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VORWORT

Der vorliegende Jahresbericht enthdlt in {ibersichtlicher Form
eine Zusammenstellung der wichtigsten Aufgaben in Forschung und
Lehre, die am Lehrstuhl filir elektrische Energieversorgung der
Universitdt Dortmund im vergangenen Jahr durchgefiihrt worden
sind. Hervorzuheben ist der erfolgreiche AbschluB des mehrjgh-
rigen Forschungsprojektes {iber ErdschluBvorgdnge in Kabelnetzen
des Steinkohlenbergbaus. Die konsequente Bearbeitung eines
Forschungsprojektes ist die Basis daflir, daB8 die Ergebnisse
auch auBerhalb der Hochschule genutzt werden k&nnen. Technolo-
gische Innovationen miissen auch aus der Hochschulforschung
heraus soweit bearbeitet werden, daB sie von der Industrie
aufgegriffen und weitergefiihrt werden k&nnen. Der Jahresbericht
hat die Aufgabe, einen Uberblick {iber die laufenden und ab-
geschlossenen Projekte zu geben, um so die Grundlage flir den
Technologietransfer darzustellen, Es ist mir ein wichtiges
Anliegen, {iber die Ergebnisse unserer Hochschulforschung in
regelmédBigen Abstd&nden zu berichten. Die Kontinuitdt der For-
schung ist eine wichtige Voraussetzung, um auch langfristig den
Beitrag zu erbringen, der zu Recht von den Hochschulen erwar-
tet wird. Dazu ist ein Dialog zwischen Forschung und Anwendung
erforderlich. Der vorliegende Bericht mbge einen Beitrag zu

diesem Informationsaustausch bilden.

E. Handschin
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2. LEHRBETRIEB

2.1 Vorlesungen

Prof. Dr.-Ing. E. Handschin

Elektrische Energietechnik I (WS 1984/85)

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

Inhalt: Drehstrom-Systeme; Elemente der elektrischen Energie-

versorgung; Betriebsverhalten.

Elektrische Energietechnik II {(SS 1985)

Obligatorische Vorlesung filir alle Studenten der Abteilung Elek-

trotechnik im 6. Semester.

Inhalt: Berechnung elektrischer Energieversorgungssysteme im
stationdren und dynamischen 2Zustand; Schutztechnik,
Elektrizitédtswirtschaft.

Energielibertragungssysteme I (WS 1984/85)

Wahlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtungen Energie-

technik und Allgemeine Elektrotechnik im 7. Semester.

Inhalt: Stationdre Netzberechnung; Sensitivit&tsanalyse; Xurz-
schluBberechnungen fiir symmetrische und unsymmetrische
Fehler; Optimierung, State Estimation.

Energieiibertragungssysteme II (SS 1985)

Wahlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtungen Energie-

technik und Allgemeine Elektrotechnik im 8. Semester.

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



Prof. Dr.~-Ing J. Vo8B

Elektrizitdtswirtschaft und Kraftwerke I (WS 1984/85)
Wahlpflichtvorlesung fiir 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 filir ein Dampf-
kraftwerk.

Elektrizitdtswirtschaft und Kraftwerke II (SS 1985)

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., Miller / Prof. Dr.-Ing. H.J. Haubrich

Energieversorgung (WS 1984/85)

Wahlpflichtvorlesung flir 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. Vo8)

Inhalt: Aktuelle Probleme und Fallstudien der Elektrizitdts-
wirtschaft.

Mikrocomputer in der Energietechnik

(Prof. Dr.-Ing. E. Handschin, Dipl.-Ing. W. Ebbinghaus)

Inhalt: Aufbau der Hardware- und Software filir die
Arbeitsgebiete MeBwerterfassung, MeBwertauswertung und
Schutztechnik.
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2.3 Praktika

Im Rahmen des von allen Lehrstithlen 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}) Schutzeinrichtungen

Behandlung der wichtigsten SchutzmaBnahmen beim AnschluB

elektrischer Verbraucher.

b) Messung von Energie und Leistung

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

¢) Untersuchung von Uberstromunterbrechern und Erwdrmung von

Leitungen

Priifen verschiedener herk&mmlicher 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 von allen Lehrstilhlen und Arbeitsgebieten der
Abteilung Elektrotechnik gemeinsam organisierten Fortgeschrit-
tenen-Praktikums im 5. und 6. Semester werden vom Lehrstuhl fiir

elektrische Energieversorgung folgende Versuche angeboten:

a) Regelung von Wirk- und Blindleistung

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



b)

c)

d)

2.4
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Planung elektrischer Energieversorgungssysteme

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

Dynamische Simulation elektr. Energieversorgungssysteme

Die grundsdtzlichen dynamischen Vorgidnge, die mit der Wie-
derherstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeugung und
Verbrauch nach einer St6rung verkniipft sind und insbesonde-
re nach Ausfall einer Kraftwerkseinspeisung ablaufen, wer-
den aufgezeigt. Sowohl lineare als auch nichtlineare Model-
le fiir Kraftwerke und Netz werden dabei im Mittelzeitbe-

reich mittels digitaler Simulation untersucht.

LastfluBermittlung

Analoge und digitale Simulation eines stationdren Netzzu-
standes. Die Ubereinstimmung eines am Netzmodell ermittel-

ten Lastflusses mit einer LastfluBrechnung wird untersucht.

Exkursionen

16.10.1985 Energietechnische Exkursion:

Besuch der Firmen Hoechst Ceram Tec in Wunsiedel,
MeBwandlerbau in Bamberg, Siemens in Erlangen und
des KKW-Grafenrheinfeld,

(gemeinsam mit Prof. Dr.-Ing. D. Peier, Lehrstuhl
fiir Hochspannungstechnik und elektr. Anlagen)
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3. FORSCHUNGS~ UND ENTWICKLUNGSARBEITEN

Die im Berichtsjahr 1985 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 weiterfilhrenden, ausfiihrlichen

Berichte erwdhnt, die auf Anfrage gerne zugestellt werden.

3.1 Software-Entwicklung flir die Betriebsfiihrung und Planung

elektrischer Energieversorgungssysteme

3.1.1 State Estimation mit Mehrprozessorrechnern

Die State-Estimation gewinnt einhergehend mit dem anwachsenden
Einsatz der zentralen, rechnerorientierten Netzfilhrung an Be-
deutung, denn Grundlage der Verfahren wie LastfluBrechnung,
KurzschluBrechnung usw. bildet immer die genaue Kenntnis der
NetzzustandsgrdB8en. Da man m8glichst schnell, gerade in kri-
tischen Netzzustdnden, {liber den aktuellen Stand des Netzes
informiert sein will, muB die State Estimation, die eine Fiille
von MeBdaten zu verarbeiten hat, in kurzer Zeit diese Informa-

tionen liefern.

Entsprechende Algorithmen fiir die sequentielle Berechnung sind
inzwischen so weit entwickelt worden, daB sie den geforderten
Zuverlédssigkeitsanforderungen gerecht werden. Durch Anwendung

entkoppelter Verfahren sind hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten
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erzielt worden, die sequentiell nur noch kleine Verbesserungen
erwarten lassen, aber den Anspruch an weitgehend verzdgerungs-
freie Auswertung nicht zufriedenstellend erfiillen. Hier sollte
die parallele Berechnung der Algorithmen zu einer wesentlichen
Verkilirzung der Auswertungszeiten filihren. Fiir die State-Esti-
mation kommen zwei verschiedene Ansdtze der Parallelisierung in
Betracht:

1. Die mathematische Aufteilung des Algorithmus
2. Die physikalische Aufteilung des Netzes

Der sequentielle Algorithmus wird bei einer mathematischen Auf-
teilung in einzelne Berechnungsabschnitte aufgeteilt, die par-
allel abgearbeitet werden k&nnen. Zur Minimierung des Datenaus-
tausches zwischen den einzelnen Modulrechnern, die parallel an
der L&sung der Aufgabe beteiligt sind, miissen dabei physika-
lische Randbedingungen, wie sie durch die Lage der Netzknoten

vorgegeben sind, berilicksichtigt werden.

Die physikalische Aufteilung des Netzes wird durchgefilihrt,
indem man das Netz in Teilnetze gliedert und jedes Teilnet:z
unabhdngig voneinander bearbeitet. Dies gelingt bei der Estima-
tion einfacher gegeniiber der LastfluBrechnung, da nur die Tren-
nungsleitungen, nicht jedoch das ganze dahinter stehende Netz
berilicksichtigt werden miissen. Allerdings muB iberlegt werden,
wie man einen gemeinsamen Referenzknoten bestimmt, auf den die
Spannungswinkel in den Netzknoten bezogen werden. Bei der Un-
tersuchung der physikalischen Netzaufteilung zeigte sich, daSB
das Netz aufgrund der MeBgerdteanordnung nur sinnvoll in wenige
Teilgebiete eingeteilt werden kann. Diese sind in sich abge-
schlossene Hochspannungsverteilnetze, die in ein HOchstspan-
nungsiibertragungsnetz eingebunden sind. Der Rechenzeitgewinn
ist dabei direkt abhdngig von der Anzahl der vorhandenen Teil-
netze und der dadurch vorgegebenen Zahl der Modulrechner. Da
diese Teilnetze meistens eine beachtliche Gr6Be haben, werden
sich innerhalb eines EVU's aber nur wenige solcher Teilnetze
befinden. Daraus folgt, daB nur ein kleiner Rechenzeitgewinn,
abhdngig von der Zahl der Teilnetze, bei der State-Estimation

zu erzielen ist. Ein Gewinn durch weitere Untergliederung der
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Teilnetze 1in kleinere Einheiten, konnte nicht festgestellt

werden.

Da bei einer mathematischen Aufteilung eines State-Estima-
tions-Algorithmus die Anzahl der parallel arbeitenden Rechen-
module willkiirlich ist, 14Bt sich hier ein h&6herer Rechenzeit-
gewinn erwarten, dessen Verlauf in Abhdngigkeit von der Anzahl
der Parallelaktivitdten bei der Estimation eines 118-knotigen
Netzes mittels einem entkoppelten weighted-least-squares Ver-
fahren (WLS) in Bild 1 dargestellt ist. Die untere Kurve repréa-
sentiert dabei die Ergebnisse, wie sie bei Einsatz eines Paral-
lelrechners mit Common-Bus-Struktur unter Beriicksichtigung des
dort erforderlichen Datenaustausches zu erzielen sind. Man
erkennt hier eine S&dttigung in der Beschleunigung bei ca. 2,
die durch den Datenaustausch zwischen den Modulrechnern zustan-
dekommt und nur wenig von der Netzgr&B8e abhidngt.

U 1 ] ] L ¥ i I ] 1 L

0 4 8 12 16 20
h —=>

Bild 1: Beschleunigung o durch parallele Berechnung eines
State-Estimation-Algorithmus in Abhdngigkeit wvon der
Modulrechnerzahl h
a) unter Beriicksichtigung des Datenaustausches
b) ohne Datenaustausch

Haben alle Modulrechner freien 2Zugriff zu den fiir ihre Aktivi-

tédten notwendigen Informationen, so entfdllt der Datenaustausch
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und des ergibt sich die obere Kurve in Bild 1 fiir die Beschleu-
nigung. Auch hier ist keine zur Modulrechnerzahl proportionale
Steigerung der Beschleunigung zu erzielen.

U. Kdmmerer, D. Kdnig
Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft

gefdrdert,

3.1.2 Modellierung der automatischen Transformatorstufung in

LastfluB8berechnungen

Die heutigen Energieiibertragungssysteme werden meist aus Ring-
netzen in verschiedenen Spannungsebenen gebildet. Zur Sicherung
der Versorgung der Verbraucher und zur Stabilitdt der Netze
schafft man 2zwischen den Ebenen mehrere Verbindungen. An den
Stellen, wo die Ebenen unterschiedliche Nennspannungen haben,
werden Transformatoren eingesetzt. In vielen F&dllen sind dies
sogenannte "automatisch gestufte Transformatoren", die unter
Last ihr Ubersetzungsverhdltnis stufenweise &dndern kbnnen, wenn
die Spannung am angeschlossenen Netzknoten bestimmte
Referenzwerte {iber- oder unterschreitet., Auf diese Weise kann
die Spannung im Netzknoten auch bei unterschiedlicher Belastung
konstant gehalten werden.

Mit Hilfe von Iterationsverfahren ist es mdglich, die statio-
ndren Lastfllisse in solchen Netzen zu berechnen. Dabei ist das
vom Nennwert abweichende Ubersetzungsverhdltnis der automatisch
gestuften Transformatoren oft nicht 2zu vernachl&dssigen. Mit
einem "normalen" LastfluBberechnungsprogramm ist es meist sehr
schwierig, in solchen Knoten die Referenzspannung als L&sung zu
bekommen, indem man nach jeder Berechnung die Stufung "gefiihls-
médBig" &ndert. Durch ein konventionelles Verfahren, wo die
Stufungen

neu _ .alt soll

i + b (U - 1)

o
{
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mit empirischen Beschleunigungsfaktoren b nach jeder LastfluB-
iteration korrigiert werden, gelingt es 2zu einer L&sung zu
kommen, doch der Einfachheit der Modellierung stehen eine hohe

Iterationszahl und lange Rechenzeiten gegeniiber.

Als Gegenbeispiel widre eine genauere Modellierung der automa-
tischen Transformatorstufung mit dem Newton~Raphson-Verfahren
méglich, wo die Jacobi~Matrix modifiziert und erweitert wird,
so daB die Ubersetzungsverhdltnisse als Variablen im Algorith-
mus eingearbeitet werden. Hierdurch wird die Iterationszahl und
die Rechenzeit verringert. Die notwendigen Modifikationen im
vorhandenen LastfluBprogramm sind jedoch meistens sehr aufwen-

dig.

Im letzten Jahr wurde {iber ein Verfahren berichtet, das allge-~
mein in LastfluBberechnungsmethoden anwendbar ist, und womit
ein guter KompromiB zwischen Modellierungsaufwand, Rechenzeit

und notwendigen Programmodifikation zu erwarten war.

Dieser Algorithmus wurde in zwei Software-Pakete zur Lastflufi-
berechnung implementiert und getestet. Das erste Programm ar-
beitet nach dem Newton-Raphson-Verfahren, das zweite nach der

schnellen entkoppelten Methode.

Fiir die Beschreibung der Knoten, wo die Spannung nicht durch
Einspeisung von Blindleistung, sondern durch automatische
Transformatorstufung konstant gehalten wird, wurde ein neuer
Knotentyp definiert: Knotentyp 5 (willkiirliche Definition). Die
Programme unterscheiden so vier Knotentypen, die in Tabelle 1

beschrieben werden.
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Bedeutung Typ | spezifizierte GroBen unbek.GroBen
Referenzknoten 3 v, 6, PL’ QL PG, QG
Generator spannungs- 2 pGi’ PLi’ QLi’ Vi’ Qmin, Qmax Qai’ 8;

geregelte Knoten

Knoten mit konstanter 1 PGi’ PLi’ QGi’ QLi Vi’ 61
Leistung

Transformator spannungs- 5 ?Gi’ PLi’ Q> QLi’ Vis s U, 8

geregel te Knoten Unax

Tabelle 1: Definition der Knotentypen

In beiden LastfluBprogrammen werden physikalische Randbedingun-

.., Q , U, , 1 ), die flir eine ge-
min max min max
naue Modellierung von Bedeutung sind. Es besteht auch die Még-

gen beriicksichtigt (Q

lichkeit, fiir die Berechnung diskrete Transformatorstufungen zu

bestimmen.

Um die Funktionstiichtigkeit und die Einsatzmb8glichkeiten des
Algorithmus zu priifen, wurden mehrere Hochspannungsnetze unter
verschiedenen Gesichtspunkten mit beiden Programmen getestet.
Spezialfdlle wie Blocktransformatoren unter verschiedenen Re-
gelungskonzepten, sowie Paralleltransformatoren kénnen mit dem

Programm ohne Schwierigkeiten bearbeitet werden.

In Bezug auf die Konvergenzeigenschaften ist eine unterschied-
liche Auswirkung der zus&tzlichen Stufungsiterationen bei bei-
den Verfahren zu beobachten. Die Untersuchungen zeigen, daf die
Stufungsiterationen eine Verschlechterung der Konvergenzei-
genschaften in gekoppelten (Newton-Raphson) Verfahren verur-
sachen. Es 1ist zu erkennen, daB die quadratische Konvergenz
nicht mehr erhalten bleibt. Es zeigen sich jedoch Vorteile,
wenn extreme Netzzustdnde mit schweren Verletzungen der Randbe-

dingungen vorkommen.
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Eigenschaft ist flir die Anwendung in on-line-Berechnungen ent-

scheidend.

