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VORWORT

Dieser Jahresbericht ist all denen gewidmet, die uns im
vergangenen Jahr mitgeholfen haben, das bisherige For-
schungs- und Entwicklungsprogramm zu fdrdern und auszu-
bauen. Bei zahlreichen Gelegenheiten konnten wir, dank
der Unterstiitzung von Elektrizitdtsversorgungsunterneh-
men, Industrie, Universitdten und nicht zuletzt durch
das Ministerium flir Wissenschaft und Forschung, das 1974

angefangene Aufbauprogramm weiterfihren.

Fiir die experimentellen Arbeiten des Lehrstuhls ist be-
sonders die erfolgreiche Inbetriebnahme des Netzmodelles
hervorzuheben. Sowohl fiir die Lehre wie auch die For-
schung hat die bisherige Erfahrung die Richtigkeit des
gewdhlten Konzeptes bestdtigt. Zahlreiche Aufgaben hdtten

ohne ein solches Modell nicht durchgefiihrt werden konnen.

Im Hinblick auf die internationale Zusammenarbeit ist

das Forschungsprogramm zwischen CEPEL in Rio de Janeiro
und dem Lehrstuhl fiir elektrische Energieversorgung zu
erwdhnen. In beiden Richtungen konnte der Gedankenaus-
tausch durch Besuche in Dortmund und Rio de Janeiro ver-
stdrkt werden. Dabei ist es entscheidend, daB das Ziel
der Uberfiihrung unserer Forschungsergebnisse in die tech-
nische Realisierung auch bei diesem Programm erreicht

werden kann.

Das Erreichte wdre ohne den vollen Einsatz aller Mitar-
beiter des Lehrstuhls nicht m&glich gewesen. An dieser
Stelle sei ihnen allen fiir das Geleistete gedankt. Wir
winschen uns, daB der vorliegende Bericht Ihr Interesse
findet und wiirden uns freuen, auch im kommenden Jahr den

Erfahrungsaustausch mit Ihnen fortsetzen zu k&nnen.

E. Handschin



INHALTSVERZEICHNIS

PERSONAL

LEHRBETRIEB
2.1 Vorlesungen
2.2 Praktika

2.3 Exkursionen

FORSCHUNGS~ UND ENTWICKLUNGSARBEITEN

3.1 Software-Entwicklung fiir die Netz-
automatisierung (Systemliberwachung
und -fiithrung)

3.2 Statische und dynamische Simulation
elektrischer Energieversorgungssysteme

3.3 Untersuchung von on-line Fihrungs=-
algorithmen fiir den computer-orien-

tierten Netzbetrieb

VORTRAGE

4.1 Beitrdge fir das Kolloquium

4.2 Externe Vortrdge von Lehrstuhl-
mitgliedern

NATIONALE UND INTERNATIONALE BEZIEHUNGEN

VEROFFENTLICHUNGEN, BERICHTE
6.1 Verdffentlichungen

6.2 Forschungsberichte

6.3 Diplomarbeiten

6.4 Studienarbeiten

Seite

~ U W

15

29

43
43

43

45

49
49
51
52
52
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2.

LEHRBETRIEB

2.1 Vorlesungen

a)

b)

c)

d)

Elektrische Energietechnik I (WS 1977/78)
Obligatorische Vorlesung filir alle Studenten der Ab-
teilung Elektrotechnik im 5. Semester. Ca. 40 Stun-

den Vorlesungen mit Ubungen.

Inhalt: Grundlagen der elektrischen Energietechnik;

Grundziige der elektrischen Maschinen.

Elektrische Energietechnik II (SS 1978)
Obligatorische Vorlesung fiir alle Studenten der Ab-
teilung Elektrotechnik im 6. Semester. Ca. 50 Stun-

den Vorlesungen mit Ubung.

Inhalt: Grundlagen und Aufbau der elektrischen Ener-
gieversorgungssysteme, Einfihrung in die Be-
rechnung des stationdren Netzzustandes sowie

transienter Vorgidnge.

Energielibertragungssysteme I (WS 1977/78)
Wahlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtung
Energietechnik und Allgemeine Elektrotechnik im 7.

Semester. Ca. 40 Stunden Vorlesungen und Ubungen.

Inhalt: Energiesystemberechnung im stationdren Zu-
stand; Optimierung; dynamisches Netzverhal-

ten; symmetrische Kurzschliisse; Estimation.

Energielibertragungssysteme II (SS 1978)
Wahlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtung
Energietechnik und Allgemeine Elektrotechnik im 8.

Semester. Ca. 35 Stunden Vorlesungen und Ubungen.

Inhalt: Symmetrische Komponenten, unsymmetrische

Betriebszustdnde; statische und dynamische
Stabilitét.



e)

Elektrizitidtswirtschaft (SS 1978)
Seminar fiir Studenten der Fachrichtung Energietechnik
und Allgemeine Elektrotechnik im 8. Semester, ca. 25

Stunden.

Inhalt: BMFT-Studie: Durchfiihrung eines rechnerorien-

tierten Planspiels "Elektrizitdtswirtschaft",
das von der Bernischen Kraftwerke AG, Bern/

Schweiz zur Verfligung gestellt wurde.

2.2 Praktika

Im Rahmen des von allen Lehrstiihlen und Arbeitsgebieten

der Abteilung Elektrotechnik gemeinsam organisierten

Grundlagenpraktikums im 3. und 4. Semester werden vom

Lehrstuhl fiir elektrische Energieversorgung folgende

drei Versuche angeboten:

a)

b)

c)

Schutzeinrichtungen

Behandlung der wichtigsten SchutzmaBnahmen beim An-

schluB elektrischer Verbraucher.

Messung von Energie und Leistung

Behandlung der verschiedenen MeBverfahren fiir die ein-
und dreiphasige Messung von Energie und Leistung bei

symmetrischer und unsymmetrischer Belastung.

Untersuchung von Uberstromunterbrechern und Erwdrmung

von Leitungen

Priifen verschiedener herkdmmlicher Sicherungen, Auf-
nehmen der Schmelzcharakteristika sowie des zeitli-

chen Verlaufs von Strom und Spannung einer Schmelz-

sicherung. Untersuchung des Einflusses der Tempera-

tur auf den Widerstand eines elektrischen Leiters.



Im Rahmen des von allen Lehrstiihlen und Arbeitsgebieten
gemeinsam organisierten Fortgeschrittenen-Praktikums fiir
alle Studenten des 5. und 6. Semesters werden vom Lehr-
stuhl fiir elektrische Energieversorgung folgende Versu-

che angeboten:

a) Gasdurchschlag bei Wechselspannungsbeanspruchung

Untersuchung der Isoliereigenschaften von Luft unter
Wechselspannungsbeanspruchung bei verschiedenen Drik-

ken (Paschen-Gesetz).

b) Priifung von Isolierstoffen der Hochspannungstechnik

entsprechend den VDE-Vorschriften

Untersuchung des Isoliervermdgens von Isolatoren so-
wie von Transformatordl bei Wechsel- und StoBspannungs-

beanspruchung.

c) Messung hoher Gleich-, Wechsel- und Stof8spannungen

Einfiihrung und Grundlagen der speziellen Methoden zur
Messung hoher Spannungen, Erzeugung und Messung hoher
Gleich- und Stofspannungen, Vergleich verschiedener

WechselspannungsmeBmethoden.

d) Regelung von Wirk- und Blindleistung

Symmetrische Komponenten in asymmetrischen Netzen, Be-
einflussung von Wirk- und Blindleistungsfliissen mit
Ldngs— und Querregelungstransformatoren, Messung von
Wirk- und Blindleistung an einem Dreiphasennetzmodell

bei symmetrischer Belastung.

e) Planung elektrischer Energieversorgungssysteme

Planung eines Energieversorgungsnetzes bei vorgegebe-
ner Lage von Verbrauchern und Kraftwerken unter Ein-

haltung umfangreicher Randbedingungen. Uberpriifung



f)

der gewdhlten Struktur durch LastfluBberechnung. Simu-

lation einer Einfachstdrung.

Selektive Netzschutzeinrichtungen

Behandlung der verschiedenen MeBverfahren zur Kurz-
schluBerfassung in Mittel- und Hochspannungsnetzen

insbesondere des Distanzschutzes.

2.3 Exkursionen

25. Januar 1978 AEG Kabelwerk Rheydt und Duis-
burg: Drahtwalzwerk und Kabel-
herstellung fir Hochleistungs-
energieiibertragung

11. April 1978 Grubenfahrt Schachtanlage
First Leopold, Dorsten

23. Mai 1978 Besichtigung der VDE Priifstelle
in Offenbach bei Frankfurt
(gemeinsam mit VDE)

21. November 1978 Vereinigte Elektrizitdtswerke

Westfalen, Dortmund: Besichti-
gung des Umspannwerkes Kusen-

horst.



