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VORWORT

Zum zehnten Mal mdchte ich Ihnen mit dem vorliegenden Bericht
iber die Arbeiten, die an meinem Lehrstuhl durchgefiihrt worden
sind, berichten. Nach den Aufbaujahren hat nun der Lehrstuhl
ein festes Gefilige in Forschung und Lehre erhalten. Bisher konn-
ten zahlreiche Projekte abgeschlossen werden., Uber die Ergeb-
nisse ist im Rahmen von Dissertationen und VerSffentlichungen
berichtet worden. Besonders wichtig sind dabei diejenigen Vor-
haben, die erfolgreich von der Hochschule in die Industrie
iberfiihrt werden konnten. Auch wenn dies meistens den Ubertritt
von Mitarbeitern in die Industrie bedeutet und gleichzeitig
empfindliche Liicken an der Hochschule hinterlassen werden, so
sind dennoch in vielen F&dllen dank der guten Zusammenarbeit
neue Vorhaben formuliert und durchgefiihrt worden. Damit ist es
méglich, unser Arbeitsprogramm stets nach den Erfordernissen
der Praxis auszurichten und gleichzeitig aktuell zu bleiben.
Als Beispiel mdchte ich die Arbeiten auf dem Gebiet des Ein-
satzes von Arbeitsplatz- und Mikrocomputern in der elektrischen
Energieversorgung erwdhnen. Wichtige Entwicklungen rechtzeitig
zu erkennen und in Forschungsprojekte umzusetzen, soll auch in

Zukunft flir unsere Arbeiten maBgebend sein.

Die zahlreichen Kontakte und Anregungen, die unsere Projekte in
den vergangenen Jahren gepridgt haben, mdchte ich an dieser
Stelle dankend erwdhnen. Ich hoffe, daB der vorliegende Jahres-
bericht die Aktivit&ten des Lehrstuhls in {ibersichtlicher Form
dokumentiert und daB die Arbeiten 1985 ebenso vertrauensvoll

und gut wie bisher weitergefiihrt werden k&nnen.

E. Handschin
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2. LEHRBETRIEB

2.1 Vorlesungen

Prof. Dr.-Ing. E. Handschin

Elektrische Energietechnik I (WS 1983/84)

Obligatorische Vorlesung fiir alle Studenten der Abteilung Elek-
trotechnik im 5. Semester.

Inhalt: Drehstrom~-Systeme; Elemente der elektrischen Energie-

versorgung; Betriebsverhalten.

Elektrische Energietechnik II (SS 1984)

Obligatorische Vorlesung fiir alle Studenten der Abteilung Elek-

trotechnik im 6. Semester.

Inhalt: Berechnung elektrischer Energieversorgungssysteme im
stationdren wund dynamischen Zustand; Schutztechnik,

Kraftwerkstechnik.

Energielibertragungssysteme I (WS 1983/84)

Wahlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtungen Energie-

technik und Allgemeine Elektrotechnik im 7. Semester.

Inhalt: Stationdre Netzberechnung; Sensitivitdtsanalyse; Kurz-
schluBberechnungen fiir symmetrische und unsymmetrische
Fehler; Optimierung, State Estimation.

Energielibertragungssysteme II (5SS 1984)

Wahlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtungen Energie-

technik und Allgemeine Elektrotechnik im 8. Semester,.

Inhalt: Dynamisches Netzverhalten; Netzregelung, statische und
dynamische Stabilitdt.



Prof. Dr.~Ing J. Vo8

Elektrizitdtswirtschaft und Kraftwerke I (WS 1983/84)

Wahlpflichtvorlesung filir Studenten der Fachrichtungen Energie-

technik und Allgemeine Elektrotechnik im 7, Semester.

Inhalt: Einfiihrung in die ProzeBautomatisierung; Entwurf von
Abtastregelkreisen; dynamisches Verhalten von Kraft-
werken, Entwurf einer digitalen Regelung fiir ein Dampf-

kraftwerk.

Elektrizitdtswirtschaft und Kraftwerke II (SS 1984)

Wahlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtungen Energie-

technik und Allgemeine Elektrotechnik im 8. Semester.

Inhalt: Wirtschaftliche Bewertung von Ubertragungselementen und
Kraftwerken; Planspiel "Elektrizitdtswirtschaft".

Prof. Dr.-Ing. H.Ch. Miiller / Dr.-Ing. H.J. Haubrich

Energieversorgung (WS 1983/84)

Wahlpflichtvorlesung filir Studenten der Fachrichtung Energie-
technik im 7. Semester.

Inhalt: Planung von Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetzen,

technische Bewertung; Wirtschaftlichkeitsrechnung.

2.2 Seminar

Elektrizitdtswirtschaft (Prof. Dr.-Ing. E. Handschin,
Prof. Dr.-Ing. J. VoB)
Inhalt: Aktuelle Probleme und Fallstudien der Elektrizitdts-

wirtschaft.

2.3 Praktika

Im Rahmen des von allen Lehrstiihlen und Arbeitsgebieten der
Abteilung Elektrotechnik gemeinsam organisierten Grundlagen-
praktikums im 3. und 4. Semester werden vom Lehrstuhl fiir elek~

trische Energieversorgung folgende Versuche angeboten:



a)

b)

c)
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Schutzeinrichtungen
Behandlung der wichtigsten SchutzmaBnahmen beim Anschlu8

elektrischer Verbraucher.

Messung von Energie und Leistung

Behandlung verschiedener MeBverfahren flir die ein- und
dreiphasige Messung von Energie und Leistung bei symme-
trischer und unsymmetrischer Belastung.

Untersuchung von Uberstromunterbrechern und Erwdrmung von

Leitungen
Priifen verschiedener herkémmlicher Sicherungen, Aufnehmen

der Schmelzcharakteristika sowie des zeitlichen Verlaufs
von Strom und Spannung einer Schmelzsicherung. Untersuchung
des Einflusses der Temperatur auf den Widerstand eines

elektrischen Leiters.

Im Rahmen des wvon allen Lehrstiihlen und Arbeitsgebieten der
Abteilung Elektrotechnik gemeinsam organisierten Fortgeschrit-

tenen-Praktikums im 5, und 6. Semester werden vom Lehrstuhl filir

elektrische Energieversorgung folgende Versuche angeboten:

a)

b)

Regelung von Wirk- und Blindleistung

Symmetrische Komponenten in asymmetrischen Netzen, Beein-
flussung von Wirk- und Blindleistungsfliissen mit Ldngs- und
Querregeltransformatoren, Messung von Wirk- und Blindlei-
stung an einem Dreiphasennetzmodell bei symmetrischer Bela-

stung.

Planung elektrischer Energieversorgungssysteme

Planung eines Energieversorgungsnetzes bei vorgegebener
Lage von Verbrauchern und Kraftwerken unter Einhaltung
umfangreicher Randbedingungen. Uberpriifung der gewdhlten
Struktur durch LastfluBberechnung. Simulation einer Ein-

fachstdrung.
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c) Dynamische Simulation elektr. Energieversorgungssysteme

Die grunds&tzlichen dynamischen Vorgdnge, die mit der Wie-
derherstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeugung und
Verbrauch nach einer St&rung verkniipft sind und insbesonde-
re nach Ausfall einer Kraftwerkseinspeisung ablaufen, wer-
den aufgezeigt. Sowohl lineare als auch nichtlineare Model-
le filir Kraftwerke und Netz werden dabei im Mittelzeitbe-

reich mittels digitaler Simulation untersucht.

d) LastfluBermittlung

Analoge und digitale Simulation eines stationdren Netzzu-

standes. Die Ubereinstimmung eines am Netzmodell ermittel-

ten Lastflusses mit einer LastfluBrechnung wird untersucht.

2.4 Exkursionen

02.07.1984 Energietechnische Exkursion nach Berlin.
Besuch der PTB Braunschweig; Besichtigung des Last-
verteilers und der Schaltleitung der BEWAG; Besich-
tigung der Firma Siemens (Schaltwerk/Dynamowerk)
(gemeinsam mit Prof. Dr.-Ing. D. Peier, Lehrstuhl
fiir Hochspannungstechnik und elektr. Anlagen)
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3. FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSARBEITEN

Die im Berichtsjahr 1984 durchgefiihrten Arbeiten lassen sich

den folgenden drei Schwerpunkten zuordnen:

1. Software~Entwicklung fiir die Betriebsfiihrung und Planung

elektrischer Energieversorgungssysteme.

2. Simulation statischer und dynamischer Vorgdnge in elek-

trischen Energieversorgungssystemen,

3. Schutz~ und Leittechnik.

Die erwdhnten Ausfiihrungen sind Kurzbeschreibungen der durchge-
fiihrten Projekte und sollen in knapper Form Problemstellungen
und erreichte Ergebnisse aufzeigen. Am Ende der einzelnen Pro-
jektbeschreibungen sind die weiterfiihrenden, ausfiihrlichen

Berichte erwdhnt, die auf Anfrage gerne zugestellt werden.

3.1 Software-Entwicklung fiir die Betriebsfiihrung und Planung

elektrischer Energieversorgungssysteme

3.1.1 Grenzen des Rechenzeitgewinns beim Einsatz von Mehrpro-

zessorrechnern

Um Aufgaben der Uberwachung und Fiihrung elektrischer Energie-
versorgungssysteme mit einem Mehrprozessorrechner durchfiihren
zu kdnnen, ist es erforderlich, die jeweilige Aufgabenstellung
in Teilaufgaben zu 2zerlegen, die parallel berechenbar sind.
Dabei zerf&dllt jeder Algorithmus in mehrere Berechnungsab-
schnitte, in denen sich Jjeweils sequentielle und parallele
Aktivitédten abwechseln (Bild 1). Unter dem Aspekt der optimalen
Parallelisierung lassen sich nun mehrere allgemeingiiltige MaB-

nahmen zur Verkiirzung der Rechenzeit angeben:

a) Eine Verringerung des Datenaustausches fithrt 2zu einer

Verkilirzung der seriellen Phasen.
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b) Die Verteilung der anstehenden Aufgaben auf mehr Ver-
arbeitungseinheiten (VE) hat eine Verkiirzung der Paral-
lelaktivitdtsphasen zur Folge.

c) Eine gleichmdBige Aufteilung der Teilaufgaben auf die VE
bedingt die Reduktion der Parallelaktivitdtsphasen.

Bild 1: Typische Folge von Parallel- und Sequentiellaktivit&ten
eines Mehrprozessorrechners mit 4 Verarbeitungsein-
heiten (PU)

Am Beispiel der L&sung des LastfluBproblems sind die Abhén~
gigkeiten der EinfluBgr&B8en untereinander gut erkennbar. Dazu
wird ein 25-knotiges Energieversorgungsnetz betrachtet, das in
mehrere Teilnetze 2zur parallelen Berechnung aufzuteilen ist.
Legen wir als Verfahren die Newton-Raphson-Methode zugrunde, so
besteht die L&sung des LastfluBproblems aus der iterativen
Berechnung der Leistungsabweichung an den Knoten und dem L&sen

eines linearen Gleichungssystems.

einfache gleichmdBige minimaler
Aufteilung Prozessor-Auslastung Datenaustausch

Gleitkomma-

operationen 1982 1815 1716
(Flops)

Datenaustausch- 1528 1576 1312

rate (Byte)

Tabelle 1: Datenaustauschrate und Rechenzeit flir eine Itera-
tion der LastfluBberechnung fiir ein 25-knotiges
Netz
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Tabelle 1 zeigt die Rechendauer und die Datenaustauschrate fiir
eine Iteration der LastfluBberechnung des Netzes, wie sie sich
durch Simulation einer parallelen Berechnung mit 5 VE ergibt.
Die Aufteilung unter dem Gesichtspunkt einer gleichmdBigen
Auslastung der parallelen VE fiihrt zwar zu einer Verkiirzung der
Parallelaktivitédtsphasen, jedoch auch zu einer ErhSéhung der
Datenaustauschrate, da eine andere Zuordnung der Knoten zu den
Teilnetzen eine stdrkere Verbindung dieser Netzteile unterein-
ander bedingt. Die glinstige Entwicklung der Rechendauer bei der
Aufteilung nach einem minimierten Datenaustausch erkldrt sich
aus der Realisierung der direkten L&sung des 1linearen
Gleichungssystems mittels GauB-Elimination und Riickwdrtssub-
stitution. Hierbei k&nnen umso mehr Gleichungen simultan behan-
delt werden, je geringer die Kopplung und damit die Datenaus-
tauschrate zwischen den einzelnen Teilnetzen ist. Hierbei wird
der sonst bei der Parallelisierung von direkten Berechnungsme-
thoden filir 1lineare Gleichungssysteme {ibliche "Haydn-Effekt"
weitgehend vermieden, bei dem sich im Zuge des Verfahrens immer
weniger VE an der parallelen Berechnung beteiligen. Dieser
Effekt bestimmt auch die Rechendauer fiir eine Iteration bei der
Verteilung der anstehenden Aufgaben auf mehr VE (Bild 2).

T
o}

35007 o

\ total
o.——o_.o_——-—‘"‘cmo

+

2500+
parallel

1500 ,,¢”"’§:='-‘=::::::x
+
X
b4 -
/sequential
x

T T T T T T
2 4 6 8 10 12 N

560

Bild 2: Rechenzeit in Abh&ngigkeit der Anzahl der Verarbei-
tungseinheiten fiir eine Iteration der LastfluBberech-

nung
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Im Verlauf der Gesamtverarbeitungszeit ergibt sich ein Optimum,
dessen Lage bestimmt wird durch das Verhdltnis der Rechenzeit
flir eine Gleitkommaoperation zur Datenaustauschzeit fiir ein
Byte, welches spezifisch durch einen konkreten Multi-
prozessorrechner gegeben ist. In diesem Zusammenhang stellt
sich die Frage nach einer Verbesserung der Gesamtrechenzeit
durch eine Modifizierung der Bus-Struktur. Wdhrend bei einem
Common-Bus-Rechner, bei dem alle VE lber denselben Bus mitein-
ander gekoppelt sind, der Datenaustausch rein sequentieller
Natur ist, kann eine Parallelisierung der Datenstrdme erfolgen,
wenn die einzelnen VE eines Multiprozessorrechners entsprechend
der Topologie des Netzes miteinander kommunizieren kd&nnen.
Hidtten alle VE dariiber hinaus noch freien Zugriff auf die Spei-
cher der mit ihnen verbundenen anderen Einheiten, so wiirde ein
Datenaustausch ganz entfallen. Die Beschleunigung eines
parallelisierten Verfahrens gegeniiber einer rein sequentiellen
Verarbeitung k&nnte dadurch betrdchtlich gesteigert werden.
Zusdtzlich kann dann das Berechnungsproblem auf beliebig viele
VE verteilt werden. Jedoch wird sich auch dann die Auslastung
und damit die Wirtschaftlichkeit eines Multiprozessorrechners
verschlechtern, da die Beschleunigung nicht linear mit der

Anzahl der VE zunimmt.

