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Einleitung und Motivation

= Modernisierung der elektrischen Energieinfrastruktur

= Smart Grids: Power System + ICT
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Einleitung und Motivation

= Beispiel: Modelregion Salzburg — aktiver Netzbetrieb im Niederspannungsnetz

Monitoring Electnc vehicles
Network nodes Photovoltaics

DG DEMO & NET

SMART LV GRID

= Intelligente PV-Wechselrichterregelung
= Intelligente Netzplanung basierend auf Monitoring (Smart Metering) €<
= Intelligente Spannungsregelung von Trafostationen (MV/LV)
. . . Quelle: DG Demo Net Smart
= Intelligentes Lastmangement (Electric Vehicles) el LV Grid Konsortium

12.05.2014 Thomas Strasser / AIT Energy Department 4



Einleitung und Motivation

= Problem: Spannungshaltung in landlichen Mittel- (MV) und Nieder-
spannungs-Verteilnetzen (LV) durch dezentrale Erzeugung

= Spannungsverlauf entlang eines Leitungsabzweiges und Auswirkungen
der dezentralen Einspeisung

»»»:}W—i -
U
A
Voltage band \
(power qualtiy)
. Distributed
Quelle: H. Brunner Generation
Loads

Voltage band <\/\
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Einleitung und Motivation

= Problem: Spannungshaltung in landlichen Mittel- (MV) und Nieder-
spannungs-Verteilnetzen (LV) durch dezentrale Erzeugung

= Was kann beeinflusst werden?

©

* Regelbarer Stufentrafo
(On-load Tap Changer —
OLTC) (1,2)

I
|

s e s ———— —
—
—
—r

« Generatoren (3,4)

* Regelbarer Ortsnetztrafos
(Niederspannung) (5)

 Demand Side Management .
(DSM) (6) 3 @' e

(4) (5) (6) Quelle: F. Kupzog)
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Einleitung und Motivation

= Trends und Forschungsfelder

Quelle: F. Kupzog
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Standardisierungsaktivitaten im Smart Grids Umfeld

= Modernisierung der elektrischen Energieinfrastruktur

= Standardisierung wichtiges Kernelement - IEC Smart Grids Roadmap

» Reference Architecture — SOA
IEC TR 62357 » Energy Management Systems, Distribution Management Systems

IEC 61970/  CIM (Common Information Model)
IEC 61968 « EMS, DMS, DA, SA, DER, AMI, DR, E-Storage

* Substation Automation, Power Utility Automation
« EMS, DMS, DA, SA, DER, AMI

IEC 62351 * Security

IEC 62056 « Data exchange for meter reading, tariff and load control

IEC 61508 » Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic
safety-related systems

= Die deutsche DKE Smart Grid Standardisierungs-Roadmap verweist bei
der Implementierung von (Steuerungs-)Algorithmen auf die IEC 61499
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Standardisierungsaktivitaten im Smart Grids Umfeld

= |EC TR 62357 Seamless Integration Reference Architecture (SIA)

= |KT Referenz-Architektur fir Smart Grids des IEC/TC 57 (Power
Systems Management and Associated Information Exchange)
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Power Utility Automation mittels IEC 61850

= Netzleitsystem (Energy / Distribution Management System)

heute | Smart |
| e __ . BB AleTeinehmer
Ubertragungs- (e N sprechen die gleiche
,Sprache*
LInteroperability” fur
den Anschluss neuer

Geréate
l Basis — ist der
MS Leitstelle . . ) VW Leitstelle . . ZUkUﬂﬂSWElSEﬁdE
e — T Standard IEC 61850
Wl Nutzung vorhandener
1 Infrastruktur in der
1 [-s— Verteilungsebene
fah s %ﬂiﬂus ® % h% | &
MS  Mittelspannung +—+ \Verschiedene Protokolle
NS Niederspannung
UN Ubertragungsnetz === Einheitliche Datenmodelle Quelle: Buchholz
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Power Utility Automation mittels IEC 61850

= Uberblick tiber die IEC 61850

Interoperabilitats- und Kommunikationsstandard ftr Power Utility Automation

Informationsmodel + Ansatz fur Datenaustausch

Umfasst die
Modellierung,
Konfiguration &
Kommunikation

Objektorientiert
& XML-basiert

Logische Geréate
und logische Knoten

Implementierung von
Geratefunktionalitat
nicht enthalten
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XX? 61850-8-1 Pos
61850-7-4 logical node ‘/ L 61850-7-4 data

(circuit breaker) (position)

Virtual World

Virtualization of real
world objects
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Real world =

