrleisten. Die Anwendungsenteriakitissen ihre Applikation nicht
von Neuem entwickeln. Anstatt dessen, kdnnen sie das Framevemt&rwerwenden und nach ihren
Bedurfnissen abandern bzw. erweitern. Das Framework unterstiitatlem die Entwicklung von
typischen Verteilsystemalgorithmen, wie Lastflussanalyse, ¥¢htassberechnungen und Verlass-
lichkeitsabschatzungen (Reliability Assessment). Zu diesenckZméissen die Topologie der Kom-
ponenten und des Systems modelliert werden. Um verteilte Berechruingeméglichen, stellt das
Framework auch eine Schnittstelle fir Distributed Computingdam Concurrent-Server-Client-
Mode zur Verfugung. Das Ziel des Frameworks ist wie folgt zusammeseutas

* Multiphasenmodell bereitstellen
* Modellierung der Topologie und Traversierungsmethoden
* Modellierung von fundamentalen Algorithmen

* Modellierung von Distributed Computing
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Abbildung 9 — Port-Modell Komponenten [Li04]

Als Traversierungsmethoden werden Algorithmen zum Durchlaufeiiaflogie bezeichnet. Um
die Komponenten zu modellieren wurde ein sogenanntes Zweiknoten-ModellNode Model)
wie in Abbildung 9 gezeigt eingefihrt. Jede Komponente beinhaliehdipstream Port oder
Portl, und einen Downstream Port oder Port2. Der Upstream &gtrinéiher bei der Spannungs-
quelle, wahrenddessen der Downstream Port ndher an den VerbndiediteSpannung, Strom und
Lastfluss an jedem Port werden als individuelle internebAdte jeder Komponente betrachtet. Des-
halb ist bei diesem Ansatz keine Notwendigkeit gegeben, eimierk bzw. kantenbasierte Darstel-
lung der Topologie oder Matrizenabbildung des Netzes durchzufiihrech Digr Ports jeder Kom-
ponente kénnen dieser miteinander verbunden werden.

G: Generator
T: Transformator
C: Cable

S: Switch

L: Load

Abbildung 10 — Frameworkmodellierung (einfaches Ned) [Li04]

Abbildung 10 zeigt die daraus resultierende komponentenbasiertelDa eines einfachen Net-
zes. Das Framework wurde mittels der von der Object Marage@roup (OMG) definierten Inte-
face Definition Language (IDL) offen gegeniber heterogenen Umgebhwmgeickelt. Mittels IDL,
kann das Framework auf jede gangige objektoriente Sprache ®WieC++ umgesetzt werden. Das
Framework selbst ist in C++ implementiert und bietet seittai8stellen im IDL-Stil gegenliber
den zu entwickelnden Applikationen an (siehe Abbildung 11). Dasewvark bietet als Schnittstel-
len in IDL-Implementierung an, die von den Applikationen aus aufgerufen wedderek. Das
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Application in C++ Application in Java

IDL Stub IDL Stub

.

All IDL Interfaces

Framework (C++)

Abbildung 11 — Framework (IDL) [Li04]

Framework selbst besteht aus vier verschiedenen Schichten (Layessls Bahichtenmodell besitzt
eine strikte Top-Down-Abhangigkeit. Jede Schicht hanghémnur von der unmittelbar nachfol-
genden Schicht ab. Damit sind niedrigeren Schichten einfachdem@wendbar als die weiter
oben liegenden. Der Aufbau des Schichtenmodells wird kurz in Abbildung 12 wiedemgyegebe

niedrige 4 DistributionAlg Layer Aohangiget
R —— Interfaces
Algorithm Layer
Wiederverwendbarkeit P —
Iterator Layer
hohe v Component Layer

Abbildung 12 — Schichtenmodell (Abhangigkeit)

Alle gemeinsamen Verantwortlichkeiten bzw. Verhalten von dabéjekten einer Schicht (Layer)
werden zusammengefasst, und ergeben damit ein Interface $ér $libicht. Die Klassen in allen
Schichten werden identifiziert bzw. kategorisiert nach\tserbungsarchitektur, die sich basierend
auf den physikalischen Modellen der realen Komponenten erdgiBt][LLm Folgenden soll ein Aus-
zug aus der Arbeit bezlglich des Component Layer und des Algorithier bdautert werden, da
der Aufbau und die Funktion dieser Layer fir diese Diplomarbeit vaized sein kénnten. Alle
Funktionen der in Abbildung 12 beschriebenen Layer kdnnen nur tUber didiciflemtSchnittstel-
len der betreffenden Layer erreicht werden. Die Schnitsteimfassen Funktionalitaten betreffend
Verbindungen, Berechnung von Lastflissen und der Simulation bzwchBereg von Verlasslich-
keiten betreffend der verwendeten Komponenten. Das Component Layessumii folgenden
Funktionen, die Uber die folgenden o6ffentlichen Schnittstelle ausgefuhrt wenceenko

* IConnectivity (setzt die Konnektivitéat zu anderen Komponenten)

» ILoadFlow (setzt Parameter die fiir die Berechnung einedllsstmnotwendig sind, z. B.
Spannung, Strom, Leistung etc.)
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* IReliability (setzt Parameter fur die Verlasslichkeiner Komponente, z. B. Ausfallsrate,
Reparaturzeit etc.)

Basierend auf dem IConnectivity-Interface weil3 somit jedenponente Uber seine Mutter- und
Kindkomponenten Bescheid. Damit kann eine Topologie, die einemeNttgricht, aufgebaut wer-
den. Die Komponentenhierarchie kann damit wie in Abbildung 13 dargestejtauft werden:

IConnectivity  ILoadFlow  IReliability

Component ; g g

3

AbsTxfm AbsCable [<—————| substation

Transformer SinalePhaseCahle |

Regulator | ThreePhaseCable I& 1

o IDL Interface

QO Interfaces in Framwork’s language mapped from DL

A Vererbung
4 Komposition

Abbildung 13 — Component (Framework) [Li04]

Wie in Abbildung 13 ersichtlich, sind hier die abstrakten KomponeAtessCmp, AbsTxfm und
AbsCable definiert. Von diesen kénnen dann die konkret zu implesnemtien Komponenten wie
z. B. Transformator (Transformer), Einphasen- bzw. DreiphaséeiK#SinglePhaseCable,
ThreePhaseCable) abgeleitet werden. Eine Substation kameks Komponenten bestehen bzw.
besitzt Referenzen auf viele Komponenten, da von dieser jdaile versorgt werden. Auf die
Komponenten wird das Composite-Entwurfsmuster [Fre04] bzw. lteratartEsmuster [Fre04],

zum einfachen Durchlaufen bzw. zur Implementierung von Teil-GaBeeiehungen angewandt
[LiO4].

Das Algorithm Layer des Frameworks ist konzeptionell gleidhebaut wie der Component Layer.
Das Interface tragt hier den Namen IExecAlg. Das Intertexterstutzt im Wesentlichen die Aus-
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fuhrung von Algorithmen. Als abstrakte Klasse wird hier die dadbsAlgorithm implementiert,

von der aus die abstrakten Klassen fur AbsLoadFlow (Lastfilgesithmus), AbsShortCircuit

(Kurzschlussanalyse) und AbsRelAssess (Verlasslichkedisatzaing) ableiten. Die jeweiligen
Bereiche sind in die Packages LoadFlow, ShortCkt und RelAgsgdisedert. Von diesen drei abs-
trakten Klassen kénnen dann die konkret zu implementierendigorithmen abgeleitet werden
[LiO4]. Abbildung 14 zeigt den Aufbau des Algorithm Layers.

IExecAlg

Algorithm E

AbsAlgorithm

LoadFlow ShortCkt RelAssess

| AbsLoadFlow | AbsShortCkt | AbsRelAssess |

A

TreeLoadFlow TreeShortCkt TreeRelAssess

NetworkLoadFlow

NetworkShortCkt NetworkRelAssess

@ DL Interface

O  Interfaces in Framwork's language mapped from IDL

A Vererbung

Abbildung 14 — Algorithm (Framework) [Li04]

Aufgrund der Top-Down-Abhangigkeiten der vier Layers kommt egduzierten Kosten und einer
erweiterten Wiederverwendbarkeit bezuglich der Komponenteniniime Klassenhierarchie jeder
Schicht folgt einer strikten hierarchischen Struktur, die agimf zu erweitern ist. Standard-
Entwurfsmuster werden verwendet um das Framework zu implensmtigofern das Design des
Frameworks verstanden wurde, ist es fur die Anwender eijggtibhe Anwendung die auf diesem
Framework basiert zu verstehen. Die Abhangigkeiten der I[8ehibasieren auf der Implementie-
rung von wohldefinierten Interfaces. Die interne Struktur ddvichten wird damit versteckt. Die

Interfaces werden in der sprachenunabhangigen Beschreibungssiitacherfasst, und werden
durch viele gangige Sprachen unterstitzt [LiO4].
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Die Abschnitte 1.5.1 und 1.5.2 zeigen einerseits die MdglichkeiterAnalyse von elektrischen
Verteilnetzen und andererseits die Herangehensweisen bezigligkbbitdung in Software. Es
zeigt sich, dass es bereits einige Ansatze zur Analyse vkinisihen Verteilnetzen entwickelt wur-
den. Im Besonderen sind hier die Vorwarts-/RuckwartsscheittaMiren zu erwahnen, von denen es
wie in den letzten Abschnitten gezeigt, verschiedene Variatdenmplementierung gibt aber im
Kern das gleiche Prinzip verfolgen. Eines dieser Verfalstedie Ladder Iterative Technique von
Kersting [Ker07]. Bezliglich der Implementierung der Verfahttelitsich eindeutig eine Orientie-
rung an objektorientierten Konzepten heraus. Diese Herangehem®#sleisbt es auch im Bereich
von elektrischen Verteilnetzen, die wesentlichen Komponenten rhéglieal nachzubilden und
dabei die Modularitat bzw. Erweiterbarkeit der Losung im Augéeahalten. In Abschnitt 4.3 dieser
Arbeit wird auf diese Techniken verwiesen bzw. deren Anwendlarkdieser Arbeit naher unter-
sucht.

In den nun folgenden Kapiteln wird auf den Hauptteil der Arbeit giaggen, wobei hier zunachst
die technischen Grundlagen die fur diese Arbeit notwendig siadtert werden. Nachfolgend wird
die Implementierung im Open-Source-Framework OMNeT++ [3] bateticm im Anschluss daran
die Ergebnisse zu diskutieren. Der darauf folgende Schlussteil rundebeieab.
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2. Technische Grundlagen

In diesem Teil der Arbeit werden die Technischen Grundlagerfidedie Arbeit notwendigen
Werkzeuge sowie elektrotechnischen Grundlagen erortert. Dameaten die verschiedene Lo-
sungsansatze miteinander verglichen und deren Probleme er¢otgemnd- wird die Implementie-
rung und die Ergebnisse der Arbeit prasentiert.

Wie schon in der Einfuhrung erértert, dient ein elektrischetz Mer Ubertragung und Verteilung
von elektrischer Energie. Grundsatzlich kann in der Elektrititite zwischen Gleich- und Wech-
selstrom unterschieden werden. Der Beweggrund der Verwendung von &tchsé den heutzu-
tage ublichen Energienetzen liegt in der hoheren Ubertraguclysegte und in der Fahigkeit von
Wechselstromgeneratoren, héhere Spannungen zu generieren. Birodiedrmeverlustleistung in
den Energielibertragungsleitungen gering zu halten, muss mit kle@iemgsstromen bei hohen
Ubertragungsspannungen gearbeitet werden. Als Daumenregelbgiltid&V/1 km. Fir Wechsel-
strom gibt es bis heute keine mit verniinftigen Wirkungsgrhdit@nde Motoren. Deshalb werden
heute aufgrund des besseren Wirkungsgrades flr Motoren Dreiphakselsgom- bzw. Dreh-
strom-Asynchronmotoren eingesetzt. Grundsatzlich kann der Asynchronaumfiorals Generator
zur Erzeugung von Strom eingesetzt werden. Als Nachteil istahieumerken, dass die Maschine
allerdings Blindleistung bendtigt. Der Asynchronmotor ist allerslinght in der Lage, Blindleis-
tung fur alle Komponenten im Netz, die Blindleistungen benétigen, zuridiershalb werden heut-
zutage zur Generierung von Strom in den Kraftwerken Synchronmaschinen eingéeseine Leis-
tung von bis zu 1500 MVA [Anm. in Deutschland] und fir Spannungen bis zu 3@lk&ut werden
konnen. Ein problemlose Ubertragung der Energie ist mit diesshnikebis etwa 1000 km Lei-
tungsléange maoglich [Spr03].

2.1 Elektrische Parameter der elektrischen Energieliberagung

Fur die Energietibertragung spielen die Verhaltnisse von S8pamnung und Leistung eine ent-
scheidende Rolle. Grundséatzlich ist man daran interessieet moglichst grof3e Leistung bei gerin-
gen Strémen zu (bertragen. Es gilt, dass die Ubertragungsia@azer Leitung mit dem Quadrat
der Ubertragungsspannung wachst und dem induktiven Widerstand (Reaktahsitung umge-
kehrt proportional ist [Spr03]. Das bedeutet, dass sich die rahxipertragbare Leistung Ry =

U? / X ergibt [Spr03]. In Abbildung 15 sei der Zusammenhang von der Spathutem Strom
und der Leistungp fiir die Zeitt im einphasigen Fall flir einen rein ohmschen Widerst&wisrge-
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stellt. Der Mittelwert fir die Leistun® ergibt sich hierbei aus dem Produkt der Effektivwerte de
SpannundJ und dem Stromh zuP = U |, in zeitabhangiger Form za(t) = u(t) i(t), welcher dann
zwischen 0 und dem Maximalwert schwankt . Wie in Abbildung 1%tiih, ist hier der Strorh
und die Spannung in Phase. In der Graphik wird das Verbraucherpfeilsystem angenommen.

ANVANY/A N —
N N\ N

i), p(t), P

u(t)

Abbildung 15 — Leistung (ohmsch)

Fur den Fall einer induktiven Laktwie sie z. B. ein Motor darstellt, kommt es zu einem Hin- und
Herpendeln der Leistung. Im Fall einer rein induktiven Lastde Spannung) dem Stroml um

90° voraus. Abbildung 16 zeigt diesen Sachverhalt, es wird ddsadeherpfeilsystem angenom-
men. Weiters ist hier ersichtlich, dass die mittlere tueigP = 0 ergibt, die Induktivitat also im
Zeitmittel keine Leistung aufnimmt bzw. abgibt.

ug), i), p), P
o

Abbildung 16 — Leistung (induktiv)

Fur kapazitive Lasten gilt ebenfalls eine Phasenverschiebuisgham der Spannurg und dem
Stroml um 90°. Allerdings eilt hier der Strohder Spannung@ voraus. In unseren (Anm. Deutsch-
land und Osterreich) Netzen dominieren vor allem Lasten ohmsgtektiven Charakters, bei
denen der Strom der Spannung um einen bestimmten Wert naSpe@i8]. Danach kénnen fur die
Momentanwerte von Spannung, Strom und Leistung folgende Gleichungem (@@ bis (25) dar-
gestellt, aufgestellt werden. Die Gleichungen (16) und (17hbeiben dabei den Momentanwert
von Strom und Spannung, die Phasenverschiebung des Stroms um -9@tneirg beschrieben.
Zur Berechnung des Momentanwertgs der Leistung mittels Gleichung (19) wird Glei-
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chung (16) - Gleichung (18) herangezogen, wobei durch Substitution von Glei@)ngnd Glei-
chung (21) in Gleichung (19) die Gleichung (22) zur Berechnung des Mameartes p der Leis-
tung herangezogen werden kann. Diese Gleichung kann auch andersigelgesaverden und man
gelangt damit zur Darstellung der Momentanleistpraus zwei zeitabhéangigen Anteilen, namlich
der WirkleistungP und der Blindleistun®@ wie in Gleichung (25) dargestellt.

U = UpaxSin ot (16)
i = | maxSin @t — ) 17)
P = Ui = Upax ImaxSinat sin @t — ) (18)
P = Ugs leff COSp — Uggt Lt COS (20t — @) (19)
P = Uggt left COSp (20)
S = Usgr legr (21)
p=P-Scos @t-9) (22)
p = Ueff leff cosp (1 — cos &t) — U | sing sin 2it) (23)
Q = Uett lerr Sing (24)
p = P(1 - cos &t) — Q sin 2 &t (25)

Damit ergibt sich fir den allgemeinen Lastfall eine Déltsig wie in Abbildung 17 gezeigt. Die
Wirkleistung P ist konstant und zeitunabhéngig. Die Blindleist@hgendelt zwischen seinem Mi-
nimal- und Maximalwert hin und her und kann nicht genutzt werden. Bsiungjsangaben sind die
Arten der Leistung an der Einheit zu erkennen. Die Einheit ded&MtungP ist Watt W, die Ein-
heit der Blindleistung) Volt-Ampere-reaktiv Var, die Einheit der Scheinleistig U | ist Volt-

ampere VA.
— p(t)
P
Q
X e PWirk
s A
: /[l /]
/AN V/AN JIN N

Abbildung 17 — Darstellung des zeitlichen Verlaufsler Leistungsgréf3en im allg. Lastfall

Bisher wurde nur auf den einphasigen Fall der elektrischemmBteaeingegangen. Wie schon er-
wahnt, existieren keine effizient arbeitenden Motoren fiir Eisgimaechselstrom. Deshalb ist es
Ublich, elektrische Energie in Form von DreiphasenwechselstronDrdastrom zu tbertragen. In
diesem Fall werden die Generatoren und die Verbraucher bzw. zerspen Netze im Allgemeinen
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durch drei Leiter verbunden. Die Leiter seien itL, und Ls; gekennzeichnet und bezeichnen die
sogenannten Hinleiter der drei Stromkreise bzw. Phasen, deren Spamiklynd), und Uz und
Stréomel, |, undl; betragsmaRig gleich grof3, aber jeweils um 120° gegeneinandar thase ver-
schoben sind. Der Riickleiter ist hinféllig, da die Summe @é#etstrome null ergibt (dies kann im
Zeigerdiagramm leicht nachvollzogen werden) [Spr03]. Die folgeXula@ldung 18 zeigt die drei
Phasen zwischen dem Generator und einer Last. Weiters ist ikbdddung der NeutralleiteN
eingezeichnet, der als gemeinsamer Ruckleiter der drei Phaggert.

Ly I

L2 I2
Generator Last

L3

L;... i-te Leitung
Ii ... Strom auf Leitung i

Ui ... Spannung auf Leitung i

Abbildung 18 — Leistungsubertragung mit Drehstrom Spr03]

In einem Dreiphasen-Netz gibt es natlrlich auch einphasigaaleher. Bei gleichmaRiger Vertei-
lung der einphasigen Lasten bzw. Verbraucher auf die drei Phasen Netzes spricht man von
einem symmetrischen Lastfall, d. h. auch in diesem RaliegsSumme der Strome null. Im Fall von
Hochspannungs- und Mittelspannungsleitungen ist dies in der RegealddnFFall von Verteil-
netzen im Niedrigspannungsbereich (z. B. 400 V), kann es bei é@ieerk Anzahl von Verbrau-
chern zu einem unsymmetrischen Lastfall kommen. Das bedeutetlida&Summe der Stréme nicht
mehr null ergibt. Deshalb ist dort auch ein gemeinsamer|8texkfir die drei Phasen vorgesehen,
der mit der Erde verbunden ist, das Potential null besitzt, diei@eungN tragt und nur bei im
unsymmetrischen Lastfall unter Strom steht. Bei Anschluss \yoph&senwechselstromverbrau-
chern kénnen diese entweder zwischen einem der so genanntanieiteRle;, L, oderL; und dem
NeutralleiterN oder zwischen je zwei Aul3enleiter angeschlossen werden.pamn@ng zwischen
einem AufRRenleiter und dem Neutralleiter wird als Leiter-Erdrhung bezeichnet, die Spannung
zwischen zwei Aul3enleitern als Leiter-Leiter-Spannung. In Népdemungs-Verteilnetzen ist die
iibliche Leiter-Erdspannung durth= 400 V /N 3 (230 V) gegeben, wobsi3 der die Verkniipfung
zwischen Leiter-Erd- und Leiter-Leiter-Spannung beschreibendesiangsfaktor bei Dreiphasen-
wechsel- oder Drehstrom ist. Fur den Augenblickswert der uregsergibt sich der Ausdruck
p(t) = 3 U | cosp [Spr03], damit ist der Augenblickswert im Dreiphasenbetriéttuzabhéngig. Die
Leistung entspricht damiR = 3 Ry« (Gleichung (20)) also dem Dreifachen der in einem Stromkreis
bzw. Leiter Ubertragenen Wirkleistung. Damit vereinfachen diehBerechnungen, da man sich
unter der Voraussetzung eines symmetrischen Lastfalls, alfedéehnung einer Phase beschran-
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ken kann. Fir die Blindleistun = 3 Qgiing (Gleichung (24)) und die Scheinleistu8g= 3 U I gilt
derselbe Zusammenhang [SprO03].

2.2 Komplexe Darstellung der elektrischen Leistung

In der Elektrotechnik ist es ublich, technische Zusammenharg&Veehselstroms in komplexer
Darstellung anzugeben. Ein komplexe Zah# x + jy besteht demnach aus einem Realteil x und
dem Imaginarteil y, welche auf der x- und y-Achse desski@then Koordinatensystems aufgetra-
gen werden. Komplexe Zahlen kdnnen in kartesischer, exponentiettartfzw. Polarform darge-
stellt werden.

Auch fur Leistungsparameter kann die in der Elektrotechnik Ublkcingplexe Darstellung ange-
wandt werden. Gegeben sei ein komplexer Widersfamadch als Impedanz bezeichnet, der an einer
Wechselspannung mit dem Effektivwélf; angeschlossen ist. Diese Spannung kann in Zeigerform
als

U =U_.e?[Spro3]

und der Strom als

I =1_e"[Spro3]

dargestellt werden. Als Grundlage wird hier die Eulersche Identitihpezrogen die besagt, dass
e’ = cos@) + jsin(@) =10¢ [Ham97]

und

e % =cos@) - jsin(@) =10 - ¢ [Ham97]

gilt. Weiters kann daraus fir eine komplexe Zahl der Form

Ad ¢ = Ae’ [Ham97]

geschrieben werden. Dies wird auch als exponentielle Darst&inagkomplexen Zahl bezeichnet.
Fur die beiden gegebenen Wddeindl kann nun wie fir gegebene Gleichstréme bekannt, die Leis-
tungP = U | alsS= U | ausgedriickt werden. Fir die Leistung S ergibt sich demnach

— — ]¢u ]¢| — j(¢u+¢i)
§_QI—_Ueffe Ieﬁe _Uefflef'fe .

Das heifdt, die Leistung wiirde sich in diesem Fall aus dem PrdduBffektivwerte und der Sum-
me der Phasenwinkel ergeben, was physikalisch nicht sinnvoll teindisty da fir die Leistungsbe-
rechnung die Differenz der Phasenwinkel heranzuziehen ist @igheDeshalb wird fir die Leis-
tungsberechnung die konjungiert komplexe Darstellung des Stromes

I =1_€"%[Spro3]
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herangezogen. Damit ergibt sich fur die Scheinleistung

S=U,l €™ [Sprog]

oder auch

S=Ul €7 fiir ¢ = gy - 91 [SprO3]

Diese Darstellung kann aufgrund der Eulerschen Identitat auf die Form
S= Ues lesf (€OSp + ) SiN @) = Uggt les COS@ + ] Uest et Sing [SprO3]
umgeschrieben werden. Aus Abschnitt 2.1 ist bereits bekannt, dass

P = Uest lesi COSp UNA Q = Uggt ler Sing

gilt. Daraus folgt, dasS= P + jQ [Spr03] ist.

2.3 Aufbau von elektrischen Netzen

Ein elektrisches Netz dient der Energielibertragung und Verteilomgelektrischer Energie. Netze
kénnen durch die H6he der anliegenden Spannungsniveaus unterschéden. wAbbildung 19
zeigt den konzeptionellen Aufbau eines Energienetzes. Hochspannargdierien primar der
Ubertragung von Energie iber weite Distanzen, wobei Vertedinater der Versorgung der End-
verbraucher dienen und die dort bendtigten niedrigeren Spannungsebenenimungestellen. Die

4 .
Hochspannungsebene Ubertragungsnetze
Balanciert (Symmetrisch) < Stufentransformator
N
Mittelspannungsebene
-
> Verteinetze
Unbalanciert (Unsymmetrisch) Niederspannungsebene
J

Abbildung 19 — Elektrisches Netz (konzeptionell)

Netze sind durch sogenannte Stufentransformatoren getrenrd, ety Belastung der miteinander
verbundenen Netze die Spannungsstufen regeln kdnnen und dadurch Spannundstzandesr
vermeiden kénnen. Als Spannungsband wird jenes Intervall bezeiahdeimisich die Spannungs-
werte des Netzes bewegen diirfen. Es liegt also eine bdstiQumellen- bzw. Referenzspannung an,
und aufgrund von Lasten bzw. Verbrauchern und Einspeisungen auf den Lmitkogent es zu
lokalen Spannungsabfallen bzw. Spannungsanhebungen. Das Spannungsband lechukibsi-
gen Unter- bzw. Uberschreitungen bezogen auf die Referenz. Wia 8t Abschnitt 2.1 erwahnt,
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wird die elektrische Energie mittels Dreiphasenwechseistibertragen. Die eingespeiste und ab-
genommene Energie halt sich im Normalbetrieb zu jedem Zeitplimki/aage. Nachdem aber vor
allem im Niederspannungsbereich viele einphasige Verbraucheschhogsen sind und diese einen
sehr variablen Lastgang aufweisen, kommt es sehr haufig zisehmitmllichen Auslastung der drei
Phasen und damit zu einer Verletzung der Balance bzw. Unsymmetrie.

Die Energie wird Gber Ubertragungsleitungen die die Komponeage Netzes miteinander verbin-
den Ubertragen. Eine Leitung kann wie in Abbildung 20 dargesteidelliert bzw. aufgefasst wer-
den. Die Leitung wird dabei als Widerstand bzw. komplexe Impedanzt Wirkanteil R und
Blindanteil (ReaktanzX modelliert, welche die Knotel; undN; miteinander verbindet. Der Blind-

Ni Ni
| Z=R+X[Q] |

Abbildung 20 — Leitungsmodell

anteil X kommt durch den Abstand der Leiter in der Ubertragungsleitungrmest siehe auch
[Spr03]. In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der Analyse Verteilnetzen, bei denen der
WirkwiderstandR im Gegensatz zu den Hochspannungsnetzen respektive Ubertragusnysneitz
verschwindend Klein ist, sondern eine wichtige Rolle spiek. fDigenden Eigenschaften sind ty-
pisch fur Verteilnetze [Sto00]:

» radiale Struktur (nur Einfachverbindungen, keine Maschen)
» grol3e Anzahl an Serienwiderstand®ond ReaktanzeX

* hohes R/X-Verhaltnis

2.4 Spannungsregelung in Verteilnetzen

Aufgrund des zunehmenden Energiebedarfs und der fortschreitenden kiberafj der Energie-
markte kommt es vermehrt zu Einspeisungen von elektrischegiEngicht nur in den Ubertra-
gungsnetzen, sondern auch zur Einbringung von Energie in die Vereibtet Mittel- und Nieder-
spannungsebene. Dies bedeutet fir die Elektrizitatsnetdmateine zunehmende Herausforderung
hinsichtlich des Managements und der Planung von neuen alternativen EinggeesefLug08].