Die Ergebnisse aus der LastfluBberechnung bezliglich der Rechen-
zeitbeschleunigung lassen sich auf die Untersuchung der tran-
sienten Stabilit&dt insofern {libertragen, als daB hier neben den
LastfluBgleichungen, die das stationdre Verhalten des Netzwerks
beschreiben, ein System von Differentialgleichungen, die das
dynamische Verhalten der Generatoren beschreiben, durch nume-
rische Integration simultan 2zu berechnen sind. AuBer einem
zusdtzlichen Berechnungsaufwand, der knotenorientiert ist,
ergibt sich kein zusdtzlicher Datenaustausch zwischen den VE,.
Der EinfluB der Ordnung der Generatormodelle auf die Beschleu-
nigung ist gering, da der Rechenaufwand zur numerischen Inte-
gration gegeniliber der LSsung der algebraischen LastfluBglei-
chungen sehr klein ist.
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Bild 3: Beschleunigung g als Funktion der Anzahl der Verarbei-
tungseinheiten bei einer transienten Stabilitdtsunter-

suchung

Bild 3 zeigt die mdgliche Beschleunigung ¢ bei der Berechnung
des transienten Verhaltens eines 118-knotigen Netzes mit 54
Generatorén. Bei Vernachldssigung der Datenaustauschzeit kann
im glinstigsten Fall eine Beschleunigung von g =z 4 erreicht
werden. Eine Aufteilung des Algorithmus auf mehr als 8 VE fiihrt
nur noch 2zu einer unwesentlichen Verbesserung der parallelen
Rechenzeit. Unter Berlicksichtigung des Datenaustausches re-
duziert sich die Beschleunigung auf ¢ =z 2 .

Die erzielten Ergebnisse zeigen, daB beim Einsatz eines
Mehrprozessorrechners fiir die LastfluBberechnung die Aufteilung
des Algorithmus knotenorientiert erfolgen muB8, um eine Mi-
nimierung des Datenaustausches erzielen 2zu k&nnen. Mit einem
Common-Bus—Rechner ergibt sich dabei filir die Anzahl der einzu-
setzenden Verarbeitungseinheiten eine Obergrenze, ab der die
m&gliche Beschleunigung der parallelen gegenliber der sequenti-
ellen Berechnung nicht mehr steigerbar ist. Dies gilt ebenso

fiir transiente Stabilitdtsuntersuchungen, da hier der wesent-
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liche Teil der Berechnung durch das L&sen der LastfluBgleichun-

gen und nicht durch die numerische Integration gebildet wird.

D. Kénig

Diese Arbeit wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) gefdrdert.

3.1.2 Ausfallsimulation im "on-line"-Einsatz

Bei der Konzeption zur Fllhrung elektrischer Energieversorgungs-—
systeme wird der technischen Betriebssicherheit des Netzes
groBes Gewicht beigemessen, um die vorhandenen Betriebsmittel
optimal 2zu nutzen. Zu jedem Zeitpunkt muB der aktuelle Be-
triebszustand n-1 betriebssicher sein. Das bedeutet, daB beim
unvorhergesehenen oder bewuBt herbeigefiihrten Ausfall eines
beliebigen Ubertragungselementes (Kabel, Freileitung, Transfor-
mator) oder einer Einspeisung das restliche Netzwerk sowohl in
der Belastung der einzelnen Elemente nicht iiber 100% belastet
als auch der Spannungsbetrag ein vorgegebenes Fehlerband nicht
verletzen darf. Abgesehen vom Inselbetrieb (Berlin) sind im
normalen Betriebszustand die individuellen EVU-Netze im Verbund
betrieben resp. die einzelnen Spannungsebenen eines EVU's sind
gekoppelt. Die Berechnung des gesamten Netzverbundes (einige
tausend Knoten) wilirde zu utopischen Rechenzeiten und kaum zu
installierenden Rechnerkapazitdten filhren. Darum werden die den
einzelnen Betreibern =zugehSrigen Bezirke untersucht. Um den
EinfluB der Nachbarnetze auf das Eigennetz 2zu beriicksichtigen,
wird das umgebende Netz durch &quivalente Impedanzen nachge-
bildet. Die Nachbildung kann selbstverstdndlich nur so gut
sein, wie die Information, die iliber die Nachbarnetze vorliegt.
Die &dquivalenten Impedanzen werden nach der Methode der Ward-
Reduktion bestimmt. Anderungen im Verbund, die nicht unmittel-
bar an den Grenzknoten vorgenommen werden, wirken sich im all-
gemeinen unwesentlich auf das Eigennetz aus.

Regel: Je weiter Variationen im Verbundnetz vom Eigennetz ent-
fernt liegen, desto geringer ist der EinfluB auf das Eigennetz.

Es wird davon ausgegangen, daB die &dquivalenten Impedanzen in
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weiten Zeitabstdnden als konstant angesehen werden k&nnen und
daher nur gelegentlich neu bestimmt werden miissen. Um die
n-1 Betriebssicherheit 2zu gewdhrleisten, werden in Abstédnden
von einigen Minuten resp. bei gr&Beren Umschaltungen oder Lei-
stungsvariationen im Eigennetz Simulationsrechnungen durchge-
fiihrt. Ausgehend von einem konsistenten Datensatz (estimierter
SchnappschuS des momentanen Betriebszustandes) wird Jjedes Be-
triebsmittel, bei dessen Ausfall mit groBer Wahrscheinlichkeit
ein kritischer oder gestdrter Betriebszustand vorliegen kann,
fir die Simulationsrechnung "eliminiert”. Diese simulierte
Elimination von Betriebsmitteln kann zu einem Netzzustand fiih-
ren, der mathematisch nicht berechenbar ist. Ein Netzzustand
ist mathematisch berechenbar, wenn alle dem momentanen Netz
zugeordneten Knoten liber beliebige Zweige miteinander verbunden
sind (Knotenadmittanzmatrix ist requldr, Rang der Matrix =
Anzahl Knoten - Slack, wenn der Slack eliminiert wird). Es wird
flir das Basisnetz und alle gewdhlten Ausfall-Betriebsmittel
gepriift, ob mathematische Berechenbarkeit vorliegt und die
daraus resultierende Information {iiber m&gliche Inseln gespei-
chert. Danach wird filir das Basisnetz (ohne Betriebsmittelaus-
fall) der Basisbetriebspunkt mittels entkoppelter LastfluBbe-
rechnung bestimmt. Dieser Betriebspunkt berilicksichtigt die
externen injizierten und extrahierten Leistungen., Nach der
BasislastfluBberechnung werden die &quivalenten Impedanzen in
die Knotenadmittanzmatrix und in die Modellmatrizen einbezogen
und eine fiktive Zusatzleistung den relevanten Knoten zugeord-
net, so daB der EinfluB der &dquivalenten Impedanzen fiir den
Basisbetriebspunkt zu Null wird, da das umgebende Netz bereits
durch die externen Leistungen an den Grenzknoten reprdsentiert
ist. Abweichungen vom Betriebspunkt fiihren 2zu Anderungen im
Nachbarnetz, die dann bei der Ausfallsimulation berilicksichtigt
werden miissen. Es wird darauf hingewiesen, daB auch bei Basis-
lastfluBberechnungen im Eigennetz ohne erneute Kenntnis der
Grenzknotenleistungen die &quivalenten Impedanzen berilicksich~
tigt werden miissen.
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Einlosen eines konsisten Datensatzes

|

Beatimnuna von BasisgrUssen
und Hilfsvariablen

l

Mathemat i scher Berechenbarkeitstest

=

Indexvektor und Steuergr8ssen fUr
den aktuellen Netzzustand erstellen

1. LFR>-12 ,

nein Einmal ige Berechnung
der Knotenadmittanz—
matrix~Elemente

Erstellung der Modellmatrizen
und Bi-Faktorisierung

LBsen der Gleichungsmodelle
Berechnung der Leistungsfliese

Ergebnis~ Analyse und Speicherung

1. LFR 12 ]

nain

Einfluse Hquivalenter
Impedanzen

Steverung der Ausfallsimulation

l

i
——gill<:Endc Ausfallsimulation? :} :

[Ja

Gesamtanalyse

Bild 4: Schematischer Programmablauf der Ausfallsimulation

Im AnschluB daran werden alle relevanten Betriebsmittel suk-

zessive eliminiert und jeweils fiir das verbleibende Netzwerk,
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sofern es mathematisch berechenbar ist, eine LastfluBberechnung
durchgefiihrt und auf Grenzwertverletzung gepriift. Netzwerke,
die mathematisch nicht berechenbar sind, k&nnen auf berechen-
bare Inseln {iberpriift und dann ndher untersucht werden. Die
Information iiber die bestehenden Insel-Topologien wird aus dem
mathematischen Berechenbarkeitstest erhalten. Die weitere Vor-
gehensweise {iiber Insel-LastfluBSberechnung ist in der Theorie

bekannt, jedoch programmtechnisch nicht realisiert.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen werden herangezogen um
gegebenenfalls SchaltmaBnahmen und/oder Last- bzw. Einspei-
sungs-Umverteilungen unter Beriicksichtiqung wirtschaftlicher
Aspekte durchzufiilhren. Dabei ist zu beachten, ob die Aktivité&-
ten kurz-, mittel- oder langfristig wirksam sein sollen. Bevor
méglich Schritte realisiert werden, ist jede Verdnderung vorher

durch eine Simulationsrechnung auf Erfolg zu priifen.

AbschlieBend ist in Bild 4 ein schematisches FluBdiagramm iiber

den Programmablauf dargestellt.

N. Aschbwer

Bericht: EV 8418, EV 8230, EV 8302

3.1,.3 Beriicksichtigung der automatischen Transformatorstufung

in LastfluBberechnungen

In modernen Energieversorgungssystemen wird die Energielibertra-
gung und ~verteilung auf einer Anzahl von unterschiedlichen
Spannungsebenen durchgefiihrt. Diese Spannungsebenen besitzen
meistens mehrere Verbindungspunkte, die zur sicheren Netz-

fiilhrung und Energieversorgung beitragen.

In jedem Punkt, wo eine Anderung der Spannungsebene notwendig
ist, miilssen Transformatoren eingesetzt werden. In vielen F&llen
werden Transformatoren benutzt, die eine dezentrale Spannungs-
regelungsfunktion haben. Diese Regelung, die meistens im Bezug

auf eine Referenzspannung arbeitet, aktiviert die Stufung unter
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Last, wenn die Referenzwerte unter-~ oder {iberschritten werden.
Es handelt sich um ein langsam arbeitendes, nicht kontinuier-

liches Regelungskonzept.

Die Berilicksichtigung und Modellierung von automatisch gestuften
Transformatoren in stationdre Berechnungen, die oft als Basis~
wert filir weitere Berechnungen herangezogen werden, ist in den
meisten Energieversorgungssystemen oft nicht 2zu vernachléds-
sigen. Aus dieser Uberlegung wurde ein Algorithmus entwickelt,
der sich mit sehr geringen Anderungen praktisch in alle Last-
fluBberechnungsmethoden einbauen 1&B8t und die Modellierung der
automatischen Stufung erlaubt. Dieses Verfahren wurde mit einer
schnellen entkoppelten LastfluBberechnung getestet, wobei sich
viele Vorteile gezeigt haben. Dieser Algorithmus arbeitet

grundsédtzlich wie folgt:

a) Alle Knoten, in denen die Spannung durch automatische
Transformatorstufung geregelt wird, werden als Typ 4
(PU-Knoten ohne Q-Grenzen) bezeichnet. Die unbekannten
Stufungen werden mit 1.0 pu. initialisiert.

b) Es wird wie Ublich die Knotenadmittanzmatrix Y, aufge-
stellt und die Matrizen B' und B" bi-faktorisiert.

c) Nach einer LastfluBiteration wird als zusdtzliche Konver-
genzbedingung getestet, ob die Blindleistungseinspeisun-
gen in alle Knoten vom Typ 4 die Bedingung QG S EQ erfiil-
len. Wenn ja, sind die Zustandsgr&Ben und Stufungen be-
rechnet.

d) Fiir QG > € _ werden aufgrund von QG verbesserte Stufungen

Q
berechnet und die betroffenen Elemente der Knotenadmit-
tanzmatrix gezielt gedndert. Es wird keine neue
Bi~-Faktorisierung von B' und B" durchgefiihrt.

e) Erneute LastfluBiteration.

Die Methode wurde mit verschiedenen Testnetzen gepriift und
konvergiert in allen Fdllen sehr schnell gegen eine L&sung. Die
Iterationszahl und Rechenzeit unterscheidet sich kaum von dem

Fall, daB keine automatische Stufung berificksichtigt wird.

J. Lemaitre, K. El-Homsi
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3.1.4 Modell fiir Estimationsuntersuchungen

Flir die sichere Betriebsfiihrung eines Energieversorgungsnetzes
wird eine vollstdndige und zuverldssige Datenbasis vorausge-
setzt., Diese Datenbasis wird aufgrund von Messungen und System-
informationen mit Hilfe der "State Estimation" von MeBfehlern

bereinigt und um nicht gemessene Werte ergdnzt ermittelt.

Fiir die Ermittlung einer "optimalen Estimation" ist die Wahl
des MeBsystems maBgebend. Die in der Literatur verwendeten
Verfahren sind in 2zwei Hauptverfahren einzugliedern, né&mlich
"Trial and Error-Verfahren" und "Systematische MeBgeré&tepla-
zierungsverfahren". Diese Methoden k&nnen wegen des hohen Zeit-
aufwandes nur off-line, d.h. bei der Planung eines MeBsystems
verwendet werden. Das off-line abgeleitete Verfahren soll auf
seine Gililtigkeit bei verschiedenen Netzzustdnden untersucht
werden. Ein mdglicher Weg ist die "Monte-Carlo-Simulation" fiir
verschiedene Netzbelastungen oder fiir verschiedene Netztopo-
logien. Diese Methode ist aber zeitaufwendig und nur aussage-
krdftig, wenn man ausreichend viele Voruntersuchungen durch-
fiihrt.

Es wird deshalb hier ein mathematisches Modell abgeleitet, mit
dem man ndherungsweise das Verhalten der Jacobi-Matrix H bzw.
der Estimationsmatrix A aus dem MeB-, Netz- und/oder Lastzu-

stand ermitteln kann. Es gilt:

s

=M-P-N-V-U

H' - RV - H

—

a

1

Bild 5 stellt das mathematische Modell in Form eines Block-
schaltbildes dar. Mit diesem Modell kann das Verhalten des
MeBsystems filir jedes einzelne Kriterium (Beobachtbarkeit, Esti-
mationsgenauigkeit, Entdeckbarkeit grober MeBfehler etc.) liber-

prift werden.
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NETZ-~und MESSDATEILIEN
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Bild 5: Modell filir Estimationsuntersuchungen

Der Beobachtbarkeitstest anhand der Netz- und MeBtopologie bzw.
der H-Struktur wird in der Praxis bevorzugt, weil dadurch ein
schnelles Testergebnis erzielt werden kann. Das Ergebnis kann
aber nur als globales Ergebnis betrachtet werden, weil die
numerische Beobachtbarkeit mit der topologischen Beobachtbar-
keit nicht identisch sein kann.