- 3. FORSCHUNGS~ UND ENTWICKLUNGSARBEITEN

Im Berichtsjahr konzentrierten sich die Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten auf folgende drei Schwerpunkte:

1. Software-Entwicklung fiir die Netzautomatisierung

{Systemiiberwachung und -fihrung)

2. Statische und dynamische Simulation elektrischer

Energieversorgungssysteme.

3. Untersuchung von on-line Fihrungsalgorithmen fiir

den computer-orientierten Netzbetrieb.

Um einen Uberblick Uber die durchgefiihrten Arbeiten ge-
ben zu kénnen, werden die Ergebnisse im folgenden in
Kurzfassungen vorgestellt. Flir die vollstdndige Bericht-
erstattung wird auf die in Abschnitt 6 zusammengestellten
Vertffentlichungen und Berichte verwiesen, die auf Wunsch

gerne zugestellt werden.

3.1 Software-Entwicklung filir die Netzautomatisierung

Die Arbeiten auf dem Gebiet der Estimationsmethoden zur
Systemiiberwachung, die von der DFG gefb&rdert worden sind,
wurden im Berichtsjahr abgeschlossen. Die vollstédndige
Dokumentation der Ergebnisse wird Anfang 1979 erscheinen.
Von besonderer Bedeutung ist hier auch die Uberfiihrung
der Ergebnisse in die technische Realisierung. Zu diesem
Zweck wurde zwischen der Universitdt Dortmund und CEPEL,
dem Forschungszentrum dér brasilianischen Elektrizitdts~-
gesellschaft ELETROBRAS, ein Zusammenarbeitsprogramm ver-
einbart, das gemeinsam von der GMD und CNPg getragen wird.

Die Untersuchungen auf dem Gebiet der Netzsicherheit wur-
den dahingehend erweitert, daB auch die Blindleistungs-
optimierung beriicksichtigt wird. Dabei geht es insbeson-
dere um die Verbesserung der statischen Stabilit#t.



3.1.1 Verwendung von Messungen der Leitungsstrombetrédge
fir die zuverlédssige Zustandsschdtzung in elektri-

schen Energielibertragungssystemen (DFG-Auftrag)

Die meisten der bisher in elektrischen Energieilibertra-
gungssystemen eingesetzten Estimationsverfahren verwen-—
den ausschlieBlich folgende Messungen als Eingangsdaten:
Wirk- und Blindanteile der Leistungseinspeisungen und
Leitungsfllisse und daneben Knotenspannungsbetrdge. Im
allgemeinen werden jedoch auch Strommessungen durchge-
fiihrt, z.B. 2u Schutzzwecken. Da diese Messungen nur
den Betrag erfassen, liegt keine Information iber die
Phasenlage der Strdme vor. Im Zusammenhang mit der Er-
weiterung des Estimationsverfahrens nach der Methode
der kleinsten gewichteten Quadrate bei Einschluf wvon
Strommessungen wurden bisher folgende Probleme behan-
delt: a) Estimierbarkeit des Systemzustandes, b) Be-
rechnung der Entdeckungswahrscheinlichkeit schlechter
Daten in den Strommessungen, c¢) EinfluB der Strommes-
sungen auf die Entdeckbarkeit schlechter Daten in Lei-
stungseinspeisungen, Leitungsfliissen und Spannungen.
Besondere Bedeutung hat eine groBe Entdeckungswahrschein-
lichkeit schlechter Daten, da dies eine wesentliche Vor-
bedingung flir die Erstellung einer zuverldssigen Daten-
bank ist.

Die Einbeziehung von Strommessungen in den Estimations-
algorithmus tr&dgt entscheidend dazu bei, den wahren Cha-
rakter des Begriffs Estimierbarkeit zu erkennen. Nur in
Einzelf&dllen hat die Estimierbarkeit eines Systemzustan-
des eine rein bindre (ja/nein) Eigenschaft. In den mei-
sten F&dllen muB mit Estimierbarkeit die mdgliche Quali-

tdt des Ergebnisses der Estimationsrechnung bezeichnet

werden., Theoretisch ist der Zustand estimierbar, wenn



die Koeffizientenmatrix des zu l8senden linearisierten
Gleichungssystems nicht singuldr ist. Es wurde hergelei-
tet, daB diese notwendige Bedingung erfillt ist, wenn
die Messungen gut lUber das gesamte Netzwerk verteilt wer-
den. Im Hinblick auf die praktische Durchfiihrung der
Rechnung ist dies jedoch keine Garantie fiir ein brauch-
bares numerisches Ergebnis. Denn bei schwacher numeri-
scher Kopplung einzelner Netzknoten bei nicht geeigne-
ter Auswahl von Messungen ist die Koeffizientenmatrix
schlecht konditioniert. Unter diesem Gesichtspunkt be-
wdhrt sich als gute Arbeitsregel: estimierbar = nume-
risch gut estimierbar, nicht estimierbar = numerisch
schwach estimierbar oder im mathematischen Sinne nicht
estimierbar. Bei den Untersuchungen stellte sich heraus,
daB eine Strombetragsmessung allein, wegen der fehlen-
den Phaseninformation, nicht als eine Messung eingesetzt
werden kann, die im oben erwdhnten Sinne zur Estimier-
barkeit beitrdgt. Daher ist es niitzlich, eine Strombe-
tragsmessung als ein Mittel zur Erh&hung der Redundanz
in einem bereits estimierbaren System zu betrachten und
nicht als Messung zur Erlangung vorher nicht gegebener

Estimierbarkeit.

b) Endeckbarkeit schlechter Daten

Um einen Eindruck vom Unterschied in der Entdeckungswahr-
scheinlichkeit schlechter Daten in den Strommessungen
einerseits und den Leistungs- und Spannungsmessungen an-
dererseits zu gewinnen, wurden in einem l14-knotigen Test-
netz alle Leistungseinspeisungen, Leitungsfliisse, Span-
nungs- und Leitungsstrombetrdge gemessen. AnschlieBend
wurde fiir jede Messung die Entdeckungswahrscheinlichkeit
berechnet. Die Ergebnisse zeigten, daB 2/3 der Strommes-
sungen eine unzureichende Entdeckungswahrscheinlichkeit
besaBen, wdhrend alle Leistungs- und Spannungsmessungen

gute Entdeckungswahrscheinlichkeiten hatten. Beim Ver-



gleich dieser MeBanordnung mit einer entsprechenden Kon-
figuration ohne Strommessungen ergab sich, daB8 die Strom-
messungen einen starken positiven EinfluB8 auf die Ent-
deckungswahrscheinlichkeit in den Leistungseinspeisungen,
insbesondere in den Wirkanteilen, ausiiben. Die am 14-kno-
tigen Netz festgestellten Eigenschaften wurden auch in
groBeren Netzwerken bestdtigt. Die Untersuchungen erlau-
ben daher die SchluBfolgerung, daB zus&dtzliche Strombe-
tragsmessungen auf den Leitungen ein niitzliches Werkzeug
zur Anhebung der meist schlechten Entdeckungswahrschein-
lichkeit in den Leistungseinspeisungen darstellen. Dabei
ist jedoch auf Auswahl geeigneter Strommessungen zu ach-
ten, da nur wenige Strommessungen selbst eine ausreichen-
de Entdeckbarkeit schlechter Daten besitzen.

C. Bongers




3.1.2 Real-Time Data Processing for the Monitoring and

Control of Electric Power Systems

Die bisherigen Arbeiten auf dem Gebiet der Estimations-
methoden fiir die Uberwachung elektrischer Energieversor-
gungssysteme fillhrten zu einem neuen Verfahren zur Be-
stimmung der optimalen Messgeridtekonfiguration. Dieses
Verfahren wird unter dem o.g. Titel in einem Forschungs-
und Entwicklungsprogramm, das von der Universitdt Dort-
mund und dem Forschungszentrum CEPEL der Elektrobras in
Rio de Janeiro gemeinsam durchgefiihrt wird, in die tech-
nische Realisierung iberfihrt. In der Zeit vom 5.6.1978
bis 8.8.1978 verbrachten die beiden brasilianischen Wis-
senschaftler P. Abreu und P.A. Machado einen Studienauf-
enthalt am Lehrstuhl filir elektrische Energieversorgung,
um die bei CEPEL und an der Universitdt Dortmund erziel-
ten Ergebnisse im Hinblick auf die gemeinsame Weiterent-
wicklung zu koordinieren. Dabei wurde das bei CEPEL ent-
wickelte Simulationssystem fiir die Estimation am Lehr-
stuhl flir elektrische Energieversorgung iibernommen. In
der Zeit vom 6.11.1978 bis 31.12.1978 h&dlt sich Dipl.-Ing.
C. Bongers in Rio de Janeiro auf, um das Programm zur

Messgeridteoptimierung bei CEPEL einzufiihren.