Im Zusammenhang mit dieser dezentralen Stromerzeugung entsteliznoldieme vor allem in den
untersten Spannungsebenen, die eine eklatante Ungleichzeitigkisithen Erzeugung und
Verbrauch von elektrischer Energie aufweisen. Das Kernprobletehien der Spannungshaltung
im gesamten Netz bei sich umkehrenden Lastfliissen — also vdenden des Netzes hin zu den
urspringlich zentralen Einspeisepunkten [Lug08].
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Vor allem in landlichen Gebieten besteht das Problem der Spannungghaknn z. B. Kleinkraft-
werke (Wasser-, Solartechnik) Energie in das Netz eirepeBie bisher verbreitete Strategie ist die
Leitungsverstarkung, um Spannungsbandverletzungen (siehe Abschnittv2.8)dezlastungen der
Leitungen zu vermeiden. In Zukunft ist es notwendig, mittels igailien Steuerungs- und Rege-
lungsmechanismen erweiterte Reserven der Leitungen zu nutzes. \lggehensweise wird im
Allgemeinen als ,aktiver Verteilernetzbetrieb" bezeichnet [L8ig

Die Entwicklung in Europa betreffend der Energieversorgung veitaufioment verstarkt in Rich-
tung Foérderung von alternativen erneuerbaren EnergietragerrersVieitdern die Verbraucher eine
hohe Flexibilitat und Qualitat der Versorgung bei steigendenturgjsbedarf. Weiters steigt der
Kostendruck auf die Verteilnetzbetreiber. Daraus folgt, dasg&ntwicklung nur moglich ist, wenn
die dezentrale Leistungseinspeisung auch durch die Netzbeteeibéglicht wird. Aufgrund der
zunehmenden Streichung der anerkannten Netzkosten bei den Netzbetmneibden zunehmenden
dezentralen Leistungseinspeisung, ist die Leitungsverstarkungngiénstigste Lésung. Deshalb
sind aktive Verteilernetze zu bevorzugen [Lug08].

Die Stromerzeugung aus regenerativen Energietragern erfeigt direkt dort, wo das Angebot
gegeben ist (z. B. Kleinwasserkraft). Die Einspeisepunkie @er das gesamte Verteilnetz hinweg
verteilt und liegen oftmals auch an den abgelegenen GebietderaNetzrandern, wo die Netze
weniger leistungsstark sind. Aufgrund der meist mittleren AeriggbRen speisen die Anbieter im
Bereich der Mittel- und Niederspannungsnetze ihre Energie eirgiwimh das Problem ergibt, dass
die Verteilnetze fir einen Zuwachs an dezentraler Einspeigeigi nicht konzipiert und gebaut
sind. Deshalb kann es bei unkoordinierter bzw. nicht geplanter ESnsgei unter der Vorausset-
zung, dass die Leitungen nicht verstarkt werden — zu einer Anhebung der Spannungsivéai®it
zu einer Verletzung des Spannungsbandes kommen. Die VerstarkungyoiéerEn Netzabschnitte
und die damit verbundenen Kosten flihren oftmals dazu, dass potedéeéintrale Einspeisemdg-
lichkeiten wirtschaftlich uninteressant und damit nicht durditygfverden. Sofern keine Gleichzei-
tigkeit zwischen Verbrauch und Erzeugung besteht, verbrauchen & &inspeiser einen Tell
des Spannungsbandes, die eigentlich zur Versorgung weiterealehbr zur Verfligung stiinden
[Lug08].

Die Ubertragungskapazitat einer Leitung ist durch den Bemesstuoign begrenzt. In Verteilnetzen
stellen die Spannungsbandgrenzen eine zusatzliche Einschrankursg dass die Leitungen nur
mit einem Teil der Volllast betrieben werden kénnen. Mittels Steuerungs-egelltRgstechnik, die
wahrend des Betriebs des Netzes die Spannungen aktiv beeimfliss®s moglich zusatzliche Re-
serven der Leitungen zu nutzen [Lug08].

In der folgenden Abbildung 21 wird der Zusammenhang dargestelltr IBrdék (A) ist die Maxi-
mal- und die Minimalspannung im Netz abgebildet und deren Meilzer einen bestimmten Zeit-
raum. Es ist zu erkennen, dass der Verlauf der Spannung innerh&patesingsbandes, welches
durch die unteren und oberen Spannungsgreldzguind U, begrenzt wird, liegt. In Grafik (B) ist
das gleiche Netz nochmals dargestellt, allerdings unter déndied), dass sowohl die Lasten als
auch die dezentralen Einspeisungen zugenommen haben. Weiters rilsermer, dass in diesem
Fall das Spannungsband sowohl im Fall des minimalen als auchadé®alen Spannungsverlauf
unter- bzw. Uberschritten wird. Die daraus folgenden Losungsmdglichkeitehd&egtinerseits in
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Abbildung 21 — Spannungsverlauf im aktiven Verteilenetz [Lug08]

der schon erwéhnten Leitungsverstarkung oder im Einsatz aitiesn Verteilernetzes. In der Gra-
fik (C) wird der Spannungsverlauf unter Berticksichtigung eaktizen Verteilsystems dargestellt.
Man erkennt die Verschiebung des Bandbedarfs, wenn in die Spaveifige eingegriffen wird
[Lug08].

Der Nutzen von aktiven Verteilernetzen lasst sich damittddie kostenglinstige Mdglichkeit der
verstarkten dezentralen Einspeisung und einer Steigerung cexthBreleistung fir die Verbraucher
umschreiben. Dabei soll die Leitungsverstarkung die jeweils letztdidlikegit darstellen [Lug08].

Bei der Beurteilung von neuen potentiellen Einspeisungen eltndiiieNetzplanung durch Simula-
tion des Netzes, ob Verletzungen des Spannungsbandes zu erwarten sind. Trotz des taimeis Auf
in die Netzmodelle weisen diese Berechnungen allerdings immbrUmscharfen auf. Reale Mess-
reihen an ausgewahlten Messpunkten des Netzes stellen gegaeilitigerechungsergebnissen der
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Simulation reale Fakten dar. Die Notwendigkeit des Nebtmus bzw. der Leitungsverstarkung
konnen dadurch noch besser abgeschatzt werden. Bei jedem NetzanlkbauUberkapazitaten
eingeplant werden, um zuklinftige Netzbenutzer einfacher eindehlizu kénnen. Im Fall von akti-
ven Verteilernetzen kdnnen diese Ausbauten in kleineren techeitfolgen. Als aktives Verteilnetz
wird ein Netz bezeichnet, welches es ermdglicht die Spannungddramransformatoren (OLTC)
bzw. die WirkleistungP und BlindleistungQ an den Einspeisepunkten in Echtzeit zu regeln
[Lug08].

2.5 Lastflussberechnung im elektrischen Netz

Zur Berechnung der kritischen Grofen U und | im Netz werden vedscigeMethoden der Last-
flussberechnung eingesetzt. Die Berechnungsmethoden fir Lastflisse konmiGinudpen einge-
teilt werden [Sto00]:

1. Leistungssummationsmethode
2. Stromsummationsmethode
3. Impedanzsummationsmethode

Jede der Methoden hat ihre Vor- und Nachteile. Die Anwendbarkeit Wamglen Bedingungen des
Netzes und des Typs der Lastparameter also der Lasttypeneaba®liypen eines Netzes kénnen
als

» Kkonstante Leistung
* konstanter Strom
* konstante Impedanz

modelliert werden [Sto00]. Das Problem ist, dass kein sdéétz nur aus einem dieser Modelltypen
besteht. In einem Netzwerk, ja sogar Knoten, sind immer meliezsehiedene Typen mdglich.
Weiters sind die Lasten zeitlich ver&nderbar und damit imei@eol3teil der Falle unvorhersehbar.
Damit ist auch eine exakte Netzwerkberechnung praktisch umhogVeiters kommt noch die Va-
riabilitdt der Spannung ausgehend von den Stufentransformataden ®chaltwerken hinzu. In der
Berechnung von Verteilnetzen der Mittel- und Niederspannungsebene werdeastdin zumeist als
konstanten Leistungen modelliert [Sto00]. Knoten, die eine bestirhaistung generieren, also in
das Netz einspeisen, werden als negative Leistungen angegaey®6][Hm Folgenden sollen die
technischen Grundlagen der bereits erwédhnten Ladder Ilteraolmifue von [KerQ7] erortert wer-
den. Diese ist mit der Methode von [Shi88] vergleichbar und dahlit zu den Stromsummations-
methoden [Sto00].

Die Abanderung der Ladder Network Theory fiir lineare Sysfiéim# zur erwahnten Ladder Itera-
tive Technique fur Lastflussanalyse [Ker76]. Ein elektrisohedeilnetz ist nichtlinear, da die meis-
ten Lasten als konstante Leistungen in Watt W und Voltampeidiv Var angegeben werden. Der
Ansatz fur lineare Systeme kann dennoch so verandert werden, dass diecaichilEigenschaften
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Abbildung 22 — Linear Ladder Network [Ker07]

von Verteilnetzen berticksichtigt werden kénnen [KerQ7]. Abbildung 2ft @i einfaches lineares
Netzwerk in Form einer Kettenschaltung (Ladder Network). InadieNetzwerk wird angenommen,
dass alle Leitungs- und Lastimpedanzen sowie die Spannung an der @debekannt sind. Um
eine Losung fur das Netz zu erhalten, wird mit einem Vorwdntdsbegonnen bei dem die Span-
nung am EndknoteNs, bei dem angenommen wird, dass im Netzwerk keine Lasten vorhsinden
berechnet werden soll. Nachdem keine Lasten vorhanden sind, esjgbeamit auch keine Last-
stréme und damit gleicht die Spannung am Endknoten Usgs Mithilfe des Ohmschen Gesetzes
kann darau§) = Z | undls = Us / Z 5 berechnet werden. Fir den Endkndierentspricht der Strom
145 dem neu berechneten Laststriyrir den nun folgenden Ruckwartsschritt kann durch Anwen-
dung des Kirchhoffschen Gesetzes die Spannung an KhigtdarchU, = Us + Z45 145 berechnet
werden. Daraus folgt, dass der Stromberechnet werden kann und mit Hilfe des Kirchhoffschen
Knotenstromgesetzes der Strofxe 145+ |4 berechnet werden kann. Nun kann bis zum Knblkgein
abwechselnder Reihenfolge mit Hilfe der Kirchhoff-RegelnSi@nnundJ; bzw. der Stroni; be-
rechnet werden, bis die neu berechnete SpandurdJsgcberechnet werden kann. Das Verhéltnis
zwischen Quellenspannuifgrcund neu berechneter Spannuihgkann alsRatio= Usgc/ U; ange-
geben werden. Nachdem es sich um ein lineares Netzwerk haeelgn nun alle Leitungs- und
Laststrome sowie Knotenspannung im Netzwerk mit diesem Fakldtiipliziert werden, um das
Endresultat fir das Netzwerk zu erhalten [Ker07]. Soll nuredi®sinzip auf nichtlineare Systeme
wie ein elektrisches Verteilnetz angewandt werden, soeistler Berechnung des Stroniem je-
dem KnotenN; zu berlcksichtigen. Der Strom kann, basierend auf den Grundlagescion in
Abschnitt 2.2 erwahnt, zu= (S /U) , also aufgrund der Leistur die in jedem Knotem; als
gegeben betrachtet wird, berechnet werden. Als wesentliche kdifi der Ladder Network The-
ory ist die Einfuhrung eines Vorwartsschrittes anzufiihren JRerDieser Vorwértsschritt wird
durchgefiihrt, wenn die in jedem Gesamtiterationsschritt neu berechp@anund),’ (i-ter Schritt)
von der urspriinglich gegebenen Quellenspantipg um einen Wert abweicht, der gréZer einem
gegebenen Schwellwert ist. Das Wesentliche daran ist, dassdRlckwartsschritt aufgrund der
gegebenen Leistungen und Spannungen die Strome, und im jeweils darauf folgendetsstitd
die Spannungen, aufgrund der berechneten Strome berechnet werden, lsv&@tartaert fir die
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Spannung am Startknotéh wieder die urspriinglich gegebene Quellenspantuliig herangezo-
gen wird. Jeder der Schritte verwendet die Kirchhoffsche Masdiew. Knotenstromregel. Damit
kommt es zu einer sukzessiven Annaherung an einen bestimmtenmu8gs- bzw. Stromwert flr
jeden Knoten und jede Leitung. Als Beispiel sei auf den Abschi@i## verwiesen, in dem die Lad-
der Iterative Technique anhand eines Beispielnetzes und dieckemiBerechnungsschritte fir eine
konstantes Leistungs-Lastmodell erlautert werden.

In dieser Arbeit wird untersucht, wie ein Lastflussanalysdahren entwickelt werden kann, das
moglichst einfach in DAVIC integriert werden kann. DAVIQefse Abschnitt 1.2) ist wie schon
erwahnt eine Simulationsplattform fiir Simulation von Geld-, Kmmikations- und Energieflissen.
Die bisherig fertiggestellten Teile der Plattform wurdanGMNeT++ [3] entwickelt auf das im

nachfolgenden Abschnitt naher eingegangen wird. OMNeT++ [3]imolGegensatz zu dem am
Markt erhaltlichen kommerziellen Produkten die Mdglichkeétdn, mittels objektorientierten und
offenen Softwarekonzepten eine Plattform zu erstellen, die dewderfing fiir eine ausreichend
hohe Flexibilitéat bezuglich neuer Forschungskonzepte genigt. lenfbdg Abschnitt wird auf das

Framework OMNeT++ [3] eingegangen und dessen technische Eigenschafteerléitert.

2.6 Framework OMNeT++

Das Framework OMNeT++ [3] ist ein auf der Sprache C++ebasdes objektorientiertes Frame-
work. Es dient zu Modellierung und Simulation von KommunikationsnetzeBamis von diskreten
Ereignissendiscrete evenys OMNeT++ [3] besteht aus hierarchisch verschachtelten Madie
Verschachtelungstiefe der Module ist dabei nicht begrenztldgische Struktur der zu modellie-
renden bzw. simulierenden Anwendung kann in dieser Hierarchie &t®jelerden. Die Kommu-
nikation zwischen den Modulen lauft Uber einen Nachrichtenaustaissddie Nachrichten selbst
kénnen komplexe Datenstrukturen beinhalten und damit Daten zwidehellodulen Gbermitteln.
Die Nachrichten werden entweder direkt zwischen den Modulen odeNédgindungslinien Uber
gatesbzw. @nnectionsrersendet. Die Module kdnnen Parameter besitzen. Die Parameter der Modu-
le dienen der Verhaltenssteuerung der Module bzw. der Topologiepassanang des zu modellie-
renden Systems. Innerhalb einer Modulhierarchie besitzen nur distantétodule — auf unterster
Ebene — ein Verhalten, das vom Benutzer des Frameworks implerh&verden muss. Diese Mo-
dule werden als Simple-Module bezeichnet und in C++ auf Basigoder-ramework zur Verfi-
gung gestellten Library implementiert. Die Simulation selbanhka einem GUI oder im Batch-

System-Modul Simplle-Modul

Compound-Modul / ¢ \

Abbildung 23 — Modulhierarchie OMNeT++ [1]
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Modus ausgefiihrt werden [1]. Das Konzept der grundsatzlichen Modulhér ist in Abbildung
23 dargestellt.

OMNeT++-Modelle werden auch als Netzwerke bezeichnet. Dad &egl-Modul ist das System-
Modul. Darin eingebettet sind die Strukturen die vom BenutzeoimFon Compound-Modulen
und Simple-Modulen abzubilden sind. Sowohl die Compond-Module als au@irdige-Module
sind Instanzen von Modultypen. Bei der Beschreibung eines Simulaboedies werden die Mo-
dultypen spezifiziert. Instanzen dieser Modultypen stellen die Konmpemédir komplexere Modul-
typen dar. Letztendlich erstellt der Benutzer ein System-Modul, als Irestanim Vorfeld definier-
ter Modultypen. Alle Module des Netzwerkes werden als Sub-Modul und SuM&dilde des Sys-

Parent-Modul Parent-Modul

Simple-Modul Simple-Modul [ ]« ] simple-Modul | | Simple-Modul ]

|:| Input / Output Gate

Abbildung 24 — Interfaces, OMNeT++-Module [1]

tem-Moduls instantiiert [1]. Damit ist es moglich Komponenten rekurss@mponenten des Typs
Compound-Modul bzw. Simple-Modul aufzubauen.

Module kommunizieren Uber einen Nachrichtenaustausch. Nachrichten kinBerFrames oder
Pakete in einem Computer-Netzwerk darstellen. Die Nauernckdnnen direkt an ein Modul oder
Uberconnectionsalso vordefinierte Verbindungspfade, verschickt werden. DigléoBimulations-
zeit eines Moduls schreitet voran, wenn eine Nachricht empfawgd. Nachrichten werden von
anderen Modulen, oder vom empfangenden Modul selbst, verscbatkisstellen die Interfaces der
Module zur AulRenwelt dar. Es existiergput gateszum Nachrichtenempfang uralitput gates
zum Nachrichtenversand an andere Module oder sich selbst [1]dadbipi24 zeigt die Méglichkei-
ten der Verbindung von Modulen.

Verbindungen sind also zwischen Module derselben Hierarchiegbeber auch zu umgebenden
Compound-Modulen méglich. Durch die gegebenen Interfaces und Verbindungenngiglich,
Nachrichten Uber das gesamte Netzwerk hinweg in beliebige Richtungszhicken.

Die durch connectionsmodellierten Standardverbindungen zwischen Modulen kénnen Uber drei
Parameter parametrisiert werden [1]:

1. propagation delayVerzdgerungszeit)
2. bit error rate (BER) (Bitfehler-Rate, Wahrscheinlichkeitswert)

3. data rate(Durchsatz in Bit/s)
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Das heilt es kann die Verzégerungszeit, die Fehlerrate bebeerdgjung von Nachrichten und die
Datendurchsatzrate in Bit/s fir eine Standardverbindung spetifwerden. Diese Einstellungen
kénnen im Abschnitthannelder Datei vorgenommen werden [1]. Wie schon erwahnt, kdnnen fir
Module auch Parameter definiert werden. Diese kbnnen in eater Bamens omnepp.ini (Anm. im
Standardfall) oder in einer zu jeder Anwendung gehdrigen Topologieaafegeben werden. Para-
meter kdnnen die Typen String, Numeric, Boolean und XML-Strukturen umfassiea agich [1].

Zusammenfassend lasst sich der Aufbau einer Applikation wie folgetians
1. Erstellung Topologie mit Modultypen

2. Implementierung des Verhaltens der in der Topologie enthaltenen Simple-Module

2.6.1Netzwerktopologie in OMNeT++

Im folgenden Abschnitt wird auf die Modellierung einer Netzwerktopolegigegangen. Die Struk-
tur einer auf OMNeT++ [3] basierenden Anwendung, also die Komponeintes Netzes und deren
Verbindungendonnectionswerden in einer sogenannten NED-Datei hinterlegt. Diesei Dasitzt
folgenden Aufbau, wie in Abbildung 25 gezeigt.

NED-Datei

Import-Direktiven
Channel-Definitionen
Komponentenbeschreibungen (Simple- / Compound-Module)

Network-Definition

Abbildung 25 — Aufbau NED-Datei

Die Import-Direktiven dienen dazu, andere NED-Dateien und damizwéek-Topologie-
Beschreibungen einzubinden. In den Channel-Definitionen kdnnen die set@mesn Parameter
fur Fehlerrate, Datendurchsatz und Verzdgerungszeit angegeben werden. In gemédsn-

simple name

parameters:
paramnamer: type,
paramnamez: typez,
paramnames: types,

paramnamen: typen;
gates:

in: name,

out[]: name;
endsimple

Listing 1 — Definition Simple-Modul
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beschreibungen wird der strukturelle Aufbau der im Netzwerk voldra Modultypen und deren
Parameter spezifiziert. Die Definition der Simple-Modultypenfasst die Angabe des Namens, die
Parameter und digates also die Spezifikation der Interfaces zur AuRenwelt. Der Aufbtiin
Listing 1 zu sehen.

Eine Definition fir ein Simple-Modul wird also durch die ScbkRle/Grtersimple und endsimple
begrenzt und durch die Schliisselwoparametersund gateserweitert. Es kdnnen fir ein Simple-
Modul n verschiedene Parameter unterschiedlichen Typs, siehandégeben werden. Als Inter-
faces zur AulRenwelt, also Anknlpfungspunkte, werden die Schllssalimbund out verwendet.
Diese dienen zur Definition darput undoutput gatesWie auch in Listing 1 ersichtlich, ist es dabei
moglich einzelngyatesauch als Arrays vogateszu definieren. Die einzelnen Anschlisse dgate
arrays kénnen dann Ulber einen Index angesprochen werden. Die Definitiongeiteearrayshat
Uber die Angabe von eckigen Klammern [] zu erfolgen.

module name

parameters:
paramnamer: type,
paramnamez: typez,
paramnames: types,

paramnamen: typen;
gates:
in: name,
out[]: name;
submodules:
submodulename1: moduletypes,
parameters:
gatesizes:

submodulenamez: moduletypes,
parameters:

gatesizes:

submodulenames: moduletypes,
parameters:

gatesizes:
submodulenamen: moduletypen;
parameters:
gatesizes:
connections:

endmodule

Listing 2 — Definition Compound-Modul

Zusammengesetzte oder auch als Compound-Modul bezeichnete Modelebests 1 bis Simp-
le-Modulen. Compound-Module besitzen ebenso Parametegaiad Der Unterschied besteht hier
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allerdings in der Verwendbarkeit, da Compound-Module kein eigeeresalten implementieren,
sondern nur als Struktureinheiten fungieren. Es kdnnen damit dieeS\gulule gruppiert oder
logisch zusammengefasst und die Anwendung damit besser stmikiugiden. Die gegebenen Pa-
rameter undyateskdnnen dazu verwendet werden, Parameter an die Submodule zu Ub&zyeben
Verbindungen mit diesen herzustellen. Listing 2 zeigt diesen Zusammenhang

Die Definition eines Compound-Moduls wird durch die Schlusselwdnedule und endmodule
begrenzt, und durch die Schlisselwosgbmodulesindconnectionserganzt. Im Bereickubmodu-
leskénnen nun die verschiedenen Submodule mit Typ Simple-Modul oder Compound el
flgt werden, und damit komplexe Strukturen erzeugt werden. Im Begrarameterskonnen die
jeweiligen Parameter fir das Compound- als auch die Submoduigebegewerden. Im Abschnitt
gatesizesst es moglich die GroRe figate arrayszu definieren und damit die Anzahl der Anschlis-
se flr jedesnput undoutput gateanzugeben. Der Bereidonnectiongdient der Spezifikation der
Verbindungen des Compound-Moduls mit den zugeordneten Submodulen.

Aus dem bisher Beschriebenen ergibt sich, dass fur eine Anwenauiigmblogie bzw. deren Mo-
dule anhand der NED-Datei fest vorgeschrieben wird. Es détlsigs die Mdglichkeit, Vorlagen
fir Submodul-Typen zu definieren und den eigentlichen Modultyp als Beramu definieren. Dies
kann sinnvoll sein, wenn die einzubindenden Module die gleichen Anseliijzded bzw. Parame-
ter (parameter} besitzen, die Art der Implementierung jedoch unterschiedlicibiss kann z. B.
fur die Implementierung von verschiedenen Algorithmen, die dassedbéep [6sen, sinnvoll sein.
Listing 3 zeigt, wie dies bewerkstelligt werden kann.

module name

parameters:
moduletyper: string,
moduletypez: string,
moduletypes: string,

}ﬁbduletypen: string;

gates:

submoduléé:
module1: moduletype like templatemoduler;
modulez: moduletype: like templatemodulez;
modules: moduletypes like templatemodules;
}1.7.odulen: moduletypen like templatemodulen,

connections:

endmodule

Listing 3 — Submodul-Typ als Parameter

Die dynamisch einzubindenden Module werden als Zeichenkette inh#ibiqggarametergdefiniert.
Dort wird der Name des einzubindenden Moduls angegeben. Die einzubindendate Merden
dann imsubmodule®bschnitt angegeben, wobei als Vorlage jene Typen angegeben wegdan, di
der Abbildung algemplatemethqdbis tempatemethgdoezeichnet werden. Diese Vorlagen missen
in der NED-Datei nur definiert werden, um die Vorgaben hinsath##u erfiillender Parameter und
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gateszu spezifizieren. Ein Implementierung der Vorlagen ist nidaréerlich. Damit kénnen z. B.
verschiedene Module in C++ umgesetzt werden und in der NED-8atdiame der implementier-
ten Module angegeben werden. Diese werden dann in der in der Cfatiirian Struktur dyna-
misch eingebunden. Fir Parameter kann schon in der NED-DataNeineuweisung durchgefiihrt
werden. Dies kann entweder direkt in der NED-Datei oder Ulbezudjeder Anwendung gehérenden
Datei omnetpp.ini passieren. Auch eine interaktive Eingabe $&m der Anwendung ist moglich,
siehe auch [1].

