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VORWORT

Der vorliegende Jahresbericht 1986 gibt eine Ubersicht liber die
Tédtigkeiten des Lehrstuhls flir elektrische Energieversorgung in
Forschung und Lehre. Die enge Verbindung dieser beiden Aufgaben
ist nur dann gewdhrleistet, wenn die Anforderungen der Praxis
mitberilicksichtigt werden. Durch die zahlreichen Kontakte zwi-~
schen Universitdt und Industrie wird diesem Gesichtspunkt groBe
Bedeutung zugemessen. Die sorgfdltige Umsetzung einer von der
Praxis gestellten Aufgabe in ingenieurwissenschaftliche For-
schungsprojekte ist eine wichtige Voraussetzung, um den Techno-
logietransfer auf eine solide Basis stellen zu k&nnen. Dabei
spielt die moderne Informationstechnik in vielen Bereichen der
elektrischen Energieversorgung eine immer wichtiger werdende
Rolle. Diese Entwicklung hat auf zahlreiche Projekte einen ganz
entscheidenden EinfluB. Durch die zunehmende Verflechtung ver-
schiedender Wissensgebiete kommt einer breiten, interdiszipli-
ndren Arbeitsweise eine groBe Bedeutung zu. Diese setzt voraus,
daB die durch die Mikroelektronik er&ffneten MOSglichkeiten
unter dem Aspekt der Anwendbarkeit sorgfdltig und umfassend
gepriift werden. Dadurch wird es m8glich, die heute erforder-
liche Sicherheit und Zuverldssigkeit bei Planung und Betrieb
elektrischer Energieversorgungssysteme sicherstellen zu kdnnen.
In diesem Zusammenhang spielt die systemtechnische Gestaltung
der Leittechnik eine zentrale Rolle bei der Bearbeitung der am
Lehrstuhl flir elektrische Energieversorgung bearbeiteten For-
schungsprojekte. In diesem Zusammenhang sei auf die aktive
Mitarbeit 1in technisch-wissenschaftlichen Verbdnden hinge-
wiesen. Auch diese Tdtigkeit wird als wichtiger Beitrag fiir die
Verbindung zwischen Theorie und Praxis, Hochschule und Wirt-
schaft, betrachtet.

E. Handschin
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2. LEHRBETRIEB

2.1 Vorlesungen

Prof. Dr.-Ing. E. Handschin

Elektrische Energietechnik I (WS 1985/86)

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

Inhalt: Drehstrom-Systeme; Elemente der elektrischen Energie-

versorgung; Betriebsverhalten; Schaltanlagen.

Elektrische Energietechnik II (SS 1986)

Obligatorische Vorlesung fiir alle Studenten der Abteilung Elek-

trotechnik im 6. Semester.

Inhalt: Berechnung elektrischer Energieversorgungssysteme im
stationdren und dynamischen Zustand; Schutztechnik;
Elektrizitdtswirtschaft.

Energieilibertragungssysteme I (WS 1985/86)

Wahlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtungen Energie-

technik im 7. Semester.

Inhalt: Stationdre Netzberechnung; Sensitivitdtsanalyse; Kurz-
schluB8berechnungen fiir symmetrische und unsymmetrische

Fehler; Optimierung; State Estimation.

Energielibertragungssysteme II (SS 1986)

Wahlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtungen Energie-

technik im 8. Semester.

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



Prof. Dr.~-Ing J. Vo8

Elektrizitdtswirtschaft und Kraftwerke I (WS 1985/86)

Wahlpflichtvorlesung filir Studenten der Fachrichtungen Energie-

technik im 7. Semester.

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

kraftwerk.

Elektrizitdtswirtschaft und Kraftwerke II (SS 1986)

Wahlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtungen Energie-

technik im 8. Semester.

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

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

Energieversorgung (WS 1985/86)

Wahlpflichtvorlesung fiir 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 Elektrizit&dts-
wirtschaft.

Mikroelektronik in der Energietechnik (Prof. Dr.-Ing. E.

Handschin, Dipl.-Ing. W. Ebbinghaus)

Inhalt: MeBwerterfassung und =-auswertung mit Mikroprozessoren;
analoge und digitale Signalverarbeitung.
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2.3 Praktika

Im Rahmen des von allen Lehrstiihlen und Arbeitsgebieten des
Fachbereichs Elektrotechnik gemeinsam organisierten Grundlagen-
praktikums im 3. und 4. Semester werden vom Lehrstuhl filir 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 filir die ein- und
dreiphasige Messung von Energie und Leistung bei symme-

trischer und unsymmetrischer Belastung.

c) Untersuchung von Uberstromunterbrechern und Erwdrmung von

Leitungen
Priifen verschiedener herkSmmlicher 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 Lehrstiihlen und Arbeitsgebieten des
Fachbereichs Elektrotechnik gemeinsam organisierten Fortge-
schrittenen-Praktikums im 5. und 6. Semester werden vom Lehr-
stuhl fiir elektrische Energieversorgung folgende Versuche ange-

boten:

a) Regelung von Wirk~ und Blindleistung

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

stung.



b}

c)

d)

e)

2.4
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Planung elektrischer Energieversorgungssysteme

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

fachstdrung.

Dynamische Simulation eines Energieversorgungssystems

Die grundsdtzlichen dynamischen Vorgédnge, die mit der Wie-
derherstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeugung und
Verbrauch nach einer St6rung verknilipft sind und insbesonde-
re nach Ausfall einer Kraftwerkseinspeisung ablaufen, wer-
den aufgezeigt. Sowohl lineare als auch nichtlineare Model-
le fir 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.

Untersuchung der Oberschwingungen von Thyristorstrom-~

richtern

Oberschwingungsstrdme verursachen an den Impedanzen des
Netzes Spannungsabf&dlle. Diese Spannungen werden filir ver-
schiedene Netztypen, die am Netzmodell nachgebildet werden,
gemessen und mit den Ergebnissen eines Rechenprogramms
verglichen. Der Oberschwingungsstrom sowie die frequenz-
abhdngigen Impedanzen einiger Netzelemente werden meBtech-

nisch ermittelt.

Exkursionen

16.10.- Energietechnische Exkursion nach Mannheim.
17.10.1986 Besuch der BBC in Hanau und Mannheim und des

GroBkraftwerks Mannheim
(gemeinsam mit Prof. Dr.-Ing. D. Peier, Lehrstuhl

fir Hochspannungstechnik und elektr. Anlagen)
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3. FORSCHUNGS~ UND ENTWICKLUNGSARBEITEN

Die im Berichtsjahr 1986 durchgefiihrten Arbeiten lassen sich

den folgenden drei Schwerpunkten zuordnen:

1. Software~Entwicklung fiir die Betriebsfilhrung und Planung

elektrischer Energieversorgungssysteme.

2. Simulation statischer und dynamischer Vorgdnge sowie
Parameteridentifikation in elektrischen Energieversor-
gungssystemen,

3. Schutz- und Leittechnik.

Im folgenden werden die einzelnen Forschungsprojekte durch

Kurzbeschreibungen vorgestellt, um Problemstellung sowie die

bisher erreichten Ergebnisse darstellen zu k&nnen.

3.1 Software-Entwicklung filir die Betriebsfiihrung und Planung

elektrischer Energieversorgungssysteme

3.1.1 State Estimation mit Mehrprozessorrechnern

Um bei der State Estimation mit Mehrprozessorrechnern zu einer
nennenswerten Verklirzung der Rechenzeit gegeniliber einer sequen-
tiellen Berechnung zu kommen, ist eine mathematische Aufteilung
des Verfahrens zweckmdBig (siehe Jahresbericht 1985). Der se-
quentielle Algorithmus wird hierbei in einzelne Berechnungsab-
schnitte gegliedert, die jeweils parallel abgearbeitet werden
kénnen. Zur Verminderung der Datenaustauscherfordernisse zwi-
schen den Prozessoren am Ende eines jeden Berechnungsabschnit-
tes hat sich eine Aufteilung der Gleichungssysteme als zweck-
médBig erwiesen, die sich an der Topologie des Energieversor-
gungsnetzwerkes orientiert. Jeder Prozessor berechnet dabei die
Gleichungen entsprechend den Netzknoten, die untereinander eine
starke Kopplung, 2zu den Gleichungen in anderen Prozessoren

jedoch eine schwache Kopplung (wenige Netzzweigelemente) be-
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sitzen. Diese Aufteilung gilt f£fiir alle Berechnungsabschnitte
einer Iteration und wird {iber den gesamten Algorithmus beibe-
halten.

h Blindmodell
1 2 3 4u S 6 7
MR 3 I;
MR 2
MR 1| ] l ,
4 % _
t
Wirkmodell
h i
1 2 3 4 5 6
MR 3 l
MR 2 |_
MR 1 |

Bild 1: Auftragsprofil eines parallelisierten Algorithmus
(entkoppeltes WLS-Verfahren) filir 3 Parallelprozessoren

Die statische Parallelisierung eines entkoppelten weighted-
least sqguare Algorithmus fiihrt zu einem Auftragsprofil, bei dem
die Prozessoren ungleichmdBig ausgelastet sind (Bild 1). In
jeder Iteration gliedert sich die L&sung des Blind- und Wirk-
modells in 7 bzw. 6 Abschnitte, an deren Ende die Prozessoren
zum Austausch der Ergebnisse synchronisiert werden miissen. Die
hierdurch bedingten Leerlaufzeiten einzelner Prozessoren, die
die Gesamtrechenzeit filir den Algorithmus unglinstig beeinflus-
sen, k&nnen wesentlich verklirzt werden, wenn die Auftragsver-
teilung innerhalb der Abschnitte flexibler gestaltet wird. Ein
Prozessor, der die ihm zugewiesene Aufgabe geldst hat, betei-
ligt sich an der Bearbeitung des Auftragsstapels anderer Pro-

zessoren, deren Berechnung noch nicht abgeschlossen ist. Diese
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Vorgehensweise fiihrt 2zu einer gleichmd@Bigen Auslastung der
Prozessormodule und schldgt sich in einer deutlichen Beschleu-
nigung der Berechnung gegeniiber einer rein statischen Auftrags-

verteilung nieder,

Dieses Parallelisierungsverfahren 138t sich nur bei einem
Multiprozessorrechner anwenden, dessen Kommunikationsstruktur
sich an die Datenaustauscherfordernisse des Parallelprogrammes
anpassen l1&8t. Das bedeutet, daB die einzelnen Prozessoren
entsprechend der Netztopologie und der daraus abgeleiteten
Aufgabenverteilung auf die Daten ihrer benachbarten Prozessoren

zeitverzdgerungsfrei zugreifen k&nnen.

14

i

12 _.p".'

