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2 Lehrbetrieb
2.1 Vorlesungen
Elektrische Energietechnik I (WS 1975/76)

Obligatorische Vorlesung fiir alle Studenten der Abteilung Elektrotechnik
im 5. Semester. Ca. 40 Stunden Vorlesungen mit Obungen.

Inhalt: Grundlagen der elektrischen Energietechnik;

b)

Grundziige der elektrischen Maschinen.

Elektrische Energietechnik II (SS 1976)
Obligatorische Vorlesung fiir alle Studenten der Abteilung Elektrotechnik

im 6. Semester. Ca. 50 Stunden Vorlesung mit Obung.

Inhalt: Grundlagen und Aufbau der elektrischen Energieversorgungssysteme,

Einfiihrung in die Berechnung des stationdren Netzzustandes sowie
transienter Vorgange.

EnergieUbertragungssysfeme I (WS 1976/77)

Wahlpflichtvorlesung filir Studenten der Fachrichtung Energietechnik und
Allgemeine Elektrotechnik im 7. Semester. Ca. 40 Stunden Vorlesung und
Obungen. '

Inhalt: Energiesystemberechnung im stationdren Zustand; dynamisches Netz-

d)

verhalten, symmetrische Kurzschlisse; Estimation.

Energielibertragungssysteme II (SS 1972)

Wahlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtung Energietechnik und
Allgemeine Elektrotechnik im 8. Semester. Ca. 35 Stunden Vorlesung und
Obungen.

Inhalt: Symmetrische Komponenten, unsymmetrische Betriebszustande ;

statische und dynamische Stabilitat.

Elektrizitatswirtschaft (SS 1977) ;
Seminar fiir Studenten der Fachrichtung Energietechnik und Allgemeine
Elektrotechnik im 8. Semester, ca. 25 Stunden.

Inhalt: Grundlagen der Elektrizitatswirtschaft. Durchfiihrung eines

rechnerorientierten Planspiels "Elektrizitdtswirtschaft", das
von der Bernischen Kraftwerke AG, Bern/Schweiz zur Verfiigung
gestellt wurde.
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d) Regelung von Wirk- und Blindleistung

2.3

Symmetrische Komponenten in asymmetrischen Netzen, Beeinflussung von

Wirk- und Blindleistungsfliissen mit Langs- und Querregelungstransfor-

matoren, Messung von Wirk- und Blindleistung an einem Dreiphasennetz-

modell bei éymmetrischer Belastung.

Planung elektrischer Energieversorgungssysteme

Planung eines Energieversorgungsnetzes bei vorgegebener Lage von Ver-

brauchern und Kraftwerken unter Einhaltung umfangreicher Randbedingun-
gen. Oberprifung der gewahlten Struktur durch LastfluRberechnung. Si-
mulation einer Einfachstorung. :

Exkursionen

1

15.

16.

Januar 1977

. Februar 1977

Februar 1977

. Juli 1977

Juni 1977

Juli 1977

Grubenfahrt Zeche General Biumentha]
(Zugautomatisierung unter Tage),
Recklinghausen

Steinkohlenbergbauverein Essen

Steag Kraftwerke (Kohlevergasungsanlage)
Liinen, in Zusammenarbeit mit dem VDE

Hauptschaltleitung des RWE, Brauweiler

Hoesch Hiittenwerke, (Netz-Einspeisung,
Kaltwalzwerk, BreitbandstraBe) Dortmund

Berggewerkschaftliche Versuchsstrecke
in Dortmund-Derne
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3.1.3 Digitale Leistungsmessung

Die Kenntnis der Signalform erlaubt gegeniiber Signalen unbekannter Form
bei vielen meBtechnischen Problemen eine erheblich schnellere Erfassung
der MePBwerte. Speziell bei periodischen sinusformigen Signalen in der
Elektrotechnik konnen die GroBen wie z.B. Leistung oder Effektivwert, die
ihrem Wesen nach nur iiber eine langere Zeit gemessen werden kdnnen, schon
nach einer sehr viel kiirzeren Zeit angegeben werden.