Bild 6 stellt symbolisch die zwei Bereiche "Beobachtbarkeit"
und "Nichtbeobachtbarkeit" dar. Das Ergebnis eines topologi-
schen Beobachtbarkeitstest ist punktfdrmig eingezeichnet, wi&h-
rend das Ergebnis eines numerischen Beobachtbarkeitstest in dem
umgebenden Bereich, dessen GrdBe (Radius) von den Parametern
und dem numerischen Zustand abhdngig ist, liegt. Wdhrend die
Punkte (1) und (4) mit ihrer numerischen Umgebung vollstdndig
nicht beobachtbar bzw. becbachtbar sind, k&nnen die Punkte (2)
und (3) je nach dem Betriebszustand in die Punkte (2') bzw.
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(3') iibergehen, so daB die Beobachtbarkeit nicht jedem Fall

gesichert ist.

g 7

Bild 6: Bereiche der Beobachtbarkeit

-

Bei der Wahl eines MeBsystems geht es also nicht nur darum, ob
das MeBsystem beobachtbar ist oder nicht, sondern auch um die
Frage, wie weit das MeBsystem von der Nichtbecobachtbarkeits-
grenze entfernt liegt (Bild 6). Das vorgestellte Modell ermdg-
licht die Ermittlung der Empfindlichkeit und die Schdtzung der
Stdrke eines Beobachtbarkeitstestes. Das vorgestellte Modell
kann auch eingesetzt werden, um das Kriterium der Entdeckbar-

keit grober MeBfehler fiir den on-line Betrieb zu Uberpriifen.

Von dem Modell wurde abgeleitet, daB die Sensitivit&dtsmatrix W
von den Netzbelastungen im Normalbetrieb nicht abhdngig ist.
Dariiber hinaus werden die wii—Werte, die bei der Wahl eines
MeBsystems als MaB der Entdeckbarkeit genommen werden, als

konstant flir verschiedene Netzbelastungen betrachtet.

Zahlreiche Untersuchungen verschiedener Testnetze und fir ver-
schiedene Netzbelastungen wurden mit Hilfe des vorhandenen
Simulationsprogramms "SIMEST" (siehe Jahresbericht 1983) durch-
gefiihrt. Bild 7 stellt die ermittelte W.iT Werteverteilung ei-
nes MeBsystems flir zwei extreme (schwache und starke) Netzbe~
lastungen bei der Verwendung des vollstdndigen (full-) Estima-
tors dar. Die beiden Verteilungen sind zwar nicht genau iden-
tisch, sie verlaufen jedoch anndhernd parallel, so daB kein

dominanter Unterschied vorliegt. Bei der Verwendung des entkop-
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pelten Estimators hat sich gezeigt, daB die wii-Verteilung sich
iiberhaupt nicht &ndert, was eine Bestédtigung des Modellergeb-

nisses bedeutet.

’01‘5t e, 975 | 660

o

b 14
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Bild 7: w-Werteverteilung eines MeBsystems flir zwei extreme

Netzbelastungen (full-Estimator)

Das untersuchte Modell kann im allgemeinen als Basis filir die
off-line durchgefiihrten Untersuchungen insbesondere zur Wahl
eines optimalen MeBsystems angewendet werden. Alle Kriterien
eines MeBsystem kénnen dadurch ermittelt und deren Empfindlich-
keit geschdtzt werden, so daB die Optimalitdt im Gegensatz zu

anderen Verfahren global und mehrdimensional erreicht wird.

Fiir diesen Zweck werden fiir jedes qualitative Kriterium ein
oder mehrere quantitative Indikatoren eingesetzt (Bild 8). Je-
doch widersprechen sich einige Kriterien, so daB sie nicht
gleichzeitig optimiert werden koénnen. Bei der Wahl eines opti-
malen MeBsystem muB deshalb ein KompromiB gefunden werden, der

den Hauptindikatoren optimal geniigt, damit von einem globalen
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Bild 8: Kriterien zur Wahl eines optimalen MeBsystems

Optimum gesprochen werden kann. Die Untersuchungen zur Wahl
eines optimalen MeBsystems nach dieser Methode werden noch
durchgefiihrt.

K. El-Homsi

3.1.5 Langfristige Kraftwerkseinsatzplanung im thermischen
Verbund

Zur wirtschaftlichen Betriebsfilhrung eines Energieversorgungs-—
unternehmens gehdrt auch die Aufgabe, den Primdrenergiever-
brauch und die dadurch entstehenden Kosten zu minimieren. Um

den wirtschaftlichen Einsatz der Kraftwerksbldcke und Strom-
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bezugsvertrdge langfristig planen zu k&énnen, muB ein optimaler
Kraftwerkseinsatzplan erstellt werden, Dabei miissen neben den
technischen Randbedingungen, wie minimale S$tillstands- und Be-
triebszeiten, Mindest- und Maximalleistungen, Reserveleistun-
gen, Anfahrkosten, vor allem auch die Energiemengenbeschrénkun-
gen flir heimische Steinkohle und Exportkohle und die damit
verbundenen Tarifzonen berlicksichtigt werden. Unterschiedliche
Preiserhhungen der verschiedenen Energietr&ger Gas, Kohle und

U1 erschweren zusdtzlich die Aufgabe.

Aufgrund der groBen Zahl von Variablen (106 - 108) ist eine
geschlossene L&sung nicht mehr sinnvoll. Es wird daher eine
Teilung in 2zwei Optimierungsaufgaben vorgenommen. Zum einen
eine Energiemengenoptimierung mit den Nebenbedingungen, die

B
Y

Energiemengenoptimierung

Energiemengensoliwerte
fur ein Jahr

—

A
stiindliche

lastoptimierung
{ fineare Programmierung )

Bertcksichtigung
integraler Nebenbedingungen virtuelie Verschiebung

{ Stiflstandzeiten, des Preisniveaus
Anfahrkosten usw, ) - 1

?

S

/

Energiemengen -
vergleich

i 4

Ausgabe des
Einsatzplans

Bild 9: Iterationsalgorithmus fiir die langfristige Kraftwerks-

einsatzplanung
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sich auf Beschrdnkungen von Energiemengen, auf Tarifzonen und
PreiserhShungen beziehen. 2Zum anderen eine stilindliche Lei~-
stungsoptimierung, bei der die Ergebnisse der Energiemengenop-
timierung als Randwerte einfliefen. Der Iterationsalgorithmus
erlaubt nun durch virtuelles Verschieben des Preisniveaus die
Einhaltung dieser Randwerte (Bild 9). Alle betrieblichen Neben~
bedingungen flieBen direkt in die stlindliche Optimierungsrech-
nung ein. Man erhdlt so die L&sung, die im Rahmen der Lastpro-
gnosegenauigkeit ausreichend dicht am globalen Optimum liegt.
Basis flir die Optimierungsrechnung ist die lineare Planungs-
rechnung, bei der heute auf duBerst leistungsfdhige Rechnerpro-

gramme zuriickgegriffen werden kann.

Anhand von mehreren Modellbeispielen und Vergleichsrechnungen
wird die Wirksamkeit des Verfahrens verdeutlicht. Beziiglich
einer ausreichend kurzen Rechenzeit ist der stiindlichen Lei-
stungsoptimierung besondere Beachtung zu schenken. Durch ver-
einfachte Leistungsberechnungen sind auch gréBere Modelle (25
und mehr Kraftwerkseinheiten) in genligend kurzer Rechenzeit zu

optimieren.
H. Slomski, J. Vo8B

Berichte: EV 8302, EV 8328

3.1.6 Knotenbezogene Lastprognose

Zur sicheren und wirtschaftlichen Verteilung der Leistung in
elektrischen Energieversorgungssystemen ist die zu erwartende
Leistungsanforderung in den einzelnen Verteilstationen (Knoten)
von besonderem Interesse. Die knotenbezogene Lastprognose soll
hierbei jedoch nicht primdr als Hilfsmittel fiir die Einsatz-
planung von Kraftwerken bzw, bei der Betriebsplanung von
Hochstspannungsanlagen Anwendung finden, sondern fiir die Be-

triebsfliihrung im Hoch- und Mittelspannungsbereich dienen.

Mit der Klassifizierung der Verbraucher in verschiedene Gruppen

werden typische Verbraucher-Normalkurven dieser Gruppen und die
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Auswirkungen von &duBeren Einfllissen auf diese Normalkurven
durch ein lineares Modell ermittelt. Mit Hilfe der jeweiligen
Verbraucherstruktur, den berechneten Normalwerten der ein-
zelnen Verbrauchergruppen und den prognostizierten oder vorge-
gebenen &uBeren Einflilissen (Temperatur, Niederschlag u.s.w.)
werden die zukiinftigen Lastanforderungen jeder einzelnen Gruppe

und damit der einzelnen Verteil-Stationen bestimmt.

Grundvoraussetzung filir das hier angewendete Verfahren ist die
Kenntnis {iber die Verbraucherstruktur jedes einzelnen Knotens.
Typisiert in verschiedene Gruppen (unterschiedliche Haushalts-
gruppen, Gewerbegruppen, Speicherheizung, &ffentliche Beleuch-
tung u.s.w.) wird der Jahresverbrauch dieser Gruppen an den
einzelnen Knoten als MaB flir die Verbraucherstruktur verwendet.
Als Ansatz filir die Ermittlung von Verbraucher-Normalkurven bzw.
zur Prognose der Lastanforderungen an den Verteilstationen wird

das lineare Modell
P =23 (x + Ax)

verwendet. Hierbei gibt der Vektor P die einzelnen Knotenlei-
stungen, die Matrix A die Verbraucherstruktur, der Vektor x die
Verbraucher-Normalwerte und der Vektor Ax die Anderung der
Verbraucher-Normalwerte auf Grund &uBerer Einfliisse an. Dieses
lineare Modell beschreibt die Knotenlast als Summe der Last-
anforderungen der an ihn angeschlossenen Verbrauchergruppen.
Bei der Wahl der diskreten Zeitpunkte eines Tages flir die Be-
stimmung der Verbraucher-Normalwerte und der spdteren Prognose
kann auf ein dquidistantes Zeitraster fiir die Messung der Kno-

tenleistungen verzichtet werden.

Mit Hilfe der linearen Estimation werden aus ausgesuchten Last-
daten der Vergangenheit die Normkurven der Verbraucher be-
stimmt. Auswahlkriterien sind hierbei &uBere EinfluBfaktoren
wie Temperatur, Helligkeit usw. Diese EinfluBfaktoren sollen
vorgegebenen Normalwerten (z.B. mittlere Werte fiir eine Jahres-
zeit) entsprechen, wobei Ax = 0 gesetzt werden kann. Hierbei
wird gleichzeitig der Gliltigkeitszeitraum der Verbraucher-Nor-

malkurven (z.B, eine Jahreszeit) bestimmt.
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Zur knotenbezogene Lastprognose ist flir die verwendeten &duBeren
EinfluBfaktoren deren Auswirkungen auf die Lastanforderungen
der einzelnen Verbrauchergruppen 2zu bestimmen. Bei Annahme
eines linearen EinfluBmodells k&énnen die Modellparameter nach
demselben Verfahren wie die Verbraucher-Normalkurven bestimmt
werden. Es ist flir jede Verbrauchergruppe ein separates Modell

fiir jeden der verwendeten EinfluBfaktoren zu ermitteln.

Durch die Prognose bzw. Vorgabe der EinfluB8faktoren im zu prog-
nostizierenden Zeitraum kann dann flir jede Verbrauchergruppe
deren Lastanforderung an die einzelnen Verteil-Stationen be-
stimmt werden. Hierbei wird die Verbraucherstruktur als iber
einen grdBeren Zeitraum konstant angenommen. Saisonbedingte
Verbraucher (z.B. Speicherheizungen in der Heizperiode) sind

dabei zu berlicksichtigen.

Dieses Verfahren wird z.Z. an Lastdaten von Kabelabgédngen in
der 10 kV Mittelspannungsebene erprobt. Als maBgebender Ein-
fluBfaktor wird hier die Temperatur herangezogen. Grundsdtzlich
kdénnen jedoch neben meteorclogischen EinfluB8faktoren auch kurz-
fristige wund langfristige Besonderheiten (kulturelle und
politische Besonderheiten, Feiertage, Kurzarbeit usw.) beachtet

werden.

Die in der Erprobung befindlichen Programme dienen dazu, neben
der Glite der Prognoseresultate auch die Fragen nach der Ver-
wendbarkeit der als Zwischengr&Be filir die Prognose verwendeten
Verbraucher-Normalkurven und den berechneten EinfluBmodellen
hinsichtlich ihrer Aussagefdhigkeit 2zu kl&dren. Hierbei wird
besonders der Ubergang von einer einzigen Verbraucherstruktur
zu tageszeitabhdngigen Strukturen (z.B. fiir den Tag und fiir die
Nacht) zu betrachten sein,

J * "Gi Tebbe
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3.1.7 Langzeitkabeliiberwachung

Im Bereich der Mittel-~ und Niederspannungsnetze ist die genaue
Kenntnis der Auslastung einzelner Kabelabgdnge von groBem In-
teresse. Diese Aufgaben werden bis heute mit x-t-Schreibern
durchgefiihrt. Nachteilig bei diesem Aufzeichnungsverfahren ist
die Begrenzung der mdglichen Kanalzahlen bei vorgegebener Auf-
18sung. Weiterhin ist die Auswertung der aufgenommenen MeBdaten

sehr zeitaufwendig.

Die Entwicklung preiswerter Einplatinencomputer und Datenspei-
cher ermdglicht den Aufbau kompakter und intelligenter MeBwert-
erfassungssysteme. Auf der Basis eines preisgilinstigen Einpla-
tinenrechners wurde ein MeBwerterfassungssystem, welches die
speziellen Erfordernisse einer Langzeitkabeliiberwachung beriick-
sichtigt, entwickelt. Bild 10 zeigt den prinzipiellen Aufbau
der Kabeliilberwachungsanlage. Das Gerdt kann mit maximal 32
Kandlen bestlickt werden, wobei Kanal 1 bis 30 zur Strommessung
und die Kandle 31/32 filir sonstige Signale, wie z.B, Temperatur-
messung oder zur Aufzeichnung von Rundsteuerbefehlen belegt

werden k&nnen.

Die Strommessung in Niederspannungsverteilanlagen erfolgt durch
das Austauschen der NH-Sicherungspatronen gegen eine verkiirzte
NH-Sicherungspatrone mit aufgestecktem Kleinstromwandler und
KompaktmeBwertumformer. Der Signalwandler besteht aus einem
Umsetzer, welcher den Mittelwert Ii des Stromeffektivwertes
iber 5s bestimmt. Der Index i z&hlt die 5s-Zeitintervalle in-
nerhalb einer Viertelstunde; d.h. i = 1,2,... 180. Daraus 138t
sich der Viertelstundenmittelwert Iittel = (1/180)-2 I, be-
rechnen. Ferner wird in jedem Viertelstundenintervall der maxi-

male und der minimale 5s-Strommittelwert In resp. I _. be-

ax min

stimmt.