Circuit Breaker

61‘850-6 SCL configuration file (XML) /:
S : A
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Communication world Objects
Information
Exchange Services

Mappings

Binding
real world
to models

Quelle: IEC
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Power Utility Automation mittels IEC 61850

= Das Objektmodell der IEC 61850

) = ) ) = Physikalisches Gerét /
> > Physical Device (PD)
© 5] 1
o ©)
(@) @) 1.*
. . Logisches Geréat /
LN LN Logical Devllce (LD)
XCBR1 XCBR1
1.*
. _ _ Logischer Knoten /
Logisches Gerat / Logical Device (LD) Logical Node (LD)
(z.B. Leistungsschalter 1) 1
1"*
Physikalisches Gerét / Physical Device (PD) Datenobjekt /
Ny Data Object (DO)
(z.B. Schutzgerat) -
| ..
Datenattribut /
Data Attribute (DA)

Quelle: IEC
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Power Utility Automation mittels IEC 61850

= |EC 61850-7-420: Erweiterung Richtung dezentrale Erzeugung (DER)

DER Plant Electrical
Connection Point (ECP)

—_—
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= J— ‘ DER Unit Controlier | —_— —
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MM XL

{ 1 DPST, DECT, DSCC, DSCH,
Recip Engine DCIP / CSWI, XCBR, MMXU
Fuel Cell DFCL, DSTK, DFPM
Photovoltaics DPVM, DPVA, DPVC, DTRC
Combined Heal and Power DCHC, DCTS, DCHE DGEN, ZRCT, XFUS. MNTR
DREX,  DRAT, —oe SWI \
Energy DEXC, DRAZ, XCBR MMTR
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Power System ;""5’"“3 PTOF | Protection
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Physical Measuremants Yy Load Circuit
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| Temperature | | Pressure | | Heat | CSWI
XCBR
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I Flow | | Wibration | | Emission I MMTR - Station
Service
MMET
JEC 61850-7-420 Logical Node Classes
IEC 81850-7-4 Logical Node Classes

Combustion Turbinas
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Energy Converter = Microturbines, Storage Device = Batfery, Pumped Converer = DC ta AC,
Fual Call, Photovaltaic Sy'ﬁ'ﬂm. Wind H}‘n‘m Summuﬂw Mﬂgﬂﬂm: fruqugm m. w
hirtines, Diesel Generalors, Energy Slorage, Flywheals, Micro- level conversion

Quelle: ABB
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Das Referenzmodell der IEC 61499

= Motivation: offene Steuerungsarchitektur fur industrielle Automation

Software Tools kénnen auf Software
Bibliotheken anderer Tools zugreifen

Projekt. S Projekt- und auch richtig interpretieren.
verwaltung bibliotheken verwaltung eken

Mechatronische
Komponenten kdnnen va
verschiedenen Software Tools-

eering

aus konfiguriert werden.

~ Portierbarke'/ e
) Mechantronische Komponenten

interagieren, um Funktionen die durch
eine und mehrere verteilte Applikationen
spezifiziert sind, auszufuhren.

Konfigurimrbarkeit Konfigu‘ri

<, Interoperabilitat Do
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=p=
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L :\ il ~ )
%.3_%.'-.' 9 1
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Das Referenzmodell der IEC 61499

= Funktionsbausteine

_ Ereigniseingénge Ereignisausgénge
=  Erweitertes Interface:
Verwendung der Instanzname
IEC 61131-3 (SPS Ereignisfiuss  —1 Aiféﬁgiﬂﬂgs 4—  Ereignisfluss
Norm) Datentypen —> - (verborgen) - —— >
fur Datenein- und
-ausgange
) Typename
. Relr_]e Event- Datenfluss R Algorithmen —* 1" Datenfluss
getriebene e :I: (verborgen) I: —_—>
Abarbeitung
Interne Daten
= Fokus auf Kapselung (verborgen)
und Wiederverwendung
Dateneingange Datenausgange
= Keine globalen

ri len Fahigkeit der Ressource
Variable (Ausfuhrungsplan, Kommunikationsabbildung, Prozesabbildung)
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Das Referenzmodell der IEC 61499

= Uberblick tiber die einzelnen Modelle der IEC 61499

Communication Network

| | | |
Device 1 Device 2 Device 3 Device 4 Device 5

\ Application 1 \

Application 2

\ Application 3 \

I 1 I 1
I L L N T [T I LI

‘ Controlled Process ‘

a) System Model

Basic
Communication Interface :D s
Communication Interface
Device Resource A Resource B | | Resource C |
Management
\ Application 1 \
Application 2 ‘
‘ Application 3 ‘
[
Service
Process Interface 4: Process Interface Interface
Scheduling function
b) Device Model apleaion || resouee