10

Beschleunigung o
o

4—
2 - dtatische Parallelisierung
0 =--+ dynamische Parallelisierung

T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Anzahl der Prozessoren
Bild 2: Beschleunigung der parallelisierten State Estimation
eines Netzes mit 118 Knoten und 175 Zweigen der
Aufgaben auf h Prozessoren

Die in Bild 2 dargestellt Beschleunigung der Estimation eines
Netzes mit 118 Knoten und 175 Netzzweigen bei unterschiedlicher
Auftragshdhe (Anzahl der parallel arbeitenden Prozessoren)

zeigen charakteristisch die zu erzielende Verbesserung gegen-
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iiber einer statischen Aufteilung. Eine weitere Steigerung
dieser Ergebnisse ist m&glich, da beim gegenwldrtigen Stand der
Untersuchungen noch nicht alle M&glichkeiten der dynamischen
Auftragsverteilung ausgeschdpft wurden. So sind die Aufgaben
in den Abschnitten 5 und 6 (Bild 1) der LOsung des Wirk- und
Blindmodells (L®sung eines linearen Gleichungssystems durch
Bi~Faktorisierung) statisch verteilt und fihren in diesen Ab-
schnitten noch zu einer schlechten Auslastung dieser Prozes-

soren.
D. Kdnig

EV 8610

3.1.2 Anwendungsméglichkeiten wissensbasierter Systeme in der

elektrischen Energietechnik

Die enge Verflechtung vieler Detailprobleme verhindert in der
Regel die geschlossene analytische Behandlung komplexer Pro-
zesse. Aus diesem Grunde bedienen sich die Betreiber von GroB-
systemen wie 2z.B. elektrischen Energieversorgungsnetzen z.Z.
vereinfachender Modelle und insbesondere des durch den Betrieb

gewonnenen Erfahrungswissens der Mitarbeiter,

Erfahrungen liegen im allgemeinen als unstrukturierte, frag-
mentarische Sammlung von Wissen vor. Der Mensch bestimmt mit
seiner spezifischen Art der Informationsaufnahme und -verarbei-
tung die Struktur des Regelwerks. Der permanente ProzeB des
Denkens, Lernens und Vergessens begriindet eine "Wissensbasis"
mit modularer Struktur. Um dem Ziel einer Optimierung im Rahmen
eines ProzeBleitsystems ndher zu kommen, muB das Expertenwissen
dem Rechner vermittelt werden. In der Informatik werden unter
dem Titel der "Artifical Intelligence" (AI) vielversprechende
Ansdtze entwickelt, gerade das genannte Problem zu 1l8sen. Es
wird die Auffassung vertreten, eine Sammlung von heuristischen
Regeln, wie es das Erfahrungswissen des Fachmanns darstellt,
148t sich am besten in einem "wissensbasierten System"” (WS),dem

sog. "Expertensystem" reprédsentieren.
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Im Bereich des Betriebs elektrischer Energieversorgungsnetze
gibt es eine Vielzahl méglicher Anwendungsgebiete flir wissens-
basierte Systeme. Als wichtiges Beispiel wird das Problem der
Ausfallsimulation untersucht. Die Regeln, die es erlauben, aus
durchgefiihrten Ausfallsimulationen Ordnungsregeln flir die
Reihung der Stdrungen abzuleiten, sind nicht vollsténdig
bekannt. Die spezielle Struktur von WS erlaubt in einfacher
Weise, durch die Modifikation des Regelwerks mit verschiedenen
Steuerungsstrategien zu experimentieren. Neue, aus dem System-
betrieb gewonnene Erfahrungen, koénnen sofort zur Erweiterung

der Wissensbasis genutzt werden.

NETZMODELL SICHERHEITSRECHNUNG
}
|
|
Lastgang i Simulatione—
::EB ] etouaruns
|

mathematieche ”
__i> N
Avefall-

Netzbeschreibung Laetfluse—

N

eimulation berechnung

2

Schal tmaeenahmen

!

| i

| | |
| N/ N/
| Ergebnieavegabe
]

Bild 3: Netzausfallsimulation als Proze$

Es wurde ein Konzept erarbeitet, das vergleichende Untersuchun-
gen lUber die Einsatzm®bglichkeiten von Methoden der AI (wissens-
basiertes System, self learning system) flir die Aufgaben der
elektrischen Energieversorgung erlaubt. Das konzipierte System
bildet ein Energieversorgungsnetz nach (Bild 3), wobei automa-
tisch Lastverldufe und Schalthandlungen simuliert werden k&n-
nen. Die Netzsimulation stellt zusammen mit kontinuierlich
ausgefiihrten Netz-Sicherheitsrechnungen (automatische Ausfall-
simulation) den ProzeB dar, der durch das WS kontrolliert wird
(vgl. Bild 4). In seiner Endstufe wird das beschriebene System
die MOglichkeit der Evaluierung alternativer M&glichkeiten zur
Auswertung einer auf der Grundlage von Netzsicherheitsrech-
nungen erstellten Wissensbasis bieten. Die beispielhafte Reali-

sierung von Konzepten z.B. zur automatischen Verbesserung der
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Netz-Zuverldssigkeit durch MaB8nahmen wie korrektives Schalten
von Leitungsverbindungen, XAnderung von Transformatorstufungen,
automatisches Schalten von Blindleistungs-Verbrauchern oder
~-Erzeugern u.a. wird damit mdglich.

Wissensbasiertes System <

NS
Prozesssteuerung Prozess P
(2.B. Steuerung ——"N(z.B. Ausfall-—\ rozess”
) _ _ ‘ daten
vorn Simulationer) | simulationen)

Bild 4: Einsatz eines wissensbasierten Systems 2zur Prozefi-

steuerung
Experte
Dateneingabe-
‘il/ L.; komponentes
i Wi basi N
Regel-Editor :> issensbasis \
AN
AN
H 4-:’ H Anwendung
________ 1 . v ————————Tr—iy
Wigssena— ; :> Inferenzmaschine /7\
ingenieur i \\\) prore
1 maschire
|

Bild 5: Allgemeine Struktur eines wissensbasierten Systems

Die Struktur wissensbasierter Systeme (Bild 5) erlaubt stets
die Unterscheidung zumindest zweier unverzichtbarer Komponen-
ten, die Wissensbasis und die Inferenzmaschine. Die Wissenbasis

enthdlt eine unstrukturierte Sammlung von Regeln, wéhrend das
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Inferenzsystem die Anwendung des Wissens ermdglicht. Drei Typen

von Wissen sind zu unterscheiden:

Fach - Wissen
Fall - Wissen + > Wissensbasis

Folgerungs - Wissen

Das Fach-Wissen stellt das programmierte Expertenwissen dar. Es
dndert sich wdhrend der Anwendung nicht. Die ProzeBdaten und
problembezogene Experteneingaben bilden das Fall-Wissen des
Systems. Die Anwendung des gespeicherten Fach-Wissens auf das
aktuelle Fall-Wissen fiihrt zu Zwischenergebnissen. Diese stehen
dem weiteren AnalyseprozeB als Folgerungs-Wissen zur Verfiligung.
Die Anwendung der Wissensbasis filihrt die Inferenzmaschine durch
die Verknilipfung von Regeln aus. Abhdngig von der festzulegenden
Entscheidungsstrategie (forward- oder backward-chaining) sucht
das Expertensystem die fiir den speziellen Fall relevanten Re-
geln aus der Fach-Wissensbasis. Die erschdpfende Anwendung des
relevanten Wissens fiihrt zu der, dem Expertensystem mdglichen

Entscheidung.

Weitere Komponenten dienen dem praktischen Umgang mit einem WS.

Besonders zu nennen sind hier:

Regel~Editor
Dateneingabe-Komponente

Ausgabemaschine

Der Experte wird bei der Eingabe des Fach-Wissens in der Lern-
phase des WS von dem System und ggf. einem Wissensingenieur
unterstiitzt. Trotzdem stellt die Formulierung des Wissens noch
immer den aufwendigsten Teil der Konstruktion eines WS dar.
Zukiinftig werden speziell bei der Wissensaquisition neue Wege
zu beschreiten sein (self learning system), um den Einsatz von
wissensbasierten Systemen sicherer, effektiver und schneller zu
gestalten. Die Dateneingabe~Komponente hilft dem Anwender bei
der Problembeschreibung. Die getroffene Entscheidung wird von
dem System via Ausgabemaschine dargestellt und auf Wunsch be-

griindet.
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Das konzipierte Simulationssystem mit einem beigeordneten wis-
sensbasierten System erlaubt in einfacher Weise die verglei-
chende Untersuchung unterschiedlicher Verfahren zur Optimierung
der Steuerung von Netzsicherheitsrechnungen. Ob die Verfahren
der AI auch in der Implementierungsphase eines Optimierungsver-
fahrens die klassische Programmierung verdrdngen k&nnen, hdngt
stark von der weiteren Entwicklung der Sprachen der AI ab. Neue
Compiler-Versionen und die Anstrengungen zur Realisierung der
"Fifth Generation Computer" versprechen Ausfiihrungsgeschwindig-
keiten, die in nicht zu ferner Zukunft mit denen konventionell

programmierter Programme konkurrieren k&nnen,

W. Hoffmann

3.1.3 Spannungs-Blindleistungsregelung in elektrischen Energie-

versorgungssystemen

Seit einigen Jahren wird am Lehrstuhl fiir elektrische Energie-
versorgung ein Forschungsvorhaben durchgefiihrt, dessen Ziel es
ist, einen Regelalgorithmus fir die sekunddre on-line Span-

nungs~-Blindleistungsregelung zu entwickeln.

Obwohl die Spannungshaltung als lokales Problem betrachtet
wird, kobnnen nur durch eine zentrale Regelung koordinierte pr&-
ventive MaBnahmen ergriffen werden, um auf eingetretene StSrun-
gen so schnell und geeignet wie mdglich zu reagieren, damit
weitreichende Auswirkungen wie Spannungszusammenbriiche vermie-
den werden k&nnen. Nur ein globaler Uberblick iiber die Netz-

situation ermdglicht die notwendigen Entscheidungen zu treffen.

Analog zur Wirkleistungs-Frequenzregelung werden die Aufgaben
der Spannungs-Blindleistungsregelung (SBR) durch ein hierar-
chisches Konzept erfiillt; die leittechnische Struktur besteht

aus drei Ebenen: primdre, sekunddre und tertidre Regelung.

Als primdre Regelung bezeichnet man die direkte Regelung ein-
zelner Netzkomponenten (wie Erregerstromeinrichtungen bei Gene-

ratoren und automatische Stufung bei Transformatoren). Durch
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die sekunddre Regelung miissen die Sollwerte von Spannungen und
Blindleistungsfliissen im Netz mdglichst genau eingehalten wer-
den. Die Sollwerte kommen aus der tertidren Regelung, die einen
optimalen Betriebspunkt anhand einer Optimierungsrechnung be-

stimmt.

Als AbschluB der Entwicklungsphase I dieses Forschungsvorhabens
ist am Lehrstuhl ein Programm vorhanden, das eine zentrale
Spannungs—- Blindleistungsregelung realisiert, die die statische
Stabilitdt des Netzes aufgrund der besseren Blindleistungsver-

teilung vergr&Bern kann.

