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Münster

Population (2016-12-31):  311846 (growing)

Students: ~ 60000 (one of few typical „student cities“)

Fifth largest university

Treaty of Westphalia ending the Thirty Years' War in 1648

(starting of rumors about bad weather)
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The Center for Nonlinear Science

Goal: Start / enhance interdisciplinary research, bring ideas from physics
and mathematics to other disciplines in Münster

35 groups from 6 departments (physics, mathematics, chemistry, biology
medicine, sports science …. maybe economics )

Interdisciplinary workshops, seminars, lectures, ….

My job: Organize, bring people together, build up new lecture series, 
supervise students that want to do interdisciplinary work
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A few examples 

Anticipation of critical transitions in biology, ecology, medicine

• Parameter (known or unknown) changes -> leads at a certain point 
to abrupt change in system behavior (population vanishes, depression starts)

• Can we anticipate this from data?

Detecting collective behavior in sports science and geophysics

• Multidimensional time series (movies) from human motion or turbulent flows 

• Can we find a reduced description in terms of patterns?
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2. Synchronization and modeling of power grids

3. Turbulence, wind energy and the stability of power grids

4. Cascading errors and outages
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Contents

Good news

Wind in power – 2013 European statistics 

Bad news

Power production of wind park (3 weeks) 
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Many nonlinear interacting parts

Shows self-organization, critical transitions,
fluctuations …

Input of non-Gaussian fluctuations

Theory of complex systems, nonlinear dynamics,
statistical physics, network science and stochastic
processes meet an engineering problem

Physics can contribute to understand/control
collective phenomena and fluctuations

„New“ field / nice playground

The power grid as complex system
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Synchronization

Adjustment of the rhythms of self-sustained oscillators due to a weak coupling 

[Youtube]

[Youtube]

Universal phenomenon in nature: physics, biology, medicine, engineering, ….
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The Kuramoto model — describe oscillators by their phase

phase δi,

natural frequency ωi, 

coupling Kij

order parameter r  (collective variable)

Reminder: Synchronization and the Kuramoto model

Synchronization: Adjustment of the rhythms of self-sustained
oscillators due to a weak coupling

Kuramoto model: Simple model for describing self-organized
synchronization

�̇i = !i +
NX

j=1

Kij sin(�j � �i)

rei� =
1

N

NX

j=1

ei�j

The Kuramoto Model 

•  N coupled oscillators"
•  natural frequencies drawn from "
  unimodal distribution"
•  order parameter:"

�̇i = !i +
NX
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Non-equilibrium phase transition / self-organized synchronization
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Comment: Non-equilibrium phase transitions and self-organization
Bénard-Marangoni convection 4

O

(B)(B)

Figure 1. Honeycomb-like cell pattern observed in Bénard convection under air

surface (a), and hexagon geometry showing the wavelength ∏ (b).

This ratio is called the Rayleigh number, R, which takes the following form,

R =
gÆ¢Td3

∫∑
(1)

where g denotes acceleration due to gravity, Æ is the coe±cient of thermal volume

expansion, ¢T is the vertical temperature gradient, ∫ is the kinematic viscosity, ∑ is the

thermal diÆusivity of the fluid and d is the thickness of the liquid layer. In the Rayleigh

theory, convection begins when the Rayleigh number exceeds a critical value Rc.

We must take into account that although the Rayleigh theory is remarkably

successful in predicting the conditions necessary for the onset of convection in real

fluids, it and even the more advanced theories on convection cannot account for all

the observed features of fully developed convective circulation. If the evolution of

flow cannot be deduced mathematically, however, at least a qualitative description

is possible. In a fluid layer heated uniformly from below, the temperature gradient

should be independent of horizontal position and so should the resulting buoyant force.