Verbindungen werden in der Datei im Beretmnnectiongdefiniert. Dies gilt fur alle Compound-
Module die aus 1 bis Submodulen bestehen. Nachdem jedes Submodulgaiekbzw. gate ar-
rays — alsoinput und output gatesnit n Anschlissen — besitzt, kbnnen dieses mit den anderen Mo-
dulen verbunden werden. In Listing 4 wird dies dargestellt.

module name
parameters:

gates:
submodules:

connections:
submodule1.out = submodule2.in; // Fall1
submodule.in € submodule2.out;

submodule3.out++ = submoduled.in++; / Fall2
submodule3.int+ € submodule4.out++;

;Qbmodule5.out - channelname =2 submoduleé6.in; // Fall3
submoduleb.in € channelname € submodule6.out;
endmodule

Listing 4 — OMNeT++-Verbindungen (connections)

Wie aus der Abbildung ersichtlich werden die Submodule durch dirigt&én gatesin und out
miteinander verbunden. Dgateswerden durch den Namen des Submoduls und dem Namen des
gatesgetrennt durch Punkt, angesprochen. Im ersten Fall wird eifendang in beide Richtungen
zwischen den Submodulesnbmodule und submodulgrealisiert. In diesem Fall ist bei jedem Mo-
dul ein einfachegatein undout mit jeweils einem Anschluss vorhanden. An diesem Beispiet zeig
sich, dass eigatenur mit einem anderegateverbunden werden kann. Deshalb ist fiir eine beidsei-
tige Verbindung an jedem Modul jeweils émput und output gatenotwendig, die in jeweils umge-
kehrter Richtung miteinander verbunden werden missen. Imenw€édll wird auf eirgate array
zugegriffen. Die Operatoren ++ bedeuten, dass der jeweilstadohi® Anschluss degate arrays

als Verbindungspunkt herangezogen werden soll. Die dritte Mogitdbésteht darin, einen Kanal
(channe) mit den bereits in Abschnitt 2.6 besprochenen Eigenschaften daewigu platzieren.
Damit besitzt die Verbindung dann die Eigenschaften des Ubertragungskanal

Die erwahnten Modultypen Compound-Modul und Simple-Module kdnnen in deedwag noch
nicht simuliert werden. Dazu ist eine Netzwerkdefinitionwestdig. Eine Netzwerkdefinition refe-
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renziert ein Compound-Modul, welches aus mehreren Simple-Modulen tbastetie Verbindun-
gen zwischen diesen definiert. Prinzipiell ist es auch moglich ein Sivipdiail in eine Netzwerkde-
finition einzubinden, damit ist es allerdings nicht méglicmeai Kommunikationsgraphen aufzu-
bauen, da Simple-Module keine Verbindungemnfiectionsdefinieren. Listing 5 zeigt den konzep-
tionellen Aufbau einer simulationsfahigen Anwendung unter OMNeT++ [3]

simple simplemodulename1
parameters:

gates:
endsimplem
.s.i.mple simplemodulenamen
en&;imple

module compoundmodulename
parameters:

gates:

submodules:
submodulenames: simplemodulename+

submodulenamen: simplemodulenamen
connections:

endmodule

network networkname: compoundmodulename
parameters:

endnetwork

Listing 5 — Netzwerkdefinition OMNeT++

Wie in Listing 5 gezeigt, werdamSimple-Module mit den modultypischen Anschlissmatds und
Parameternparameter} definiert. Danach wird ein Compound-Modul erstellt und die defierer
Simple-Module eingebunden und die Verbindungemniection} zwischen diesen Modulen defi-
niert. Basierend auf der Compound-Modul-Definition wird ein Netzwenk diesem Typ instanti-
iert. Simulationsmodelle in OMNeT++ [3] stellen Instanzen eines Myggasidar [1].

2.6.2Basismodule und Nachrichten in OMNeT++

Wie im Abschnitt 2.6.1 gezeigt, dient die zu jedem Simulationsthgdaérende NED-Datei zur
Spezifikation der Topologie des zu simulierenden Netzes. Dschdiche Verhalten der Kommuni-
kationsknoten, wird nur in den Simple-Modulen der Anwendung definiert, dastichen Elemen-
te nur der zusatzlichen Strukturierung der Netzwerkdefinitionnedie Eine OMNeT++-
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Anwendung [3] basiert auf der Simulation diskreter Ereignisseaddsanderungen werden nur zu
diskreten Zeitpunkten registriert, d. h. es kdnnen keine Ereggmigschen zwei aufeinanderfolgen-
den Zeitpunkten stattfinden [1]. Die Ereignisse in einer Anwenduaiglen im Finite Event Set
(FES), also einer Menge von endlichen Ereignissen verwaltet. &imulation lauft solange bis das
FES leer ist, oder aber ein vom Benutzer festgelegtébnaieiabgelaufen ist. In einer Simulation
wird zwischen der Modellzeit — Zeit innerhalb des Modells — und r&adg — CPU-Zeit — unter-
schieden [1].

Das Verhalten der Module — Knoten im Kommunikationsgraphen — wird-#i@plementiert. Das
Framework stellt dazu eine Klass8impleModulezur Verfligung. Jedes Modul muss von dieser
Klasse abgeleitet und die Funktionalitat implementiert werdes.\Irhalten jeder implementierten
Klasse wird Uber die Reaktion auf eingehende Nachrichten ured@egnfalls einer Zustandsande-
rung — Veranderung der Membervariablen — des Knotens realidielti§lKlasse stellt neben Kon-
struktur und Destruktor und anderen Methoden die sich aus der imogebgebildeten Verer-
bungshierarchie [2] ergeben, vier weitere Methoden zur Verfidismgom Anwender des Frame-
works implementiert bzw. Uberschrieben werden missen, um eine Futidtona erzeugen.
Abbildung 26 zeigt einen Ausschnitt der Vererbungshierarchie und die Mathdideson den

cModule

1

Anwender-Klasse1

Anwender-Klassez
cSimpleModule
#initialize() Verhaltensimplementierung :
#handleMessage(cMessage *msg) 4— Anwender-Klasses der Kommunikationsknoten im
Hactivity() Graphen (Netzwerk), Instan- :
#finish() zen von Modultypen i
A ... Vererbung Anwender-Klassen

Abbildung 26 — cSimpleModule und Implementierung Khssen

Anwender-Klassen implementiert werden missen. Die Methutii@ize() dient der Initialisierung
der betreffenden Knoten und wird in der InitialisierungsphaseQuiiNeT++ [3] aufgerufen. In
dieser Methode ist eine ersteessagezu generieren, um den Kommunikationsablauf der Anwen-
dung zu starten. Sie dient also neben dem Lesen von Parametederunitialisierung von Klas-
senvariablen als Bootstrap-Mechanismus. Die Metliinigh() wird am Ende der Simulation aufge-
rufen, zu diesem Zeitpunkt kdnnen z. B. Protokolle bzw. Statistikégllevserden. In der Methode
handleMessage(cMessage *msg)jd auf eingehende Nachrichten reagiert. D. h. es kdnnen neue
Nachrichten generiert und verschickt werden. Damit h&ngt idaul&ionsablauf im Wesentlichen
von dieser Methode ab. Die Methodetivity() stellt eine prozessorientierte bzw. threadorientierte
Mdglichkeit der der Nachrichtenabarbeitung dar. Die in didsbeit umgesetzte Implementierung
verwendet allerdings nur die MetholdandleMessage(sMessage *maipshalb soll hier im Weite-

45



ren nicht n&her darauf eingegangen werden. Sofern bendtigt, konnen adiehAiiwender-Klassen
Vererbungshierarchien aufgebaut werden. Fir die detaitkeBeschreibung aller Methoden bzw.
Hinweise bzgl. der Verwendung sei auf [1] verwiesen.

Der Kommunikationsablauf in einem Netzwerk wird also Uber eirschhchtenaustausch, der Uber
die handleMessage(cMessage *mafpthode jedes Knotens abgewickelt wird, vollzogen. Simple-
Module kdnnen Nachrichten erzeugen, senden, empfangen, speichern urml Nssibers ist es fir
Simple-Module moglichself messagegu erzeugen. Das bedeutet, dass eine Nachricht zu einem
bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft an das zu dem Modul gehdiapde gateverschickt wird.
Damit ist es fur Simple-Module méglich, einen Timer zu im@atieren, in dem z. B. zyklisclels
messagegeneriert werden. Die Nachrichten selbst, die einer OMMeARwendung [3] verschickt
werden konnen, werden durch die Klagsddessagamplementiert. Eine Nachricht besitzt neben
vielen anderen Attributen — siehe auch [1] — in jedem Falinelemen und Felder verschiedenen
Typs, in denen die Inhalte gespeichert werden kénnen. Unmedasageru erzeugen, kann entwe-
der diecMessage&lasse mittels Vererbung erweitert werden oder aber dihfithteninhalte bzw.
die verschiedenen Nachrichtentypen in einer MSG-Datei detfiwerden. Letzteres ist die einfache-
re und fur diese Arbeit gewahlte Methode. Innerhalb der MSteibaerden die verschiedenen Na-
men der gewlnschten Nachrichtentypen definiert und die jeweiligiter=-mit den Datentypen
definiert. In Listing 6 wird eine exemplarische MSG-Datei ggizei

message MyMessager

fields:
type names,
type namez;
type names;
type namen,

}

message MyMessagen

fields:
type namer;
type namez;
type names;

type namen,

Listing 6 — Definition message

Hier werdem messagesefiniert. Die Datentypen umfassen die Ublichen primitivgpen, es kon-
nen aber auch komplexere Strukturen eingebunden werden [1]. Daswaek kann aus der MSG-
Datei die notwendigen C++-Dateien und Header erzeugen, welcharddim Anwendung inklu-
diert werden. Damit haben die Simple-Module Zugriff aufrdesssagesnd deren Inhalte.

Die notwendigen Schritte, um eine lauffahige OMNeT++-Simulatioerzeugen, lassen sich damit
wie folgt zusammenfassen:
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» Erstellung Topologiedatei (NED-Datei)

e Erstellung Nachrichtendatei (MSG-Datei)

« Implementierung der Simple-Modul-Typen (Verhalten, Reaktion auf eingehende
Nachrichten)

» Kompilieren und Linken aller Dateien [1]

e Verarbeitung der INI-Datei (omnetpp.ini) bei Programmstart

Die folgende Abbildung 27 zeigt den Zusammenhang aller Schoitte saller notwendigen Datei-
en. Zu erkennen sind die NED- und die MSG-Dateien. Die NED-Datei defirmeRedzstruktur, die
von der Laufzeitumgebung des Frameworks bei Simulationsstagbeufgwird. Die MSG-Datei
definiert die verschiedenen Nachrichtentypen und deren Inhaltewisehen den Instanzen der
Modultypen zur Laufzeit der Anwendung ausgetauscht werden konnen. Die C+erDatplemen-
tieren das Verhalten der Modultypen (Knotentypen) des GraphensoD@l beim Start der An-
wendung eingelesene INI-Datei liefert eventuelle StarenMertv. Initialisierungswerte fiir die Para-
meter der Knoten deren Definition in der NED-Datei vorgenommen wird.
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INI-Datei

OMNeT++-Simulationsmodell (Anwendung)

Lese bei Simulations-Start

Netzwerk (Kommunikationsgraph)

MSG-Datei

Message Message-Typ1

fields: ...

}

Message Message-Typn
{

fields: ...

}

Instanz von
Knotent | % Simple-Modul-Typs
NED-Datei Knoten:
definiert Message Message

module ... >
endmodule e
network ... Instanz von
endnetwork Instanz von Simple-Modul-Typn

Message-Typ1 .

............................................ Knoten3 3
Instanz von Knotenn
Message-Typy |~ Message
einbinden

C++-Dateien (Implementierung)

Simple-Modul-Typ1-Klasse

initialize()
handleMessage(cMessaae *msa)

Simple-Modul-Typn-Klasse

initialize()
handleMessage(cMessage *msq)

Abbildung 27 — OMNeT++ Simulationsmodell
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3. Gewahlter Losungsansatz und Implementierung

In den Abschnitten 2.3 und 2.6 wurden die elektrotechnischen Grundlagdgigerdchaften des

Frameworks OMNeT++ [3], welches zur Implementierung einatflisssanalyse-Verfahrens fir
Verteilnetze herangezogen werden soll, erlautert. In diesesohhitt wird eine Ubersicht tber die
moglichen Implementierungsansétze sowie deren Probleme,Murngeletztendlich die Grinde fur
die in dieser Arbeit gewahlte Methode erlautert. Wie beieifsbschnitt 1.3 und 1.5.1 erwahnt, gibt
es zwei Hauptgruppen von Analyseverfahren fiir elektrische Netee sind matrizenbasierte Ver-
fahren, bei denen die Topologie der Netze in Form von Knotengleiehwuatzgebildet wird, und das
iterative Stromsummationsverfahren bzw. Abwandlungen der Ladztatie Technique. In dieser
Arbeit soll bei der Abbildung der Struktur des Netzes aufgrurgd stest gro3en Umfangs, der
Schwerpunkt vor allem auf die Leistungsknoten — Leistungsabnahmeingpkisung — und auf die

Modellierung der Leitungen gelegt werden. Jedes elektrisckeKdan im Prinzip als Graph, also
als Menge von Knoten und Kanten, aufgefasst werden. Als Ladinsotdir Leistungsknoten ein

konstantes Leistungsmodell in der Fogw P + jQ (PQ-Knoten) und fiir Leitungen die Impedanz
Z =R + jX herangezogen werden.

Die gewahlte Losung soll die Mdglichkeit bieten, ein gegebenesif®AVIC zu berechnen. Aus-
gegangen wird von einem elektrischen Netz, das im konventiorBleek von DAVIC als Kom-
munikationsgraph im konzeptionellen Bereich Elektrisches Netzitgeist. Nachdem wie schon
in Abschnitt 2.6 und in [1] erwahnt, die Standardverbindungen von Modulenktigspiénoten in
OMNeT++ [3], keine Parametrisierung auf3er den erwéhnten eunlasaiss fur die Leitungen eines
Energienetzes ein eigener Modultyp mit der Eigenschaft Impeda&mzgefuhrt werden. Die Leis-
tungsknoten besitzen die Eigenschaft der Leistirigwischen den Leistungs- und Leitungsknoten
seien die Standardverbindungen von OMNeT++ [3] vorhanden. Abbildungi@B8das Modell ei-
nes einfachen linearen elektrischen Netzes ohne Verteilknoten.

... Leistungsknoten (S = P +jQ) , Instanz vom Modultyp Leistungsknoten
Zj ... Leitungsknoten (Z = R + jX) zwischen Knoten N; und N;, Instanz vom Modultyp Leitungsknoten

> Standardverbindung in OMNeT++

Abbildung 28 — Lineares Netz (OMNeT++)
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3.1 Matrizenbasierte Umsetzung in OMNeT++

Fur die matrizenbasierte Umsetzung der Analyse kdnnte folgémdatz in OMNeT++ [3] umge-
setzt werden:

* Wissen Uber Struktur des Netzes ermitteln (Topologie)

e Parameter (Leistungen und Impedanzen) der Knoten beziehen

* Berechnung an einem besonders markierten Knoten (Kalkulationsknoten)
* Werte an alle Knoten propagieren

Das bedeutet, dass in das Netz z. B. ein neuer Knoten eingeleadbn kann, der die Berechnung
des Verfahren aus Abschnitt 1.3 durchfihrt. Um die Knotengleigruagfzustellen, muss dieser
Knoten allerdings Wissen Uber die Struktur besitzen. Die Sttinkormation kann tber die Klasse
cTopologyder Framework-API zur Verfligung gestellt werden. BasierehdexuStrukturinformati-
on kénnen die Knotengleichungen (Anm. z. B. Gaul3-Seidel-Iteration,oNdRdpshon-Verfahren)
aufgestellt werden. Die Werte der Knoten kdnnen entweder zimBdgr Simulation aus der NED-
Datei, oder uber Nachrichten von den Knoten zur Verfigung gestltten. Nachdem auch die
Moglichkeit einer Parameteranderung des Knotens in Bétgeangen werden soll, und diese An-
derungen ohnehin an den Kalkulationsknoten kommuniziert werden mussemen neuen Simu-
lationslauf zu starten, ist der nachrichtenbasierte Ansatebgeeignet. Es ergeben sich damit zwei
Mdglichkeiten:

1. jeder Knoten verschickt Nachricht mit Wert
2. eine Nachricht zum Sammeln aller Werte

Im ersten Fall verschickt also jeder Knoten eine Nabhrinit den Parametern an den Kalkulations-
knoten. Das bedeutet, dass zu Beginn der Simulation und nach BestimenuBiguituren erhélt
der Kalkulationsknoten im Fall eines linearen Netzes wi@hhildung 29 gezeigtnh Nachrichten
von den Leistungsknoten umdl Nachrichten von den Leitungsknoten, in Summe atst Rach-
richten. Die NachrichtengréRe ist dabei durch die Speicheeimgs Wertes pro Nachricht be-
schrankt. Nach Berechnung des Netzes muissen die jewedliggten (ber ihren aktuellen Wert —
Spannungs- bzw. Stromwert — in Kenntnis gesetzt werden. Dalei idiesem Ansatz wieder eine
Nachricht fallig, d. h. die Gesamtanzahl der Nachrichten verdiopipl daher auf 2n-1) = 4n-2
Nachrichten.

Im zweiten Fall wird ausgehend vom Kalkulationsknoten einehiid® in das Netz hineinge-
schickt. Beim Passieren jedes Knotens — Leitungs- und Lei&uotgs — tragt jeder Knoten seinen
Wert in eine in der Nachricht vorgesehene Datenstrukture(bistv. dynamisches Array) ein. Beim
Erreichen des Endknotens wird die Nachricht an den Kalkulatiatsk zuriickgeschickt. Daraus
folgt, dass bei diesem Ansatz eine Nachricht mit der Amzainih-1 Parameternn(Leistungskno-
ten undn-1 Leitungsknoten) notwendig ist. Nach der Berechnung des NetaiaasNachricht mit
den neu berechneten Spannungs- und Stromwerten zu erstellen undNietaaeinzuschicken.
Jeder Knoten konsumiert dabei beim Passieren der Nachrioenhgeiveiligen Wert aus einer vor-
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definierten Datenstruktur. Das bedeutet, dass nach Verarbeitung des letatenskalle Datenstruk-
turen in der Nachricht leer sind, d. h. alle Werte gesetzt bzw. konsumieimwur

Die GrofRe bzw. Anzahl der Nachrichten basiert auf der Annahmes einfachen Netzes ohne Ver-
zweigungen, wie in Abbildung 28 dargestellt. Diese beiden Féltergim Fall des Starts der Simu-
lation und damit bei der Berechnung des ersten Simulationseshiitas heifl3t es wird mit diesem
Ansatz eine Steady-State-Analyse zu einem bestimmten ZeitpySitulationsstart, gegebene
Parameter) durchgeflihrt. Die berechneten Resultate kdnnen daBeeneiigung der Simulation in
eine Datei ausgegeben werden. Die Notwendigkeit der Informatiddragen Uber die neu berech-
neten Werte ergibt sich aus dem Problem, dass das Netz in Zukunft mit demecbundien Werten,
auch noch fur andere DAVIC-Komponenten herangezogen werden $#oleM soeben beschrie-
benen Ansatz ergeben sich die folgenden Probleme bzw. Herausforderungen:

* Aufwand Implementierung matrizenbasiertes Verfahren
* Monte-Carlo-Simulation (wiederholte Steady-State-Simulation ménaerten Parametern)
* GroRRe bzw. Anzahl der Nachrichten (Laufzeit bzw. Speicher)

*« Anwendbarkeit auf Verteilnetze

@ Jeder Knoten verschickt Nachricht in Richtung C (2n-7 Nachrichten)

Ausgehend von C eine Nachricht an jeden Knoten (2n-1 Nachrichten)

Si ... Leistungsknoten (S = P + Q) , Instanz vom Modultyp Leistungsknoten

Zj ... Leitungsknoten (Z = R + jX) zwischen Knoten Niund N;, Instanz vom Modultyp Leitungsknoten

Abbildung 29 — matrizenbasierte Berechnung in OMNe¥F+ (Falll)

Der Aufwand flr die Implementierung der Berechnung im Kalkotestknoten ist in die Eruierung
der Struktur des Netzes, dem Aufbau der Knotengleichungen und Berechreglgeateru untertei-
len. Ein Vorberechnung und reine Berechnung der z. B. bereits von Handewtetee Gleichungen
erscheint nicht sinnvoll, da die Information aus dem Netz bezogeaftewenuss. Deshalb ist der
Aufwand hier, ohne auf die Implementierungsdetails unter Berlickgidgt von vorhandenen Klas-
sen und Datenstrukturen in C++ einzugehen, als sehr aufwdndigteifen, da fur die Berechnung
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ein algebraischer Gleichungsloser implementiert werden mussimmerzielle Produkte wie
MATLAB [4] bzw. MAPLE [5] scheinen fir diesen Fall besser geeignet.

Bei einer Parameterdnderung von Knoten muss die Berechnung vom Mevehgefiihrt werden,
was zumindest die Neuberechnung der bereits erstellten Kiwitdnong erforderlich macht. In
Abhangigkeit der Wahl bezuglich Eruierung und Propagierung der \}éelée Knotens, wird ent-
weder das zu simulierende Netz mit Nachrichten geflutet dukarja nach Anzahl der Knoten die
GroRe der Nachrichten maf3geblich beeinflusst (ein Wert pro Knoten).

3.2Ladder Iterative Technique in OMNeT++ realisiert

Deshalb erscheint basierend auf den Abschnitten 1.3.4, 1.5.1 und 2.3 die te@ddiee|Technique
auch hinsichtlich der Eigenschaften von elektrischen Vertegnetlie bessere Wahl zu sein. Im
Folgenden soll auf die konzeptionelle Abbildung dieses Verfahrens in OMNeT+ggaimgen wer-

Lineares elektrisches Netz

St S Sz .. Sn
. Z12, Iz ‘L 223, b3 ‘l . Zimn, lmn k|
| e = [T |
lg1 g12 Q2l L_j23 le an Qn l

Abbildung des elektrischen Netzes in OMNeT++

... Leistungsknoten (S = P +jQ) , Instanz vom Modultyp Leistungsknoten

Zj ... Leitungsknoten (Z = R + jX) zwischen Knoten N;und N;, Instanz vom Modultyp Leitungsknoten
<—» ... Standardverbindung in OMNeT++

Abbildung 30 — Ladder Iterative Technique (OMNeT++)

den. Gegeben sei nochmals das in Abbildung 30 einfache linearésetektNetz min Leistungs-
knotenSundn-1 Leitungsknoterz. Damit ergibt sich fiir die Berechnung des Stroms an einem End-
knoten — hat keinen Nachfolgel = (S, / U,)" und fiir den Leitungsstroig,, = |,.. Fir innere Kno-

ten, ergibt sichl, = (§n/Qm)* + |, also die Summe aus dem Strom, welcher durch die Leistung und
die Spannung am Knote®, bestimmt wird und dem Wert des Nachfolgerknotens. Die Spannung
auf der LeitungZ; welche die Knotei® undS (i # j) miteinander verbinden, wird aus der Impedanz
Z;j und dem Stronh, berechnet. Das bedeutet, dass der Strom auf einer Leitung #ieadenS und

S miteinander verbindet dem Strom der im Kno&worhanden ist, entspricht. Fir die Berechnung
der Knotenstrome und Knotenspannungen werden die Kirchhoffschein Regangezogen, siehe
auch Abschnitt 1.3.4. Eine zentrale Berechnung an einem Knoten und Prapggier Ergebnisse

an alle Knoten im Netz ist aufgrund der Probleme die auch ichiits 3.1 erwahnt wurden, zu
vermeiden. Nachdem jeder Knoten in OMNeT++ [3] auf eingehende idathr reagieren kann,
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liegt es nahe, mit einem geeigneten Nachrichtenmodell bzvwmgéementierung eines Zustandsau-
tomaten in den Knoten, den Algorithmus verteilt Gber das Neimplementieren. Damit erzeugt
jeder Knoten aus seiner Sicht und in Abhangigkeit der eingehendenidiéah einen bestimmten
Zustand und Wert und kann diesen in das Netz tiber Nachrichten wkéargAndere Knoten erhal-
ten diese Nachrichten mit den fiir sie relevanten Werten umdrfiebenso die notwendigen Ande-
rungen durch und generieren neue Nachrichten.

Das Verfahren der Ladder Iterative Technique besteht im Wesentleaks drei Schritten:
1. Initialisierung
2. Ruckwartsschritt
3. Vorwartsschritt

Diese Schritte sind in der Implementierung mittels Natiteic umzusetzen. Wie schon in Abschnitt
1.5 gezeigt, existieren in einem elektrischen Netz verschiggi@mponenten. In dieser Arbeit bzw.
fur die Implementierung wird aus Griinden des Umfangs der Schwerponktlem auf die Leis-
tungsabnahme (Lasten), Leistungseinspeisung (Generator) und eliragbngsleitungen gelegt.
Als Modultypen in OMNeT++ [3] kénnen demnach

¢ Leistungsknoten
* Leitungsknoten

identifiziert werden (siehe auch Abbildung 30). Jede Instapzedibeiden Knotentypen (Modulty-
pen) reagiert auf verschiedene Nachrichten. Um nun dieweiligen Knoten notwendige Berech-
nung durchfihren zu kdnnen, ist eine Bestimmung des erhaltenen fmsarsewie die Richtung
aus der die Nachricht kommt, notwendig. In Abhangigkeit diederrhation kann der Zustand in
dem vom Knoten implementierten Zustandsautomaten geandert werdendiwendige Aktionen

generiert werden. Abbildung 31 zeigt diesen Zusammenhang.

E—— Leistungs- bzw. Leitungsknoten

Modultyp-Instanz

Nachrichteneingang Zustandsautomat Nachrichtenausgang

Abbildung 31 — Zustandsautomat (Netzkomponente)

Die Information bezuglich Richtung kann entweder als Inhalt der NachridBit,ats Nachrichtentyp
oder aber aufgrund destesauf dem die Nachricht einlangt bestimmt werden. Esasgenommen
werden, dass flr jeden Schritt des Verfahrens ein Typ von Nhtigéneriert werden soll. Diese
Nachrichten beinhalten neben der Information Uber die Richtung mgictedie Nachricht durch
das Netz bewegen soll, auch die Daten die zwischen den versemnddedultyp-Instanzen respek-
tive Knoten ausgetauscht werden sollen. Als relevante Détethas elektrische Netz und dessen
Modellierung als Kommunikationsgraph kénnen die folgenden Grof3en festeyelekgn:
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» komplexer Stron

e komplexe Spannund

» komplexe Scheinleistung
e ImpedanZ

Diese Daten sind je nach Lage und Verarbeitung im Netz atsriéger der Modultypen bzw. als
Felder in den Nachrichten zu hinterlegen. Als Parameter der ModultymestéKnoten) sollen die
Scheinleistung an den Leistungsknoten und die Impedanz an den Leitungdkstielegt werden.
Die Werte fir den Strom und die Spannung kann von den Knoten berechnehwed in den
Nachrichten als Datenfeld-Wert Gbermittelt werden. DiehXiabtentypen kénnen nach den Abar-
beitungsschritten des Verfahrens kategorisiert werden:

¢ |nit-Nachricht
* Forward-Nachricht
 Backward-Nachricht

Die Init-Nachricht initialisiert alle Knoten zu Beginn der Siation. Die Forward- bzw. Backward-
Nachrichten dienen der Berechnung der Stréme und Spannungen augitiergen in Anfangs-
bzw. Endrichtung (Blatter) des Netzes. Zur Abschatzung des lBanegsaufwandes des Verfahrens
hinsichtlich Nachrichtenanzahl bzw. Berechnungsdauer kann wie Jolgegangen werden. Im
Initialschritt wird eine Nachricht erzeugt, die in das Netawaneingeschickt wird und am Ende
vernichtet werden kann. Alle Knoten sind dann initialisiert. Eine weitechifitht ist notwendig um
das Netz in Richtung Beginn des Netzes zu durchlaufen. Sofgdtereviterationen fallig werden —
siehe Bedingung am Startknoten in Abschnitt 1.3.4 — ist eiiterevdteration notwendig. Fir jede
weitere Iteration werden zwei weitere Nachrichten erzedig allerdings am jeweiligen Ende des
Netzes — Anfang oder Ende — zerstort werden kénnen. Das bedastetin einem linearen Netz-
werk wie in Abbildung 30 gezeigt, zwei Nachrichten fix sind uicti sler Rest ausr2Nachrichten
fur n Iterationsschritte zusammensetzt. Die Gesamtanzahl angéen Nachrichten liegt demnach
bei Gesamtanzahl 2 2n. Wesentlich und im Unterschied zu dem Ansatz aus 3.1 ist, dasdirails
pro Iteration in einem linearen Zweig jeweils nur eine Natitrunterwegs ist und diese an den
Knoten modifiziert bzw. geldscht und durch eine andere Nacheid®tzt werden kann. Weiters
liegt der Vorteil des Verfahrens neben der Eignung fir ebekte Verteilnetze in der Mdglichkeit,
die Berechnung des Algorithmus durch die beteiligten Komponent@ektege Knoten verteilt
durchfiihren zu lassen, und auch darin, dass keine zentrale Ddemstr (Matrizen o. &.) notwen-
dig sind.