Dieser Regelalgorithmus ermdglicht es, auBer den globalen For-
derungen der SBR wie Einhaltung des Spannungsniveaus, Minimie-
rung des Spannungsbandes und gleichmdBige Aufteilung der Blind-
leistungseinspeisungen noch andere Sicherheitsfunktionen auszu-
fiilhren. Als wichtige Eigenschaft ist seine Unempfindlichkeit
gegen Parameterungenauigkeiten und Netztopologiednderungen zu

erwdhnen,

In der Phase II der Forschung werden angestrebt:

- die Erweiterung des Programms, um das Verhalten groBer
Netze zu untersuchen, wobei ungefdhr 120 Knoten beriick~-
sichtigt werden koénnen,

- eine Berlicksichtigung zusdtzlicher Stell- und Zustands-
grdBen im Regelungskonzept, das durch die Blockkonfigu-
ration des Reglers ermdglicht wird,

- als erstes Ziel wird die Anwendung des Programms auf das

Verbundnetz von Kolumbien untersucht.

Das kolumbianische Netz hat eine gesamte installierte Leistung
von 6524.2 MW (70% Wasser- und 30% thermische Kraftwerke). Die
verschiedenen EVU's des zentralen und des siidlichen Landesteils
werden durch einen 230 kV-Ring verbunden, der gleichzeitig mit
dem EVU des ndrdlichen Landesteils durch eine 500 kV-Frei-
leitung verkniipft ist.

Die moderne nationale Netzleitstelle ermdglicht die automa-

tische on-line Datenerfassung und Softwareanwendungen, die als
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Voraussetzungen flir den Einsatz der sekunddren SBR zu betrach-

ten sind.

Der Betrieb mit dem Spannungsniveau von 500 kV stellt weitere,
neue Anforderungen an die SBR: nicht nur die radiale Konfigu-
ration der vorhandenen Freileitung, sondern auch die Hochspan-
nungsprobleme, die bei niedriger Belastung auftreten k&nnen,
miissen sehr sorgfdltig untersucht werden. Weiterhin hat der
Betrieb mit niedrigen Spannungswerten an den Endknoten dieser
Verbindung groB8en EinfluB auf die Netzbezirke sowohl im Norden
des Landes als auch auf das Zentralsystem. Darum sollen diese
Knoten als "Pilotknoten" filir die SBR des kolumbianischen Netzes

behandelt werden.

Die Ergebnisse und die Erfahrung, die aus der Anwendung dieses
Programms zu erwarten sind, k&nnen flir das Verbundnetz von
Kolumbien als ein wichtiges Hilfsmittel betrachtet werden, um

die Netzbetriebsfithrung in der nahen Zukunft zu verbessern.

E. Arias

3.1.4 Knotenbezogene Lastprognose

Die Aufgabe der knotenbezogenen Lastprognose besteht im Gegen-
satz zu herkSmmlichen Prognoseverfahren, die Aussage iiber die
stliindliche Gesamtnetzlast machen, in der Vorhersage der Last-
verldufe in einzelnen Mittelspannungs-Verteilungsstationen.
Damit bildet sie die Grundlage flir eine effektive Ausnutzung
der verfiligbaren Betriebsmittel und eine effektive Netzausbau-
planung und unterstiitzt die flir die Automatisierung der Netz-
leitstellen im Mittelspannungsnetz erforderlichen Netzberech-
nungen. Dies ist von besonderer Bedeutung, da die Investitions-
kosten im Bereich der Verteilungsnetze sehr hoch sind.Die Basis
fiir die vorgestellte Methode bilden typische Verbraucherkurven,
die das elektrische Verhalten der einzelnen an den Knoten ange-
schlossenen Verbrauchergruppen widerspiegeln. Sie werden nach

den einzelnen Jahreszeiten sowie nach Werk- bzw. Wochenend- und

Feiertagen klassifiziert. Die Berechnung dieser Normkurven
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erfolgt durch ein lineares Estimationsverfahren (s. Jahresbe-
richte 1984/85) auf der Grundlage des Modells

Hierin stellt z die MeBwerte an den einzelnen Mittelspannungs-
knoten dar, die Matrix A beinhaltet die Verbraucherstruktur an
den Netzknoten, die typischen Verbraucherkurven werden mit Xx
bezeichnet und v ist der Rauschvektor, der MeBungenauigkeiten
sowie Modellfehler beschreibt. Im vorliegenden Modell ben&Stigt
man Messungen an relativ wenig Stationen, um so fiir die iibrigen

Stationen Prognosen durchfiihren zu k&nnen.

Die MeBwerte sind Einfliissen wie Temperatur, Helligkeit etc.
unterworfen., Zur Estimation der Normkurven werden nicht die
MeBdaten aller Tage einer Jahreszeit herangezogen. Um die fir
eine Jahreszeit nicht typischen Einfliisse ausschlieBen zu koén-
nen, die zu gr6Beren Fehlern bei der Prognose filihren, werden
nur die Messungen solcher Tage flir die Berechnung benutzt, an
denen die mittlere Tagestemperatur nicht mehr als + 1°C vom
langjdhrigen Tagesmittelwert abweicht und die Differenz zweier
aufeinanderfolgender HelligkeitsmeBwerte nicht mehr als 5 klx
betrédgt ("Standardtage").

Korrelationsrechnungen zwischen den Abweichungen vom Lastver-
halten an Standardtagen und den Temperaturabweichungen von der
mittleren Temperatur der Jahreszeit haben gezeigt, daB der
EinfluB der Temperatur auf die Last zeitverzfgert wird. Dabei
sind ein kurzfristiger Einfluf bis zu 8 Stunden und ein lédnger-
fristiger mit mehr als 24 Stunden 2zu unterscheiden. Die Kor-
relationsrechnung geht {ilber einen Gewichtungsfaktor in das
Temperaturmodell ein. Dadurch wird ein zeitlicher EinfluB in
das bis dahin statische Problem eingebracht (Memory function).

Von den untersuchten Verbrauchergruppen sind nur die Speicher-
heizung, die Haushalte und spezielle Dienstleistungsunternehmen
von der Temperatur in nachweisbarem Umfang abhdngig. Fiir die
Speicherheizung gehen auch die Temperaturen der beiden Vortage

in das Modell ein. Fiir die anderen Gruppen werden in Anlehnung
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an die Korrelationsrechnung nur die Werte der letzten 8 Stunden
verwendet. Dabei muB berlicksichtigt werden, daB die HO6he der
Lastdnderung aufgrund der Temperaturabweichung tageszeitabhdn-
gig ist. Der HelligkeitseinfluB8 ist wesentlich geringer als der
der Temperatur, ferner ist er nur in engen regionalen Grenzen
nachweisbar. Die Auswirkung von Helligkeitsschwankungen erfolgt
direkt ohne Zeitverzdgerung und ist nur von kurzer Dauer. Auf-
grund der untersuchten Daten werden den Verbrauchergruppen
helligkeitsabhdngige Koeffizienten zugeordnet, die den Einflu8
in Anlehnung an die Korrelationsrechnung beriicksichtigen. Ge-
geniliber der Temperatur ist die Prognose der Helligkeit wesent-
lich schwieriger, da kleine Unterschiede des Bewdlkungsgrades

schon zu groBen Helligkeitsdifferenzen fiihren.

Neben metereologischen k&nnen auch andere Einfliisse (z.B. be-
sondere TV-Sendungen, Streiks etc.) in der Prognose berilick~
sichtigt werden. Die Prognose erfolgt auf der Basis des line-~

aren Modells
g:é(go'F Az{_)

Hierbei stellt 2 die prognostizierten Lastwerte dar, A ist die
Systemmatrix, die die Lastzusammensetzung an den Netzknoten
beinhaltet, Die Normkurven 2° werden durch einen Korrekturterm
Ax, der durch die EinfluBfaktoren bestimmt wird, verédndert.

Die Gilite des vorgestellten mathematischen Modells 148t sich
anhand der Prognose der elektrischen Last an Standardtagen auf
der Basis der Normkurven beurteilen, da hier 2zundchst witte-
rungsbedingte Einfllisse nicht in die Prognose eingehen. 1In
Bild 6 ist die knotenspezifische Leistung iiber einen Standard-
tag aufgetragen, Mit Hilfe des hier beschriebenen Verfahrens
wurde eine Prognose fiir diesen Knoten, der bei der Bestimmung
der Normkurven nicht in die Berechnung einbezogen wurde, durch-
gefiihrt. Der Vergleich zwischen Messung (Kurve 1) und Rechnung
(Kurve 2) zeigt eine gute Ubereinstimmung. Auch die Beriick-
sichtigung externer Einflilisse durch die entsprechenden Modelle
fihrt 2zu guten Lastprognosen. In Bild 7 ist die gemessene

(Kurve 1) und die prognostizierte Belastung (Kurve 2) fiir einen
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Bild 6: Prognose und gemessene Last an einem Standardtag
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Bild 7: Prognose und gemessene Last an einem beliebigen Tag

beliebigen Tag mit einer Temperaturdifferenz von 6°C darge-
stellt. Bei der Berechnung der Prognose wurde davon ausgegan-
gen, daB die Temperaturabweichung bekannt ist. Bei beiden Er-
gebnissen handelt es sich um Lastkurven des Winterhalbjahres.

Ch. D&rnemann
Diese Untersuchung wird gefdrdert mit Mitteln der "Deutschen

Forschungsgemeinschaft (DFG)" im Forschungsschwerpunkt "Leit-

und Schutztechnik in der Energieversorgung.
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3.1.5 Langfristige Kraftwerkseinsatzplanung thermischer Kraft-

werke

In den Unternehmen der Elektrizitdtsversorgung stellt die lang-
fristige Kraftwerkseinsatzoptimierung ein wichtiges Hilfsmittel
fiir verschiedene Planungsaufgaben dar. Zum einen ist der opti-
male langfristige Energieeinsatzplan die Grundlage fiir die
Kurz- und Mittelfristoptimierung, andererseits ist er ein
Hilfsmittel fiir Variantenrechnungen bei Aufgaben, wie Kraft-
werkszubauplanung, Wartungsplanung, Brennstoffdisposition,
langfristige Vertragsplanung, usw. Um auch Einfllisse wie Min-
deststillstandzeiten und Anfahrkosten mit in der Optimierungs-
rechnung beriicksichtigen zu k&nnen, muf fiir den Planungszeit-
raum f{(ein Jahr) ein Fahrplan im Stundenraster erstellt werden.
Dies filihrt zu einer so groBen Zahl von Variablen, daB8 die Opti-
mierungsaufgabe nicht geschlossen geldst werden kann. Deshalb
wird die Aufgabe in zwei Schritten, wie in Bild 8 dargestellt,
bearbeitet:

1. Optimale Energieaufteilung der gesamten Jahresarbeit auf
Tagesenergien pro Block bei Einhaltung aller wirtschaft-
lichen und der relevanten technischen Bedingungen

2. Umsetzung der Tagesenergien auf stiindliche Leistungswerte
fiir jeden Block bei Einhaltung aller technischen Bedin-

gungen.