When the critical Rayleigh number is exceeded and the motionless equilibrium becomes

unstable, the warm fluid therefore tends to rise everywhere and the cool fluid tends

to sink everywhere. Both things obviously cannot happen at once: at any point the

fluid can be ascending or descending, but it cannot move in both directions at the same

place and time. This impasse is avoided by the spontaneous division of the layer into

a pattern of convection polygonal cells, in each of which the fluid circulates in a closed

orbit. Initially the polygons are somewhat irregular, having from four to seven sides,

although the mean number is six. When the pattern is fully developed, it becomes an

almost perfect array of regular hexagons, arranged as in a honeycomb (Fig. 1(a)). The

center of each hexagonal cell is a region of upwelling warm fluid, which spreads out

over the upper surface and sinks at the perimeter, where adjacent cells are joined. The

distance between central points of neighbor hexagonal cells defines the wavelength ∏ of

the system (Fig. 1(b)). The tessellation of the fluid surface is one of the most attractive

features of the convective phenomena, which gets visible by adding mark-particles as,

[aus J. A. Maroto et. al.]

 © 2017 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim Physik Journal 16 (2017) Nr. 5 35

Ü B E R B L I C K

Der stetige technologische Fortschritt ermöglicht es, 
immer kompliziertere technische Maschinen wie den 
Large Hadron Collider am CERN oder den Airbus A380 
zu bauen. Dennoch bleiben lebende Organismen 
wesentlich komplexer als alle jemals von Menschen 
gebauten Maschinen. Insbesondere assemblieren 
sich biologische Organismen selbst und bilden völlig 
autonom aufwändige Strukturen aus. Ein Ziel biophy-
sikalischer Forschung ist es, die physikalischen Grund-
lagen dieser Prozesse der Selbstorganisation besser 
zu verstehen.

D ie meisten mehrzelligen Organismen haben 
ihren Ursprung in einer einzigen Zelle, der so 
genannten Eizelle. Nach der Befruchtung teilt 

sich diese wiederholt, und aus den vielen entstandenen 
Zellen bildet sich Gewebe aus. Zwei verschiedene 
Prozesse sind dafür von Bedeutung: Einerseits sorgen 
Mus terbildungsprozesse dafür, dass sich Signal  proteine 
innerhalb des Embryos asymmetrisch verteilen, und 
etablieren dadurch ein „embryonales Koordinaten-
system“ (Abb. 1). Andererseits verformt sich Gewebe 
im Embryo kontinuierlich mittels autonom erzeugter 
mechanischer Kräfte und Spannungen, um die eigent-
liche Struktur und Form zu erreichen. Dieser Prozess 
der Entstehung von biologischer Form heißt Morpho-
genese (Abb. 2). Musterbildung und Morphogenese 
lassen sich bis zu einem gewissen Grad in der Entwick-
lungsbiologie getrennt untersuchen [1, 2]. Eine Reihe 
neuer Studien deutet jedoch darauf hin, dass beide 
Prozesse im Wachstum lebender Organismen häufig 
untrennbar verwoben und nur gemeinsam zu betrach-
ten sind [3]. 

Systeme, in denen regulative und mechanische Pro-
zesse der Muster- und Formgebung verwoben sind, 
werden als mechanochemisch bezeichnet. Ein Beispiel 
hierfür sind mechanochemische Selbstorganisations-
prozesse in Kolonien von Escherichia Coli-Bakterien 
(Abb. 3). Diese Bakterien sind mobil und bewegen sich 
mittels eines Bündels rotierender Flagella gerichtet 
vorwärts. Außer dem können sie sich aktiv entlang 
eines Konzentrationsgradienten von Nährstoffen 
und in Richtung erhöhter Konzentrationen spezieller 
Boten stoffe bewegen – eine Eigenschaft, die Chemo-
taxis genannt wird [4]. Dabei scheiden die E. Coli-
Bakterien einen dieser Botenstoffe selbst aus. Als Folge 
davon bewegen sich mehr Bakterien auf Regionen zu, 

in denen die Konzentration der Botenstoffe erhöht ist. 
Gleichzeitig steigt aber die Botenstoffkonzentration 
in Regionen erhöhter Bakteriendichte an, sodass sich 
spontan eine räumlich inhomogene Konzentration 
von Bakterien und Botenstoffen einstellt. Verlieren 
die Bakterien die Fähigkeit, sich aktiv fortzubewegen 
oder Botenstoffe zu produzieren, verschwinden diese 
Muster: Ihre Bildung hängt sowohl von einem regula-
tiven Prozess – der Produktion und Ausscheidung des 
Botenstoffs – als auch von einem mechanischen Pro-
zess – dem aktiven Fortbewegen in Richtung erhöhter 
Botenstoffkonzentration – ab und wird deshalb als 
„mechanochemisch“ bezeichnet [3, 5]. 