Unabhdngig von der Beschaffenheit der Netze erreichen beide
Verfahren mit dem Algorithmus eine hohe Genauigkeit. Durch die
Ermittlung der tatsdchlichen Ubersetzungsverhdltnisse sowie die
Modellierung von unterschiedlichen Regelkonzepten in Block-
transformatoren kénnen die Programme vielseitig eingesetzt
werden. Zu erwdhnen sind zum Beispiel Ausfallsimulationsberech-
nungen und Planungsaufgaben. Mit nur geringen Erweiterungen ist
es sogar moglich, auch automatisch gestufte Quer- und Schrég-
regler zu berilicksichtigen, was die Anwendungsmdglichkeiten des

Algorithmus ergdnzen wiirde.

J. Lemaitre

Bericht: EV 8518, EV 8524

3.1.3 Pre~- und Postprozessor zur Estimation

Das Estimationsverfahren ist ein wichtiges Glied des Netzbe~
trieb-berwachungssystems, da hierdurch ein kompletter und
zuverlédssiger Datensatz erstellt werden kann, sodaB eine si-

chere und optimale Netzbetriebsfiihrung gewdhrleistet wird.

Vor der Estimation werden die Dateien zweckmd@Big auf mdgliche
Fehler untersucht. Anhand des Preprozessors, der hauptsdchlich
ein logisches Verfahren ist und fiir die Kontrolle der Dateien
auf ihre Plausibilitdt keine komplizierten arithmetischen Ope-
rationen bzw. keine iterative LOsung enthdlt, kOnnen extreme
MeBfehler und Strukturfehler schnell erkannt und entsprechend
eliminiert werden. Durch die Erstellung des konsistenten Daten-
satzes wird eine Konditionsverbesserung erreicht, so daB eine
schlechte Einwirkung auf den Estimationsalgorithmus verhindert
wird. Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, da8
abhdngig von Art, Ort und Gr&Be des Fehlers eine schlechtere

und eventuell keine Konvergenz entsteht. Durch die Unterstiit-
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zung der Estimation mit den Preprozessor konnte eine schnellere

und robuste Estimation erreicht werden.

Dateifehler, die nicht extrem sind und deshalb beim Preprozes-
sor nicht erkannt werden kdnnen, kdnnen entweder gleich bei dem
Estimationsprozess unter Berlicksichtigung von einer nicht qua-
dratischen Fehlerfunktion unterdriickt oder nach dem Estima-
tionsproze8 anhand eines Postprozessors durch die Residuen-

analyse erkannt werden.

Die in der Literatur beschriebene Methode =zur Erkennung von
Datenfehlern anhand des normierten Residuentests ergibt gute
Ergebnisse. Weniger zuverldssig werden die Ergebnisse, wenn
hicht nur ein einzelner Datenfehler, sondern ein Mehrfachfehler
vorliegt. Eine Wiederholung des Tests zeigte hdufig auf még-
liche Fehler, die in der Wirklichkeit nicht vorhanden sind,
wdhrend wirkliche Fehler verdeckt bleiben. Nicht zuletzt ist
das erwdhnte Verfahren sehr vom MeBsystem abhéngig. So ist es
schwierig, einen MeBfehler an einer "schwachen" MeBstelle zu

erkennen.

Hierzu wird eine Methode vorgestellt, indem man anhand des
Residuenvektors r die groben MeBfehler in V erkennen kann.
Anhand der Gleichung

r=wy

wird die Riickgewinnung des MeBfehlers erreicht. Da die Sensiti-
vitdtsmatrix W immer singul&dr ist und den Rang k = m-n hat, ist
eine Invertierung der Matrix W bzw. die Ermittlung von V nicht
méglich. Aus diesem Grund wird eine "optimale Schdtzung" des
Vektors V unter Berlicksichtigung der Randbedingungen und der
betrachteten Messungen ermittelt. Die Optimalit&dt der Schétzung
heiBt hier nicht, daB die ermittelten Werte mit den "wahren”
Werten des unbekannten MeBfehlers iibereinstimmen. Dieses Ziel
kann nicht und muB nicht unbedingt erreicht werden. Vielmehr
reicht, daB die ermittelten Werte parallel zu den "wahren"
Werten liegen, so daB man mit Hilfe der ermittelten Werte eine
Erkennungsliste erstellen kann, die mit der "Prioritdtsliste"

der wahren Werte {ibereinstimmt.
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Fiir die Erprobung dieser Methode wurden Untersuchungen mit
verschiedenen Netzen durchgeflihrt. Die Messungen in einem Netz
wurden so simuliert, daB durch die LastfluBberechnung die
"wahren" MeBwerte generiert und dann mit den groben (hier be-
kannten) MeBfehlern beaufschlagt werden.

7
Ko, Z &: ®

o [, T e

v
A\

7 0.660 0,658

7 2%

/ @ 0.168 @
N —

2\ ,

_/AS O S

Simulierter Fehter RN Norm. Residuen [RX Geschatzter Fehler
Bild 3: Entdeckung und Erkennung von Dateifehlern

Bild 3 zeigt ein 5-knotiges Netz mit einem MeBsystem, das unter
Berlicksichtigung bestimmter Randbedingungen nicht optimal ist.
Dargestellt wird hier nur das WirkmeBmodell, wobei neben jeder
MeBstelle der entsprechende wii-Wert und das zugeh®rige Balken-

diagramm zu sehen ist.

Wédhrend die Prioritédtsliste der "wahren" Fehler die Ordnung (3,
2, 5, 7, 6, 4, 1) hat, hat die Erkennungsliste der nach der
Estimation berechneten normierten Residuen die Ordnung (1, 3,
2, 6, 7, 5, 4,). Hier ist die Riickgewinnung der schwachen
MeBstellen, d.h. mit kleinen wii-Werten (zum Beispiel MeSBSstelle
1) zu sehen. Die Methode der geschdtzten Fehler ergibt mit der
Matrix W die Erkennungsliste der Ordnung (3, 2, 7, 4, 5, 1, 6).

Hier ist die Auswirkung der wii-Werte auf die Erkennungsliste
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ausgeglichen, so daB8 die extremen wii~Werte keine dominante

Rolle spielen k&nnen,

Neben den guten Ergebnissen dieser Methode ist die schnelle
Ermittlung besonders fiir die on-line Netziiberwachung von Bedeu-
tung. Die Matrix W muB nicht notwendig on-line berechnet wer-
den, da sie im normalen Betriebszustand als konstant betrachtet

werden kann (s. Jahresbericht 1984).

Die Untersuchungen mit dieser Methode sind noch nicht abge=-
schlossen. Es so0ll noch untersucht werden, ob die Ordnung der
Erkennungsliste noch zuverldssiger ermittelt werden kann, so
daB beim auftreten von Mehrfachfehlern die Erkennung aller

Fehler m&glich wird. Ebenso soll noch der EinfluB der mdglichen
Strukturfehler auf die Ergebnisse bzw. die M&glichkeit zur
Erkennung von Strukturfehlern mit der ermittelten Ergebnisliste

geprlift werden.

K. El-Homsi

3.1.4 Langfristige Kraftwerkseinsatzplanung im thermischen Ver-

bund

Die Aufgabe einer langfristigen Kraftwerkseinsatzplanung be-
steht darin, anhand einer Last- und Preisprognose unter Einhal-
tung aller technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen die
Stromerzeugungskosten zu minimieren. Dabei steht man auch bei
der Betrachtung derart langer Zeitrdume vor der Notwendigkeit,
eine detaillierten Kraftwerkseinsatzplan, z.B. im Stunden-
raster, zu erstellen, umso die Anfahrkosten und die Mindest-~
zeiten fir Stillstand und Betrieb richtig zu erfassen. Aufgrund
der groBen Zahl von Variablen ist eine geschlossene L&sung
nicht mehr sinnvoll. Es wird daher ein Teilung in zwei Opti-
mierungsschritte vorgenommen, zum einen eine Energiemengenopti-
mierung mit den Nebenbedingungen, die sich auf Beschrdnkungen
von Energiemengen, auf Tarifzonen und PreiserhShungen beziehen
und zum anderen eine stilindliche Leistungsaufteilung, bei der

die Ergebnisse aus der Energiemengenoptimierung als Randwerte
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Dagegen ist der EinfluB des Algorithmus auf die Konvergenzei-
genschaft der entkoppelten Methode sehr gering, wie es in Bild

2 zur erkennen ist.

Wie erwartet, wird hauptsidchlich die Konvergenz des Blindlei-
stungsmodells beeinfluBt. In Bezug auf die Rechenzeiten sind im
entkoppelten Verfahren die zus&dtzlichen Iterationen bei einer

typischen Konvergenzschranke von ¢ = 10_2 (in den meisten
2~
A
'
s
g
&
-8 T T Y T T T T T T T li -6 Y 1 T il T T T T T T 1
D 3 10 15 20 25 0 5 10 13 20 25
Iterationen ‘ [terationen
Bild 2: Logarithmischer Konvergenzverlauf eines 35-knotigen
Netzes (11 automatisch gestufte Transformatoren) mit
dem entkoppelten Modell
a) Wirkmodell
b) Blindmodell
Fdllen 1 - 2 von keiner Bedeutung. Diese Eigenschaften zeigen,

daB8 der Einbau des vorgestellten Algorithmus in das schnelle
entkoppelte Verfahren die meisten Vorteile bietet.

Zusammenfassend ist festzuhalten, daB8 beide Programme die in
sie gesetzten Erwartungen erfiillen. Der Algorithmus ist umkom-
pliziert und 1&Bt sich ohne Aufwand in bestehende Programme zur
LastfluBberechnung einbauen. Die gr&Bten Vorteile flir ihre
Anwendung wurden mit dem schnellen entkoppelten Verfahren fest-
gestellt. Die Konvergenzeigenschaften des Verfahrens werden
kaum beeinfluBt. Durch den Vorteil, die Matrizen B' und B'"'
trotz Anderungen des Ubersetzungsverh&ltnisses nicht neu be-

rechnen zu miissen, bleibt die Rechenzeit unverdndert. Diese
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einflieBen. Diese Aufteilung ist deshalb sinnvoll, da die Be-
triebskosten eines Kraftwerksparks im wesentlichen nur von den
Primdrenergiekosten der Kraftwerkseinheiten bestimmt werden.
Der EinfluB der nichtlinearen W&drmeverbrauchskurven ist in

diesem Zusammenhang vernachlé&ssigbar.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daB
die Energiemengenoptimierung mit rein mathematischen Verfahren
(lineare Planungsrechnung) berechnet werden k&nnen. Die Ver-
knlipfung mit der stilindlichen Lastaufteilung erfordert auch den
Einsatz heuristischer Verfahren. Durch die mathematische Ermit-
telung des globalen Optimums (optimale Jahresenergiemengenver-
teilung) ist die Gilite des Ergebnisses auf stiindlicher Basis

abschédtzbar.

Das erstellte Programm stellt die Basis 2zur Untersuchung von
Einfliissen wie Lastprognosefehler, Preis&nderungen, Blockaus-
fdlle usw. auf die Jahresbetriebskosten bzw. die Jahresenergie-
mengenverteilung dar. AuBerdem ist der mit dem Programm er-
stellte langfristige Kraftwerkseinsatzplan die Basis flir die
kurzfristige Kraftwerkseinsatzplanung im Minuten- und Sekun-

denbereich.

H. Slomski

3.1.5 Knotenbezogene Lastprognose

Die knotenbezogene Lastprognose ist konzipiert als Mittel =zur
kurzfristigen Vorhersage des Leistungsbedarfsverlaufs in ein-
zelnen Umspannstationen. Die verldBliche Schdtzung der Knoten-
lastverldufe ist eine wichtige Unterstiitzung der Betriebsfiih-
rung im Mittelspannungsbereich und kann Entscheidungsgrundlage

fiir die Netzausbauplanung werden.

In die Schédtzung flieBen MeBwerte des Lastverlaufs an definier-
ten Knoten, deren Verbraucherstruktur, der zugehdrigen Tempera-
tur- und Helligkeitsverldufen und Zusatzinformationen wie etwa

Rundsteuer-Schaltzeiten ein.
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Das Verfahren basiert auf der Estimation des Normalverhaltens
von Verbrauchergruppen, den sog. Normkurven (z.B. Gruppe der
Speicherheizung). Die Prognose des Lastverlaufs eines Knotens
kann bei Kenntnis der entsprechenden Verbraucherstruktur und
EinfluBfaktoren erfolgen. Der Lastverlauf dieses speziellen
Knotens in der Vergangenheit muB8 hierzu nicht notwendig bekannt
sein., Die Berechnung der Normkurven erfolgt liber ein lineares,
statistisches Modell, das die Knotenleistungen P mit den Norm-

kurven X verknipft.
P=A(X*+8X) +Y¥

Die Matrix A enth&dlt Informationen iiber die Lastzusammensetzung
an einem Knoten. AX beschreibt die Lastdnderung durch externe
Einfliisse, z.B. meteorologische. Die Berechnung von X geschieht
diskret flir jede der bei den vorliegenden Daten festgelegten
Stlitzstellen mit Hilfe der Bayes-Estimation und wird nur flir
Tage mit AX=0, den sog. Normtagen durchgefiihrt. Gegeniiber der
Schidtzung mit dem Least-Squares~Verfahren werden mit dem
Bayes—-Estimator zuverldssige Normkurven (keine negativen Werte)
berechnet, da jetzt Informationen {iber die Verbrauchergruppen
durch Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des
Zustandsvektors X in die Berechnung eingebracht werden Xkann.
Die so estimierten Normkurven stellen auch auBerhalb des
Netzes, anhand dessen sie berechnet worden sind, die Prognose-
grundlage dar. Im Berichtszeitraum konnten die Prognoseresul-
tate nach Untersuchung von verbraucherspezifischen i.a. nicht-
linearen EinfluBmodellen (Temperatur- und Helligkeitsabhdngig-
keit) und detaillierterer Gruppenklassifizierung verbessert

werden,

In Arbeit ist der Versuch, die Koeffizienten linearisierter
EinfluBmodelle simultan vorzuestimieren, um so die Datenbasis
fir die Normkurvenestimation zZu verbreitern. Weitere
Untersuchungen miissen eine genauere Betrachtung der EinfluBgrd-
Benmodelle zum Gegenstand haben und die M&glichkeit einer dy-
namischen Modellbildung aufzeigen. Bild 4 zeigt beispielhaft
die Normkurve einer Haushaltsverbrauchergruppe an einem Winter-

werktag.
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Bild 4: Normalverhalten einer Haushaltsgruppe an einem Winter-
werktag

Chr. D&rnemann, A. Kubbe

Berichte: EV 8510, EV 8533

Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft

gefdrdert.

3.1.6 Programm zur Prognose und Planung des elektrischen Lei=-

stungsbedarfs industrieller GroBverbraucher (PPL)

Bei der Ubertragung, Verteilung und Bereitstellung von elek-
trischer Energie liegt eines der zentralen Probleme im stark
schwankenden Leistungsbedarf der 2zu versorgenden Verbraucher,
Die Kosten, die einem Industrieunternehmen fiir den Bezug elek-
trischer Energie entstehen, setzen sich aus einem leistungs-
und einem arbeitsabhdngigen Teil zusammen. Durch einen hohen
Leistungsanteil wird der Verbraucher dazu gebracht, seine maxi-
mal auftretende Leistung m&glichst gering zu halten. Bei indu-~
striellen GroB8verbrauchern, die hier nur beriicksichtigt werden
sollen, entspricht diese maximal auftretende Leistung einem

Viertelstunden-Mittelwert,.
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In der Regel kann man einen industriellen GroBverbraucher in
verschiedene Teilbetriebe aufteilen, von denen jeder seinen
eigenen, von der Produktion abh&@ngigen Leistungsverlauf be-
sitzt. Die Summe aller Einzelleistungen bildet die Gesamtlei-
stung. Falls es gelingt, flir die Einzelverbraucher typische und
regelmdBig auftretende Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
H8chstlast zu finden, so kann durch Uberlagerung mit Hilfe
eines mathematischen Verfahrens eine Prognose fiir die Gesamt-

leistung erstellt werden.