Die so0o ermittelten Stromwerte (I werden

, L., I_. )
max min mittel
zusammen mit Datum, Uhrzeit und Kabelidentifikation im Viertel=-
stunden-Rhythmus auf einer Floppy-Disk abgespeichert. Bei maxi-

maler Kanalzahl ergibt sich eine durchgehende Aufzeichnungsdau-
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Bild 10: Kabel-Uberwachungsanlage
ST Aufsteckwandler fiir NH-Sicherung, KMU Kompakt-MeB-
wertumformer, SW Signalwandler (I/f), TW Temperatur-

messung, RS Rundsteuersignalwandler

er von ca. 2zwel Monaten. Die Auswertung der MeBdaten wird auf
einem zentralen Arbeitsplatzrechner vorgenommen (Bild 1lla).
Eine mdgliche Ergebnisdarstellung zeigt Bild 11lb. Die Langzeit-
iberwachung gibt somit Auskunft iber die Auslastung wichtiger
Kabel, die Lastentwicklung {iber einen 1l&ngeren Zeitraum, das
Verbraucherverhalten, Hinweise filir die Erweiterung resp. Erneu-
erung der Kabel sowie gezielte Unterlagen fiir die optimale
Kapazitdtsausnutzung des Netzes liber Rundsteueranlagen. Gegen=-
iiber herk&mmlichen Verfahren bietet das hier gezeigte Uber-

wachungssystem ein sehr gutes Preis/Leistungs-Verh&dltnis.
W. Horenkamp, Th. ReiBing

Bericht: EV 8410
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3.1.8 Berechnung des Leistungsbedarfs industrieller
GroBabnehmer

Die Kosten, die einem Industrieunternehmen fiir den Bezug elek-
trischer Energie entstehen, setzen sich aus einem leistungs-
und einem arbeitsabhingigen Anteil zusammen. Der Arbeitspreis
(DM/kWh) und der Leistungspreis (DM/kW) sind in den geltenden
Tarifbestimmungen festgelegt. Der Arbeitspreis ist fiir die
tatsdchlich bezogene Energie zu entrichten, widhrend der Lei-
stungspreis fiir die Kosten zu bezahlen ist, die dem Stromver-
sorgungsunternehmen flir die Bereitstellung von Leistung ent-
stehen, zum Beispiel fiir die zusdtzliche Reservehaltung von
Kraftwerksleistung. Die abgerechnete Leistung ergibt sich - je
nach geltendem Recht - zum Beispiel

- aus der tatsdchlich aufgetretenen Leistungsspitze oder
- aus einem mit dem Stromversorgungsunternehmen verein-
barten Leistungsgrenzwert, dessen Uberschreitung mit

unverhdltnism&fig hohen Kosten bestraft wird.

Die Leistung geht hierbei nicht als Momentanleistung ein, son-
dern als ein ilber eine Viertelstunde gemittelter Wert. Die
Vereinbarung einer ‘"Viertelstunden-H&chstleistung" bedeutet
also, daB Jje Viertelstunde nur eine begrenzte Energiemenge
bezogen werden soll. Dadurch erdffnet sich die M&glichkeit, vor
Ablauf einer Viertelstunde den zu erwartenden Leistungsmittel-
wert hochzurechnen ("Maximumrechnung"”) und - insbesondere bei
stark schwankendem Verbrauch - zu beeinflussen. Durch geschick-
te Steuerung des Verbrauchs - d.h. durch kurzzeitiges Abschal-
ten einzelner daflir geeigneter Verbraucher - lassen sich die
extremen Leistungsspitzen kappen und somit die leistungsabhédn-
gigen Kosten reduzieren, ohne die Produktion wesentlich zu
behindern. Auf die Fille von Detailfragen, die bei der Auswahl
der abzuschaltenden Verbraucher zu kl8ren sind, wird an dieser
Stelle nicht weiter eingegangen.
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Bild 12: Stromversorgung eines Werkes mit mehreren Betrieben,

das mit einem Laststeuerungssystem ausgeriistet ist

Flir ein Unternehmen mit einem derartigen Laststeuerungssystem
stellt sich das Problem, abhidngig von der zu erwartenden Pro-
duktion die bendtigte Hochstlast zu bestimmen, bzw. einen Zu-
sammenhang zu prognostizieren zwischen der gewdhlten H&chstlei-
stung und der H&ufigkeit der sich daraus ergebenden notwendigen
Verbraucherabschaltungen. Die Kenntnis des genannten Zusammen-
hangs schafft die Grundlage fiir eine Gesamtkostenoptimierung
von Stromkosten und den Kosten, die durch die Verbraucherab-
schaltungen entstehen.

Bild 12 zeigt exemplarisch die Stromversorgung eines Werkes mit
insgesamt M einzelnen Betrieben und einem werkseigenen Kraft-
werk, das zundchst nicht betrachtet werden soll. Der gesamte
Leistungsbedarf des Werkes ist demzufolge identisch mit der

Summe der Bezlige der einzelnen Betriebe.
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Zur Leistungsbedarfsprognose fiir das gesamte Werk wurde ein

Verfahren erarbeitet, das wie folgt zusammenfassend beschrieben

werden kann:

- Aufstellen eines "Plans" flir jeden Betrieb, aus dem

(zum Beispiel flir jede Schicht) die geplante Fahrweise
zu entnehmen ist. Der Fahrplan muB den gesamten Progno-
sezeitraum umfassen.

Beschreibung des Leistungsverhaltens eines jeden Be~-
triebes in jeder Schicht durch das die Fahrweise
charakterisierende Histogramm.

Berechnung des Leistungsverhaltens des gesamten Werkes
in jeder Schicht durch Faltung der Histogramme aller
Betriebe.

Laststeuerungs-
system

Modem
DFU
Modem

e 0

Winychester . 2 Disketten-laufwerke
[ - 51/4" a 500 kB

Bild 13: Rechnerkonfiguration des Lastprognosesystems
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Der hohe Bedarf an auszuwertenden Daten, die relativ zeitauf-
wendigen Rechnungen sowie der Wunsch, bei der Ermittlung der
benbtigten HOGchstleistung mehrere Varianten untersuchen zu
k6nnen, 1Bt den Einsatz eines Rechners sinnvoll erscheinen.
Ein am Arbeitsplatz verfiigbarer Rechner ermSglicht es dem mit

dieser Aufgabe betrauten Mitarbeiter unter anderem,

- am Arbeitsplatz, d.h. unter Zugriff auf alle bendtigten
Unterlagen, interaktiv die optimale H&chstleistung zu
bestimmen

- auf Anderungen des Fahrplans und

- auf nur kurzfristig erkennbare &duBere Einfliisse schnell
zu reagieren

- bei innerbetrieblichen Verdnderungen, die neue Histo-
gramme erforderlich machen, die wesentlichen EinfluB-

faktoren zu ermitteln.
Ein derartiges System 2zur Leistungsbedarfsanalyse (Bild 13)
wird derzeit von einem groBen Unternehmen der Hiittenindustrie

voraussichtlich im Jahre 1985 in Betrieb genommen.

Th. ReiBing
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3.2 Simulation statischer und dynamischer Vorgdnge in

elektrischen Energieversorgungssystemen

3.2.1 Digitale Simulation technischer Systeme mit einem

Arbeitsplatzcomputer

Dem Digitalrechner kommt heute bei der dynamischen Simulation
eine zunehmend gr&Bere Rolle dadurch zu, da8 der Anwender von
Problemen der Programmierung weitgehend enthoben wird, indem
durch Spezial-Software die LOsung der Differentialgleichungen
durch numerische Integration vorgenommen wird. Diese Technik
der "digitalen Simulation", die gegeniiber der "Analogsimula-
tion" den Vorteil hoherer Genauigkeit und einfacherer Anwend-
barkeit bietet, blieb bislang jedoch auf gr&Bere Réchenanlagen
beschrdnkt, da nur mit ihnen die fiir diese Anwendung erforder-
liche Datenverarbeitungsleistung erbracht werden konnte (Re-
chenzeit, Genauigkeit, Speicherbedarf). Durch die rasante Ent-
wicklung der Mikroelektronik ist es jedoch m&glich, die inzwi-
schen sehr leistungsfdhigen Arbeitsplatzcomputer auf diesem
Gebiet einzusetzen, um 80 zu einer wesentlich verbesserten
Mensch-Maschine-Interaktion vor und wdhrend der Simulation zu
gelangen. Dariilber hinaus wird die interaktive digitale Simula-
tion durch die reduzierten Ausstattungskosten fiir die Hardware

einem breiteren Anwendungsspektrum zugdnglich werden.

Simulationssystem PDS

{ |

Simulationssprache Prozessor Funktionsvorrat
Editor
Modellbeschreibung Interpreter
Sortierer
Parameter- Steuerung der
beschreibung graphischen Ausgabe
Simulator

Bild 14: Der Aufbau des Simulationssystems PDS
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Ausgehend von den Erfahrungen mit dem Programmsystem CSP, iliber
das an dieser Stelle in der Vergangenheit ausfiihrlich berichtet
wurde, konnte in diesem Jahr ein Simulationsprogramm filir einen
Personal-Computer entwickelt werden, dessen Aufbau in Bild 14
dargestellt ist. Wdhrend die Simulationssprache des neuen Simu-
lationssystem PDS (Personal Dynamic Simulator) mit der des CSP
ibereinstimmt, wurde bei der Entwicklung des Prozessors - der
Gesamtheit aller erforderlichen Programme - ein anderer Weg
beschritten. Die mit dem Editor, der auf die speziellen Belange
der interaktiven dynamischen Simulation =zugeschnitten ist,
eingebene Modell- und Parameterbeschreibung wird durch den
Interpretierer und den Sortierer selbstédndig in eine Rechenvor-
schrift umgesetzt, die durch den Simulator wihrend der Simula-
tion abgearbeitet wird. Der zeitliche Verlauf beliebiger Mo-
dellvariablen kann dabei auf einem graphischen Bildschirm si~-
multan ausgegeben oder nach Ablauf der Simulation durch einen
Plotter gezeichnet werden. Durch die interpretierende Bearbei-
tung der mathematischen Modelle kdnnen gegeniiber dem Programm-
system CSP - das als Ubersetzungssystem konzipiert ist - &hn-
lich einem Analogrechner auch widhrend der Simulation die Mo-
dellparameter gedndert werden. Die Ablaufsteuerung erfolgt
hierbei in Meniitechnik.

Die sogenannte Benutzeroberflldche des Programmsystems PDS er-
m8glicht eine verbesserte Mensch-Maschine~Kommunikation, die es
gestattet, Modell- und Parametervariationen leicht durchzufiih-
ren. Durch die anschauliche graphische Aufbereitung der Ergeb-
nisse und deren Speicherung ist jederzeit eine vergleichende

Wertung sowie eine gute Dokumentation mdglich.

D. Konig

3.2.2 Dynamische Untersuchungen elektrischer Energieversor-

gungssysteme im Mittelzeitbereich

Das Mittelzeitmodell behandelt diejenigen dynamischen Vorgdnge,
die im Zusammenhang mit der Erhaltung bzw. Wiederherstellung

des Gleichgewichts zwischen der gesamten elektrischen Last und



- 40 -

der mechanischen Antriebsleistung der Turbinen stehen. Flir die
Anwendung dieses Modells wird vorausgesetzt, daB die Vorgdnge
der Kurzzeitdynamik gegeniiber denen der Mittelzeitdynamik genii-
gend schnell ablaufen - was anhand einer Eigenwertanalyse des
Kurzzeitmodells zu priifen ist - und daB eine zeitliche Trennung
méglich ist. Dieses Modell, das durch eine einheitliche System-
frequenz charakterisiert ist, eignet sich sehr gut fiir die
Untersuchung verschiedener dynamischer Vorgdnge in elektrischen
Energieversorgungssystemen, die sowohl fiir die Planung als auch
flir die sichere Betriebsfliihrung von groBer Bedeutung sind. Fir
diese Aufgabe wurde das Programm MITDYS (Mid-Term Dynamic Simu-
lating Program) aufgebaut, das durch interaktive Steuerung das
gewlinschte Modell filir die Simulation im Mittelzeitbereich er-
stellt und mit dem vorhandenen Programmsystem CSP die Simula-
tion durchfiihrt.

KRAFTWERK 1

Offnungs- Lol yoneil j# Turbine
regler > PT

)

Schutz -
n Modell i

P-Regler (W

Lastmodell

Rotierende
Hagsen

Lastabwurf
F~Relais

Stufe 1

KRAFTWERK n

Last (b=0~) Stufe 9

L}

fL~5tdrungen

Lestahwurf
F-Relais

Modeli x

Stufe 1

e e s - -~ ]
.

Stufe 9

IR

Bild 15: Konfiguration eines Modells fiir den Mittelzeitbereich

Fiir die Erstellung des Simulationsmodells stehen fiir den Anwen-
der verschiedene Kraftwerksmodelle, Lastmodelle, Lastabwurfmo-
delle sowie Modelle filir Kraftwerksausfdlle und Laststdrungen
zur Verfiigung. Alle diese Teilmodelle sind in Form von Struk-

turunterprogrammen in einer Programmbibliothek abgelegt. Durch
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die interaktive Beschreibung der Modellstruktur setzt das Pro-
gramm aus den Teilmodellen das gewilinschte Gesamtmodell zur
Simulation zusammen. Die erforderlichen Parameter werden danach

im Terminal-Modus abgefragt.

I Anwender I
MITDYS Csp Compiler Linker l

Bildschirm
3 Plotter)
Steuerpro- |~ Eingabe |-gd FORTRAN Lgpd Object L gpdc. v1ator (
gramm CsSp Sprache Module
¥ - )
rotei1e
T T T
1 L B ]
| I |
N2 gy p!
e t 1 11t

Bild 16: Ablaufschema zum Aufbau der Modellstruktur

In Bild 15 ist eine einfache Konfiguration eines Modells im
Mittelzeitbereich dargestellt. Bild 16 zeigt die verschiedenen
M8glichkeiten zum Aufbau der Modellstruktur. Im allgemeinen ist
es mbglich, ein System aufzubauen, das folgende Teilmodelle
enthédlt:

Kraftwerkspark (n Kraftwerke)

-~ Unterschiedliche Kraftwerksmodelle (z.Z. 7)

Lastabwurfmodell

- Lastabwurf mit f-Relais (Zeitverzdgerung einstellbar)
- Lastabwurf mit df/dt-Relais (Zeitverzdgerung
einstellbar)

Lastmodell und Lastst&rungen

- Lastmodelle (f-Abhdngigkeit der Lasten)

- Stdrungen: sprungfdrmige Last&nderung
impulsfdrmige Lastdnderung
rampenférmige Lastdnderung

Lastrauschen

Kraftwerksausfall

- Kraftwerkstrennung vom Netz
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Die bisherige Erfahrung mit dem Programm zeigt interessante

Anwendungsgebiete wie z.B.:

a) Optimales Lastabwurfmodell und Stufung

Die Simulation zeigt, daB dieses Konzept fiir thermische
und hydraulische Systeme sehr unterschiedlich sein kann.

b) Untersuchung von Kraftwerksausfdllen und notwendiger

Kraftwerksreserve

Wichtig um das n-l Prinzip im dynamischen Verhalten von
Kraftwerk und Netz zu Uberpriifen.

c) Auswirkung von verschiedenen Lastst8rungen auf die Regel-

einrichtungen und das Systemverhalten

d) EinfluB von Parametervariationen in den Modellen auf das

Systemverhalten

Das Programm gestattet auch, ohne Aufwand Anderungen in der
Modellstruktur oder von bestimmten Parametern durchzufiihren.
Flir die Ausgabe der Ergebnisse werden die interessierenden
SystemgrdBen aus einem "Ausgabe-Menii" gewdhlt, nach der Simula-
tion gedruckt und in einer Plot-Datei gespeichert. Die gewonne-
nen Kurvenverldufe kénnen hiermit auf dem Bildschirm abgebildet

oder mittels Plotter gezeichnet werden.