Im ersten Schritt werden die aus der Lastprognose gegebenen
Tagesenergien Ed so auf die kraftwerksspezifischen Tagesener-
gien Eid verteilt, daB die Erzeugungskosten minimal sind und
die L&sung innerhalb der zuldssigen Grenzen liegt. Dabei werden
nicht nur die wirtschaftlichen Randbedingungen (Energiebegren-
zungen, Tarifzonen, Preisdnderungen, Mengenbedingungen fiir
Blockgruppen) beriicksichtigt, sondern auch die wesentlichen
technischen Randbedingungen wie Revisionszeiten, Leistungsgren-
zen und Reservebedingungen filir die Tagesspitzenlast. Mindest-
zeiten fiir Stillstand und Betrieb und Anfahrkosten werden eben-
falls n&herungsweise mit beriicksichtigt. Durch den n&herungs-

weisen linearen Zusammenhang zwischen Erzeugungskosten und
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Bild 8: Bestimmung des Kraftwerkseinsatzplanes in zwei Opti-

mierungsschritten

Energie kann die Energieoptimierung mit Hilfe der gemischt
ganzzahligen linearen Programmierung beschrieben werden. Da die
Erzeugungskosten filir derart lange Zeitrdume (ein Jahr) im we-
sentlichen nur von der eingesetzten Prim&drenergie abhdngen, ist
diese N&herung keine Einschréd@nkung fiir das Optimierungsergeb-
nis. Das Ziel der Minimierung der gesamten Erzeugungskosten,
die sich aus der Summe der an den Tagen d entstehenden Tages-

energiekosten Ki in Abhdngigkeit von der Tagesenergie Ei

d
aller Bl&cke i ergeben, wird in der Zielfunktion

d

oo

K =] Min

L g Kia (Big)

formuliert. Alle Nebenbedingungen werden in der Form linearer
Gleichungen und Ungleichungen beschrieben und k&nnen in der

Matrixform

viia

A X b

dargestellt werden, wobei sich der L&sungsvektor x aus den
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Tagesenergievariablen Eid sowie bindrer und kontinuierlicher
Hilfsvariablen zusammensetzt. Die Koeffizientenmatrix A und die
rechte Seite b beschreiben die verschiedenen Nebenbedingungen.

Im zweiten LOsungsschritt werden die ermittelten Tagesenergie-
werte Eid in stiindliche Leistungswerte umgesetzt. Da hierbei
nun alle technischen Randbedingungen exakt eingehalten werden
missen, kann die aus dem 1. Schritt vorgegebene Tagesenergie
nicht immer erfiillt werden. Deshalb wird die stiindliche Last so
verteilt, daB der Betrag der Energieabweichung am Ende des

Tages minimal ist.

Tagesenergie-
optimierung

r

Blockeinsatz Eiq ® Esg *OE54q
Lastaufteilung d=d+1

Y
alle Tage d‘\\L
gerechnet ? ///

///// Einsatzfahrp]at////

Bild 9: Programmablauf mit sukzessiver Berilicksichtigung der

Energieabweichung

Voraussetzung fiir die Bestimmung der Leistungsverteilung ist
der vorher bestimmte Blockeinsatz, bei dem die Erzeugereinhei-

ten so eingesetzt werden, daB die Reservebindung und die Min-
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destzeiten filir Stillstand und Betrieb eingehalten werden und
die Anfahrkosten minimiert werden. Ist die Energiedifferenz
Eid des Blockes i am Tage d ungleich 0, wird sie zu dem Ener-
giesollwert des ndchsten Tages hinzu addiert (siehe Bild 9), so

daB sich die Abweichungen im Laufe des Jahres ausgleichen,.

Anhand von realistischen Modellbeispielen wurde die Wirksamkeit

des Verfahrens nachgewiesen. Mit Hilfe des Programms k&nnen

noch weitere Fragestellungen untersucht werden:

- welche Kosten verursacht eine bestimmte Reservevorhaltung

- welchen EinfluB haben verschiedene Energieversorgungskon-
zepte auf den Stromerzeugungspreis

- welchen EinfluB haben bestimmte UmweltschutzmaBnahmen auf

den Kraftwerkseinsatz usw.

H. Slomski
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3.2 Simulation statischer und dynamischer Vorgdnge in elek-

trischen Energieversorgqungssystemen

3.2.1 Netzbetriebs-Trainingssimulator

Fiir die Erfiillung der hohen Betriebsanforderungen ist eine
optimale Netziliberwachung und -flihrung notwendig, die nur durch
moderne Leitsysteme ermdglicht wird. In der Netzleitzentrale
sind laufend geniigend und aussagekrdftige Informationen iiber
den Netzzustand zu sammeln, rasch auszuwerten und zu interpre-
tieren, so daB eine "gefdhrliche" Netzsituation friihzeitig und
zuverldssig erkannt wird. Die on-line State Estimation ist
dabei von zentraler Bedeutung. Die Optimierung der Systemfunk-
tionen (u.a. die Funktion State Estimation) ist flir eine opti-
male Netzzustandsiliberwachung notwendig aber nicht hinreichend.
Nicht nur der on-line Einsatz, sondern auch die effektive An~
wendung der Funktion muB gewdhrleistet sein. Der Netzbetriebs-
Trainingssimulator stellt das Bindeglied zwischen der abstrak-

ten Theorie und dem effektiven on-~line Einsatz dar.

Die Realisierung eines Trainingssimulators im Hinblick auf die
Simulation des Netzsystems (d.h. Netz- und MeBsystem) kann
sowohl digital als auch hybrid (analog und digital) erfolgen.

Ein Hybridsimulator, bestehend aus dem ProzeBrechner (PDP
11/40) dem Fernwirksystem (DP1000) und einem Drehstrom-Netz-
modell wurde zwecks eines praxisnahen Netzbetriebstrainings
entwickelt und im Jahresbericht 1985 vorgestellt. Im Berichts-
jahr wurden die Funktionen der Beobachtbarkeitsanalyse, der
State Estimation und der Residuenanalyse weiterentwickelt und
gestestet, so daB die Ermittlung eines =zuverldssigen Daten-
satzes ermdglicht wird. Filir das Training der optimalen Netz-
betriebsiliberwachung unter Einsatz der oben genannten Funktionen
werden sowohl Normal- als auch St8rereignisse simuliert. Die
Ereignisse k&nnen beim Training vom "Lehrer" entweder analog am
Netzmodell oder digital am Rechner generiert werden. So erzeug-
te Ereignisse werden in eine zielgerichtete Ubungssituation
entsprechend der Aufgabestellung integriert, um z.B. die Aufga-

ben der Netzzustandsiliberwachung trainieren zu k&nnen. Es sei
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hier erwdhnt, daB dadurch und durch den (spdteren) on-line
Einsatz einer Funktion zur Netzsicherheitsanalyse die M&glich-
keit zum Training fiir die Aufgaben der Netzsicherheitsiiber-

wachung gegeben wird.

Auch beim Training flir eine optimale Netzbetriebsiliberwachung
sollte die Funktion der "Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMK)"
nicht die vollstdndigen, sondern die leicht interpretierbaren
und jeweils flir die Erkennung des Netzzustandes notwendigen
Informationen darstellen. So werden die Informationen der Da-
tensdtze anwenderfreundlich entweder in tabellarischer oder
graphischer Form dargestellt. Die graphische Darstellung er-
folgt wahlweise auf dem Bildschirm des Arbeitsplatz-Terminals
(VT100) oder des Netzmodells. Wdhrend die Grundtopologie sowohl
der Netz- als auch der MeBeinrichtungen nur einmal wvon einem
entsprechenden Datensatz eingelesen bzw. dargestellt wird,
erfolgt eine on-line Darstellung der graphischen (Schalter-
stellungen, MeBstellen) bzw. der numerischen (MeB8- bzw. Esti-
mationswerte, Uberlastung etc.) Informationen aus den zugeh&-

rigen Datensétzen.

Es sei hier erwdhnt, daB neben der verwendeten Technik zur
graphischen Darstellung Uberlegungen zum Einsatz eines Einpla-
tinen—-Rechners angestellt werden, so daB eine flexible Ein-

bzw.Ausgabe des Bildes erfolgen kann.

Als wichtiger Vorteil des am Lehrstuhl fiir elektrische Energie-
versorgung entwickelten Hybridsimulators ist besonders die
Tatsache zu erwdhnen, daB dabei der "direkte"™ Kontakt zum Netz
erhalten bleibt. Demgegeniiber steht der Nachteil, daB das Netz-
und MeBsystem nur in beschrd@nktem MaB simuliert werden kann.

Deshalb wurde neben dem Hybridsimulator ein Digitalsimulator
entwickelt, der das Netzsystem flexibler simuliert. Bild 10
zeigt die Struktur wund die Datensitze des Netzbetriebs-
Trainingssimulators, wobei die zur Simulation des Netzsystems
notwendigen Teilmodelle (Last-, Netz-, Element-, Schutz- und
Fernwirkmodell) unterschieden werden.
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Bild 10: Struktur eines Netzbetriebs~Trainingssimulators

Der Lehrer hat durch die Funktion MMK(L) sowohl die Simulation
des Netzsystems als auch den Trainingsbetrieb zu steuern. Die
on-line Ereignisse k&nnen entweder durch eine Ereignisliste,
durch die Reaktionen des Schiilers, durch die Reaktionen des
Netzsystems (Ansprechen eines Schutzelements) und vor allem

durch Vorgaben des Lehrers gesteuert werden, um so fiir den
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Ausfall einer automatischen Funktion zu trainieren. Der Schiiler
an seiner Trainingskonsole hat die Aufgabe, unterstiitzt von den
vorhandenen Funktionen den Netzzustand 2zu {liberwachen und bei
Bedarf das simulierte Netz on-line zu beeinflussen, so daB der

Netzzustand wieder sicher wird.

Flir die Aufgaben der Netzzustandsiiberwachung wird nur das qua-
sistationdre Netzverhalten betrachtet. Deshalb wird das Gesamt-
verhalten "nur" durch die Funktion der LastfluBberechnung nach-
gebildet. Um das Training filir weitere Netzbetriebsaufgaben
(z.B. dynamisches Netzverhalten) zu ermdglichen, sind die vor-
handenen Teilmodelle entsprechend zu erweitern bzw. weiter 2zu

entwickeln.

Es sei hier erwdhnt, daB im Zusammenhang mit der Optimierung im
Bereich der on-line State-Estimation und im Hinblick auf den
Einsatz von Netztrainingssimulatoren eine Literaturiibersicht
tiber die verfiligbaren Verdffentlichungen erstellt wurde. Zur
Vereinfachung der Suche nach einzelnen Literaturstellen wurde
eine Literaturdatenbank auf der Basis eines relationalen Daten-
banksystems eingerichtet. Die Erweiterung dieser Literatur-
datenbank auf andere Bereiche der Energieversorgungstechnik ist

geplant.
K. El-Homsi
EV 8605, EV B626, EV 8635, EV 8636, EV 8637,

EVP 8605, EVP 8606, EVP 8607

3.2.2 Oberschwingungen in elektrischen Energieversorgungsnetzen

In den vergangenen zwei Jahren wurde im Rahmen von Forschungs-
arbeiten und Studien- sowie Diplomarbeiten ein Programmpaket
zur Berechnung von Oberschwingungen erstellt. Die mathemati-
schen Modelle sind bis zu einer Frequenz von etwa 3 kHz giiltig.
Den Kern des Verfahrens bildet die Knotenpotentialanalyse im
Frequenzbereich. Zum Nachweis der Gililtigkeit der Modelle wurden

Messungen in Industrienetzen durchgefiihrt. Aus diesen Messungen
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wurde ein Praktikumsversuch am Netzmodell fiir Studenten erar-
beitet.