Im dem nun folgenden Kapitel wird auf die konkrete Umsetzung déddralterative Technique
eingegangen. Dabei wird im Besonderen auf die Implementierung der Netastder Nachrichten-
und Knotentypen eingegangen. Weiters wird der Algorithmus und desselduilgbin einen Zu-
standsautomaten aus der Sicht der Knoten wie auch im Hirdolitklas Gesamtsystem gegeben.
AbschlieRend wird die Einbettung in das Projekt DAVIC und digeBnisse des Verfahrens auf
Basis von Beispielnetzen erlautert.
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3.3Netz- und Nachrichtendefinition

Wie schon in Abschnitt 2.6.1 erwéahnt, wird die Netzstruktur ierDefinition von Modultypen

und deren Verbindungen erstellt. In diesem Abschnitt wird gezeigteimi einfaches elektrisches
Verteilnetz Uber die in Abschnitt 2.6.2 erwahnten Modultypen modellierden kann. Die beiden
Knotentypen werden wie folgt aldodeundLine, also fur die Leistungseinspeisung und -abnahme

Netzwerkdefinition — powernw

Compound-Modul-Definition — Power

Simple-Modul-Definition - Line Simple-Modul-Definition — Node
Parameter: Parameter:
impedance power
maxcurrent type
Anschlisse: distance
inf] Anschlisse:
outf] inf]
outf]

Simple-Modul-Definition — Control

Parameter:
srcvoltage
threshold
continous
endresult

Submodule:
line1, line2, line3, line4
node1, node2, node3, node4, nodeb

Verbindungen:
node1.out+t+ --> linet.in++;
line1.out++ --> node1.int+;
line1.out++ --> node2.in++;
node2.out++ --> line1.in++;
node2.out++ --> line2.in++;
line2.out++ --> node2.in++;
line2.out++ --> node3.int+;
node3.out++ --> line2.in++;
node2.out++ --> line3.in++;
line3.out++ --> node2.int+;
line3.out++ --> node4.in++;
node4.out++ --> line3.int++;
node1.out+t+ --> line4.in++;
line4.out++ --> node1.in++;
line4.out++ --> nodeb.int+;
nodeb.out++ --> line4.int++;

I Instanzen vom Typ Line
I Instanzen vom Typ Node

Abbildung 32 — elektrisches Verteilnetz in OMNeT++HBeispielnetz)
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sowie die Eigenschaften der Ubertragungsleitungen, bezeichnetdudibi32 zeigt den konzeptio-
nellen Aufbau der Simple- und Compound-Module sowie die Einbettung iNetas/erkpowernw
fir das Beispielnetz aus Abbildung 4. Das NetzwmoWwernwkann dann im Framework simuliert
werden. Das Compound-ModBbwer stellt die Verbindungen zwischen den Simple-Modulen her.
Fur die genaue Syntax der Definitionen sei auf Abschnitt 2.6 und jpuérwiesen. Die Leistungs-
knoten sind als Instanzen des Modultjyzde mit nodelbis node5 die Leitungsknoten als Instan-
zen des Modultyp&ine mit linel bis line4 bezeichnet. Die Parametienpedanceund maxcurrent
des Typd.ine dienen der Angabe des komplexen Widerstands, der Paranmaterrentder Angabe
das maximalen Stroms, der auf der Leitung anliegen darf, pwtsl Zeichenkette in der Form
z = real imaginar Die Parametepower, typeund distancedes TypsNodedienen der Angabe der
Leistung, des Typs und der Distanz zum Startknoten (Slack-Kn@&n).eistung ist als komplexer
Wert mit positivem oder negativem Vorzeichen, d. h. je nachdlbstiAbnahme oder Einspeisung
— in Zeichenkettenforma = real imaginaranzugeben. Der Typ dient der Angabe, ob es sich um ei-
nen Start- oder Endknoten bzw. um einen inneren Knoten des Netze#.aied€odierung wird
uber eine Zeichenkette codiert welche die Eintrage SILARNER oder TERMINAL enthélt. Der
Parameter fir die Distanz enthalt die Entfernung jedesumgjsknotens vom Startknoten (Slack-
Knoten) in der Einheit Meter m. Der Startknoten enthalt féseh Eintrag den Wert 0. Das Simple-
Modul Control enthélt keine Parameter und hat auch keine Verbindungen zundema Knotenty-
penLine undNode Das Modul dient der Protokollierung der Ergebnisse nach eintiggksstellten
Simulationslauf. Dadurch, dass es als eigener Modultyp defisietiat es Zugriff auf die struktu-
rellen Eigenschaften aller Modultyp-Instanzen einer Sinariadinwendung. Im Abschnitt 3.6wird
noch néher auf die Funktionsweise eingegangen. Die Parasm®teltage, threshold, continousd
endresultdienen der Angabe der Spannung am Slack-Knoten, des Schwellwetits Berechnung
der Differenzbedingung des Verfahrens und der Angabe ob eine laufethdeler nur abschlief3en-
de Protokollierung der zu berechnenden Werte jedes Knotens dutctigeérden soll. Eine detail-
lierte Erlauterung des Ablaufs wird in den Abschnitten 3.4 und 3.5 gegeben.

Fur jede Verbindung zwischen den Knoten des Beispielnetzes audukizhd missen im Fall einer
einfachen Verbindung zwisché&tode undLine-Typen zwei Verbindungen fir den Hin- und Rick-
transport einer Nachricht vorgesehen werden, da Hin- und Rickelarigen fir einen Kommuni-
kationsknoten in OMNeT++ [3] nicht mdglich sind [1]. Wie in Abbildunge3&ichtlich, werden die
Verbindungen zwischen den verschiedenen Instanzen der Knotentypels gaite arraysimple-
mentiert. Dies ist an den eckigen Klammern ersichtliceshiedeutet, dass die Indizes der Verbin-
dungen automatisch nach der Verbindungsreihenfolge der Knoten zugewiestan. Um eine
eindeutige Zuweisung zu gewahrleisten und damit einen Uber das gdéd¢etniverk und damit pro
Knotentyp-Instanz eindeutige Richtung fir den Nachrichtenfiesgihrleisten zu kénnen, ist fol-
gende Annahme bei der Modellierung getroffen worden. Der Index O gatlesirrayszeigt immer

in Richtung Anfang des Netzes, es sei denn es handelt sich utmtiarggknoten (Startknoten) des
Netzes. Alle weiteren Indizes zeigen in das Netz hineirFdfheines einfachen linearen Netzes gilt
damit fur den Index 1, dass dieser immer zum Nachfolger zedgidétt sich um einen Verteilkno-
ten, so zeigen die Indizes 1 bizu denn Nachfolgern des Verteilknotens. Weiters sei angenom-
men, dass immer nur ein Leitungsknoten zwischen zwei Leistungskplatiert werden kann.
Dies bedingt, dass sich am Anfang eines Netzes und am Endé eitoegisabschnittes (Ast) eines
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Netzes, immer ein Leistungsknotedodd befinden muss. Wie schon erwédhnt, kann es in einem
Netz auch Verteilknoten geben. Verteilknoten sind dadurch chas&teridass diese mehrere
Nachfolgeknoten haben kénnen. Als Nachfolgeknoten kommen dabei nundsknoten in Frage,
welche damit einen neuen Ast an das Netz anschliel3en, an demwidden Leistungsknoten und
Leitungsknoten in abwechselnder Reihenfolge, unter Beriicksichtiguregvdi@nnten Bedingungen,
vorkommen kénnen. Damit I&sst sich die Modellierung eines edekeh Netzes (Verteilnetzes) wie
folgt zusammenfassend charakterisieren:

* Leistungsknoten am Anfang und Ende jedes Leitungsabschnittes
» Startknoten dient als Slack-Knoten (Spannungswert vorgegeben)
» ein Leitungsknoten sitzt immer zwischen zwei Leistungsknoten

» Verteilknoten hat einen Knotengrad > 2, ein innerer Knoten haneknotengrad = 2, die
Endknoten eines Netzes haben Knotengrad = 1, ein Startknoten kanrnaveheilknoten
sein (mehrere Versorgungslinien)

* Anschluss mit Index = 0 einggte arrayszeigt immer in Richtung Anfang des Netzes
(Startknoten)

» auf einen Leistungsknoten muss immer ein Leitungsknoten folgesei efenn es handelt
sich um einen Endknoten

innerer
Knoten

Nachrichtenfluss in beide Richtungen

—> —>
bzw. ¢ ¢
Leitung
Nachrichtenfluss in Richtung Nachfolger
EUE >
Startknoten l—
Abschluss eines Astes (Verteilleitung)
—
m Endknoten <+
Nachrichtenvervielfachung an Verteilkno-
ten, fir jeden Ast eine neue Nachricht
out[0] .
Verteil- 1 »
knoteeln
—>
<+ «—

Abbildung 33 — Nachrichtenfluss Knotentypen
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Der Zusammenhang der Kriterien sowie die Annahmen, die bei der Modet] eines elektrischen
Verteilnetzes im Zuge der Implementierung in OMNeT++ [8frgffen wurden, werden nochmals
in Abbildung 33 veranschaulicht und erlautert. Wie in der Abbildersichtlich, sind die Anschlis-
se die in Richtung Startknoten des Netzes zeigen, immer midem D zugeordnet. Damit kann der
Nachrichtenfluss abhangig vom Typ der Nachricht, dem Zustaddm sich die Instanz des Modul-
typs befindet und dem Index dgate arrayseindeutig festgelegt werden. Im Fall eines inneren
Knotens bzw. einer Verbindungsleiturigre) kommt es zu einem Nachrichtenfluss in beide Rich-
tungen. Das bedeutet, dass die eingehenden Nachrichten veravbeiten und je nach Zustand des
Knotens und in Abhangigkeit vom Typ der Nachricht weitergescHizit. die Nachricht geléscht
und eine neue Nachricht mit einem anderen Typ weitergeschicktim Fall des Startknotens wird
eine Init-Nachricht verschickt bzw. die Backward-Nachechtverarbeitet und neue Forward-
Nachrichten generiert und neu verschickt. Der NachrichtenflmsStartknoten findet also immer
nur in Richtung der Endknoten der angeschlossenen Verteilaste desstattzée Nachrichten am
Endknoten werden dort ebenso verarbeitet und der Ruckwartsschrifedahrens eingeleitet. Die
eingehenden Nachrichten werden zerstort und eine neue Naghgdh Richtung des Startknotens
des Netzes verschickt. Fur Verteilknoten gilt dasselbefivignnere Knoten, mit dem Unterschied
das mehrere Aste an degate arrayab Index 1 angeschlossen werden konnen. Die eingehenden
Nachrichten bzw. neu zu erstellenden Nachrichten missen @&m ddestentypen also fir die An-
zahl der angeschlossenen Aste vervielfacht werden und an jedenAlste verschickt werden. Eine
Besonderheit ergibt sich fiir eingehende Nachrichten aus deschtagsenen Asten, bei der Verar-
beitung der Backward-Nachrichten. Auf diesen Fall wird in ddraBdlung der Implementierung
der KlasseNodein Abschnitt 3.4.2 eingegangen. Auch an Startknoten kénnen mehrere keeitung
angeschlossenen werden, sie stellen somit Verteilknoten, allerdings olkheitRiig, dar.

Fur die Implementierung des Verfahren wurden, wie schon erwdtaitNachrichtentypen einge-
fuhrt. Die Abbildung 34 zeigt die drei verschiedenen Typen und FdieleNachrichten. Das Feld
dir wird bendtigt um in der Nachricht die Richtungsinformation mitbege Die Richtungsinforma-
tion wird Uber die Eintrdge eines Aufzahlungstyps codiert. Digr&ge lauten auf INIT1), FOR-
WARD (2) und BACKWARD (3). Jeder Knoten der die Nachricht erhalt kann nunumdgtieser

VoltageMsg CurrentMsg ControlMsg
. dir
dir i
cox dir nodeid
opx nodename

dir = {INIT, FORWARD, BACKWARD}
cpx.voltage I/ komplexer Wert, z=a + jb
cpx.current

Abbildung 34 — Nachrichtentypen im Verteilnetz

Information und des Zustands in dem sich der Knoten befindet, die blacbntsprechend weiter-
verarbeiten, d. h. zerstéren oder in die angegebene Richtung ilnddsaNetzes weiterschicken.
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Das Feldcpx enthélt eine Struktur mit komplexen Zahlenwerten. Diese varinfassen Eintrage
fur die Spannung und den Strom und sind sowohl in der SpannungsnactdlthgéMsg und
Stromnachricht QurrentMsg vorhanden. Die KontrollnachrichControlIMsg umfasst ebenso das
Feld dir und zuséatzlich die FeldelodeidundnodenameDie zusatzlichen Felder dienen der Uber-
mittlung der Knoten-ID sowie des Knotennamens. Die Kontrotirielst wird unter anderem dazu
verwendet, den Simulationsablauf hinsichtlich Protokollierung dercleneten Werte zu steuern,
also auch die Steuerung fir eine Monte-Carlo-Simulation zu unterstitzen.

Damit ergeben sich in Summe sechs verschiedene NachtiglganDrei fir die Spannungsnach-
richten (Init-, Forward-, Backward-Spannungsnachricht), einedigirStromnachricht (Backward-

Stromnachricht), eine weitere fur die Kontrollnachricht (&e&rd-Kontrollnachricht) und eine fir

eineself messagg€rimer).

3.4 Leistungsknoten (Node)

In diesem Abschnitt wird auf die Implementierung der Leistungskneitggegangen. Die wesentli-
chen Methoden des Moduls werden erlautert und die Reaktion demrigqlerten Zustandsauto-
maten mittels Zustands- und Ablaufdiagrammen dargestellt. Makil leitet sich, wie alle vom
Anwender des Frameworks definierten Knotentypen, vom Mao8impleModuleab (siehe auch
Abbildung 26). Jeder Leistungsknoten im elektrischen Verteilnétd als Instanz dieser Klasse
definiert und implementiert damit die von dieser Klasse defenieEigenschaften und Methoden.
Die Simulation wird von einem bestimmten Knoten dieses Typwges Jede Instanz generiert
Spannungs-\oltageMsg, Strom-(CurrentMsg und Kontrollnachrichten ControlMsg. Verarbeitet
werden Nachrichten des Typs Spannungs- und Kontrollnachricht sowiemiieKaoten an sich
selbst versendeteself message&erechnet werden die Stréme flr die Vorgangerknoten, ine Zug
des Riickwartsschrittes des Verfahrens, und mittels Nachrichitepdra Gbermittelt. Weiters wird

Node::initialize()
o| lese Parameter und -
| setze Membervariablen d Node:initialize()
\_ Y, generiere und verschicke
&—»> p Init-Spannungsnachricht
Simulationsstart Line::initialize()
»|  |ese Parameter und
setze Membervariablen
N\ J
Ps >  Start {wenn Node.type == START}
@ Ende

Abbildung 35 — Ablauf des Simulationsstarts

an bestimmten Knoten die Differenzbedingung fiir einen etwaigen Meestas Berechnungs-
durchlaufes ausgewertet. Aufgrund der Strukturinformation ddgeblén der NED-Datei (siehe
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Abbildung 32), besitzt jede Instanz der Klasse und damit jedetungisknoten im betreffenden
Netz, die Parametgrower, typeund distance Der Parametetype beschreibt dabei den Typ des
Knotens, also ob es sich um den StartknatgreE START) oder um einen inneretyge= INNER)
bzw. Endknotentype = TERMINAL) handelt. Nach der Initialisierung der Anwendung dudas
Framework wird der Simulationslauf vom Startknoten gedtart@ dem eine Init-
Spannungsnachricht generiert und verschickt wird. Damit wirdyesamte Simulation in Gang ge-
setzt. Abbildung 35 zeigt diesen Sachverhalt in Form einewitétidiagramms. In der Abbildung
ist erkennbar, dass nach dem Start die Methaidialize() jeder Modultyp-Instanz, also von allen
Node undLine-Instanzen aufgerufen werden. Diese Methode wird nur einmd&tbsider Simula-
tion aufgerufen und dient dem Anstof3en der Simulation in denmdest eine Nachricht generiert
und verschickt wird (Eintrag im Finite Event Set). NachdemVerfahren der Ladder lterative
Technique ohnehin eine Initialisierung aller Leistungsknoten mitgdgebenen Spannung am
Slack-Knoten (Startknoten) notwendig ist, ist die Implementigrhierfir in derinitialize()-
Methode des Leistungsknotens mit Start-Eigenschaft am Bgst#gnet. Abbildung 36 zeigt die
Klasse und alle ihre Membervariablen und Methoden in UML-Darstellung.

3.4.1Gesamtablauf der Berechnung in der Klass&lode

Im Folgenden wird die MethodeandleMessage(cMessage *mdgpschrieben. Diese Methode ist
neben der Methodmitialize() die zentrale Methode aller Anwendungsklassen respektive Modul-
implementierungen. Nachdem dimitialize()-Methode Startknotenstype = START) ausgefihrt
wurde, wird fur den restlichen Lauf einer gesamten Berechdaaghlgorithmus nur mehr die Me-
thodehandleMessage(cMessage *msgh der Simulation aufgerufen. In der folgenden Abbildung
37 wird in Form eines Zustandsdiagrammes die Abfolge der Zwestiand Ubergéange des Leis-
tungsknotendNode dargestellt. Wie in der Abbildung ersichtlich, wird wie schonadhnt in allen
Knotentypen die Methodmitialize() aufgerufen, egal ob von dieser eine bestimmte Funktionalit&t
implementiert wird oder nicht. Die Methodtgtialize() wird verwendet, um Variablen zu initialisie-
ren und die Referenzen auf Hilfsklassen herzustellen und wie solhahre im Fall eines Startkno-
tens den Simulationslauf mittels einer Init-Spannungsnachrichttaffzums Danach wird die Metho-
dehandleMessage(cMessage *msg)ange von der Simulationsumgebung aufgerufen bis das Finite
Event Set (FES) leer ist, also keine Nachrichten mehrrirsieulation auf eine Verarbeitung war-
ten bzw. im Netzwerk herumgeschickt werden missen. Bevor mhiglcion beendet wird und das
Objekt zerstort wird, wird noch die Methodieish() aufgerufen. In dieser Methode werden noch
abschlieRende Protokolle bzw. Aufzeichnungen tber Knotenwerte duibhigéder Ablauf inner-
halb der MethoddandleMessage(cMessage *m&ghn wie folgt beschrieben werden. Zuerst wird
versucht, einen Timer zu starten. Dies passiert mittelsAdésifs MethodestartTimer() Folgend
werden die verschiedenen Mdoglichkeiten von Nachrichten abgeariigés startet mit der Prifung
auf eineself message die vom Timer gegebenenfalls im letzten Schritt genewurde und zum
aktuellen Zeitpunkt eintrifft —, danach wird auf die Typen Kontewhricht ControlMsg, Span-
nungsnachricht\(oltageMsg hin Uberpriift. Ist das kontinuierliche Aufzeichnen von Knotenwerten
eingeschaltet, so wird die MethodeiteVoltage(...)aufgerufen. Der Methode werden der komplexe
Strom und die komplexe Spannung, die Entfernung zum Startknoten in Meter m und die aktuelle
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cSimpleModule Node

#initialize()
#handleMessage(cMessage *msg)
#activity()

#finish()

#changed: bool

#collected: bool

#*con: Control

A #cont: bool

#epx: cpxValues

#distance: double

#end: bool

#feederVector: vector <ControlMsg *>
#msgVector: vector <ControlMsg *>
#myCom: Common
#nOutGates: int

#started: bool

#startAgain: bool

#*timer: cMessage
#tmpPower: complex <double>
#realPower: cOutVector
#imagPower: cOutVector
#realVoltage: cOutVector
#imagVoltage: cOutVector
#realCurrent: cOutVector
#imagCurrent: cOutVector

#calCurrent(complex <double> power, complex <double voltage): complex <double>
#doForward(complex <double> calVoltage): bool

+getDistance(): double

#getFeederld(VoltageMsg *msg): int

#getNrOfNodes(): int

+getParam(): cpxValues

#getPower(): complex <double>

#*generateVoltageMessage(int dir, const struct cpxValues &cpx): VoltageMsg
#*generateCurrentMessage(int dir, const struct cpxValues &cpx): CurrentMsg
#*generateControlMessage(int dir, int id, const char *name): ControlMsg
#handleControlMessage(ControlMsg *msg)

#handleDuplicates(cMessage *msg)

#handleSelfMessage(cMessage *msg)

#handleVoltageMessage(VoltageMsg *msg)

#recordVector()

#sendDuplicates(cMessage *msg)

#setVectorName()

#showNodeAttributes()

#showMessageValues(cMessage *msg)

#startTimer()

Abbildung 36 — Klassenentwurf des Typ&Node

Lauf-ID ubergeben. Die Lauf-ID beschreibt die Anzahl der bishdsténidig durchgefuhrten Be-
rechnungslaufe also Simulationsschritte. Zum Abschluss werden necKnditenparameter im
Graphical User Interface (GUI) von OMNeT++ [3] angezeNachfolgend soll mit Hilfe der
Abbildung 38 die Abfolge der Aktionen dargestellt werden. Didgrdfe und Abfolge dieser Opera-
tionen wird innerhalb der MethodiendleMessage(cMessage *msg)lzogen.
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e » Simulation gestartet } iniialize() »| Node initalisiert | _1andieMessage(chessage “msg)

handleMessage(cMessage *msg)

@<—[ Simulationsende
®—>» Start

@ Ende

Abbildung 37 — Zustandsautomat desNode-Knotens

startTimer() startTimer() -Methode isSelfMessage() | priife ob self message
*———»p
aufgerufen

Nachricht verarbeitet ]

finish() [FES leer)

[self message]

[ControlMsg}/ handleControlMes-
sage(ControlMsg *msg)

self message
verarbeitet

priife ob Kontrollnachricht

A 4

[ Kontrollnachricht verarbeitet priife ob Spannungsnachricht [VoltageMsg])/
handleVoltageMes-
sage(VoltageMsg
*msg)
priife ob kontinuierliches A 4
Aufzeichnen der Knoten- Spannungsnachricht verarbeitet ]
werte eingeschaltet ist
J
[cont == True)/ Com-
mon::writeVoltage(const char
*filename, const char *nodename,
cpxValues cpx, int dist, int runid)
4
aktuelle Knotenspannung W Y showNodeAttributes() ( . ,
aufgezeichnet J > :L Werte im GUI angezeigt ]

®&—>» Start

@ Ende

Q Verzweigung, Verkniipfung

Abbildung 38 — Zustandsautomat des Gesamtablaufs fiNode-Knoten

Wie in der Abbildung ersichtlich, werden die betreffenden Methoden und \&ridbl Klassélode
in der MethodehandleMessage(cMessage *msgquentiell nacheinander, je nach Typ der zum
Zeitpunktt einlangenden Nachricht tberpriift und gegebenenfalls aufgeddenach Methode ver-
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andert sich dabei auch der Zustand des jeweiligen Knotens. Jagemgsknoten im Netz stellt
eine Instanz dieser Klasse dar, die je nach Lage im Netz umacfe Typ der der Nachricht zum
Zeitpunktt einen bestimmten Zustand einnimmt und damit unterschiedlich ajévidgilige Nach-
richt reagiert. Die Abfolge der Aktionen und Zustande in Khbrig 38 wird fir jede eingehende
Nachricht an einem Leistungsknoten vom Framework abgearh@itshmmenfassend lassen sich
also die Aktionen und Aufgaben des Leistungsknoteritjgieim elektrischen Verteilnetz wie folgt
beschreiben:

» Timer starten um Leistungsanderung zu initiieren

» self messagésom Timer generiert) verarbeiten und Wert zufallig &ndern

» Kontrollnachricht ControlMsg verarbeiten um Wissen tber Anderung der Leistung
eines Knotens im Netz zu erhalten (nur am Startknoten)

* Spannungsnachrich¥ltageMsg verarbeiten, gilt fir alle Knotentypen und alle

Richtungstypen von Nachrichten

3.4.2Detailablauf der Berechnung in der KlasséNode

Im folgenden Abschnitt wird auf die Details der Bearbeitung imaierder im Abschnitt 3.4.1 be-
schriebenen Schritte der zentralen Methoutétialize() und handleMessage(cMessage *msigr
KlasseNodenaher eingegangen.

Um den Knoten zu initialisieren wird wie in Abbildung 37 dargéstiee Methodeinitialize() aufge-
rufen. Im Fall deNodeKnotens werden hier alle Variablen und eventuelle Zeiggalisiert. Wei-
ters werden die Parameter fir die Leistung und die Quelensippg des Slack-Knotens aus der INI-
Datei gelesen und am Knoten gesetzt. Daraus folgt, dass jeder Knoten ma8tadeder Simulation
einen bestimmten Leistungswert anhand der Definition in deDBéi zugewiesen bekommt und
fur den Startknoten weiters die Quellenspannung und der Schwetlereftir die Abbruchbedin-
gung des Verfahren wesentlich ist, definiert ist. Nachlmiéalisierung wird von deiNodelnstanz
auf eingehende Nachrichten gewartet.