Der Einbau weiterer Modelle in das Programm MITDYS ist vorgese-

hen und ohne grofilen Aufwand mdglich.

J. Lemaitre

3.2.3 Dynamisches Spannungsverhalten im Kurzzeitbereich

Es ist zwar prinzipiell mbéglich, fiir das gesamte Energieversor-
gungsnetz ein in allen Frequenzbereichen gliltiges mathemati-
sches Modell zu formulieren, jedoch wiirde die L&sung des Dif-
ferentialgleichungssystems wegen der umfangreichen Parametri-
sierung und der begrenzten Rechnerkapazitdt nicht m&glich sein.

Es ist deshalb notwendig, ein in seinem Gliltigkeitsbereich
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datei erstellt, aus der in einem Auswertungsverfahren nach der
Simulation die interessierenden Gr&8en bestimmt und graphisch
dargestellt werden k&nnen. Zur Demonstration des Programms wird
der Polradwinkel 8, dargestellt. Im Bild 20 wird nach einem
Leitungsausfall ein neuer stabiler Arbeitspunkt gefunden, wd&h-
rend im Bild 21 nach einer Kurzunterbrechung der Generator im

Kurzzeitbereich nicht mehr stabilisiert wird.
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Bild 20: Verlauf des Polradwinkels nach einem Leitungsausfall

In weiteren Simulationen wurden die Leistungsf@higkeit des
Programms nachgewiesen und die Ergebnisse mit anderen Verfahren
verglichen. Durch die einfache Umsetzung des dynamischen Mo-
dells in einen Simulator mit Hilfe des Programms CSP (Conti=-
nuous Simulating Program) konnte das Modell in sehr iibersicht-
licher Form beschrieben werden, so daB die Aufmerksamkeit des
Anwenders sich mehr auf die technische Aufgabenstellung als auf

die Programmierung und Mathematik konzentrieren kann. Die be-
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Bild 21: Verlauf des Polradwinkels nach einer Kurzunterbrechung
stehende Programmversion wird zur Zeit erweitert zur Untersu-
chung verschiedener Erregersysteme und soll in einem weiteren
Ziel den gemeinsamen EinfluB8 von Spannungs- und Leistungsre-

gelung auf die Stabilit&t simulieren.

P. Stoéber

3.2.4 Spannungs-Blindleistungsregelung in elektrischen Energie-

versorgungsnetzen

In den vergangenen Jahren sind verschiedene Regelungsalgorith-
men fiir die sekunddre Spannungs-Blindleistungsregelung vorge-
stellt worden, mit denen das Spannungsband im Netz und die
Blindleistungsverteilung auf die im Netz eingesetzten Genera-

toren beeinfluBt werden kann,

Berechnet werden durch das Regelungsgesetz die Stellgr&Ben, die
aus Messungen der Knotenspannungen und Blindleistungseinspei-
sungen abgeleitet werden, und durch die der gewiinschte EinfluB

auf den Netzzustand genommen wird.
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Bei der ausschlieBlichen Regelung der Knotenspannungen im Netz
ergeben sich relativ klar umrissene Gebiete, in denen der im
Gebiet liegende Generator die Spannung des gesamten Gebietes
beeinfluBt. Hierbei werden keine Blindleistungsfliisse beachtet,
die zwischen den Gebieten auftreten und die 2zu erheblicher
Blindleistungsungleichverteilung der im Netz eingesetzten Gene-
ratoren fiihren k&nnen. Bild 22 zeigt die in einem Ausschnitt

des europdischen Verbundnetzes entstehenden Gebiete.

ENERATOR- NeTzxuPPEL-
LOCKTRANS~  TRANSFORMATOR
FORMATOR

g— ~(f~  SEXUNDAR GEREGELT
o @— UNGEREGELT

Bild 22: Gebiete, in denen von dem Jjeweiligen Generator das

Spannungsniveau beeinfluBt wird

Bei Anwendung der Blindleistungsregelung mit dem 2iel der
Gleichverteilung der Blindleistung auf die eingesetzten Gene-
ratoren ist es notwendig, die Blindleistungssollwerte so vorzu-
geben, daB sich auch die gewlinschte Spannung im Netz einstellt.
Hierbei k&dnnen regional unterschiedliche Spannungen nur schwer
ausgeglichen werden. Die gleichzeitige Beriicksichtigung von
Spannungsabweichungen und Blindleistungsabweichungen ergibt
dagegen eine relativ gute Anpassung an beide Regelungsziele.
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Bild 23: Verstdrkungsfaktoren zur Bestimmung der StellgrdBe in
Abh&ngigkeit der Berlicksichtigung der Blindleistungs-

einspeisung zur Knotenspannung

Der redundante Satz von MeBwerten kann weiterhin bewirken, das8
kleinere Verstdrkungsfaktoren bei der Berechnung der Stell~
grdBen aus den MeBwerten auftreten, d.h. daB sich die sta-
tistischen Fehler schwdcher bemerkbar machen. In Bild 23 be-
schreibt der Faktor kGE
Blindleistungsverteilung. Einmal kann bei anndhernd gleichen

den EinfluB der Spannung relativ zur

Verstdrkungsfaktoren sowohl eine Spannungs-~ wie auch Blindlei-
stungsregelung durchgefliihrt werden. Erst die richtige Parame~
terwahl flihrt zur Nutzung der Redundanz und 2zum Minimum der
Verstdrkungsfaktorkurve. Die vergrdBerte Anzahl von
Spannungsmessungen (bei der durchgezogenen Linie wurden alle

Spannungen im Netz gemessen) bringt dagegen nur einen minimalen
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EinfluB auf die Verkleinerung der Verstdrkungsfaktoren (bei der
gestrichelten Linie wurden nur die Spannungen an den Generator-
knoten gemessen), der sich abschwdcht, wenn mehr Gewicht auf

die Blindleistungseinspeisungen verlagert wird.

H.H. Graf

3.2.5 Entwurf eines robusten Spannungsreglers fiir

Synchrongeneratoren

In letzter Zeit traten bei groBen Kraftwerksblbcken mit hohen
Ubertragungsentfernungen die Probleme der Instabilitdten auf,
die sich in Form von ldnger anhaltenden oder sich aufschaukeln-
den Polradpendelungen bemerkbar machten, Um diese Schwierigkei-
ten zu beseitigen und stabilen Betrieb zu gewdhrleisten, wurde
der Entwurf eines robusten Spannungsregelsystems durchgefiihrt.
Durch die Berechnung der Realteile der Systemeigenwerte Kkann
das Ddmpfungsverhalten des Generators bestimmt werden. Die
Imagindrteile ergeben die Schwingungsfrequenz. Der Regler mu8
sowohl im normalen als auch im nicht normalen Betrieb des Gene-
rators die Spannung schnell und genau ausregeln und Polradpen-
delungen stark ddmpfen. Unter "nicht normalem Betrieb" sind
folgende Zustdnde zu verstehen:

- Betrieb bei minimaler Last
- Betrieb bei hoher externer Impedanz

- Betrieb bei schwacher Erregung

Bei der Reglersynthese sind alle praktisch meBbaren Zustands-
grbBen zurlickgefiihrt worden. Das Zustandsmodell wurde auf der
Grundlage des Generatormodells nach Zollenkopf aufgestellt. Die
Riickfiihrungsparameters sollen so bestimmt werden, daB die Ei-
genwerte des geschlossenen Regelkreises fiir jeden betrachteten
Fall in einem vorgegebenen Gebiet der Eigenwertebene liegen.
Widhrend einige der Parameter als Konstante eingesetzt werden,
ergeben sich die restlichen freien Parameter aus dem Entwurf.
Da das System auf Steuerungsnormalform transformiert wurde, ist

ein Steuerbarkeitstest notwendig. Durch den Zusammenhang zwi-
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schen den Koeffizienten des charakteristischen Polynoms und der
Systemmatrix in Steuerungsnormalform kdnnen beliebige Anfor-
derungen an das Systemverhalten - z.B. bestimmte Da&mpfungsver-
hdltnisse - erfiillt und die entsprechenden Riickflihrungsparame-
ter ermittelt werden. Die Schnittmenge der Riickfiihrungspara-
meterrdume, die sich flir die einzelnen Betriebsfdlle ergeben,
bildet den zuldssigen Parameterbereich. In der Modellstruktur
sind die Spannungs~- und Turbinenregelung als Verzdgerungsglie-
der erster Ordnung vereinfacht dargestellt. Die Untersuchungen
wurden sowohl mit als auch ohne Beriicksichtigung der Turbinen-
regelung unter Variation wichtiger Systemparameter durchge-
fihrt.

Yim, Han-Suck

3.2.6 Modellierung der Spannungs- und Frequenzabhdngigkeit von

Verbrauchergruppen

Im vorliegenden Berichtszeitraum wurden im wesentlichen drei
Arbeiten zu diesem Themenbereich durchgefiihrt:

- Untersuchung des spannungs- und frequenzabhidngigen
Lastverhaltens von reinen Wohngebietslasten

- Entwicklung einer Methode zur Untersuchung der Empfind-
lichkeit der Lastcharakteristik bezliglich Variationen
der Lastzusammensetzung

- Entwicklung einer schnellen digitalen PrédzisionsmeBein-

richtung zur Leistungs-, Spannungs- und Frequenzmessung

Das allen Arbeiten zugrunde gelegte mathematische Modell wurde

aus dem Exponentialansatz

e ()P (P s G () ()

durch Linearisierung im Arbeitspunkt abgeleitet und um einen
Term, der die Beschleunigungsleistung der Verbraucher mit ro-

tierenden Massen bei Frequenzédnderung beschreibt, erweitert:



- 5] -

AP Al Af
5= =P, g * (Tpstpe) +
P0 u U0 P vf fO
8Q ., M of
=q,  + (T _s+q.)
Q0 u UO q f fO

Die Inanspruchnahme elektrischer Energie durch die Verbraucher
unterliegt tageszeitlichen Schwankungen. Dieses Verhalten ist
nicht nur in der sich ver&dndernden Belastungshthe zu beobach-
ten, sondern auch in der sich dndernden Reaktionen der Last auf
Spannungs-~ und Frequenzdnderungen. Die Methode der linearen
Lastmodellierung gestattet es, aus der Kenntnis der Netzparame-
ter des Verteilnetzes und des U-f-Verhaltens der Knoten-Wirk-
und Blindlasten auf analytischem Wege ein Modell fiir das Last-
verhalten einer Verbrauchergruppe zu bestimmen, wie es sich an
der Einspeisung aus dem Hochspannungsnetz zeigt.
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Bild 24: Typischer Tagesgang eines privaten Haushaltes mit
Nachtspeicherheizung an einem Winterwerktag, aufge-
schlisselt nach den verschiedenen Haushaltsgeré&ten

Grundlage dieser Untersuchung ist die aus der Analyse vieler
privater Haushalte statistisch ermittelte Tagesbelastungskurve
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(Bild 24) an einem Normalarbeitstag im Winter 1975, wobei eine
Aufschliisselung nach den unterschiedlichen Haushaltsgerdten
erfolgte. (Diese Kurve wurde der Literatur entnommen). Durch
Einsetzen der U-f-Abhdngigkeit dieser Ger&dte kann der Tagesgang
der Lastcharakteristik dieser Haushaltslast berechnet werden
(Bild 25), wie er sich um Beispiel am Ortsnetztransformator
eines Wohngebietes zeigt. Die Spannungsabhidngigkeit der Wirk-
last liegt zwischen P, = 1 wund 2 (und kann folglich nicht

durch einen ohmschen Widerstand mit P, = 2 ersetzt werden). Bei
der Spannungsabhdngigkeit der Blindlast mit Werten zwischen 2
und 3.3 zeigt sich deutlich der EinfluB der Magnetisierungs-

kennlinie der Eisenkerne von Antriebsmotoren und Drosselspulen,

Fliir ein 10 kV- Mittelspannungsverteilnetz, das ausschlieBlich
derartige Wohngebietslasten versorgt, ldB8t sich die U-f-Charak-
teristik der Leistungsaufnahme aus dem iiberlagerten Hochspan-
nungsnetz rechnerisch ermitteln. Fiir die U-f-Abhdngigkeit der
Wirklast ergeben sich gegeniiber den Niederspannungslasten nur
unwesentliche Verédnderungen. Dagegen wird die Blindlastcharak-
teristik deutlich verdndert. Bild 26 zeigt diesen Effekt, der
im wesentlichen durch den Blindleistungsbedarf der 10 kV-Be-

triebsmittel zu erkldren ist.

Das hier beschriebene Verfahren zur Ermittlung der Lastcharak-
teristik von Verbrauchergruppen setzt die Kenntnis der Lastzu-
sammensetzung voraus, die aufgrund der Vielzahl der Verbraucher
niemals genau ermittelt werden kann. Die bendtigten Daten sind
folglich mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, die sich
auch in den Lastmodellparametern der 10 kV-Last niederschlégt.
Beschreibt man die Unsicherheit in den Parametern der Haus-
haltslasten durch voneinander unabhdngige Normalverteilungen,
so ergibt sich bereits durch die einfache Aufsummierung der
Knotenlasten des 10 kV-Netzes fiir die Gesamtlast eine Reduktion
der auf den Erwartungswert bezogenen Streuung. Es konnte im
Rahmen einer Studienarbeit gezeigt werden, daB diese Reduktion
durch den EinfluB des Netzes in der Regel noch weiter verstdrkt

wird. Als Konsequenz hieraus zeigt sich, daB Unsicherheiten
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10

/W 110/10 kV Transform.

Y ] w 210/0.4 kV Transform.

Bild 26: Variationsbereich der Blindlastcharakteristik einer
ausschlieBlich aus privaten Haushalten bestehenden
Verbrauchergruppe an unterschiedlichen Knoten des
10 kV-Verteilnetzes, aufgetragen fiir einen Winterwerk-
tag

beziiglich der Kenntnis der Lastzusammensetzung in Kauf genommen
werden kénnen und keineswegs zu unbrauchbaren (weil 2zu unge-

nauen) Modellen fiihren.