Im Berichtszeitraum standen die Fragen der Belastung der Netz-
elemente und der Dimensionierung von Saugkreisen im Mittelpunkt
der Untersuchungen. Um den Einsatzbereich des Pakets 2zu er-
weitern, wurde ein Programm zur Unterstilitzung bei der Datenein-
gabe geschrieben, das nicht nur die Netzdatel erstellt, sondern
die Daten auf Topologiefehler und Parameterfehler durch iiber-
priifen der Wertebereiche und des Wellenwiderstandes durchsucht.
Damit wurde ein umfangreiches Bergbaunetz in mehreren Schaltzu-

stdnden erfaft,

Nach der Untersuchung der Parametereinfliisse wurde die Netzda-
tei auf diejenigen Knoten und Netzelemente reduziert, fiir die
die Netzriickwirkungen von besonderem Interesse sind oder die
die Ausbreitung von Oberschwingungen erheblich beeinflussen.
Zur Bestdtigung der Parameter waren Messungen erforderlich, die
méglichst in der N&he der Oberschwingungseinspeisung 1liegen
sollten. Die Messungen haben die Lage der Resonanzstellen be-
stdtigt, flir die Ubereinstimmung der Amplituden =zwischen
Messung und Rechnung war eine Korrektur der geschdtzten ohm-

schen Lasten erforderlich.

Im ndchsten Schritt wurde das Netz entsprechend der Planung
gedndert wund analysiert. Im Impedanzverlauf 2zeigten zwei
Maxima, daB das Netz aus 2zwei schwach gekoppelten Netzteilen
bestand. Zus&dtzlich zur Lage der Maxima waren weitere Bedingun-
gen flir eine Dimensionierung einer dreistufigen Kompensations-

anlage gegeben:

1. Einschrdnkung der St&raussendung durch Spannungsbeschrén-
kungen an allen Knoten.

2. Beriicksichtigung des Oberschwingungsgehaltes des einspei-
senden Netzes.

3. In jedem Schaltzustand miissen die Filterkreise Reserven
in der Belastung haben.

4. Die Blindleistungskompensation soll dreistufig sein.
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Der aus diesen Bedingungen optimierte L8sungsvorschlag ergibt
schlieBlich bei maximaler Blindleistungskompensation das Span-

nungsverhalten in Bild 11.
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Bild 11: Spannungsverhalten beziiglich Oberschwingungen in einem
Industrienetz mit zugeschalteter Kompensation

Die Spannungskurven sind einzelnen Netzknoten zugeordnet, wobei
der Oberschwingungserzeuger am Knoten mit der h&chsten Amplitu-
de betrieben wird. Eine Uberpriifung der Belastung der Netzele-
mente durch Oberschwingungen ergab nur fiir die Saugkreise kri-
tische Werte, so daB die Kondensatoren aus einer h&heren Span-

nungsreihe gewdhlt werden miissen.

Das Programmpaket hat damit den Aufwand der Programmpflege
gerechtfertigt. Zur Verbesserung des Pakets werden die Datener-
fassung und die Ergebnisdarstellung weiter vereinfacht. Das
Kernprogramm wird durch die Normierung aller physikalischen

GrdBen aufgewertet.
P. Stéber

EV 8633
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3.2.3 Die Dynamik von Generatoren im Kurzzeitbereich

Im Rahmen der Simulation dynamischer Vorgédnge in einem Energie-~
iibertragungssystem im Kurzzeitbereich soll die Leistungsreserve
aus dem Selbstregeleffekt des Netzes und der EinfluB des Span-
nungsreglers auf die Leistungsreserve untersucht werden. Der
Kurzzeitbereich ist dadurch gekennzeichnet, daB die Generatoren
nach einer Stdrung noch keine kohdrente Systemfrequenz erreicht
haben. Damit steht filir ein Forderungskatalog fiir die Programm-

erstellung fest:

- Die Spannungs- und Frequenzabhdngigkeit der Lasten soll in
der reduzierten Knotenadmittanzmatrix beriicksichtigt werden.

- Die Ordnung der Generatormodelle soll entsprechend dem Da-
tensatz und der geforderten Genauigkeit variabel sein.

- Den Generatoren sind verschiedene Spannungsregler und Erre-
gereinrichtungen zuzuorden.

- Die LastfluBgleichungen sind auf den Slack- und die Genera-

torknoten zu reduzieren.

Das Generatormodell ist auf den FluBgleichungen in den
Park'schen Komponenten aufgebaut. Da flir die beschriebenen
Aufgaben zundchst nur das Klemmenverhalten der Maschinen von
Interesse ist, wurden die FluBgleichungen der D&mpferwicklungen
eliminiert und die Systemparameter in Zeitkonstanten {iberfiihrt.
Das Systemverhalten wird damit durch Ubertragungsglieder
1. Ordnung (Lead-Lag-~Glieder) beschrieben.

Mit der Voraussetzung, daB das System symmetrisch ist, ver-
schwindet die Nullkomponente nach der Parktransformation., Da-
durch wird die Systemordnung kleiner, und die Zustandsgr&Ben
sind wie folgt belegt:

g~Achse der Ankerwicklung: Xd(s) mit 2 Zustandsgr®Ben, eine
entspricht dem StatorfluB

gq~Achse der Ankerwicklung: Xq(s) mit 1 Zustandsgr&Be fiir den
Statorflu8
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d-Achse der Rotorwicklung: Ge(s) mit 2 ZustandsgrdBen,
entspricht dem RotorfluB

Spannungsregler: 5 ZustandsgrdBen

Bewegungsgleichung: 2 ZustandsgrdBen fiir

Frequenzabweichung und Polradwinkel

Zur Integration der Zustandsgrdfen wird das Euler-Trapez-Ver-
fahren eingesetzt. Je Integrationsschritt sind damit zweimal
die Ableitungen zu rechnen und einmal die LastfluBgleichungen
zu l18sen. Die Zusammenschaltung der Modelle, Transformationen
und algebraischen Gleichung zeigt das Bild 12.
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- d
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Bild 12: vollst&dndiges Strukturbild

Das Bild 12 zeigt, daB die Park'schen Komponenten der Spannung
uy und uq sowohl von den Fliissen als auch von den Strdmen id
und iq abhdngen. Die Untersuchung verschiedener Parametersdtze

und Stdrungen hat gezeigt, daB diese impliziten Gleichungen die
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numerische Stabilitdt des Programms stdren k&nnen. Die weitere
Uberpriifung der gelegentlichen Instabilitdt ergab, daB die
Eliminierung der Dimpferfliisse Unstetigkeiten der Statorfliisse

verursachen, die physikalisch nicht interpretierbar sind.

In der weiteren Programmentwicklung ist daher eine Anderung der
Modelle und damit eine andere Belequng der Zustandsgr&Ben er-
forderlich. Um die Parametersicherheit 2zu erhdéhen, wird an
einem Plausibilitdtstest der Eingabedaten gearbeitet. Hier wird
eine mdgliche Redundanz der Herstellerangaben genutzt. Ferner
soll der Spannungsregler einer Eigenwertanalysé unterzogen

werden,
P. Stdber

EV 8606

3.2.4 Blindleistungs- und Spannungsmodellierung in der Mittel-

zeitdynamik

Bisher wurden fiir die Mittelzeitdynamik die Spannungs-~ und
Blindleistungseffekte vernachldssigt und das Energieversor=-
gungssystem nur durch ein reines Frequenz-Wirkleistungsmodell
nachgebildet. Bei dieser Nachbildung ist es mdglich, die Netz-
verhdltnisse dadurch wiederzugeben, daB die Spannungen in den
Einspeiseknoten als konstant vorgegeben werden. Es ist jedoch
nicht m&glich, die Zusammenhdnge 2zwischen Spannung-Blindlei-
stung und Frequenz-Wirkleistung korrekt nachzubilden, so daB
dieses Modell auf die Untersuchung der Wechselwirkungen von

Wirkleistung und Systemfrequenz beschrédnkt ist.

Der Verzicht auf die Nachbildung wesentlicher Effekte in den
Synchrongeneratoren, kann in vielen F&dllen zu einem unreali-
stischen Spannungsverhalten an den Generatorklemmen filihren (was
gleichzeitig das Spannungsprofil im gesamten Netz beeinfluft),
da Spannungseinbriiche nicht simuliert werden k&nnen.
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In der Praxis konnte oft beobachtet werden, daB hauptsdchlich
in kleineren und schwach gekoppelten Netzen fast Jjede Wirk-
leistungsstdrung von einer Spannungsdnderung begleitet ist, die
im Extremfall sogar 2zu einem Spannungszusammenbruch fiihren
kann. Fiir die Mittelzeitdynamik ist die Nachbildung dieser
Vorgdnge in vielen Fdllen wichtig. Eine geeignete Modellierung
der Spannungsverh&dltnisse in der Simulation bietet die folgen-

den zusdtzlichen M&glichkeiten an:

-~ Realistische Netzmodellierung, d.h. Spannungsdnderungen,
Wirk-= und Blindleistungsverluste und Netzstdrungen k&nnen
genauer nachgebildet werden,

- die Spannungsabhdngigkeit der Lasten kann beriicksichtigt
werden,

- es k&6nnen bei der Simulation Zust@nde und Stdrungen, die zu
kritischen Spannungsverhdltnissen filthren, friihzeitig erkannt

und untersucht werden.

Bei der Simulation besteht weiterhin das Interesse, mehr Wert
auf die Vorgdnge im Mittelzeitbereich zu legen und mit einer
einheitlichen Systemfrequenz zu arbeiten. Dieses Konzept wird
als zusdtzliche Bedingung fiir die LastfluBberechnung zugrunde-
gelegt, um die unrealistische Ausgleichsfunktion des Slack-

Knotens zu eliminieren.

