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VORWORT

Der Austausch von Ergebnissen, Erfahrungen und neuen Auf-
gaben ist eine wichtige Briicke zwischen den einzelnen Hoch-
schulinstitutionen und zwischen der Hochschule und der In-
dustrie. Im Verlauf eines Jahres ergeben sich zahlreiche
Gelegenheiten zu persénlichen Gespréchen, Vortrdgen und
Diskussionen. Trotzdem scheint es mir wichtig, einmal pro
Jahr die wichtigsten Ergebnisse zusammenzufassen, um so
Rickblick und Ausblick durchzufiihren. Bei dieser Bestands-
aufnahme bemiihen wir uns zu prilifen, ob bei den abgeschlos-
senen Arbeiten alle Randbedingungen der Problemstellung
berilicksichtigt worden sind. Dariliber hinaus verfolgen wir
jedoch auch fiir die laufenden Projekte das Ziel einer mdg-
licherweise notwendigen Kurskorrektur. Dabei sind wir na-
tiirlich auf die Wechselwirkung zwischen Hochschule und In-
dustrie angewiesen. Nur so kann Qualitdt und Kontinuitédt
der Hochschulforschung sichergestellt werden. Der Erfolg
kann nicht nur darin gesehen werden, daB die Resultate un-
serer Uberlegungen in Berichten und Ver&ffentlichungen do-
kumentiert sind. Beim Wechsel der Hochschulabsolventen in
die Industrie muB sich das erarbeitete Wissen iliber ein még-
lichst breites Gebiet erstrecken. Aus unserer Sicht besteht
dabei die Notwendigkeit zu priifen, mit welchem Erfolg das
vermittelte Wissen in der Berufspraxis eingesetzt werden
kann. Auch in dieser Hinsicht ist der Jahresbericht als
Informationsvermittlung zu verstehen. Die nach Schwerpunk-
ten zusammengefaften Kurzberichte zu den Forschungsprojek-
ten sollen in knapper Form das Wichtigste unserer Arbeiten
beschreiben. Dariiber hinaus soll der Bericht jedoch auch
fir das kommende Jahr zeigen, wo sich unsere Arbeiten kon-
zentrieren werden. In dieser Hinsicht m6ge der vorliegende
Bericht auch filir Sie von Interesse sein und so als Bei-

trag zur weiteren Zusammenarbeit seine Funktion erfiillen.

E. Handschin
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LEHRBETRIEB

2.1 Vorlesungen

a)

b)

c)

d)

Elektrische Energietechnik I (WS 1979/80)

Obligatorische Vorlesung fiir alle Stundenten der Ab-
teilung Elektrotechnik im 5. Semester. Ca. 40 Stunden
Vorlesungen und Ubungen.

Inhalt: Grundlagen der elektrischen Energietechnik;
Grundziige der elektrischen Maschinen.

Elektrische Energietechnik II (SS 1980)
Obligatorische Vorlesung fiir alle Studenten der Ab-
teilung Elektrotechnik im 6. Semester. Ca. 50 Stun-
den Vorlesungen und Ubungen.

Inhalt: Grundlagen und Aufbau der elektrischen Ener-
gieversorgungssysteme, Einfiihrung in die Be-
rechnung des stationdren Netzzustandes sowie
transienter Vorgédnge.

Energieilibertragungssysteme I (WS 1979/80)
Wahlpflichtvorlesung flir Studenten der Fachrichtung
Energietechnik und Allgemeine Elektrotechnik im 7.
Semester. Ca. 40 Stunden Vorlesungen und Ubungen.

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

halten; symmetrische Kurzschliisse; Estimation.

Energielibertragungssysteme II (SS 1980)
Wahlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtung
Energietechnik und Allgemeine Elektrotechnik im 8.
Semester. Ca. 35 Stunden Vorlesungen und Ubungen.

Inhalt: Symmetrische Komponenten, unsymmetrische
Betriebszusténde; statische und dynamische
Stabilitdt.



e) Elektrizitdtswirtschaft und Kraftwerke I (WS 1979/80)

Inhalt: ProzeSautomatisierung und Kraftwerksautomati-
sierung; Einfiihrung in die ProzeBautomati-
sierung; Entwurf von Abtastregelkreisen;
Dynamisches Verhalten von Kraftwerken,
Entwurf einer digitalen Regelung filir ein

Dampfkraftwerk.

f) Elektrizitdtswirtschaft und Kraftwerke II (SS 1980)

Inhalt: Daten und Kosten von Ubertragungselementen
und Kraftwerken; Planspiel "Elektrizit&ts-
wirtschaft".

g) Energiewirtschaft
Seminar fiir Studenten der Fachrichtung Energietechnik
und allgemeine Elektrotechnik im 8. Semester; ca. 25
Stunden.

Inhalt: Energiewirtschaft; Einsatz von Kabeln und
Freileitungen unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten; Kosten von Umspannwerken; Kalkulato-
rische Kostenrechnung der Energieversorgungs-—

unternehmen.

2.2 Praktika

Im Rahmen des von allen Lehrstilhlen und Arbeitsgebieten
der Abteilung Elektrotechnik gemeinsam organisierten
Grundlagenpraktikums im 3. und 4. Semester werden vom
Lehrstuhl flir elektrische Energieversorgung folgende
drei Versuche angeboten:

a) Schutzeinrichtungen

Behandlung der wichtigsten SchutzmaBnahmen beim An-
schluB elektrischer Verbraucher.



b) Messung von Energie und Leistung

Behandlung der verschiedenen MeBverfahren flir die ein-
und dreiphasige Messung von Energie und Leistung bei
symmetrischer und unsymmetrischer Belastung.

¢) Untersuchung von Uberstromunterbrechern und Erwdrmung

von Leitungen

Priifen verschiedener herkmmlicher Sicherungen, Auf-

nehmen der Schmelzcharakteristika sowie des zeitlichen
Verlaufs von Strom und Spannung einer Schmelzsicherung.
Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf den Wi-

derstand 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 fir elektrische Energieversorgung folgende Versuche

angeboten:

a) Gasdurchschlag bei Wechselspannungsbeanspruchung

Untersuchung der Isoliereigenschaften von Luft unter
Wechselspannungsbeanspruchung bei verschiedenen Driik-
ken (Paschen-Gesetz).

b) Priifung von Isolierstoffen der Hochspannungstechnik

entsprechend den VDE-Vorschriften

Untersuchung des Isoliervermdgens von Isolatoren so-
wie von Transformator5l bei Wechsel- und StoBspannungs-
beanspruchung.

¢) Messung hoher Gleich-, Wechsel- und StoB8spannungen

Einflihrung und Grundlagen der speziellen Methoden zur
Messung hoher Spannungen, Erzeugung und Messung hoher
Gleich- und StoB8spannungen, Vergleich verschiedener

Wechselspannungsmethoden.



d)

e)

f)
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Regelung von Wirk- und Blindleistung

Symmetrische Komponenten in asymmetrischen Netzen, Be-
einflussung von Wirk- und Blindleistungsfliissen mit
Lidngs- und Querregeltransformatoren, Messung von
Wirk- und Blindleistung an einem Dreiphasennetzmodell

bei symmetrischer Belastung.

Planung elektrischer Energieversorgungssysteme

Planung eines Energieversorgungsnetzes bei vorgegebener
Lage von Verbrauchern und Kraftwerken unter Einbehaltung
umfangreicher Randbedingungen. Uberpriifung der gewdhlten
Struktur durch LastfluBberechnung. Simulation einer
Einfachst&rung.

Selektive Netzschutzeinrichtungen

Behandlung der verschiedenen MeBverfahren zur KurzschluB-
erfassung in Mittel- und Hochspannungsnetzen insbesondere
des Distanzschutzes.

2.3 Exkursionen

9. Mai 1980 Braunkohletagebau und -kraftwerk
Frimmersdorf der RWE, Frimmersdorf

19. Juni 1980 Umspannstation Kusenhorst der VEW
und XKraftwerk Scholven der VEBA-
Kraftwerke Ruhr, Gelsenkirchen

6. November 1980 Netzleitstelle Merheim der Gas-
und Elektrizitdtswerke AG, Kdln

17. November 1980 Pumpspeicherkraftwerk der Preussen

Elektra, Kraftwerksgruppe Waldeck/
Edersee



3. FORSCHUNGS~ UND ENTWICKLUNGSARBEITEN

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des Berichts-
jahres lassen sich alle den bereits friilher definierten

drei Schwerpunkten zuordnen.

1. Software-Entwicklung flir die Netzautomati-

sierung (Systemiiberwachung und -fiihrung)

2. Statische und dynamische Simulation
elektrischer Energieversorgungssysteme

3. On-line Flihrungs- und Regelalgorithmen
fiir den Netz-~ und Kraftwerksbetrieb.

Der vorliegende Bericht enthdlt Zusammenfassungen der er-
reichten Ergebnisse. Um den Rahmen des Jahresberichtes
nicht zu sprengen, werden hier nur RKurzfassungen der
Arbeiten aufgefiihrt. Fiir die ausfihrliche Berichterstat-
tung wird auf die in Abschnitt 6 zusammengestellten Ver-
8ffentlichungen, Berichte und Promotionsarbeiten verwiesen,

die auf Anfrage gerne zugestellt werden.