C. Bongers, P.A., Machado, P. Abreu



3.1.3 Blindleistungsoptimierung filir einen wirtschaftli-

chen und sicheren Netzbetrieb

Der Blindleistungsoptimierung kommt in der Fiihrung elek-
trischer Energieversorgungssysteme eine zentrale Bedeu-
tung zu. Diese Bedeutung l&dBt sich dadurch charakteri-
sieren, daB einerseits die Blindleistungsflilisse, obwohl
sie keinen Beitrag zur Nutzenergie liefern, die Leitun-
gen zusdtzlich belasten und zum anderen entscheidenden
EinfluB auf das Spannungsprofil in einem Energieversor-
gungsnetz haben. Als weiterer wichtiger Gesichtspunkt
ist zu beachten, daB die Blindleistungserzeugung durch
Synchrongeneratoren im untererregten Betrieb durch die

statischen Stabilit&dtsgrenzen beschradnkt sind.

Unter diesen Gesichtspunkten werden gegenwdrtig drei ver-

schiedene Optimierungsstrategien untersucht:

a) Korrektur der Blindleistungseinspeisungen, so daB
die von ihnen hervorgerufenen Wirkleistungsverluste

minimal werden;

b) Minimierung des Spannungsbandes in dem betrachteten

Netzgebiet;

c) Korrektur aller Blindleistungseinspeisungen derart,
daB kein Generator den durch die Stabilitdtsgrenzen

festgelegten Bereich verlasgt.

Aus der Jacobi-Matrix des Netzes wurden Sensitivitdts-
koeffizienten bestimmt, die die Abhdngigkeit der Ver-
luste von den Blindleistungseinspeisungen darstellen.
Mit diesen Koeffizienten 1l&8t sich iliber ein Inkremental-
modell der LastfluBbeziehung bei einer beliebigen Ziel-
funktion (z.B. wirtschaftliche Lastverteilung) gleich-
zeitig die Forderung nach minimalen, von den Blind-

leistungsfliissen hervorgerufenen Netzverlusten er-
fillen.




Ausfédlle einzelner Betriebsmittel (Generator, Leitungen)
kénnen im Netz zu Betriebszustdnden filihren, wo Leitungen
unzul&dssig hoch belastet werden oder Spannungen auBer-
halb der vorgeschriebenen Grenzen liegen. Diese Uber-
schreitungen werden iiber das Kuhn-Tucker-Theorem als

zusdtzliche Nebenbedingungen einbezogen.

Die so ermittelte L&sung erfiillt zwei von vornherein
scheinbar widersprechende Forderungen, n&mlich einmal
nach optimalem wirtschaftlichen Einsatz der im Einsatz
befindlichen Betriebsmittel, zum anderen nach Wiederher-
stellung eines Betriebszustandes, der die Forderungen

flir einen sicheren Netzbetrieb erfiillt.

Eng verkniipft mit den Uberlegungen fiir eine auf einen
sicheren Netzbetrieb ausgerichtete Optimierung des Net-
zes im stationdren Zustand ist die Problematik der sta-
tischen Stabilitdt. Hier wurden erste Untersuchungen an-
gestellt, die Blindleistungsgrenzen als Funktion der ein-
gespeisten Wirkleistung darzustellen, um damit zur
Gewdhrleistung der statischen Stabilitdt die Blindlei-
stungseinspeisungen aller am Netz befindlichen Genera-
toren so zu ermitteln, daB keine Generatoren an oder in

der Ndhe der Stabilitdtsgrenze betrieben werden.

G. Howe



3.2 Statische und dynamische Simulation elektrischer

Energieversorgungssysteme

Im Vordergrund dieser Untersuchungen stehen die digita-
len Simulationsmethoden fiir die Nachbildung der verschie-
denen Betriebszustdnde eines elektrischen Energieversor-
gungssystemes. Von besonderer Bedeutung sind die Arbeiten
der interaktiven graphischen Netzanalyse. Neben der Last-
fluB-Berechnung sind weitergehende Untersuchungen in
Richtung Ausfalls-Simulation und langfristige Netzausbau-

planung durchgefiihrt worden.

Auf dem Gebiet der dynamischen Nachbildung des Langzeit-
verhaltens eines elektrischen Energieversorgungssystemes
sind Arbeiten mit dem von General Electric entwickelten
Programm LOTDYS intensiv weitergefiihrt worden. Dabei ist
es erstmals gelungen, dieses Programm erfolgreich auf
IBM und CDC Anlagen in Betrieb zu nehmen. Um die Rich-
tigkeit des Modelles zu Ulberpriifen wurde in der Nacht
vom 27./28. Oktober 1978 von VEW Dortmund ein Netzver-
such durchgefiihrt. Die vergleichende Auswertung zwischen
Messung und Rechnung wird gegenwdrtig noch durchgefihrt.
Eine weitergehende Untersuchung kldrt die Frage nach der
besten Kraftwerks-Regelung nach grofen Stdrungen. Dabei
steht die Korrektur des Ddmpfungsverhaltens von thermi-

schen Kraftwerken im Mittelpunkt der Untersuchungen.

Die numerische Simulation von dynamischen Vorgdngen filihrt
auf das Gebiet der steifen Differentialgleichungen. In
einer ausfilhrlichen Untersuchung dieser Thematik fiir
Kraftwerksmodelle ist gezeigt worden, mit welchen Metho-

den effiziente Rechnungen durchgefiihrt werden ko&nnen.

Neben den digitalen Simulationsmethoden ist .im Berichts-
jahr viel Erfahrung mit dem Netzmodell, bestehend aus

drei Generatoren, sieben Hochspannungsleitungen und drei



verschiedenen Lasten erzielt worden. Ferner ist ein voll-
stédndiges Fernwirkkonzept erstellt worden, um das Modell
mit dem ProzeBrechner koppeln zu konnen. Diese Arbeiten
bilden die Voraussetzung fiir die Arbeiten des dritten
Arbeitsschwerpunktes: On-line Fiihrungsaufgaben flir den

computerorientierten Netzbetrieb.



3.2.1 Statische Energiesystemsimulation mittels graphi-

scher interaktiver Simulationssysteme

Im Berichtsjahr konnten die Arbeiten an einem graphischen
interaktiven Simulations-System GISS abgeschlossen wer-
den. Ziel von GISS ist es, aufzuzeigen, inwieweit der
Ingenieur bei der Planung elektrischer Energieversorgungs-
systeme durch den Einsatz derartiger Simulationssysteme
bei der L&sung seiner Langzeitaufgaben unterstiitzt werden
kann. Der Bereich der Langzeitplanung wurde gewdhlt, da
sich hier besondere Anforderungen an die Strukturierung
der Datenbank sowie an die graphische Darstellung des 2zu
planenden Netzes ergeben. Insgesamt erfiillt GISS die

nachstehenden Forderungen:

- Einsatz eines kleinen ProzeBSrechners (PDP 11/40 mit
32 k Worten Kernspeicher); dies wurde als zusdtzliche

Randbedingung mit in die Anforderungen aufgenommen.

- Die Darstellung der Resultate und der Topologie des
Netzes erfolgt auf dem Bildschirm, da damit die Zuge-
hdrigkeit der Daten zur Netzstruktur gewdhrleistet ist
und somit eine schnelle Auswertung der Ergebnisse er-

méglicht wird.

- Die graphische Netzdarstellung weist die fir struktu-

relle Netzdnderungen notwendige Flexibilitdt auf.

- Auf die ausschliefliche Darstellung aller Resultate und
Informationen auf dem Bildschirm wird verzichtet. Da-
durch wird erreicht, daB8 dem Planungsingenieur zu jeder
Zeit ein Kurzprotokoll zur Verfiigung steht, aus dem er
den Ablauf einer ganzen Planungsaufgabe rekonstruieren
kann. Das Mitschreiben eines Kurzprotokolls verlangsamt
zwar die turn-around-Zeit, jedoch wiegt die Verfiigbar-
keit eines solchen Protokolls den Zeitverlust vollstén-

dig auf.

- Die Modglichkeit, eine dauerhafte Kopie des am Bildschirm



dargestellten Netzes anzufertigen, ist gegeben. Die
Abarbeitung der Plotroutinen erfolgt off-line, da an-
sonsten der Vorteil der schnellen Antwortzeiten zu-

nichte gemacht wiirde.