Um die hier beschriebenen, rein theoretischen Ergebnisse abzu-
sichern, sind im kommenden Jahr Messungen in mehreren Netzen
geplant. Fiir diese Messungen wurde eine portable digitale MeB-
einrichtung entwickelt, die unter Einsatz eines neuen MeBprin-
zips eine schnelle Prd@zisionsmessung des Spannungseffektivwer-
tes, der Frequenz sowie von Wirk- und Blindleistung durchfiihrt.
Da keine MeBumformer - deren Einschwingzeit im Bereich von 0.3s

bis 1s liegen - verwendet werden, kénnen dynamische Vorginge im
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Bereich von 0 bis 20 Hz vor Ort aufgezeichnet und an zentraler
Stelle ausgewertet werden. Im Stdrschreiberbetrieb k&énnen bis
zu 18 Ereignisse auf einer Diskette gespeichert werden.

Th. ReiBing

Berichte: EV 8403, EV 8417
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3.3 Schutz- und Leittechnik

3.3.1 Arbeitsschutz in elektrischen Anlagen

Das Forschungsprojekt "Beriithrungsschutz fiir die Arbeit in Nie-
derspannungsverteilungs- und Verbraucheranlagen" dient der
Untersuchung vorhandener tempordrer und stationdrer Hilfsmit-
tel. Diese Hilfsmittel werden aus der Sicht des Benutzers sowie
unter Berlicksichtigung der vorgefundenen Randbedingungen im
Hinblick auf Arbeiten in der N&he spannungsfilhrender Teile

bewertet.

Die angebotenen Hilfsmittel zur Vermeidung und zum Schutz vor
St6rlichtbdgen sowie von Korperdurchstrdmungen lassen sich in
zwei Gruppen aufteilen. So stellte sich im Verlauf der Unter-
suchung folgende Aufteilung als zweckmd@Big heraus:

Hilfsmittel

I
l 1

stationdre Hilfsmittel tempordre Hilfsmittel

Eine weitere Unterteilung ist bei den tempordren Hilfsmitteln

sinnvoll:
tempordre Hilfsmittel
!
[ 1
personliche isolierende
Korperschutzmittel Schutzvorrichtungen

In verschiedenen Industrie-~ und Energieversorgungsunternehmen
wurden Einsatz und EinsatzmBglichkeiten der Hilfsmittel stu-
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diert. Es stellte sich heraus, daB folgende tempordre Hilfsmit-

tel fiir
benutzt

das Arbeiten in der N&he unter Spannung stehender Teile

werden:

Arbeitsanzug

Gummihandschuhe

Helm mit Gesichtsschutz

NH-Sicherungsgriff mit Stulpe

Standortisolierung (Isoliermatten, Sicherheitsschuhe)
Abdecktiicher mit Klammern

Tiillen

Freileitungsabdeckungen

Folgende Hilfsmittel werden selten eingesetzt:

isolierender Schutzanzug

Rump fschutz

Formteile

Abdecktiicher mit vorgefertigten Aufhdngevorrichtungen
Faltabdeckungen und Abdeckplatten

Folgende stationdre Hilfsmittel werden in Verteilanlagen einge-

setzt:

Die bei

Formteile (ortsfest)
Trennstege
Sammelschienenabdeckungen
flexible Abdeckschlduche
Schrumpfschlauch
Abdeckplatten

den Untersuchungen erzielten Ergebnisse fiihren zu einer

Normierung der Hilfsmittel und Anlagen. Weitere Ansatzpunkte

ergeben

sich filir die technischen und gestalterischen M&glich-

keiten bei der Planung von Verteiler- und Verbraucheranlagen,

die dem Personen- und Anlagenschutz dienen. Es wurden Forderun-

gen fiir

das Arbeiten in der Ndhe unter Spannung stehender Teile

entwickelt, die den Einsatz der Hilfsmittel erleichtern.
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Die Forderungen richten sich:

- an die Ausbildung und Unterweisung des Personals

- an die konstruktiven MaBnahmen, die den Einsatz der
Hilfsmittel erm&glichen

- an die Gestaltung und den Aufbau von Niederspannungsan-

lagen.

W. Horenkamp, J.~G. Tebbe, K.-D. Tesch

Bericht: EV 8429

3.3.2 Untersuchung der elektrischen Vorgdnge bei einem

ErdschluB im Mittelspannungsnetz des deutschen

Steinkohlebergbaus

Dieses vom BMFT gefdrderte Forschungsvorhaben wird bis Ende

1984 abgeschlossen sein. Im Jahr 1984 wurden folgende Teilun-

tersuchungen durchgefiihrt:

a)

b)

d)

e)
£)

Grundsdtzliche Untersuchung verschiedener Sternpunktbe-
handlungen.

Ermittlung der kritischen HOhe des Fehlerstroms,
Entwicklung eines Schutzgerdte-~-Konfigurators zur selek-
tiven ErdschluBabschaltung.

Untersuchung des Einflusses des Spannungsabfalls in den
Leitungen auf die HOhe des Reststromes am Fehlerort.
Konzeption eines Schutzkriteriums filir vermaschte Netze.
Untersuchungen iliber die Anwendbarkeit und die Einsatzmdg-

lichkeiten des Querdifferenzschutzprinzips.

Im Januar 1985 wird {iber die Ergebnisse des gesamten For-

schungsvorhabens ein SchluBbericht verdffentlicht.

R. Woltemate, M, Gacka
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3.3.3 Automatische Bestiickung eines induktiv geerdeten Netzes

mit ErdschluBerfassungsgerdten

Am Lehrstuhl fiir elektrische Energieversorgung wird seit ei-
nigen Jahren ein Forschungsvorhaben durchgefiihrt, dessen Ziel
es 1ist, die selektive ErdschluBerfassung mit automatischer
Abschaltung in den induktiv geerdeten Kabelnetzen Untertage 2zu

verbessern,

Aus diesem Grund wurde ein Programm entwickelt, das fir ein
solches Netz eine optimale Bestlickung mit ErdschluBerfassungs-
gerdten durchfiihrt und die erforderlichen Einstelldaten ermit-
telt. Die eingesetzten Gerdte milissen in der Lage sein, die
Richtung eines Erdschlusses zu erkennen und eine einstellbare

Verzdgerungszeit besitzen.

Ein allgemeines fehlerhaftes Netz besteht aus einer Fehlerstel~
le, mehreren Kompensationsspulen und den Netzwerkelementen
(Kabel, Freileitungen), die beliebig gefilihrt sein k&nnen. Flir
die Betrachtung von Erdschliissen k&nnen Transformatoren, deren
Sternpunkte nicht beide geerdet sind, als Grenze des fehlerhaf-
ten Netzes ahgesehen werden. Die Aufgabe des Netzschutzes be-
steht darin, das gegebene Netz so in zwei Teile zu zerschnei-
den, daB der Fehler in dem einen, die Einspeisungen mit den
Kompensationsspulen in dem anderen Netzteil liegen. Um zu er-
kennen, ob der Fehler innerhalb oder auBerhalb des {iberwachten
Netzbezirkes liegt, miBt man die Nullstr®me an den Schnittstel-
len. Aus der Summe aller Nullstr&me kann die Fehlerrichtung
bestimmt werden. Im Idealfall wird der Fehlerort von mehreren
konzentrischen Schutzringen umgeben, die zeitlich gestaffelt
sind, so daB ein Reserveschutz gegeben ist. Da die MeBstellen
in einem allgemeinen Netz oft weit auseinander liegen, kann ein
solches Konzept nur mit groBem Aufwand realisiert werden. Die
Untertagenetze des Bergbaus weisen jedoch Strukturen auf, die

diesem Konzept entgegenkommen:

- es gibt nur eine Einspeisung mit einer L8schspule

- die Netze sind strahlenfdrmig gebaut.
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Um kostspielige und stbranfdllige Ubertragungseinrichtungen zu
vermeiden, werden nur solche Netzbezirke geschiitzt, die ledig-
lich itiber einen Knoten mit dem restlichen Netz verbunden sind,
d.h. die erforderlichen Daten k&nnen an einem Ort erfaBt und
ausgewertet werden.

<i Netzdatern lesen :>

oS

kleinstes Element von A

= ACJ) suchen

die Knoten des klsinsten
Teilnetzes einlesen

N=Anzahl Knoten
I=0

Teilnetz analysieren
Ergebnisse ausschreiben

Knoten | herausnehmen

Teilnetz eliminieren

Y
untersuchen auf Teilnetze
1
Y AC]) rneu bestimmen
~Zuordnung der Knoten
zu den Teilnetzen ablegen ,
.l T=1 mein

A1) =Knotenzahl des

kieinsten Teilmetzes

Bild 27: Ablaufdiagramm des Programms zur optimalen Bestlickung
eines Netzes mit ErdschluBerfassungsgerdten



- 6]l -

Das Programm geht daher wie 1im folgenden beschrieben vor
{Bild 27). Die Knoten des Netzes werden nacheinander herausge-
nommen und es wird Uberpriift, ob Teilnetze entstehen, die keine
Verbindung zur Einspeisung haben. AnschlieBend werden die Teil-
netze, beginnend mit dem kleinsten, untersucht und in drei

Gruppen eingeteilt:

- Stichleitungen
- Ringe (einschlieBlich Parallelstrecken)

- vermaschte Netzteile

Bei Stichleitungen wird das Verhdltnis der Erdkapazitdt des
geschiitzten Kabels zur Kapazitdt des restlichen Netzes berech-
net, so daB ein Anhaltspunkt gegeben ist,ob z.B. amplitudenab-
hingige Gerdte eingesetzt werden konnen und wie groB der einzu-
stellende Ansprechwert sein muB. Bei Ringen einschlieBlich
Parallelstrecken wird der Einsatz des Querdifferenzschutzprin-
zip, wie er schon in frilheren Jahresberichten von M. Gacka

beschrieben wurde, vorgeschlagen.

Ist der Einsatz von ErdschluBerfassungsgerdten vorgesehen, die
die Phasenlage des Nullstromes auswerten, so kénnen in den Ring
auch kurze Stichleitungen und kleinere vermaschte Netzteile
angeschlossen sein, falls sie nur {iber einen Knoten mit dem
Ring verbunden sind. Diese angeschlossenen Netzteile und Stich-
kabel liefern im allgemeinen einen reinen Blindstrom, der das
Querdifferenzschutzprinzip dann nicht beeintrdchtigt, wenn nur
der Realteil des Nullstromes fiir die Fehlererfassung genutzt

wird.

zZur Uberwachung vermaschter Netzteile muB die Summe aus den
Nullstrdmen aller Kabel gebildet werden, die den zu lberwachen-
den Netzteil speisen. Im Fehlerfall wird das gesamte Teilnetz
abgeschaltet, falls keine untergeordneten Geré&te ansprechen.

Nachdem die Untersuchung eines Teilnetzes abgeschlossen ist,
wird die 2zugehdrige Zeitstufe ermittelt, die Knoten und Lei-

tungen eliminiert und durch eine Ersatzkapazitdt ersetzt.
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Damit ist gewdhrleistet, daB das Netz, beginnend mit den letz-
ten Stichleitungen, schrittweise in Richtung Einspeisung aufge-

arbeitet wird.

R. Woltemate

3.3.4 Messung der symmetrischen Xomponenten mit Hilfe eines

Mikroprozessors

Die schnelle Erfassung und Verarbeitung elektrischer GrdéBen ist
insbesondere in der Schutztechnik von groBer Bedeutung. Diese
Aufgaben lassen sich vorteilhaft mit Hilfe dezentral einge-

setzter Mikrorechner lGsen.

Auf der Basis der Analogtechnik lassen sich verschiedene Filter
der symmetrischen Komponenten aufbauen. Die Ausgangssignale
solcher PFilter kdnnte man digitalisieren und weiter mit der
Digitaltechnik verarbeiten. Diese L&sung ist unbefriedigend, da
man viel grdBere Universalitdt eines Erfassungsgerdtes erzielen
kénnte, in dem man die Phasengr&Ben digitalisiert und erst dann
rechnerisch mit Hilfe eines Mikroprozessors in symmetrische
Komponenten zerlegt. So kann man auf einfache Weise (Modifi-
zierung des Programms) z.B. nur die Komponenten berechnen, die
benbtigt werden wund mit verschiedenen logischen PFunktionen
weiter verkniipfen. So kann z.B. ein Signal ausgelbst werden,
wenn eine Komponente einen definierten Pegel iiberschreitet. Es
ist sehr einfach die Nullkomponente einer elektrischen Gr&Be zu
bilden. Summiert man ndmlich die digitalisierten Momentanwerte
der Phasengr®Ben, so erhdlt man sofort die Momentanwerte der

Nullkomponente. Die Beziehung

3G, = G, + Gy + G (1)

gilt sowohl filir komplexe Gr6Ben, wie auch filir reelle Momentan-

werte,

Anders stellt sich das Problem fiir die Mit- und Gegenkomponente
dar. Die Transformationsvorschrift fiir die Mitkomponente
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= _= — 2=
3G1 GA + aGB + a GC (2)

beinhaltet den komplexen Faktor a = ej120° und gilt im Sinne
von Fortescue nur filir komplexe PhasengrdBen. Physikalisch las-
sen sich nur die reellen Momentanwerte erfassen. Wiirde man die
Werte g, mit a+gp und a?-g, addieren, so wilrden s.g. "symme-
trische Momentanwerte" errechnet werden, die eine v&llig andere
physikalische Bedeutung haben als die symmetrischen Komponenten
von Fortescue. Filir die Bewdltigung dieses Problems wurde fol-

gender Weg eingeschlagen:

- Die reellen Momentanwerte miissen um den Imagindr-

teil ergdnzt werden. Es gilt:

Img = V& - (Re g/t

-

Re g = g ist der gemessene reelle Momentanwert. G ist
die Amplitude {(Maximum der Menge "g")

- Aus den so gewonnenen komplexen Momentanwerten

g = g + jIm g werden nach Vorschrift (2) die komplexen
Momentanwerte der Mitkomponente §1 errechnet.

- Die Realteile der 51 - Werte sind die Momentanwerte
der Mitkomponente.

So lassen sich weiter auch die Amplitude und die Phasenlage der
Mittelkomponente gegeniiber einer gewdhlten Referenzgr&Be ein-
fach bestimmen. Das gleiche gilt fiir die Gegenkomponente, man
muB nur die Transformationsvorschrift (2) durch die fiir die
Gegenkomponente gliltige ersetzen. Nach diesem Prinzip wurde ein
Gerdt auf der Basis eines Einplatinenrechners gebaut und er-
probt. Es soll weiter ausgebaut werden fiir die Realisierung
verschiedener Schutzfunktionen.

M. Gacka

Bericht: EV 8407
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3.3.5 Netzriickwirkungen durch Oberwellen

Mit dem Einsatz der nichtlinearen Elemente der Leistungselek-
tronik wird das speisende Netz zusdtzlich durch erh&hte Blind-
leistung und durch Oberwellen belastet. Die Betriebsmittel der
Leistungselektronik enthalten unabhdngig davon, ob sie einen
Gleichstrom- oder einen Drehstromantrieb speisen, im allge-
meinen auf der Netzspannungsseite eine Phasenanschnittsteu~
erung. Die periodischen, mit der Grundfrequenz synchronen
Schaltvorgdnge erzeugen dabei Oberschwingungen, deren Frequenz
im Idealfall ein ganzzahliges, von der Pulszahl des Stromrich-

ters abhdngiges Vielfaches der Grundfrequenz des Netzes ist.