3.1 Software-Entwicklung fiir die Netzautomatisierung

Die theoretischen Grundlagen flir die moderne Netzleittech-
nik-Software wurden in den letzten Jahren weitgehend fest-
gelegt. Da die Implementierung der heute bekannten Metho-
den groBe Anstrengungen erfordert, haben sich die bisheri-
gen, breiten Aktivitdten auf diesem Gebiet in zwei spezi-
elle Richtungen entwickelt. Zum einen wurden bezliglich der
praktischen Implementierung einige Untersuchungen durchge-
flihrt, um so einen Beitrag in Richtung der Anwendung zu er-
bringen. Dabei sind die Themen der Lastprognose, der opti-
malen LastfluBrechnung, der Ausfallsimulation und der Be-
obachtbarkeit flir Estimationsprogramme bearbeitet worden.
Zum anderen ist im Rahmen eines neuen Forschungsvorhabens

eine Aufgabe aus dem groBen Gebiet der Energieverteilung



aufgegriffen worden. Ausgehend von den Arbeiten auf dem
Gebiet der LastfluB- und KurzschluBberechnungen ist das
Problem der selektiven ErdschluBerfassung in Verteilungs-
netzen des Steinkohlebergbaus bearbeitet worden.

3.1.1 Wirk- und Blindleistungsoptimierung mit Sicherheits-
nebenbedingungen

Bei dem Einsatz von Optimierungsverfahren fiir stationdre
Wirk- und Blindleistungsoptimierung innerhalb der on-line
Systemfiihrung elektrischer Energieversorgungsnetze muB
grundsdtzlich zwischen drei Netzbetriebszustdnden als
Ausgangspunkt der Optimierung unterschieden werden.

Im Normalbetrieb liegen keine unzulédssigen Grenzwertver-
letzungen vor, auch bei Ausfall eines beliebigen Betriebs-
mittels ergeben sich keine stationdren Uberleistungen im
Netz. Im gefdhrdeten Betrieb werden ebenfalls alle Sicher-
heitsgrenzen eingehalten, jedoch ein einfacher Ausfall

fiihrt bereits zu einer unzuldssigen Grenzwertverletzung.

Entsprechend den unterschiedlichen Netzbetriebszustdnden
sind darauf abgestimmte Optimierungsstrategien einzusetzen,
um zu gewdhrleisten, daB bestehende Uberlastungen abgebaut
bzw. neue Uberlastungen vermieden werden. Dementsprechend
ist im Normalbetrieb eine Optimierung von Wirk- und Blind-
leistungsverteilung nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten
(wirtschaftliche Lastverteilung) sinnvoll. Hingegen miissen
im gefdhrdeten und insbesondere im gestdrten Betrieb Mag-
nahmen getroffen werden, um gezielt festgestellte unzu-
ldssige Grenzwertverletzungen abzubauen. Dariliber hinaus
sind aus der mdglicherweise groBen Anzahl bestehender Grenz-
wertverletzungen diejenigen zu bestimmen, die im Optimum
bindende Restriktionen darstellen. In Bild 3.1 sind die Re-
sultate fiir ein 25-Knoten-Netz mit 35 Leitungen und 5 Ge-
neratoreinspeisungen dargestellt. Im Ausgangszustand sind
sechs Sicherheitsnebenbedingungen verletzt. Es wurden zwei
Optimierungsrechnungen durchgefiihrt, einmal die wirtschaft-
liche Lastverteilung, zum anderen eine Wirk- und Blindlei-



Ausgangs-|Wirtschaftliche|Sicherheits+
zustand Lastverteilung joptimierung
Psy 515.6 343.2 379.0
Wirkleistungs- PG2 150.0 159.9 206.9
einspeisungen PG3 75.0 268.0 331.7
(MW) Peg 75.0 53.5 30.0%
Pas 300.0% 300.0% 181.4
QG1 150.0 173.3 83.1
Blindleistungs~ QG2 -6.7 -6.7 21.6
einspeisungen QG3 18.7 18.7 33.4
(MVAr) QG4 20.4 20.4 33.8
QG5 -44 .4 -44,4 -16.0
Wirkverluste (MW) 20.6 29.1 33.7
Betriebskosten (%) 100 98.8 100.4

* Werte liegen auf dem Rand des zuldssigen Stellbereichs

Bild: 3.1a . . , s
Vergleich der Ergebnisse filir den Ausgangszustand
und den beiden Optimierungen
Ausgangs— |Wirtschaftliche |Sicherheits—
zustand Lastverteilung Jjoptimierung
V6 210.5 217.3 229.8
Knoten=- V13 209.4 . 217.2 228.8
spannungen V14 208.1 210.8 214.5
(kv) V15 209.0 211.0 213.7
. .4 .4
Leitungs- 85-17MVA 130.5 124 59
" % 119 114 54
f 1iisse
MVA 84 97.2 72
S5-19
2 113.5 130 97.3

Bild: 3.1b Gegeniiberstellung der Spannungen und Leitungsbela-

stungen, filir die im Ausgangszustand unzulidssige
Grenzwertverletzungen festgestellt wurden
V_ .. = 212 kv, V = 240 kv

max

min
110 MVA, S = 75 MVA

S5-17,max= 5-19,max
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stungsoptimierung mit Sicherheitsnebenbedingungen.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, daB nach der wirt-
schaftlichen Lastverteilung die Zahl der verletzten Span-
nungsgrenzen um zwei reduziert wird, die Leitungsiiberla-
stungen hingegen bestehen bleiben und im Fall der Leitung
5-19 sogar noch verstdrkt werden. Bei der Optimierung mit
Sicherheitsrandbedingungen ergibt sich hingegen, daB sdmt-
liche vorher verletzten Grenzbedingungen erfiillt sind, was
jedoch eine Erhéhung der Betriebskosten zur Folge hat.

Aus der Gesamtzahl von sechs Sicherheitsnebenbedingungen
ergab sich durch sukzessive Elimination nichtbindender
Nebenbedingungen lediglich die Restriktion fiir den Lei-
stungsfluf 5-19 als bindend, alle anderen im Ausgangszu-
stand festgestellten Grenzwertverletzungen sind im Optimum
automatisch erfiillt.

Analog zu dieser Korrektions-Optimierung 1&8t sich auch
eine vorbeugende Optimierung durchflihren, wobei hier die
Sicherheitsnebenbedingungen aus einer vorher notwendigen
Ausfallsimulation resultieren. Die Ergebnisse zeigen, daB
trotz einer linearisierten Darstellung der Netzgleichungen
im Betriebspunkt die geforderten Randbedingungen zuverl&as-
sig eingehalten werden. Somit kann mit dem entwickelten op-
timalen LastfluBverfahren eine L8®sung angegeben werden, die
nicht nur flir den Normalbetrieb sondern insbesondere auch
im gef&hrdeten und gestdrten Betrieb eine zuverldssige Ein-
haltung der Sicherheitsgrenzen gewdhrleistet.

Berichte: EV 7943, EVP 8006, Dissertation

Gerhard Howe
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3.1.2 Netgzausfallsimulation in Energieilibertragungssystemen

Netzfiihrungsaufgaben in elektrischen Energieilibertragungs-
systemen werden in zunehmenden MaBe dem Prozefrechner iiber-
tragen. Um den aktuellen Betriebszustand auf "kiinftige
vorhersagbare St&rungen resp. Ausfdlle" analysieren zu
kénnen, bedarf es zeitoptimaler Verfahren sowohl bei der
Ermittlung von Schwachstellen im aktiven Netzbereich als
auch auf dem Gebiet der LastfluBrechnung. Die Untersuchun-
gen der Ausfallsimulation basieren auf dem n-1 Prinzip,
d.h. es kann eine beliebige Freileitung oder Kabel, ein
Transformator oder ein Kraftwerk ausfallen ohne daB die

im verbleibenden Netzbereich zu einem totalen Ausfall filihrt.
Die Ermittlung von Schwachstellen liefert eine Prioritdts-
liste, in welcher die Auswirkungen der Elementausfdlle nach
deren Tragweite eingeordnet werden. Zur genaueren Uberprii-
fung kann dann ein schnelles LastfluBverfahren exakte Er-
gebnisse liefern und somit dem Schaltwartenpersonal die

zutreffenden Entscheidungen aufzeigen.

a) Ermittlung von Schwachstellen in Energieversorgungs-

systemen.

Ausgangspunkt der Ermittlung ist das Theorem von Tellegen,
das den Energieerhaltungssatz beschreibt. Flir einen be-
stimmten Netzzustand werden die LastfluBgleichungen line-
arisiert und auf einen Zustand gebracht, daB Tellegen's
Theorem angewendet werden kann. Mit diesem linearen Modell
kénnen die Knotenspannungs&nderungen in allen Knoten (auBer
dem Referenzknoten, da hier immer Aﬁi= 0) fir den Ausfall
eines beliebigen Betriebsmittels direkt berechnet werden.

Mit den Spannungsédnderungen Aﬁi werden im Anschluf die Lei-
stungsfluBidnderungen APij resp. ﬁQij bestimmt. Die Priori-
td4t eines Ausfalls wird durch lineare Extrapolation be-
stimmt und zwar derartig, daB beispielsweise zu jeder Kno-
tenspannung ﬁi die mit einem Faktor versehene berechnete
Anderung Aﬁi addiert wird. Dieser Faktor muB folgende Be-
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dingung erfiillen:

1T, +k AT, | = |T];, oder |U; + k AU, = 10 pax

je nach Richtung von Aﬁi.