Aufgrund der breiten Anzahl mechanochemischer 
Musterbildungsprozesse kann dieser Artikel nur einen 
begrenzten Einblick anhand einzelner Beispiele auf die 
zugrundeliegenden Prinzipien bieten. Die Auswahl soll 

Muster aus Mechanik und Chemie
In der Biologie führen mechanochemische Prozesse zu Selbstorganisation und  
Strukturbildung in Zellen und Geweben.
Peter Gross und Stephan W. Grill

B I O P H Y S I K

K O M P A K T
■ Bei mechanochemischen Prozessen wirken mecha-

nische Kräfte oder Spannungen mit regulativen che-
mischen Prozessen wie der Ausschüttung eines Boten-
stoffs zusammen. 

■ Bei der Entstehung von Mustern und Formen in der 
Biologie sind regulative und mechanische Prozesse 
miteinander verwoben und bewirken gemeinsam den 
Prozess der Selbstorganisation. 

■ Mechanochemisch gekoppelte Systeme können Insta-
bilitäten aufweisen, welche zur spontanen Ausbildung 
von Mustern und Strukturen führen können. 

Dr. Peter Gross, MPI 
für Physik komplexer 
Systeme, Nöthnitzer-
str. 38, 01187 Dresden 
und BIOTEC, TU 
Dresden, Tatzberg 
47/49, 01307 Dresden 
und Prof. Dr. 
Stephan W. Grill, 
BIOTEC und MPI für 
molekulare Zellbio-
logie und Genetik, 
Pfotenhauerstr. 108, 
01307 Dresden

Abb. 1 Die Morphogenese der Taufliege 
Drosophila melanogaster (ca. 450 µm 
lang) ist ein vielstudiertes Beispiel der 
biologi schen Musterbildung. Eine breite 

Klasse von Proteinen ist hier räumlich in-
homogen verteilt (Bicoid: blau, Caudal: 
rot, Eve: grün) und steuert die Morpho-
genese der Larve (Abb. 2).
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[Gross, Grill]

Collective variable (order parameter) undergoes
critical transition/bifurcation

Universal behavior in nature

Synchronization is paradigmatic example
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Power grids and the Kuramoto model

The Kuramoto model and power grids

Derivation of the model – Network of generators and motors

as a reminder:  Y=G+iB
                         G: conductance
                         B: susceptance

network of N synchronous machines

mechanical 
in-/output

electrical power transferred 
from/to adjacent nodes

-> reactive power

The power network model

Pij = EiEj(Bij sin(�i��j)+Gij cos(�i��j))

The Network Model 

N coupled synchronous 
machines (generators G and 
machines M), prototypes of 
energy converting systems 
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nodal network eqs.:!
(2) power flow!

(3) node dynamics: !
     swing eq. + voltage dynamics!

M �̈m + D�̇m = Pm � Pe

Pij = ViVj [Bij sin(�i � �j) + Gij cos(�i � �j)]

(1) network representation:!
     admittance matrix!

M �̈i +D�̇i = Pm � Pe

Phase �i and voltage Ei of node i

Power flow Pij

For high voltage systems Gij can be neglected
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Power grids and the Kuramoto model

The Kuramoto model and power grids

Including voltage dynamics: Kuramoto model with time dependend
coupling 3 (extended model)

�̈i = ��i�̇i + Pm,i +
NX

j=1

BijEiEj sin(�j � �i)

↵iĖi = Ef,i � Ei + Xi

NX

j=1

BijEj cos(�j � �i)

Pm,i power input, Bij Coupling

↵i, �i, Ef,i, Xi machine parameters

Valid up to ⇡ 10s (then control mechanisms start to act)

3
Schmietendorf et. al. The European Physical Journal B (2014)Kuramoto model with inertia and time dependent coupling —> Self-organized Synchronization

The Kuramoto model and power grids

Including voltage dynamics: Kuramoto model with time dependend
coupling 3 (extended model)