Mit diesen Anforderungen wurden im Rahmen einer Studienarbeit
ein Erreger- und ein Generatormodell fiir Untersuchungen im
Mittelzeitbereich als einsetzbar nachgewiesen. Eine modifizier-
te Form der stationdren LastfluBberechnung wurde hergeleitet
und programmtechnisch realisiert. Weiterhin wurde ein Simula-
tionsmodell konzipiert, um das nur Frequenz-Wirkleistungs-
wechselwirkungen  beriicksichtigende Programm um Erreger-,
Generator-~ und Netzmodell zu erweitern; damit eine Modellierung
der Spannungs- und Blindleistungsverhdltnisse erfolgen kann.
Das Blockschaltbild des vollstdndigen Mittelzeitmodells ist in
Bild 13 zu erkennen.
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Bild 13: vollstédndiges Mittelzeitmodell

Ein Vergleich beider Verfahren zeigt, daB bei der Nachbildung
des Systemverhaltens im erweiterten Mittelzeitmodell die Re-
chenzeit weniger infolge der erhShten Anzahl der zu berilicksich-
tigenden St8rungen und Systemkomponenten ansteigt, als vielmehr
wedgen der nach jedem Integrationsschritt mit dem modifizierten
Verfahren der LastfluBberechnung durchzufiihrenden Netzberech-
nung. Hier bleibt allerding 2zu untersuchen, ob sich eine Be~-
schleunigung des Verfahrens dadurch erreichen 188t, daB die
Jakobi-Matrix nur jeweils nach dem Auftreten von Stdrungen neu

berechnet wird.
J. Lemaitre

EV 8609

Af
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3.2.5 Bestimmung wichtiger NetzgrdBen und Simulationsvali-

dierung anhand des gemessenen Frequenzverhaltens

Flir das dynamische Verhalten eines Energieversorgungssystems im
Mittelzeitbereich sind bestimmte Netzparameter von entscheiden-
der Bedeutung. So stellt sich unmittelbar nach St8rungseintritt
ein mittlerer Frequenzgradient ein, der durch die Gr&Be der
St8rung und durch die Anlaufzeitkonstante des Netzes (die der
gespeicherte kinetische Energie entspricht) bedingt ist. Zu
einem spdteren Zeitpunkt, wenn die Frequenz sich bei einem
neuen Wert stabilisiert hat, ist die Netzstatik (die sich aus
den einzelnen Statik-Werten der primdrgeregelten Generatoren
und der Frequenzabhdngigkeit der Last zusammensetzt) flir die

bleibende Frequenzabweichung verantwortlich.

Der dynamische Vorgang 2zwischen beiden Phasen (bei Vernach-
ldssigung der Sekunddrregelung), wird durch die Eigenschaften
und Wechselwirkungen der Regeleinrichtungen stark beeinfluBt.
Hier sind einzelne Zeitkonstanten, Totzonen, Nichtlinearitédten
usw. flir den Verlauf der mittleren Systemfrequenz entscheidend.
Fiir die qualitative und quantitative Beurteilung von Netzen und
deren Regelverhalten, ist eine genaue Kenntnis solcher Netzpa-
rameter wichtig. Vor allem sind filir die Beurteilung des dyna-
mischen Verhaltens drei Gr&B8em maBgebend: die Leistungszahl,
die Statik und die Anlaufzeitkonstante des Netzes.

Eine genaue Ermittlung dieser Netzparameter kann durch eine
Auswertung des Frequenzverhaltens erfolgen, das flir erzwungene
Stérungen des Wirkleistungsgleichgewichtes mit einem geeigneten
MeBprinzip erfaBt wurde. Mit dieser Information sind weitere
Untersuchungen der Netzstabilit&t anhand von Rechenmodellen
méglich. Die Komplexit&dt der Problemstellung macht jedoch Nihe-
rungen notwendig und erfordert daher den Nachweis, daB das
angewandte Simulationskonzept und die mathematischen Rechen-
modelle das Netzverhalten richtig wiedergeben. Unser Hauptin-
teresse besteht zundchst darin, MeB8ergebnisse aus Versuchen in
einem reellen Netz filir eine Gililtigkeitskontrolle des Simula-

tionsverfahrens einzusetzen.



- 41 -

Da solche Netzversuche in einem {iberregionalen Verbundsystem
(wie z.B. das UCPTE Netz) sehr schwierig sind, kommen nur rela-
tiv kleine Netze in Betracht, wo gewisse Netzversuche durch-
flihrbar sind, und wo gleichzeitig die Mdglichkeit besteht, das
reelle System rechnerisch nachzubilden. Mit diesem Ziel und
unterstiitzt durch das Interesse der bolivianischen Energiever-
sorgungsunternehmen wurden in der Zeit zwischen Mai und Juli
dieses Jahres in Zusammenarbeit mit zwei regionalen EVU's, die
das dortige (rein hydraulische) Verbundsystem betreiben, meh-

rere Netzversuche geplant, vorbereitet und durchgefiihrt,

Bild 14 gibt einen Uberblick {iber die Lage beider Unternehmen,
die durch eine Verbundleitung gekoppelt sind.

Zentral-
System

Bild 14: Bolivianisches Verbundsystem

Es wurden Messungen in beiden Netzbezirken durchgefiihrt, wobei
ein Erzeugerleistungsdefizit durch das Uffnen der Verbundlei-
tung bei unterschiedlichem Wirkleistungsbezug erzwungen wurde.
Fliir die Messungen im gesamten Verbundnetz wurden Erzeugeraus-
f4lle in der GréBenordnung von 3 - 5% der gesamten Systemlast

hervorgerufen,

Bild 15 zeigt ein typisches Frequenzverhalten filir die Trennung
des Nord-Systems, wobei sich ein Wirkleistungsdefizit von 6.5%

der Bezirkslast einstellte.

Bild 16 zeigt den entsprechenden Frequenzverlauf fiir das Zen-
tralsystem bei einem &hnlichen Versuch nach einem Wirklei-
stungsdefizit von 6.7% der Last. Beide Systeme unterscheiden
sich deutlich in ihrem Regelverhalten. Eine deutlich bessere
Regelqualitdt ist flir das Nord-System zu beobachten, was auch
aus der Beurteilung der ermittelten Netzparameter hervorgeht.
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Bild 15: Gemessener Frequenz-Verlauf filir ein Erzeugerleistungs-

defizit von 6.5% im Nord-System
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Bild 16: Gemessener Frequenz-Verlauf flir ein Erzeugerleistungs-

defizit von 6.7% im Zentral-System

In Bild 17 ist der gemessene Frequenzverlauf des gesamten
Verbundsystems wiedergegeben, der filir einen Erzeugerausfall von
ca. 4.5% der gesamten Netzlast registriert wurde. Diese Fre-
quenzkurve ist eine deutliche Uberlagerung der Eigenschaften
der einzelnen Netzbezirke.
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Bild 17: Gemessener Frequenz-Verlauf fiir ein Erzeugerausfall

von 4.5% im Gesamtsystem

Aus den durchgefiihrten Messungen war es mdglich, fir jeden
Netzbezirk sowie fiir das gesamte Verbundsystem wichtige Netz-
parameter mit groBer Zuverlédssigkeit zu bestimmen:

~ Gesamt-Anlaufzeitkonstante der Netze

- Statikwerte der einzelnen Maschinen

- Netzleistungszahl und Netzstatik

- Laststatik (n&dherungsweise)

Durch die Auswertung der gemessenen Spannungsverldufe an eini-
gen Generatorklemmen, wird eine genauere Information {iber den
EinfluB der Wirkleistungsstdrungen auf das Spannungsverhalten
im Netz erwartet. Dieser EinfluB ist hauptsdchlich bei der
Bestimmung der Anlaufzeitkonstanten des Netzes und der Laststa-

tik nicht auBer Acht zu lassen.

Als ndchster Schritt steht ein Vergleich zwischen Simulations-
rechnungen (mit und ohne Spannungsmodellierung) und gemessenem
Verhalten im Vordergrund. Dadurch soll die Zuverldssigkeit der
Simulation dynamischer Vorgdnge im Mittelzeitbereich erhdht

werden.

J. Lemaitre
EV 8625
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3.2.6 Spannungs- und frequenzabhdngiges Lastverhalten: Messung

und Rechnung

Zur Messung der Spannungs- und Frequenzabhdngigkeit elektri-
scher Verbrauchergruppen wurde in einer 110/10 kV Verteilsta-
tion ein MeBcomputer installiert. Begleitende Modellrechnungen
fiir den untersuchten Netzbezirk sollten AufschluB geben, ob ein
synthetischer Ansatz, ausgehend von Modellen der Einzelver-
braucher (z.B. Haushaltsgerdte, LeuchtstoffrShren usw.), und
der Berlicksichtigung der Mittelspannungsnetze zu vergleichbaren
Resultaten flihrt,

Der MeBcomputer ist mit einer schnellen Leistungsmessung ausge-
stattet. Die Eingangsgr&B8en u(t), i(t) werden iliber zwei um T/4
versetzte Intervalle mit Spannungs-Frequenzwandlern digital
integriert. Eine PLL-Schaltung liefert neben einer stabilen
Prdzisionsfrequenzmessung die erforderliche T/4-Taktung und
bewerkstelligt die Synchronisation mit der Eingangsspannung.
Eingebettet in einen portablen MeBcomputer werden folgende

Funktionen realisiert:

- kontinuierliche Messung (Ringspeicher)
- ein MeBwertsatz Ueff’ Ieff’ P,Q,f
- Diskettenaufzeichnung der Signalverldufe nach Auftreten

eines ausreichenden Nutzsignals (Trigger).

Die Identifikation der Spannungs- und Frequenzabhdngigkeit der
Last aus BetriebsmeBdaten ist ohne besondere &uBere Anregungen,
wie z.B. einer Transformatorstufung, wegen der Dominanz des
Lastrauschens AP und AQ, das das mit Spannungs- und Frequenz-
verlauf unkorrelierte Verbraucherverhalten prdsentiert, nicht
mbdglich. Vor einer Diskettenaufzeichnung muB also entschieden
werden, ob durch Spannungs- oder Frequenzdnderung eine ausrei-

chende duBere Anregung des Lastmodells gegeben ist.

Parameter linearer Modelle wie z.B. filir das der Spannungs-
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Wirkleistungsabhdngigkeit
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werden aus diesen MeBdatens&dtzen mit Hilfe eines modifizierten
Least-Squares-Algorithmus estimiert. Bild 18 zeigt einen sol-
chen Signalverlauf mit zugehdrigen estimierten Modellparame-
tern. Flir einen MeBzeitraum von 2 Sommermonaten wurden ca. 270
spannungsgetriggerte Signalverldufe mit Spannungsspriingen von
1.5% aufgezeichnet und zur Parameterschdtzung herangezogen. Zur
Analyse von tageszeitlichen Einfliissen k&nnen die geschdtzten
Modellparameter ausgewdhlter Tage und Tagestypen iiber die Uhr-
zeit der zugehdrigen Messung aufgetragen werden. Eine gemit-
telte Darstellung von MeBwerten in Zeitfenstern z.B. zusammen
mit einem Band, das die Standardabweichung fiir das betreffende
Fenster nach oben und unten angibt, ist zweckmdBig. Dem
6.00 Uhr-Wert werden z.B, die gemessenen Parameter zwischen
5.30 Uhr und 6.30 Uhr zugeordnet.