Um schnelle Einschwingvorgange in der Energietechnik wie z.B. Leistungs-
pendelungen zu studieren, wurde ein digitales LeistungsmeBverfahren fiir
einen Prozefrechner entwickelt, welches Messungen ermdglicht, die mit
den Ublichen LeistungsmeBgerdten nicht durchfiihrbar sind. Dabei ist die
verfahrensbedingte MeBunsicherheit derart klein, daB die MeBgenauigkeit
allein durch die Analog-Digital-Wandlung bestimmt wird.

Bearbeiter: Dr.-Ing. J. VoB

3.1.4 Optimale Kraftwerksauswahl (Unit commitment)

Um moglichst kostengiinstig die zur Deckung der Netzlast notwendigen Kraft-
werksgeneratoren aus dem verfiigbaren Maschinenpark auszuwdahlen, und die
optimale Belastung dieser Generatoren zu bestimmen, muB ein "Anlagenfahr-
plan" mit der optimalen Ein- und Ausschaltfolge der Kraftwerkseinheit er-
stellt werden. Dabei sind folgende Kosten zu beriicksichtigen:

- Produktionskosten der elektrischen Energie
- Anfahrkosten der Maschinen

- Ausschaltkosten der Kraftwerkseinheiten

- Kosten der rotierenden Reserve.

Wegen der meist nichtlinearen Hebenbedingungen wie

- die minimale Einschaltzeit
- die minimale Ausschaltzeit
- die Leistungsquantisierung
- der vorgegebene Belastungsverlauf

bieten sich zur Losung dieses Optimierungsproblems die Methoden der dyna-
mischen Programmierung an. Da aber gerade dieses Verfahren duBerst rechen-
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Bild 2 . NETZBILD NACH LASTFLUSSBERECHNUNG
Bearbeiter: Dipl.-Ing. P. Grafoner / I. Grafoner / B. Schwenniger

3.2.2 Modellentwicklung fiir die dynamische Simulation eiektrischer Ener-

gieversorgungssysteme

Fiir die gesicherte Aufrechterhaltung der Versorgung der Verbraucher mit
elektrischer Energie sind in zunehmendem MaBe umfangreiche Testrechnungen
durchzufiihren, um besonders auch nach groBen Storungen (Ausfall von Kraft-
werken oder wichtigen Leitungen) die Versorqgung mit elektrischer Energie
gewdhrleisten zu konnen. Ziel der Simulation ist es dabei, bereits im
voraus Schwachstellen des Netzes aufzudecken, damit geeignete AbhilfemapB-
nahmen ergriffen werden konnen. Dazu miissen Zeitintervalle von einigen
Sekunden bis zu einigen Minuten untersucht werden. Fiir diese Untersuchun-
gen sind geeignete Modelle fiir die Nachbildung der elektromechanischen und
thermodynamischen Vorgange im Kraftwerk zu verwenden.

Im Berichtsjahr konnte unter Verwendung des in Bild 3 dargestellten Kraft-
werksmodelles (Giiltigkeitsbereich bis ca. 60 sec) nachgewiesen werden,
daB} die nach einer Storung auftretenden Schwingungen der Rotorwinkel der
einzelnen Generatoren untereinander aufgrund der starken Vermaschung und
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des interessierenden Zeitbereiches (Voréénge im Millisekundenbereich waren
nicht Gegenstand der Untersuchung) vernachldssigt werden konnen. Fiir alle

Generatoren und Verbraucher im Netz wird somit eine einheitliche Frequenz-
abweichung berechnet.