Ausgangspunkt sind vorgegebene, durch Messungen erhaltende
Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Histogramme) des Leistungsbe-
zuges von Einzelverbrauchern, die durch das Verfahren der dis-
kreten Faltung miteinander verkniipft werden. Als Resultat er-
hdlt man eine Wahrscheinlichkeit, mit der eine bestimmte Lei~-
stung nicht Uberschritten wird. Dieses Ergebnis liefert dem
Planer eine Aussage dariiber, wie oft innerhalb einer vorgegebe-
nen Zeit (z.B. 1 Monat) die angemeldete HOchstleistung {iber-
schritten wird und somit geeignete GegenmaBnahmen, z.B. Lastab-

schaltungen, notwendig sind.

Der umfangreiche Rechenaufwand filir ein solches Verfahren 148t
sich effizient nur mit einem Digitalrechner bewdltigen. Da auf
einem solchen Rechner nicht nur die eigentliche Faltungsopera-
tion durchgefiihrt werden muB, sondern auch Nebenaufgaben, bie-
tet sich ein Arbeitsplatzrechner an, der dem zustdndigen Planer

stdndig zur Verfiigung steht.

Flir die Prognose und Planung des Leistungsbedarfs wurde das
Programmsystem "PPL" (Prognose und Planung des Leistungsbe-
darfs) entwickelt. Es enthdlt als mathematischen Kern das Pro-
gramm "FALT". Um das System flir den Benutzer handhabbar, bequem
und Uberschaubar zu machen, sind jedoch eine Vielzahl weiterer
Hilfsprogramme n&tig (Bild 5). Diese einzelnen Programme werden
kurz in Tabelle 2 vorgestellt.



1
DATVERW
{DMGR)

- 27

PPL

FORTRAN 77

BASIC

Bild 5: Ubersicht iliber das Programm PPL

—
:-APCHART ]

| PSPPSR

3
GRAFIK

FORTRAN 77 PBASIC

(Kennung .F 77) (Kennung .BAS)

PPL - Darstellung des PPL - Darstellung des
Hauptmeniis Hauptmenues

SORT - MeBwerte zu Histo- APEDI - Erstellen (Editieren)
grammen aufarbeiten (PLAN) des Arbeitsplans

FALT - Prognoserechnung GRAFIK - Graphische Ausgabe
durch Faltung der (GRAPH} des Faltungser-
entsprechenden Ver- gebnisses
teilungen

RESTRANS - Transformation der APCHART ~ Erstellen des
Ergebnisdateien.Aus~- Arbeitsplan-
druck der Summenver- Formulars
teilungsdiagramme

DMGR - Dateimanager

Tabelle 2:

In FORTRAN 77 und in PBASIC realisierte Programmtei-
le des Programmsystems PPL
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Ergebnisse einer Prognoserechnung nach Angabe der verfiigbaren
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die prognostizierte Summenhdufigkeitsverteilung gegeniiber der

Leistung

tatsdchlichen angemeldeten Leistung und beeinfluBte Viertel-
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oder der beeinfluBten Viertelstunden. Bild

stunden fiir den Hoch-Tarif-Betrieb (HT) dar.
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Bild 6: Ergebnisprotokoll einer Prognoserechnung

zeigt einen Ausdruck der graphischen Auswertung der
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Bild 7: Summenhdufigkeitsverteilung fiir Hoch-Tarif-Zeiten

Das System zur Leistungsbedarfsanalyse befindet sich in einer
Testphase, in der Erfahrungen beim Einsatz des Programmes ge-
sammelt werden.

J. Lemaitre, Th. ReiBing

Bericht: EV 8514

3.1.7 Digitale Simulation elektrischer Energieversorgungsnetze

Der Simulation elektrischer Energieversorgungsnetze kommt in

den Bereichen der Netzplanung und des Netzbetriebs hohe Bedeu-
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tung zu. Die Vielfalt der Anwendungen erfordert ein Simula-

tionssystem, das den folgenden Anspriichen geniigt.

1. Die Eingabe von Netzdaten ist im Sinne der Anwenderfreund-
lichkeit so einfach wie mdglich zu gestalten. Grobe Einga-

befehler sollen erkannt werden.

2. Netzmodifikationen seitens des Benutzers sind von dem Sy-
stem zu unterstiitzen. Die Umlaufzeit fiir eine Simulation,
die Ergebnisausgabe, die anschlieBende Netzmodifikation bis

hin zur erneuten Simulation ist zu minimieren.

3. Berechnungsergebnisse sollen dem Anwender in {bersicht~-
licher Form dargeboten werden. Eine Datenvorverarbeitung
(decluttering) z.B. zur Markierung von Grenzwertverletzun-

gen ist wlinschenswert.

4, Ein neu zu entwickelndes Simulationssystem muB8 schon heute
méglichen Hard- und Software-Entwicklungen Rechnung tragen.
Neue Berechnungsverfahren sollten einfach in das System
einzubinden sein. Die vorteilhafte Nutzung auch zukilinftiger

Graphiksysteme ist vorzusehen.

Auf der Basis bestehender Rechenprogramme wurde fiir die Last-
fluBberechnung und fiir die automatische Ausfallsimulation das
Programmpaket "GRIPS" (graphisches interaktives Programmpaket
zur Simulation elektrischer Energieversorgungsnetze) ent-
wickelt, das den genannten Anforderungen entspricht.Eine Gra-
phik (Bild 8) gibt die Konzeption des Programmsystems GRIPS
wieder.

Ein Steuerprogramm bestimmt entsprechend dem Benutzerwunsch den
Ablauf der Simulation. Es werden nach Bedarf die eigenstédndig
lauffdhigen Programme zur Systeminitialisierung, fiir die gra-
phische Netzgenerierung, die Datenverwaltung oder filir die je-
weils gewilinschte Netzberechnung gerufen.Die Kommunikation der
Programme geschieht {iber eine fest im Arbeitsspeicher des Rech-~
ners installierte Shared-Region. Der Vorteil des gewdhlten

Konzepts liegt in der Flexibilitdt im Hinblick auf kiinftige
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Programmerweiterungen. Die Anwendung des neuen Simulationssy-
stems GRIPS beginnt mit der Eingabe von Netzinformationen.
Alternativ k&nnen Netzdateien bereits bearbeiteter Anlagen

eingelesen oder neue Netze generiert werden.

STEUERUNG / SHARED REGION

INITIALIS. F:::4 GRAPHIK ___DATEN F:::4 RECHNUNGEN

/\

< temp. P]attendate1en . Netzdateien
flir Zwischenspei *x%.NET 22x REG

TASK xyz

Bild 8: Konzept des Programmsystems GRIPS

Die Neueingabe 2zu simulierender Energieversorgungsnetze ge-
schieht weitestgehend graphisch. Erst wenn die Netztopologie
durch den Anwender vollstdndig beschrieben ist, fordert das
System die Eingabe der zugehSrigen elektrischen Daten. Solche
Eingaben, die der eingegebenen Netzkonfiguration widersprechen,
werden von dem System zurilickgewiesen. Das realisierte Konzept
der zundchst ausschlieBlich graphischen Netzeingabe erh&ht
somit die Fehlersicherheit des Simulationsprogramms.Zur Ar-
beitserleichterung fiir den Benutzer bietet das Programm die
M8glichkeit, bei der Eingabe der elektrischen Parameter von
bertragungsmitteln auf eine Reihe gespeicherter Standard-
Zweigtypen zuriickzugreifen.

Im AnschluB an die vollstdndige Netzbeschreibung hat der Benut-
zer die M8glichkeit, Netzberechnungen durchzufiihren. Zur 2Zeit

umfaB8t das Simulationssystem Rechenprogramme zur LastfluBbe-



- 32 ~

rechnung ( fast decoupled load flow ), zur automatischen Aus-
fallsimulation sowie zur symmetrischen KurzschluBberechnung.
Ein Menii erlaubt die Auswahl der gewlinschten Berechnungsart.
Die Berechnungsergebnisse k&nnen wahlweise tabellarisch ausge-
geben oder in die Netzgraphik eingeblendet werden. Uberlastete
Betriebsmittel sind dabei deutlich gekennzeichnet.

Das Konzept des neuen Programmpakets zur Simulation elektri-
scher Energieversorgungsnetze sieht vor, daB der Benutzer un-
mittelbar nach AbschluB der Berechnungen Gelegenheit erhdlt,
das Netz zu modifizieren. Basierend auf den mittels LastfluBbe-
rechnung oder Ausfallsimulation gewonnenen Informationen kann
der Anwender das Netz so verdndern, daB es den Anspriichen, z.B.
hinsichtlich der n-1 Betriebssicherheit oder der KurzschluBlei-
stung in einzelnen Knoten geniigt. Die Planungszeit flir ein
betriebssicheres Netz wird so auf ein Minimum beschrénkt. Zur
Dokumentation der geplanten Anlage kann mit Hilfe des vorge-
stellten Programmpakets GRIPS eine Plottergraphik des Netzes
erstellt werden (Bild 9).

I

9 1
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b, 1.
t . | }
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T 12
W BEISPIELNETZ MIT 2 TRANSFORMATOREN

Bild 9: Plottergraphik eines Energieversorgungsnetzes
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Selbstverstdndlich bietet das vorgestellte System die M8glich-
keit, die Daten des bearbeiteten Netzes in einem festgelegten
Standardformat 2zu speichern und sie so fiir spédtere Bearbei-

tungen auch mit Hilfe fremder Programme verfiigbar zu haben.

Das neue Simulationssystem wird u.a. bei der Ausbildung von
Studenten im Rahmen eines Praktikumsversuchs eingesetzt. Den
daraus resultierenden besonderen Anforderungen an die Flexi-
bilitdt des Programms und an die Einfachheit der Bedienung
(minimale Einarbeitungszeit) wird das neue System GRIPS voll

gerecht,

W. Hoffmann

Bericht: EVP 8503
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3.2 Simulation statischer und dynamischer Vorgédnge in

elektrischen Energieversorgungssystemen

3.2.1 Verbundnetzdynamik

Der nationale und internationale Verbundbetrieb elektrischer
Energieversorgungssysteme bietet sowohl fiir die technische
Betriebsfiihrung, als auch flir die optimale Ausnutzung der ver-

schiedenen Energieerzeugungsanlagen wesentliche Vorteile,

Insbesondere ist dabei auf das Zusammenwirken der Kraftwerke
zur Deckung der Grund-, Mittel- und Spitzenlast und auf die
gegenseitige Unterstiitzung bei Stdrungen durch Bereitstellung

von Reserveleistung innerhalb des Verbundsystems hinzuweisen,

Die Untersuchungen der dynamischen Vorgdnge in {iberregionalen
Verbundsystemen sind fiir Planungsaufgaben und filir eine sichere
Betriebsfiihrung von Bedeutung. In stark gekoppelten Verbund-
netzen spielen sich die wesentlichen dynamischen Vorgdnge im
Mittelzeitbereich ab, also im Zeitbereich, wo die Frequenz-
Leistungs-Regelung aktiv im Eingriff ist. Der Verlauf der Sy-
stemgrd8en unmittelbar nach Auftreten einer Stdrung (Kurzzeit-

bereich) ist bei diesen Betrachtungen nicht von Interesse.

Flir die Modellierung des Verbundsystems im Mittelzeitbereich
flihren diese Uberlegungen zu der Annahme einer einheitlichen
Systemfrequenz. Mit diesem Konzept ist die Anderung der gesam-
ten Verbundleistung im Netzbezirk j (APij} durch die Differenz
zwischen der elektrischen Leistung (5PEj), und der Last&nderung
im Netzbereich j (APLj) gegeben,

Bei der Simulation eines Verbundbetriebes spielt der Lastver-
teiler eine zentrale Rolle. Bild 10 stellt ein geeignetes Mo-
dell fir die Mittelzeitdynamik dar.
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Bild 10: Lastverteiler

Die tUbergabeleistung und die Netzfrequenz werden im Lastvertei-
ler mit den zugehdrigen Sollwerten verglichen, und die resul-
tierenden Abweichungen werden zur Gesamtabweichung zusammenge-
faBt, die in Stellbefehle filir den Sollwert der Maschinen -
Leistungsregler (durch die Sekund&drregelung) umgesetzt werden.
So ist die Aufgabe der Frequenz-Leistungs-Regelung im Verbund-

netz durch folgende zwei Forderungen gekennzeichnet:

1. Unter normalen Betriebsbedingungen sorgt jeder Netzbezirk
flir die Lastdeckung im eigenen Netz und liefert die verein-

barten #bergabeleistungen,

2, Fir den Stérungsfall unterstilitzen sich gegenseitig alle
Verbundpartner durch kurzfristige Regelleistung. Nach Ab-
lauf dieser Phase muB der erhShte Leistungsbedarf dort

gedeckt werden, wo er urspriinglich aufgetreten ist.

Um das dynamische Verhalten des Verbundbetriebes untersuchen zu
kdnnen, wurde das Programmpaket zur Simulation der dynamischen
Vorgdnge im Mittelzeitbereich (siehe Jahresbericht 1984) mit
einem geeigneten Verbundnetzmodell erweitert. Gleichzeitig

wurde die auf CSP basierende Simulation in ein selbstdndiges



- 36 -

FORTRAN-Programm mit eigener nummerischer Integration umge-

schrieben.

So besteht nun die M&glichkeit, ein Verbundsystem mit 5 Netz-
bezirken und 30-40 Kraftwerksblbcken zu simulieren. Flr jeden
Netzbezirk kd&nnen Lastabwurfstrategien sowie unterschiedliche
Laststdrungen und Erzeugerausfdlle durch einen Stérungskatalog
definiert werden. Bild 11 zeigt die Modellverkniipfung eines
Netzbereichs mit dem Verbundmodell.

,‘» d
F
Verbundsystem P,
PMI[ - VBsall
— Systemfrequenz p Netzbezirk ] P ™1 lastverteiler
: F oML | Elektrische | VBI . AGC
PMy Leistung P
bl Beschleunigungsteistung| p Istung Fey
8 Py b—El  verbund- lACE
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Ll | e 2 o 1]
: Verbundleitungsflosse - F
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U=kte Stdrungen
Lastabwurf

———

Generator u.
Erregung

v
Modell pro Netzbezirk

Bild 11: Allgemeine Modellverknilipfung fiir den Verbundbetrieb

Erfahrungen mit dem Programm bei mehreren Testl&ufen haben
gezeigt, daB das angewandte Programmkonzept der Erstellung
einer filir alle Strukturkombinationen lauffdhigen Task, zusammen
mit der Implementierung der Trapez-Regel fiir die Integration,
eine Echtzeitsimulation auch von groBen Verbundsystemen ermdg-
licht.

Mit dem Simulationsprogramm k&nnen das Verhalten des Verbundsy-
stems bei unterschiedlichen Regelkonzepten bezliglich Primdr-
und Sekunddrregelung, sowie Strategien fiir Stérungsfidlle und
Reservehaltung untersucht werden.
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In Bild 12 ist die Simulation eines Verbundnetzes, bestehend
aus 3 Netzbezirken, filir ein Lastsprung im Netzbereich 1 darge-
stellt. Es sind sowohl die dynamischen Netto-Verbundleistungen
(PVO) der Netzbezirke, als auch die Wirkleistungsflilisse auf den
Verbundleitungen zu sehen. Flir diese St&rung wird im Beispiel-
netz die wichtigste Unterstiitzung vom Netzbereich 2 geleistet.

Netzbezirk 1
Thermisch

*HH:}

50 00-11

FSo API

4988+

43764 letzbezirk 3
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4964
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Bild 12: Testverbundsystem mit 3 Netzbezirken

Durch die Netzmodellierung und Berechnung der tbergabeleistun-
gen erhdlt man ein {bersichtliches, physikalisch durchschau-
bares Modell, mit dem die zeitlichen Vorgdnge der Mittelzeitdy-

namik in Verbundsystemen gut dargestellt werden k®nnen.

J. Lemaitre

Bericht: EV 8529
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3.2.2 Dynamisches Verhalten von Synchronmaschinen im Kurzzeit-

bereich

Ein vollst&ndiges mathematisches Modell zur Nachbildung der
Synchronmaschine ist nur mit groBem theoretischen Aufwand zu
beschreiben. Fiir praktische Untersuchungen ist ein solches

Gleichungssystem unter anderem aus folgen Griinden ungeeignet:

- Eine dem Genauigkeitgrad der Maschine entsprechende Para-
metrisierung ist bei Modellen h&herer Ordnung nicht még-
lich.

- Die wunterschiedlichen Zeitkonstanten und die Gr&Be der
Gleichungssysteme sind numerisch schwer handzuhaben.

- Die Synchronmaschine kann mit Teilsystemen beschrieben

werden, die voneinander ndherungsweise unabhdngig sind.