Als erster Schritt in der Behandlung der eingehenden Nachrichitdnversucht einen Timer zu
starten. Der Timer soll zufélligerweise die Generiereimgrself messagbewirken. Damit wird die
zufallige Anderung der Leistung eind®deKnotens wahrend des Ablauf der Berechnung (Simula-
tion) nachgebildet. Der Timer wird gestartet, wenn eine mes diskreten Gleichverteilung gezo-
gene Zufallszahl im Bereich zwischen 1 und der Gesamtanz#dr im Netz verfugbaren Knoten,
der Knoten-ID des betreffenden Knoten entspricht. Weiters viiedpiiift, ob dieser Knoten bereits
eineself messaggeneriert hat, und wenn dies der Fall ist, der Timer rakgefthrt. Damit wird
ein mehrfaches Starten des Timers vermieden. Kann der Tast@rgt werden, so wird eiself
messageaeplant und bei Erreichen der Zeitbedingung versendet. Inla@ldéng 39 wird der Ab-
lauf der Aktionen und Bedingungen mit Hilfe eines Aktivitatsdiagranmiésiesrt.
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) ( startTimer()
[ceitpunktt] | ziehe Zufallszahl aus diskreter
ganzzahliger Gleichverteilung J

[id 1= Zufallszahl
W oder started == True]

»
'

[id == Zufallszahl
und started == False]

{handleMessage(cMessage *msg)}

erzeuge und versende

[Zeitpunkt ti] self message
—p| self message

{handleMessage(cMessage *msg)} v
self message
(Timer)
) 4
handleSelfMessage (cMessage *msg),
&—> St bestimme neuen ﬁeigtungswgrt , ver?) .
@ Ende merke Anderung, erzeuge und verschi- Kontrolinachricht
cke Backward-Kontrollnachricht (ControlMsg)
<> Verzweigung (ControlMsg)

Abbildung 39 — Verarbeitung und Erzeugung einerself message (Timer)

Wie in der Abbildung zu erkennen ist, werden sowohl der Aufruf dethbtlestartTimer() sowie
die Behandlung der etwaigeself messag@on der zentralen MethodeandleMessage(cMessage
*msg), die in jeder Klasse respektive in jedem Modul das vom Anwender iraptésrt wird enthal-
ten ist, aufgerufen. Das bedeutet, dass die MetktateTimer() jedesmal beim Durchlaufen der
MethodehandleMessage(cMessage *magfgerufen wird.

Als zweiter Schritt wird die Behandlung der, im gegebenenfalls te&hritt (Zeitpunkty), erzeug-
tenself messagdurchgefiihrt (siehe Abbildung 39). Dazu wird die MethbdedleSelfMessage(...)
aufgerufen. Zuerst ein zufélliger neuer Leistungswert gertemd vermerkt, dass sich der Wert des
Knotens geandert hat. Der neue Wert fiir die daraus notwendiggehechnung, wird bis zum Neu-
start des Gesamtverfahrens zwischengespeichert. Waeiled eine Backward-Kontrollnachricht
(ControlMsg erzeugt und in Richtung des Startknotens versendet.

Als dritter Schritt der Nachrichtenbehandlung AlmdeKnotentyp wird eine eventuell zu behan-
delnde KontrollnachrichtGontrolMsg verarbeitet. Fur die Bearbeitung einer Kontrollnachrauint
NodeKnoten sind zwei Félle zu unterscheiden. Handelt sich um einen mnKae@en, dann wird
die Kontrollnachricht einfach in Richtung des Startknotens, aldalasgate mit Index = 0 (siehe
Abbildung 33), versendet bzw. weitergeleitet. Fir den zweiterdealStartknotens, wird an diesem
vermerkt, dass sich zumindest ein Leistungswert im Netmdgetihat. Weiters wird die Kontroll-
nachricht in einer entsprechenden Datenstruktur gespeichert, daligso8snulation aufgrund eines
leeren FES beendet wird. Die folgende Abbildung 40 zeigt den Zusahamg des Ablaufes mit
Hilfe eines Aktivitatsdiagramms.
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handleControlMessage

, e o [innerer Knoten] ( weiterleiten der
Kontrollnachricht (Co 0' sg *msg), Nachricht auf output
. I (ControlMsg) verarbeite Kontrollnach-
} gate 0
richt
[Startknoten]
&—>» Start Anderung vermerken,
Nachricht in Datenstruktur
@ Ende . )
zwischenspeichern

<> Verzweigung

Abbildung 40 — Verarbeitung einer Kontrollnachricht

Im vierten Schritt der Nachrichtenbehandlung werden die untediichien Typen von Spannungs-
nachrichten YoltageMs{ unter Beriicksichtigung des Knotentyps (Paramgtes, also ob es sich
um den Startknoten, inneren bzw. Verteilknoten oder um einen Endknoten handelt, ibehandel

Im Fall des Startknotens des Netzes muss nur die BehargihmgBackward-Spannungsnachricht
bertcksichtigt werden. Zu diesem Zweck wird am StartknoteSpi#mnung aus der Nachricht aus-
gelesen und am Knoten gesetzt. Folgend wird die Differenz zwistdra in der Nachricht Gbermit-
telten und neu berechneten und gesetzten Spannungswert und der am Stagigebenen Span-
nung, die durch den Paramesecvoltagebestimmt worden ist ist, berechnet. Diese Differenz wird
mit dem Schwellwert, der durch den Param#tersholdbestimmt worden ist ist, verglichen.

Ist die Differenz groRer dem gegebenen Schwellwert, istats Neuberechnung notwendig, so
wird die Spannung am Knoten auf den Wert des Paranstarsltagezuriickgesetzt. Danach wird
der Wert in der Spannungsnachricht neu gesetzt und Richtung der Nachnilgrgeso dass daraus
eine Forward-Spannungsnachricht entsteht. Die Forward-Spannungsimaevird dann an den
Anschluss gate mit dem Index des Anschlusses von dem die Nachricht eingesingerschickt.
Damit wird der am Startknoten betreffende Ast neu berechiset,dar Vorwartsschritt der Ladder
lterative Technique fur diesen Ast durchgefuhrt.

Ist keine Neuberechnung notwendig, also die Differenz der Spannutgdiener dem Schwell-
wert, so wird folgend je nach Parametrisierung in der Istel) der aktuelle Wert der Spannung in
eine Datei weggeschrieben. Weiters kann in der INI-Dastgélegt werden, ob am Ende einer ab-
geschlossenen Simulation die Endergebnisse flr alle Knoten ingeis@enderten Datei erfasst wer-
den sollen. Ist der entsprechende Parameter gesetzt, sdawimh Vorfeld erfasste Index des An-
schlussesgate$ auf dem die Nachricht eingelangt ist, in einer Datensirudingetragen. Sofern die
Anzahl der Elemente in dieser Struktur mit der Anzahlodgiput gateslie in Richtung der Endkno-
ten des Netzes zeigen — Startknoten befindet sich bemeitsngang des Netzes — Ubereinstimmen
(alle Aste abgearbeitet), kann mit der Erfassung der Resfilitaalle Knoten begonnen werden. Die
Aufzeichnung tbernimmt die Klas€&ommon auf die spéater noch eingegangen wird. Der entspre-
chenden MethodeollectData(...)der Klasse wird unter anderem die Lauf-ID der Simulation-tber
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geben. Die Lauf-ID bezeichnet einen ganzzahligen numerischen Wedied@&nzahl der totalen
bisher durchgefiihrten Simulationen beschreibt. Das heiflt, dass fiir eimiNetehreren Asten, die

handleVoltageMsg(VoltageMs [doForward == True,
Spannungsnachricht . gemsg f? g Neuberechnung]
o*—» VoltageM ‘msg), Knotenspannung =
(VoltageMsg) Nachrichtenspannung setzen
/Knotenspannung = Parameter \
[kontinuierliches Aufzeichnen ein, cont == Trug] srevoltage, sende Forward-

. Spannungsnachricht auf dem
schreibe Spannungswert Gate von dem Spannungsnach-
von Knoten in Datei richt eingelangt ist (getFeederld

(VoltageMsg *msg))
[alle Aste bearbeitef] [aufzeichnen Endresultat ein, end == True] k /
a
schreibe Endresultate fiir fiige Gate Index (getFee-
alle Knoten, setze Flag derld(VoltageMsg *msg))
collected = True in Vektor ein
o
|6sche Vektor mit Gate P
Indizes (neuer Lauf) B
~/ [(startAgain und collected und end)
oder (startAgain und end)]
\ 4
erhohe Lauf-ID, setze
Kontrollflags started,
startAgain, changed A
zuriick Ende der Simulation
(Anwendungsende)
A
setze Knotenspannung
= Parameter srcvoltage,
setze neue Nachrich- Spannungsnachricht ‘
tenwerte, sende Init- (VoltageMsq) C
. > Start Spannungsnachricht
@ Ende auf allen Gates
<> Verzweigung, Verknlipfung

Abbildung 41 — Verarbeitung einer Backward-Spannungnachricht am Startknoten

an den Startknoten (Slack-Knoten) angeschlossen sind, eiserstitere Berechnungs- respektive
Simulationsschritte (Vorwaérts- bzw. Rickwartsschritte der Laddeative Technique) fir jeden Ast
notwendig sein kénnen, andererseits kann es wie schon erwahntémzeimen Knoten jedes Astes
zu einer Anderung der Leistungsparameter kommen (Monte-Carlo&8iom)l Daraus folgt, dass
nach einer Berechnung aller Aste und damit Berechnung allee\West Netzes, eine Neuberech-
nung des gesamten Netzes mit den geanderten Parametern notisgendas durch die Lauf-ID
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gekennzeichnet wird. Danach wird Uberprift ob die Simulation neartetsverden soll (Leistungs-
anderungen sind aufgetreten), die Daten geschrieben wurden und die Reotwkpfir die Ender-
fassung eingeschaltet ist oder nur neu gestartet werdamdalie Protokollierung ausgeschaltet ist.
Trifft beides nicht zu, kann die Simulation beendet werden.

Andernfalls wird im Fall einer eingeschalteten EndprotokollierdiegDatenstruktur mit den Indizes
der Anschliissegateg — Indizes die die Aste am Startknoten markieren — undlaon das das er-
folgreiche Schreiben anzeigt, geléscht. Im Anschluss daran wird didawhoht und das Flag fur
den Neustart zurlickgesetzt.

AbschlieRend wird der Wert fur die Spannung auf den Wert des Parasret@itagezuriickgesetzt
und eine Init-Spannungsnachricht generiert und versendet. Das bedesgedindvollig neuer Simu-
lationslauf mit der Abfolge der Aktionen Initialisierung, Riicktgd und Vorwartsschritt beginnen
kann. Die Nachricht wird an alle angeschlossenen Aste de&rtens versendet. Abbildung 41
zeigt die Abfolge der Aktionen bei der Behandlung einer Badak@@mannungsnachricht aus der
Sicht des Startknotens anhand eines Aktivitatsdiagramms.

Im Fall der Nachrichtenverarbeitung an einem inneren Knotexuisinterscheiden ob es sich um
einen einfachen inneren Knoten (nur ein Nachfolger) oder um eindailkteoten (mit mehreren
angeschlossenen Leitungen) handelt. Weiters missen an inneren Kitetéorward- und Back-
ward-Spannungsnachrichten berticksichtigt werden.

[msg.dir==INIT und e Knoterleist
_ setze Knotenleistung =
changed == True
Spannungsnachricht handleVoltageMsg (Vo{ta- g ] temporarer Leistung,
®—> (\/oitageMsg) geMsg "msg), verarbeite setze Flags changed
Spannungsnachricht und started zuriick
[msg.dir==INIT oder P
msg.dir == FORWARD] h
&—>» Start setze Knotenspannung =
@ End Spannungsnach- Nachrichtenspannung, leite
nde richt (VoltageMsg) Nachricht an alle output
<> Verzweigung gates mit Index > 0 weiter

Abbildung 42 — Init- und Forward-Spannungshachrichtam inneren Knoten

Im Fall einer Init-Spannungsnachricht werden an einem einfacheremi@oten die folgenden
Aktionen durchgefiuhrt (siehe Abbildung 42). Zuerst wird festgéstddl sich wahrend der bisheri-
gen Abarbeitung des Algorithmus der Leistungswert des Knotefisdgrt hat. Hat sich der Wert
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geandert, so wird der Leistungswert auf den in der Zwischenzisithengespeicherten temporéren
Wert gesetzt, und damit die Leistungséanderung am Knoten vollzogeter$\eerden die entspre-
chenden Flags zurlickgesetzt. Darauf folgend wird sowohl im FRelt &iit- als auch einer Forward-
Nachricht der neue Spannungswert aus der Nachricht gelesen utnbten gesetzt und die Nach-
richt an den bzw. die nachfolgenden Leitungsknoten versendet.

Im Fall einer Backward-Nachricht werden an einem einfaéheeren Knoten die folgenden Aktio-
nen durchgeflihrt. Zuerst wird die Spannung am Knoten auf die SpannungNadateicht gesetzt,
und der Strom basierend auf der Leistung des Knotens und der erhaltenetngpaarechnet. Wei-
ters wird zu diesem berechneten Strom, der Strom vom Nachfolgaerki@evon diesem in der
Nachricht ebenso Ubermittelt wurde, hinzuaddiert. Damit wiedkgiotenstromregel erfillt. Im An-
schluss daran wird die erhaltene SpannungsnachiMditaieMsg zerstort. Eine Stromnachricht
(CurrentMsg wird erzeugt und die aus der Verarbeitung der Spannungsnadiieitommenen
Werte (Spannungen) bzw. basierend auf diesen Werten neu berechrgten {8tréme) in eine
Stromnachricht QurrentMsg verpackt und versendet. Die folgenden Aktivitdtsdiagranime
Abbildung 43 zeigt die Behandlung einer Backward-Spannungsnachiicainen einfachen inne-
ren Knoten.

setze Knotenspannung =
handleVoltageMessage Spannung aus Nachricht,
Spannungsnachricht (VoltageMsg *msg), verar- setze Knotenstrom = Strom
—> . )
(VoltageMsg) beite Spannungsnachricht aus Nachricht + berechneter
Knotenstrom (S/U)*
I6sche Spannungsnach-
richt, erzeuge und sende
Stromnachricht mit <
neuen Werten J
®&—>» Start
@ Ende Stromnachricht
"| (CurrentMsg) '@
Q Verzweigung

Abbildung 43 — Backward-Spannungsnachricht am inneen Knoten

Im Fall der Verarbeitung einer Spannungsnachricht an einemeilkadten miussen mehrere Dinge
berucksichtigt werden. Trifft eine Init- bzw. Forward-Spannungsmadhan einem Verteilknoten
ein, so muss zusatzlich zu den Aktionen die bei einem einfacherinkaoten durchgefiihrt wer-
den, die Nachricht an alle angeschlossenen Leitungen respeathélgenderNodeKnoten ver-
schickt werden. Das bedeutet, dass die Nachmidhinal dupliziert werden muss um anschlis-
se, die in Richtung der Nachfolgeknoten zeigen — also IndizegatlesgroRer 1 aufweisen — , ver-
sendet werden zu kénnen. Im Fall der Forward- bzw. Backwandr8pgsnachrichten missen die
jeweiligen Spannungen am verarbeitenden Knoten bzw. die Spannung fordéngerknoten und
den Strom am verarbeitenden Knoten geman der Verarbeitungeam ieimeren Knoten (Kirchhoff-
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sche Gesetze) berechnet werden. Spezielle Beachtung veddhsit die Verarbeitung der Back-
ward-Spannungsnachrichten, da hier aufgrund der Kirchhoffschen Knoteregjebmiie Stréme aus
den umliegenden Knoten aufsummiert werden missen und eine gultigeuSgdur die Berech-
nung des Spannungsfalls der auf der Vorgangerleitung auftritechreet werden muss. In
Abbildung 44 wird ein Ausschnitt eines elektrischen Verteilrsetné einem Verteilknoten und drei
daran angeschlossenen Leitungen und Knoten und das dazu aquivalente Modeli Modulen
und den Anschlissen dargestellt. In der Abbildung ist ersichtlicls, lsisn Ruckwartsschritt des
Verfahrens, also der Berechnung der Strome in den Knoten, imdiedeauf die Abarbeitung aller
angeschlossenen drei Leitungen gewartet werden muss um dekidorggrom im Verteilknoten
node (Knotentyp-Instanz vohode zu berechnen.

Si+1, Sir2, Sivz ... Endknoten

Entsprechende
Modulinstanzen

Si... Verteilknoten
Zi, Ziv1, Zisa.... Leitungen

| |
in[0
Leitung, outt] inf0 Endknoten,

linei+1 | in[1] |<_| out[0] | nodei+2
|

Verteil- i i in[0

k Leitung, outff [I] Endknoten,
noten, linej l

oy | in[1] |<_| out[0] | nodei+1

| |
Leitung, | 0u|t[1] H |n[(|)] | Endknoten,
linew2 | in1] I‘__| out[0] | nodeis

Abbildung 44 — Anschlisse am Verteilknoten

Wie auch schon in Abbildung 6 gezeigt wird der Strom eines Knatertdh die gegebene Leistung
und der anliegenden Spannung berechnet. Allerdings sind bei der Rickrgauch die Stréme
des Nachfolgeknotens zu bericksichtigen. Die in den Nachfolgerknetechineten Strome werden
dort in einer Stromnachricht verpackt und an den davor liegendamgsknoten verschickt und
von dort an den davor liegenden aktuell zu betrachtenden Knotengekitet. Der Knoten emp-
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fangt nun die Nachricht und kann den Stromwert auslesen und zu déincdem durch die Leis-
tung und Spannung gegebenen Strom am Knoten dazuaddieren. Die empfgagenen@nach-
richt kann danach geléscht werden. Damit wird die Kirchhoffsamadéhstromregel erfllt. Fiir den
Fall des Verteilknotensode aus Abbildung 44 bedeutet dies, dass alle Stréme von den Kmmten
de.1, nodg,, undnodeg.; zum berechneten Strom von dem Verteilknatede addiert werden mis-
sen. Der Strom ergibt sich damit Eu= (S / U)" + lLix + Lo + ls. Um dies bewerkstelligen zu
koénnen, ist es notwendig, alle drei Nachrichten die von den Leitdimg;, line,; undline,, kom-
men, zu verarbeiten. Nachdem die Leitungsabschnitte nicht wAbhildung 44 gezeigt, auch un-
terschiedlich lang sein kénnen, ist es wie schon erwahnt notweadigirten bis der Nachrichten-
ricktransport aus allen an den Verteilknoten angeschlossenabsténitten erledigt ist, um den
Gesamtstrom am Verteilknoten berechnen zu kénnen. Nach Atbadpaller Nachrichten ist wei-
ters auch notwendig, die Spannudgam Verteilknotemodeg zu bestimmen. Nachdem im Ruck-
wartsschritt nicht davon ausgegangen werden kann, dass didanzea der an den Verteilknoten
angeschlossenen Leitungen und auch die Strome an den unmittelbatgal@eknoten nicht gleich
sind — diese werden aufgrund der an den Knoten gegebenen anliegpadeuart§ und der gegebe-
nen Leistung berechnet — , ist mit unterschiedlichen Spannungswerten auf denebertungchnen.
Deshalb ist es notwendig einen bestimmten Spannungswert flBedéehnung des Stromes am
Verteilknoten heranzuziehen. Gemaf [KerQ7] ist dabei der Spannuhg®sdetzten berechneten
Astes heranzuziehen. In der fir diese Arbeit herangezogenen Implementierdeglies

handleDuplicates

- (cMessage *msg), [noch offene Zweige]
o— Spannungsnachricht initalisiere Knoten-
(VoltageMsg) strom = 0, verarbeite
Spannungsnachricht
[letzter Zweig]

\ 4
/setze Knotenspannung =\

setze Knotenstrom =
Spannung aus Nach-
. Knotenstrom + Strom
richt, setze Knotenstrom . .

aus Nachricht (Kirch-
= Knotenstrom + Strom

. hoffsche Knotenstrom-

aus Nachricht + berech-

regel), I1dsche Span-
neter Knotenstrom (S / gel) . P
nungsnachricht
vy

\_ )

A 4

&—>» Start
|6sche Spannungsnach-
@ Ende richt, erzeuge und Stromnachricht
) sende Stromnachricht (CurrentMsg)
<> Verzweigung mit neuen Werten

Abbildung 45 — Backward-Spannungsnachricht am Vertgknoten

gemal dieser Empfehlung geldst (siehe auch Abschnitt 1.3.4). Ist der Strom Spdrlieng am
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Verteilknoten mittels der beschriebenen Methode berechnet,didirdmpfangene Spannungsnach-
richt geldscht und anstatt dessen eine Stromnachricht erstelie die soeben neu berechneten und
gelesenen Werte eingetragen werden. Diese Stromnaci€iehe(tMsg wird dann an dasutput
gateO, also in Richtung der davorliegenden Leitung bzw. Knoten, versend&bbildung 45 wird
anhand eines Aktivitdtsdiagramms der Ablauf an einem Ventsiéa in Bezug auf die Nachrich-
tenverarbeitung einer Backward-Spannungsnachricht dargestellt.

Fur den Fall der Verarbeitung einer Spannungsnachricht an eindkm@ens miissen ebenso die
Nachrichtentypen Init-Nachricht und Forward-Nachricht betetchterden. Im Fall einer Init-
Nachricht wird auch hier Uberprift ob sich der Leistungsaest Knotens gedndert hat und dieser
dem in der Zwischenzeit gespeicherten temporaren Wert gésietry. Weiters werden die entspre-
chenden Flags zuriickgesetzt, wenn eine Anderung vollzogen wurde. fégant] wird sowohl im
Fall einer Init- als auch einer Forward-Nachricht die Knotanepng gleich der Nachrichtenspan-
nung gesetzt. An den Endknoten kommt es dann allerdings zur Beendiguvgrdestsschrittes
des Verfahrens, deshalb muss nun basierend auf den nun soeben gese&ie¢dpannungswerten,
der Strom am Knoten neu berechnet werden. Die Spannungsnachrititanaufhin geléscht und
anstatt dessen, eine Backward-StromnachriCitréntMsg erzeugt und an dasutput gateO ge-
sendet. Die Nachricht wird also in Richtung Anfangsknoten dézellgesendet. Das folgende Ak-
tivitatsdiagramm in Abbildung 46 zeigt den Ablauf der Nachrich&arbeitung an den Endknoten
des Netzes.

sniidint setze Knotenleistung
Spannungsnachricht handleVoltageMsg (Volta- changed == True] temporarer Leistung,
®—» (VoitageMsg) geMsg "msg), verarbeite setze Flags changed
Spannungsnachricht und started zuriick
[msg.dir == INIT oder <
msg.dir == FORWARD]
/setze Knotenspannung = \
Nachrichtenspannung,
berechne Knotenstrom
&—>» Start : aufgrund neuer Kno-
@ End Stromnachricht P tenspannug und Leistung
© (CurrentMsg) D (S/ U)', 1bsche Span-
<> Verzweigung nungsnachricht, erzeuge
und sende Backward-
Stromnachricht (Cur-
krentMsg) j

Abbildung 46 — Init- und Forward-Spannungsnachrichtam Endknoten

71



3.5 Leitungsknoten (Line)

Im folgenden Abschnitt wird die Implementierung des Leitungsknotans)(erlautert. Die wesent-
lichen Methoden des Moduls werden erlautert und die Reaktion desnienpiierten Zustandsauto-
maten mittels Zustands- und Ablaufdiagrammen dargestellt. Makil leitet sich, wie alle vom
Anwender des Frameworks definierten Knotentypen, ebenso vom M8dupleModuleab. Jeder
Leitungsknoten im elektrischen Verteilnetz wird als Instaiesat Klasse definiert und implemen-
tiert damit die von dieser Klasse definierten Eigenschafited Methoden. Jede Instanz generiert
SpannungsnachrichteN'dltageMsg. Verarbeitet werden Nachrichten des Typs Spannuivgstat
geMsg, Strom- CurrentMsg undKontrollnachricht ControlMsg. Am Leitungsknoten werden die
Spannungsfalle fur die vorhergehenden und nachfolgenden LeitungskNota lferechnet. Wei-
ters werden in den Leitungsknoten je nach aktuell ausgefll&berbeitungsschritt des Algorith-
mus — Ruckwarts- bzw. Vorwartsschritt — die Kirchhoffsche Mascegel zur Berechnung der
Spannung fir den Nachfolge- bzw. Vorganger-Leistungsknadtienlq berechnet. Aufgrund der
Strukturinformation des Netzes in der NED-Datei (siehe Albipig 32), besitzt jede Instanz der
Klasse und damit jeder Leistungsknoten im betreffenden NetRat@meteimpedancaund max-
current.

cSimpleModule Line
#initialize()
#handleMessage(cMessage *msg) #con: Control
#activity() #cont: bool
#finish() #epx: cpxValues
#end: bool

#myCom: Common
#maxCurrent: double
#realVoltage: cOutVector
#imagVoltage: cOutVector
#realCurrent: cOutVector
#imagCurrent: cOutVector

#calVoltage(complex <double> current, complex <double voltage): complex <double>
#*generateVoltageMessage(int dir, const struct cpxValues &cpx): VoltageMsg
#handleVoltageMessage(VoltageMsg *msg)

#handleCurrentMessage(CurrentMsg *msg)

#recordVector()

#showLineAttributes()

#showMessageValues(cMessage *msg)

Abbildung 47 — Klassenentwurf des Typd.ine

Der Parameteémpedancebeschreibt dabei den komplexen Widerstadmtes Leitungsknotensife)

in der Einheit Ohnf). Der Parametemaxcurrentgibt den maximalen Strom in der Einheit Ampe-
re A an, der die Leitung durchflie@en darf. In Abbildung 47 werdienMethoden und Variablen
der Klassd.ine in UML-Darstellung dargestellt.
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3.5.1Gesamtablauf der Berechnung in der Klasséine

Wie auch schon in Abschnitt 3.4.1 fir den Fall des Leistungskridoele erlautert, wird auch im
Fall desLine-Knotens die Bearbeitung der eingehenden Nachrichten durch diedésiandleMes-
sage(cMessage *msbewerkstelligt. In demitialize()-Methode deline-Klasse wird lediglich der
Parameter fiir die Impedanz eingelesen und am Knoten als Higéngesetzt. Damit werden allen
Leitungen nach dem der Start der Simulation die komplexen Widdsstarte, die in der INI-Datei
angegeben werden, der jeweiligen Knoteninstanz zugewiesenetfan€atz zum Leitungsknoten
(Nodg wird hier keine Nachricht versendet, da bereits HNmdeKnotentyp als Bootstrap-
Mechanismus — aus der Sicht des Startknotens — fungiert. Nadbfit@ddisierung wird mittels der
MethodehandleMessage(cMessage *magf eingehende Nachrichten gewartet. Dies geschieht

»

N i 1 [Voltage Message]/handleVoltageMessage(VoltageMsg *msg)
.—>[ priife ob Spannungsnachricht J >

[Current Message]/
handleCurrentMes-
sage(CurrentMsg \ 4
*msg) priife ob Stromnachricht Spannungsnachricht verarbeitet ]

[cont == True]/ Com-
mon::writeCurrent(const char
*filename, const char *linename,
cpxValues cpx, int runid, complex
<double> maxcurrent)

priife ob kontinuierliches
Aufzeichnen der Knotenwer-
te eingeschaltet ist

A 4

[ Stromnachricht verarbeitet

A 4

aktueller Knotenstrom
aufgezeichnet

[Control Message] N
priife ob Kontrolinachricht

A 4

weiterleiten der Kontroll-
nachricht auf output gate 0

&—» Start

@ Ende

Q Verzweigung, Verkniipfung

Abbildung 48 — Zustandsautomat des Gesamtablaufs fiLine-Knoten

analog zur Abbildung 37 die den Zustandsautomat flrNtaeKnoten beschreibt. In Abbildung
48 wird in Form eines Zustandsautomaten die Abfolge der AktionerZustdinde innerhalb der
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MethodehandleMessage(cMessage *mbggchrieben. Der gesamte Ablauf fir den Leitungsknoten
kann wie folgt kurz beschrieben werden. Es wird in sequesttiBeihenfolge Uberprift ob es sich
bei der ankommenden Nachricht um eine SpannungsnachvichidadeMsg, eine Stromnachricht
(CurrentMsg oder um eine Kontrollnachrich€pntrolMsg handelt. Zusammenfassend lassen sich
also die Aktionen und Aufgaben des Leitungsknotenkyps im elektrischen Verteilnetz wie folgt
beschreiben:

e Spannungshachrich¥6ltageMsg verarbeiten, Kirchhoffsche Maschenregel umsetzen,
Spannungswert fur Nachfolge-Leistungsknoten berechnen (Vorwartgschrit

» Stromnachricht QurrentMsg verarbeiten, Kirchhoffsche Maschenregel umsetzen,
Spannungsfall auf Leitung berechnen

» Kontrollnachricht ControlMsg verarbeiten, Nachricht an Vorganger-Leistungsknoten
weiterleiten

3.5.2Detailablauf der Berechnung in der Klassd.ine

Im folgenden Abschnitt wird auf die Details der Bearbeitung tmalerder im Abschnitt 3.5.1 be-
schriebenen Schritte der zentralen MethbdedleMessage(cMessage *msigy Klassd.ine naher
eingegangen.