- Der Dialog zwischen Mensch und Maschine ist auf einem
moéglichst hohen Softwareniveau angesiedelt. Grundsédtz-
lich wird der Dialog folgenden drei Anforderungen ge-

recht, nd@mlich

1. direkt, damit geht der unmittelbare Kontakt zwischen
dem Menschen und dem Simulationsproblem nicht ver-

loren;

2, gefiihrt, damit wird erreicht, daB sich der Benutzer
einerseits beim System iliber die von ihm erwarteten
Entscheidungen informieren kann, und andererseits
die vom Benutzer an das System ilibergebenen Parame-
terwerte automatisch auf ihre Gliltigkeit, resp. ihre

Wertgrenzen hin idberpriift werden;

3. einfach, damit ko6nnen auch Benutzer mit dem Simula-
tionsprogramm arbeiten, ohne liber spezielle Pro-

grammkenntnisse verfligen zu k&nnen.

- Die notwendigen Datenbanken sind so aufgebaut, daB
alle fiir die Langzeitplanung notwendigen Aufgaben wie
LastfluB~, KurzschluB- und Ausfallsimulationsrechnungen

durchgefiihrt werden k&nnen.

Bild 1 zeigt ein 9-knotiges Beispielnetz nach einer Last-
fluBrechnung, das mit GISS auf dem Bildschirm dargestellt
und anschlieBend mit dem Plotter gezeichnet wurde.

Ein Pfeil in Richtung des Knotensymbols gibt an, daB es
sich um eine Einspeisung handelt. Ein Pfeil in umgekehr-
ter Richtung bedeutet eine Last. Uber dem Pfeil ist die
Leistungsbilanz des Knotens in MW resp. MVar angegeben.

Rechts neben dem Knotensymbol wird der Spannungsbetrag
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Bild 1: 9-~knotiges Beispielnetz nach einer LastfluBrech-
nung; Plotterzeichnung des am Bildschirm mit GISS
dargestellten Netzes

in kV sowie der Spannungswinkel in Grad angeschrieben.
Links neben dem Knoten steht die Knotennummer. Die Lei-
tungen werden mit dem komplexen LeistungsfluB in MW resp.
MVar sowie der Belastung in Prozent beschriftet. Es wird
immer der Leistungsfluf8 vom Knoten i zum Knoten j ange-

geben, mit i< j.

Die unterste Linie auf dem Bildschirm gibt an, welche Ak-
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tivitdten in diesem Zeitpunkt durchgefilihrt werden kdnnen.
Mit "AUSSCHNITT" kann die Darstellung einzelner Netzbe-
zirke gewdhlt werden. Dabei kann angegeben werden, welcher
Knoten in der Mitte des Schirmes gezeichnet wird. Die Ak-
tivitdat "RECHNUNG" wurde filir Bild 1 soeben durchgefiihrt.
Es stehen verschiedene Rechenverfahren zur LOsung der
LastfluBgleichungen zur Verfiigung. Fiir die Planung ist

es besonders wichtig, sowohl die Knoten wie auch die
Leitungen zu verdndern (Daten und Struktur). Dazu stehen
die beiden Aktivitdten "KNT-MOD" und "LTG~-MOD" zur Ver-
figung. Mit "PLOT" kann eine Zeichnung der LOsung mit
dem Calcomp Plotter gezeichnet werden Durch "ENDE" wird

die Simulation abgeschlossen.

P. Grafoner



3.2.2 Numerische Integration steifer Differential-

gleichungssysteme

Steife Differentialgleichungssysteme erhdlt man vielfach
bei der Aufstellung mathematischer Modelle fir dynamische
Untersuchungen in der elektrischen Energietechnik. Am
Beispiel der mittelfristigen dynamischen Vorgénge

(5 sec < t < 5 min) konnten im Berichtsjahr die Unter-
suchungen fir die schnelle numerische Integration stei-
fer Differentialgleichungssysteme abgeschlossen. werden.
Die grunds&tzliche Idee besteht darin, daB8 das urspriing-

liche Differentialgleichungssystem

x=Ax+ £f(x) +bu (1)
mit A = gystemmatrix
.4 = Vektor der ZustandsgrdBen
f(x) = nichtlineare Funktion in x
u = RegelgrdBe

.

in ein schnelles und ein langsames System gewdhnlicher
Differentialgleichungen aufgespalten wird. Die beiden
Teilsysteme werden dann mittels eines modifizierten
Prediktor-Korrektor-Verfahrens mit verschiedenen Schritt-
weiten integriert und dann in geeigneter Weise miteinan-

der gekoppelt.

Flir die Trennung des Gesamtsystems in die beiden Teil-

systeme gibt es die beiden folgenden Motglichkeiten:

a) Aufgrund der Kenntnis des physikalischen Verhaltens
aller Teilkomponenten ist es mdglich, diese dem schnel-
len oder dem langsamen Teilsystem zuzuordnen.

b) Fiir das lineare Differentialgleichungssystem wird
eine Entkopplung der ZustandsgrbRfen Xy durch lineare
Transformation auf die Zustandsgr&gen Wi durchgefiihrt.

Durch eine Analyse der Transformationsvorschrift so-



wie der ZustandsgroBen Wi ist es moglich, zwei Ge-
wichtsvektoren zu definieren, die eine Auftrennung
des Gesamtsystems im nichttransformierten Bereich

ermbglichen.

Durch die Trennung des Gesamtsystems in zwei Teilsysteme
ist es mdglich, zwei neue L&sungsmethoden fiir steife
Differentialgleichungssysteme zu entwickeln, die einen
groBen Stabilit&tsbereich aufweisen und nur noch etwa
acht Prozent der Rechenzeit, bezogen auf das als Refe-
renzldsung verwendete Runge-Kutta-Verfahren vierter Ord-

nung, bendtigen.

P. Grafoner
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3.2.3 Dynamisches Langzeitverhalten von Energieversor-

gungssystemen (MWF-Auftrag)

Die Aufgabe der Filhrung eines elektrischen Energiever-
sorgungssystems besteht darin, daB die erzeugte elektri-
sche Leistung dem Leistungsbedarf der Verbraucher in
jedem Augenblick entsprechen muB. Durch nicht vorhersag-
bare Lastschwankungen kommt es zu einer Stdrung des
Gleichgewichtes zwischen der abgenommenen und der erzeug-
ten Leistung, z.B. gemessen an der Wdrmemenge der Feue-
rung, der Frischdampfmenge und der von den Generatoren
abgegebenen elektrischen Leistung. Vor allem aber bei
grbBeren Stodrungen, wie Ausfall von Kraftwerken oder
Verbundleitungen und m&glicher Inselnetzbildung gelangt
das Energieversorgungssystem in einen Zustand, in dem
ein einwandfreier Betrieb u.U. nicht mehr gewdhrleistet
ist, dabei kann es zu einem v6lligen Zusammenbruch des
Netzbetriebes kommen. Bis zu einem gewissen MaB kann
ein Leistungsdefizit durch die thermodynamische Reserve
gedeckt werden. Dariiber hinaus bleibt in den genannten
Notsituationen nur die Moglichkeit, durch Absenken der
Spannung oder v6llige Abschaltung einzelner Verbraucher

den elektrischen Leistungsbedarf zu reduzieren.

Zur Untersuchung derartiger St6rf&dlle wurde eine im Insel-
netz gefilhrte Netzgruppe mit dem Simulationsprogramm
THTSIM sowie mit LOTDYS simuliert, wobei ein thermisches
Kraftwerk zur Frequenzregelung diente. Neben der Nach-
bildung des Verhaltens aller wichtigen GroBen, wie der
Netzfrequenz und der abgegebenen Leistung des Kraftwer-
kes, lber einen Zeitbereich von ca. 10 Min., beinhaltet
die Simulation eine komplexe LastfluBrechnung mit inte-
griertem Verbrauchermodell. Im stationdren Fall werden
sowohl die Frequenz- als auch die Spannungsabhidngigkeiten
der einzelnen Lasten berilicksichtigt. Fir die dynamische

Betrachtungsweise ist auBerdem die Angabe der Schwung-
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masse der rotierenden Betriebe und der Generatoren not-
wendig. Das daraus resultierende Verbraucher- und Gene-
ratormodell wird anhand der aus dem VEW-Netzversuch vom
27./28. Oktober 1978 gewonnenen MeBdaten identifiziert
werden. Hinsichtlich der Kraftwerkseinheit steht das
Verhalten von GroBen des thermodynamischen Kreislaufs,
wie Kesseldruck, Ventilstellung, Frischdampf- und Spei-
sewasserzufuhr im Vordergrund. Hier dient der Netzver-
such dazu, die Parameter des vorhandenen Modells zu
Uberpriifen und eventuell zu korrigieren. Dadurch k&nnen
neue Erkenntnisse fiir den Entwurf der vorhandenen Regel-

kreise gewonnen werden.