Weiterhin wurde im Berichtsjahr an der Weiterentwicklung des in Bild 3 dar-
gestellten Modelles gearbeitet, um das thermodynamische Verhalten mit zu
beriicksichtigen. Damit kann ein erweiterter Zeitbereich bis zu einigen Mi-
nuten erschlossen werden. Das zur Anwendung kommende Kesselmodell soll
moglichst einfach sein, das thermodynamische Verhalten naherungsweise rich-
tig wiedergeben und auBerdem die verschiedenen Betriebsweisen der Kraft-
werke (Festdruck-, Gleitdruck- und modifizierter Gleitdruckbetrieb) ermdg-
lichen. Durch die Entwicklung geeigneter Integrationsverfahren wird die
Grundlage fiir die effiziente Simulation dynamischer Systeme mit sehr unter-

schiedlichen Zeitkonstanten geschaffen.

S T,
1
1+5sT,
e R
I +
u(t) + 4 X3
| 1+sTy
g o “
STN Xo
3(1) 4 +
iy 1 — —_t
re T 2H )2
*-
DT

Bild 3  KRAFTWERKSMODELL 5-TER ORDNUNG

Bearbeiter: Dipl.-Ing. P. Grafoner
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Durch die Erweiterung der Kraftwerksnachbildung mit einem geeigneten Modell
flir den thermodynamischen Kreislauf in Dampfkraftwerken wurde die Simulation
uber langere Zeitintervalle von 10 ... 20 Minuten ermoglicht. Es konnte die
Frage nach der Verfiigbarkeit der im thermodynamischen Kreislauf gespeicher-
ten Energie, der thermodynamischen Reserve, zur schnellen Leistungssteige-
rung behandelt werden. Dariiber hinaus wird das unterschiedliche Netzverhal-
ten bei verschiedenen Betriebsarten, wie Gleit- und Festdruckbetrieb, bei
jeweils angepafiten Regeleinrichtungen untersucht. -

Bearbeiter: Dipl.-Ing. E. Grebe

3.2.4 Betrieb eines Drehstrom-Netzmodells

Am Lehrstuhl fiir elektrische Energieversorgung wurde von der Firma Siemens
ein Drehstromnetzmodell fiir die Durchfiihrung von Praktika sowie Forschungs-
vorhaben auf dem Gebiet der Netzautomatisierung installiert. Um eine ver-
tretbare Naturtreue der Nachbildung zu gewdhrleisten wurden folgende Modell-
maBstabe gewahlt: ‘

HMaBstab Modellnennwerte Natiirliche Werte
Leistung 1 : 10° 4 kVA 400 MVA
Spannung 1:10° 220V 220 kV
Strom 1: 10° 10.5 A 1050 A

Die Freileitungsnachbildungen fiir 220 kV mit insgesamt 7 Teilldngen von je
200 km sind durch dreiphasige m-Glieder fiir die Phasen R, S, T und die Rick-
leitung E nachgebildet.

Als Verbraucher sind ohmsche, induktive und kapazitive Widerstdnde, weiter-
hin ein Synchron- und Asynchronmotor vorhanden. Nach AbschluB der noch lau-
fenden Testmessungen (Leerlauf-, KurzschluB- und Belastungsversuche) wird
das Netzmodell fir folgende zwei Aufgabenbereiche eingesetzt:

a) Verwendung des Netzmodells allein fiir die Ausbildung im Rahmen eines
neuen Wahlpraktikums;
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b) Kopplung des Netzmodells mit dem Proieﬁrechner fir den Einsatz im
Rahmen der Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Netz- und Kraftwerks-
automatisierung.

Bearbeiter: Dr.-Ing. J. VoB, Dipl.-Ing. G. Howe, Ing.(grad.) W. Horenkamp

3.2.5 Experimentelle Bestimmung symmetrischer Komponenten

Symmetrische Komponenten dienen der mathematischen Beschreibung ein- und
mehrphasiger Fehler in einem Energieversorgungsnetz. Mit der in Bild 4 dar-
gestellten MeBanordnung lassen sich die symmetrischen Komponenten mit Hilfe
des Drehstromnetzmodells experimentell bestimmen.