¢) Resource Model

d) Function Block
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Das Referenzmodell der IEC 61499

= Managementmodell

= Abfrage von FBs / Geraten / Ressourcen / Verbindungen

[ | F BS Device

SCADA / Engineering Tool / Configuration Tool

Erzeugen / ) ) Communication Interface
. (Re-)Configuration
Loschen | Commands
pevee MGR_RES RES A ‘ ‘ RES B
u Ve rb | N d . Communication Interface Reconfiguration-Application
Erzeugen / EF:E
LOSChen MGR_RES RESAV RES B %; Mansger E:E
IS Application § =
] F B S §, ﬁ E & Application
Starten / s ‘ E
Stoppen S % ﬁ:ﬂ ﬁ ﬁ F
p p [1 \F JL T 1 é‘
‘ Process Interface ‘ ‘ Process Interface
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Funktionen moderner PV-Wechselrichter & Smart Grids Integr.

= Hohe PV-Penetration in zuklnftigen elektrischen Verteilnetzen
= PV-Systeme werden aktiv zum Netzbetrieb beitragen
= Zusatzfunktionen
* Fernsteuerung (Set-Points fur Wirk- und Blindleistung)

« Datentbertragung von aktueller und zukunftiger Erzeugung

V, Hz
Y i ~— T
— R, 1
|Ill.lI _ ‘\ = E
e = — =|
=" Shaping output
| ping outp Meter
PV modules Inverter Grid
e e T Active and reactive power signals
------------------------------------- = Production schedules

Quelle: EPIA (basierend auf SMA Untersuchungen)
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Funktionen moderner PV-Wechselrichter & Smart Grids Integr.

= Funktionen moderner PV-Wechselrichter

= Spannungsabhangige Blindleistungsregelung (Voltage-dependent
Reactive Power (VAr) Control ... Q(U))

* Verwendung der QA
Blindleistung nur
wenn notwendig —

« Konfigurierbar und
fernsteuerbar

Quelle: Fronius
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Funktionen moderner PV-Wechselrichter & Smart Grids Integr.

= Funktionen moderner PV-Wechselrichter

=  Spannungsabhangige Wirkleistungsregelung (Voltage-dependent
Power Control ... P(U))

« Optimale Verteilung PA
auf alle Phasen
(Phase-Blancing)

0.9 1.0 1.1 1.2 U/Uy

* Verhindert Abschaltungen
bei Netzproblemen

Quelle: Fronius
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Funktionen moderner PV-Wechselrichter & Smart Grids Integr.

= Funktionen moderner PV-Wechselrichter

= Kombination Wirk-und Blindleistungsregelung (Voltage-dependent
Reactive Power and Active Power Control ... P(U) & Q(U))

* Optimale Ausnutzung Qh
aller Moglichkeiten

* Verhindert Abschaltungen
bel Netzproblemen und
maximiert den Ertrag

Quelle: Fronius P
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Standard-basierte Anbindung Dezentraler Erzeuger

= |EC 61850-90-7 Model fur Dezentrale Erzeuger (DER) - vom autonomen
zum verteilen koordinierten Betrieb

12.05.2014

DER koénnen nicht wie Grol3kraftwerke

betrieben werden — e
REPORT

Neue Konzepte die den autonomen und

koord. Betrieb vereinen sind notwendig v

Drei Ebenen des Informationsaustausches o oo o comres S o

und der dazu notwendigen Funktionen sind
in der IEC 61850-90-7 definiert

1. Autonomer DER Betrieb unter
Einbeziehung lokaler Zustande

2. DER Management System interagiert
mit mehreren DER

Communication networks and systems for power utility automation - Part 90-7: Object

3. Broadcast/Multicast (typ. vom Verteilnetzbetreiber)

Thomas Strasser / AIT Energy Department

N
N

models for power converters in distributed energy resources (DER) systems



fh-’

Fachhochschule
Salzburg University
of Applied Sciences

Standard-basierte Anbindung Dezentraler Erzeuger

= DER-Inverter Steuerungskonzepte definiert durch die IEC 61850-90-7

= |nverter-Methoden fur den autonomen Betrieb

* Modes: pre-established groups of settings

 Schedules: time-based definition of modes

= |nverter-Funktionen

12.05.2014

Immediate Control Functions
(Connect/Disconnect,
adjust P, PF)

Dynamic Reactive Current
Support

Q(U) / P(f) Control Modes
P(U) / Q(P) Modes, etc.