Bild 3.2: Graphische Ermittlung des k-Faktors

Flir jeden Ausfall wird gepriift, um welchen Faktor k die
einzelnen Aﬁi verdndert werden miissen, bis der vorgegebene
Grenzwert erreicht ist. Ist k klein, so ist die Wahrschein-
lichkeit grof8, daB8 bei einer exakten LastfluBrechnung der
Grenzwert tatsdchlich Uberschritten wird. Entsprechend wird
der Faktor bei den Belastungen bestimmt; allerdings mit dem
Unterschied, daB lediglich eine obere Grenze besteht. Die
k-Faktoren filir jeden Ausfall werden gespeichert. Nachdem
alle Ausf&dlle durchgerechnet sind, k&nnen die Faktoren,
nach Prioritdt geordnet, vektoriell abgespeichert werden.
Eine folgende exakte LastfluBrechnung der Rangfolge nach
wird solange durchgefiihrt, bis sichergestellt ist, daf kei-
ne Grenzwerte verletzt werden. Untersuchungen an realen
Netzen haben gezeigt, daB das Verfahren zufriedenstellende
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Ergebnisse liefert. Die erforderliche exakte LastfluBrech-
nung kann mit dem nachfolgendem Verfahren durchgefiihrt wer-

den.

b) Schnelle entkoppelte LastfluBrechnung mit Hilfe des
ProzeBrechners.

Das hier vorgestellte Verfahren basiert auf der Tatsache,
daB in Energieversorgungssystemen im stationdren Zustand
eine enge Kopplung einerseits zwischen den Knotenwirklei-
stungen und Spannungswinkeln und andererseits zwischen den
Knotenblindleistungen und den Spannungsbetrdgen besteht.
Die zusdtzlich bestehende schwache Kopplung zwischen den
(P-8)= und (Q-U) Komponenten l&Rt den folgenden mathema-
tischen Ansatz zu:

|z

o] [as AP

o{Lr| |au 80

Dabei beinhalten die Untermatrizen H und L die partiellen
Ableitungen 9P/98 resp. 9Q/9U. Wird berilicksichtigt, dasB

in den hier betrachteten Systemen im allgemeinen nur kleine
Winkeldifferenzen auftreten, das Spannungsprofil relativ
konstant bleibt und das Verhdltnis der Leitungsleitwerte
B/G > 5 (fiir Freileitungen) ist, so kénnen die linearisier-
ten entkoppelten LastfluBgleichungen mit konstanten Koef-
fizienten folgendermaBen geschrieben werden:

I
>
)

diag (U) B' diag (U) AS

diag (U) B" diag (Q)(%g

AQ

Eine Umstellung der Diagonalmatrizen flihrt zur endgililtigen
mathematischen Formulierung der linearisierten entkoppelten
Gleichungssysteme.

diag-2

1

Wirkmodell: B' A§ (U) AP

Blindmodell: E"(%g)= diag-z (U) - 8
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Unter Berlicksichtigung der Vorzeichen und Vernachldssigung
der ohmschen Anteile ergeben sich die konstanten Koeffi-
zienten von B' und B" unmittelbar aus der Knotenadmittanz-

matrix.

Der EinfluB komplexer Ubersetzungsverh&dltnisse wird durch
Zusatzterme in den einzelnen Iterationen beriicksichtigt.
Um mit mdglichst wenig Speicherplatz auszukommen und die
Rechenzeit effizient zu beschrdnken, werden nur die Nicht-
nullelemente der Koeffizentenmatrizen B' und B" gespei-
chert. Der direkte Zugriff der Nichtnullelemente in einer
beliebigen Reihenfolge wird mit verketteten Listen- Spei-
cherverfahren realisiert. Die Gleichungssysteme werden mit
Hilfe der Bi-Faktorisierung gelOst. Die in der Bi-Faktori-
sierung gebildeten Paktormatrizen kdénnen durch ein dynami-
sches suboptimales Ordnungsverfahren mit m8glichst gerin-
ger Anzahl an Elementen gefunden werden, was 2zu einer Re-
duzierung der Rechenoperationen in den einzelnen Iterati-
onen filihrt.

Die Anwendung des schnellen entkoppelten LastfluBverfahrens
auf ein Netz mit 57 Knoten und 80 Leitungen an einer
PDP 11/40 fiihrte zu folgenden Ergebnissen:

Genauigkeit Anzahl an Iterationen Rechenzeit
EPS/MW;MVAR Iip IQ 5
1.0 MW 5 4 3.52
0.1 MW 7 7 4,72
.01 MW 10 10 5.74

Numerische Untersuchungen haben gezeigt, daB das entkop-
pelte LastfluBprogramm filir Kabelnetze und filir groB8e Netze
mit relativ vielen P-U-Knoten (bisher keine Beriicksichti-
gung der Blindleistungsgrenzen) modifiziert werden muB, um

zuverlissige Ergebnisse zu erhalten.

Berichte: EV 8015, EV 8005, EV 8007, EV 8009, EVP 8005

Norbert Aschbwer
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3.1.3 On-line-Einsatz eines Beobachtbarkeitstestes

Das Verfahren der State-Estimation dient der Ermittlung
einer vollstdndigen Datenbasis, die fiir die Betriebs-
fihrung elektrischer Energieversorgungsnetze von Bedeutung
ist. Das Verfahren ergdnzt nicht gemessene Werte; MeBunge-
nauigkeiten werden ausgeglichen.

Bevor mit dem on-line-~Einsatz dieses Verfahrens begonnen
werden kann, muf zuerst die Beobachtbarkeit des Systems
Uberpriift werden, um die Zuverlédssigkeit der Ergebnisse zu
sichern. Ein am Lehrstuhl entwickelter Beobachtbarkeits-
test, der die Struktur der Jacobischen Matrix untersucht,
gibt AufschluB, welche Netzteile beobachtbar sind. Die
nummerische Erprobung dieses Verfahrens wird momentan durch-

gefiihrt.

Als Beispiel zur Anwendung des Testes betrachtet man ein
vierzehn-knotiges Netz (Bild 3.3). Die MeBgerdteanordnung
besitzt eine gesamte Redundanz von 1,74 und es wird vor-
ausgesetzt, daB Wirk- und Blindleistung stets gleichzeitig
gemessen werden. An dem Knoten 1 steht eine Spannungsbe-
tragsmessung zur Verfligung. Als Ergebnis des Testes sind
zweli Teilnetze vorhanden. Teilnetz 1 besteht aus Knoten
1,2,3,4,5,7 und 8, das beobachtbar ist. Teilnetz 2 be-
steht aus Knoten 6,9,10,11,12, 13 und 14, das unbeobacht-
bar bleibt. Das Gesamtergebnis der Uberpriifung der Beob-
achtbarkeit des Netzzustandes ist negativ.

Die Beobachtbarkeit kann durch Einfiligen eines minimalen
Satzes von Pseudo-Messungen erreicht werden. In diesem Falle
sind mehrere MOglichkeiten vorhanden; entweder Wirk- und
Blindleistungsbilanzmessungen (z.B. im Knoten 4) oder Wirk-
und BlindleistungsfluBmessungen (z.B. 5-6).

In der Praxis bevorzugt man als Pseudo-Messung die Spannung,
da ihre Genauigkeit hoher ist als bei einer Blindleistungs-

messung.



- 17 -

Bild 3.3: 14-knotiges Testnetz

Da der Test auf der Uberpriifung von Teilmatrizen der Ja-
cobischen Matrix basiert, ist eine Analyse der mdglichen
Ursachen einer nicht vorhandenen Beobachtbarkeit ohne
groBen zusdtzlichen Aufwand m&glich. Der entscheidende
Vorteil des Testes besteht darin, daB nur Strukturinfor-
mationen von Teilmatrizen ben8tigt werden, die schnell
auf einer Rechenanlage durchfiihrbar sind, was flir den
on-line-Einsatz von grofier Bedeutung ist.

Diese Arbeit wird durch den Deutschen Akademischen Aus-
tauschdienst gefdrdert.

Eduardo Ricke
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3.1.4 ErdschluBerfassung in Mittelspannungsnetzen des
- Steinkohlenbergbaus ‘ o

Ein ErdschluB im elektrischen Netz eines Untertagebetrie-
bes im Steinkohlenbergbau stellt wegen der mdglichen Aus-
lésung einer Schlagwetterexplosion und der Entzilindung
eines Grubenbrandes eine groBe Gefahr fiir die Belegschaft
und eine Beeintr&dchtigung des geregelten Abbaubetriebes
dar.

Aus diesen Griinden wird von den zustd@ndigen Behdrden die
unverziigliche Abschaltung des fehlerhaften Netzteiles ge-
fordert. In diesem Sinne wurden von mehreren Firmen Erd-
schluB~-Gerdte entwickelt, die auf die in Deutschland kom-
pensiert betriebenen Untertagenetze zugeschnitten sind.
Dabei werden von den Herstellern verschiedene Kriterien
zur ErdschluBerfassung herangezogen, z.B. Amplitude des
Summenstromes, Phasenlage des Restwirkstromes zur Verlage-
rungsspannung, Auswertung des Einschwingvorganges. Die
heute eingesetzten Ger&te sind nicht universell flir die
ErdschluBabschaltung aller m&glichen Netzformen geeignet.
Insbesondere die von den Betreibern geforderte Selektivi-
tdt bei zul&dssiger Abschaltzeit konnte noch nicht voll-

stdndig erreicht werden.

Aus diesem Grund wurde am Lehrstuhl filir Elektrische Ener-
gieversorgung am Anfang des Jahres ein Forschungsvorhaben
begonnen, das sich mit der speziellen Problematik der se-
lektiven ErdschluBabschaltung in gel&schten Kabelnetzen,
wie sie im deutschen Untertagebergbau vorkommen, beschdf-
tigt. Da Versuche in Bergbaubetrieben aus sicherheitstech-
nischen Griinden nicht m&glich sind, sollen die notwendigen
experimentellen Versuchsreihen an einem geplanten Netzmo-
dell und die numerischen Auswertungen mit Hilfe eines Di-
gitalrechners durchgefiihrt werden.