Eine Eigenwertanalyse hat gezeigt, daB der dynamische EinfluB
des Primdr- und des Sekunddrreglers voneinander getrennt model-
liert werden kann, wenn filir die Untersuchungen ein geeigneter
Zeitbereich gewdhlt wird. Dabei ist das Modell fiir die Sekun-
ddrregelung auf die Zeit zwischen dem Abklingen der elektro-
magnetischen Ausgleichsvorgdnge und dem Eingreifen der Primdr-

regelung zu begrenzen.

Nach vielen Untersuchungen verschiedener Maschinenmodelle wurde
im Berichtszeitraum am Aufbau eines Programmsystems fiir den
Kurzzeitbereich gearbeitet. Das Klemmenverhalten der Maschinen
wird nach der modifizierten Parktransformation durch FluB-
gleichungen beschrieben, die fiir die Simulation in Ubertra-
gungssysteme bestehend aus Integrationsgliedern, Ubertragungs-
gliedern 1. Ordnung und Verzdgerungsgliedern iberfiihrt werden.
Da erst einige Unterprogramme des Programmsystems programmiert
und getestet wurden, konnten mit diesem Programmsystem noch
keine Stabilit&dtsstudien durchgefiihrt werden.

Parallel zu diesen Arbeiten wurde der EinfluB der Spannungsab-
hdngigkeit der Lasten auf das dynamische Kurzzeitverhalten
untersucht. Dazu wurden die FluBgleichungen mit Spannungsregler

und spannungsabhdngiger Last mit Hilfe des Programms CSP auf
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einem Digitalrechner simuliert. Die Topologie des Ubertragungs-

netzes zeigt Bild 13.

4
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Bild 13: Topologie des Testnetzes

Durch eine St&rung wird der Generator 1 vom Netz getrennt. Das
Systemverhalten wird untersucht filir den Fall der Spannungsunab-
hdngigkeit und der quadratischen Spannungsabhdngigkeit der
Wirk- und Blindlast am Knoten 4. Rechnungen mit Exponenten
zwischen 0 und 3 flir die Spannungsabhdngigkeit haben gezeigt,
daB das System kein grundsdtzlich anderes Verhalten als in den

oben beschriebenen Fdllen zeigt,

Die Bilder 14 und 15 zeigen den Verlauf der Spannung am Last-
knoten 4 und den Polradwinkel des Generators 2.
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Bild 14: Spannung am Knoten 4
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Bild 15: Polradwinkel des Generators 2

Die Parametrisierung der Kurven bezieht sich auf die Spannungs-
abhdngigkeit der Last gemiB:

8.4 = PL(0/U )P + 5 o (u/u )T

Da die Wirk- und Blindlast entsprechend der angegebenen Glei-
chung exponentiell von der Spannung am Knoten 4 abhdngt, folgt
ihr Verlauf qualitativ der Spannungskurve., Nach dem Generator-
ausfall sinkt die Knotenspannung bei konstanter Last auf 0.94
pu, bei spannungsabhi@ngiger Last auf 1.0 pu. Die Unstetigkeiten

zu Beginn der St8rung werden durch das Modell verursacht.

Der Vergleich der Bilder zeigt, daB mit zunehmender Spannungs-
abhdngigkeit der Last beide Systemgr&B8en weniger gestdrt wer-
den., Die mit sinkender Spannung abnehmende Last wirkt nicht nur
dem Spannungseinbruch entgegen, sondern flihrt auch 2zu einer
Entlastung von Netz und Generator, so daB die Schwingungen des
Polradwinkels abnehmen. Nach dem Abklingen der Pendelungen
lduft der Polradwinkel in einen neuen stationdren Endwert. Das

System ist damit dynamisch stabil.

P. Stdber
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3.2.3 Messung des spannungs- und frequenzabhdngigen Lastver-

haltens

Die Beschreibung des statischen Lastverhaltens von Verbrauchern
bei Anderung von Spannung und Frequenz durch die nichtlinearen

Beziehungen

= pu pf - qu qf
P =P (/U )PY (£/£)) 0 =0, (/v )9 (£/£)

und die dynamische Modellierung durch Linearisierung und Ergén-
zung differenzierter Anteile {(z.B. fiir P)

ku + TUls kf + Tf1

resultiert aus dem Bedarf, komplexe Verbraucherstrukturen mit
geringstem Aufwand zu modellieren, so zum Beispiel fiir Untersu-
chungen im Bereich der Kurz- und Mittelzeitdynamik und, was das
statische Spannungsmodell angeht, auch flir LastfluB8studien. Die
Probleme, die mit der Lastmodellierung einhergehen, liegen auf

der Hand:

- Gililtigkeitsbereich in Bezug auf Spannung und Frequenz
- Arbeitspunktabhidngigkeit
- Zeitabhdngigkeit durch Variation der Lastzusammensetzung.

Die Arbeit im Berichtszeitraum konzentrierte sich auf folgende

Fragen:

- Ist die U-f-Charakteristik nach obigen Gleichungen bei

konstantem Arbeitspunkt Uo, £ P, Qo befriedigend?

’
- Wie verdndern sich die Modefipa;;meter typischerweise bei
Verdnderung des Arbeitspunktes?
- Kann die Zeitabhdngigkeit der Lastparameter tagesgangartig
erfaBt werden?

- Ist ihre Identifikation aus BetriebsmeBdaten m&glich?
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Im Lauf der Untersuchungen wurde flir die Labor~ (Netzmodell)
und Netzmessung ein filir den Bedarf der Parameteridentifikation
entwickeltes PrdzisionsmeBsystem filir Wechselstromgr&Ben einge-
setzt und insbesondere die Softwarekomponenten weiterent-

wickelt.

Die Parameteridentifikation aus BetriebsmeBdaten (Netzmessung)
ist wegen des naturgemdB sehr unglinstigen Verhdltnisses von
St6r- und Nutzsignal mit groBen Schwierigkeiten verbunden. Man
ist darauf angewiesen, ausreichend groB8e Nutzsignale (mit Span-
nungs- bzw. Frequenzidnderungen korrelierte Leistungsédnderungen,
nicht jedoch die, die aus dem Zu- und Abschalten der Verbrau-
cher resultieren) abzuwarten, so z.B. Trafostufungen und netz-
seitige Stdrungen, Das MeBsystem muB mit einem "intelligenten"
Trigger ausgestattet sein, um die Menge der aufgezeichneten
Daten in Grenzen zu halten. Bei Messungen iiber einen groBen
Zeitraum wird die Identifikation des Tagesverlaufs der Span-
nungsabhdngigkeit mosaikartig méglich sein. An die Identifi-
kation eines Frequenzmodells ist im Verbundnetz nur sporadisch
beim Auftreten markanter Stdrungen 2zu denken. Das Frequenz-
modell kann im Verbundsystem nicht experimentell identifiziert

werde,

Bel ersten Versuchen in 110/10 kV-Verteilstationen mit unter-
schiedlichen Lastzusammensetzungen (Haushaltslast/Industrie-
last) wurde die Qualitdt des MeBsystems unter Bewels gestellt.

Durch Stufung des 110/10 kV Blocktransformators hervorgerufene
netzseitige Spannungsdnderungen liefern gut detektierbare Nutz-
signale. Die Messungen der Gesamtknotenlast und einzelner Ka-
belabgidnge liefern trotz des immer vorhandenen Lastrauschens
verwertbare Ergebnisse. Bild 16 zeigt flir einen Zeitbereich von
35s das Verhalten einer Haushaltslast bei Transformatorstufung
(Gesamtknotenlast ca. 12 MW). Die Korrelation von Wirkleistung

und Spannungsverlauf ist in dieser Darstellung gut sichtbar.
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Bild 16: Spannungsverlauf und Gesamtlastverlauf am Transfor-

mator

Bei einem Kabelabgang (Bild 17, Kabellast ca. 300 kW) iiberwiegt
auch bei den deutlichen Spannungsspriingen der Stéranteil durch
stochastisches Verbraucherverhalten. Hier kommt das hohe zeit-
liche Aufldsungsvermdgen des MeBsystems zum Tragen (Bild 18).
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Bild 17: Spannungs- und Leistungsverlauf am Kabelabgang
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Bild 18: Spannungs- und Leistungsverlauf am Kabelabgang

im ZeitmaBstab 3.5 ... 4.9 s

A. Kubbe

Berichte: EV 8424, EV 8517, EV 8528
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3.2.4 Netzbetriebs-Trainingssimulator

Flir die Erh6hung der Versorgungssicherheit spielt neben der
Optimierung in der Anlagen- und Systemtechnik die Optimierung
in der Leittechnik eine unerl#Bliche Rolle. Der wesentliche
Faktor bei dem leittechnischen ProzeB ist der Mensch (Betriebs-
personal), der trotz wachsender Automatisierung bei der Uber-
wachung und Fihrung die letzte Entscheidung hat. Da die M&g-
lichkeiten des direkten Trainings beschrd@nkt sind, werden zur
Schulung und Ausbildung von Betriebspersonal auch andere Mdg-
lichkeiten gesucht. Insbesondere sind in diesem Zusammenhang
die Trainingssimulatoren 2zu nennen. Die Trainingssimulatoren
erflillen auch in der Weiterbildung eine wichtige Funktion, wenn
eine Erweiterung der Anlage, eine Implementierung wvon neuen
Komponenten =zur Netzfiihrung und Uberwachung oder eine Ein-

setzung von neuen Betriebsrichtlinien geplant ist.
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Bild 19: Struktur und Datensdtze des Netzbetriebs-Trainings-

simulators
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Bild 19 =zeigt die Struktur und Datensdtze des Netzbetriebs-
Trainingssimulators. Da fiir eine sichere Netzbetriebsfiihrung
(Steuerungs - Regelung - und Optimierungsaufgaben) die Ermitt-
lung eines vollstdndigen und zuverldssigen Datensatzes unerldf-
lich ist, wird bei der Konzeption eines Trainingssimulators der
Problematik der Netzbetriebsiiberwachung besondere Bedeutung
beigemessen. Um einen praxisnahen Netzbetrieb 2zu simulieren,
wird der Trainingssimulator als Hybridsimulator verwirklicht.
Zu diesem Zweck wird das am Lehrstuhl vorhandene und schon mit
dem ProzefBrechner (PDP 11/40) iiber das Fernwirksystem (DP 1000)
gekoppelte Drehstrom~Netzmodell benutzt. Das Netzmodell erlaubt
insbesondere die Probleme des Echtzeitbetriebs 2zu studieren.
Bei dem Einsatz dieses Modells filir die Netzuntersuchungen im
Rahmen der Forschungsarbeiten in den 1letzten Jahren konnten

gute und fruchtbare Ergebnisse erzielt werden.

Da die Ergebnisse der Plausibilit&tskontrolle und der Estima-
tion am Netzmodell sehr stark von der Genauigkeit des "sta-
tischen Datensatzes" abhdngig sind, wurde sowohl das Netzmodell
als auch das MeBsystem durch zahlreiche Voruntersuchungen auf
Modellfehler {iberpriift. Durch die Ermittlung von Netz- und
MeBparametern konnte ein genauer "statischer Datensatz" ermit-
telt werden, so daB dieser flir den on~line Einsatz des Simula-
tors zur Verfiigung steht. Bei dem on-line Betrieb werden anhand
der Systemprogramme in einer "SchnappschuBfunktion™ die Schal-
terstellungen und die MeBwerte erfaBt und in einem "dynamischen
Datensatz" abgelegt. Mittels des Konfigurators werden der sta-
tische und der dynamische Datensatz verarbeitet, so daB ein
"roher Datensatz" erstellt wird. Fir die Ermittlung grober MeSB-
oder Strukturfehler wurde ein Programm entwickelt, das den
"rohen Datensatz" verarbeitet. Die Topologie eines am Netzmo-
dell nachgebildeten Netzes wird ebenso wie die MeBdateien auf
ihre Plausibilitdt iberpriift, so daB ein "konsistenter Daten-
satz" erstellt werden kann. Zur Zeit wird das System zur Simu-
lation der Netzbetriebsiiberwachung durch den Einsatz der State
Estimation und der Residuenanalyse unter Berilicksichtigung von
Randbedingungen weiterentwickelt, so daB der "zuverlédssige

Datensatz" im Trainingssimulator zur Verfiigung steht.
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Die zur Zeit vorhandene Programmversion zur Netzbetriebsfiihrung
(Steuerung und Regelung) am Netzmodell greift direkt auf den

"dynamischen Datensatz" zu.

Mit dem Steuerprogramm werden sowohl die System- als auch die
Haupt- und Unterprogramme aufgerufen. Das Systemprogramm ermbg-
licht die Verwaltung eines kernspeicherresidenten fir alle
zugehdrigen Programme gemeinsamen Datensatz. Die Darstellung
des aktuellen Netzzustands am Bildschirm wird mittels der Pro-
gramme 2zur MeBwertaufnahme und 2zur Schalterstellungsabfrage
erm&glicht. Die Eingabe von SteuergréBen, also die Modifikation
des Netzzustandes, kann jederzeit asynchron zur Ausfiihrung der
entsprechenden Programme erfolgen. Die Steuerung und Regelung
des Netzes wird vom Terminal aus ermd8glicht. Die nachgebildeten
Kraftwerke k&énnen bei Bedarf anhand des "State-Programms" hoch-
gefahren werden. Ebenso kann vom Rechner aus die Synchroni-
sation der entsprechenden Kraftwerke erfolgen. Durch die vorge-
gebenen Steuergrbfen zur Kraftwerksregelung ist sowohl die P/f-
als auch die Q/U-Regelung mdglich. Die nachgebildeten Lasten
kbnnen vom Rechner aus variiert werden, so daB eine gewlinschte
Lastsituation simuliert werden kann. Selbstverstdndlich kann
auch das Ein- und Ausschalten von Kraftwerken, Lasten und Lei-
tungen durch den Benutzer erfolgen. So kann die Simulation der
Netzbetriebsfiihrung zum Zwecke des Trainings fiir den on-line

Einsatz ermdglicht werden.
K. El-Homsi

Bericht: EV 8521
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3.3 Schutz-~ und Leittechnik

3.3.1 Messung und Rechnung der Netzriickwirkungen durch Oberwel-

len
Fiir die Erstellung eines Programmpaketes zur Berechnung der
Oberwellenausbreitung in elektrischen Energieversorgungsnetzen
waren verschiedene Voraussetzungen erforderlich, die im wesent-
lichen den Aufwand flir die Parametrisierung der Betriebsmittel
und die Rechenzeit in vernilinftigen Grenzen halten (Jahresbe-
richt 1984). Die dadurch notwendigen N&herungen bei der Model-
lierung beeinfluBen die Genauigkeit der Rechenergebnisse, die

meBtechnisch nachzuweisen war.

Insbesondere war 2zu priifen, wieweit die Linearisierung der
Betriebsmittel zuldssig ist und welche Parameter filir die linea-
risierten Modelle anzusetzen sind. In dem Programmpaket "OWIMP"
werden die Netzelemente durch das 7-Ersatzschaltbild, die La-
sten und Einspeisungen durch eine Admittanz dargestellt. Damit
ist es m8glich das Ubertragungssystem in ein passives Netzwerk
zu lberflihren. Setzt man die Oberwellenbelastung nach der Fou-
rieranalyse des Stromes im Frequenzbereich als bekannt voraus,
kann mit dem Ansatz der Knotenpotentialanalyse flir jede Fre-
quenz die Ausbreitung der Oberwellenspannungen und Oberwel-
lenstrdme im Netz berechnet werden. Die Nachbildung der Uber-
tragungselemente des Netzes war nicht zu Uberprifen. Das m-
Ersatzschaltbild des Transformators ist aus den iiblichen Typen-
schildern zu parametrisieren. Die Kabel und Leitungen werden zu
konzentrierten Elementen zusammengefaBt, indem das w-Ersatz-
schaltbild durch die L&sung der Leitungsgleichungen bestimmt

wird.

Dagegen k&énnen die Einspeisungen und insbesondere die Lasten

unter Umstdnden problematisch werden:

- Die Zusammensetzung der Lasten ist unsicher.
- Die Admittanzdarstellung der einzelnen Last ist oft unbe-

kannt.
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~ Bel rotierenden Maschinen h8ngt die einzusetzende Admittanz

vom Belastungszustand ab.

In einem Laborversuch wurden daher an Asynchron- und Synchron-
maschinen die Admittanzen fiir die charakteristischen Frequenzen
gemessen. Filir eine Asynchronmaschine mit einer Nennleistung von
1.1 kVA ergab sich dabei folgendes Bild.
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Bild 20: Impedanz der Asynchronmaschine

Fiir das Mit- und Gegensystem ergeben sich zwei Graden, die
befragsméBig recht gut mit dem Ergebnis aus der Faustformel

Zy = UN/ S'IN ibereinstimmen. Bei gr&Beren Maschinen ist die
Verdnderung des Verhdltnisses zwischen Real- und Imagindrteil
der Impedanz zu beachten, das fiir eine typische Maschine gege-

benfalls meBtechnisch zu bestimmen ist.