Als erster Schritt der Behandlung von Nachrichten wird derdtaélr Spannungsnachrichtd(ta-
geMsg bearbeitet. Fur die Klasdgne kommen hier Init- und Forward-Spannungsnachrichten in
Frage. Ein einlangende Init-Spannungsnachricht wird einfach an demfolge-Leistungsknoten
weitergeleitet, da diese wie schon erwahnt nur im InitialschistMégfahrens, der Initialisierung der
Leistungsknoten mit der vorgegebenen Spannung am Startknoten diedénH-all einer Forward-
Spannungsnachricht wird gemaR der Maschenregel die Spannung fur delmfolte-
Leistungsknoten im Vorwartsschritt des Verfahrens berechastbedeutet, dass die Spannung und
der Strom aus der Nachricht ausgelesen wird. Der Strom Nadgricht stammt aus dem vorherge-
henden Ruckwartsschritt des Verfahrens und wird tiber den Naemtiemsport Uiber die verschie-
denen Knotentypen behalten. Danach wird der Spannungsfall aukeilend.aus dem Strom der
Nachricht und der Impedanz der Leitung berechnet. Es ergibt sich somit die Spannung\féclie
folge-Leitungsknoten zW = Uygitagemsg— (Ziine Ivoiiagemsg- Diese Spannung wird in die Nachricht
eingetragen und an den Nachfolgeknofeadg weitergeleitet. In der folgenden Abbildung 49 wird
dieser Sachverhalt mit Hilfe eines Aktivitatsdiagramaasgestellt. Wie in der Abbildung zu erken-
nen ist, wird jede Init-Spannungsnachricht einfach weitergelai¢enjt an dautput gatel der
Leitung geschickt.

Als zweiter Schritt der Nachrichtenbehandlung wird eine igevé&tromnachricht GurrentMsg
bearbeitet. In diesem Fall wird ebenso wie bei einer FolBaannungsnachricht die Maschenregel
an der Leitung, allerdings fur den Vorganger-Leitungskndtkerd® umgesetzt. Aus der Stromnach-
richt die vom Nachfolge-Leistungsknoten des Leitungsknotemiféintverden wieder die Span-
nungs- und Stromwerte ausgelesen. Die Spannung stammt in die$emsFdém davor ausgefihr-
ten Vorwartsschritt des Verfahrens. Danach wird wieder der Spannliagéfder Leitung aus dem
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leite Spannungsnach-

handleVoltageMsg [msg.dir == INIT] richt an den nachfol-
Spannungsnach- (VoltageMsg *msg), genden Leistungskno-
@—p| richt verarbeite Span- ten (Node) weiter
(VoltageMsg) nungsnachricht (output gate 1)

[msg.dir == FORWARD]

/setze Knotenspannung = \

aufrufen von record- Nachrichtenspannung -
Vector() <« Leitungsspannung (U= Z I)
setze neuen Wert in der
Spannungsnachricht,
schicke Nachricht weiter
(output gate 1)

A
Spannungsnachricht

(VoltageMsg) \ J
®&—>» Start l

@ Ende
<> Verzweigung

A

Abbildung 49 — Init- und Forward-Spannungshachrichtam Leitungsknoten

Strom der Nachricht und der Impedanz berechnet. Aus der SpannuNgaldslgeknotens, die in
der Nachricht enthalten ist, kann nun gemaf der Maschenregel die Spannungérgdmger-

handleCurrentMes- setze Knotenspannung =
Stromnachricht sage (Curr entMsg [msg.dir == BACKWARD] Nachrichtenspannung +
*—> (CurrentMsg) ‘msg), verarbeite g Leitungsspannung (U = Z I),
Stromnachricht Lzerstére Stromnachricht
erzeuge neue Backward-
Spannungsnachricht
Spannngsnachricht aufrufen von record- (VoltageMsg), setze neuen
(VoltageMsg) < Vector() Spannungswert und alten
Stromwert, sende Span-
nungsnachricht
®—» Start
@ Ende

Abbildung 50 — Backward-Spannungsnachricht am Leitmgsknoten
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Leistungsknoten zW = Uygitagemsgt (Ziine Ivoiagemsy berechnet werden. Dieser Spannungswert wird
in die Nachricht eingetragen und an dagput gate0, also in Richtung des Startknotens bzw. des
Vorganger-Leistungsknotens, geschickt. In Abbildung 50 wird dieol@bfder Schritte in Form
eines Aktivitatsdiagramms dargestellit.

3.6 Hilfsklassen Common und Control

Fur die Implementierung des Lastflussverfahrens in OMNeT+wjBJden neben den Klassen zur
Implementierung des Verhaltens der Leistungskndierd® und LeitungsknotenL{ne) auch noch
die KlasserCommorundControl entwickelt.

Die folgende Abbildung 51 zeigt die beiden Klassen mit dethdteen und Variablen in UML-
Darstellung. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, leitet sich nur dies&@asntrol wieder von der
Basisklasse des FrameworkS§impleModuleab. Im Fall deiControlKlasse wird dies benétigt, da
diese auch als eigener Modultyp in der NED-Datei hinterkgtDie Klasse respektive Modultyp
besitzt jedoch keinerlei Verbindung zu den Anwendungsmodulen (Klasseigund Line, da von
der Klasse keine Nachrichten verarbeitet werden mussenersondr eine globale Sicht auf die
Simulationsverhaltnisse hergestellt wird.

Common

+ degree(complex <double> z): double

+ magnitude(complex <double> z): double

+ getCpxPar(cSimpleModule “module, const char* param): complex <double>

+ writeVoltage(const char *filename, const char *nodename, cpxValues cpx, int dist, int runid)

+ writeCurrent(const char *filename, const char *linename, cpxValues cpx, int runid, complex <double> maxcurrent)
+ collectData(int runid)

cSimpleModule

#initialize()
4|> #handleMessage(cMessage *msg)

#activity()
#finish()

Control

#runld: int

+setRunld(int id)
+getRunld(): int

Abbildung 51 — KlassenentwurfCommon- und Control-Klasse
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Die KlasseControl dient der Verwaltung von in der Simulation, bezuglich alstdnzen von allen
in der Anwendung verfiigbaren Knotentypen, verfugbaren globalen Vari&hémist notwendig da
es in einer OMNeT++-Anwendung [3] sonst nicht mdglich ist, globale Variahlé Modulebene zu
implementieren, da jede Klasse die vom Anwender implememtigtt nur als Vorlage fur die An-
zahl an Instanzen respektive in der Simulation verfigbaren Krniddah Das bedeutet, dass eine
Variable die als global in einer Klasse definiert wird, mudér jeweiligen Instanz global ist und es
deshalb sonst keine Mdglichkeit gibt, eine globale Sicht aufekespektive der Simulationsumge-
bung herzustellen (siehe auch [1]). Die Klasse beinhaltet\@nable zur Speicherung der schon
bekannten Lauf-ID welche (ber entsprechende 6ffentliche Methadgmglich ist. Uber die beiden
Methoden kann nun jede Anwendungsklasse Maele und Line eine Referenz (Zeiger) Uber die
Methode Simulation::moduleByPatlfil] herstellen und auf das globale Modul (Klasse) zugreifen
und die Lauf-ID setzen bzw. auslesen. Damit besitzt die Siionlavahrend der Abarbeitung je-
weils Kenntnis tber die bisher aktuelle Anzahl an totaliemutionslaufen (abgeschlossene Lad-
der-lterative-Technique-Laufe).

Die CommorKlasse stellt nur eine einfache C++-Klasse dar. Diessd&ommonstellt Methoden
zur Verfiigung die von den anderen Klassen gemeinsam benutzt werden.Kdane gehodren die
Methodendegree(...), magnitude(...), getCpxPar(...), writeVoltage(...), write@t(t..) und col-
lectData() Die Methodedegree(...)berechnet den Winkel der Polardarstellung einer komplexen
Zahl. Die Methode berechnatagnitude(...den Betrag der Polardarstellung. Die Methgd&Cpx-
Par(...) liest den komplexen Wert bestehend aus Real- und Imaginartédichenkettenform aus
der INI-Datei bzw. der NED-Datei der Anwendung und wandelt digs@ine komplexe Zahl, die
vom Programm verarbeitet werden kann um. Die Methed@&eVoltage(...)JundwriteCurrent(...)
fihren die schon beschriebenen Protokollierung der Spannungswerte istemdsknoten und
Stromwert der Leitungsknoten in eine Datei durch. Die MethmmliectData() ruft die Methode
writeVoltage(...)auf, wobei sie nur die Leistungsknotentypen berlicksichtigts Bird durch die
cTopologyKlasse des Frameworks bewerkstelligt, mit der Strifkiomationen tber das Netz eru-
iert werden kénnen. Der Methode wird die aktuelle Lauf-ID Uds¥gelm Speziellen werden fur
jede Leistungsknoten-Instanz die zutreffenden Werte wie Knatemnbeistung und Distanz zum
Startknoten ermittelt und an die MethodedteVoltage(...)ibergeben. Damit kann am Ende eines
Simulationslaufes das Endergebnis fir jeden Knoten in der Batgjeschrieben werden. Die Klas-
seCommornist im Gegensatz zur Klas§®ntrol nicht als eigener Knotentyp in der NED-Datei hin-
terlegt (siehe auch Abbildung 32), sondern wird von den KlasdséeundLine durch Zeiger refe-
renziert. Es wird zwischen den Klassen also eine einfache Assnziargestellt.

3.7 Zusammenspiel aller Komponenten

In diesem Abschnitt wird das Zusammenspiel aller Komponenten ncelemalitert, mit dem Ziel
den Aufbau des Gesamtsystems anzugeben. Wie in den letztemittescB.4 und 3.5 aus der Per-
spektive der jeweiligen Knotentypen ersichtlich, kdnnen die Neluemtypen und deren Verarbei-
tungsrichtung wie folgt charakterisiert werden. Der Leistungsntyp(Nodg verarbeitet die fol-
genden Nachrichtentypen:
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» Backward-, Init- und Forward-SpannungsnachridfaliageMsg, an Verteilknoten miissen
diese im Vorwarts- und Ruckwartsschritt gesondert behandelt werden

« self messagd.eistungsparameter soll zuféllig ge&ndert werden

+ Kontrollnachricht ControlMsg, Startknoten weiRR (iber Anderung Bescheid, kann Neustart
initiieren
Der LeitungsknotentypL{ne) verarbeitet die Nachrichtentypen:
» Backward-StromnachrichCurrentMsg

e Init- und Forward-Spannungsnhachrickib{tageMsy

» Kontrollnachricht ControlMsg

3.7.1Nachrichtenfluss

Im folgenden Abschnitt wird zusammenfassend und aus der Sichtedesn@blaufs der Schritte
des Verfahrens der Ladder Iterative Technique, der Nachnifthss zwischen den Knoten darge-
stellt. In Abbildung 52 wird die Abfolge der Nachrichten zwischen den vesaiés Knotentypen-
Instanzen (Modultypemode undline; in Form des Beispielnetzes aus Abbildung 4 und basierend
auf der Modellierung von Abbildung 32 fiir die InitialisierungsphdeseLadder Iterative Technique
dargestellt.

Bevor der Nachrichtenfluss zum Laufen kommt, soll angenommen mweddss als Knotentypen-
Instanzen rfode undling) mit den zu ihrem Knotentyp gehtérenden Parameter initialisiertien
(Leistung und Impedanz). Wie in der Abbildung zu erkennen ist, werdenaathr®tennodg zwei
Init-Spannungsnachrichtemisg undvmsg) erzeugt und in das Netz, welches in dem Beispielnetz
aus zwei Teilasten besteht, hineingeschickt. Die Init-Spannungafdacivird mit dem Wert des
Parametersrcvoltageinitialisiert (entspricht der Spannung am Startknoten). Di¢ubhgsknoten
ling; schicken diese einfach weiter, die Leitungsknatede setzen jeweils ihren Spannungswert
(node.cpx.voltage auf den Spannungswert der Nachrichinggcpx.voltagg Am Verteilknoten
node muss die Nachrichtmsg dupliziert werden, da hier ein weiterer Ast angeschlossefdstit
kursieren im Netz insgesamt drei Init-SpannungsnachrichelitegeMsg. Die Nachrichtenverabei-
tung kann im Detail in Abschnitt 3.4 und 3.5 fiir die Knotentypele und Line nachvollzogen
werden. Als Endergebnis des Initialisierungsschritts sind Katleten mit der Spannung, die am
Startknoten anliegt, initialisiert. Weiters wird an den Endkmoiede, nodg und node nach Emp-
fang der Init-Spannungsnachrichtevmég, vmsg und vmsg) der Strom aus der empfangenen
Spannung und der gegebenen Leistung des Knotens berfomdetcpx.power / no-
dg.cpx.voltage), die Init-Spannungsnachricht zerstért und anstatt dessen eiokwdd-
Stromnachricht QurrentMsg erzeugt und versendet. Die Abarbeitung der Backward-Nachmicht
bzw. der Austausch bzw. Bearbeitung der Nachrichten an den Kimt&luge des Rickwarts-
schritts des Verfahrens wird in der folgenden Abbildung 53 natiartert. Wie in der Abbildung zu
erkennen ist, werden von den Knoteode, node und node die drei Backward-Stromnachrichten
cmsg, cmsg undcmsg erzeugt und in Richtung des Startknoteade versendet. Die Spannungs-
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vmsg1.cpx.voltage = srcvoltage
vmsg2.cpx.voltage = srcvoltage

weiterleiten

nodes.cpx.voltage = vmsg.cpx.voltage

o weiterleiten 6
weiterleiten zerstore vmsg:

nodes

nodes.cpx.voltage = vmsgs.cpx.voltage
node4.cpx.current = (nodes.cpx.power/nodes.cpx.voltage)®
zerstore vmsgs

nodes.cpx.voltage = vmsg.cpx.voltage
node3.cpx.current = (nodes.cpx.power/nodes.cpx.voltage)'
zerstore vmsgs

nodei... Knotentyp-Instanz von Node
linei ... Knotentyp-Instanz von Line
vmsg; ... Init-Spannungsnachricht (VoltageMsg)

Abbildung 52 — Nachrichtenfluss Initialisierungsphae

und Stromwerte der Nachrichten entsprechen den Werten an desnKalsb in diesem Fall der der
von der Initialisierungsphase herriihrenden Spannung des Kmodenund der an den Endknoten
durch diese Spannung und dem jeweiligen Knoten zugeordnete Leistumgrtkiibzw. zu errech-
nendem Strom. An den Leitungsknotate,, line; undline, werden nun die Stromnachrichten emp-
fangen und die durch die Kirchhoffsche Maschenregel definierten Spafélengsf den Leitungen
bzw. die Spannungen fiir die Knotande und — fiir den rechten Verteilast fur den Vergleich mit
dem Startknoten node, berechnet. Danach werden die Stromnachrichten geldscht untl dasta
sen die Spannungsnachrichtansg, vmsg undvmsg erzeugt und mit den neuen Spannungswerten
beflllt. Die Stromwerte andern sich nicht. Danach werden didfiddten versendet. Fir den rech-
ten Verteilast kann nun am Startknotedeq bereits die Differenz zwischen der gegeben Spannung
der Spannung aus der Nachrighisg berechnet und mit dem gegebenen Schwellwert verglichen
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vmsg1.cpx.voltage = srcvoltage
vmsga.cpx.voltage = srcvoltage

lines.cpx.current = cmsgs.cpx.current
lines.cpx.voltage = cmsgs.cpx.voltage +
(lines.cpx.impedance cmsgs.cpx.current)
vmsgs.cpx = lines.cpx

lines.cpx.current = cmsga.cpx.current %;3
line1.cpx.voltage = cmsga.cpx.voltage +

(line1.cpx.impedance cmsga.cpx.current)
vmsgs.cpx = lines.cpx

) Vmsgs
berechne Differenz d

d(vmsg3.cpx.voltage, srcvoltage)
d(vmsg4.cpx.voltage, srcvoltage)

nodez.cpx.current = vmsg1.cpx..current + vmsga.cpx.current
nodez.cpx.voltage = vmsg1.cpx.voltage oder
vmsga.cpx.voltage (letzter empfangener Wert)

nodez.cpx.current = nodez.cpx.current + (nodez.cpx.power/nodez.cpx.voltage)*
©Msg4.cpx = nodez.cpx

\ lines.cpx.current = cmsgz.cpx.current
vmsgz lines.cpx.voltage = cmsgz.cpx.voltage +
(lines.cpx.impedance cmsga.cpx.current)
vmsga.cpx = lines.cpx

nodes.cpx.voltage = vmsge.cpx.voltage
zerstore vmsgz

linez.cpx.current = cmsgs.cpx.current
linez.cpx.voltage = cmsgs.cpx.voltage +

(linez.cpx.impedance cmsgs.cpx.current)
vmsgr.cpx = linea.cpx

CMSg2.cpX = nodes.cpx

CMSg1.cpx = nodes.cpx

node; ... Knotentyp-Instanz von Node

linei ... Knotentyp-Instanz von Line

vmsg; ... i-te Backward-Spannungsnachricht (VoltageMsg)
cmsg; ... i-te Backward-Stromnachricht (CurrentMsg)

Abbildung 53 — Nachrichtenfluss beim Rickwéartsschit

werden. Ist die Differenz gréRer dem Schwellwert so wird einenaxi Vorwartsschritt vom Start-
knoten initiiert. Fir den linken Teilast muss nun am inneren Masteilknotennode zuerst die
Kirchhoffsche Knotenstromregel eingehalten werden. Es migserdie Strome von Knoterode

und node berlcksichtigt werden. Das bedeutet, dass die Stréme aus dbrichi@ncmsg und
cmsg gelesen und am Knoterode aufsummiert werden. Je nachdem, welcher Teilast zuerst abge-
arbeitet wird, wird dann die Spannung fur den Knatede gesetzt und daraus der Strom aufgrund
der gegebenen Leistung am Knoten berechnet. Die Nachrieimsg undvmsg werden nach Ab-
arbeitung zerstort. Das bedeutet, dass wie an einem le@nfémneren Knoten eine neue Stromnach-
richt cmsg in Richtung des Leitungsknotdime; versendet wird. Nach der Berechnung des Span-
nungsfalls aufinel und der Berticksichtigung der Maschenregel und der damit verbunGemen
rierung der Nachrichtmsg kann der Vergleich am Startknoten fir diesen Spannungswert durchge-
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vmsgr.cpx.voltage = srcvoltage

ymsgz.cox.voltage = srvoltage Lineq.cpx.current = vmsga.cpx.current

Lines.cpx.voltage =

(lines.cpx.impedance lines.cpx.current)
\ vmsge.cpx.current = lines.cpx.current
vmsge.cpx.voltage = vmsg..cpx.voltage
-liner.cpx.voltage

lines.cpx.current = vmsgs.cpx.current
lines.cpx.voltage = (lines.cpx.impedance
lines.cpx.current)

vmsgs.cpx.current = line.cpx.current
vmsgs.cpx.voltage = vmsgr.cpx.voltage -
line1.cpx.voltage

nodez.cpx.voltage = vmsgs.cpx.voltage

lines.cpx.current = vmsgs.cpx.current
lines.cpx.voltage = (linez.cpx.impedance
lines.cpx.current)

vmsgs.cpx.current = lines.cpx.current
vmsgs.cpx.voltage = vmsgs.cpx.voltage —
lines.cpx.voltage

vmsg;x

nodes.cpx.voltage = vmsgs.cpx.voltage
node4.cpx.current = (nodes.cpx.power/nodes.cpx.voltage)®
zerstore vmsgs

linez.cpx.current = vmsgs.cpx.current
line2.cpx.voltage = (linez.cpx.impedance
linez.cpx.current)

vmsgs.cpx.current = linez.cpx.current
vmsgs.cpx.voltage = vmsgs.cpx.voltage -
line2.cpx.voltage

nodes.cpx.voltage = vmsgs.cpx.voltage
node3.cpx.current = (nodes.cpx.power/nodes.cpx.voltage)'
zerstore vmsgs

Abbildung 54 — Nachrichtenfluss beim Vorwartsschrit

fuhrt werden. Von dem schon erwahnten Vergleich hangt es ab ob ddmkeldreilast, vom Start-
knoten nodel aus gesehen, neu mittels eines Vorwartsschrittes berealarden muss. Die
Abbildung 54 zeigt den Nachrichtenfluss fir unser BeispielnetZuge der Abarbeitung des Vor-
wartsschrittes des Verfahrens. Sofern ein weiterer Vasséhritt notwendig ist, wird die empfan-
gene Spannungsnachricht erneut mit dem Spannungswert des Startkitédisgert, die Richtung
geandert und erneut an den zu berechnenden Teilast des Netzes ktetaahiserem Beispiel wer-
den also nochmals die Nachrichteamsg undvmsg verschickt. Die Leitungsknotdime; undline,
erhalten diese Nachrichten und berechnen nun wieder basierend KutHhoffschen Maschenre-
gel einerseits den Spannungsfall auf den Leitungen und andtsreiseSpannung fir die Nachfol-
geknotennode und node. Die daraus resultierenden Werte werden in den Nachrieimeg und
vmsg gesetzt und weitergeschickt. Die Spannungsfélle werden imartaschritt also aufgrund der
Strome die im vorhergegangenen Rickwartsschritt an den Knotenhhet wurden, berechnet.
Nachdem es sich beim Knoterode um einen Verteilknoten handelt, muss die Nachnchsg
dupliziert werden, es kommt also die Nachrighisg hinzu. Wird im Zuge der Abarbeitung der
Nachrichten bzw. Abfolge von Leistungs- und Leitungsknoten einumstEndknoten erreicht, so
wird an diesem erneut mit dem Rickwartsschritt (siehe Abbildung 58hheg.
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3.7.2Komponenten

Im folgenden Abschnitt wird nochmals ein Uberblick tiber die KomponenterGeésamtsystems

gegeben. Die folgende Abbildung 55 zeigt ein UML-Analysediagramit den Klassen der An-
wendung.

cSimpleModule
Line Node S Control
Common

l% Vererbung

—>  Assoziation
Abbildung 55 — Komponten-Klassendiagramm

Wie in der Abbildung ersichtlich ist, leiten sich die Klasséme, Nodeund Control von der Basis-
klassecSimpleModulab, die alle notwendigen Funktionalitaten firr die Nachrichtenverarbeitung des
Frameworks zur Verfligung stellt. Die Klagddedebesitzt weiters eine Assoziation in Richtung der
KlasseControl, welche fir die globale Sicht auf die Simulation zustandighe HilfsklasseCom-
monwird von den Klassehine und Nodegleichermaf3en referenziert. In der folgenden Abbildung
56 wird das Zusammenspiel der notwendigen Dateien zusammenfassend Ittargeste

Start, lese . eneriert Netz
NED-Datei > OMNeT++ g
Laufzeitumgebung
A

liefert Startwerte fiir Knoten %
Ergebnis-Datei(en)

Abbildung 56 - Komponentendateien

INI-Datei

Die NED-Datei in der die Beschreibung der Topologie des Netnehanden ist, wird also beim
Programmestart gelesen und von der Laufzeitumgebung in ein esttepdes elektrisches Netz um-
gewandelt. Parallel dazu wird die INI-Datei gelesen, in dier Startwerte fir die Knotentyp-
Instanzen respektive Knotenparameter des Netzes als Startsgegeben werden kénnen. Unmit-
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telbar nach Aufbau des Netzes wird die Initialisierung dereémen Knoteninstanzen vorgenom-
men. Im konkreten Fall beginnt also der Startknoten (Leistungsknah elektrischen Netz mit
dem Versand der Init-Spannungsnachricht. Alle anderen Knoten wantenadif die eingehenden

Nachrichten. Wahrend bzw. am Ende der Simulation (FES leelewelie entsprechenden Ergeb-
nisdateien geschrieben.
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4. Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel wird auf die Ergebnisse der Arbeit nahmegegangen. Dazu wird zuerst auf die
Korrektheit der Lastflussrechnung und im weiteren auf die uetges Anforderungen bzw. deren
Erfullung ndher eingegangen. Weiters werden alternative Ingoigéenungsmaoglichkeiten beleuch-
tet und der gegenwartigen Implementierung gegenubergestellt.

4.1 Ergebnisse der Berechnung

In Kapitel 3 wurden der Lésungsansatz und die Implementierung deéthiien Losung eingehend
beleuchtet. Im diesem Abschnitt wird auf die Simulationsergsbnin Bezug auf die Berechnung
des Lastflusses eingegangen. Dazu wird unser Beispielnetzbdnilsiuhg 32 herangezogen. Das
Netz besteht aus flnf verschiedenen Leistungs- und viechiedenen Leitungsknoten. An den
Leistungsknoten sind Verbraucher und Dezentrale Erzeugungsaalageschlossen. Die Leistung
wird als Summenleistung IRQ-Form modelliert (siehe Abschnitt 2.1). Die Simulation wurdsidsa
rend auf den gegebenen Startwerten aus Abbildung 4 und Tabelle lediinthgDie Ergebnisse
lassen sich wie folgt in Tabelle 3 darstellen.