E. Grebe
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3.2.4 Korrektur des Ddmpfungsverhaltens von thermischen
Kraftwerken nach Netzstdrungen (Emergency State
Control)

Bisherige Untersuchungen des dynamischen Langzeitverhal-
tens von Energieversorgungssytemen nach Netzstdrungen
zeigten bereits, daB bei grofen Stdrungen, wie Ausfall
einer 1000 MW Einspeisung, die schnell verfiigbhare Re-
serve thermischer Kraftwerke aufgrund der ungiinstigen
dynamischen Eigenschaften nicht ausreichend ist, da
grbBere Lastschwankungen wegen der im thermodynamischen
Kreislauf auftretenden Temperatur- und Druckschwankungen
nur flir kurze Zeitintervalle zuldssig sind. Fir bleibende
Lastdnderungen sind hier Grenzen fiir die Lastdnderungs-
geschwindigkeit vorgeschrieben, so daB ein quasi-statio-
ndrer Zustand eingehalten wird. Dieser wird durch die
Regeleinrichtungen und das Bedienungspersonal so bestimmt,
daB in jedem Zeitpunkt das Gleichgewicht zwischen der zu-
gefiilhrten Energie auf der thermodynamischen Seite und der
abgegebenen elektrischen Energie m&glichst genau einge-
halten wird. Das Ubergangsverhalten zwischen zwei statio-
ndren Betriebspunkten kann so jedoch nur in unbefriedi-
gender Weise beeinfluBt werden. Daher wurde ein Verfah-
ren zur Korrektur des Ddmpfungsverhaltens von thermischen
Kraftwefken mittels eines geeigneten Reglerentwurfes an-

gegeben.

Mit dem Einsatz von ProzeBrechnern zur Kraftwerksauto-
matisierung werden iiber die Uberwachung des laufenden
Betriebes hinaus auch die Voraussetzungen filir einen
selbstdndigen Ablauf aller Steuer- und Regelvorgdnge
verbessert. Bisherige Untersuchungen zur Stabilisierung
des dynamischen Verhaltens, also zur Regelung, beschrin-
ken sich bisher meist auf schnell ablaufende Vorginge,
wie z.B. Schwingungen der Rotorwinkel von Generatoren.

Um die in der genannten Notsituation erforderlichen
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Lastdnderungsgeschwindigkeiten zu erm&glichen, muB8 je-
doch auch fiir den thermodynamischen Kreislauf im nicht-
stationdren Fall ein stdrungsfreier Betrieb gewdhrlei-
stet sein. Dabei ist weniger die Optimierung der Regel-
strategie beziliglich einer Kostenfunktion von Bedeutung,
sondern eher die Realisierbarkeit eines gewlinschten,
technisch realisierbaren zeitlichen Ubergangsverhaltens
nach einer Lastidnderung anzustreben. Denn die Optimierung,
z.B. bezliglkch eines quadratischen Glitekriteriums, fihrt
in vielen praktischen Anwendungsfdllen zu einem uner-
wlinschten dynamischen Verhalten der Regelstrecke, welches
durch das Gitekriterium nicht unmittelbar beeinfluft
werden kann. Das zur Anwendung vorgeschlagene Frequenz-
kennlinienverfahren erlaubt es hingegen, ein bestimmtes
dynamisches Verhalten der RegelgrdBSen zu realisieren.
Damit wird es ermdglicht, die Forderungen an das Verhal-
ten der Stellsignale und der Regelgr&Ben von Anfang an
dem Zeitverhalten der Regelstrecke anzupassen, d.h. es
kann auf jeden Fall vermieden werden, daf der Regel-
strecke ein im voraus nicht abschdtzbares dynamisches

Verhalten aufgezwungen wird.

Die Forderungen an das Ubergangsverhalten kdnnen darin
bestehen, daB bestimmte GréBen, wie die Wdrmemenge der
Feuerung oder die Frischdampfmenge, ohne Uberschwingen
in m8glichst kurzer aber zuldssiger Zeit auf den neuen
Wert gelangen und andere hingegen, wie Temperatur und
Druck im thermodynamischen Kreislauf, von der Stdrung
entkoppelt sein miissen, d.h. in der Umgebung ihres Soll-
wertes bleiben.

Die Reglersynthese wurde an einem reduzierten, linearen,
zeitinvarianten Modell einer Kraftwerkseinheit im Fest-
druckbetrieb durchgefiihrt. Dazu wurden die einzelnen

Regelkreise getrennt betrachtet und die Regelung jeweils

auf ein gewlinschtes Zeitverhalten der Regelgr&pen ausge-
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legt. Damit wird auch das dynamische Verhalten der ge-
samten Kraftwerkseinheit beeinfluBt. Dies zeigt sich
deutlich| in dem Simulationsergebnis. Bild 1 zeigt einen
Vergleich des Zeitverhaltens bei herkémmlicher Regler-
auslegung und mit dem neuen Reglerentwurf bei einer je-
weils sprungfdrmigen Enderung des Lastsollwertes um 10 %
der Nennleistung. Dabei ist hervorzuheben, dag mit dem
neuen Reglerentwurf sowohl die maximale negative Druck-
abweichung von dem Sollwert als auch das maximale Stell-
signal geringer geworden sind und alle Gr®dB8en ein wesent-
lich gilinstigeres Einschwingverhalten aufweisen. Im n&ch-
sten Schritt soll die Modifikation dieses Verfahrens fir
zeitdiskrete Systeme zur Anwendung kommen. Dadurch wird
es mdglich, den ProzeBrechner an Stelle der kontinuier-

lichen.. Regler einzusetzen.

E. Grebe
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3.3 Untersuchung von on-line Fiihrungsalgorithmen fiir

den computer-orientierten Netzbetrieb

Auf dem Gebiet der on-line Algorithmen fiir die Netzauto-
matisierung gibt es heute zwar eine groSe Zahl von L&-
sungsvorschldgen. Trotzdem ist nur eine kleine Zahl von
Funktionen technisch realisierbar geworden. Die wesent-
liche Schwierigkeit liegt darin, daB8 nur ausfiihrlich ge-
testete Verfahren im Netzbetrieb eingang finden. Um neue
Verfahren unter m8glichst realistischen Bedingungen iiber-
priifen zu kénnen, wurde am Lehrstuhl fiir elektrische
Energieversorgung das unter Punkt 3.2 erwdhnte Netzmo-
dell aufgebaut und mit dem ProzeBrechner gekoppelt. Im
Berichtsjahr konzentrierten sich die Aufgaben auf den
Systemausbau, wobei insbesondere die Rechnerkopplung ab-
geschlossen werden konnte. Anhand von zwei wichtigen
Flihrungsaufgaben konnte erstmals die Leistungsf&dhigkeit
der Anlage vollstdndig getestet werden.
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3.3.1 Nachbildung des Dampfturbinenverhaltens mit einem

Drehstrom~Netzmodell

Untersuchungen an Energieversorgungssystemen auf Labor-
ebene erfordern eine mafstabsgetreue Nachbildung der
Systemelemente. Wdhrend Leitungen, Lasten und Generato-
ren verhdltnismdBig leicht nachzubilden sind, bereiten
Turbinen aufgrund der schwer zur Verfligung zu stellen-
den Dampf- oder Wasserenergie gréfere Schwierigkeiten.
Ersatzweise treiben deshalb im Drehstromnetzmodell des
Lehrstuhls flir elektrische Energieversorgung Gleich-
strommotoren die Generatoren an. Das dynamische Verhal-
ten von Dampf- bzw. Wasserturbinen mul daher solchen

Gleichstrommotoren aufgeprdgt werden.

Als Bezug diente das allgemeine Dampfturbinenmodell des
IEEE-Committee Reports [1], siehe Bild 1, mit der Uber-

tragungsfunktion
6 (s) = PM(s) ) FVHP(1+TCOs)(1+TRH25)+FHP(1+TCOS)(1+TCHs)
T
PGV(s) (1+TCOS)(1+TRH1S)(1+TRHZS)(1+TCHS)
.\ Frp(14Tcgs) + Frp
(1+Tcos)(1+TRH1S)(1+TRH25)(1+TCHS)

Das Ubertragungsverhalten dieses Modells ist fiir drei

Parameterkombinationen in Bild 2 dargestellt.