�̈i = ��i�̇i + Pm,i +
NX

j=1

BijEiEj sin(�j � �i)

↵iĖi = Ef,i � Ei + Xi

NX

j=1

BijEj cos(�j � �i)

Pm,i power input, Bij Coupling

↵i, �i, Ef,i, Xi machine parameters

Valid up to ⇡ 10s (then control mechanisms start to act)

3
Schmietendorf et. al. The European Physical Journal B (2014)

[ Schmietendorf et. al. The European Physical Journal B (2014) ] 
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Stability: Case study for N = 2 
Basic example: Generator +Pm transfers power to a motor −Pm 
Stability (phase, voltage): 
Ability of the system to return to synchronized state after disturbance 

Transition to fixed point or to limit cycle 
Analogous behavior when part of complex networks 

Stability: Case study for N = 2 (deterministic)

Power balance: generator input = motor output

Disturbance: generator input > motor output for certain time

5

Main question: to sync. or not to sync. (after disturbances)

Basic example:
one generator 1 (+Pm) transferring power to a motor (-Pm)

0

1

2

3

0 10 20 30 40 50 60

0

0.5

1

time t

�12

P12

�1

�2

E1, E2

!1

!2

Either transition to stationary...

-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6

0 10 20 30 40 50 60

-0.5
0.5
1.5

time t

�12

P12

�1

�2

E1, E2

!1

!2

... or to unstationary operation.

This can be transferred to complex grid topologies.

G M

P Pm,2m,1

Pe,12

(b)(a)

two possible reactions to disturbance:

               (fixed point)                                             (limit cycle) 

Analogous behavior when part of complex networks.

Transition to fixed point or to limit cycle

Analogous behavior when part of complex networks

Important: Di↵erence between classical and extended model4

4
Schmietendorf et. al. The European Physical Journal B (2014)

Stability: Case study for N = 2 (deterministic)

Basic example: Generator +Pm transfers power to a motor �Pm

E1 = E2 = E, �1 � �2 = �, !1 � !2 = !, Pm,1 = �Pm,2 = P

Parameters: P = 1, B = 2.0, C = 0.5, � = 0.4, X = 0.25

Fixed point (synchronized state) at (�, !, E) = (0, 0, 1)

�̈ = ���̇ + P � BE2 sin �

Ė = C � � + XBE cos � G M

P Pm,2m,1

Pe,12

Stability (phase, voltage):

Ability of the system to return to synchronized state after
disturbance
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Turbulence
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Turbulence — The cascade picture

Scaling of energy spectrum from dimensional analysis (Kolmogorov, Heisenberg)

2. Statistical Hydrodynamics in a Nutshell

integral scale

⇠ k
�5/3

dissipative scale

dissipationextends with Re

inertial range

forcinglo
gE

(k
)

logk

Figure 2.2.: Schematic of the energy cascade in three-dimensional turbulence: Energy is
injected at the integral length scale of the flow and is successively transferred to smaller scales,
where it finally is dissipated.

2.4.3. Phenomenological Theories of Turbulence

K41 phenomenology

Of course, it would be desirable to deduce more relations like (2.40) from the Navier-
Stokes equations. However, due to the closure problem the 4/5-law up to today remains
one of the sparse analytical results deduced from first principles. To overcome this
problem, Kolmogorov introduced some phenomenological assumptions to derive further
relations. However, being based on assumptions, the results cannot be taken as laws.
Indeed, it turns out that most of them actually do not hold exactly. However, they
play an important role up to today, and much contemporary research is based on
Kolmogorov’s phenomenology. Hence a short outline of the phenomenological theories
seems useful at this point.

The basic setting invokes the picture of the energy cascade, meaning that when energy
is injected at the large scales of the system, it is successively transferred to smaller
scales, where it finally is dissipated. This is schematically shown in figure 2.2. The
large scale is basically of the order of the correlation length of forcing and is usually
denoted as the integral length scale L. The range in which the energy cascades without
being dissipated is called the inertial range. This inertial range can be shown to extend
with the Reynolds number, such that theoreticians often consider the limit of infinite
Reynolds number to study inertial range physics. Eventually, at smaller scales, viscous
dissipation sets in and kinetic energy is dissipated into heat. This range is called the
dissipative range.