Der Verlauf der Modellparameter wurde am Beispiel von pu=AP/AU
und qQy = AQ/AU mit den fiir die betreffenden Einstundenfenster
berechneten Mittelwerten und einem Standardabweichungsband in
Bild 19 filir Werktage aufgetragen. Modellrechnungen f£fiir ver-
schiedene Zeitstiitzstellen filhren zu den als Punkte markierten
Werten. Gute Ubereinstimmungen im Falle des Wirkleistungsmo-
dells stehen den im Vergleich zu den gemessenen Parametern zu
niedrig gerechneten Blindleistungsspannungsempfindlichkeiten
gegeniiber. Hier spielen Unsicherheiten in der Bestimmung des
Kompensationsgrads neben dem EinfluB industrieller Verbraucher

eine Rolle.
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Bild 18: Verlauf von Spannung und Leistung bei gr&Berer

Anderung und zugehdrige geschdtzte Modellparameter
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Bild 19: In Stundenfenstern gemittelter Verlauf der
Modellparameter P, und q,

Die Untersuchungen zeigten, daB der meBtechnische Ansatz fiir
das Spannungsmodell eine gute M8glichkeit erdffnet, tageszeit-
liche und auch jahreszeitliche Einfliisse zu untersuchen und den
synthetischen Ansatz zu bestdtigen.

A. Kubbe
EV 8621
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3.3 Schutz- und Leittechnik

3.3.1 Stbrwerterfassung in elektrischen Energieversorgungs-

netzen

Fiir die St6rungsanalyse 1in elektrischen Energieversorgungs-
netzen ist die Aufzeichnung analoger Gr&B8en wie Strom, Span-
nung, Frequenz usw. im Fehlerfall erforderlich. Nur eine genaue
Kenntnis des Stdrungsverlaufs an verschiedenen MeBorten erlaubt
eine genaue Auswertung der Stérung. Eine kontinuierliche Auf-
zeichnung der analogen Gr&B8en mit groBer zeitlicher Aufl&sung
ist nicht sinnvoll. Die anfallenden MeBdaten lassen sich nicht
mehr unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten abspeichern und
auswerten. Eine Datenaufzeichnung, welche durch ein Stbrereig-
nis gestartet und bei stationdrem Verlauf der Eingangssignale
abgebrochen wird, ist auch bei groBer Aufldsung (Abtastfrequen-

zen 1...4 KHz) geeignet.

Zusdtzlich 2zu herkdmmlichen MeBwerterfassungsgerdten sind an

Stdrwerterfassungsgerdte folgende Anforderungen zu stellen:

- Keine Anregung des Erfassungsgerdtes im ungestdrten Be-
triebszustand

- Ausl@sung der Messung durch analoge und digitale Ein-
gangssignale

- Aufzeichnung einer St6rung einschlieBlich Vor- und Nach-
geschichte

- GraBer Dynamikbereich der Eingangskandle insbesondere der
Stromeingdnge

- Zeitgleiche Aufzeichnung der Stérung an verschiedenen

MefBorten

Von den oben genannten Anforderungen ist bei der Konzeption von
Storwerterfassungsgerdten die Festlegung der Startkriterien von
besonderer Bedeutung. Eine technisch und wirtschaftlich giin-
stige L&sung besteht in der Kopplung von Schutzeinrichtungen
und MeBwerterfassungssystem. Die Triggerung der MeBwertaufnahme
wird von einem digitalen Signal der Schutzeinrichtung ge-

steuert. Nachteilig ist, daB bei Ausfall der Schutzeinrichtung
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oder einer von der Schutzeinrichtung nicht erfaBten Stdrung

keine MeBwertaufzeichnung erfolgt.

Ist keine geeignete oder vollstdndige Schutzeinrichtung vorhan-
den, welche den Start der Datenaufzeichnung steuert, so kann
die MeBwertaufnahme durch Auswertung der erfaBten MeBgr&Ben wie
z.B. Uber- oder Unterschreiten vorgegebener Grenzwerte, erfol-
gen. Je nach Komplexitdt der Triggerkriterien koénnen sehr um-
fangreiche on~-line Berechnungen erforderlich sein, um einen
zuverldssigen Start der MeBwertaufnahme im Fehlerfall sicherzu-
stellen. Je genauer die St8rungsbedingungen definiert und pro-
grammiert werden k&nnen, um so grdBer ist die Wahrscheinlich-
keit, daB eine StSrung erkannt und aufgezeichnet wird. Bei der
Festlegung der Startbedingungen ist ein KompromiB zwischen
bereitzustellender Rechenleistung und den zu programmierenden

Stdrkriterien zu finden.

W. Horenkamp

3.3.2 MeBwerterfassung und -speicherung ohne Diskette

Transportable MeBwerterfassungssysteme, die als Datenspeicher-
medium Disketten oder Magnetbdnder verwenden, erfordern ent-
sprechende VorsichtsmaBnahmen beim Transport und bei der Auf-
stellung der Gerdte. Durch den enormen Preisverfall und grdBe-
rer Speicherkapazitdt wvon CMOS-Bausteinen wird die Datenauf-
zeichnung mit Hilfe von CMOS-Speichern bei unglinstigen Einsatz~-
bedingungen wirtschaftlich. Industriell angebotene CMOS-Spei-
cherkarten sind in der Regel filir spezielle Bus-Systeme (ECB-
Bus, VME-Bus) ausgelegt. Nachteilig ist, daB die MeBwerter-
fassungsgeréte und der Auswerterechner den gleichen
AnschluB besitzen miissen. Um diesen Nachteil 2zu vermeiden,
wurde ein intelligentes Datenspeichermedium entwickelt, welches
in der Grundausbaustufe mit einer seriellen und parallelen
Schnittstelle ausgeriistet ist (Bild 20). Die Speichereinheit
ist nicht als abgeschlossenes System konzipiert, sondern durch
Hinzufligen weiterer Baugruppen zu einer kompakten netzunabhdn-

gigen MeBwerterfassungsanlage erweiterbar.
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Bild 20: MeBdatenspeicher flir unglinstige Einsatzbedingungen

Die Speichereinheit bietet gegeniiber magnetischen Speicher-
medien folgende Vorteile:

- hohe mechanische Beanspruchung

- groBer Temperaturbereich (-20...+70°C)

- geringe Stromaufnahme je nach Betriebsmodus 2uA...20mA
- groBer Versorgungsspannungsbereich (3.5V...6.5V)

- Datenspeicher 30...500kByte (Optional 1MByte)

- vielseitige Anwendungsm8glichkeiten

Im Zusammenhang mit der Kabellangzeitliberwachung ersetzt die
Speichereinheit das Diskettenlaufwerk. Der AnschluB der Spei-
chereinheit erfolgt {iber eine serielle Schnittstelle. Zur MeSB-

datenauswertung ist die Speichereinheit dem Erfassungssystem zu
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entnehmen und liber eine konfigurierbare serielle Schnittstelle
auf jedem beliebigen Arbeitsplatzrechner oder GroBrechner an-
schlieBbar.

W. Horenkamp

EV 8634

3.3.3 Einsatz der E.L.S.A. (Elektronische L&schspulenabstim-

mung) an Untertagenetzen des deutschen Steinkohlebergbaus

Bei der ErdschluBkompensation in gel&schten Netzen ist es in
Untertagenetzen von groBer Bedeutung (BVOE § 29.5), daB8 ein
mbglicher ErdschluBstrom den vorgegebenen Wert von 10A nicht
iberschreitet. Diese Schranke soll das Entstehen eines Licht-
bogens an der Fehlerstelle verhindern bzw. ein Verl®schen des
Lichtbogens ermdglichen, Durch die Dynamik des Steinkohleabbaus
bedingt ist die Netztopologie und damit der 2zu kompensierende
kapazitive Fehlerstromanteil nicht konstant. Die Kompensations-
induktivitdt der L&schspule muB stetig angepaBt werden. Dieser
Anpassungsvorgang wird mit der E.L.S.A. automatisiert bewerk-
stelligt. E.L.S.A. wertet filir ihre Regelalgorithmen nur die
50Hz~Komponente aus. Damit wird vermieden, daB harmonische
Oberschwingungen die MeBwerte verfdlschen. Innerhalb der
E.L.S.A. sind 2zwei unterschiedliche Regelalgorithmen instal-
liert worden, der Spannungsmaximumregler und der Nullpunkt-

Parameter~Regelalgorithmus (NPR).

Dem gegenwdrtigen Stand der Technik entspricht das
Spannungsmaximumkriterium. Als NetzzustandsgrS8e dient hierbei
der Betrag der Verlagerungsspannung t%) an der L&schspule im
erdschluBfreien Netz. Unter der Annahme einer konstanten

Unsymmetrie I des Versorgungskabels ergibt sich folgender

d
Zusammenhang zwischen der Verlagerungsspannung UO und den

Netzparametern:

U =1/(3j(3 v C

o - 1/w L) + lwa) * I

E d
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CE: mittlere Leiter-~Erd-Kapazitdt einer Phase
L : Induktivitdt der L&schspule

RW: Wirkverluste des Nullsystems des Netzes
Id: Ersatzstromguelle resultierend aus der

Kabelunsymmetrie

Die Verlagerungsspannung Uo nimmt dann ihr Maximum Uomax

=R_*1I
W

Uomax d

an, wenn die Kompensationsbedingung
3 wCE = 1/wL

erflillt ist. Im ErdschluBfall gilt fiir den Fehlerstrom Iz an
der Fehlerstelle

= 9 - *
Ip = 3(3uCp - 1/wl) * U + 1/R, * U

U : Leiter - Erd - Spannung,

wodurch das Spannungsmaximum mit der Kompensationsbedingung zum
ErdschluBstromminimum I_ . fiihrt.
Emin

= *
I l/Rw U

Emin
Dieses mdgliche Stromminimum wird bei einer linearen Spule im
fehlerfreien Fall durch das Spannungsmaximum angezeigt (Prinzip
des Spannungsmaximumreglers). Je nach Bauform der L&schspule
ergibt sich eine Nichtlinearitdt der Spuleninduktivitdt zwi-
schen erdschluBfreiem Netz und dem ErdschluBfall. Je grdfer
dieser Nichtlinearitdtsgrad ausfdllt, je weniger reprédsentiert
das Spannungsmaximum im erdschluB8freien Netz das Stromminimum
im ErdschluBfall. Bei einer nichtlinearen Spule ist das erziel-
bare Stromminimum nicht identisch mit dem Spannungsmaximum im
erdschluBfreien Netz (Bild 21). Mit dem Spannungsmaximumkri-
terium ist weder eine Vorhersage des Fehlerstroms mdglich, noch
kdnnen die expliziten Verstimmungsgrade angegeben werden, da

die aktuelle Leiter~Erd-Kapazitédt CE des Netzes nicht bestimm-
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bar ist. Hinzu kommt noch der Nachteil der Mehrdeutigkeit des
Betrages der Verlagerungspannung U, bei Schaltvorgédngen.