So wurde in der Planungsphase des Vorhabens u.a. eine all-
gemeine theoretische Betrachtung des Erdschluffehlers im
stationdren Zustand erarbeitet, die zu folgenden Ergebnis-

sen flihrte:
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nein

Bild 3.5: FluBdiagramm zur Erdschluf- und KurzschluB-

rechnung
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1. Die Kabelnetze lassen sich durch konzen-
trierte Kapazit&dten nachbilden.

2. Die Belastung der Kabel hat keinen EinflugB
auf die stationdre Verteilung des ErdschluB8-

stronmes.

3. Die Anzahl der Netzeinspeisungen ist ohne EinfluB
auf den ErdschluBstrom, wenn nur eine Petersen-
Spule im Netzbezirk vorhanden ist.

Die oben genannten Uberlegungen fiihrten zu einer bestimm-
ten Auslegung des Netzmodelles (Bild 3.4), das als Nach-
bildung eines Untertagenetzes die Funktionstiichtigkeit der
vorhandenen ErdschluBerfassungsgerdte nachweisen soll. Das
erwdhnte Netzmodell befindet sich im Stadium der Beschaf-

fung.

Parallel zum Entwurf des Netzmodelles wurden die mathema-
tischen Bedingungen filir die digitale Simulation von Iso-
lationsfehlern in kompensierten und nicht kompensierten
Netzen untersucht und ein Konzept fiir das notwendige Pro-
grammpaket erarbeitet (FluBdiagramm; Bild 3.5). Es sollen
insbesondere die speziellen Randbedingungen der Untertage-
netze zur schnellen und rationellen Datenverarbeitung ge-
nutzt werden. Die Datenaufbereitung fiir die Kabelnetze so-
wie das LastfluBprogramm sind bereits fertiggestellt und
kénnen in Kiirze filir einfache Fehlerberechnungen verwendet

werden.

Dieges Vorhaben wird durch das Bundesministerium fiir
Forschung und Technologie gefOrdert.

Berichte: EV 8030, EV 8033, EV 8034, EV 8035

Michael Gacka
Harald Maiweg
Riidiger Woltemate
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mehr an Bedeutung. Der zu einer GroB8stérung in einem elek-
trischen Energieversorgungssystem fiihrende Fehler 1l&8t sich
fiir die dynamischen Langzeituntersuchungen letztlich auf
einen Mangel der insgesamt im Verbundnetz erzeugten Lei-
stung zuriickfiihren. Durch Folgefehler kann sich jedoch

das Verbundnetz in mehrere Teilnetze aufspalten, so daB

der geplante Leistungsaustausch zwischen den Energiever-
sorgungsunternehmen nicht mehr gewdhrleistet bleibt und
somit Netzbezirke sowohl mit Leistungsmangel als auch Lei-
stungsiiberschu entstehen. In Abhdngigkeit von der &rt-
lichen Trennung des Verbundnetzes kdnnen diese Stdrungen
fiir die entstandenen Netzbezirke prozentual v6llig unter-
schiedliche Werte annehmen. Um auch in einer derartigen
Situation die Energieversorgung aller Verbraucher aufrecht
erhalten zu k&nnen, miissen dynamische Vorgidnge sowohl

nach UberschuB wie auch nach Mangel von Leistung in den
verbleibenden Bezirken im Inselnetz beherrscht werden. Die
fiir die Berechnung der dynamischen Vorgdnge zu verwendenden
Modelle sind unterschiedlich, da in den beiden Fdllen ver-
schiedene Regeleinrichtungen der Netzbezirke und der Kraft-

werke aktiviert werden.

Diese Untersuchungen miissen im Gegensatz zu friiheren Be-
trachtungsweisen unter Berlicksichtigung der beiden fol-
genden Gesichtspunkte durchgefiihrt werden:

1) Die bisher ausreichende quasistationdre Betrachtungs-
weise verschiedener Vorgidnge des Zusammenwirkens wvon
Kraftwerken und Netz muB zur Beschreibung und Beherr-
schung der Ubergangsvorgdnge nach Grofstdrungen auf
die dynamische Betrachtungsweise ausgedehnt werden.

2) Um dynamische Untersuchungen - wie in vielen F&llen
bisher durchgefiihrt - als isoliertes Problem fiir das
Netz bzw. das Kraftwerk auffassen zu kdnnen, muB zu-
nd&chst geklédrt werden, ob flir die betrachteten Gré&Ren

eine dynamische Entkopplung vorausgesetzt werden kann.

Uber Untersuchungen zur Beherrschung eines Leistungsmangels
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in Netzen, sowie die Modellierung und Regelung des Turbinen-
drehzahlverhaltens und die digitale Kraftwerksregelung, wur-
de in vergangenen Jahren berichtet. Neuer Schwerpunkt der
Arbeiten lag in der Behandlung des dynamischen Verhaltens
von Netzbezirken nach LeistungsiiberschuB. Im Bereich der
Kraftwerksregelung ist dieser Fall als Vollastabschaltung
meist unter Weiterversorgung des Eigenbedarfs bekannt.

Nach diesem Stérfall treten hohe Beschleunigungen der Gene-
rator- und Turbinenschwungmassen auf. Zur Vermeidung unzu-
ldssiger Uberdrehzahlen sind in jedem Block geeignete Regel-
einrichtungen vorgesehen. Diese sind auf die dynamischen
Eigenschaften des vom Netz getrennten Blocks so abgestimmt,
daB8 die Sicherheitsbestimmungen eingehalten werden. Tritt
eine UberschuBleistung und der damit folgende Frequenzan-
stieg in einem Netzbezirk mit mehreren Kraftwerksblécken
auf, sind die sich einstellenden Ausgleichsvorgdnge in den
einzelnen Bl&cken {iber das Netz miteinander gekoppelt. Um
das Verhalten des Gesamtsystems nach einem derartigen Stoér-
fall berechnen zu k&énnen und die daraus abgeleiteten zu-
sdtzlichen Forderungen an die Blockregelung zu erfiillen,
wurden die in verschiedenen Kraftwerkstypen im Einsatz be-
findlichen Regelsysteme flir den Uberdrehzahlschutz erfaft
und modelliert. Bild 3.6 zeigt das Ergebnis einer Simulation
eines Netzbezirkes, in dem die elektrische Last von 3500 MW
sprungférmig auf 2800 MW reduziert wird. Die Frequenz steigt
nach 1 sec auf 50,75 Hz und stellt sich nach etwa 2,5 sec
wieder auf 50 Hz ein. Die Leistung teilt sich auf die drei
zugrunde gelegten unterschiedlichen Kraftwerkstypen vollig
ungleichmdfig auf, wie es aus dem Verlauf der mechanischen

Antriebsleistungen der Turbinen P, (normiert auf Nennlei-

T
stungen der Blécke) zu erkennen ist.

Anhand dieser Beispiele zeigt sich, das die Leistungsauf-
teilung auf die einzelnen Bldcke nach dem Stdrfall nicht
mehr unter Berlicksichtigung der Forderungen eines sicheren
Netzbetriebes vorgenommen werden kann. Der Uberdrehzahl-
schutz in den einzelnen Bldcken muf so konzipiert werden,
daB Forderungen des Netzbetriebes mitberiicksichtigt werden
kénnen und eine dynamische Abstimmung gegenseitig vorge-
nommen werden kann.

Eckhard Grebe
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3.2.2 Modellierung der Frequenz- und Spannungsabhdngigkeit

der Leistungsaufnahme von Verbrauchergruppen

Es ist seit langem bekannt, daf die Spannungs- und Fre-
quenzabhdngigkeit elektrischer Verbraucher u.U. entschei-
denden EinfluB auf die Stabilitdt eines Netzes haben. Ob
sich zum Beispiel eine starke Spannungsabhidngigkeit sta-
bilisierend oder destabilisierend auswirkt, ist abhdngig
von der Netztopologie, wie Untersuchungen in Norwegen und
Schweden gezeigt haben.

Daraus ergibt sich fiir Netze mit in dieser Hinsicht kri-
tischer Topologie die Notwendigkeit, insbesondere in bei
der Netzfiihrung anfallenden Berechnungen exakte Verbrau-
chermodelle zu verwenden.

Die einfachen Modellansdtze

a) Verbraucher ohne Spannungsabhdngigkeit (S = konst)

b) Verbraucher mit linearer Spannungsabhdngigkeit
(I = konst)

c) Verbraucher mit guadratischer Spannungsabhdngigkeit
(Z = konst)

- die aus der Zeit der "Netz-Analysatoren" stammen -
sind duBerst grobe Ndherungen und kdnnen zu falschen

Simulationsergebnissen fiihren.

Modelle, die auf der Grundlage statistischer Erhebungen
gewonnen wurden, weisen bereits eine wesentlich hé&here
Genauigkeit auf, haben jedoch als prinzipiellen Nachteil,
daB die sich stets dndernde Lastzusammensetzung nicht er-
fapt wird.

Um zuverl&ssige Simulationsergebnisse erzielen zu k&nnen,
ist ein Verbrauchermodell zu fordern, das stédndig der

sich dndernden Verbraucherstruktur angepaBt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Verbrauchergruppe ohne

Eigenerzeugung betrachtet, die liber eine zentrale Einspei-
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sung versorgt wird, welche z.B. in LastfluBrechnungen als
Lastknoten dargestellt wird. Bei einer solche Verbraucher-

gruppe sind sowohl

- die H®he des gesamten Leistungsbezuges als auch
- die Kombination von statischen und dynamischen
(motorischen) Verbrauchern

stochastische GroBen, bedingt durch zuf&dllige Zu- und Ab-

schaltungen von Einzelverbrauchern.