Im AnschluB wurden Messungen in einem Bergbaunetz ilibertage und
untertage durchgeflihrt. Da hier die stromrichtergespeisten
Fbrdermaschinen die Verursacher der grdften Oberwellenleistun-
gen sind, waren insbesondere die Messungen in der N&he der
Klemmen dieser Lasten von Interesse. Mit zunehmendem Abstand
von den Stromrichtergerdten tritt die phasenrichtige Uberla-

gerung der Beitr&dge der einzelnen Stromrichter immer mehr in
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den Vordergrund, was mit dem MeBaufwand nicht nachvollzogen
werden konnte. Da in der Rechnung nur die Netzriickwirkung eines
einzelnen Stromrichters bestimmt wird, muB zum Vergleich die
Differenz zwischen der Messung des gesamten Systems und der
Messung des Systems mit Ausnahme des einen Stromrichters heran-

gezogen werden. Damit ergab sich folgende Tabelle:

Knoten 2
f |Mess 7| Mess 6 | Mess 7- | Rechnung
(Hz}| (V) (V) Mess 6 (V)
(V)
250 | 78,1 54,1 24,0 18,4
350 | 42,9 29,7 13,2 11,8
550 | 56,6 28,4 28,2 37,4
650 | 51,6 20,6 31,0 39,8
850 | 25,9 10,3 15,6 16,9
950 | 23,6 11,8 11,8 18,1

Tabelle 3: Gegeniliberstellung von Messung und Rechnung

Die Tabelle zeigt, daB die Messung mit der Rechnung gut {iber-
einstimmt. Der prozentual gr&B8te Fehler tritt bei 950 Hz auf.
Eine Untersuchung der Netzimpedanz zeigte, daB diese Frequenz
im Bereich einer Resonanzstelle liegt. An solchen Stellen ist
der EinfluB der Parameterunsicherheiten auf die Rechenergebnis-
se am gr&Bten, so daB hier nur {lber eine meBtechnische Ermitt-
lung des Dd&mpfungsverhaltens der Lasten im Fregquenzbereich eine

grbBere Genauigkeit zu erreichen ist.

In seiner aktuellen Version hat das Programmpaket damit die
Erwartungen erflillt. Kritische Frequenzen im Netz, die zu St&-
rungen fihren kdnnen, werden richtig erkannt. Die Oberwellen-
ausbreitungen und der EinfluB von Kompensationseinrichtungen

werden mit guter Genauigkeit bestimmt.

P. Stbber

Berichte: EV 8519, EV 8520
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3.3.2 Arbeitsschutz in elektrischen Anlagen

Zu diesem Thema wurde fir die Bundesanstalt fir Arbeitsschutz
ein Forschungsprojekt mit dem Titel "Beriihrungsschutz f£fiir die
Arbeit in Niederspannungsverteilungs- und Verbraucheranlagen"
bearbeitet. Das Projekt wurde mit einem AbschluBbericht abge-
schlossen und in der Schriftenreihe der Bundesanstalt filir Ar-
beitsschutz IBS verdffentlicht.

Im Verlaufe des Projektes wurden tempordre und stationdre
Hilfsmittel auf ihre Einsatzmdglichkeit beim "Arbeiten in der
N&he unter Spannung stehender Teile" untersucht. Aufgrund der
durchgefiihrten Untersuchungen hat sich herausgestellt, daB ein
gr8Btmdglicher Schutz nur durch den Einsatz von stationdren
Hilfsmitteln gewdhrleistet ist. Der sichere und wirtschaftliche
Einsatz dieser Hilfsmittel erfordert eine Normierung der An-
lagen und damit eine Standardisierung der stationdiren Hilfsmit-
tel. Bei bestehenden Altanlagen werden jedoch schnell die Gren-
zen der Wirtschaftlichkeit beim Einsatz stationdrer Hilfsmittel
erreicht. Hier muB8 man andere L8sungen suchen, die nicht nur
auf einen erh&hten Beriihrungsschutz durch Abdeckungen zielen,
sondern die Anlage durch den Einsatz von neuen Schutzeinrich-
tungen (z.B. intelligente Fehlerstromschutzeinrichtungen) si-
cherer machen. Der Einsatz tempordrer Hilfsmittel scheitert oft
an der mangelnden Akzeptanz. Dies ist auf die oft umst&ndliche
Handhabung und die Vielfalt der bendtigten Hilfsmittel zurlick-

zufiihren,.

Fiir beide Bereiche, Einsatz von tempordren wie auch stationdren
Hilfsmitteln kann gesagt werden, daB bei einer vorschriftsmi-
Bigen und gewissenhaften Handhabung das Schutzziel erreicht
werden kann. Dies wird jedoch durch eine Vielzahl der Produkte
sehr erschwert. Eine Normierung wirde hier den Umgang mit den
Hilfsmittel erleichtern.

W. Horenkamp, K.~D. Tesch

Bericht: EV 8536
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3.3.3 Auswertung von Langzeitmessungen

Wie bereits im letzten Jahresbericht erwdhnt, wurde am Lehr-
stuhl ein MeBwerterfassungssystem auf Mikrorechnerbasis ent-
wickelt und realisiert, das es ermdglicht, 32 physikalische
MeBgr&Ben (z.B. PhasenstrSme, Temperatur, Helligkeit, usw.)
zeitgleich im Viertelstundenraster iiber zwei Monate 2zu erfas-

sen,
Flir jede MeBgrdB8e werden pro Viertelstunde drei Werte

- der Viertelstunden-Mittelwert, errechnet als arithmetisches
Mittel aus allen 5-s-Werten einer Viertelstunde
- der maximale 5-s-Wert innerhalb der Viertelstunde

- der minimale 5-s-~Wert innerhalb der Viertelstunde

auf einer Diskette aufgezeichnet. Eine volle MeBdiskette ent-
h&lt also weit lber eine halbe Millionen MeBdaten, so daB8 der
Einsatz eines Rechners filir die effektive Auswertung der Daten

als unumgdnglich erscheint.

Die Entwicklung eines Konzeptes filir ein System zur Auswertung
der hier erfaBten MeBdaten, welches weitgehend unabhdngig von
einer Hardware-Konfiguration ist, sollte daher die Zwischen-
schaltung einer Stufe beinhalten, die der Datenanpassung 2zwi-
schen Mefrechner und Auswertesystem dient (Bild 21).

[) Datenvor- MeBaus-
(:) > verarbeitung > wertung
MeBdaten (Fortran/Assembler) (OPEN ACCESS)

Bild 21: Datenflu8 bei der MeBauswertung

UNIMAP, ein universelles MeB-Auswerte-Programm fir einen Ar-
beitsplatzrechner, beinhaltet die wesentlichen Konzeptideen
(Bild 22).
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Meflwert -
Erfassungs-
System
Identifikation
der MeBwerte
" ]
Protokoll temporarer Standardgrafik
rotokoll- ; zur
Ausgabe e Datenspeicher > Datenvorauswahl
A
Tabellen- Datenbank- Grafische
Ausgabe < System / > Ausgsbe

Mefiwert.-
Arithmetik

Berichtswesen

Bild 22: Struktur des MeB~Auswerte~Systems UNIMAP

Nach dem Lesen der MeBdiskette und der Eingabe der Messungspa-
rameter zur Identifikation der MeBwerte werden Untersuchungen
zur Plausibilitd&t und Xontinuitdt der Daten durchgefiihrt und
die Ergebnisse gemeinsam mit den MeBwerten in einem tempor&ren
Datenspeicher abgelegt, von wo die Ubertragung der Daten in das
Datenbanksystem erfolgt.

Protokollausgabe und Standardgraphik erlauben eine erste Bewer-
tung der MeBdaten. Das Protokoll enthdlt Angaben Uber den Zeit-
raum der Messungen, eine eventuell liickenhafte Aufzeichnung der
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Daten (Stromausfall o.d.), nicht lesbare bzw. nicht plausible

Daten, sowie Angaben iber die Messungsparameter.

Die Standardgraphik, eine vereinfachte graphische Darstellung
der MeBwerte (8-Bit-GroBe: 0... 255 =0 ... 100%) in Form einer
Tagesganglinie, wird durch die Parameter Datum und Kanalnummer
ausgewdhlt. Sie besitzt gegenliber der Tabellenausgabe den Vor-
teil der grdBeren Ubersichtlichkeit bei derartigen Datenmengen
(96 Werte pro Tag pro Kanal). Falls nur Daten mit bestimmten
Charakteristika weiterverarbeitet werden scllen, so kann hier

eine Vorauswahl getroffen werden.

Das Datenbanksystem besteht aus einer Ur-Datenbank und mehreren
Tochter-Datenbanken. In die Ur~Datenbank werden die urspriing-
lichen MeBwerte eingetragen, die Tochter-Datenbanken enthalten
modifizierte, d.h., durch Verknilipfung von MeBreihen im Bereich
MeBwert-Arithmetik entstandene MeB8gr&B8en, Durch den prinzipiell
gleichen Aufbau k&6nnen die Tochter-Datenbanken Ausgangspunkte
flir die gleichen Aktivitdten wie die Ur-Datenbanken sein. Soll-
te eine Notwendigkeit zur Datenreduktion gegeben sein, so ist
es bei diesem Konzept mdglich, die Daten der Ur-Datenbank zu
186schen und die modifizierten (also eventuelle durch Mittel-
wertbildung o.d. komprimierten) Daten als Basis flir weitere

Auswertungen zu verwenden.

Im Bereich der MeBwert-Arithmetik stehen einfache Grundfunk-
tionen zur Verfiigung: z.B. die Anwendung von Formelfunktionen
mit den MeBwertfolgen und Konstanten als Operanden, als Opera-
toren die Grundrechenarten sowie logarithmische und trigono-

metrische Funktionen.

Aus den Grundfunktionen lassen sich Auswertemodelle groBer

Komplexitdt erstellen:

- Mittelwertbildung iiber mehrere Tagesganglinien

- Subtraktion von Tagesganglinien zur Elimination besonderer
Effekte

- Berechnung statistischer ZXenngrdBen: Standardabweichung,

Varianz
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- Berechnung anwendungsspezifischer Kenngr&B8en: Belastungs-

faktor, Belastungsdauer, Ungleichf8rmigkeitsgrad usw.

Zur Darstellung der Ergebnisse bietet sich die Mdglichkeit der
tabellarischen und der grafischen Ausgabe, beide Varianten
k8nnen im Bereich Berichtswesen 2zusammen mit einem Textver-
arbeitungsteil zur Erstellung kompletter Dokumentationen be-

nutzt werden.

Durch die Realisierung der MeBauswertung mit dem kommerziellen
Software-Paket OPEN ACCESS war es m8glich, Konzeptvarianten
ohne groBen Programmier- und Zeitaufwand vergleichend zu unter-
suchen und so das Konzept zu optimieren.

J. Lindemann

Berichte: EV 8532, EVP 8504

3.3.4 Universelles MeBwerterfassungssystem in Baukastenform

Durch den Einzug der digitalen MeBwerterfassung in fast alle
Bereiche der MeBtechnik ergeben sich flir die verschiedenen
MeBaufgaben auch unterschiedliche Aufzeichnungsarten, MeBver-
fahren, ProzeBankoppelungen und Auswertestrategien., Neben der
Forderung nach Kompaktheit der Gerdte, die auch Messungen vor
Ort ermdglichen, steht der Aspekt der Flexibilitdt fir das
Erfassungs- und Auswertesystem im Vordergrund. Die auf dem
Markt angebotenen digitalen Speicheroszilloskope und Transien-
tenrecorder sind fiir viele MeBaufgaben 2zu kostenintensiv, in
der Bedienung 2zu komplex, der AnschluB an das MeBobjekt er-
fordert erfordert zusdtzliche Hardware (z.B. Trennverstédrker,
MeBumformer) oder das MeBverfahren ist ungeeignet. Hier wird
ein MeBsystem beschrieben, das auf der Basis eines kostenglin-
stigen Einplatinencomputers arbeitet. Die Hardwarekosten sind
minimal und die Software kann den erforderlichen Bedilirfnissen

angepaBt werden,
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V24
Disk
‘J uhr
| l—=f EPC E/A
1
ECB-Bus
E/A NT
Gerate-Bus
EPC Einplatinencomputer NT Netzteil
E/A Ein-Ausgabebaustein ST Selbsttesteinrichtung

Bild 23: Grundversion des MeBbaukastens

kDer elektrische und mechanische Aufbau des MeBwerterfassungssy-
stems besteht aus zwei Bussystemen, dem Rechnerbus (ECB~-Bus)
und dem Gerdtebus. In der Grundversion besteht das Gerdt aus
einem Einplatinencomputer, einer Ein-/Ausgabekarte, einer Echt-
zeituhr und einer Selbsttesteinrichtung 2zur Uberpriifung der
Rechnerfunktionen. Diese Grundbausteine sind flir jede Art von
Messungen erforderlich (Bild 23). Je nach Anwendungsfall sind
die entsprechenden Peripheriekarten wie A/D-Wandler, MeBver-
stdrker, Spannungs-Frequenzumsetzer etc. zusdtzlich in das

Grundsystem einzusetzen.

Als Rechnertyp fir das MefSsystem wurde ein Einplatinencomputer
auf der Basis des Z80-Prozessors mit 64 kByte RAM sowie einem
Floppycontroller und serieller Schnittstelle gewdhlt. Als Spei-
chermedium bot die 5 1/4 Zoll Diskette die beste Alternative.
Der Einsatz einer Floppy-Disk ist bei sachgemd@Ber Behandlung
unproblematisch. Alternativ, wenn keine grofen Datenmengen
aufgezeichnet werden miissen, ist auch die Speicherung auf Mag-
netbandgerdten oder in CMOS-RAM's mdglich.
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Eine wichtige Einrichtung, insbesondere bei Messungen {iber
ldngere Zeitriume, ohne eine stdndige Uberwachung der Gerédte
durch das Betriebspersonal, ist die Selbsttesteinrichtung. Sie
liberwacht den Daten- und Adressbus auf unzullssige Betriebszu-
stédnde. Tritt ein Systemfehler auf, so wird das Beschreiben der

Diskette verhindert und eine Fehlermeldung ausgegeben.

Die Erweiterung des Baukastens als mobiles MeBsystem filir lang~
same Vorgdnge wurde im Jahresbericht 1984 fiir eine Kabellang-
zeitliberwachung beschrieben. Bild 24 zeigt die erforderliche
Hardwareerweiterung.

V24
Disk
Uhr LED -Anzeige
l "] EPC E/A Tastatur
ST
'
ECB-Bus
:
4
EIA NT
Gerdte-Bus
| |
SW SW | ererermiiiiiiiiiii e e

SW Signalwandler

Bild 24: Ausbau fiir die Langzeitmessung

Als weitere Variante ist der Ausbau des MeBbaukastens als Tran-
sientenrecorder m&glich. Hierzu muB das Grundgerdt (Bild 23)
mit den =~ abhingig von der Genauigkeit und Abtastfrequenz -
erforderlichen A/D-Wandlern und einer Graphikeinheit, die eine
Auswertung vor Ort ermdglicht, erweitert werden. Alle wesent-
lichen Funktionen eines Transientenrecorders, wie Wahl der
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Abtastfrequenz, Vorgabe von Triggerbedingungen, grafische Dar-
stellung der MeBergebnisse etc., sind vorhanden.

Tastatur Monitor
vza
L
| }+—=1 erc E/A GRAF
1 T
ECB-Bus

E/A A/D NT

Gerdte-Bus

3

i 1

\TAY) vV

W  Vorverstdrker A/D A/D-Wandler
GRAF Grafikeinheit

Bild 25: Ausbau als Transientenrecorder

Durch die Verwendung getrennter Bussysteme ist ein kostengiin-
stiger Aufbau méglich. Alle handelsiiblichen A/D-Wandlerkarten
flir den Standard-ECB-Bus kOnnen eingesetzt werden. Die Auf-
teilung der Eingangskandle zu den Vorverstdrkern erfolgt {iber
den Gerdtebus. Zusdtzlich werden iliber den Gerdtebus die fiir die
Einstellung bzw. die Abfrage der Vorverstidrkereinstellungen
erforderlichen Steuersignale gefiihrt. Aufgrund der besseren
Ubersichtlichkeit der Verstdrkereinstellungen und der Span-
nungsfestigkeit wurde auf den Einsatz von programmierbaren

Vorverstidrkern verzichtet.
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Zur Benutzerfiihrung und Darstellung der MeBergebnisse ist eine

eigenstidndig arbeitende Graphikeinheit (GRAF)} vorhanden.
W. Horenkamp

Bericht: EV 8506

3.3.5 Hardwareentwicklung einer CMOS-CPU-Karte

Die CMOS-CPU-Karte ist eine Z80-CPU-Karte im Europaformat. Auf
ihr sind alle Komponenten vorhanden, die fiir den Betrieb als
Einplatinencomputer notwendig sind, inklusive einer Adresser-

weiterungslogik bis 1 MByte.