Die Anordnung besteht aus 3 identischen AnpaBverstdrkern V1, V2 und V3,

die die nachgeschalteten Ubertrdger Ul und U2 an die Stromwandler S1, S2
und S3 anpassen. Die Entkopplung der unsymmetrischen PhasengrofBen erfolgt
durch die in Block 1 dargestellte Schaltung. Die Addierer ADD 1 und ADD 2

dienen zur Darstellung der auf eine gemeinsame Referemzachse bezogenen

Komponenten der Strome des Mitsystems ks und des Gegemsystems I_. Die
Anpassung der Nullkomponente I0 des Stromes wird mittels des Verstarkers
V4 erreicht. Die Phasenmesser Ph 1 und Ph 2 dienen zur Messung der auf
den Referenzwinkel ¢_ bezogenen Winkel der Nullkompomente © = und der Wert-
komponente P

Bearbeiter: Ing.(grad.) W. Horenkamp, Dipl.-Ing. P. Grafoner

4. Vortrige

4.1 Beitrdge fiir das Kolloquium der Abteilung Elektrotechnik

11. Mai 1977 Dipl.-Ing. F. Steiger, Bermische Kraftwerke
Bern, "Planspiel Elektrizitdtswirtschaft -
ein Computerspiel zur Management-Ausbildung"

24. Juni 1977 - Prof. Dr. M. Ribbens-Pavella, Universitdt
Liége, "On the Use of Direct Methods to
Transient Stability Power System Studies*
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Bild 4  MESSANORDNUNG ZUR EXPERIMENTELLEW BESTIMMUNG

SYMMETRISCHER KOMPONENTEN
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4.2 Externe Vortrdge von Lehrstuhlmitgliedern

25. Mai 1977

23. Juni 1977

o .
30. Juni 1977
4. August 1977

V. )
e 5. August 1977 .

-16. August 1977

" 16. September 1977

Prof. Dr.-Ing. E. Handschin, "Application of
Interactive and On-Line Computer Methods in
Power System Engineering Education", Power
Industry Computer Application Conference (PICA),
Toronto 1977

Dipl.-Ing. P. Grafoner, "Interaktive Simulation
elektrischer Energieversorgungssysteme mit graphi-
schen Ein- und Ausgabemdglichkeiten", Int. Con-
ference Simulation 77, Montreux 1977

Dipl.-Ing. G. Howe, "Neue Methoden einer umwelt-
orientierten Lastverteilung in der elektrischen
Energieversorgung", Seminar "Theorien und Modelle
zur Unweltgilite und energieadaquaten Raumordnungs-

politik", Universitit Dortmund, Abt. Raumplanung

1977

Prof. Dr.-Ing. E. Handschin, a) "Interactive Load
Flow Analysis Using Graphic Input/Output Facilities",
b) "Load Forecasting", S3ao Carlos Postgraduats
School, University of S3o Paulo, Brazil

Prof. Dr.-Ing. E. Handschin, "Power System Monitor-
ing and Control with a Process Computer", University

of Campinas, Campinas, Brazil

Prof. Dr.-Ing. E. Handschin, "State Estimation and
Bad Data Analysis", CEPEL, Rio de Janeiro, Brazil

Prof. Dr.-Ing. E. Handschin, "Tendenzen in der
Entwicklung von Energieversorgungsnetzen mit EDV",
Univac-Seminar, Berlin
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i Nationale und internationale Beziehungen

22. November 1976 - Dipl.-Ing. G. Howe; Besprechung an der TU
Braunschweig (Prof. Leonhard) iber Bau und
Betrieb eines Drehstrom-Netzmodells

20. Januar 1977 Pfof. Dr.-Ing. E. Handschin; Kooperationsge-
sprach mit Prof. Dr. K. Edwin iiber "Optimale
Netzfiihrung unter Beriicksichtigung von Sicher-
heitsbedingungen" an der RWTH Aachen

8 27. Januar 1977 Prof. Dr.-Ing. E. Handschin, Dipl.-Ing. G. Howe,
o ; - Ing.(grad.) W. Horenkamp; Besprechung mit Siemens
) uber den Bau eines Drehstromnetzmodelles in