Da der Gleichstromantrieb mit sehr starken Nichtlineari-
tdten behaftet ist, konnte nicht wie in [2] die dynami-
sche Korrektur im offenen Wirkungskreis vorgenommen wer-

den, sondern es mufte ein geschlossener Wirkungskreis wie
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Bild 1: Allgemeines Modell eines Turbinensystems
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Bild 2: Simulation des Zeitverhaltens des Modells [1]

flir verschiedene Parameterkombinationen
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in Bild 3 herangezogen werden. Dadurch konnte die Eigen-
dynamik einschlieBlich aller Nichtlinearitdten der Gleich-
strommotoren vernachldssigbar klein gehalten werden. Der

Korrekturterm

G (s)
T
L(s) = v————7=
1 GT(s)
wurde durch eine elektronische Schaltung realisiert, die
im Zusammenwirken mit dem antreibenden Gleichstrommotor
eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit dem Turbinenmo-
dell erbrachte.

P Gleichstrom- PM

GV
e
L(s) motor '

Bild 3: Turbinennachbildung und Gleichstrommotor im ge-

schlossenen Wirkungskreis

[1] "Dynamic Models for Steam and Hydro Turbines in
Power System Studies", IEEE Committee Report,
T 73 089-0, December 1972

[2] "A Dynamic Power System Model", IEEE Committee
Report, F 76 210-5, December 1976

J. VoB



3.3.2 Einsatz neuer digitaler Regelkonzepte flir die zen-

trale Fiihrung elektrischer Energieversorgungssysteme

Der Wunsch nach einem sicheren und wirtschaftlichen Netz-
betrieb 1&d8t sich heute nur durch die Erfassung und Ver-
arbeitung groBer Datenmengen erfiillen. Die Erfassung und
Auswertung dieser Daten muB mehr und mehr Prozefrechnern
iberlassen werden, da vor allem im Stdrungsfall, wo
schnell die richtigen Entscheidungen gefdllt werden mis-
sen, eine erheblich grdBere Datenmenge anfdllt als im

Normalbetrieb.

Der heutige Einsatz von Prozefrechnern kann in Zukunft
aber nicht befriedigen, da diese Rechner noch vorwiegend
im Open-Loop-Betrieb arbeiten, d.h. aufgrund vorgegebe-
ner Sollwerte werden die on-line Daten fiir die System-
fihrung ausgewertet, um z.B. SchaltmaBnahmen vorzuberei-
ten. Die im Stdrungsfall anfallenden Entscheidungen
stellen jedoch eine groBe Belastung filir das Betriebsper-
sonal dar. Eine Mdglichkeit, die vom Bedienungspersonal
zu treffenden Entscheidungen zu reduzieren, bietet die
direkte digitale Regelung (DDC), mit der bestehende An-

lagen besser genutzt werden konnen.

Am Beispiel der digitalen Blindleistungs—-Spannungsrege-
lung wird das Konzept der zentralen Netzfilhrung mit
hierarchischer Struktur (Bild 1) aufgezeigt.

Das Ziel ist, in einem Netz mit Hilfe der vorhandenen
Betriebsmittel wie z.B. Schrédgregler, Erregereinrichtun-
gen, Kompensationsdrosseln, usw. durch zentrale Beein-
flussung ein ausgewogenes Spannungsprofil zu erreichen.
Die Knotenspannungen im Netz sollen daher den vorgeschrie-
benen Sollwert moglichst exakt einhalten.

Das zu betrachtende Netz wird dabei als ein lineares
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ZENTRALE BETRIEB SFUHRUNG

= = z.B. Frequenz-Leistungsregelung

Blindleistungs-Spannungs—-Regelung

ZENTRALE DATENAUFBEREITUNG

!

T

——* REGLER

STATE
i ESTIMATOR
 DATENAUF- ) DATENAUF -
REGLER BEREITUNG i BEREITUNG
I 1 4 ] )
' : | |
| = : |
t
| 0 | :
L 1 4 1
. UBERTRAGUNGS -
KRAFTWERK i i

UNTERSTATION i

| RN

Bild 1: Hierarchische Gliederung der Filhrung elektrischer

Energieversorgungssysteme

Messungen

Ausgewertete Information
Lokale StellgrdéBen
Zentrale StellgrdBen

zeitvariantes Ubertragungssystem aufgefaBt, das durch

einen Satz von Differentialgleichungen der Form

x(k + 1)

y (k)

A(k) x(k) +

c(k) x(k)

beschrieben werden kann, wobei

B(k) u(k)

(1)
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die zu regelnden Spannungen der Netzknoten

die StellgrdBensignale

% 1 K

die ZustandsgrdBen des Systems sind.

Neben einem schnellen, {iberschwingungsfreien Ubergangs-
verhalten soll die Norm der Abweichungen der Knotenspan-
nungen y vom Sollwertvektor y. ein Minimum sein, also

|| Yo - y (k) || + Min fiilr k + o (2)

Der Digitalregler gehorcht ebenfalls einem Satz von Dif-

ferenzengleichungen der Form

s(k + 1)

s(k) + G(k) (yg — y(k))
(3)

u(k) E(k) s(k) + E(k)(zs - y(k))
Es kann gezeigt werden, daB aufgrund der Bedingung Gl.(2)
die Matrix G(k) der Beziehung

G(k) = D(X)[CH{I - Ak} B(K)IT (4)

genligen muB, wobei D(k) eine quadratische regul&dre Matrix
ist, deren Wert zusammen mit den Werten von E(k) und H(k)
aufgrund einer vorgegebenen Netzdynamik festgelegt wird.
Ein linearer Modellansatz wie in Gl. (1) erm&glicht dabei
auf eine einfache Weise die Bestimmung der Reglerparame-
ter. Trotz der starken Nichtlinearitdten im Netz ist daher
der lineare Ansatz gerechtfertigt, zumal die Systempara-
meter als zeitvariant betrachtet werden und nach jedem
MeB8schritt eine on-line Identifizierung durchgefiihrt wird.
Durch die damit verbundene Adaptierung der Reglerparameter
an das sich auch durch Lastschwankungen und Stdrungen &n-
dernde Modell wird das gewlinschte dynamische Verhalten
weitgehend erreicht.

J. Vo3



3.3.3 Digitale Frequenz-Leistungsregelung

Eine dezentrale Regelung der Frequenz und der Verbund-
leistung, die mit analogen Reglern aufgebaut ist, kann
in Zukunft die Anforderungen vor allem auch die Ausre-
gelzeiten der Verbundleistungen nach einem Stdr- bzw.

Uberlastungsfall nicht mehr erfiillen.

Neben dem ungilinstigen Stabilit&tsverhalten (niedrige
Stabilit&dtsglite) dieser Regelkreise, - bedingt durch die
Ubliche PI-Struktur - ist die geringe Flexibilit&dt ana-
loger Regler zu nennen, die einer zentralen Betriebsfiih-
rung entgegenwirkt. Der Einsatz digitaler Regler in Form
von Mikroprozessoren oder Kleinrechnern ist daher eine
geeignete Alternative zu den herkSmmlichen Konzepten. Vor
allem ist die groBe Anpassungsfdhigkeit dieser Regler an
bestimmte Betriebszustdnde (adaptive Regelung), die neben
Parameterdnderungen auch Struktur&nderungen ermdglicht,

ZUu nennen.

Ein wichtiges Problem bei der Konzipierung solcher digi-
taler Regler ist die Wahl der Abtastrate, also die Fre-
guenz, mit der der ProzeB vom Regler beeinfluft wird.
Erfordert der ProzeB lokal aufgrund seiner Dynamik eine
hohe Abtastrate, kann diese in einem unterlagerten Regel-
kreis mittels eines Kleinrechners, der nur wenige zu-
sdtzliche Aufgaben erfiillen muB, realisiert werden. Bei
einer hierarchischen Strukturierung sind ndmlich {ibergeord-
nete ProzeBrechneranlagen nicht in der Lage dieser schnel-
len Abtastung zu folgen, da sie noch weitere lokale Sy-
steme lberwachen miissen. Die Abtastrate dieser iliberge-
ordneten Regler ist daher meist kleiner. Dieser Umstand
erschwert eine Systembeschreibung erheblich. Es wurde
daher ein Verfahren entwickelt, mit der sich unterschied-
liche Abtastraten auf eine gemeinsame Frequenz transfor-
mieren lassen. Das Ergebnis ist eine Ersatziibertragungs-

funktion, die dem Reglerentwurf zugrunde gelegt werden
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kann.

Zur Analyse und Synthese solcher zeitdiskreten Systeme
wurde das interaktive Programmsystem ALEX am Rechner
des Lehrstuhls filir elektrische Energieversorgung imple-
mentiert.