The Kolmogorov phenomenology now makes assumptions about the quantities that

26

Reminder:Turbulence

Sample v1(t1), v2(t2), . . . , vN (tN ) ! p(v1(t1), v2(t2), . . . , vN (tN ))

v̇ + v · rv = �rp +
1

Re
�v

r · v = 0

Navier-Stokes equation

free jet data / Oldenburg

Idea to characterize complexity by increments

v(⌧) = u(t + ⌧) � u(t) ! N one point PDFs pi(u, ⌧)
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TurbulenceReminder:Turbulence

Sample v1(t1), v2(t2), . . . , vN (tN ) ! p(v1(t1), v2(t2), . . . , vN (tN ))

v̇ + v · rv = �rp +
1

Re
�v

r · v = 0

Navier-Stokes equation

free jet data / Oldenburg

Idea to characterize complexity by increments

v(⌧) = u(t + ⌧) � u(t) ! N one point PDFs pi(u, ⌧)

Sample v1(t1), v2(t2), . . . , vN (tN ) → p(v1(t1), v2(t2), . . . , vN (tN )) 

Idea to characterize complexity by increments: v(τ)=u(t+τ)−u(t) → N one-point PDFs pi(u,τ) 
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TurbulenceReminder:Turbulence

Sample v1(t1), v2(t2), . . . , vN (tN ) ! p(v1(t1), v2(t2), . . . , vN (tN ))

v̇ + v · rv = �rp +
1

Re
�v

r · v = 0

Navier-Stokes equation

free jet data / Oldenburg

Idea to characterize complexity by increments

v(⌧) = u(t + ⌧) � u(t) ! N one point PDFs pi(u, ⌧)

Sample v1(t1), v2(t2), . . . , vN (tN ) → p(v1(t1), v2(t2), . . . , vN (tN )) 

Reminder:Turbulence

Sample v1(t1), v2(t2), . . . , vN (tN ) ! p(v1(t1), v2(t2), . . . , vN (tN ))

v̇ + v · rv = �rp +
1

Re
�v

r · v = 0

Navier-Stokes equation 10-8
10-7
10-6
10-5
10-4
10-3
10-2
10-1
100
101

-20 -10  0  10  20

�
 f

 (
u
/�

) 
↵

u/�

Intermittency, -5/3-spectrum

Idea to characterize complexity by increments

v(⌧) = u(t + ⌧) � u(t) ! N one point PDFs pi(u, ⌧)

Idea to characterize complexity by increments: v(τ)=u(t+τ)−u(t) → N one-point PDFs pi(u,τ) 

Intermittency — non-selfsimilar scaling
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Turbulence and wind power productionTurbulence and wind energy

Intermittent increment statistics is transferred from atmospheric
turbulence to wind energy5 / also for solar power6

(a) (b)

Conversion process : P ⇠ u3, Spectrum is preserved S(f) ⇠ f�5/3

5
P. Milan et. al., Phys. Rev. Lett. (2013)

6
M. Anvari et. al., New Journal of Physics (2016)

Intermittent increment statistics is transferred from atmospheric 
turbulence to wind energy / also for solar power

Conversion process : P ∼ u3, Spectrum is preserved S(f) ∼ f−5/3 

[P. Milan et. al., Phys. Rev. Lett. (2013) , M. Anvari et. al., New Journal of Physics (2016) ] 
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A simple model

Main characteristics of real power 
data are reproduced.

(a)

(d)

(c)(b)

• second step: modify power spectrum

                        S(f) ~ -5/3

• D=0.1: weakly intermittent

• D=2.0: strongly intermittent

„intermittency strength“

ẏi = ��yi + � Ornstein-Uhlenbeck 

ẋi = xi(g �
xi

x0
) +

q
Dx2

i yi
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Three scenarios:
(i) realistic noise: intermittent, temporally 
correlated, -5/3 power spectrum

(ii) correlated Gaussian noise, -5/3 power spectrum
(iii) uncorrelated Gaussian white noise

Parameter fluctuations:
Pm —>  Pm - p (x(t) - 1)