Bei der Entwicklung dieser Karte wurden insbesondere sicher-
heitsrelevante Anforderungen berilicksichtigt, dazu gehdrt eine
Spannungsiiberwachungsschaltung und ein digital zeitfensterpro-

grammierbarer Watchdog.

Flir die Erfiillung von sicherheitsrelevanten Aufgaben ist bei
dem Schaltungsentwurf zur Erhdhung der Zuverlédssigkeit als
zusdtzliche Hardware-Komponente eine Watchdog-Schaltung vorge-
sehen worden. Diese Uberwachungsschaltung filir die CMOS-Karte
ist als "wortorientierter Watchdog" konzipiert, der sowohl den
zyklischen Programmablauf als auch die wichtigsten CPU-Grund-
funktionen {Uberpriift. Diese Schaltungsrealisierung erlaubt
zusdtzlich zur Uberpriifung der zyklischen Programmabarbeitung
die hardwaremdBige Vorgabe der minimalen bzw. der maximalen
Programmdurchlaufzeit. Die Festlegung eines Zeitfensters fiir
einen Programmdurchlauf gewdhrleistet, verglichen mit den {iib-
lichen (nachtriggerbaren) Watchdog-Schaltungen eine erheblich
hOhere Fehleraufdeckungsrate.

Vor dem Beginn eines neuen Programmdurchlaufs wird die Watch-
dog-Schaltung durch eine quasi Zufallsbitfolge getriggert,
falls die berechnete Bitfolge mit der internen der Watchdog-
Schaltung identisch ist. Die Berechnung der Bitfolge wird rech-

nerseitig durch einen Rekursionsalgorithmus durchgefiihrt. Durch
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geeignete Programmierung dieses Algorithmus lassen sich gleich-
zeitig einige Grundbefehlssequenzen der CPU in weniger als

einer Millisekunde testen.

Bild 26 und Bild 27 zeigen die Impulsdiagramme fiir richtige,
fir zu schnelle und fiir zu langsame Programmdurchlaufzeiten.
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Bild 26: Impulsdiagramm der Watchdog-Schaltung

Aus den Impulsdiagrammen l&Bt sich entnehmen, daB8 nur ein Pro-
gramm auf dieser Karte lauffdhig ist, welches eine gililtige
Programmdurchlaufzeit aufweist. Jedes andere Programm wird nach
der ersten maximalen Durchlaufzeit abgebrochen und neu gestar-
tet. Dieses Konzept erm&glicht daher auch eine Selektion des
Fehlers zwischen einem internen Hard- und Softwarefehler und

einer von auBen stochastisch eingeprdgten Beeinflussung.
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Bild 27: Impulsdiagramm der Watchdog-Schaltung

Zur Versorgungsspannungsiiberwachung sind zwei unabhéngi§e Span=-
nungsschwellwerte voreingestellt. Beim Absinken der Versor-
gungsspannung U<4,8V wird einer Interrupt erzeugt, sodaB z.B.
wichtige Daten noch in ein EEPROM gerettet werden k&nnen. Sinkt
die Versorgungsspannung weiter ab, so wird bei U<4,7V ein Hard-
ware—-Reset durchgefiihrt und das Programm neu gestartet.

Bei der Auswahl der Software-Testverfahren sind verschiedene
Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:

- Die gewdhlten Testverfahren sollen die Funktionen des Rech-
ners umfassend und mit hdchster Fehlererkennungswahrschein-
lichkeit {iberwachen.

- Die Zeit, die innerhalb eines Programmdurchlaufes noch fiir
den Selbsttest zur Verfligung steht, richtet sich nach den

Echtzeitanforderungen des zu steuernden Prozesses.
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- Softwareimplementierte Tests sind im allgemeinen rechen-
zeitintensiv und miissen auf vollst&ndigen und richtigen
Ablauf iUberpriift werden.

- Es muB ein KompromiB zwischen der Rechenzeit bei software-
implementierten und dem erhShten Logikaufwand bei einem
hardwarerealisierten Testverfahren gefunden werden.

W. Ebbinghaus, W. Horenkamp

Bericht: EV 8523

3.3.6 Softwareentwicklung filir Schutztechnikanwendungen

Die selektive ErdschluBerfassung in Drehstromnetzen ist ins-
besondere im deutschen Steinkohlenbergbau von groBer Bedeutung.
In der Vorschrift § 29 Abs. 5 der BVOE wird fiir die ErdschluB-
abschaltung eine selbstd@ndige Schutzeinrichtung vorgeschrieben.
Selektivitdt dieser Schutzeinrichtung wird in dieser Vorschrift
nicht verlangt, aber es ist sowohl von &konomischer als auch
sicherheitstechnischer Bedeutung, daB nur das beschddigte Kabel
bzw. Netzteile abgeschaltet werden, um sowohl die Kohlefdrde-
rung als auch die der Betriebssicherheit dienenden Einrichtun-
gen (z.B. Bewetterung, Wasserhaltung und Seilfahranlagen) wei-

terhin betreiben zu k&nnen.

Vom Stand der Mikroprozessortechnik her gesehen bietet diese
Technologie zahlreiche M&glichkeiten zur Verbesserung der Zu-
verldssigkeit, der Selektivitdt und der Flexibilitdt eines
Schutzgerdtes. Ein konstruktionstechnisches Problem stellt
dabei die MeBwerterfassung dieser ErdschluBerfassungsrelais
dar. Die erreichbare Qualitédt eines Schutzgerdtes h#dngt in
nicht geringem MaBe davon ab, inwieweit sich die St&6rgréB8en in
den MeBgrdBen unterdriicken lassen. Insbesondere fiir den Erd-

schluBschutz sind hier die folgenden St8rgr&B8en von Bedeutung:

~ transiente Ausgleichsvorgdnge im Fehlerfall

- der Oberwellenanteil im ErdschluBistrom
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Im Hinblick auf die selektive Abschaltung eines Fehlers in
einem kompensiert betriebenen Kabelnetz ist die Auswertung des
gquasi station8ren Wirkleistungsflusses im Nullsystem anwendbar.
Diese Auswertung der MeBgr8B8en 148t sich vorteilhaft mit einer
on-line Fourieranalyse der 50 Hz-Komponente auf einem Mikro-
rechner erreichen, die sowohl die vollst&ndige Unterdriickung
der harmonischen Oberwellenanteile als auch die Dampfung der

exponentiell abklingenden Ausgleichsvorgd@nge unterstiitzt.

Das Bild 28 zeigt den Dampfungsverlauf der Fourieranalyse. Aus
dem Kurvenverlauf 148t sich entnehmen, daB dieses Verfahren die
harmonischen Oberwellen vollstdndig und alle anderen Frequenz-
anteile mit mehr als 40 4B pro Dekade d&mpft.
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Bild 28: Dd&mpfungsverlauf der Fourieranalyse

Die praktische Realisierung des Mikrorechnersystems basiert auf
einer Abtastung des Nullstroms und der Verlagerungsspannung mit
einer Abtastfrequenz von 2.5 kHz. Fiir die Erprobung des Systems
am ErdschluBnetzmodell wurde die in Bild 29 dargestellte Schal-
tung realisiert. Auf die Filterung der MeB8grd&B8en konnte fiir die
Erprobung verzichtet werden, weil die zu untersuchenden Zeit-
funktionen keine Frequenzanteile enthielten, die gr&Ber waren

als die halbe Abtastfrequensz.
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Bild 29: Blockschaltbild des Schaltungsaufbaus zur Uberwachung

eines Stichkabels

Auf der Basis der praktischen Erprobung des Schaltungsaufbaus
am ErdschluBnetzmodell ist festgestellt worden, daB die Messung
der Wirk- und Blindleistung der Grundwelle mit nur geringen
Beeinflussungen durch Stdrungen behaftet ist. Dabei kann durch
eine hohe Abtastrate ein schnelles Einschwingen des Mef8systems
erzielt werden, weil die maximal einstellbare Grenzfrequenz der
Vorfilter die halbe Abtastfrequenz nicht {iberschreiten darE£.
Die Glite der Filterwirkung der Fourieranalyse kann iiber die
Auswertdauer beeinfluBt werden. Die Rechenzeit flir den Schutz
eines Kabels mit einer 280~CPU, einer Taktfrequenz von 4 MHz
und 50 Abtastwerten pro Periode betr&gt ca. 40 msec bei gleich-
zeitiger kontinuierlicher Aufzeichnung der MeBdaten. Die Erwei-
terung dieses Algorithmus auf den Schutz eines Parallelkabels
ist erfolgreich unter Anwendung des Querdifferenzschutz-Prin-

zips getestet worden.
W. Ebbinghaus
Bericht: EV 8516

Diese Arbeit wurde vom Bundesminister flir Forschung und Tech-

" nologie (BMFT) gefdrdert,
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3.3.7 ErdschluBl&schabstimmung mit einem Mikrorechnersystem

In Mittelspannungsnetzen wird zur Verminderung der Auswirkungen
von ErdschluBfehlern der Sternpunkt liber eine Kompensationsspu-
le geerdet (§ 29, Abs.5, BVOE). Eine optimal stromm&Bige Entla-
stung der ErdschluBstelle kann erreicht werden, wenn die gegen-
phasigen Str®me gleich sind. Diese Bedingung kann aber nur
erfiillt werden, wenn nach jeder SchaltmaBnahme im Netz die
ErdschluB8spule wieder auf den neuen Netzzustand angepaBt wird.
Flir den betrieblichen Einsatz werden daher meist automatische
Resonanzregler eingesetzt, dessen Abstimmalgorithmen auf der
Erkennung des Verlagerungsspannungsmaximums des Parallel-
schwingkreises, bestehend aus der Kompensationsspule und den

Leitererdkapazitdten, basieren.

Die Entwicklung des Nullsystemparameter-Regler (NPR) -Prinzips
soll mit einem neuen Einsatz die Nachteile hinsichtlich der
Mehrdeutigkeit des Amplitudenganges des Parallelschwingkreises,
des Kompensationsgrades des ErdschluBstromes bei vorgegebener

Verstimmung und der Erkennung von SchaltmaBnahmen verbessern.

Das Bild 30 zeigt das Nullsystem eines symmetrischen Drehstrom-
netzes, das durch eine geringe Unsymmetrie in den Phasenspan-
nungen, z.B. Strombelastung und den Leitererdkapazitdten (Tole-
ranzen in der Kabelherstellung) angeregt wird, so daB bereits
im fehlerfreien Fall Uber die Spule ein Strom flieBt. Die ver-
einfachte Darstellung des Nullsystems ist zuldssig, weil nach §
25 Abs.5 BVOE ausschlieBlich MeBwandler (mit einer grd&Beren
Impedanz als 15 kOhm) eine leitende Verbindung zur Erde her-

stellen diirfen.

Im Gegensatz zum Reglerprinzip des Amplitudenganges der Verla-
gerungsspannung soll in diesem Verfahren die Leitererdkapazitét

direkt bestimmt werden.
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Bild 30: Nullsystem eines Drehstromnetzes

Das NPR-Prinzip erlaubt dariiber hinaus eine Prognose des satten
ErdschluBstroms, bezogen auf den aktuellen Netzzustand und dem
voreingestellten Sollkompensationsgrad. Diese Prognose ist
insbesondere filir die Einhaltung der voneinander abhdngigen
Anforderungen, der Begrenzung des maximalen ErdschluBstromes
auf héchstens 10 2 (§ 29, Abs. 5 BVOE) und der Reduzierung der
méglichen Eigenschwingungen des Parallelschwingkreises im Null-
system bei zu geringer Verstimmung z. B. durch SchaltmaBnahmen
von Bedeutung. AuBerdem er&ffnet der NPR-Algorithmus die M&g-
lichkeit, die Stromabhédngigkeit der Spuleninduktivit&t insbe-

sondere bei Anzapfspulen mit zu berlicksichtigen.

Die Erprobung des Reglerprinzips am ErdschluB-Netzmodell ist
auf einem Z80-Rechnersystem durchgefiihrt worden. Zum Vergleich
der beiden Reglerprinzipien sind beide Algorithmen auf dem
gleichen Rechnersystem installiert worden, um den Vergleich der

beiden Prinzipien unabh&ngig von dem EinfluB des MeBwerter-
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fassungssystems zu ermdglichen. Der NPR zeigte in der Testphase
deutliche Vorteile in Bezug auf die Erkennung von SchaltmaBnah-
men, weil die Spannungsdnderung bei Variation der Spuleninduk-
tivitdt in Resonanzndhe sehr grof ist. Die Ursache fiir dieses
Verhalten ist, daB im Gegensatz 2zum NPR der Amplitudengang-
regler eine SchaltmaBnahme im Netz nur durch eine sprungfdrmige
Verdnderung der Verlagerungsspannung erkennen kann. Eine wei-
tere Schwierigkeit stellte sich in einigen Versuchen ein, weil
ein Zu~- oder Abschalten eines Kabels keine Spannungsspriinge zur
Folge hatte. Bei einer genauen Untersuchung zeigte sich, daB
bei einer Verdnderung der Leitererdkapazit&ten sich zusdtzlich
die Giite des Parallelschwingkreises &nderte, sodaB der Ampli-
tudengangregler die SchaltmaBnahme im Netz nicht erkennen konn-
te. Den genannten Vorteilen des NPR-Algorithmus stehen aber
erhShte Anforderungen an das MeBwerterfassungssystem gegeniiber.