Tabelle 3 — Simulationsergebnisse des Beispielnetze

Knoten Entfernung vom Spannung-Realteil Spannung-
Startknoten [km] [kV] Imaginarteil [kVar]
nodg (N1) 0 30 0
node (N2) 10 28,69 0,30
node (N3) 18 28,51 0,44
noda (N4) 20 28,51 0,32
node (N5) 25 30,68 0,42

Die Knotennode, nodes undnode formieren dabei den linken Teilast (Leitungl) des Netzes,rder a
den Startknoten (Slack-Knotenpde angeschlossen ist. Der rechte Teilast (Leitung2) besteht nu
aus einem Leistungsknotende (siehe Abbildung 57).
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> Leitung2
Leitung1 <

nodei... Knotentyp-Instanz von Node
line; ... Knotentyp-Instanz von Line

Abbildung 57 — Leitungl und Leitung2 im Beispielnet

31
Leitungl

— Leitung2

30.5¢

30

Spannung [kV]
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285 L L L L I
0 5 10 15 20 25

elektrische Entfernung [km]

Abbildung 58 — Spannungsverlauf und elektrische Eriernung

Die Verbindungsknoten fur die Leitungéne, bis line, sind hier nicht aufgefihrt, da im Folgenden
vor allem auf die Spannungsverlaufe an den Leistungsknoten enggggaverden soll. In der
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Abbildung 58 wird der Spannungsverlauf in Bezug auf die elektrigdternung vom Startknoten
gezeigt. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, kommt es amfih@l zu einem stetigen Abfall der
Spannungen mit zunehmender Entfernung vom Startknoted. Im rechten Teilast hingegen
(Leitung2) kommt es zu einem Anstieg, da wie auch in Tabelle 1 bbhidng 4 dargestellt, die
Leistung die von der Dezentralen Erzeugungsanlagesiftdas Netz eingebracht wird, nicht von
etwaigen Lasten kompensiert wird. Die Simulationsergebnissensindenen des kommerziellen
Pakets DIgSILENT Power Factory [7] vergleichbar. Es wardech weitere Simulationen mit ein-
fachen Verteilnetzen durchgefiihrt, auch in deren Fall kam &siman nennenswerten Abweichun-
gen — diese liegen zwischen 0,16% und 0,20% bei einer Referenzspannud@ kV fir das Bei-
spielnetz — in Bezug auf die Referenzlésungen. Dazu sei disreveVergleich auch nochmals auf
die Ergebnisse der Berechnung aus der Gaul3-Seidel-Iteratiameséh MATLAB [4] berechnet
wurde, und dessen Ergebnisse in Tabelle 2 verwiesen. Die Diterdiegen auch hier fur das Bei-
spielnetz in einer GréRenordnung von 0,1% bis 0,16%. Als Griinde fiir diei¢thwagen scheinen
die einfachen Modelle hinsichtlich der Leistungsknoten und der Lekooten ausschlaggebend zu
sein. Das Paket DIgSILENT Power Factory [7] besitzt fig Baispielnetz genaue Leitungsdaten
hinsichtlich Leitungstyp und Leistungsfaktor. In der gegeng@ntiimplementierung werden diese
Daten, vor der Verwendung im Modell, in die FaZne R + jX umgewandelt, da nur diese Darstel-
lung vom Algorithmus verarbeitet werden kann. Aufgrund der &hnligitemeichungen zu dem
Paket DIGSILENT Power Factory [7] und zu den Ergebnissen def-Seidel-Iteration wird abge-
leitet, dass die Berechnung des Lastflusses korrekt vom Brograngesetzt bzw. berechnet wird.
Die detaillierten Berechnungsschritte wurden ja bereits in Abs@4itB.5 und 3.7.1 erlautert.

4.2 Technische Modellbildung

Im folgenden Abschnitt wird auf die Umsetzung des Lastflusgaedlerfahrens beziiglich der Mo-
dellbildung eingegangen. Bezuglich der Umsetzung des Lastflussaiv@ymhrens wurde ja schon
im letzten Abschnitt die Richtigkeit der Berechnung erlédut@as Modell fur die Lasten und Lei-
tungen unterstiitzt zur Zeit die Abbildung eines einphasigen Sysi&ie schon im Abschnitt 2.3
erlautert, kommt es vor allem im Bereich von Niederspannutm@mmeu unsymmetrischen bzw.
unbalancierten Lastféllen. Dies bedeutet, dass bei der Analyse alkRhdssin eines Verteilnetzes zu
betrachten sind. Im vorliegenden Fall wurden Netze der Mittetapagsebene analysiert, wo es
aufgrund der zu erwartenden Lastsymmetrie ausreicht, eine Rlafeferenz fiir die restlichen
verbleibenden Phasen zu betrachten. Die entsprechenden Modelldidimplementierung in den
Modulen kann in Zukunft durch die Modelle die in Kersting et al. (Rébeschrieben sind, erwei-
tert werden. Verbindungen zwischen Bussen (Knoten) einegiMetizes konnen durch Leitungen,
Transformatoren bzw. Umschalter [Ker07] verbunden werden und weladear auch als Serien-
komponenten bezeichnet. In der vorliegenden Implementierung wurde andeGrées Umfangs
nur die Leitungen (Leitungsknotdine) durch ein einfaches Modell & R + jX) nachgebildet. Die
Busse eines Verteilnetzes beinhalten statische Lasteer&eren, verteilte Lasten und Kapazitaten
[KerQ7]. In der vorliegenden Implementierung wurde nur das statisz$tenodell in Form vorPQ-
Knoten implementiert. Die Leistungsknoten geben also eine leitirkonstante Leistung mit
Wirk- und Blindleistungsanteil vor. Fiir Generatoren die imt&kretz auch als dezentrale Erzeu-
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gungsanlage (DEA) bezeichnet werden, wird ein konstantes Ladtmadti@egativem Wirkanteil
herangezogen [Ker06].

Im Abschnitt 1.5.1 Gber die verwandten Arbeiten hinsichtlich Modédllinigy, wurde auf einige Imp-
lementierungen zur Analyse von Verteilnetzen unter besondemigBahme auf die technischen
Grundlagen von elektrischen Verteilnetzen eingegangen. Didsstédn beschreiben bezuglich der
Methodik die Umsetzung der Ladder Iterative Technique [Kew@d]wenden diese auf verschiede-
ne Verteilnetze an. Thomson et al. [Tho03] kommt dabei zum Schlisssenfakonstantes Lastmo-
dell aufgrund der hohen stochastischen Natur der Lasten b8irdelation und aufgrund der daraus
folgenden nur sehr kurzlebigen Giltigkeit der Ergebnisse, éalit® unzureichend Rechnung tragt.
In der vorliegenden Implementierung wurde deshalb ein Ansatz ein@achen Monte-Carlo-
Simulation implementiert. Das bedeutet, dass wahrend der IBemeg des Netzes die Leistungs-
knoten Nodg zufallig ihren Leistungswert innerhalb eines vorgegebenened/éndern kdnnen
(siehe auch Abschnitt 3.4.2). Die meisten der erwdhnten Arbeltinldas Verfahren in MATLAB
[4] ab. Nur in der Arbeit von [Mok99] wird erwahnt, dass das Systeitels der Sprache C++ als
eigenstandige Anwendung — also wie im vorliegenden Fall mit#lbleT++ [3] — entwickelt wur-
de. Als Voraussetzung fiir alle Systeme wird erwahnt, dassvdeeilnetz eine radiale Struktur
aufweisen muss. Die in dieser Arbeit umgesetzte Implepreintj ist zur Zeit ebenso auf rein radia-
le Strukturen ausgelegt. Das von [Shi88] umgesetzte Verfatwaedohes auch schwach vermaschte
Systeme auf rein radiale Strukturen umwandeln bzw. berechnenwiathigegenwartig nicht unter-
stiitzt. Alle Arbeiten implementieren ein Drei-Phasen-Moa#kdlin diesen Arbeiten vor allem Ana-
lysen im Niederspannungsbereich durchgefiihrt wurden. Die Erumitést in der Implementierung
dieser Diplomarbeit moglich aber gegenwartig noch nicht ungedeie Berechnung beschrankt
sich auf eine Einphasen-Darstellung der Werte, welchedaitgs fur die analysierten Verteilnetze
im Mittelspannungsbereich ausreichend ist, da in diesem Fakalurgeringe Unsymmetrien zu
erwarten sind.

4.3 Softwaremalfige Abbildung

Im folgenden Abschnitt wird auf die Abbildung des Verfahrens in @WiN- [3] im Vergleich zu
den gewdhlten Verfahren aus Abschnitt 1.5.2 und auf die Vorteile urttéNaader Implementie-
rung ndher eingegangen. Weiters werden die Erweiterungsmagtemkder gewéhlten Losung
beschrieben. Elektrische Verteilnetze kdnnen als Graphenmadgé#fasst werden [Bou98]. Die
Arbeit von Bouchard et al. [Bou98] erwahnt dabei das Abstract-Facferg04], Composite-
[Fre04] und lterator-Entwurfsmuster [Fre04] als mogliche \rdeia, die zur Implementierung einer
Anwendung zur Analyse von Verteilnetzen herangezogen werden kénnewbB@aact-Factory-
Entwurfsmuster dient der Implementierung eingchnittstelle um Familien von in Verbindung ste-
henden oder abhangigen Objekten erzeugen zu kénnen, ohne ihre konkreten Kilaspezifizie-
ren* [Fre04, S 156]. Das Composite-Entwurfsmuster erlaubtGigekte in Baumstrukturen anzu-
ordnen um Teil-Ganzes-Beziehungen herzustellen. Fir Klienten eedies, dass diese die Teile-
als auch zusammengesetzten Komponenten gleich behandeln“H&me@#d, S 356]. Das Iterator-
Muster erlaubt esauf die Elemente von zusammengesetzten Objekten sedjugdnt@lKenntnis
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uber die innere Struktur der Objekte zugreifen zu kéhffee04, S 336]. Fir die Implementierung
einer Anwendung zur Lastflussanalyse von elektrischen Vertaginetvie in dieser Arbeit durchge-
fuhrt, ergeben sich die folgenden Moéglichkeiten [Bou98].

» Abstract-Factory-Muster fir die Entwicklung der Komponenten heranziehen

» Composite-Muster flr die Abbildung der Relationen zwischen den Komfmmeaiso der
Topologie bzw. der Netzstruktur heranziehen

» lterator-Muster fiir die Traversierung der Objekte des NetzesAmmu

Diese Schritte bzw. Herangehensweise wird auch in der Arbeit von BouchhariBeu88] empfoh-
len. Fur die vorliegende Arbeit bzw. Implementierung wurde davon alsenen Grinden kein
Gebrauch gemacht. Erstens war die Anwendung unter dem Fram@ntdeT++ [3] zu entwi-
ckeln, welches die schon im Abschnitt 2.6 erwahnte Vorgehensweise fmiti@ebzw. Implemen-
tierung einer Simulation notwendig macht. Die Anwendung des Ab$teatory-Musters innerhalb
des Frameworks kann nicht sinnvoll angewendet werden. Grund dafiari€mstand, dass jede
Klasse die ein bestimmtes Verhalten implementiert von detrgkbsn) BasisklasseSimpleModule
abgeleitet werden muss, wobei die eigentliche Funktionatitélien Methodenriimpfen der Basis-
klasseinitialize() und handleMessage(cMessage *mgg)hinterlegen ist. Weitere Abstraktionsebe-
nen wie diese fur alle Entwurfsmuster vorgesehen sind — Kompositidnbei Entwurfsmustern
immer der Mdglichkeit von Vererbung vorgezogen — sind hier paiaeipiell moglich, erschweren
dann aber die Verwendungen von notwendigen Funktionalitaten bzw. Methoden, die sinpisglerw
vom Framework vorgegeben werden. Als Beispiel sei hier dgrifZ auf die Anschliissegates
bzw. Namen und Indizes von Modulen genannt.

Die Struktur bzw. Topologie des elektrischen Verteilnetzed,wie schon erwéhnt, aufgrund von
sogenannten NED-Dateien beschrieben. Diese werden von Hand odezinilvem Framework
bereitgestelltes Werkzeug (Anm. Drag and Drop), erzeugt. Bdiodgt, dass das Composite-Muster
hier ebenso nicht sinnvoll angewandt werden kann, da der Aufbau dessNeim Start der An-
wendung vom Framework aufgrund der gegebenen NED-Datei aufgebautDeis Framework
stellt also bereits selbst die Abhangigkeiten zwischen den Modide. eventuelle Teil-Ganzes-
Beziehungen her (vgl. Definition Compound-Modul, Simple-Modul, Netzwedhes Abschnitt
2.6.1).

Das lIterator-Muster zum Durchlaufen der Objektstruktur wioth Framework schon durch die
Definition von Methoden innerhalb der Klass8impleModulébzw. von Parent- bzw. Hilfsklassen
des Frameworks nachgebildet [2] und braucht deshalb nicht gesondert imj@emesrden.

Das bedeutet, dass die von u. a. von Bouchard et al. [Bou98] sinnvollgeariSnuster im konkre-
ten Fall bedingt durch gegebenen Funktionalitat des Framewdriée®D++ [3] aufgrund der so-
eben beschriebenen Begrindungen nicht umgesetzt wurden.

Selvan et al. [Sel04] schlagt in seiner Arbeit ebenfafisrebbjektorientierten Ansatz zur Modellie-
rung von Lastflussanalyse-Verfahren vor. Die grundsatzliche 8trukirde schon in Abbildung 8
dargestellt. Auch in dieser Arbeit wird davon ausgegangen, eine kbmplee Applikation ohne
Zuhilfenahme eines Frameworks zu entwickeln. Das Verstédsy selbst wird damit aus den Kom-
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ponenten Bus, Sammelschiene, Last und Nebenwiderstand modellies. liBasdshen aus Root-,
Fork- und Terminal-Knoten. Sammelschienen kénnen aus Leitungsalechm@ttehen die wieder-
um mit Bussen in Verbindung stehen. Ubertragungsleitungen, ®rarabren und Umschalter sind
hier spezielle Komponenten vom Typ Leitungsabschnitt. Im Vetylail in dieser Arbeit gewahlten
Implementierung lasst sich feststellen, dass die BusseestungsknotenNodd und die Ubertra-
gungsleitungen als Leitungsknotdnng) implementiert wurden. Das bedeutet, dass Lasten nicht als
eigenstandige Objekte mit einem bestimmten Leistungswanrtiesn als Sammellast an einem be-
stimmten Bus modelliert wurden. An diesen Bussen kann sich, Wwan serwahnt, die Leistung
zuféllig &ndern. Die Leistungsknoten haben aufgrund der Definitiaster NED-Datei die Eigen-
schaft eines Start- (Slack-), Verteil- oder Endknotens. Biesit der Implementierung von Selvan
et al. [Sel04] vergleichbar. Assoziationen mussten vorersichais den Klassen nicht abgebildet
werden, da das Wissen Uber die Struktur des Netzes respadaiienotentypen aus der NED-Datei
stammt. Im Vergleich zur Arbeit von Selvan et al. [SelO4fden die Berechnung der Spannungs-
und Stromwerte in jedem Iterationsschritt nicht an einem zentralgki@8ammelschienen-Objekt)
sondern an den jeweiligen Knoteninstanzen selbst durchgefiihrt. ierMieing der an den jewei-
ligen Knoten berechneten Werte, erfolgt tiber den bereits beschriebacieticNtenaustausch.

Li et al. [LiO4] schlagt wie schon in Abschnitt 1.5.2 erwahnt, Feiamework zur Berechnung von
elektrischen Verteilnetzen vor. In dieser Arbeit wurdenaltem die vorgeschlagenen Algorithmen-
(Algorithm Layer) und Komponenten-Schicht (Component Layer) nahenterld Die in dieser
Arbeit entwickelten KomponenteMode und Line zur Modellierung von Leistungs- und Leitungs-
knoten besitzen ebenso wie das Zweiknoten-Modell aus Abbildung 9, mimglestei Anschliisse,
wobei der linke Anschluss jeweils naher an der Spannungsebenanrkglie rechten Anschliisse
naher an den Nachfolgern bzw. Verbrauchern (siehe auch Abbildungn33bbildung 12 wurde
die konzeptionelle Schichtung der Ebenen mit der Angabe des Grad¥sderverwendung ge-
zeigt. In der folgenden Abbildung 59 wird im Vergleich dazu, diazeptionelle Zuordnung der
Teile durch OMNeT++ [3] gezeigt.

4 niedrige PP— _ :
DistributionAlg Layer SR OMNeT++ Laufzeitumgebung (INI-Datei)
' ) Algorithm Layer
Wederverwendbarket \ gegenwértige Implementierung bindet
Herator Layer Komponente and Algorithmus eng anein-
/ ander
‘} hohe Component Layer

OMNeT++-API

Abbildung 59 — Vergleich Framework Li et al. [Li0O4] und OMNeT++

Wie in der Abbildung gezeigt, wird in der gegenwartigen Implereamtig des Verfahrens, der Al-
gorithmus — also die Nachrichtenbehandlung — innerhalb der jeweNigelultyp-Instanz abgewi-
ckelt. Die Komponenten werden tber die NED-Datei definiert und maibeler verbunden und die
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Aktionen bzw. Reaktionen auf die eingehenden Nachrichten durch dieelitaaigebung durch die
Kernmethoderinitialize() und handleMessage(.. definiert. Das bedeutet, dass zwischen den zu
modellierenden Komponenten und dem Verhalten, welches letztendlicBedechnung fiir den
jeweilig zu betrachtenden Knoten entspricht — eine enge Koppluhgmwscht. Das Durchlaufen der
Struktur kann durch die schon erwdhnten Methoden @r.@pology bewerkstelligt werden. Bezig-
lich der Moglichkeit die Anwendung zwecks Leistungsvorteiteiirauf mehreren CPUs durchfiih-
ren zu lassen, gibt es in OMNeT++ [3] die Mdglichkeit diechduntsprechende Konfigurationsein-
stellungen in der INI-Datei vorzunehmen (siehe auch [1]). Erwabkhtdas Template-Method-
Entwurfsmuster [Fre04] dass sich im Framework OMNeT+e imi der folgenden Abbildung 60
erlautert, widerspiegelt. Das Muster definiert eine (absty&akerklasse, welche eine bestimmte

AbstractClass cSimpleModule (Basisklasse)
i primitiveOperation1() i
templateMethod() - --------- | primitiveOperation2() | initialize ()
prilmi.tilveOperatic.JM() b handleMessage(cMessage *msg)
primitiveOperation2() acitvity()
i } finish()
Template-Method-Muster OMNeT++

< p AN

ConcreteClass

primitiveOperation1() Line Node

primitiveOperation2()

Abbildung 60 — Template-Method-Muster und OMNeT++

Template-Methode definiert, in deren die lokalen aber nicht mmghierten (abstrakten) Methoden
primitiveOperation1(und primitiveOperation2()definiert sind. Ein konkrete Klasse kann nun diese
Oberklasse ableiten, wobei es die primitiven Operation mieidenen gewiinschten Funktionalitat
Uberschreibt. Die Abfolge der Aufrufe wird allerdings nach woe durch die Template-Methode,
welche in der abstrakten Basisklasse definiert ist, fegfgeDamit ergibt sich eine fixe Struktur,
wobei die bestimmte Einzelteile die durch primitiven Operen beschrieben werden, durch eine
konkrete Implementierung Uberschrieben, bzw. an die Winsche des Anvesgggrasst werden
koénnen. Im Fall des Frameworks OMNeT++ [3] sind hier dimpiten Operationen die u. a. schon
bekannten Methodemitialize(), handleMessage(..Jsw. Diese werden allerdings von der Lauf-
zeitumgebung in einer ganz bestimmten Reihenfolge aufgerufendimearbeitet. Das bedeutet,
dass hier aus der Sicht des Frameworks bereits eine bestirtexibilitdt vorgesehen ist. Im kon-
kreten Anwendungsfall werden die Algorithmen individuell in den primitiveer@tionen der An-
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cSimpleModule

I [ |
Connection EnergyResource PowerGrid
| Line | | Transformer | | Switch | EnergyResourceA | EnergyResourceB | | EnergyResourceC |
Environment Node
I |
Weather | | Sociey Event

Abbildung 61 - Entwurf Klassenframework fuir konventionellen Block

wendungsklassenine undNodehinterlegt, von wo sie in der schon erwahnten Reihenfolge aufgeru-
fen werden. Der in dieser Arbeit gewahlte Ansatz sieht disgefle Komponente, die neu als Mo-
dultyp in der NED-Datei hinzugefligt wird, vor, auch eine dementsprete Modulimplementie-
rung (Algorithmus) durchzufuhren. Ein Problem ergibt sich in diesaitnWwenn verschiedene Mo-
dultypen implementiert werden sollen, die einen hohen Grad an amrfichktionalitéat bzw. Be-
handlung von Nachrichten und Algorithmen implementieren. Als Beispiehier z. B. eine Ener-
gieressource genannt, die z. B. ein Generator oder eine lirasasa. Fir diesen Fall bietet OM-
NeT++ [3] die Moglichkeit an, bereits existierende Modulimpleneganhgen — also die Klassen zu
den entsprechenden Eintrégen in der NED-Datei — abzuleiterit K@&men in den vererbten Klas-
sen die Funktionen erweitert bzw. redefiniert und damit eine abderegeringfligig andere Funkti-
onalitat bereitgestellt werden. Eine Voraussetzung ist hietheg§ die entsprechenden Algorithmen
bzw. Funktionen in Methoden bereitgestellt werden, die von der TesgkthodehandleMessa-
ge(...)aufgerufen werden kann. In Abbildung 61 wird exemplarisch dartiestied ein Modell, das
rein auf Vererbung basiert und dem Template-Method-Muster von OMNE] Rechnung tragt,
aussehen konnte, um den konventionellen Block von DAVIC abbilden zurkdwhe in der Abbil-
dung zu erkennen ist, existieren fir dieses Modell die Modultgmmection, EnergyResource,
PowerGridund Environment Diese Typen implementieren die fir sie minimale, und furdaien
abgeleiteten Typen, Nachrichtenbearbeitung. Die Nachrichten etefinsich Uber die Eingangs-
bzw. Ausgangsschnittstellen die sich aus der funktionalen bzw. faghlicht heraus ergeben. Das
bedeutet, dass z. B. der ModultfgmergyResourcelie Werte Frequenz und Spannung als Ein-
gangswert und einen Wert fir eine bestimmte Leistung alsabesgert produziert. Fur diesen kon-
kreten Fall missten primitive Methoden zur Verarbeitung von Frequad Spannungsnachrichten
und fir die Generierung von Leistungsnachrichten erstellt weiese kénnten dann in den abge-
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leiteten TyperEnergyResourceA, EnergyResourceB, EnergyResolibeEchrieben bzw. erwei-
tert werden. Die drei Typen wurden im Projekt DAVIC spegfiz um ein bestimmtes Verhalten
von wiederum von diesen Typen abgeleiteten Ressourcen zu spezifiZikir die Typen B und C
erhalten bzw. erhalten und generieren Nachrichten bzw. setzéanédktund beeinflussen damit
andere Knoten im Netz.

Fur Verbindungen Gonnections und Umweltfaktoren Environment konnten ebenso Rohimple-
mentierungen fiir Standardverhalten bereitgestellt werden une dies den tatsdchlichen Typen
erweitert bzw. Uberschrieben werden. Die bis jetzt entwke ypenLine und Nodewtrden sich
vom ConnectioATyp bzw. EnergyResourc@yp ableiten. Wesentlich ist hier anzumerken, dass
zwar alle Klassen implementiert sein missen (Basis und tAabtpi aber nur die tatséachlich ver-
wendeten Komponenten in der NED-Datei vorzusehen bzw. vernetzerDsin¥orteil liegt hier
also in der Wiederverwendung von Code unter der Voraussetzung, casgnseichend Gemein-
samkeiten zwischen den Typen der Hierarchie finden lassehder Mdglichkeit einfach neue
Komponenten dem Netz hinzufligen zu kénnen. Ein Nachteil der gegenwartigen Impeumegrist
die Abbildung der Nachrichtenbehandlung durch einen Zustandsautomates ibtieher Kon-
trollstrukturen in den primitiven Methodemitialize(), handleMessage(.).lles Frameworks. Als
Ubliche Kontrollstrukturen werden z. B-then-elseStrukturen bezeichnet. Das Problem liegt hier in
der Schwierigkeit, Anderungen oder neue Anforderung nachtraglichQtate hinzuzufiigen, da
hier eventuelle unerwiinschte Seiteneffekte in der bereits imrpl&rten Nachrichtenbehandlung

StartNode <<abstract>> StartNodeState

initialize()

| handleControlMessage...)
handleMessage(...)

" handleVoltageMessage(...)

an den State deligieren i A

(StartNode-Objekt tiber- !
geben) :
1

___________________

ForwardState BackwardState
handleControlMessage(...) handleControlMessage(...)
handleVoltageMessage...) handleVoltageMessage...)

Abbildung 62 — State-Muster fur Startknoten
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bzw. Implementierung des Algorithmus nicht auszuschliel3en sind. Auchefiimglementierung
eines Zustandsautomaten kann auf Entwurfsmuster zurtickgegriffdarw®as notwendige Muster
wird als State-Entwurfsmuster [Fre04] bezeichnet. In der Abbildung 62daigd/iodell des Musters
in Form eines UML-Diagrammes fiir die Implementierung destiStotens dargestellt. Um die Zu-
ordnung zu den Zustanden Ubersichtlicher zu machen wird flildéaKnoten kein Parameter fur
die Zuordnung zum Typ des Knotens — also Startknoten, innerer KnoterEndknoten — mehr
vorgesehen, sondern die Typen als eigene ModultypemtiNode, InnerNode, TerminalNgdmp-
lementiert. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, wird die Behangdder Nachricht auf entspre-
chende ZustandsklassdfofwardStatebzw. BackwardStatedlelegiert. Das bedeutet, dass innerhalb
der MethodéhandleMessage(..2uerst der Typ der Nachricht festgestellt wird und danach die Bea
beitung and die jeweilige Zustandsimplementierung weitetgéleird. Im Prinzip ist es auch mog-
lich, von den konkreten Zustandsklassen die Folgezustande bestimmlassen und damit Zu-
standsiibergange zu realisieren. In der gegenwartigen Impleraagtides Lastfluss-Verfahrens
wird dies allerdings nicht bendtigt. Die Erleichterung beiehef\nsatz ist, dass fir beliebige Nach-
richtentypen die gegebenenfalls zu behandeln sind bzw. Anderungen fBsrdehnung, diese in
nur in diesen Zustandsklassen geandert bzw. neue Zustandsklasserfinzugelen missen. Fir
konkrete Details dieses Muster betreffend sei auf Freeman etefl4[Fserwiesen.

4 .4 Laufzeiten und Nachrichtenaufkommen

In diesem Abschnitt wird auf die Laufzeiten und die Beschrankungenich durch das Nachrich-
tenaufkommen in der gegenwartigen Implementierung ergeben, eingegangen.