Fiir diese Verbrauchergruppe soll ein Modell der Form

P,
i

Q.

1

Pi (£, Ui’ t)
Qi (fl Uil t)

I

gefunden werden, wobei U die Spannung des Lastknotens i
und f die Netzfrequenz sein soll. Das Modell ist nicht-
linear und enth&lt zeitabhingige Koeffizienten. Es sollte
jedoch leicht indentifizierbar sein und so einfach gehal-
ten werden, daB es in vorhandene Programme flir die dyna-
mische Simulation ohne Schwierigkeiten aufgenommen werden

kann.

Aufgrund der Zeitvarianz muB ein Identifikationsverfahren
gefunden werden, das "on-line" oder zumindest "quasi-on-
line" die Nachfiihrung der Modellparameter {ibernimmt und
so das Modell stdndig der vorliegenden Verbraucherzusam-
mensetzung anpaBft. Die Grundlage dieser Identifikation
bilden MeBdaten, die wédhrend des ungestdrten, stationdren
Betriebs aufgenommen werden. Eine gezielte St8rung des
Betriebs - z.B. durch Transformatorstufung - zum Zwecke
der Identifikation muf aus Griinden der Versorgungssicher-
heit ausgeschlossen werden.

Da das so bestimmte Modell die Frequenzabhdngigkeit der
betrachteten Last berlicksichtigt, ist es auch beim Ent-
wurf von Frequenz- Leistungsreglern einsetzbar und liefert
Informationen {iber den sogenannten "Selbstregeleffekt"

von elektrischen Energieversorgungsnetzen.

Thomas Reifiing
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3.2.3 Beeinflussungsprobleme parallelgefiihrter 380 kV
und 110 kV Drehstromsysteme im Fehlerfall

Das Problem der Beeinflussung parallelgefiihrter Hochspan-
nungsleitungen hat eine groBe Bedeutung fiir die Betriebs-
fiihrung elektrischer Energieversorgungssysteme, wobei ins-
besondere die gegenseitige Beeinflussung von 380 kV und
110 kV Stromkreisen problematisch sein kann, wenn aus Platz-
griinden eine gemeinsame Trassenfiihrung nicht vermieden
werden kann. Ein wichtiges Problem ist dabei, beispiels-
weise die Auswirkung einer Sto6rung im 110 kV System auf
das ungestdrte 380 kV System zu untersuchen und die resul-
tierenden Strom- und Spannungsverhdltnisse zu ermitteln.
Bei der Untersuchung dieser Problemstellung ergeben sich
zwei Hauptschwierigkeiten. Zum einen folgt aus der geome-
trischen Anordnung der auf gemeinsamer Trasse gefilihrten
Stromkreise, daB keine Mdglichkeit besteht, durch eine
vollstédndige Verdrillung Unsymmetrien auszuschalten; zum
anderen sind neben symmetrischen Fehlern auch die Aus-
wirkungen unsymmetrischer Kurzschliisse bzw. einphasiger

Leitungsunterbrechnungen zu untersuchen.

Ziel der Untersuchungen war es dementsprechend, eine ein-
fache Methode zur Bestimmung von Phasenspannungen und
Leiterstr®men an flir Hochspannungsiibertragungsleitungen
mit mehreren parallelgefiihrten Stromkreisen abzuleiten.
Dabei war einmal der Normalbetrieb zu erfassen, zum an-
deren die Beeinflussung bei Annahme beliebiger Fehler zu
ermitteln. Hierzu wurde unter Verwendung der Theorie sym-
metrischer Komponenten ein dquivalentes Modell flir das zu
untersuchende System abgeleitet, in dem s&dmtliche Kopp -
lungen der einzelnen Stromkreise beriicksichtigt werden.
Grundlage filir das Netzmodell war die in Bild 3.7 darge-
stellte Netzstruktur.

Ausgehend von einem internen System, dessen Grenzbedin-
gungen bezliglich der untersuchten Hochspannungsleitungen
als bekannt vorausgesetzt wird, flihren vier Hochspannungs-
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Externes
System
2 x 380 kv
2 x 110 kv

2 x 110 kv 2 x 380 kV 2 x 380 kv 2 x 110 kV

Internes
System

Bild 3.7: Untersuchte Netzstruktur

leitungen ( 2 x 380 kV, 2 x 110 kV) auf unterschiedliche
Trassen zum externen System, in dem die Leitungen iliber eine
bestimmte Entfernung auf einer gemeinsamen Trasse verlau-
fen. Die verwendete Methode erlaubt eine groBe Flexibili-
tdt zur Untersuchung gleichzeitiger Li&ngs- und Querfehler.
Nachdem das Programm im wesentlichen abgeschlossen ist
besteht das Ziel der weiteren Aktivit8ten darin, einige
praktische Problemstellungen ndher zu untersuchen, und
eine Anpassung der auf einem Grofrechner erstellten Pro-
gramme auf einen Prozefrechner zu realisieren,

Bericht: EV 8032

Marcus Schilling
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3.3 On-line Flihrungs- und Regelalgorithmen flir den Netz-

und Kraftwerksbetrieb

Im Bereich der Kraftwerksautomatisierung sind die bisheri-
gen Untersuchungen fiir den Reglerentwurf flir einen konkre-
ten Fall angewendet worden. Es hat sich gezeigt, dag die
a priori vorgegebenen Randbedingungen sicher eingehalten
werden k&énnen. Wichtig sind filir die Zukunft UYberlegungen,
wie das benutzte Reglerentwurfsverfahren systematisch und
im Hinblick auf Inbetriebnahmeprobleme vereinfacht werden

kann.

Die Fortsetzung der bisherigen Arbeiten auf dem Gebiet der
optimalen LastfluBberechnung konzentrieren sich auf die
Blindleistungs-Spannungsregelung. Dabei hat das Drehstrom-
netz-Modell erneut gezeigt, daB mit seiner Hilfe neue Uber-
legungen effizient und griindlich gepriift werden k&nnen. Die
Unterteilung in Tertidr-, Sekund&dr- und Primidrregelung fiir
die Spannungshaltung fiihrt zu einer Verbindung bereits vor-
handender LOsungen mit neuen Ansédtzen. Ergidnzt werden die
Untersuchungen durch die Analyse der Erregungsregelung
groBer Synchrongeneratoren. Beim Vergleich von Messungen
und Simulationsergebnissen konnte ein hohes MaB an i{iberein-
stimmung gefunden und damit auch ein Beitrag zur Verbesse-
rung der dynamischen Stabilit&dt erzielt werden.

Die Bedeutung der Mikrorechner auf dem Gebiet der Energie-
technik hat in den letzten Jahren erheblich zugenommen. Da
diese Tendenz in den kommenden Jahren anhalten wird, ist
es wichtig, durch eigene Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten die notwendigen Vorbereitungen durchzufiihren, um

so auch den Anforderungen eines aktuellen Lehrangebotes
nachkommen zu k&nnen. Weil das Spektrum der m&glichen An-
wendungen auBerordentlich breit ist, ist die Konzentration
auf ein Thema notwendig. Flir die erfolgreiche Durchfiihrung
der Arbeiten sind die MBglichkeiten des Drehstromnetzmo-
delles voll ausgeschdpft worden. Dabei ist die Projektie-
rung des Einsatzes von Mikrorechnern filir die automatische
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inbetriebnahme des Drehstrom-Netzmodelles abgeschlossen
worden, so daf mit der Realisierung bereits angefangen

worden ist.

3.3.1 Dezentrale Regelung eines thermischen Kraftwerkes

im Festdruckbetrieb

Der Anteil der Kraftwerksblocke mit Festdruckbetrieb ist
in letzter Zeit zu Gunsten der Gleitdruckbl&cke aus Griin-
den der Wirtschaftlichkeit immer mehr zuriickgegangen. Die
Bedeutung der Festdruckregelung ist dadurch im gleichen
MaBe gestiegen, da nur diese Kraftwerke sich ohne Verzug
an der Netzregelung beteiligen konnen. Es muB daher ange-
strebt werden, daB8 zu jedem Zeitpunkt die volle Regel-
leistung zur Verfiigung steht. Dieses Ziel kann nur durch
eine zentrale digitale Regelung unter Einsatz adaptiver
Regelalgorithmen zufriedenstellend erreicht werden.

Das heutige leittechnische Konzept beruht aber auf einer
Unterteilung in verschiedene hierarchische Ebenen und eine
dezentrale Gliederung der Automatisierungseinrichtungen.
Dadurch wird die Betriebssicherheit gegeniiber einer zen-
tralen ProzeBSrechnerfiihrung wesentlich erh8ht. Bei St&-
rungen in den oberen Hierarchieebenen werden deren Aus-
gangssignale durch die Ausgangssignale nachgefiihrter Soll-
wertspeicher ersetzt. Mit der Einschrdnkung, daf der Auto-
matisierungsgrad um einige Stufen reduziert wird, kann der

Betrieb ungest&rt weitergehen.