Watt Input/Output | % of Capacity]

GP2 7 /i 11\ 6P3

: [

t ) i

' il s

F1 F2 E F3 F.4 ;
H ' : {
i ) i GP5
: | L/
/

\ i ,GP4
o -
System
o /
Allowed ~
Operating
Area :
\ i
(o]

Frequency
Figure 17 - Frequency-watt mode curves

F _Nominal

' J
.+ Charging /
1}
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Standard-basierte Anbindung Dezentraler Erzeuger

= |EC 61499 als Modellierungssprache fiir IEC 61850

gre™

VA=) AP Bl TSE '
t\\i\m’(\g\)‘a\\o S
= | "I“{f'..i@ “

v

& R Device/System Implementation via
. ‘ng IEC 61499 FBs
- —t.' . e e S
: : j’__! &;l )(ML S © sinuiors (8 subs O vessanes % Confiaure
Intelligent Latioy,
Electronic Device ~/
(IED)
|

IEC 61850 Device/System Specification

12.05.2014 Thomas Strasser / AIT Energy Department

24



Fachhochschule
f:h — Salzburg University
AUSTRIAN INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

of Applied Sciences

Standard-basierte Anbindung Dezentraler Erzeuger

= |EC 61850/ IEC 61499 System-Architektur

Distributed Control Application

| IEC 61850 Interface |
|

OLTC

' IEC 61499 Application

D3O VoltageControl
oltageContro
SCADA EC 61850 e TapChanger
E > DRCC | |MMXU

y T ZINV
a
.................. > s P Tl " >>YLTC ATCC >> > >>ATCC  YLTC>>
anger >>
- MMXU_AVC DRCC_1>> MMXU >>
IEC 61499 Application | I - -
-r————— Jd | >>MMXU_DG1 DRCC_2>>
—» >> MMXU_DG2 T DER1

DER2 >>DRCC  MMXU >>

} >>DRCC  MMXU >>
;
: . | —1
| Power Electronics i >> DRCC Vin » MMXU 5 MMXU >>
|
Q(u)
L—p
DRCC Droop Qour

DER Device

.............

P I
> DER2 Internal DER Controller

‘ IEC 61850 Interface

Ice

DER
Dev

|
‘ IEC 61499 Application ‘

System-Architektur Programmiermodel

12.05.2014 Thomas Strasser / AIT Energy Department 25



Fachhochschule
Salzburg University
of Applied Sciences

fh-’

AI I AUSTRIAN INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

Standard-basierte Anbindung Dezentraler Erzeuger

IEC 61850 Gateway Devic

Standard PV

IEC 61499 Application
Inverter mit

Communication
Interface
IEC
61850 .
il
Steuer- und
. Messfunktionalitadt \

Thomas Strasser / AIT Energy Department

‘
IEC 61850 Gatewa/

(standardisiertes
Kommunikations-
interface)

12.05.2014

IEC 61850 / IEC 61499 DER Integration (Gateway Approach)

IEC 61850 Logischer Knoten
flr spezifische Funktionalitat
(z.B. DRCC)

Explanation

name data class
Common LN information

Settings

maximum allowed watts output

MaxWLimPct ‘ ASG ‘ Percent of reference active power watts as

l

Implementierung des

Setpoint for maintaining fixed power factor

ings/In

Steuerungscodes
gemal IEC 61499

Power Electronics

26
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Standard-basierte Anbindung Dezentraler Erzeuger

= |EC 61850/ IEC 61499 DER Integration (Gateway Approach)

(xC680)

Set-Points
(Active/Reactive Power)
Ethernet
8 iy Powerlink o
-S m 4:
TN v
2 g Analogue/ Analogue/ £
o~ '?'gt'taf' /0 ¢ o Digital I/0 I:I Z
(0} nterrace
= Modules
8 (openPOWERLINK)
A
o0 IEC 61850 IEC 61499
Co) (SystemCorp) (4DIAC)
©)
x| Configuration Data,
Set-Points

Modbus (Active/Reactive Power)

Interface @

(libmodbus)

Mobus Serial
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Standard-basierte Anbindung Dezentraler Erzeuger

= |EC 61850/IEC 61499 DER Integration (Gateway Approach)

= Hardware: Embedded Controller (TQ- Systems TQKa35)

o Ethernet-Kommunikation
mit IEC 61850 SCADA

» Serielles Interface
- Optional: dezentrale
analoge/digitale 1/Os fiir | 8,
zeitkritische Set-Points