Um ein schnelles, fiir die Praxis hinreichend genaues mathema-
tisches Modell zu finden, werden folgende Voraussetzungen ge-
macht:
- das System befindet sich im stationdren Zustand
- das Spektrum des Oberwellenstroms des Stromrichters ist
aus einer Fourieranalyse bekannt
- zundchst wird nur 1 Oberwellenerzeuger im Netz angenom-
men. Bei mehreren Einspeisungen wird das Ergebnis durch
Superposition abgeleitet
- alle Betriebsmittel im Netz sind symmetrisch, das Netz
wird symmetrisch durch Oberwellen belastet

~ alle Berechnungen werden reell durchgefiihrt

Mit diesen Voraussetzungen und der linearen Modellierung aller
Netzelemente, Einspeisungen und Lasten durch Impedanzen bzw.

Admittanzen erhdlt man ein passives Netzwerk (Bild 28).

Bild 28: Beispiel 5-knotiges Netz
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Dabei werden die Betriebsmittel wie folgt nachgebildet:

Leitungen und Kabel: Die Elemente des IN~Ersatzschaltbildes

werden durch die L&sung der Leitungsgleichungen bestimmt.
Transformatoren: I-Ersatzschaltbild
Rotierende Lasten und Generatoren: KurzschluBadmittanz

Ubrige Lasten: Admittanz im Nennbetrieb

Netze: Netzimpedanz

Der eingespeiste Oberwellenstrom hat die Eigenschaften eines
eingeprdgten Stroms und wird daher als ideale Stromguelle nach-
gebildet. Damit sind alle Vorbedingungen erfiillt, um mit dem

Ansatz der Knotenpotentialanalyse

die komplexe Oberwellenspannung fiir jede Ordnungszahl an Jjedem

Netzknoten zu bestimmen.

400. 00

3p0. 00,

IMP  [OHM]
2g0. 00,

100,00,

I
I
I
|
I
I
I
!
l
i

I
|
I
I
I
1
I
I
|

1
l
I
I
|

|
%o | eoo 16.00 = 24,00 @ 32.00 4D0.00
NUE (F=NUE*50 [HZ]

Bild 29: Netzimpedanz ohne Filter

Das Oberwellenprogramm bietet zun&dchst die M&glichkeit, inter-
aktiv Netzdateien zu generieren oder bestehende Dateien fiir das
Programm aufzubereiten. Da die Netzdaten mit Parameterunsicher-

heiten verbunden sind, die gerade an Resonanzstellen kritisch
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sind, wird filir die allgemeine Berechnung der Oberwellenaus-
breitung der Oberwellenstrom im gesamten Frequenzbereich kon-
stant angenommen. Die komplexen Netzimpedanzen und Knotenspan-
nungen werden fiir die spdtere Auswertung in einer Ergebnisdatei
abgelegt. In der Planung einer Anlage mit starker Oberwellenbe-
lastung ist zundchst der Verlauf der Netzimpedanz von Inter-
esse, der zum Beispiel filir ein 4-knotiges Strahlennetz im
Bild 29 dargestellt ist.

Da im Bild 29 die Netzimpedanz fiir die 5. Oberwelle relativ
groB ist und die Netzimpedanz im Bereich der 5. Oberwelle eine
groBe Steigung aufweist, soll die 5. Oberwelle durch ein Filter

kompensiert werden.

400, 00

30. 00,

IMP [OHM]
256. 00,

1p0. 00,

i 1 i R 3 1 % 1 ¥

oo 16.00 24.00
NUE (F=NUE#*50 [HZ1)

500

T
oo B.

Bild 30: Netzimpedanz mit Filter

Das Bild 30 zeigt, daB nicht nur die 5. Oberwelle kurzgeschlos-
sen 1ist, sondern das gesamte Dampfungsverhalten des Netzes
verbessert wurde.Zus&dtzlich kann durch eine geeignete Dimensio-
nierung des Filterkreises eine statische Blindleistungskompen-

sation erreicht werden.

Fir weitere Auswertungen der Oberwellenberechnung wurden selb-
stdndige Zusatzprogramme erstellt:
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~ tabellarischer Ausdruck der Netzimpedanz oder einzelner
Knotenspannungen im Frequenzbereich

- Vergleich zweier Ergebnisse

- Berechnung von Effektivwerten und Klirrfaktoren aller
Knotenspannungen bei vorgegebenem Spektrum des Oberwel-
lenstroms

- Darstellung der Netzimpedanz nach Betrag und Phase im
Frequenzbereich

- Darstellung beliebiger Knotenspannungen nach Betrag und
Phase im Frequenzbereich bei konstantem oder beliebig

vorgegebenem Spektrum des Oberwellenstroms.
Damit sind die MOglichkeiten der Auswertungsverfahren noch
ldngst nicht erschdpft, und weitere Verfahren sind bereits in

der Programmierung.

P. Stoéber
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4.1 Beitrdge
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fiir das Kolloguium

10.04.1984

29.05.1984

24.10.1984

07.11.1984

27.11.1984

4.2 Vortrége

Prof. Dr. Pundt, TU Dresden
"Planungs—- und Betriebsprobleme von Hoch-
spannungsnetzen im Hinblick auf die Stern-

punkterdung”

Dr.-Ing. H.H. Graf, Universitdt Dortmund
"EinfluB einer sekunddren Spannungs- Blind-
leistungsregelung auf das Verhalten elek-

trischer Energieversorgungsnetze"

Dipl.-Ing. Feher, Budapest
"Arbeiten unter Spannung in Ungarn”

Dipl.-Ing. Stolte, Bad Homburg
"Entwicklung, Stand und Aussichten der Bahn-
elektrifizierung auf dem Erdball

Dipl.-Ing. Labohm, VEW Dortmund

"Synthetische Belastungsermittlung von Betriebs-
mitteln im Nieder- und Mittelspannungsnetz"

von Lehrstuhlmitgliedern

29.03.1984

11.05.1984

E. Handschin und A. Ramusch
"Grundsatzfragen der Energieverteilung”,

Aussprachetag der FGH in Mannheim

E. Handschin und W. Brandes
"Einfiihrungsvortrag iiber Dynamik-Modelle"
AK-TR Forum "Netzdynamik" in Dortmund



26.05.1984

26.05.1984

21.08.1984

18.09.1984

06.11.1984

27.11.1984

18.12.1984

- 69 -

E. Handschin

"Einsatz von Arbeitsplatzcomputern in der
elektrischen Energieversorgung",

VDE~Seminar "Einsatz von Arbeitsplatzcomputern
in der Technik", Universitdt Dortmund

Th. ReiBing

"Berechnung des elektrischen Leistungsbedarfs
fiir industrielle GroBabnehmer",

VDE-Seminar "Einsatz von Arbeitsplatzcomputern
in der Technik", Universitdt Dortmund

Th. ReiBing
"Parallel Processing for Transient
Stability Analysis", 8th PSCC, Helsinki

D. Kbnig

"Dynamische Simulation technischer Systeme
mit einem Arbeitsplatzcomputer", IBM-Forum
fiir Wissenschaft und Verwaltung, G38ttingen

H.S. Yim
"Entwurf einer robusten Spannungsregelung”,
Universitdt Dortmund

K. El-Homsi
"State Estimation", Universitdt Dortmund

D. K8nig
"Dynamische Simulation mit einem Arbeitsplatz-
computer", Universitdt Dortmund
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5. NATIONALE UND INTERNATIONALE BEZIEHUNGEN

13.01.1984

25.01.1984

27.01.1984

01.02. -
03.02.1984

06.02.1984

13.02.1984

15.02.1984

E. Handschin, Th. ReiBing, P. Stdber

Besprechung mit Herrn Meiselbach und Herrn Hiine-
feld, beide von der Westf&dlischen Berggewerk-
schaftskasse Bochum, {iber Oberwellenausbreitung
in Untertagenetzen

E. Handschin, Th. ReiBing
Besprechung mit Herrn Dr. Heilemann, EVS, iber

Lastmodellierung, in Dortmund

E. Handschin

Kontaktgesprdch zwischen der Universitdt
Dortmund und dem Vorstand der Hoesch Hiittenwerke
AG, Dortmund

E. Handschin
Besuch der Technischen Hochschule Budapest
(Prof. Dr. Geszti)

Th. ReiBing

1. Sitzung der Arbeitsgruppe "Blindleistung" des
GMR/ETG-Fachausschusses "Netzregelung"™ in
Stuttgart

E. Handschin, N, Aschb6wer, Th. ReiBing,

J.=-G. Tebbe

Besprechung mit Herrn Dr. Freund und Mitar-
beitern, Technische Werke Stuttgart, Ulber kno-
tenbezogene Lastprognose, in Stuttgart

E. Handschin, M. Gacka, H. Maiweg

Besprechung mit Herrn Danke, Calor Emag, liber
ein neues Prinzip zum Schutz von Parallelkabeln
bei einpoligen Erdschliissen



29.02.1984

14.03.1984

21.03.1984

29.03.1984

30.03.1984

03.04.1984

05.04.1984

06.04.1984

09.04.1984

10.04.1984
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E. Handschin

Besprechung mit Herrn Freund, BAG Niederrhein,
iiber Probleme bei der ErdschluBerfassung im
Steinkohlebergbau

E. Handschin, Th. ReiBing
Besprechung mit Herrn Schmidt und Mitarbeitern,
Hoesch, iiber Leistungsbedarfsprognose

E. Handschin
Sitzung des Arbeitskreises "Technisches Rechnen"
der FGH in Brauweiler

E. Handschin
FGH~-Aussprachetag "Rechnergestiitzte Betriebsfiih-

rung" in Mannheim

E. Handschin, D, K&6nig, Th. ReiBing
Prdsentation des Simulationsprogrammes CSP beim
RWE, Essen

E. Handschin, R. Woltemate
Besprechung mit Herrn Dr. Herms und Herrn
Freund, Schachtanlage Lohberg

D. Kbnig, Th. ReiBing

Besuch der Hannover-Messe

E. Handschin
Sitzung des Deutschen Arbeitskreises zum
CIGRE~-Studienkomitee SC-39

W. Horenkamp, K.-D. Tesch

Besuch der Hannover-Messe

E. Handschin und Mitarbeiter
Besuch von Herrn Prof. Pundt, TH Dresden, in
Dortmund



11.04.1984

03.05.1984

09.05.1984

11.05.1984

17.05.1984

17.05.1984

18.05.1984

26.05.1984

2?.050 -
28.05.1984
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K.-D. Tesch

Besuch des Vortrages von Herrn OI W. Kathrein,
"ZweckmédBige Anordnung von Betriebsmitteln in
Schaltanlagen" an der FH Dortmund

E. Handschin, R. Woltemate
Besprechung mit Herrn Dipl.-Ing. Freund, BAG
Niederrhein, liber transiente ErdschluBvorgdnge

E. Handschin
Vorstands— und Beiratssitzung des VDE-Bezirks-
vereins Rhein-Ruhr

E. Handschin, Th. ReiBing
AK-TR-Forum "Netzdynamik" in Dortmund

E. Handschin, P. St&ber

Besprechung mit Herrn Christian, AEG-Telefunken,
Frankfurt, {iber die Ausbildung und Forschung am
Lehrstuhl EV

Th. ReiBing

2. Sitzung der Arbeitsgruppe "Blindleistung" des
GMR/ETG-Fachausschusses "Netzregelung" in
Frankfurt

E. Handschin
Besprechung mit Herrn Kempny und Herrn
Dr. G&ttmann, Uhde Dortmund, liber elektrische

Energieversorgung

E. Handschin und Mitarbeiter
VDE-Seminar "Einsatz von Arbeitsplatzcomputern
in der Technik", Universitdt Dortmund

E. Handschin
Besichtigung der GROWIAN und der Firma Siemens
Hamburg



13.06.1984

14.06.1984

15.06.1984

25.06.1984

10.07.1984

12.07.1984

31.07.1984

01.08.1984
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Th. ReiBing
Besprechung mit Herrn Hormann und Mitarbeitern,
VEW, iliber Kabelbelastungsmessung im Mittel- und

Niederspannungsnetz

E. Handschin, Th. ReiBing
Besprechung mit Herrn Schmidt und Mitarbeitern,

Hoesch, iliber Leistungsbedarfsprognose

E. Handschin, M. Gacka, H. Maiweg
Besprechung mit Herrn Danke und Herrn Kauders
iber ein neues Prinzip zum Schutz von Parallel=-

kabeln bei einpoligen Erdschllissen

E. Handschin, Th. ReiBing, P. Stdber
Besprechung mit Herrn Dir. Schmidt, Herrn Né&ser
und Mitarbeitern, BEWAG, {iber Netzdynamik und
Lastmodellierung

E. Handschin und Mitarbeiter
Besuch von Herrn Dr. Petroianu und Mitarbeitern,

BBC Ladenburg, in Dortmund

Th. ReiBing

3. Sitzung der Arbeitsgruppe "Blindleistung" des
GMR/ETG-Fachausschusses "Netzregelung", in
Frankfurt

E. Handschin, M. Gacka, H. Maiweg
Besprechung mit Herrn Danke, Calor Emag, iiber
ein neues Prinzip zum Schutz von Parallelkabeln

bei einpoligen Erdschliissen

E. Handschin
Sitzung der VDE-Zweigstelle Dortmund bei der
Firma AEG, Dortmund



03-080 -
06.09.1984

14.08.1984

20.08.1984

20.08. -
24.08.1984

070090 -
08.09.1984

18.09. -
20.09.1984

01.10. -
03.10.1984

15.10. -
17.10.1984
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E. Handschin
Gastvorlesungen an der Qinghua Universitdt in

Beijing, China

M. Gacka, R. Woltemate
Besprechung mit Herrn Danke, Calor Emag, und
Herren vom TUV Essen iiber die Mbglichkeit einer

neuen Sternpunktbehandlung im Bergbau

P. Stdber
Besprechung mit Herrn Dr. Koetzold und Herrn Dr.
Brauner, AEG Frankfurt, iiber Netzdynamik und

Netzriickwirkungen in Frankfurt

Th. ReiBing
Besuch der PSCC-Konferenz in Helsinki

E. Handschin
Besprechung an der Jaotong Universitdt in Xian
iiber Partnerschaftsvertrag mit der Universitét

Dortmund

W. Horenkamp, D. Kénig

Prdsentation eines Programmsystems zur dyna-
mischen Simulation technischer Systeme mit einem
Arbeitsplatzcomputer, IBM-Forum fiir Wissenschaft
und Verwaltung in G&ttingen

Th. ReiBing

Besuch der Technischen Universitdt Budapest;
Besprechung mit Herrn Prof. Geszti und Mitar-
beitern liber Lastmessungen und Spannungs- Blind~

leistungsverhdltnisse im ungarischen Netz

E. Handschin

VDE-Kongress in Frankfurt



18.10.1984

19.10.1984

29.10.1984

30.10.1984

05.11.1984

20.11.1984

06.12.1984

11.12,1984
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Th. ReiBing

4, Sitzung der Arbeitsgruppe "Blindleistung" des
GMR/ETG~Fachausschusses "Netzregelung" in
Frankfurt