W. Ebbinghaus

Bericht: EV 8534

Diese Arbeit wurde vom Bundesminister fiir Forschung und Techno-

logie gefdrdert.
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4. VORTRAGE

4.1 Beitr8ge filir das Kollogquium

24.05,1985 Dipl.~Ing, W. Kiwit, VEW Dortmund
"Technische Anforderungen und Zuverldssigkeits-
aspekte flir Kraftwerke und Netze beim AnschluB
groBer Bld&cke"

12.06.1985 Prof. Dr.~Ing. G. Hosemann,
Universitdt Erlangen

"Raumzeigermethoden - Eine praktische Theorie"

28.06,1985 Prof, Dr. W, Winkler, TH Gliwice/Polen
"Aktuelle Schutzprobleme in geldschten Kabel-
netzen"

18.11.1985 PD Dr. H. Fankhauser, ASEA Schweden

"Lastprognose-Modelle"
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4,2 Vortrdge von Lehrstuhlmitgliedern

07.05.1985

20.06.1985

27.08.1985

17.09.1985

E. Handschin
"State Estimation for the Design of an Optimal
on-line Solution", PICA Conference in

San Francisco, USA

E. Handschin
"Dynamische Lastmodelle", FGE-Vortragsveran-
staltung an der RWTH in Aachen

E. Handschin
"Selektive ErdschluBerfassung in Parallelkabeln
des Untertagenetzes", MEE-Konferenz {iber Unter-

tagesicherheit in Pecs, Ungarn

E. Handschin
"Power System Training Simulator - Different
Concepts and Possibilities", CIGRE~-Symposium

SC 39 in Toronto, Kanada
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5. NATIONALE UND INTERNATIONALE BEZIEHUNGEN

21.01.- Besuch einer Delegation der TU Budapest in

02.02.1985 Dortmund

22,01.1985 E. Handschin
Sitzung von Vorstand und Beirat des VDE-Rhein-
Ruhr in Dortmund

23,01.1985 E. Handschin und Mitarbeiter
Vorbereitung und technische Kl&rung fiir die
Durchfiihrung von Oberwellenmessungen im Netz
der Schachtanlage Haus Aden

28.01.1985 E. Handschin
Prédsentation eines neuen DFG-Projektes inner=-
halb des DFG-Schwerpunktprogramms in Bonn =~
Bad Godesberg

04.02.1985 E. Handschin
Sitzung der VDE-Zweigstelle Dortmund bei
Calor-Emag in Dortmund

05.02.1985 W. Ebbinghaus, E. Handschin, W. Horenkamp,
P. Stoéber
Planung einer Oberwellenmessung im Bergwerk
Haus Aden

13.02.1985 W. Ebbinghaus, W. Horenkamp, P. Stdber
Durchfiihrung von Oberwellenmessungen im Berg-
werk Haus Aden

28.02.1985 E. Handschin

VDE-Stammtisch in Dortmund mit Bericht {iber
China-Reise 1984



01.03.1985

13.03,1985

15.03.1985

20.03.1985

22,03.1985

26.03.1985

28.03.1985

01.04.1985

12.04.1985
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W. Ebbinghaus, E. Handschin, W. Horenkamp,
P. Stéber
Durchfiihrung von Oberwellenmessungen im Berg-

werk Haus Aden

E. Handschin
Sitzung des Deutschen Arbeitskreises zum CIGRE-

Studienkommittee SC-39 in Wendlingen

E. Handschin
Sitzung des Arbeitskreises "Technisches Rechnen"

in Lauffenburg

W. Ebbinghaus, E. Handschin, W. Horenkamp
Besprechung liber fehlertolerante Rechnersy-

steme bei TUV Essen

E. Handschin
VDE-Seminar "Einsatz von Arbeitsplatzcomputern

in der Technik" in Diisseldorf

W. Horenkamp, D. Kbnig, H. Labohm, J. Lindemann
Besprechung iliber die Konzipierung eines MeB-

Auswerte-Systems bei VEW in Dortmund

W. Ebbinghaus
Teilnahme an der VDE-Exkursion zur Bergbau-

versuchsstrecke in Dortmund-Derne

W. Ebbinghaus, W. Horenkamp
Besprechung liber Softwarezuverlédssigkeit bei

fehlertoleranten Rechnersystemen bei T#V Essen

E. Handschin, G. Hosemann, D. Kdénig,
H. Vasconcellos
Besprechung iliber den Einsatz von Parallelpro-

zessorrechnern in der Energieversorgung
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19.04.1985 E. Handschin, H. Hunefeld, H. Meiselbach,
P. Stdber
Besprechung mit WBK-Bochum liber Berechnungen
von Netzriickwirkungen

22.04.1985 E. Handschin
Besuch der Hannover-Messe

23.04.1985 E. Handschin, W. Horenkamp, H. Klinter,
D. K6nig, M. Wuske
Besprechung liber Verbesserungen des MeBwert-
erfassungssystems IMC 2000

24.04.1985 W. Ebbinghaus, W. Horenkamp, K.-D. Tesch
Besuch der Hannover-Messe

29.04.1985 E. Handschin
Sitzung der VDE-Zweigstelle Dortmund
bei Hoesch in Dortmund

01.05 - E. Handschin

08.05.1985 Vortrag im Forschungszentrum der General
Electric Inc. Connecticut und Teilnahme an der
PICA 1985 in San Francisco

09.05.1985 W. Horenkamp, K.-D. Tesch
Teilnahme an der VDE-Fachtagung 0100 in Essen

29.05, - E. Handschin, W. Horenkamp
31.05.1985 AK-TR-Seminar "Arbeitsplatzcomputer in der
elektrischen Energieversorgung" in Deidesheim

04.06.1985 E. Handschin
Bericht vor dem Kuratorium der Universitét
Dortmund iliber die Kooperation mit chinesischen
Hochschulen



02.07.1985

08.08.1985

21.08.1985

25.08. -
31.08.1985

01.09. -
07.09.1985

02.09. -
03.09.1985

05.09.1985

05.09.1985

09.09.1985
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E. Handschin
Treffen der Zweigstellenleiter beim VDE-
Vorsitzenden des Bezirksvereins Rhein-Ruhr,

Direktor Jambor in Miinster

E. Handschin
Besichtigung des Stahlwerkes der Thyssen AG
in Duisburg

H. Enning, E. Handschin, W. Hoffmann
Vorbesprechung flir eine Studienarbeit auf dem
Gebiet der Rundsteuertechnik

E. Handschin

Besprechung an der Technischen Hochschule in
Budapest liber das gemeinsame DFG-Projekt
"Spannungs-Regelung"

P. Stéber
Besuch beim Ungarischen Elektrotechnischen
Verein in Budapest

E. Handschin
Teilnahme am BBC-Symposium "Computer Systems
for Process Control" in Dattwil, Schweiz

E. Handschin, H, Hormann, D, K&nig, H. Labohm,
J. Lindemann, Th. ReiBing
Besprechung iliber das universelle MeB-Auswerte~

Programm UNIMAP in Dortmund

E. Handschin und Mitarbeiter
Besuch der Bundesanstalt filir Arbeitsschutz in
Dortmund

E. Handschin
Sitzung der VDE-Zweigstelle Dortmund bei

Siemens in Dortmund
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15.09. - E. Handschin
21.09.1985 Teilnahme an dem CIGRE~Symposium des Studien-
komitees SC~39 in Toronto

23.09.1985 H. Enning, W. Hoffmann
Besprechung zum Stand der Arbeiten auf dem
Gebiet der Rundsteuertechnik

24.09.1985 E. Handschin
Sitzung GMR-ETG-Fachausschusses "Netzregelung"
in Frankfurt

25.09.1985 E. Handschin, W. Horenkamp, H. Hormann,
D. Kbnig, H. Labohm, J. Lindemann
Besprechung liber integrierte MeBwerterfassung
und Auswertung in elektrischen Verteilungs-
netzen bei der VEW in Dortmund

01.10.1985 H. Flassig, E. Handschin, H. Klinter,
J. Lindemann
Besprechung {iber das universelle MeB-Auswerte-
Programm UNIMAP in Dortmund

01.10. - D. Kénig
03.10.1985 Besuch der 3. GI/NTG-Fachtagung iliber Messung,
Modellierung und Bewertung von Rechensystemen

in Dortmund

04.10.1985 H. Gbttmann, A. Kubbe
Gesprédch iliber den Stand der Untersuchungen
zur optimalen Betriebsweise von HN03—Anlagen
bei UHDE in Dortmund

04.10.1985 E. Handschin
Sitzung des Deutschen Arbeitskreises zum CIGRE~
Studienkomitee SC-39 in Bad Reichenhall



08.10.1985

15.10.1985

23.10.1985

25.10.1985

29.10.1985

29.10.19885

06.11.1985

12.11.1985

13.11.1985
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W. Ebbinghaus, W. Horenkamp

Teilnahme am Seminar "Mikroprozessor-
Entwicklung mit Hochsprachen" bei Tektronix
in K6ln

E. Handschin
Vorstands- und Beiratssitzung des VDE-Bezirks-

vereins Rhein-Ruhr in Miinster

J. Lindemann, K.-D. Tesch
Besuch der Fachschau "Kraftwerke" und Teil-
nahme am VBG-KongreB in Essen

E. Handschin
Teilnahme an der AK-TR-Sitzung in Mannheim

J. Lindemann
Teilnahme am Seminar "Einsatz von Arbeitsplatz-

computern in der Technik"™, NLK in Krefeld

W. Hoffmann
Besichtigung der VEW-Hauptschaltleitung
in Dortmund

E. Handschin und Mitarbeiter

Organisation und Teilnahme am VDE-Seminar
"Lichtwellenleiter in der Anlagen- und Nach-
richtentechnik" in Dortmund

K. El-Homsi
Besuch des Vortrags "Neue Komponenten in der
Netzleittechnik" von Herrn VoBwinkel bei

Siemens in Essen

H. Christian, E. Handschin, W. Hoffmann,

P. Stéber

Besprechung anl&dBlich der Kontaktveranstaltung
des VDE Dortmund



18.11.1985

26.11.1985

27.11.1985

29.11.1985

03.12.1985

05.12.1985

12.12.,1985

16.12.1985
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H. Fankhauser, E. Handschin und Mitarbeiter
Besprechung anl&Blich des Vortrags von

Herrn Fankhauser von der Firma ASEA in Dortmund

W. Hoffmann
Teilnahme an der Exkursion zur Vorlesung

"Energieversorgung"

E. Handschin und Mitarbeiter
Teilnahme an einer Vortragsveranstaltung iber

Patentrecht in Dortmund

E. Handschin, K. El-Homsi

Teilnahme am AK-TR~Forum "Zustandsschdtzung
in elektrischen Energieversorgungsnetzen"
der FGH in Stuttgart

E. Handschin
Sitzung der VDE-Zweigstelle Dortmund an der

Universitdt Dortmund

E. Handschin
Teilnahme am Autorentreffen flir ETG-Fachtagung

beim VDE-KongreB 1986 in Niirnberg, in Frankfurt

E. Handschin, W. Horenkamp, H. Hormann,

D. K6nig, H. Labohm, J. Lindemann

Besprechung iliber das universelle MeB-Auswerte-
programm UNIMAP bei VEW in Dortmund

W. Ebbinghaus, E. Handschin, P. St&ber
AbschluBbesprechung zur Messung von Netz-

rlickwirkungen im Bergwerk Haus Aden
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6. VERUFFENTLICHUNGEN UND BERICHTE

6.1 Verdffentlichungen

K.Reichert, E. Handschin: "Einsatzm&glichkeiten von Arbeits-
platzcomputern in der Energieversorgung”, Bull. SEV/VSE 76
(1985) 2, 26. Januar

Arbeitsplatzcomputer - die man in der Computerwelt auch Perso-
nal Computer (PC) nennt - k&nnen kostenglinstig nicht nur um-
fangreiche Rechenarbeiten durchfiihren, sie speichern und ver-
walten auch die dafiir erforderlichen oder die dabei anfallenden
Daten und stellen sie dariiber hinaus noch praxisgerecht dar.
Dem planenden oder betriebsfiihrenden Ingenieur eines Energie-
versorgungsunternehmens bietet sich damit die Md&glichkeit,
selbstdndig, d.h. unabhd&ngig von einem zentralen GroB8rechner,
direkt am Arbeitsplatz anspruchsvolle Problemes 18sen zu k&n-
nen. Mit dem folgenden Beitrag wird versucht, sinnvolle Ein-
satzgebiete der Arbeitsplatzcomputer in Energieversorgungsun-
ternehmen und die sich daraus ergebenden Anforderungen an die

Rechenanlagen abzuleiten.

E. Handschin: "Einsatz des Arbeitsplatzrechners in der Elek-
trizitdtswirtschaft”, Bull. SE/UCS 76 (1985) 2, 26. Januar

Der Beitrag erldutert einige grunds&tzliche Vorteile des Ein-
satzes von Arbeitsplatzrechnern in der Elektrizitdtswirtschaft
und behandelt sodann anhand einiger typischer Aufgaben die
Vorgehensweise fiir die Erarbeitung praxisorientierter L&sungen,
ndmlich bei der Lastanalyse bzw. -prognose der Wirtschaftlich-

keitsberechnung sowie der Optimierung.

K. Reichert, E. Handschin: "ProzeBdatenverarbeitung mit Ar-
beitsplatzcomputern", Bull. SEV/VSE 76 (1985) 2, 26. Januar

Der Computer ist das ideale Mittel =zur Bewédltigung der immer

noch steigenden Anforderungen an die ProzeBdatenerfassung und



- 78 -

-verarbeitung, sei es als Registriersystem filir langsame Vor-
gdnge oder als Transientenrecorder fiir schnelle Vorgdnge. Der
Einsatz von Mikrorechnersystemen hat gegeniiber den herk&mm-
lichen MeBwerterfassungssystemen wesentliche Vorteile: Neben
einem sehr gilinstigen Preis-Leistungsverhdltnis gehdrt dazu
insbesondere auch die M&glichkeit, die Daten mit dem Rechner

unmittelbar nach der Aufzeichnung auszuwerten.

E., Handschin: "Zentrale und dezentrale Funktionen miissen sich
ergdnzen", Handelsblatt -~ Technische Linie/Kraftwerke 85,
Nr. 36, 20.02.1985

In gut geplanten Energieversorgungssystemen ergibt sich von der
anlagentechnischen Seite her eine Aufteilung der Uberwachungs-
und Fiihrungsaufgaben in zentrale und dezentrale Funktionen. Auf
anlagentechnischer Seite unterscheidet man drei groBe Bereiche:
Kraftwerke, Ubertragungs~ und Verteilungsnetze, Schaltanlagen

und Umspannwerke.

E. Handschin, W. Horenkamp, W. Hormann, E. Labohm, Th. ReiBing:
"Integrierte MeBwerterfassung und Auswertung in elektrischen
Verteilungsnetzen mit einem Mikrorechnersystem", Elektrizitdts-
wirtschaft, Jg. 84 (1985), Heft 8, S. 270-279

Auch in gut geplanten elektrischen Energieverteilungsnetzen
miissen systematisch Messungen mit dem Ziel durchgefiihrt werden,
die wirtschaftliche Auslastung der verfiligbaren Arbeitsmittel
(Kabel, Transformatoren) zu priifen. Bisher sind solche Messun-
gen wegen des damit verbundenen Aufwandes nur in begrenztem
Umfang durchgefiihrt worden, Die heute verfiligbaren Mikrorechner
ermbglichen neue L&sungen, Uberall, wo es darum geht, {ber
einen ldngeren Zeitraum systematisch MeBwerte aufzuzeichnen,
die anschlieBend ausgewertet werden, erweist sich die hier
vorgestellte dezentrale MeBwerterfassung mit zentraler Aus-

wertung als sehr zweckmdBig.
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E. Handschin, W. Horenkamp, K.-D. Tesch: "Beriihrungsschutz fir
die Arbeit in Niederspannungsverteilungs- und Verbraucheranla-
gen", de/der elektromeister - deutsches elektrohandwerk 1985,
Heft 10, S. 709-713

Die Bedeutung elektrischer Energie hat sowohl fiir den privaten
Haushalt wie auch in Industrie und Wirtschaft stdndig zugenom-
men, Uber die hohe Versorgungssicherheit der elektrischen Ener-
gieversorgung und Verteilung wird man sich erst bei Ausfall der
Stromversorgung bewuBt. Um diesen Standard zu erreichen, wurden
Anlagen zur Verteilung der elektrischen Energie std@ndig erwei-
tert resp. neu errichtet. Der Umgang mit den dazugehdrigen
Betriebsmitteln setzt einen hohen Ausbildungsstandard des Per-
sonals, sowie eine gute Planung beim Aufbau elektrischer Ver-
braucher- und Verteilungsanlagen voraus. Unterstiitzt wird der
sichere Umgang mit elektrischer Energie durch umfangreiche

Sicherheitsvorschriften und Ausfiihrungsbestimmungen.

Die Ver6ffentlichung enthdlt die wichtigsten Ergebnisse eines
durch die Bundesanstalt filir Arbeitsschutz gefdrderten For-
schungsvorhabens zum Thema "Arbeiten in der Ndhe unter Spannung
stehender Teile bis 1000 V".

N. Aschdwer, E. Handschin, H. Dobesch, W. Grein, A, Petrolanu:
"State Estimation for the Design of an Optimal on-line Solu-
tion", Proc. of 1985, PICA Conference, May 6-10, 1985, San

Francisco

A state estimation simulation package (SES) developed for stu-
dies and educational purposes was further upgraded with on-line
capabilities and implemented as a production grade program into
a large-scale network control system. Although conceived for
different applications and run-time environments, this trans-
formation was realized smoothly and relative quickly without

modifying the algorithmic kernel; the result is an efficent
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state estimation package (SE)} with real-time capabilities. The

benefits of this development strategy are:

- feasibility studies such as optimal metering are possible
with a unified SE approach in the early phase of a new
control center project;

~ the existence of a thoroughly tested DE simulation package
accelerates the debugging phase of the on-line algorithm;

- the joint effort speeds up the know-how transfer and feed-

back between R & D and reduces the overall costs.

A short description of the SES structure is given. The require-
ments and design goals of an on-line SE are outlined. Special
emphasis is put upon functional extension such as: data base
interfaces, the mapping of the network connectivity at equip-
ment (terminal) level into node/branch model and vice-versa,
man-machine-interfaces, etc. Methods of software-quality en-
hancement, performance measurements and results obtained with
the on-line SE on a VAX 11/780 are presented.