= Software
» Linux Betriebssystem (Open Source)
« |EC 61850 Stack (Commercial & Open Source)
* 4DIAC IEC 61499 Software (Open Source)
* libmodbus Modbus Stack (Open Source)

= PV-Wechselrichter mit propriaterem Kommunikationsinterface

12.05.2014 Thomas Strasser / AIT Energy Department 28
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Standard-basierte Anbindung Dezentraler Erzeuger

= |EC 61850/ IEC 61499 DER Integration (Gateway Approach)

MODB US MOBDEUS COM
communication
interface

IECE1850_COM

IEC_SERVER 4_2
0.0

11 QO
myServericdmSCLFile  STATUS
Siec61850 ConflnvStm OBJECTID

CONVERT _Qact WVALUE =501
i .-

| —

=5D 2
=5D 3
=5D 4

communication
COMNVERT TEMPact VALUE I nterface

CONVERT_Pdes WALUE

CONVERT Qdes VALUE

Conversion of IEC

61850-90-7 commands
and setpoint values
for MODBUS interface

Conversion of
measurements
to IEC 61850
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Standard-basierte Anbindung Dezentraler Erzeuger

= |EC 61850/ IEC 61499 DER Integration (Gateway Approach)

MvV/Lv
20/0.4 kv
1 MVA
)

IEC 61850 7' IEC 61850 IED mit
SCADA System B ]k lk IEC 61850-90-7
(DSO) : - — Funktion (PV)

[ EC 61850 = = - -
% ot [ [ 2] [ =] [ =]
3 [Eccum rmaen —

[ .

= PV
e[> ;i — Inverter
1
DMS SCADA IEC 61850 J‘)
System Gateway

PV Array
Simulator
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Standard-basierte Anbindung Dezentraler Erzeuger

= Integrationstest mit markttblichem PV-Wechselrichter (Schneider Electric)

= 680 kVA 3-phasig
= 380 V Ausgangsspannung

= Erflllung der deutschen Mittel-
spannungsrichtlinie (BDEW)

= Diverse P Control Modes

= Diverse Q Control Modes
(cos @, Q(U), etc.)

= Konfigurierbares LVRT

=  Kommunikationsschnittstellen
= Modbus RTU (seriell)
= Analog (0..10 V, 4..20 mA)
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Standard-basierte Anbindung Dezentraler Erzeuger

= |mplementierte IEC 61850-90-7 Funktionen

= INV2: Anpassung Wirkleistung

= Set-point Control Tests
1. 100% Pn, 30s .
2. 66% Pn, 30 s
3. 3wPn30s [ Ly oo S .

100% Pn Rec
=}

a0 —-——

| | |
| B n e EEEEEN | |
| I | |
4. 0% Pn, 30 s e | | | |
IR -————————- F————————= L t———————= —
= Korrektes Verhalten = ! | 33; . :
v o0 Fn

des PV-Wechsel- = | | perepi |
richters auf die INV2 L _________ oo b N I -
. | | | |
Funktion | | | !
[ [ [ 0% Pn

- | | | s

01:25.508 01:57.550 02:25.670 02:53.750 03:21.831 %
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Standard-basierte Anbindung Dezentraler Erzeuger

33

= |mplementierte IEC 61850-90-7 Funktionen
= INV3: Anpassung Power Factor
= Set-point Control Tests
=1.00 =1.00
1. cos ¢ =1.00 A -y
2. cos 9=0.80(cap.) &7 B TomTemeees A —
3. cos=0.80(nd) &[T i J[ —————————— . 7
~ g | _________1 A A A A KA L L LLLLL i SN |
4. cos = 1.00 =i cos ¢ =0.80 (cap.) cos ¢ =0.80 (ind.)
= Korrektes Verhalten i i i
des PV-Wechsel- 1 F: """""" A e -
richters auf die INV2 - S L
Funktion . JI i I ]
| | | _
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Schlussfolgerungen

= Fazit

= Interoperabilitat und Offenheit sind wesentliche Anforderungen bei der
Realisierung von Smart Grids

= Verwendung von IEC 61850 auf Gerateebene (Trafo, verteilte Erzeuger)

= |EC 61499 als Modellierungs- und Implementierungsansatz fur die
Energietechnik (speziell fir IEC 61850 Funktionen)

= Zukulnftige Arbeiten

= Detalilliertere Analyse und Regeln flr das Mapping von IEC 61850 auf
IEC 61499

= Entwicklung eines normgerechten IEC 61499 Profils fir Smart Grid
Applikationen (unter Verwendung von IEC 61850 und CIM)
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