W. Horenkamp, K.-D. Tesch
Besuch der Elektrotechnik-Messe in Dortmund

E. Handschin
Sitzung des GMR/ETG-Fachausschusses "Netzrege-
lung” in Frankfurt

E. Handschin
Sitzung des Arbeitskreises "Technisches Rechnen"

in Mannheim

E. Handschin, Th. ReiBing, P. Std&ber
Besprechung mit den Herren Dr. Koetzold,

Dr. Brauner, Dr. Cuno und Mitarbeitern, AEG
Frankfurt, liber Netzdynamik und Netzriickwirkun-

gen

E. Handschin
Sitzung der VDE-Zweigstelle Dortmund bei der
Firma BBC, Dortmund

E. Handschin, N. Aschdéwer, Th. ReiBing,

J.~-G. Tebbe

Besprechung mit Herrn Dr. Freund und Mitar-
beitern, Technische Werke Stuttgart, iiber kno-

tenbezogene Lastprognose, in Stuttgart

E. Handschin
Hauptversammlung des VDE-Bezirksvereins
Rhein-Ruhr in Dortmund
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6. VEROFFENTLICHUNGEN UND BERICHTE

6.1 Ver6ffentlichungen

E. Handschin (Herausgeber): "Einsatz von Arbeitsplatzcomputern
in der Technik", Fachbuch VDE Verlag, Berlin, Offenbach

Das vorliegende Fachbuch {iber den Einsatz von Arbeitsplatzcom-
putern in der Technik ist von Anwendern filir Anwender geschrie-
ben. Dementsprechend ist weniger Gewicht auf die mikroelektro-
nische Seite der Rechner als vielmehr auf die m8glichen Anwen-
dungsbereiche gelegt worden. Dabei muBte eine gewisse Auswahl
getroffen werden, um den Rahmen des Buches nicht zu sprengen.
Trotzdem ist zu wiinschen, daB8 die Ausfilhrungen reprédsentativ
filr viele andere Einsatzmfglichkeiten sind. Es entspricht der
Zielsetzung dieses Buches, Anregungen zu vermitteln, wie und
unter welchen Bedingungen die reichhaltigen Md&glichkeiten eines
Arbeitsplatzcomupters sinnvoll genutzt werden kdnnen. Die ra-
sante Entwicklung sowohl der Hard- wie auch der Software er-
schweren es dem Anwender, einen vollstdndigen Uberblick {ber
den Stand der Technik zu behalten. Trotzdem ist es wichtig,
immer wieder die zu bearbeitenden Probleme vor dem Hintergrund
neuer Technologien zu priifen, um mdglichst rechtzeitig neue
L6sungsmdglichkeiten zu erkennen und zu nutzen. In dieser Hin-
sicht wird in diesem Buch versucht, die Anforderungen aus der
Technik mit den M&glichkeiten der Rechnertechnologien zu ver-
gleichen und da, wo sich neue LO&sungen anbieten, diese zu be-

schreiben.

E. Handschin: "Einsatz von Arbeitsplatzcomputern in der elek-
trischen Energieversorgung", Kapitel 4 des oben genannten
VDE-Fachbuches

Flir den erfolgreichen und effizienten Einsatz von Arbeitsplatz-~
rechnern in der elektrischen Energieversorgung sind die Anfor-
derungen und Aufgabenstellungen sorgfdltig zu spezifizieren und

den Fdhigkeiten der verfiigbaren Rechner gegeniliberzustellen. Die
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Aufgaben lassen sich in drei Kategorien einteilen:

-~ technisch-wissenschaftliche Probleme
- prozefBorientierte Datenerfassung und -auswertung

- organisatorische Probleme der Bliroautomation

Das Ziel der Ausfiihrungen besteht darin, einige typische Ein-
satzm8glichkeiten im folgenden vorzustellen. Dazu wird auf die
Aufgabenstellungen allgemein und die heute verfiigbharen Rechner-

m&glichkeiten eingegangen.

Th. ReiBing: "Berechnung des elektrischen Leistungsbedarfs fiir
industrielle GroBabnehmer", Kapitel 5 des oben genannten
VDE-Fachbuches

Fiir ein Unternehmen mit einem Laststeuerungssystem stellt sich
das Problem, abhdngig von der zu erwartenden Produktion die
bendtigte H&chstlast zu bestimmen, bzw. einen Zusammenhang 2zu
prognostizieren zwischen der gewdhlten HO6chstleistung und der
Haufigkeit der sich daraus ergebenden notwendigen Verbraucher-
abschaltungen. Die Kenntnis des genannten Zusammenhangs schafft
die Grundlage filir eine Gesamtkostenoptimierung von Stromkosten
und den Kosten, die durch die Verbraucherabschaltungen entste-
hen.

E. Handschin, W, Brandes: "XKurz- und Mittelzeitdynamik elek-
trischer Energieversorgungsnetze", etz-Archiv 12/84, Bd.é6

Die seit einiger Zeit vereinzelt beobachteten schwach oder
teilweise sogar ungeddmpften Pendelerscheinungen im deutschen
und westeuropdischen Verbundnetz haben das Thema "Netzdynamik"
erneut in den Vordergrund betrieblicher und netztheoretischer
Diskussionen gestellt. Unter Benutzung vereinfachter Formeln
werden die dynamischen Vorgdnge beschrieben, die infolge eines
gestdrten Gleichgewichts zwischen Erzeugung und Verbrauch elek-
trischer Energie auftreten. Der EinfluB8 der elektrischen und

mechanischen Kenngr&B8en moderner Grenzleistungsblécke, ihrer
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Betriebsweise und der Netzgestaltung auf die Netzdynamik wird
betrachtet. Mathematische Modelle und Verfahren zur Simulation
der netzdynamischen Vorgdnge auf dem Digitalrechner werden

vorgestellt,

E. Handschin: "Auswirkungen des Exports elektrischer Energie
auf die Reserveleistung", Bulletin SEV/VSE Nr. 16/1984

Die internationale Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Versorgung
mit elektrischer Energie ist eine wichtige Voraussetzung fiir
die wirtschaftliche und sichere Bereitstellung elektrischer
Energie. Uber die Thematik "Verbundbetrieb" ist schon sehr viel
aus technischer, wirtschaftlicher und politischer Sicht verdf-
fentlicht worden. Im Rahmen des vorliegenden Beitrags werden
wichtige Aspekte des Verbundbetriebes im Hinblick auf die The-

matik des Energieaustausches angesprochen.

E. Handschin, A. Ramusch: "Rechnergestiitzte Betriebsfihrung
elektrischer Verteilungsnetze", Tagungsband der FGH, Dezem-
ber 1984

Fir den Betrieb elektrischer Energielibertragungssysteme spielt
die moderne Netzleittechnik eine entscheidende Rolle. Der groBe
Informationsumfang, der im Hinblick auf die sichere und wirt-
schaftliche Betriebsfilhrung von Schaltingenieuren zu bewdltigen
ist, macht den Rechnereinsatz zu einem unumgdnglichen Hilfsmit-
tel. Nach den bisher vorliegenden Betriebserfahrungen im Be-
reich der Hoch- und H&chstspannungsnetze ist abzusehen, daB die
rechnergestiitzte Betriebsfilhrung auch filir Verteilungsnetze
erfolgreich eingesetzt werden kann. Dabei miissen jedoch die
zahlreichen Unterschiede zwischen Ubertragungs- und Vertei-
lungssystem beachtet werden, die sowohl beziiglich Topologie,
Betriebsmittel und Betriebsbedingungen sorgfdltig zu analy-
sieren sind. Der Zielsetzung des Aussprachetages entsprechend
sollen in diesem einleitenden Grundsatzreferat die betrieb-

lichen Zielsetzungen formuliert werden, um dann anhand eindeu-
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tiger Begriffe und Definitionen die Diskussionsbeitr&dge auf ein

einheitliches Fundament stellen zu kdnnen.

E. Handschin, D. Kénig, Th. ReiBing: "Parallel Processing For
Transient Stability Analysis", 8th PSCC Conference Proceedings,

Helsinki

Due to the increasing size of generating units together with
the corresponding energy transmission problems the topic of
transient stability analysis receives new interest not only for
geographical large networks. Furthermore operational interest
requires on-line transient stability analysis. The present
computer technology based on serial data processing does not
offer sufficient capacity to solve the very many simulation
equations in adequate time. The key to an effective and fast
solution is offered by the new computing architectures using

many processing units in a parallel fashion.

6.2 Forschungsberichte

N. Aschower: "Einfilhrung in die on-line Ausfallsimulation",
EV 8418

J.-G. Tebbe: "Knotenbezogene Lastprognose", EV 8428

6.3 Diplomarbeiten

H. Kaup: "Untersuchung des spannungs- und frequenzabhédngigen
Lastverhaltens von Wohngebieten", Diplomarbeit, September 1984,
EV 8403

J.-G. Tebbe: "Untersuchung zur knotenbezogenen Lastprognose",
Diplomarbeit, Mai 1984, EV 8406
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U. Petersen: "Digitale Langzeitmessung der Strombelastung von
Mittel~ und Niederspannungskabeln", Diplomarbeit, Dezember 1984
EV 8410

M. Wuske: "Schnelle digitale Prédzisionsmessung von Wechsel-

stromgrdB8en”, Diplomarbeit, November 1984, EV 8424

A, Kubbe: "Dynamisches Verhalten im Kurzzeitbereich", Diplomar-
beit, November 1984, EV 8425

U, Kidmmerer: "State Estimation mit Mehrprozessorrechnern",
Diplomarbeit, Dezember 1984, EV 8426

W. Ebbinghaus: "Aufbau eines selektiven ErdschluBerfassungs-

gerdtes fiir Drehstromnetze mit einem Mikrorechnersystem", Di-
plomarbeit, November 1984, EV 8427

6.4 Studienarbeiten

U. Freise: "Dem Stromverbrauch privater Haushalte zugrundelie-
gende Gerdtestruktur - Literaturstudie”, Studienarbeit,
Februar 1984, EV 8401

U. Petersen: "Erweiterung eines intelligenten MeBwerterfas-

sungssystems", Studienarbeit, Januar 1984, EV 8402

H. Kaup: "Empfindlichkeit &quivalenter Lastmodelle auf Varia-
tionen der Lastzusammensetzung", Studienarbeit, Februar 1984,
EV 8403

R. Polduwe: "Modellierung des dynamischen Verhaltens von Asyn-
chronmaschinen", Studienarbeit, Februar 1984, EV 8404

A. Kubbe: "Dynamische Optimierung eines katalytischen Verbren-
nungsprozesses", Studienarbeit, Februar 1984, EV 8405
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G. Hemmer: "Zerlegung der gemessenen Dreiphasengr&B8en in sym-
metrische Komponenten mit Hilfe eines Mikrorechners", Studien-
arbeit, Mai 1984, EV 8407

J. Lindemann, W. W&stenhSfer:"Implementierung von LastfluBrech-
nungen auf Arbeitsplatzcomputern", Studienarbeit, Juni 1984,

EV 8409

A. HOltermann, R. Zippel: "Rechnergestiitztes Protokoll- und
Kommunikationssystem fiir Ruhdsteuersender, Informations- und
Dialogknoten fiir den Betrieb von 50 Rundsteuersendern", Stu-
dienarbeit, Mdrz 1984, EV 8411

U. Heseler: "Erweiterung der verfiigbaren Parameterrdume bei der
robusten Spannungsregelung von Synchronmaschinen", Studienar-
beit, Mai 1984, EV 8414

N. Capetanios: "Konzeption eines Kriteriums fiir die automa-
tische Abstimmung einer ErdschluBl&schspule mit einem Einpla-
tinencomputer®”, Studienarbeit, Juli 1984, EV 8416

K. MuBhoff: "Berechnung und Messung der Oberwellenausbreitung

am Netzmodell", Studienarbeit, November 1984, EV 8423

6.5 Programmbeschreibungen

J.-G. Tebbe: "Lastprognoseverfahren PROGLA, Spitzenlastprogno-
severfahren PEAK7", EVP 8401

H.H. Graf: "“SBR - Programme zur Spannungs-Blindleistungsrege-
lung", EVP 8402
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7. PROMOTIONEN

Graf, Hans-Helmut: "EinfluB einer sekunddren Spannungs-Blind-
leistungsregelung auf das Verhalten elektrischer Energieversor-

gungsnetze"

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

Tag der miindlichen Priifung: 30. April 1984

Flir die sekunddre Spannungs-Blindleistungsregelung wird in der
Arbeit ein Entwurfsverfahren fiir einen robusten Regler vorge-
stellt, mit dem definierte Anforderungen an das Verhalten elek-

trischer Energieversorgungssysteme realisiert werden kénnen.

Zu den definierten Anforderungen gehdrt, daB in der Regelung
nur einfach zu messende Gr&B8en verarbeitet werden und ein Re-
gelungsziel realisiert wird, mit dem die Blindleistungseinspei-
sungen weitgehend gleichmd@Big aufgeteilt werden und gleichzei-
tig eine Spannungshaltung gewdhrleistet wird. Ist trotz sorg-
fdltiger Auswahl des Regelungszieles nicht zu vermeiden, daB
Grenzwerte bei den Generatoreinspeisungen verletzt werden, so
ist es mb&glich, den Regler derart modifiziert einzusetzen, daB
gezielte Grenzwertverletzungen abgebaut werden, solange die

Blindleistungsreserve des Netzes ausreicht.

Durch Einflihrung des Reglers in das mathematische Modell des
Netzes wird es mdbglich, das Netzverhalten unter EinfluB der
Regelung abzuschdtzen. Dazu gehdrt die Berechnung, welchen
EinfluB einzelne groBe MeBfehler oder statistisch verteilte
MeBungenauigkeiten auf den Netzzustand ausiiben, bzw. wie sich
diese Fehler zur Stellgr&Benbestimmung verstdrken. Ferner ist
abschdtzbar, ob der Regelkreis auch bei gednderten Systempara-
metern einsatzbereit bleibt, wobei dies besonders bei Ausfall-
situationen, die das n-~1 Prinzip nicht verletzen, interessant
ist.
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Aufgrund von Beispielrechnungen werden diese Eigenschaften fiir
ein realistisches Netz dargestellt. Als eigentliches Regelungs-
ziel wird ein quadratisches Kriterium verwendet, das Spannungs-
abweichungen und Blindleistungseinspeisungen berilicksichtigt.
Durch die Einfiigung der Blindleistungseinspeisung wird nicht
nur eine gleichmidBige Generatorbelastung erreicht, sondern die
Regelung auch fiir Ausfallsituationen besonders robust. Da der
Regler beliebig vorgebbare Netzzustdnde bestmbglich einstellt
und das Regelgesetz nur aus einfachen Matrizenoperationen be-
steht, eignet er sich besonders zur Realisierung von LastfluB-
optimierungen. Er kann auch im Rahmen der Netziiberwachung in
Leitzentren eingesetzt werden, um kontinuierlich notwendige
Korrekturen am Blindleistungshaushalt zu berechnen.