• p : penetration
•  <x> = 1 , i. e. power balance in 

long-term limit
• maximum (rated) power            

Pm

t

Pm

Pmax

Pm
~

The Kuramoto model and power grids

Including voltage dynamics: Kuramoto model with time dependend
coupling 3 (extended model)

�̈i = ��i�̇i + Pm,i +
NX

j=1

BijEiEj sin(�j � �i)

↵iĖi = Ef,i � Ei + Xi

NX

j=1

BijEj cos(�j � �i)

Pm,i power input, Bij Coupling

↵i, �i, Ef,i, Xi machine parameters

Valid up to ⇡ 10s (then control mechanisms start to act)

3
Schmietendorf et. al. The European Physical Journal B (2014)

Introducing fluctuations
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  generator frequency
  motor frequency
  noise

G M

P Pm,2m,1

Pe,12

(b)(a)
(a) (b)

Escape scenario                            Average escape time

Gaussian white noise: no escapes observed for simulations O(106).

Results for two machine system

Noise 
strength 
increases.

Noise becomes burstier.
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Complex grid   
IEEE grid, 33 generators, 40 consumers

          

 

Temporal correlations are essential, intermittency plays a minor role.

G M

P Pm,2m,1

Pe,12

(b)(a) (a) (b)(a) (b)

• ensemble average: positions of Nfluct 
generators randomly selected, different 
noise time series  

• single-node stability varies  

[ Schmietendorf et. al. The European Physical Journal B (2017) ] 
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Contents

1. Introduction


2. Synchronization and modeling of power grids


3. Turbulence, wind energy and the stability of power grids


4. Cascading failures and outages
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Cascading failure — An example 

Power outage on 4th November 2006 

Shutdown of transmission line 
Conneforde-Diele for the passage of 
a ship from shipyard in Papenburg 
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Power outage on 4th November 2006 

Cascading failure — An example 

Shutdown of transmission line 
Conneforde-Diele for the passage of 
a ship from shipyard in Papenburg 
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Power outage on 4th November 2006 

Shutdown of transmission line 
Conneforde-Diele for the passage of 
a ship from shipyard in Papenburg 

Cascading failure — An example 
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Cascading failure — In general 

Consider transportation Network (Traffic, Internet, Power)

• Line failure (accident, overload,….)


• „Traffic“ has to reroute, use other lines


• Can lead to overload on other line -> 


• More „traffic“ has to reroute, use other lines


• ……

2 Theorie Lukas Fisch

Ein Ereignis, welches verdeutlicht welche Ausmaße ein Kaskadenausfall annehmen kann,

ist der Stromausfall in Europa im November 2006. Dieser Ausfall wurde verursacht durch

die vorübergehende Stilllegung der Oberleitung Conneforde-Diele (siehe Abbildung 2.12

links). Diese Oberleitung wurde zeitweise getrennt um Platz für ein überdurchschnittlich

großes Schi↵ zu machen welches von der Meyer Werft kommend die Ems entlang fuhr.

Durch diese Trennung wurde eine Kaskade an Leitungsausfällen in Gang gesetzt (siehe

Abbildung 2.12 rechts). Diese Kaskade breite sich innerhalb weniger Sekunden bis nach

Bayern aus, wie an dem Protokoll der Leitungsausfälle zu erkennen ist. Im Laufe weniger

Minuten erreichte die Kaskade Belgien, Frankreich, Italien und Spanien und führte zu

einem Stromausfall von dem laut [Ele07] über 15 Millionen Menschen betro↵en waren.

Eine Kaskade kann durch den Ausfall einer Leitung oder eines Knotens getriggert werden.

Im Folgenden wird als Trigger nur der Ausfall einer Leitung in Betracht gezogen, da der

Ausfall eines Knotens gleichbedeutend mit dem Ausfall der Leitungen ist, die mit diesem

Knoten inzident sind.

Abbildung 2.13 – Simulation eines Kaskadenausfalls im spanischen Stromnetzwerk im
Kuramoto-Modell zweiter Ordnung (KM2).1 Rote Kreise markieren Verbraucher mit P = �1 1/s
und grüne Quadrate stehen für Erzeuger mit P = 11/s. Die Kaskade wird zur Zeit t0 = 0 s durch
den Ausfall der gepunkteten Trigger-Leitung getriggert. Die gestrichelte sekundäre kritische
Leitung (SK-Leitung) fällt zum Zeitpunkt t1 = 0,56 s aus.