Durch das hierarchische Konzept wird aufgrund der starken
Kopplung der Blockregelgrdfen untereinander der Einsatz
adaptiver Regler unm&glich. Es muB8 daher zum einen ver-
stdrkt Gewicht auf eine exakte Modellbildung gelegt werden;
zum anderen missen in den Fdllen, in denen eine genaue Mo-
dellierung aufgrund nicht bekannter oder nicht konstanter
Systemparameter unmdglich ist, parameterunempfindliche Reg-

ler zum Einsatz kommen.
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Fiir die Blockregelgrdfien eines Kraftwerkes im Festdruck-
betrieb wurde deshalb eine digitale Regelung entworfen,
die die besonderen Eigenschaften von dezentral eingesetz-

ten Mikrorechnern beriicksichtigt.
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-2 ~ —— digitale Regelung

Bild 3.8: Verlauf des Frischdampfdruckes nach einem Lei-
stungssprung

Diese Regelung ermdglicht eine erhebliche Verringerung
der maximalen Druckabweichungen ohne stdrkere Bean-
spruchung der Stellorgane, wie der Vergleich mit einer
konventionellen analogen Regelung zeigt. Als Beispiel ist
im Bild 3.8 der Frischdampfdruck nach einer sprungsfdr-
migen Anderung des Leistungssollwertes als Funktion der
Zeit dargestellt.

Berichte: EV 8021, EV 7941

Jirgen VoR
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3.3.2 Einsatz neuer digitaler Regelkonzepte flir die zen-

Im Gegensatz zum globalen Problem der Frequenz- Leistungs-
regelung ist die Spannungs— Blindleistungsregelung ein lo-
kales Problem, das trotzdem koordinierte Regelungsaktionen
erfordert. Die zentrale Koordination ist notwendig, um die
Riickwirkungen der einzelnen Regelungsaktionen im lokalen

Bereich zu eliminieren.

Als Beispiel sei genannt, daB prinzipiell von jedem Genera-
tor im vermaschten Netz das Spannungsniveau irgendeines
Netzknotens zu beeinflussen ist. Welche Generatoren je-
doch zum Erreichen einer gewilinschten Spannung zweckmédfiger-
weise eingesetzt werden, kann nur eine zentrale Regelung
entscheiden, da auch die Rickwirkung der Spannung auf die
Blindleistungsabgabe der {ibrigen Generatoren beachtet wer-
den muB. Im Netz in Bild 3.9 ist das Spannungsniveau des
Knotens 1 mit dem Generator 1 durch zus&dtzliche Blindlei-
stungsabgabe oder - aufnahme gem#dB8 der Kennlinie 1 in

Bild 3.10 2u beeinflussen. Mit den {librigen Generatoren

im Netz kann aber auch entsprechend der Kennlinie 2 in

Bild 3.10 auf die Spannung und die Blindleistungsabgabe

im Knoten 1 eingewirkt werden. Wird nun in Bild 3.10 wvom
Punkt A ein neuer idealer Arbeitspunkt B angestrebt, ist
dies nur unter Ausnutzung beider Kennlinien méglich, was
einer Koordination der Regelungsaktionen bedarf.

Flir die on-line Spannungs-Blindleistungsregelung wurde da-
her ein Regelungsalgorithmus entwickelt, der bei koordinier-
tem Einsatz der Regelungseinrichtungen das Netz in einen
Zustand flihrt, der als sinnvoll angesehen werden kann. An
kleineren Netzen wurde die Wirkung der Wahl unterschied-
licher Zielfunktionen ermittelt, die dann in einer Simu-
lation auch auf gr&Bere Netze angewendet wurde. Da die
Zielfunktion letztlich den sinnvollen Netzbetrieb erzwin-
gen muB, wurde besonderen Wert auf die Wahl der Zielfunk-
tion gelegt. Es zeigte sich dabei, daB Zielfunktionen
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Bild 3.9: i
Generator 1 ip Energieversorgungsnetz

A

(:) Netzkennlinie

Generator-
kennlinie

Bild 3.10: Blindleistungs-Spannungskennlinien

am Knoten 1 von Generator 1 und des

Netzes
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schiedlichen Netztopologien und Lastzusténden.

Im Gegensatz zur statischen Betrachtungsweise der fast
vollkommenen Entkopplung zwischen der Q/U und der P/F-Re-
gelung ist beim dynamischen Verhalten stets die Rickwir-
kung der einzelnen Regelkreise der Synchronmaschine auf-
einander zu beachten. Als Beispiel zeigt Bild 3.11 die
an einer realen Maschine gemessene Riickwirkung der gedn-
derten Blindleistungsabgabe auf die Wirkleistungsabgabe.

In einer digitalen Simulation mit der Simulationssprache
THTSIM wurde mit Hilfe des vereinfachten Blockschaltbildes
diese Riickwirkung relativ exakt simuliert; sie diente als
Grundlage filir weitere Untersuchungen.

Unter besonderer Beachtung der betriebsbedingten Anfor-
derungen wurden Richtlinien vorgeschlagen, mit denen die
Parameter des Erregersystems und des "Power-System—-Stabi-
lizer" eingestellt werden k&nnen.

Die Wirkung des Verfahrens auf die Dynamikverbesserung der
Synchronmaschine in typischen Energieversorgungsnetzen

wurde durch Simulationsrechnungen verifiziert.

Diese Arbeit wurde von der Alexander-von-Humboldt-Stiftung
gefdrdert.

Berichte: EV 8005, EV 8016

Alvaro Ramos
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3.3.4 Einsatz von Mikrorechnern in der Energietechnik

Obwohl der ProzeBrechnereinsatz in der Energietechnik noch
nicht abgeschlossen ist, hat schon eine neue Entwicklung
eingesetzt, die Mikroprozessortechnik. Das Eindringen der
Mikroprozessoren in die Energietechnik wird in den n&chsten
Jahren erheblich zunehmen. Sobald sie mehrere Funktionen
iibernehmen oder bei gleicher Leistung preisglinstiger sind
als herk6émmliche Systeme, verdrédngen sie diese. Wenn man
an die Einsatzm@glichkeiten der Mikrorechner in der Ener-
gietechnik denkt, so wird der Einsatz hauptsdchlich nicht
darin liegen, den ProzefBrechner zu ersetzen, sondern viel-
mehr darin, konventionelle Ger&dte wie z.B. Netz- und Gene-
ratorschutzeinrichtungen zu ersetzen. Durch die freie Pro-
grammierbarkeit dieser Systeme lassen sich diese Geré&te
optimal den jeweiligen Erfordernissen anpassen.

Um AnwendungsmOglichkeiten flir den Einsatz wvon Mikrorechner-
systemen im Bereich der Energietechnik zu untersuchen, wurde
in dem Berichtsjahr ein Mikrocomputersystem (Bild 3.12) auf
Z-80 Basis beschafft. Um einen m8glichst realistischen Ein-
satz dieser Systeme bezliglich St6reinfliisse bzw. der Kopp-
lung von Mikrorechnern mit dem Starkstromnetz zu untersu-
chen, ist der Mikrorechner mit dem Drehstromnetzmodell ver-

bunden.

Zur Flihrung des Netzmodells ist ein ProzeBrechner

PDP 11/40 - DP 1000 vorhanden, der grundsdtzlich alle
Schalt-, Mefi- und Regelaufgaben zentral iibernehmen kann.
Bei komplexen Netzfiihrungsaufgaben st&B8t man jedoch auf
Grund der Fiille von MeBdaten und Regelkreisen an Grenzen,
die durch die relativ geringe Rechengeschwindigkeit des
ProzeBrechners gegeben sind. Als Ausweg bietet sich eine
dezentrale MeBwertverarbeitung mit Mikrorechnern an.

Bild 3.13 zeigt eine mdgliche Systemstruktur filir eine de-
zentrale MeBwertverarbeitung mit Mikrorechnern am Dreh-
stromnetzmodell.

Vorgesehen ist, die gesamte Steuerung der Modellkraftwerke
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mit Mikrorechnern vorzunehmen. Uber Steuerquittierschalter
an der Mosaiktafel k&nnen sidmtliche Schaltfunktionen wie
bei der konventionellen Steuerung durchgefiihrt werden.
Diese Bedingung ist eine wesentliche Forderung, um die Be-
dienung des Modells nicht zu erschweren. Die gesamten zur
Ein- und Ausschaltung der Kraftwerke erforderlichen Schalt-
folgen iibernimmt der Mikrorechner. Auch die Uberwachung von
Grenzwerten kann der Rechner iibernehmen und bei Uberschrei-
tung den gefdhrdeten Anlagenteil abschalten. In diesem Fall
wird dies dem iibergeordneten ProzeBrechner mitgeteilt, wel-
cher dann weitere Schalt- und RegelmaBfnahmen z.B. Umschal-

tungen vornehmen kann.
Bericht: EV 8006
Willi Horenkamp

3.3.5 Erfassung des Schaltzustandes von Unterstationen
und Ausgabe auf einem Sichtgerit

Um den aktuellen Schaltzustand einer Unterstation bzw.
eines am Netzmodell gesteckten Netzes auf einem Bildschirm
darzustellen, wurde ein Assembler-Programm fiir einen Z-80

Mikroprozessor entwickelt.

ttber Spannungsteiler und Optokoppler wird dem Eingabeport
des Mikrocomputersystems der jeweilige Schaltzustand des
Netzes mitgeteilt. Pas vorhandene Netzbild ist in einem
EPROM abgelegt, so daB bei Netzdnderungen das EPROM ge-
18scht und neu programmiert werden kann. Die verdnder-
lichen Daten (Schalterstellungen) werden im RAM-Bereich
abgelegt. Andert sich der Schaltzustand des Netzes, so
wird eine Interruptforderung an den Rechner gestellt.
Falls der Rechner nicht gerade mit einem Programm hdherer
Prioritdt beschidftigt ist, wird das laufende Programm
unterbrochen und aus der am Eingangsport vorliegenden Bit-
kombination der Schaltzustand berechnet. Nach einer Ver-

z8gerungszeit, welche abhédngig von den Schaltzeiten der
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verwendeten Leistungsschaltern ist, wird der anfordernde
Port noch einmal abgefragt und mit dem vorherigen Byte
verglichen. Sind beide gleich, so wird der neue Schaltzu-
stand im RAM abgespeichert. Bel Ungleichheit beider Ab-
fragen, wird der Schaltzustand des entsprechenden Bits

noch einmal abgefragt und mit den beiden vorherigen Schalt-
zustdnden verglichen. Ist dieser Zustand jetzt gleich einem
der beiden vorherigen Werte, so wird dieser Schaltzustand
abgespeichert. Hiermit wird gewdhrleistet, daBf Mesfehler

grdftenteils eliminiert werden.