‘E. Grebe, J. VOB

3.3.4 Aufbau und Betrieb des Drehstrom-Netzmodells

R s o Bl

Zur praktischen Erprobung des rechnergesteuerten Echt-

zeitbetriebes in Energieversorgungssystemen wurde am

Lehrstuhl fiir elektrische Energieversorgung fiir Forschungs-

und Lehraufgaben in Zusammenarbeit mit den Firmen Siemens

und BBC ein prozefrechnergefiihrtes Drehstromnetzmodell

entwickelt und gebaut.

Das Netzmodell (Bild 1) besteht aus vier Teilen:

a) Netzeinspeisung
b) Kraftwerksnachbildungen
c) Freileitungen

d) Verbrauchernachbildungen.

a) Netzeinspeisung:

Um einen Betrieb des Netzmodells am starren Netz durch-
zufilhren, ist ein Kuppeltransformator, der die Netz-

spannung auf Modellspannung umsetzt, eingebaut.

b) Kraftwerksnachbildungen:

Fiir die Kraftwerksnachbildungen sind drei Kraftwerks-
bldcke mit einer Leistung von 2 x 1 kVA und 1 x 2 kVA
installiert, wobei die Turbinen durch einen fremderreg-
ten GleichstromnebenschluBmotor nachgebildet sind. Beim
Gleichstromantrieb besteht die MOglichkeit einer Dreh-
zahl- (Frequenz-) oder Strom- (Leistungs-) Regelung (Bild
Bei Betrieb mehrerer Kraftwerke kann der Drehzahlregler
iiber eine einstellbare Statik beeinfluBt werden. Die
Drehstromsynchrongeneratoren sind spannungsgeregelt.
Mit einem Potentiometer 1l&8t sich die Blindleistungs-

statik verdndern.

2).

i

Ty
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c) Freileitungsnachbildungen:

Die Freileitungsnachbildungen fiir die Modellspannung von
220 kV sind durch dreiphasige m-Glieder nachgebildet. In
jeder Leitung sind am Anfang und Ende Leistungsschalter

eingebaut, so daf Leitungsausfdlle usw. simuliert werden

kdnnen.

d) Verbrauchernachbildungen:

Es stehen insgesamt drei Verbrauchernachbildungen zur
Ver fligung, die jede fir sich eine typische Verbraucher-
gruppe charakterisieren. Die Last 1 besteht aus rein
passiven Verbrauchern. Uber einen Stelltransformator
kdnnen sekunddrseitig ohmsche, induktive oder kapazi-
tive Verbraucher zugeschaltet und auf die gewiinschte
Belastung eingestellt werden. Zur Nachbildung motori-
scher Verbraucher sind die Last 2 und 3 vorhanden. Die
Last 2 besteht aus einem Drehstromsynchronmotor gekop-
pelt mit einem Gleichstromgenerator, der mit einem kon-
stanten Widerstand belastet ist. Die variable Belastung
des Synchronmotors wird durch Ver&ndern der Ankerspan-—
nung des Gleichstromgenerators erreicht. Die Last 3 ist
dhnlich aufgebaut, jedoch anstelle des Synchronmotors

wurde hier ein Asynchronmotor eingebaut.

Kopplung des Netzmodells an den Prozefrechner

Fir den Anschluf des Netzmodells an den am Lehrstuhl fir
elektrische Energieversorgung vorhandenen ProzeBrechner
PDP 11/40 wurde das Prozefdatenverarbeitungssystem

DP 1000 installiert. Dieses System ermdglicht in der be-
stehenden Konfiguration den AnschluB von insgesamt 64
Analogeingdngen, 16 Analogausgédngen und 64 Digital-Ein-
bzw. Ausgaben.

Am Netzmodell stehen nun folgende analoge Netzgr&BRen
zur Verfiigung:
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a) Wirk- und Blindleistungseinspeisungen der Netzein-
speisung und der drei Kraftwerke.

b) Wirk- und Blindleistungsfliisse (GroBe und Richtung)
auf den sieben Leitungen.

c) Wirk- und Blindleistungsaufnahme der Lasten.

d) Spannung der Netzeinspeisung, der Generatoren und
der {librigen sieben Netzknoten.

e) Phasenwinkel der Generatorklemmspannungen gegeneinan-
der (Synchronisierung).

f) Drehzahl bzw. Frequenz der Netzeinspeisung und der

Generatoren.

Mit Hilfe der Analogausgidnge des DP 1000 Systems ko&nnen
Drehzahlen und Spannungen der drei Kraftwerke sowie die
Wirk- und Blindleistungsaufnahme der drei Lasten gere-

gelt werden.
Um Kraftwerks-, Leitungs- und Verbraucherab- bzw. -zu-
schaltungen zu simulieren, ist die Digitalausgabe des

DP 1000-Systems vorgesehen.

Anderungen am Netzmodell in Verbindung mit der ProzefB-

rechnerkopplung

Neben dem Einbau der entsprechenden MeBwertumformer zur
MeBgréBenerfassung wurde die bereits vorhandene Rechner-
Handumschaltung daraufhin abge&dndert, daB sich bei jedem
Kraftwerk der Gleichstromantrieb und der Generator ge-
trennt vom Rechner auf Hand Umschalten 1&8t. Diese Um-
schaltung geschieht nicht mehr wie bisher vom Netzmodell,
sondern nach Freigabe der Umschaltung am Netzmodell iiber
die Digitalausgabe des DP 1000-Systems. Zur Umschaltung
von Hand auf den Rechner steht der am Netzmodell einge-
stellte Sollwert zur Verfligung. Bei der Umschaltung vom
Rechner- auf Handbetrieb oder bei einem Ausfall des Rech-

ners wird ein stabiler Zustand des Modellnetzes dadurch
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gewdhrleistet, daB die Sollwertpotentiometer mit Hilfe
eines Zweipunktreglers iliber Synchronstellmotoren nach-
gefahren werden, so dag diese immer auf dem vom Rechner

vorgegebenen Wert stehen.

W. Horenkamp
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4. VORTRAGE

4.1 Beitrdge fiir das Kolloguium

2.12.1977 Prof. Dr.-Ing. H.J. Koglin, TH-Darmstadt,
"Zuverlidssigkeitsberechnung von Energie-

versorgungsnetzen"

26. 5.1978 Dr.-Ing. E. Reuter, Elektromark Hagen,

"Stromverteilung im Dreispannungsnetz"

16.11.1978 Dr.-Ing. H. Remde, BBC-Mannheim,
"Hochstspannungs-Drehstromiibertragung",

Veranstaltung gemeinsam mit dem VDE

1.12.1978 Dipl.-Ing. U. Schmudlach, BBC-Mannheim,
"iberwachung und Fiihrung von elektrischen
Versorgungsnetzen - die Ubergabe moderner

Netzleittechniken".

4.2 Externe Vortdge von Lehrstuhlmitgliedern

26. 4.1978 Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
"Entwicklungsrichtungen in der elektri-
schen Energieversorgung", Dortmunder-

Universitdtstage, Dortmund

1. 6.1978 Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
"Planning of Coal Mining Power Cable
Networks Using Modern Simulation Tech-
niques", Internationales Symposium on
Simulation Modelling and Decision in

Energy Systems, Montreal, Canada
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9.11.1978

30.11.1978
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5. NATIONALE UND INTERNATIONALE BEZIEHUNGEN

3. .2.1978 Aussprachetag liber das Forschungsprogramm
des Lehrstuhls fiir elektrische Energiever-
sorgung mit Herrn Dipl.-Ing. U. Schmudlach,
Dr. Boehme und Dr. Petroianu, Brown Boveri

Mannheim

10. 2.1978 E. Handschin
Besprechung mit Dipl.-Ing. F. Steiger iiber
das Planspiel "Elektrizitdtswirtschaft",
Bernische Kraftwerke AG, Bern/Schweiz

23. 2.1978 E. Handschin
Teilnahme an der 12. Sitzung des Arbeits-
kreises "Technisches Rechnen" der FGH in
Baden/Schweiz

17. 3.1978 P. Grafoner
Besichtigung der Solar-Energieversuchs-

anlage in Wiehl bei K&ln

7. 4.1978 Aussprachetag ilber aktuelle Forschungs-
probleme der Netzberechnung und Netzfiih-
rung am Lehrstuhl filir elektrische Energie-
versorgung mit Herrn Dipl.-Ing. Reif und
Herrn Dipl.-Ing. Thiiner der Bergbau AG

Lippe an der Universitdt Dortmund

25. 4.1978 W. Horenkamp

Besuch der Hannover—-Messe, Hannover:

9.-11.5.1978 E. Handschin, E. Grebe
Teilnahme am LOTDYS User Workshop bei

General Electric in Schenectady, USA
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12. 5.1978 E. Handschin
Besprechung iiber energietechnische Pro-
bleme mit Herrn Dipl.-Ing. Busch und
Mitarbeitern bei der Deutschen Verbund-

gesellschaft in Heidelberg

4.6.-3.8.1978 Aufenthalt der Herren Abreu und Machado
von CEPEL, Rio de Janeiro, am Lehrstuhl
im Rahmen des GMD - CNPg Forschungspro-
grammes "Real-Time Data Processing for
the Monitoring and Control of Electric

Power Systems"

9. 6.1978 E. Handschin
Besprechung liber LastfluBprobleme im
Mittelspannungsnetz des Steinkohleberg-
baus bei BAG Lippe

29. 6.1978 C. Bongers
Besichtigung der Hauptschaltleitung des

RWE in Brauweiler

30. 6.1978 Besprechung des laufenden Forschungspro-
grammes des Lehrstuhls mit Herrn Dr. Stott
von CEPEL, Rio de Janeiro

6.-12.6.1978 Mitarbeiter-Exkursion zu BBC Mannheim
und Baden/Schweiz, Elektrizit&dtsgesell-
schaft Laufenburg/Schweiz, Bayern-Werk
Miinchen, Siemens Erlangen, AEG-Telefunken
Frankfurt

9. 9.1978 E. Handschin, E. Grebe
Besprechung zur Vorbereitung des Netzver-

suches bei VEW Dortmund
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12. 9.1978 E. Handschin
Aussprachetag iiber das Forschungsprogramm
des Lehrstuhls mit Herrn Dr. Aschmoneit

von AEG-Telefunken, Frankfurt

14. 9.1978 Besprechung mit Herrn Dipl.-Ing. N&ller,
RWE iiber aktuelle Forschungsprobleme der
elektrischen Energieversorgung am Lehr-
stuhl

18.-22.9.1978 J. Vo8
Besprechung mit BBC Mannheim iiber den
rechnergesteuerten Echtzeitbetrieb des

Drehstromnetzmodells

2.-6.10.1978 E. Handschin
FGH-Seminar: "Statistische Berechnungs-
grundlagen fiir die elektrische Energie-
versorgung", Leitung Prof. Dr. K. Edwin,
VDEW-Fortbildungszentrum, Darmstadt

13.10.1978 E. Handschin, J. Vo8, W. Horenkamp
Besichtigung der elektrischen Energie-

versorgung bei Opel, Bochum

19.10.1978 E. Handschin
Teilnahme an der 13. Sitzung des Arbeits-
kreises "Technisches Rechnen" der FGH in
Hamburg |

27./28.10.1978 E. Handschin, J. VoB, E. Grebe, W. Horenkamp
Netzversuch zur Uberpriifung des LOTDYS
Modells bei VEW Dortmund




2.11.1978

9.11.1978

14.11.1978

4.12.1978
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J. VoB, G. Howe, W. Horenkamp

Diskussion mit EAI Deutschland iber Echt-
zeitsimulation von Energieversorgungs-
systemen und Vorstellung des Power System
Simulators durch R. Maslo, EAI, USA

E. Handschin, J. VoB, E. Grebe
Aussprachetag liber das dynamische Regel-
verhalten von Dampfkraftwerken bei VEW

im Gersteinwerk, Hamm

E. Handschin

Besprechung mit Herrn Dipl.-Ing. S. KOnig
iber aktuelle Probleme der Netziliberwachung
und Netzfitlhrung bei GEW in Kd&ln

E. Handschin, J. Vo8, E. Grebe, W. Horenkamp
Auswertung des Netzversuches vom 27./28.10.78
bei VEW Dortmund
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6. VEROFFENTLICHUNGEN, BERICHTE

6.1 Verbffentlichungen

E. Handschin, B. Schwenniger: "Planning of Coal Mining
Power Cable Networks Using Modern Simulation Techniques",
International Symposium "Simulation, Modelling and
Decision in Energy Systems", June 1-2, 1978, Montreal,

Canada

The loads of electric power systems in coal mines are
characterized by frequent changes both in size and loca-
tion. The paper presents a complete simulation method
which allows to study planning as well as operational
problems during the start-up of large electric loads.
The simulation is based on a guasi-dynamic representation
of the dynamic phenomena. Thus the computing time re-
quirements are moderate. Several examples illustrate the
versatility of the simulation program to study the over-
loading of transmission elements, voltage dips which are
important in view of a secure system operation, and the
optimal start-up procedure of a number of drives working

in series.

E. Handschin, P. Grafoner, E. Grebe: "Contingency Analysis
Using Dynamic Power System Simulation", 6. PSCC in Darm-
stadt, August 1978

According to the time interval of interest (i.e. short,
medium or long term dynamics) suitable models for dynamic
contingency analysis are discussed. The problem of fast
integration methods for minimal computer simulation time
requirements is treated in some detail. Furthermore the
models are used to calculate the thermal reserve for any
operating point. A new structure of the boiler control

leads to an improved dynamic response after large dis-
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turbances. For illustration purposes the dynamic behaviour
after a large contingency occurring in a test system inter-
connected to a large power system is studied with the slow
speed dynamic model. The same test system is also analysed
with the medium term dynamic model under the assumption
that the tie-lines do not withstand the power swings and

hence open.

J. VoB: "Ein Verfahren zur schnellen digitalen Leistungs=
messung", ETZ-a, Band 99, 1978

Es wird ein Verfahren zur digitalen Wirk- und Blindlei-
stungsmessung vorgestellt, das im Gegensatz zu herk&Smm-
lichen Methoden durch seine kleinen Einschwingzeiten be-
sonders bei der Netzflihrung durch ProzeBrechner von Nutzen
ist. Das Verfahren zeichnet sich weiterhin durch eine sehr

gute Fehlerunterdriickung und einfache Realisierung aus.

J. Pangalos, J. VoB: "Synthese von Abtastregelkreisen
mit einem Freiheitsgrad im transformierten Frequenzbe-
reich", Regelungstechnik, Heft 4, 1978

Ausgehend vom Frequenzkennlinienverfahren fiir kontinuier-
liche Systeme wird ein Syntheseverfahren fiir Abtastsyste-

me mit Hilfe der w—Transformation beschrieben.

Dieses Verfahren 1l&B8t flir eine groBe Klasse von Systemen
eine hinreichend genaue Festlegung der Reglerparameter
unter Vorgabe von Anstiegszeit, Uberschwingen und blei-
bender Regelabweichung zu. Die Vorteile des Frequenz-

kennlinienverfahrens bleiben dabei voll erhalten.
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E. Grebe: "Korrektur des Dampfungsverhaltens von thermi-

schen Kraftwerken nach Netzstdrungen", Interner Bericht,

Mdrz 1978, EV 7805

E. Grebe, J. VoB8: "Entwurf von Abtastregelkreisen mit

unterschiedlichen Abtastfrequenzen", Interner Bericht,

Mdrz 1978, EV 7812

G. B6hm, E. Grebe, J. Va

lyse und Synthese linearer Systeme

1978, EV 7823
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EVP 7807

N. Aschdwer: "Rechnerori
(RONAP)", Teil 2: Benutz
EVP 7808
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EVP 7809
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EVP 7810
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6.3 Diplomarbeiten

K.-D. Cappel: "Nachbildung des dynamischen Kraftwerks-
verhaltens mit einem Netzmodell", Diplomarbeit, Septem-
ber 1978, EV 7809

N. Aschower: "Rechnerorientierte Netzausbauplanung",
Diplomarbeit, September 1978, EV7816

6.4 Studienarbeiten

N. AschOwer: "Interaktive, symmetrische KurzschluBberech-
nung mit graphischen Ein- und Ausgabemdglichkeiten",
Studienarbeit, Januar 1978, EV 7801

M. Rutloh: "Simulation der Elektrizitdtswirtschaft mit
Hilfe eines Planspiels", Studienarbeit, Januar 1978,
EV 7806

K.-H. Grundhdfer: "Schnelle Gleichungsaufl8sung fiir die
KurzschluBberechnung", Studienarbeit, Juli 1978, EV 7807

H.-H. Graf: "Entwurf und Ausfiihrung einer LeistungsfluB-
mefBeinrichtung flir das Drehstromnetzmodell", Studienar-
beit, Februar 1978, EV 7813

W. Neubauer: "Energie- und Leistungsbeeinflussung mit

ProzeBrechnern", Studienarbeit, Sommer 1978, EV 7822

J. Fdth: "Analytische und experimentelle Ermittlung von
Betriebsdiagrammen fir Hochspannungsfreileitungen",
Hausarbeit, Mai 1978, EV 7808

G.-D. Battré: "Interaktive Berechnung von Leitungspara-
metern", Hausarbeit, November 1978, EV 7824