E. Handschin, G. Schellstede: "Power System Training Simulator
- Different Concepts and Possibilities", Paper No CC 85-05,
Proc. of CIGRE-Symposium SC-39, Toronto, Sept. 16-21, 1985

The paper discusses different aspects of training simulator for
the operation of power systems. After a review of the require-
ments and specific features of such a training system, the
following topics are discussed in some detail; complexity of
the system modelling in view of the functions for which trai-
ning is required, implementation of the simulator as a stand-
alone version or integrated in a control center system and the
design of the man-machine-interface. Examples of training simu-

lator used by German utilities are briefly described.
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E.Handschin, H.-J.Haubrich: "System Engineering Aspects for the
Expansion of Electric Power System in Developing Countries”,
Paper 120-07, Proc. of CIGRE-Symposium on Electric Power System
in Developing Countries, November 25-27, 1985, Dakar (Senegal)

The evolution from network islands to interconnected systems is
a major engineering challenge for developing countries. The
existing systems usually have the character of local distri-
bution networks. The size of the power plants is small; their
number rather large. In the first part, the paper adresses the
problems related to the systematic expansion planing emphasi-
zing the component point of view. Important questions concer-
ning the network structure, the short circuit coordination and
the systematic evaluation of earthing the transformer star-
points are discussed. In the second part the simulation methods
for the evaluation of the static and dynamic security are pre-
sented. Based on the mid-term dynamics a systematic model on
the interconnected power system is derived. The problem of load
shedding as an important tool for emergency state control is

discussed.

E. Handschin und Mitarbeiter: "Beriihrungsschutz fiir die Arbeit
in Niederspannungsverteilungs- und Verbraucheranlagen”, Schrif-
tenreihe der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz, Fb 408, Dortmund
1985

Schwere Unf&dlle sind bei Wartungs— und Erweiterungsarbeiten an
Niederspannungsanlagen immer wieder zu beklagen, weil z.B.
spannungsfiihrende Teile nicht abgedeckt wurden oder die Kon-
struktion der Anlage dieses erschwerte, Nach einem kurzen tUber-
blick {liber die Ursachen elektrischer Unfdlle wird der Einsatz
tempordrer und stationdrer Hilfsmittel diskutiert. In diesem
Zusammenhang wurde die Akzeptanz der Hilfsmittel besonders
beriicksichtigt. Weiterhin werden Vorschldge zur Gestaltung von
Niederspannungsanlagen aufgestellt, welche den Beriihrungsschutz
in den Vordergrund stellen, und an einigen Beispielen erl&u-
tert.
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6.2 Forschungsberichte

E. Handschin, Th. ReiBing, P. St&ber: "Rechnerische Bestimmung
der Ausbreitung von Oberwellen in elektrischen Energieversor-

gungssystemen", Januar 1985, EV 8502

E. Handschin und Mitarbeiter: "Berlihrungsschutz filir die Arbeit
in Niederspannungsverteilungs~ und Verbraucheranlagen", Februar
1985, EV 8591

E. Handschin und Mitarbeiter: "Untersuchung der elektrischen

Vorgdnge bei einem ErdschluB8 in Mittelspannungsnetzen des
deutschen Steinkohlenbergbaus", Januar 1985, EV 8527

6.3 Diplomarbeiten

U. Heseler: "Statische Stabilitdt elektrischer Energieversor-
gungssysteme®, Marz 1985, EV 8509

W. Hoffmann: "Interaktives Ein- und Ausgabesystem zur Darstel-
lung von Netzbildern und Steuerung von Netzberechnungen", Mirz
1985, EV 8513

W. WOstenhdfer: "Optimierung eines Lastprognoseverfahrens hin-
sichtlich Genauigkeit und Rechenzeit", April 1985, EV 8514

J. Lindemann: "Auswertung automatisch erfaBter MeBdaten mit dem
Arbeitsplatzrechner", September 1985, EV 8532

Ch. Ddrnemann: "Untersuchung und Optimierung von Verfahren zur
Vorhersage der Lastanforderung von Verteilstationen", November
1985, EV 8533
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6.4 Studienarbeiten

J. Becker: "Untersuchung verschiedener Verfahren zur Messung
von Wechselstrdmen in Nieder~ und Mittelspannungsnetzen",
Januar 1985, EV 8501

M. Schnurbusch: "Uberarbeitung des Leistungs- und Drehzahlreg-
ler-Konzepts fiir die Motor-Generator-Sdtze des Drehstromnetz-
modells", Januar 1985, EV 8504

M. Mertsch: "Erstellung von Software fiir ein graphisches Termi-
nal VT 240", Februar 1985, EV 8505

G. Nimmrich: "Konzeption und Bau eines kompakten MeBwerter-
fassungssystems filir einen Einplatinencomputer", Februar 1985,
EV 8506

H.J. Ackerstaff: "Aufbau eines MeBpraktikums zur Einhaltung der
SchutzmaBnahmen VDE 0100/0701/0413", Februar 1985, EV 8506

Ch. D&rnemann: "Estimation von Verbraucher-Normalkurven flir die

knotenbezogene Lastprognose", Mdrz 1985, EV 8510

F. Eickhoff: "Untersuchungen zur Stdrungsunempfindlichkeit
eines Mikroprozessor-Rechner-Algorithmus zur selektiven Erd-
schluBerfassung”", M&rz 1985, EV 8516

V. Lange: "Digitales MeBsystem zur Erfassung von mittelschnel-
len transienten Vorgdngen in elektrischen Energieversorgungs-
netzen", April 1985, EV §517

K. Hundshagen: "Beriicksichtigung der automatischen Transfor-
matorstufung in LastfluBberechnungen”, April 1985, EV 8518

Ch. Stute: "Untersuchung der Oberschwingungen von Thyristor-
stromrichtungen am Netzmodell”, Juni 1985, EV 8519

G. Wittchen: "Plausibilitdtskontrolle fiir die MeBwerterfassung
an einem Drehstromnetzmodell®, Juni 1985, EV 8521
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W. Zimmermann: "L&sung linearer Gleichungssysteme mit Mehr-

prozessorrechnern”, Juni 1985, EV 8522

V. Aue: "Untersuchung von Selbsttestverfahren fiir Mikrorechner
fiir energietechnische Aufgaben”, Juli 1985, EV 8523

H.- W. Paus: "Untersuchung von Verfahren zur statistischen
Systemanalyse im Hinblick auf die Identifikation von Lastpa-
rametern", August 1985, EV 8528

B. Kretzschmann: "Erstellung eines Simulationsprogramms flir
dynamische Untersuchungen im Mittelzeitbereich",
September 1985, EV 8529

M. Seitz: "Berechnung elektrischer Energieilibertragungssysteme”,
August 1985, EV 8531

W. Eghardt: "Programmierung eines Mikrorechnerreglers fiir die
automatische Abstellung einer ErdschluBispule”, September 1985,
EV 8534

W.-J. Simadibrata: "Berechnung und Messung von Lastmodellpara-

metern", Dezember 1985, EV 8537

6.5 Programmbeschreibungen

N. Aschtwer: "Ausfallsimulation auf der Basis der schnellen
entkoppelten LastfluBberechnung", EVP 8501

U. Heseler: "Statische Stabilitdt elektrischer Energieversor-
gungssysteme", EVP 8502

W. Hoffmann: "Interaktives Ein- und Ausgabesystem zur Darstel-
lung von Netzbildern GRIPS", EVP 8503

J. Lindemann: "Universelle MeB-Auswertung UNIMAP", EVP 8504
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7. PROMOTIONEN

Aschdwer, Norbert: "Schnelle Berechnungsmethoden zur Betriebs-

fiihrung elektrischer Energieversorgungssysteme

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

Tag der miindlichen Priifung: 21.06.1985

Zur schnellen Bestimmung des Zustandes elektrischer Energiever-
sorgungssysteme zu beliebigen Zeitpunkten und Schaltzustdnden
werden entkoppelte Berechnungsmethoden unter Berilicksichtigung
physikalischer Rand- und Nebenbedingungen weiterentwickelt und

programmtechnisch realisiert.

Die notwendigen mathematischen Voraussetzungen sowohl f£fiir den
on-line als auch fiir den off-line Einsatz werden gepriift und
gegebenenfalls Schwachstellen der Netztopologie konserviert
bzw. aufgezeigt, damit die automatisch ablaufenden Programme

nicht durch Topologiefehler beeinfluBit werden.

Zur Erstellung eines konsistenten Datensatzes wird ein selbst
entwickeltes, on-line einsetzbares, entkoppeltes Zustands-
schidtzverfahren (Zustands-Estimation) angewendet. Basierend auf
diesem konsistenten Datensatz werden entkoppelte LastfluBbe-
rechnungen mit den relevanten Rand- und Nebenbedingungen einge-

setzt.

Das Schétzverfahren, die LastfluBberechnung sowie ein Verfahren
zur MeBfehleridentifikation (bad data detection) sind in ein
Programmpaket (SIMEST) eingebunden, das speziell entwickelt
wurde, um Estimationsrechnungen simulieren 2zu k&nnen und da-
durch einem breiten Anwendungsbereich zugdnglich und einsetzbar

zu machen.
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Unter dem Kriterium der n-1 Betriebssicherheit wird ein Verfah-
ren vorgestellt, welches eine Aussage dariiber macht, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit beim Ausfall beliebiger Betriebsmittel
Stérungen im vorliegenden Netz entstehen. Diese Betriebsmittel
werden nach Prioritdt geordnet und eine adaptive Stdrungsliste
erstellt, die abhdngig von beliebigen Systemzustdnden nachge-
fihrt wird. Historisch ermittelte St&rungsfdlle, die mathema~
tisch nur schwer oder gar nicht erfaBbar sind, k&nnen manuell
nachgetragen werden. Das Netz lernt abhdngig vom Schalt- und
Leistungszustand selbst die Schwachstellen 2zu erkennen, was
unter dem Begriff self learning system hier definiert ist.

Fir Untersuchungen kleiner Anderungen um einen Betriebspunkt
ist die entkoppelte Sensitivitdtsanalyse hergeleitet und reali-
siert.

Beispiele zu den einzelnen Berechnungsmethoden deuten auf die
Effizienz der dargestellten Verfahren hin.
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Gacka, Michael: "Schutztechnische Behandlung des ErdschluBfeh-

lers in Mittelspannungsnetzen des Kohlenbergbaus

1. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
2. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. W. Winkler

Tag der miindlichen Priifung: 01.07.1985

Erdschliisse sind fehlerhafte leitende Verbindungen mit Erde in
isoliert bzw. kompensiert betriebenen Netzen. Der ErdschluB8-
strom hat einen geringen Wert, so daB eine Weiterfiihrung der
Energieversorgung ohne selbsttdtige Abschaltungen mbglich ist;
sie ist auch, abgesehen von speziellen F&dllen, durch die Vor-
schriften zugelassen. Die Ortung und Reparatur kann auf einen

geeigneten Zeitpunkt verschoben werden.

Einen Spezialfall stellt der Untertagebereich des Kohlebergbaus
dar. Die Vorschriften verlangen eine mdglichst schnelle, in
Gefahrenbereichen selbstt&tige Abschaltung des Erdschlusses.
Dies ist mit der hohen Explosions- und Brandgefahr im Unterta-
gebereich begriindet. Wie bei allen Schutzkonzepten wird auch
hier eine m&glichst gute Selektivitdt angestrebt. Sie hat im
Untertagebereich sogar einen noch hdéheren Stellenwert als an-
derswo. Unselektive Abschaltungen von Anlagen, die der Sicher-
heit des Betriebes dienen (Lifter, Pumpen, Seilfahrtanlagen),

kdnnen sehr folgenschwer sein.

In der Arbeit wurden in Anlehnung an die Theorie verschiedene
Schutzkriterien dargestellt und die Grenzen deren Anwendbarkeit
gezeigt. Ein neues Kriterium flir den Schutz von parallel ge-
schalteten Kabeln wurde beschrieben und ausfiihrlich diskutiert.

Selektive Abschaltung von Erdschliissen auf parallel gefilihrten
Kabeln ist schon immer ein schwieriges Problem gewesen. Solche
Kabel sind stets in der Verbindung zwischen der {ibertdgigen
Energieversorgung (Transformator) und dem Untertagebetrieb
anzutreffen. Verstdndlich, daB an diesem wichtigsten Strang

gute Selektivitdt von besonderer Bedeutung ist.
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Obwohl Untertagenetze meistens strahlenférmig aufgebaut sind,
18t sich eine Vermaschung manchmal nicht vermeiden. Auch diese
Netzformen ko&nnen selektiv nur mit erheblichem Aufwand und
technisch unbefriedigend geschiitzt werden. Das neue Konzept ist
bedingt auch fir solche Netze anwendbar. In Strahlenetzen k&nn-
te man mit dieser Methode die bis jetzt unvermeidlichen Zeit-
staffelungen verkiirzen, dies wédre aber mit einem Umbau des
Netzes verbunden. Das neue Schutzkonzept stellt eine kostengiin-
stige, zuverldssige und wenig stbranfdllige LOsung dar. Die
Selektivitdt des Schutzsystems k&nnte man wesentlich verbes-

sern.,

Im AbschluB der Arbeit wurde ein Ausblick auf MSglichkeiten,
die neue Techniken bieten, gegeben.
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Woltemate, Ridiger: "Systematische Simulation von ErdschluBvor-

géngen in den Kabelnetzen des deutschen Steinkohlenbergbaus”

1. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
2. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. W. Winkler

Tag der miindlichen Priifung: 01.07.1985

In den Kabelnetzen des Steinkohlenbergbaus stellt der einpha-
sige ErdschluB ein Problem dar, das auch heute noch nicht si-
cher beherrscht wird. Die selektive Abschaltung des Fehlers ist
nicht in allen Fdllen gewdhrleistet.

Ubertage werden die Netze im Mittelspannungsbereich hdufig ohne
Sternpunkterdung betrieben. Dagegen sind im Bergbau fast aus-
schlieBlich kompensierte Kabelnetze anzutreffen, die Nennspan-
nungen liegen zwischen 5 und 10 kV. Da Erdschliisse mit ihren
relativ geringen Fehlerstrtmen den Netzzustand nur geringfiligig
verdndern, werden Dauererdschliisse in Ubertagenetzen erst nach
einigen Stunden oder Tagen durch Reparatur behoben. In Freilei-
tungsnetzen besteht sogar die Mdglichkeit, daB sogenannte Erd-
schluBwischer durch den EinfluB der L&schspule von selbst ver-
schwinden. Dagegen fiihrt der ErdschluB in einem Kabel immer zur
Zerstdrung der Isolation oder wird durch die Zerstdrung der

Isolation hervorgerufen. Er ist also nicht selbstheilend.

Es wurden verschiedene stationdre Berechnungsverfahren ent-
wickelt, die je nach Fragestellung und Umfang der gewilinschten
Antwort auf ein spezielles Problem angewendet werden k&nnen. Es
wird der Nachweis gefilhrt, daB Simulationen und Versuche am
Netzmodell, bei denen die Kabel durch konzentrierte Elemente
dargestellt werden, auch im tonfrequenten Bereich bis zu ei-
nigen kHz noch gliltige Ergebnisse liefern. Daher kann man auch
die kapazitiven Umladevorgdnge im zweiten Zeitbereich darstel-
len. Zur Analyse der Wanderwellen im ersten Zeitabschnitt mu8
dagegen ein anderer Ansatz gewdhlt werden.
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Es wir anhand einiger Beispiele aus der Praxis demonstriert,
welche Probleme fiir den ErdschluBschutz auftreten kdnnen. Mit
Hilfe der vorgestellten Rechenverfahren sind MaBnahmen zur

Abhilfe vorgeschlagen worden. Dazu gehdSren folgende Hinweise:

- Die Netze sind stets liberkompensiert zu betreiben.

- Das Durchfahren des Resonanzpunktes sollte vermieden wer-
den,

- Es muB sichergestellt werden, daB die Verbraucher keine
galvanische Verbindung mit dem Schutzleiter haben.

- Amplitudenabhdngige Gerdte sollten nach M&glichkeit nicht
eingesetzt werden. Wo sie vorhanden sind, dlirfen sie nur
zum Schutz kurzer Stichkabel eingesetzt werden. Sie miissen
stets genau eingestellt werden.

-~ ErdschluB-Erfassungsgerdte, die die kapazitiven Umladevor-
gdnge auswerten, diirfen nicht in der N&he von Netzenden
eingesetzt werden.

-~ Parallelkabel sollten mit dem Querdifferenzschutz {iberwacht

werden.

Eine wesentliche Verbesserung des ErdschluB8schutzes wird durch
den Einsatz eines {Ubergeordneten Leitrechners erreicht. Eine
zentrale Komponente in der Software des Leitrechners ist der
entwickelte Schutzkonfigurator. Er {berwacht on-line den
Schaltzustand des Netzes und bedient die unterlagerte Schutz-
ebene mit den optimalen Einstellwerten. Nur so ist ein sicherer
Betrieb des Netzes stets gewdhrleistet.
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