In dem gegebenen Beispielnetz aus Abbildung 4 und dessen OMNeT++-§8)dris Abbildung
32 ergaben sich drei bzw. zwei Iterationsschritte fur den linken bzwedkten Ast des Netzes, bis
die Abbruchbedingung (Spannungsdifferenz kleiner Schwellwert) tevfillide. Der Schwellwert
wird mit 0,1% der Quellenspannung von 30 kV angenommen. Die Simulatioohbesb s bis zur
Beendigung, wobei hier insgesamt zwei Total-Simulationslaufechaet wurden, da sich Leis-
tungsparameter fur einige Knoten geandert haben. Diese Ergebnisde auf einem Pentium-
Centrino Rechner mit 1,6 GHz erzielt. Insgesamt wurden 53 Nadmichihrend der Total-
Simulationslaufe erzeugt. Die Anzahl an erzeugten Nadbernckann wie folgt abgeschétzt werden.
Wie in Abbildung 52 dargestellt werden im Initialisierungsdthdes Verfahrens die Init-
SpannungsnachrichteN@ltageMsg vom Startknoten an alle angeschlossenen Aste des Netzes ve
schickt. Daraus folgt, dass zumindest eine Nachricht genwairekt Weiters sei der Gradj, (node)
eines Knotensiodg, als jene Anzahl von ausgehenden Kanten bezeichnet, die in RichtuBigider
ter des Netzes zeigt. Fur die Initialisierungsphase_ddder Iterative Technique, angewendet auf
unser Beispielnetz, ergeben sich daraus die Gesamtathaahtu erwartenden Nachrichten zu

N=1+ Z?:l(dom(node) -1 (26)
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fur jeden lterationsschritt der Initialisierungs- bzw. Vonsgchrittphase des Algorithmus, fiir
Knoten. Wie in (26) dargestellt, ist eine Nachricht atsafizunehmen, da diese vom Startknoten bei
der Initialisierung des Verfahrens erzeugt wird (Init-Spannundpsitét). Die weiteren Nachrichten
werden an jedem Knoten, der einen Verzweigungsdsad 2 aufweist, flr die Anzahl an ange-
schlossenen Asten dupliziert. Das bedeutet, dass z. B. irdeggal{notensiodg welcher einen Grad
dout = 2 aufweist, eine weitere Nachricht generiert werden mussn B.notennode kommt es zu
einer weiteren Vervielfachung um eine weitere Nachrictghak werden im Beispielnetz aufgrund
der Verteileigenschaft des Startknotens und des Knotmhes, insgesamt drei Nachrichten generiert
(vmsg, vmsg, vmsg). Daher ergibt sich die Summe der im Initialisierungs- undMrtsschritt zu
erwartenden Nachrichten in (26) aus der Startnachricht plusrdahl der angeschlossenen Aste an
einem Verteilknoten minus eins fiilknoten.

Fur den Ruckwartsschritt des Verfahrens verschickemdimdknoten des Netzes nacheinander die
m Backward-Stromnachrichte@qrrentMsg in Richtung des Startknotens. Mit dem Erreichen eines
im Netz vorhandenen Verteilknotensde wird diese Anzahl und,,{(node)-1 verringert, bis nur
mehr eine Nachricht von jedem Ast des Startknotens an diesem eintrifft.

Die Grenzen der gewdahlten Implementierung ergeben sich durch dfe @es zu simulierenden
Netzes, da die Nachrichtenibermittlung quer durch das gesatrédid zu den Endknoten und die
Ruckrechnung aus diesen in Richtung des Startknotens durchgefiittenwauss. Aufgrund feh-
lender Netzdaten mit mehreren hunderten bzw. tausenden Knoten fellahenitngs Messwerte.
Netze dieser Grolenordnung missten in diesem Fall in Formaitmmatisch generierten NED-
Datei erzeugt und simuliert werden, da die manuelle Erstetlaraytiger Netzstrukturen nicht prak-
tikabel ist. Dies ist eine Aufgabe flr weitere Arbeiten|clve sich in Zukunft mit dieser Thematik
auseinandersetzen.
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5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel werden die Arbeit und die Ergebnisse nochmalmmengefasst und ein Aus-
blick auf zukiinftige Erweiterungen und Arbeiten zu dieser Théngaieben. Zuerst werden elekt-
rische Energienetze sowie der Entwicklung in der jungstenga¥genheit bezlglich dezentraler
Erzeugung und der damit einhergehenden Problemen sowie die dardieséliArbeit wesentliche

Problemstellung erlautert. Danach werden zusammenfasserirgiibnisse der Implementierung
bewertet. AbschlieBend wird noch ein kurzer Ausblick auf zukinfigeritte zur Verbesserung
bzw. Erweiterungen gegeben.

5.1 Energienetze — Entwicklung und Problemstellung

Elektrische Energienetze lassen sich in Hoch-, Mittel- uisl®&spannungsnetze einteilen. Hoch-
spannungsnetze werden heutzutage ublicherweise zur Energielibegtidapr weite Strecken auf-
grund deren geringerer Leistungsverluste verwendet. Mittel-Niederspannungsnetze dienen eher
der Verteilung der elektrischen Energie fiir die EnergieverbrabaferEndkunden.

In den letzten Jahren kommt es aufgrund der zunehmenden Libenalistar Energiemarkte sowie
des weltweit zunehmenden Bedarfs an elektrischer Energie zueleen dezentralen Erzeugung
und Einspeisung von elektrischer Energie. Das bedeutet, dasspligngliche stark hierarchische
Struktur von Energienetzen durchbrochen wird, d. h. es kann nid¢ht dagon ausgegangen wer-
den, dass die Energieeinspeisung nur von oben (strikte Top-DowneStrdikrchgefihrt wird. Vor
allem im Bereich der Verteilnetze der Mittel- und Niedenspagsebenen kommt es verstarkt zu
Einspeisungen, die oftmals in infrastrukturell wenig erschloss@abieten angeboten werden kdn-
nen. Damit stehen vor allem die Netzbetreiber vor Problemeichilish der Leitungskapazitaten.
Aufgrund der schon erwéahnten historischen stark hierarchisch sieyéem Netzstrukturen sind die
Leitungen oftmals nicht fur Einspeisungen in den VerteilastemMael- und Niederspannungsebe-
ne ausgelegt. Die Netzbetreiber stehen damit vor dem Probleheitlingen verstarken zu missen,
welches eine sehr kostenintensive Variante darstellt. Waser Weg gewahlt, werden potentielle
Einspeiseanlagen oftmals wirtschaftlich uninteressant. Deskatden hier in der jungsten Zeit
Forschungsprojekte zum Thema ,Aktiver Verteilnetzbetriebig08] initiiert, die sich mit der
Thematik der flexiblen Spannungsregelung befassen und Restkitgrazier Leitungen, die sich
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aufgrund von Gleichzeitigkeiten von Erzeugung und Verbrauch ergeben kémneatzen und da-
mit kostspielige Leitungsverstarkungen fir langere Zeit e@en helfen sollen. Um die Auswir-
kungen von Einspeisungen abschétzen zu kénnen, gibt es die Moglichkditissanalysen fiir
elektrische Energienetze durchzufiihren. Dabei werden die KomponentBietderdurch Modelle
angenéhert und mittels den schon erwahnten entsprechenden &ferdalatysiert bzw. berechnet.
Als Ergebnis erhalt man die Spannungen an den Knoten (Bussen) bzw. Stromen auudeger.ei

Generell gibt es schon lange bewahrte Methoden der Netzanadysallem flir den Bereich der
Ubertragungsnetze. Dieses sind vor allem matrizenbasierfahivien, wie u. a. in dieser Arbeit er-
wahnte Verfahren von Gaul3-Seidel, Newton-Raphson und Fast Decoupléd-laav. All diese
Verfahren bedienen sich im Prinzip der Abbildung der Knotengleiclungévatrizenform und
Ldsung der daraus resultierenden Gleichungssystemen nach den gesnibkstigkannten. Fir den
Fall elektrischer Verteilnetze, hat sich in der Verganggtiteeausgestellt, dass die erwahnten mat-
rizenbasierten Verfahren, aufgrund deren radialer Netzstruktuened Verhaltnis zwischen Wirk-
und Blindwiderstand der betreffenden Leitungen, eher ungeeignet sidiéstahier schlecht kon-
vergieren. Aus diesem Grund werden fur Verteilnetze VorwaiskiRartsschritt-Verfahren ver-
wendet, eines davon ist die Ladder Iterative Technique voriikgf&erQ7]. Die Verfahren funkti-
onieren nur mit radialen Netzwerken, in denen also keine Sahmieorhanden sind. Als Basis kon-
nen in diesem Fall die Busse bzw. Knoten des Netzes alsihgsstonehmer (Verbraucher) bzw.
Leistungseinspeiser (Generatoren) in kompl&@Form S= P + jQ) modelliert werden. Die Lei-
tungen werden als komplexe Impedanz8n=(R + jX) modelliert. Fir weitere Komponenten eines
elektrischen Verteilnetzes wie z. B. Transformatoren, Unitashetc. kdnnen ebenso entsprechende
Modelle entwickelt werden (siehe Kersting [Ker07]). Fir detdils bezliglich der Ladder Iterative
Technique sei auf Abschnitt 1.3.4 verwiesen. Diese Diplomarbsghbeibt die Implementierung
dieses Verfahrens fiir einfache Leistundg®&){Form) und Leitungsknoten (komplexe Impedanz) mit
Hilfe eines nachrichtenbasierten Ansatzes.

Der nachrichtenbasierte Ansatz ergibt sich aus der Akthitdbzw. Implementierung des Projekts
DAVIC, in welches das in dieser Arbeit beschriebene &fedn in Zukunft eingebunden werden
soll. DAVIC stellt ein Framework dar, welches es u. a. ermbgh soll, Geld-, Kommunikations-
und Energieflisse in elektrischen Energiesystemen daramstetlv. analysieren und simulieren zu
konnen. Der prinzipielle Aufbau wurde schon in Abbildung 3 dartiested in Abschnitt 1.2 be-
schrieben. Wie schon erwéahnt, wird DAVIC mit Hilfe des Open-Sotirameworks OMNeT++ [3]
entwickelt. OMNeT++ [3] erlaubt es Graphenmodelle aufzubauen, vdibd{noten des Graphen
ein bestimmtes Verhalten aufweisen, das bedeutet, die Knaigiemnen auf eingehende Nachrichten
und generieren gegebenenfalls neue Nachrichten oder leiten piiangenen Nachrichten weiter.
Weiters konnen in den Knoten Zustandsvariablen abgebildet werden,b&sitet jeder Knoten im
Netz zu jedem Zeitpunkt einen bestimmten Zustand. Das implementierfahren soll in Zukunft
in den konventionellen Block von DAVIC eingebettet werden kénnersdbikonzeptionelle Block
umfasst die Bereiche Umwelt, Energienetz und Ressource.
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5.2 Bewertung der Implementierung

Im folgenden Abschnitt wird die gewahlte Implementierung abs@hbhid beleuchtet und die Ergeb-
nisse sowie die Vor- und Nachteile der Losung aufgezeigt.

Wie schon in den Abschnitten 3.4 bis 3.7 und dem Kapitel 4 eingehend beschriebdiskutiert,
wurden die grundlegenden Komponenten des Netzes als Modultigmund Line in OMNeT++
[3] abgebildet. Der jeweilige Teil der notwendigen Schritte ¥erfahrens der Ladder Iterative
Technique ist den Modultypen als Zustandsautomat mit Hilfe von hagrisKontrollstrukturen ab-
gebildet. Das bedeutet, dass Hi&re-Modultyp aufgrund der eingehenden Stromnachrichten im Fall
des Ruckwartsschrittes den Spannungsfall fir den Vorgéangerknatd im Fall einer Spannungs-
nachricht im Fall des Vorwartsschritt des Verfahrens deanBungsfall fir den Nachfolgerknoten
berechnet. Di?NodeModultypen berechnen in erster Linie die Stréme aus der gegeheistiing
und der Spannung die sie aus den Nachrichten von den angeschloksénegen Line-
Modultypen) erhalten. Aufgrund der Berechnung des Testnetzes und dandeiten Verfahren
bzw. Paketen ermittelten Ergebnisse, lasst sich die berechecimgsche Korrektheit des Verfah-
rens ableiten.

Hinsichtlich der Erweiterbarkeit um andere Komponenten bzw. deglithkeit der Einbindung in
DAVIC weist die gegenwartige Implementierung noch einige $clwen auf, die bereits im vorigen
Kapitel 4 unter Abschnitt 4.3 erlautert wurden.

Zusammenfassend lassen sich die Vorteile der gegenwartiggenentierung wie folgt beschrei-
ben. Es ist keine Implementierung in C++ zur Abbildung der Netzsirldzw. Traversierung der
daran beteiligten Objekte notwendig. Dies resultiert aushdbildung in OMNeT++ [3]. Eine rein
textuelle Beschreibung der Knoten des Netzes innerhalb derDéEE-ermdglicht es, die Topolo-
gie des Netzes zu erzeugen. Es sind keine Entwurfsmuster ®ieComposite-Muster o. a. fir die
Implementierung notwendig. Diese Vorgangsweise ist fir Netizevenigen Knoten praktikabel.
Die bislang implementierten Knotentypen zur Modellierung der LeiskingpeisungNodeg bzw. -
abnahme und Leitungsmodellierunigng) funktionieren korrekt. Ein Netz welches mit diesen Kom-
ponenten aufgebaut wird kann einfach simuliert werden und lipfarisible Ergebnisse. Das
Template-Method-Muster welches konzeptionell in OMNeT++ [3] esetgt ist, erlaubt es mittels
des in Abbildung 61 vorgeschlagenen Frameworks den konventionebek #bn DAVIC mog-
lichst modular und erweiterbar zu implementieren

Die Nachteile der Implementierung kénnen wie folgt zusamefasgt werden. Um komplizierte
Kontrollstrukturen zu vermeiden, ist es besser auf Altereativie das State-Muster (siehe z. B.
Abbildung 62) zuriickzugreifen. Fir umfangreiche Netze ist dige@erung der Netzstruktur in der
NED-Datei nicht praktikabel, deshalb erscheint die Anwendungs d\legzwerkgenerators zur Er-
zeugung von NED-Dateien sinnvoll. Der NetzwerkgeneratolTBERB] konnte dafiir geeignet sein.
Die Laufzeit der Implementierung ist aufgrund fehlender Msissen fir umfangreiche Netze noch
nicht abschatzbar. Es ist jedenfalls eine Begrenzung durch OMNESI+bzw. das resultierende
Nachrichtenaufkommen zu erwarten. Die gegenwartige Impleemang ist noch nicht modular
genug, die hohe Bindung zwischen Komponente und Algorithmus erschwert inerifiolie Ein-
bindung in DAVIC.
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5.3 Ausblick

In Anlehnung an die erwahnten Nachteile der gegenwartigen Loswssglsieh zukiinftige Schritte
wie folgt beschreiben. Die Implementierung des Verhaltens daela als auch noch zu entwi-
ckelnder Knoten kdnnte mittels des State-Musters versucht wétdamplizierte Kontrollstrukturen
sollten dadurch wegfallen und damit die Erweiterbarkeit bzw. Negteit der Komponenten im
einzelnen und damit auch der gesamten Anwendung bzw. des Frameworks erigariaien.

Nachdem die Netzstrukturen, also die Modultypen und deren Verbiadwsmyvie die Definition
von zusammengesetzten Modultypen in der NED-Datei vorgenommeienweruss, liegt zur Zeit
eine Beschrankung hinsichtlich der Netzgré3en vor, da eine makusti#dlung der Strukturen we-
der Uber einen einfachen Editor noch durch das vom Framework DMNE] bereitgestellte
Werkzeug gned praktikabel ist. Als Alternative bieten sich hier z. B.r d®pen-Source-
NetzwerkgeneratoBoston UniversityRepresentativd nternet Topology Gnerator (BRITE) [6]
zum Generieren von Netzwerkstrukturen an. Fir diesen @&enaxistiert bereits eine Modifikati-
on, so dass nunmehr auch Dateien im NED-Format, welches von OMNgJTwerarbeitet werden
kann, erzeugt werden kdnnen. Die Implementierung des Genesttoffen gehalten, dass heift, es
kdnnen eigene Klassen zur Erzeugung von Strukturen von Komponenten umd/ddvimdungen
implementiert und dem Generator Uber standardisierte ScHhietisténzugefiigt werden. Als zu-
kiinftige Arbeit misste hier also eine Klasse zur Erzeugungelakirischen Verteilnetzen entwi-
ckelt werden. Damit ware es auch mdglich, entsprechend Ytefze zu generieren und die gegen-
wartige Implementierung des einfachen Verteilnetzes durcKaleponenterNodeund Line bzw.
noch zu entwickelnde Komponenten, zu simulieren. Laufzeiten und diérBekangen von OM-
NeT++ [3] hinsichtlich der Aufgabe der Lastflussanalyse kdnnten ddigéschatzt werden.

Die Entwicklung eines Frameworks zur Simulation von elekigacVerteilnetzen, welches auf dem
Framework OMNeT++ [3] basiert und auch mit den fachlichen Kommenevon DAVIC besser
interagieren kann, ist zu empfehlen. Als fachliche Komponenten wexrdB. die Umweltaspekte,
Energieressourcen und das Energienetz des konventionellen BlocksA¥IR Dezeichnet. Die
Abbildung dieser fachlichen Bereiche auf konkrete Implementieeugidpt dann z. B. die Kompo-
nentenConnection EnergyResourgeEnvironmentund PowerGrid (siehe Abbildung 61). Damit
ware z. B. die Kommunikation zu Bereichen der Umwelt méglich Binnten eigenstéandige Res-
sourcen — Typen voRnergyResource als einzelne Lasten bzw. Generatoren entwickelt und tber
Connectionsverbunden werden. Die Modellierung als Sammellast (GésiatuhgS als positiven
bzw. negativen Wert) wilrde demnach wegfallen. Das Konzept darastigen Frameworks bzw.
Vererbungsmodells welches auf dem in OMNeT++ [3] konzeptionellémehtierten Template-
Muster basiert, wurde schon in Abbildung 61 dargestelit.
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Methodenbeschreibung

Common::collectDataDiese Methode ruft die Methodgommon::writeVoltagdiir alle im Netz vorhandenen
NodeKnoten auf. Die Abschlussprotokollierung kann datiurealisiert werden.

Common::degreeDie Methode liefert den Winkel zwischen dem Reagld Imaginarteil der, der Methode als
Parameter Ubergebenen komplexen Zahl.

Common::getCpxParmie Methode liefert eine komplexe Zahl im C++t&tirlick. Die Methode liest den in
der INI-Datei bzw. NED-Datei als Zeichenkette regadtierten komplexen Wert, wandelt in
eine komplexe Zahl um und retourniert diesen.

Common::magnitudeDie Methode liefert den Betrag der, der MetholdeParameter Gibergebenen komplexen
Zahl.

Common::writeCurrentDie Methode schreibt den Stromwert, welcher aarf Heitungsknoten auftritt, in eine
Textdatei. Als Parameter wird der Dateiname, Knotene, die komplexe Struktepx die
Lauf-ID der Simulation und der maximale Strom deitung erwartet. Verletzungen bezig-
lich der Strombelastung werden in der Datei verinerk

Common::writeVoltageDie Methode schreibt den Spannungswert in einddBgei. Als Parameter wird der
Dateiname, Knotenname, die komplexe Strukfux, die Distanz zum Startknoten in Meter
m und die Lauf-ID der Simulation erwartet.

Control::getRunld Diese Methode liefert die in der Anwendung globathandene Lauf-ID als Integer-Wert
zuriick.

Control::setRunld Diese Methode setzt die in der Anwendung glolmhandene Lauf-ID. Als Parameter
wird ein Integer-Wert erwartet.

Line::calVoltage Der Methode werden die Parameter Strdoomd Spannundy tUbergeben. Zuerst wird der
Spannungsfall auf der Leitung mittels der durch deftungsparameter bestimmten Impe-
danzZ und des Ubergebenen StromesUuh = Z | berechnet. Dieser Wert wird zur Uberge-
benen Spannung hinzuaddiert und als Ergebnis r@&rtiund berechnet sich damit .
tourniert = Uline + U.

Line::generateVoltageMessagekiefert einen Pointer auf eine Spannungsnachrithitergeben werden der
Methode ein Parameter fir die Richtung mit der sishNachricht durch das Netz bewegen
soll und eine komplexe Struktur die die Werte fjaBnung und Strom enthalt.

Line::handleVoltageMessag®ie Methode behandelt den Fall einer eingeherlgmnnungsnachricht. Dies
ist im Vorwartsschritt des Verfahrens der Fall. @8dmet wird also der Spannungsfall auf der
Leitung und die Spannung fur den Nachfolge-Leisskngten. Der Methode wird ein Poin-
ter auf eine Spannungsnachricht als Parametegében.

Line::handleCurrentMessag®ie Methode behandelt den Fall einer eingeherg@temmnachricht. Dies ist im
Ruckwartsschritt des Verfahrens der Fall. Berechiiiet also der Spannungsfall auf der Lei-
tung und die Spannung fur den Vorganger-Leistungtgm Der Methode wird ein Pointer
auf eine Stromnachricht als Parameter tbergeben.

Line::recordVector Diese Methode dient der Aufzeichnung von Knotemereim Vektor-Format von OM-
NeT++ [3].

Line::showMessageValueBiese Methode zeigt die aktuellen Werte der Stnukpxin der der Methode als
Parameter tUibergebenen NachriaMéssaggan.
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howLineAttributesDiese Methode zeigt die aktuellen Werte der $tnugpx des Knotens im GUI von
OMNeT++ [3] an.

calCurrent Berechnet den Strom eines KnotéhsUbergeben wird der Methode die komplexe Leis-
tung § und Spannungy; als komplexer Gleitkommatyp. Aus der Formet (S / U)* wird
der komplexe Strom am Knoté&h berechnet und retourniert.

doForward Liefert den Wahrheitswert True oder False, jeha@en ob ein neuer Simulationsschritt
(Vorwarts- und Ruckwartsschritt) durchgefiihrt werdell. Handelt es sich beim Leistungs-
knoten um den Startknoten, so wird bei Eingangredpannungsnachricht die aus dem Netz
zuriickgeschickt wurde, die Differenz zwischen deesnen Spannungswert und der gegebe-
nen Quellenspannung berechnet. Diese Differenz mitddlem gegebenen Schwellwert ver-
glichen. Ist die Differenz kleiner dem Schwellweitd der Wahrheitswert False ansonsten
True zurlickgegeben. Der Methode wird der neue Spagswert libergeben.

getDistanceLiefert die Entfernung des betreffenden KnoteomvStartknoten (Slack-Knoten) in der
Einheit Meter m.

getFeederldLiefert den Index demput gatesan welchem eine bestimmte Nachricht eingangerist.
Parameter der Methode wird ein Pointer auf eiren8pngsnachricht erwartet.

getNrOfNodesLiefert die Anzahl der Knoten (Leitungs- und Llteisgsknoten) im gesamten Verteil-
netz. Dies wird durch die Verwendung adiopologyKlasse des Frameworks bewerkstelligt
[1].

getParamLiefert die komplexe Struktur mit den Werten flie Spannung und den Strom des betref-
fenden Knotens.

getPower Liefert einen neuen Wert fur die Leistung des téms zur Laufzeit. Retourniert wird ein
komplexer Wert, wobei der Real- und Imaginarteil deistung sich zwischen 0 und 1 Me-
gawatt MW bewegt. FUr die Berechnung des zufalligéartes wird auf die Framework-API
von OMNeT++ zurlickgegriffen und die Methodeiform(...)verwendet, die gleichverteilte
Zufallszahlen im gegebenen Bereich liefert [1].

generateVoltageMessadeefert Pointer auf eine Spannungsnachricht. geken werden den Metho-
den ein Parameter fir die Richtung mit der sichNiehricht durch das Netz bewegen soll
und eine komplexe Struktur die die Werte fiir di@8pings- und Stromwerte enthalt.

generateCurrentMessagkiefert Pointer auf eine Stromnachricht. Ubergebeerden den Methoden
ein Parameter fur die Richtung mit der sich die INett durch das Netz bewegen soll und
eine komplexe Struktur die die Werte fur die Spargsd und Stromwerte enthalt.

generateControlMessagkiefert Pointer auf eine Kontrollnachricht mitggbener Richtung, Knoten-
ID und Knotennamen, die als Parameter der Methbeegiében werden.

handleControlMessagBehandelt den Fall einer eingehenden Kontrollriebh Der Methode wird als
Parameter ein Pointer auf eine Kontrollnachricheérgeben. Der Ablauf wird in Abschnitt
3.4 und Abschnitt 3.5 beschrieben.

handleDuplicatesBehandelt die Verarbeitung von Nachrichten dis dem Netz zuriickgeschickt
werden aus der Sicht eines Verteilknotens. Der btghwird ein Pointer auf eine OM-
NeT++-MessagecMessageibergeben. Der konkrete Typ wird innerhalb dethdde fest-
gestellt. Der Ablauf wird in Abschnitt 3.4 beschrés.

handleSelfMessagBie Methode behandelt die Verarbeitung einer Nabh die vom Knoten selbst
verschickt wurde. Der Methode wird als ParameterRainter auf eine OMNeT++-Message
(cMessagp iibergeben. Mit Hilfe dieser Methode wird die Andey eines Leistungswertes
realisiert. Details dazu sind in Abschnitt 3.4 besben.

handleVoltageMessagBie Methode behandelt den Fall einer eingehergsannungsnachricht und
implementiert die Basisfunktionalitdt des KnoteRs$ir die Details sei auf den Abschnitt
3.4.1 und 3.4.2 verwiesen. Der Methode wird eimBwiauf eine Spannungsnachricht als
Parameter tbergeben.

recordVectarDiese Methode dient der Aufzeichnung von Knotemereim Vektor-Format von OM-
NeT++ [3].
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Node:

Node:

Node:

Node:

Node:

:startTimer Diese Methode initiiert das Versenden eigelf messagend initiiert damit die Anderung

des Leistungswertes des betreffenden Knoten.

:sendDuplicatesDiese Methode versendet die ihr Ubergebene Nzthan alle Nachfolgeknoten mit

Gate-Array-Index > 0, also in Richtung der Endknotes Netzwerkes. Als Parameter wird
ein Pointer auf eine OMNeT++-MessagiMessagg erwartet, der korrekte Nachrichtentyp
wird innerhalb der Methode bestimmt bzw. erzeugt.

:showNodeAttribute®iese Methode zeigt die aktuellen Werte der Stnukpx des Knotens im GUI

von OMNeT++ [3] an.

:showMessageValudsiese Methode zeigt die aktuellen Werte der Stnugpxin der der Methode als

Parameter tGibergebenen NachriaiMéssaggan.

:setVectorNameéDiese Methode setzt den Namen fiir alle Elemamterhalb des Vektor-Formats von

OMNeT++ [3].
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