Das Programm wurde so ausgelegt, das nur die letzten 32
Schaltzustdnde im RAM abgespeichert werden. Auf dem Sicht-
gerdt wird jeweils der aktuelle Schaltzustand angezeigt.

Bei jeder Anderung des Schaltzustandes wird dem iiberge-
ordenten Rechner, in unserem Fall der PDP 11/40 mit DP 1000,
mitgeteilt, daB eine Schaltzustandsdnderung vorliegt und
abgerufen werden kann. Eine sinnvolle Erweiterung wére der
Anschlu8 einer Echtzeituhr an dem Prozessor. Damit 1&8t
sich jede Anderung auch zeitlich festhalten, und filir spéa-
tere Kontrollen auf einem Drucker ausgeben.

Willi Horenkamp
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4. VORTRAGE

4.1 Beitrdge filir das Kolloquium

31.0ktober 1980 S. Konig,
Gas~, Elektrizitdts- u. Wasserwerke
K81n AG,
"Abwicklung von EVU-Prozefirechnerpro-
jekten"

3. November 1980 G. Howe,
"Wirk- und Blindleistungsoptimierung
in elektrischen Energieiibertragungs-
systemen"

5. Dezember 1980 Dr. B. Cuno,
AEG-Telefunken, Energie- und Industrie-
technik, Frankfurt
"Digitale Leistungs-Frequenzregelung”

4.2 Externe Vortrdge von Lehrstuhlmitgliedern

4. Februar 1980 E. Handschin,
"Einsatz der EDV beim Betrieb elektri-
scher Netze; Estimation, Ausfallsimu-
lations- und Kurzschlupfrechnung"
FGH-Symposium, Hamburg

22. Mai 1980 E. Handschin,
"Dynamisches Langzeitverhalten elek-
trischer Energieversorgungssysteme",
Gesamthochschule Duisburg

11. Juni 1980 E. Handschin,
"The use of minicomputers for techni-
cal applications in the distribution
of electricity" UNIPEDE-Seminiar,
Trondheim



25. Juni 1980

17. September 1980

17. September 1980

24, September 1980

2. Oktober 1980

7. Oktober 1980

16. Dezember 1980
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E. Handschin,

"Load modelling and prediction in
electric power systems", IEE-Konferenz
"Power System Monitoring and Control",
London

J. VoB,
"Digitale Kraftwerksautomatisierung",
Technische Hochschule, Delft

E. Handschin,

"Dynamische Vorgédnge in elektrischen
Energieversorgungssystemen",
Technische Hochschule, Delft

E. Handschin,

Plenarvortrag "LastfluB-Optimierung
unter Beriicksichtigung von Sicherheits-
nebenbedingungen”, OGOR/SVOR Tagung,
Wien

E. Handschin,

"Einsatz von Kleinrechnern fiir die
technischen Aufgaben der Energiever-
teilung", IHK Seminar "Anwendung von
Mini- und Mikrocomputern”, Dortmund

E. Handschin,

"Langzeitstabilitdt elektrischer Netze:
Theorie, Simulation und Messung”, und
"Lehr- und Forschungsbetrieb an der Ab-
teilung Elektrotechnik der Universitédt
Dortmund", Technische Hochschule Gliwice,
Polen

E. Handschin,

"Netzbetriebsoptimierung unter Beriick-
sichtigung von Sicherheitsnebenbedin-
gungen", Universitdt Stuttgart
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5. NATIONALE UND INTERNATIONALE BEZIEHUNGEN

18.1.~ N. Aschower,

19.1.1980 Aussprache iiber LastfluBprogramme bei BBC,
Ladenburg

22.1.1980 E. Handschin,

GriindungsausschuBf-Sitzung des GMR/ETG-
Fachausschusses "Netzregelung", Frankfurt

10.3.1980 E. Handschin,
FGH~-Symposium "Einsatz der EDV beim Be-
trieb elektrischer Netze", Hamburg

11.3.- N. Aschdwer, E. Handschin, J. Vo8,
12.3.1980 ETG-Fachtagung "Netzbetrieb", Hamburg
14.3.1980 E. Handschin,

16. Sitzung des Arbeitskreises "Technisches
Rechnen" der FGH, Mannheim

9.4.1980 M. Gacka, H. Maiweg, W. Horenkamp, K.D. Tesch
Besuch der Hannover-Messe

10.4.1980 E. Handschin, M. Gacka, R. Woltemate,
H. Maiweg
Besprechung mit Herrn Thiiner, BAG-Lippe,
iiber das BMFT Forschungsvorhaben "ErdschluB
in Mittelspannungsnetzen des Steinkohleberg-
baus”, Bochum

23.4.1980 E. Handschin, E. Grebe, T. ReiBing, J. VOB
Besprechung mit Herrn Dr. Cuno, AEG-Tele-
funken, liber "Digitale Frequenz- und Lei-
stungsregelung"”, Dortmund

24.4.1980 E. Handschin,
Sitzung des Deutschen Arbeitskreises zum
CIGRE Studienkomitee SC 32, Ladenburg



26.4.1980

5.5.-
8.5. 1980

19.5.1980

6.6.1980

10.6.-
12.6.1980

18.6.1980

2406"’
26.6.1980

25.6.-
27.6.1980

27.6. 1980
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Tag der offenen Tiir an der Universitdt
Dortmund

E. Handschin, T. ReiBing,

Mitarbeit am FGH-Seminar "Statistische
Berechnungsgrundlagen fiir die elektrische
Energieversorgung”, Seeheim

E. Handschin, M. Gacka, R. Woltemate,

H. Maiwegq,

Besichtigung des Untertagebetriebs der Zeche
"Nordstern" in Gelsenkirchen

E. Handschin, T. ReiBing,

Besprechung mit der Firma Floating Point
Systems iliber "Parallelprozessoren flir ener-
gietechnische Anwendungen", Miinchen

E. Handschin,
UNIPEDE-Seminar: "Mini~ und Mikrorechner
in EVU's", Trondheim

J. Vo8,
2. Sitzung des GMR/ETG-Fachausschusses
"Netzregelung", Frankfurt

E. Handschin,
Int. Konferenz des IEE: "Power System

Monitoring and Control", London

J. VoB,

Fachtagung "Anwendung von PEARL in der
Netzleittechnik von Elektrizitdtsver-
sorgungsunternehmen", Deggendorf

E. Handschin,
Besprechung mit dem National Coal Board
iiber Elektrotechnik unter Tage, Doncaster



1.9.-
3.9.1980

8.9.1980

10.9.1980

17.9.1980

22.9.-
24.9.1980

29.9.-

1.10.1980

2.10.1980

6.10.-
10.10.1980

14.10.1980
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E. Handschin,
Internationale CIGRE-Konferenz und Sitzung
des Studienkomitees SC 32, Paris

E. Handschin, H. Maiweg, M. Gacka,
Informationsaustausch iiber ErdschluBgerdte
der Firma Hartmann & Braun, Heiligenhaus

E. Handschin, J. Vo8,
Gesprdch mit Herrn Zimmermann iiber digi-
tale Kraftwerksautomatisierung, BBC Mannheim

E. Handschin, J. Vo8, W. Horenkamp, H. Graf
Besuch des Instituts fiir elektrische Ener-
gieversorgung, Professor Boerema, Technische
Hochschule Delft

E. Handschin,
8GOR/SVOR Tagung, Wien

E. Grebe,
Teilnahme am Workshop "Robuste Regelung”,
Interlaken/Schweiz

H. Maiweg,
Besichtigung der Calor Emag Gerdtepriifung,
Ratingen

E. Handschin,
Besuch der Technischen Universitidten in
Gliwice und Warschau

N. Aschbwer, W. Horenkamp, K.D. Tesch,
H. Maiweg
Besuch der Interkama, Dlisseldorf



17.10.1980

21.10.1980

30.10.1980

4.11.1980

4.12.1980

- 48 -

J. Vos,

Gesprdch mit Herrn Professor Dziedzic,
Universit&t Danzig, iiber Struktur, Auf-
bau und Lehre der Universitdt Dortmund und
der Universitédt Danzig, Dortmund

E. Handschin, E. Grebe, J. VOB,
Gesprdch mit Herrn Dr. Han Ying-Huo,
Universitdt Erlangen, ilber die Simulation

dynamischer Netzvorgédnge, Dortmund

E. Handschin,
17. Sitzung des Arbeitskreises "Technisches

Rechnen" der FGH, Dortmund

E. Handschin,
3. Sitzung des GMR/ETG Fachausschusses
"Netzregelung", Brauweiler

E. Handschin und Mitarbeiter
Besuch von Herrn Professor K. Reichert am
Lehrstuhl fir elektrische Energieversorgung,

Dortmund
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6. VEROFFENTLICHUNGEN UND BERICHTE

schungsbericht des Landes Nordrhein-Westfalen Nr. 2975,
Westdeutscher Verlag 1980, EV 7943

Drei entscheidende Elemente zur L&sung des Problems der
zentralen Netziliberwachung und ~fihrung nach optimalen
wirtschaftlichen und sicherheitstechnischen Gesichtspunk-
ten sind die kurzfristige Lastprognose, die stationdre
Wirk- und Blindleistungsoptimierung und die Untersuchung
des dynamischen Verhaltens des Energieversorgungssystems
nach Stdrungen. Ergebnisse der drei Teilaufgaben sowie
deren notwendige Zusammenbindung als ilibergeordnete Fiih-

rungsaufgabe werden diskutiert.