0Modell: #̈i =
1
m

⇣
��̇#i + !i +

PN
j=1 Kij sin(#j � #i)

⌘
Parameter: m = 1, K = 5, � = 0, 1

12

[ A. Motter et. al. Physical Review E (2002) ] 
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Our strategy — The Spanish high voltage grid

Lukas Fisch 3.1 Verringerung mehrerer Leitungskapazitäten

Die Kopplungsstärke wird im Zuge dieses Eingri↵s im gleichen Maße verringert wie die

Kapazität:

Kk(1) = Kk(0)(1 � �k). (3.1.2)

Analog zur Kapazität stehen hier Kk(0) und Kk(1) für die Kopplungskoe�zienten vor

und nach der Verringerung der Leitung k.

Abbildung 3.2 – Vergleich zwischen der Auswirkung des Intentional Removal (links) und der
Kapazitätsverringerung (links) auf den potentiellen Kaskadenausfall im spanischen Stromnetz-
werk, modelliert durch das Kuramoto-Modell zweiter Ordnung (KM2).1 Rote Kreise markieren
Verbraucher mit P = �1 1/s und grüne Quadrate stehen für Erzeuger mit P = 11/s. Links:
Durch Intentional Removal fällt die SK-Leitung 4,42 s statt 2,52 s (vergleiche Abbildung 3.1)
nach der Trennung der Trigger-Leitung zum Zeitpunkt t0 = 0 s aus. Innerhalb von 12 s fallen, die
Trigger-Leitung nicht mit eingerechnet, 15 Leitungen aus. Rechts: Durch die Verringerung der
Kapazität der Leitung 71 und 86 (siehe Abbildung A.1 wird der Kaskadenfehler, einschließlich
dem Ausfall der sekundären kritischen Leitung, verhindert.

Die stufenlose Verringerung von der Kapazität und der Kopplungsstärke zwischen allen

im Netzwerk existierenden Leitungen vergrößert den Handlungsspielraum im Vergleich

zu der Methode des Intentional Removal. Deshalb können mit dieser Methode potentielle

Kaskadenausfälle gestoppt werden, die durch Intentional Removal nicht zu verhindern

sind.

In Abbildung 3.2 wird dies anhand eines simulierten Kaskadenausfalls (siehe 3.1) ver-

deutlicht. Ohne Eingri↵e in das Stromnetzwerk fällt bei diesem Kaskadenausfall 2,52 s

nach der Entfernung der Trigger-Leitung die sekundäre Leitung (SK-Leitung) aus. Dem

Ausfall der SK-Leitung folgen innerhalb von 12 s weitere 15 Leitungen.

Die Leitung, deren Trennung zum Zeitpunkt t0 =1,0 s den Ausfall der sekundären kri-

tischen Leitung maximal verzögert wird nun als IR-Leitung definiert. Das Entfernen

31

Counteraction: Intentional removal of certain lines to rescue part of the network

Our idea: Damping of certain lines to rescue the whole net
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Anticipation of outages

NOAA satellite image 

Growing interdisciplinary field, see e.g. M. Scheffer et. al., Nature (2009) 

The power grid as complex system

as a reminder:  Y=G+iB
                         G: conductance
                         B: susceptance

network of N synchronous machines

mechanical 
in-/output

electrical power transferred 
from/to adjacent nodes

-> reactive power

The power network model

Black out: Transition from
synchronized state to break
down of the system

Non-equilibrium phase
transition?

Critical slowing down as
early warning signal

ẋ = D(1)(x) +
p

D(2)✏

D(1) = ↵x � x3, D(2) = q

V (x) = �1
2↵x2 + 1

4x
4

See e.g. M. Sche↵er et. al., Nature 2009 for further applications
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Conclusion

Physics of power grids is a very interesting field combining different ideas 


Level of modeling plays a big role


The nature of fluctuations is important for stability 


Maybe it is possible to stop cascading failures