Hannover

16. Februar 1977 Prof. Dr.-Ing. E. Handschin; 10. Sitzung des
Arbeitskreises "Technisches Rechnen" der FGH
in Aachen

1. Marz 1977 Prof. Dr.-Ing. E. Handschin; Besuch an der TH

Twente im Rahmen des Partnerschaftsabkommens
mit der Universitat Dortmund in Enschede

b, 24. Marz 1977 "~ Prof. Dr.-Ing. E. Handschin; Teilnahme am Fakul-
; tatentag Elektrotechnik in Hannover

21. April 1977 , 'Forschungsko11OQUium mit Mitarbeitern von Prof.
Edwin der RWTH Aachen in Dortmund

1. -28. August 1977 Prof. Dr.-Ing. E. Handschin; Studien- und
Forschungsaufenthalt bei CEPEL der ELETROBRAS
in Rio de Janeiro, Brasilien

12. August 1977 Dr.-Ing. J. VoB, Dipl.-Ing. G. Howe; Besprechung
liber die On-line-Regelung des Netzmodells mit
einem ProzeRrechner an der TU Braunschweig (Prof.
Leonhard)



&

(%

L

27.-28. September 1977 Prof. Dr.-Ing. E. Handschin; Teilnahme an der
' Sitzung des Study Committee 32 der CIGRE in
Dortmund

20. Oktober 1977 Prof. Dr.-Ing. E. Handschin; Teilnahme an der

11. Sitzung des Arbeitskreises "Technisches
Rechnen" der FGH in Brauweiler

6. Verdffentlichungen, Berichte

6.1 Veroffentlichungen

E. Handschin, C. Bongers: "Optimale MeBgerétekonfiguratioﬁ fiir die Erstel-
lung einer zuverldssigen Datenbank in Energieversorgungssystemen mit Esti-
mationsmethoden", Forschungsdienst der ETZ-A, Band 98, Heft 9, September
1977

P. Grafoner, E. Handschin: "Interaktive Simulation elektrischer Energie-
versorgungssysteme mit graphischen Ein- und Ausgabemdglichkeiten",
Proceedings of the int. Symposium "Simulation 77", Montreux 1977

E. Handschin, P. Grafoner: "Application of Interactive and On-L%ne

Computer Methods in Power Systems Engineering Education", Proceedings
of PICA, Toronto 1977

6.2 Forschungsberichte des Lehrstuhls fiir elektrische Energieversorgung

P. Grafoner, I. Grafoner, B. Schwenniger: "Interaktive Simulation elektri-
scher Energieversorgungssysteme mit graphischen Ein- und Ausgabemoglichkeiten",
Bericht Nr. EV7713, Mai 1977

E. Grebe, E. Handschin: “Simulation elektrischer Energieversorgungssysteme
zur Untersuchung dynamischer Langzeitvorgange", Bericht Nr. EV7715, Juni 1977

G. Howe, E. Handschin: "On-line Sicherheitsiiberwachung als Optimierungspro-
blem der Netzfiihrung", Bericht Nr. EV7717, Juni 1977
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E. Handschin: "Kurz- und mitte]fristige.Lastprognose in elektrischen
Energieversorgungssystemen", Bericht Nr. EV7716, Juni 1977

J. VoB: "Uber die zeitdiskrete Messung quasi-stationdrer Sinussignale",.
Bericht Nr. EV7721, September 1977

E. Handschin: "Visit to Brazil August 1977", Bericht Nr. EV7720,
November 1977

6.3 Diplomarbeiten

K. Krause: "Modell-Identifikation fiir on-1ine Estimation elektrischer
Energieversorgungsnetze", Nr. EV7719, September 1977

P. Dircks: "Kquivalente Modelle fiir die Darstellung von Nachbarnetzen",

Nr. EV7718, September 1977

B. Schwenniger: "Dynamisches Verhalten beim Anlauf von Drehstrom-Antrieben
in Untertage-Netzen des Steinkohlenbergbaus", Nr. EV7722, November 1977