R. Baumann, E. Handschin: "Bericht iiber U.S.-European

(Schweiz) 1979", etz. Bd. 101 (1980) Heft 14, EV 8031

J.~H. N6ller, E. Handschin: "The use of minicqmputerS‘for

technical applications in the distribution of electrici-

ty", Proc. of the UNIPEDE Seminar on "The use of mini-
computers in electricity supply undertakings", Trondheim,
Juni 1980, EV 8015

The benefits gained from large computer systems in proc-
essing large data volumes or performing complex comput-
ations, e.g. the load flow calculation for large trans-
mission networks, are indisputable. However, in a power
supply utility, and especially in those departments
which are involved with the technical aspects of power
distribution, there are many problems where computer sup-
port would be advantageous but the use of a large central

computer system too expensive.

In this case minicomputers can assist in performing
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mathematical and organizational functions and thus help

to achieve a quicker and more rational work flow. The in-
creasing efficiency of minicomputers at the same or even
decreasing costs will extend the fields of application in
the future.

In this paper a data processing concept is presented
which has been successfully used at a large German inter-
connected power utility. Typical applications for small
peripheral computers are discussed using two examples.
Finally, it is shown that the minicomputers available to-
day are also capable of performing more complex functions.

S — e e bt T SR -t i e

E. Handschin, B. Lutke—Daldrup* *Load modelling and pre-—
diction in electric power systems" IEE Conference Pupli-
cation Number 187, "Power system monitoring and control",
EV 8018 o

The accurate load prediction is an important task in view

of the centralized control of electric power systems. In-
deed, the computer .controlled operation and optimization
depends to a large extent on the accuracy of the load
prediction. Even small improvementes in accuracy affect
_the operational costs. This paper describes a_complete
load forecasting scheme(overwonhhouruuptboaawwekk Tmneloaf

load data analysis leads to a four: stagéipnédkcttoﬁmacheme.
First, on the basis of the periodic load behaviour a *
trend-periodic model ist used for the base load modelling.
The remaining prediction error is described by means of an
autoregressive model. From the many external influences
the temperature dependence is taken into consideration.
These three submodels are used for the automatic load pre-
diction. In view of a practical solution it is important
that load forecasting can be done both for normal as well
as special days. In the latter case there are not suffi-
cient data available to run the prediction programm in an
automatic fashion. The operator must be able to add his
knowledge of the load development in an interactive manner.
This forms the fourth part of the model. From the many
examples studied a few typical results obtained with real
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data illustrate the performance of the procedure.

6.2 Forschungsberichte

7

J. VoB: "ProzeBautomatisierung in Kraftwerken", Vorle-
sungsmanuskript, April 1980, EV 7941

E. Grebe: "Entwurf einer Primdrregelung"”, Interner Be-
richt, April 1980, EV 8022

A. Ramos: "Adequacy of Excitation Control System Response
for System Dynamic Performance Improvement", Interner
Bericht, Juli 1980 EV 8016

M.Th. Schilling E. Handschin: "Solving Generalized Faults
on Congested Right-of-Ways by Equivalent Multiports", In-
terner Bericht, August 1980, EV 8032

E. Handschin, W. Horenkamp, J. VoB: "Aufbau und prakti-
scher Einsatz eines Drehstrom-Netzmodelles in Forschung
und Lehre", Interner Bericht, November 1980, EV 8023

H.H. Graf: "Arbeiten zur Spannungs-Blindleistungsrege-
lung”, Interner Bericht, Dezember 1980, EV 8026

6.3 Diplomarbeiten

K. Homann: "On-line Implementierung von State Estimation
flir die Netziiberwachung", Diplomarbeit, M&drz 1980,
EV 8002

H.-J. Rothe: "Simulation eines prozeBrechnergefiihrten
Verbundnetzbetriebes an einem Drehstromnetzmodell unter
Einsatz von PEARL", Diplomarbeit, Mdrz 1980, EV 8004

N. Mannebach: "Spannungsregelung in elektrischen Energie-
versorgungssystemen”, Diplomarbeit, Midrz 1980, EV 8005
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U. Post: "Dezentrale MeBwertverarbeitung mit einem Mikro-
prozessor fiir die digitale Synchronisierung”, Diplomar-
beit, Mirz 1980, EV 8006

R. Woltemate: "Netzausfallberechnung unter Beriicksichti-
gung vorher ermittelter Schwachstellen im zu untersuchen-

den Netzbereich", Diplomarbeit, Mdrz 1980, EV 8007

K.D. Honselmann: "Auslegung einer dezentralen Kraftwerks-
regelung", Diplomarbeit, August 1980, EV 8021

6.4 Studienarbeiten

G. Huerkamp: "Digitale Frequenzregelung unter Beriicksich-
tigung von Systemdnderungen"”, Studienarbeit, Januar 1980,
EV 8001

J. Trzeciak: "Automatisches MeBwerterfassungssystem",
Studienarbeit, Mdrz 1980, EV 8003

J. Marquard: "Schnelles entkoppeltes LastfluBverfahren
mit Einbeziehung der Ausfallsimulation", Studienarbeit,
April 1980, EV 8009

W. Pdtter: "Beeinflussungsprobleme freigeschalteter Hoch-
spannungsleitungen”, Studienarbeit, September 1980,
EV 8024

L. Nennstiel: "Stochastische Lastbeeinflussung an einem
Drehstromnetzmodell”, Studienarbeit, August 1980,
EV 8027

M. Wrede: "Spannungsabhdngigkeit von Lasten", Studienar-
beit, Dezember 1980, EV 8028
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6.5 Programmbeschreibungen

H.~-J. Kothe: "Simulation eines prozeBrechnergefiihrten
Verbundbetriebes an einem Drehstromnetzmodell unter Ein-
satz von PEARL", EVP 8002

K.-F. Hopp: "Identifikation des Prozesses Turbine-Dreh-

zahlregelung eines Dampfkraftwerkes”, EVP 8003

G. Mark: "Rechnerunterstiitzte Auswertung gemessener
Sprungantworten zur Modellidentifikation", EVP 8004

R. Woltemate: "AUSTEL, Leitungsausfallsimulation mit Hil-
fe des Theorems von Tellegen", EVP 8005

G. Howe: "Wirk- und Blindleistungsoptimierung in elektri-

schen Energieilibertragungssystemen”, EVP 8006
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7. Promotionen

Gerhard Howe: "Wirk- und Blindleistungsoptimierung in
elektrischen Energieilibertragungssystemen"

1. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
2. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. H.-J. Koglin

Tag der miindlichen Priifung: 29. September 1980

Die Hauptaufgabe der zentralen Netzbetriebsflihrung eines
elektrischen Energieversorgungssystems besteht darin, mit
den zur Verfiligung stehenden Betriebsmitteln eine kontinu-
ierliche Versorgung der angeschlossenen Verbraucher mit
elektrischer Energie zu jedem Zeitpunkt zu gewdhrleisten.
Hierzu ist es insbesondere erforderlich, stationdre unzu-
ldssige Grenzwertverletzungen identifizieren zu kdénnen und
entsprechende AbhilfemaBSnahmen zu bestimmen, um durch Uber-

lastung verursachte Betriebsmittelausfédlle zu vermeiden.

Hierzu wurde ein optimales LastfluBprogramm entwickelt, in
dem unterschiedliche aus der Netzsicherheit resultierende
Nebenbedingungen berlicksichtigt werden mit dem Ziel, durch
kontinuierliche SteuerungsmaBnahmen fiir die Wirk~- und Blind-
leistungseinspeisungen bzw. Transformatoriibersetzungen be-
stehende Uberlastung abzubauen. Im Hinblick auf eine

on-line Implementierung wurden dabei {iber Sensitivit&dts-
beziehungen fiir die Wirk- und Blindleistungsgleichungen
lineare Netz- und Sicherheitsnebenbedingungen abgeleitet,
wodurch auf eine vollstdndige LastfluBberechnung innerhalb

der Optimierung verzichtet werden konnte.

Durch Fehlerbetrachtungen wird nachgewiesen, daB der Gilil-
tigkeitsbereich des linearisierten Modells ausreichend
ist. Die Verwendung beliebiger quadratischer Zielfunktion-
en erlaubt eine Anwendung des Verfahrens sowohl fiir die
Wirk- als auch fiir die Blindleistungsoptimierung. Zusdtz-
lich ist eine verlustminimale Einstellung der Blindlei-

stungseinspeisungen und Transformatoriibersetzungen mdglich,
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ohne daB die Ubertragungsverluste explizit in der Zielfunk-
tion enthalten sind. Anhand von numerischen Untersuchungen
wird die Leistungsfdhigkeit des Programms nachgewiesen,

wobei sowohl die korrektive als auch die vorbeugende Opti-

mierung eingeschlossen sind.