IEA
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I !
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Bild 21: Verlauf des mdglichen Fehlerstromes IE und der Verla-

gerungsspannung U0 in einem 5 kV Untertagenetz

Der Kern des neuen NPR-Reglers in der E.L.S.A. (Nullparameter-
Resonanz) ist die direkte Ermittlung der Leiter-Erd-Kapazitédt
Ce des Netzes im erdschluBfreien Zustand. Dafiir muB neben der
Verlagerungsspannung Uo nach Betrag und Phase auch der Verla-
gerungsstrom IL (Strom durch die L&schspule) gemessen werden.
Die Messung des Stromes ist derzeit nur mit Stromwandlern mdég-
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lich, die fiir den Nennstrom dimensioniert sind und damit im
erdschluBfreien Netz keine hinreichend genauen Werte liefern.
Deshalb wird der Stromwert aus der Stellung des Spulenkerns und
der Kennlinie der Spule ermittelt. Das Spulenmodell besteht
hierbei aus einer Parallelschaltung einer Induktivitdt und dem
Eisenverlustwiderstand, der im wesentlichen die Wirkverluste
reprédsentiert. AuBerdem 1&dB8t sich durch das Ausmessen der
L8schspule eine vorhandene Nichtlinearitdt im NPR berlicksich-
tigen. Dadurch kann der NPR der E.L.S.A., das tatsdchliche

Fehlerstromminimum I ansteuern. Durch die Kenntnis der

Emin
Leiter-Erd-Kapazitét CE kann weiterhin eine definierte Ver-
stimmung programmiert werden, wobei durch die fortlaufende
Fehlerstromprognose fir IE die Einhaltung der Fehlerstrom-

schranke nach BVOE § 29.5 dauernd iberwacht werden kann.

Messungen an einem 5kV-Untertagenetz bestdtigen die Vorteile
des neuen NPR. Mit der E.L.S.A, wurde zuvor die
800 kVA-L&schspule filir das Untertagenetz auf dessen Eisenver-
luste und Induktivitdten ausgemessen und ein entsprechendes

Kennlinienfeld in E.L.S.A., implementiert.

Der Nichtlinearit&dtsgrad der Ld&schspuleninduktivitdt betrug im
Arbeitspunkt 2zum Zeitpunkt des NPR-Einsatzes ca. 6%. Der
Fehlerstrom IE hdtte somit im ErdschluBfall bei einer L&sch-

spulenabstimmung gemdB Spannungsmaximum UO ca 6A betragen.

max
Der Einsatz des NPR lieferte eine exakte Abstimmung auf das

m&gliche Fehlerstrom-Minimum von 1.7A (Bild 21).

Zum Zeitpunkt der Messung der MeBreihe wies das 5kV-Untertage-
netz eine mit der E.L.S.A. gemessene Leiter-Erd-Kapazitdt von
32.4 uF pro Phase auf, was zu einem kapazitiven Fehlerstrom
von 88A bei einem satten ErdschluB fiihren wiirde. Der verblei-
bende Fehlerstrom im Spannungsmaximum verletzt die 10A-Schranke

nicht, eine zusdtzliche geringe tberkompensation
(IL > IL (Uomax)) ist aber bereits problematisch (Bild 21).
W. Eghardt

EV 8617
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3.3.4 Fehlertolerante Rechnersysteme fiir Schutzanwendungen in

Mittelspannungsnetzen

Die Automatisierung technischer Prozesse z.B. in der Verfah-
rens- und Steuerungstechnik, der Fertigungstechnik und der
Leit- und Schutztechnik erfolgt mit stark zunehmender Tendenz
auf der Basis elektronischer Baugruppen mit hochintegrierten
Schaltkreisen. Dies ist darin begriindet, daB die Digitaltechnik
einen Entwicklungsgrad erreicht hat, der gegeniiber analogen

Schaltungsrealisierungen neue wesentliche Qualitdten aufweist:

~ Die Schaltungen sind in der Struktur nicht spezialisiert,
die Anpassung an die jeweilige spezielle Anwendung uUbernimmt
die Software, wobei mehrere unterschiedliche Funktionen
méglich sind.

- Eine Alterung der Schaltung oder Umwelteinfllisse haben kei-
nen EinfluB auf eingestellte Parameter.

- Komplexe Algorithmen k&nnen implementiert werden.

- Ebenso kann jederzeit einfach ein neuer Algorithmus durch
Auswechseln des Programmspeichers verwendet werden.

- Digitale Realisationen beispielsweise wvon Filtern ermdg-
lichen ganz neue Filterkennlinien, die mit analogen Schal-
tungen nicht méglich sind.

- Die durch die Software implementierte Intelligenz erm8glicht
eine begrenzte Lernfdhigkeit eines digitalen Systems, so da8
das System selbstdndig Anpassungen an die jeweilige Situa-
tion in begrenztem Rahmen vornehmen kann.

- Das System kann sich und angeschlossene Peripheriegruppen
testen, Testergebnisse auswerten und gezielt Reaktionen
einleiten.

~ Die Kommunikation mit {ibergeordneten Systemen ist in einem
wesentlich umfangreicheren MaB als bei analogen Schaltungen
m&glich.

Neben den deutlichen Vorteilen, die der Einsatz von digitalen
Schaltungen mit sich bringt, sind aber auch neue Fehlerquellen
enthalten. Das Ausfallverhalten ist wesentlich unbestimmter als

bei analogen Schaltungen. 2Zus&dtzlich k&nnen neben Hardware-

fehlern auch Softwarefehler auftreten. Dies ist eine Fehler-
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quelle, die bisher bei der Qualit&tspriifung von elektronischen
Baugruppen nicht zu beriicksichtigen war. Ein Mikrorechnersystem

ist als Einheit, bestehend aus Hard- und Software, zu priifen.

Wesentlich filir die Konzeption eines sicherheitsrelevanten Rech-
nersystems ist das vorgesehene Anwendungsfeld. Erst die Analyse
des Einsatzbereichs bestimmt die Architektur des Rechnersystems

und die Struktur der Software.

Aufbauend auf dem zugrundegelegten Hardwarekonzept kann die
Software Fehler transienter wie auch statischer Art erkennen,
lokalisieren und beheben. Wenn keine Behebung m&glich ist, kann
das System noch in einen sicheren Zustand {iberfiihrt werden.
Genauso muB die Hardware Fehler in der Software aufdecken und
Folgen verhindern. Durch diese MaBnahmen wird das System feh-
lertolerant, d.h. ein oder mehrere Fehler, die auch bereits im
Neuzustand vorhanden sein k®nnen, werden ohne Folgen sicher
behandelt. Das System ProzeB-Steuerrechner befindet sich immer
in einem definierten Zustand und wird bei einem Fehler im Rech-

ner in einen sicheren Zustand {iberfiihrt.

Der Einsatz von Mikrorechnern in der Energieversorgung, beson-
ders in extremen Bereichen wie z.B. im Bergbau, erfordert ganz

spezielle Eigenschaften des Rechners. Dies sind:

-~ Stérunanfdlligkeit bei extremen Umweltbedingungen
- hohe Verfiigbarkeit

- Zuverldssigkeit

- Flexibilitédt

- einfacher Aufbau und Ubersichtlichkeit

- einfache Bedienung

Ausgehend von diesen Anforderungen reduziert sich die Zahl der
mdglichen Baugruppen erheblich. Als Beispiel sei hier der we-
sentlich hdhere Aufwand fiir die Uberwachung und den Test eines
16-Bit~Prozessors im Vergleich 2zu einem 8-Bit-Prozessor ge-
nannt. Ebenso ist der Energieverbrauch ein entscheidendes Kri-
terium, da die Abflihrung von Verlustwdrme in geschlossenen

Gehdusen schwierig ist. Daneben muB8 bei Netzausfall das System
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liber Akkumulatoren weiter versorgt werden, was wieder Platz-

probleme mit sich bringt.

Aufgrund umfangreicher Uberlegungen wurde ein Einplatinen-
rechner mit Schnittstellenkarte speziell filir Anwendungen im
Bergbau entwickelt. Als Systemarchitektur flir den Netzschutz in
diesem Bereich kommen nur einkanalige Rechner oder Duplex-
rechner in Frage. Da die Zuverl&dssigkeit durch Selbstiiber-
wachung und Verfiigbarkeit des Systems zwei gegenldufige Ziele
sind, wurde ein Duplexsystem gewdhlt. Hier kann die Zuverldssig-
keit durch den Fremdtest (Vergleich der Rechner) gesteigert
werden, ohne die Verfligharkeit wesentlich einzuschrédnken. Alle
Systeme mit hdherer Redundanz sind filir das vorgesehene Einsatz-

gebiet zu komplex.

Flir das Duplexsystem wurde entsprechende Software unter den

folgenden Aspekten entworfen:

- &dhnliche Programmroutinen wie in einem "normalen" Betriebs-
system sollen verfiligbar sein, allerdings keine Diskettenope-
rationen

- eine Erweiterung des Betriebssystems durch Test- und Uberwa-
chungsroutinen ist vorzunehmen

- die Programmentwicklung muB mit umfangreicher Dokumentation
erfolgen, um Anderungen leicht durchfliihren zu k&nnen und
auch eine Priifung durch Zulassungsbeh&rden vorzubereiten

- der Duplexrechnerbetrieb muB ohne wesentliche Anderungen
eines Programms im Vergleich zum Einzelrechnerbetrieb mdg-
lich sein

- die Software muf in der Struktur und dem Inhalt sicherheits-

relevanten Anforderungen genligen

Unter diesen Aspekten ist ein Programmpaket konzipiert und
erstellt worden. Aufbauend auf dieses Grundsystem wurde ein
vorhandener Algorithmus zur ErdschluBliberwachung implementiert.
Das System Duplexrechner mit ErdschluBiiberwachung befindet sich

zur Zeit in der Testphase. Dazu wurden in einem Analogmodell
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eines Kabelnetzes verschiedene Netzkonfigurationen wund St&-
rungen simuliert und die Zuverldssigkeit des Konzeptes be-
stimmt.

F. Eickhoff

Diese Arbeit wurde vom Bundesministerium flir Forschung und
Technologie (BMFT) gefdrdert.

3.3.5 Konzeption eines integrierten Schutzsystems flir den deut-

schen Steinkohlenbergbau

Der fortschreitende Einsatz neuer Technologien im deutschen
Steinkohlebergbau gestattet eine zunehmende ProzeBautomati-
sierung der Forderung. Insbesondere kann hier durch die Mikro-
prozessor-Technologie in der Steuer- und Leittechnik eine er-
h8hte Transparenz der Produktionsabldufe im Betrieb erreicht
werden. Das anzustrebende Ziel ist die Optimierung der Effek-
tivitdt und der Verfiigbarkeit der installierten Betriebsmittel.

Aus dieser Entwicklung ergeben sich spezielle neue Anforderun-
gen fiir die Verteilung der elektrischen Energie untertage:
- die Vergr6Berung der installierten elektrischen Leistung

- die Vergr&Berung der Verteilungsnetze.

Dariiberhinaus ist eine hohe Verfiigbarkeit und Zuverldssigkeit
der elektrischen Energieversorgung fiir die Untertagebetriebe
von zentraler Bedeutung (Wasserhaltung, F&drderanlagen, Bewet-

terung, Wetteriliberwachung usw.).

Zur Unterstlitzung dieser Entwicklung miissen an eine moderne
Sekunddrtechnik (Leittechnik in Schaltanlagen) schidrfere Anfor-
derungen gestellt werden. Fiir das Aufgabengebiet der Schutz-
technik sind die folgenden Verbesserungen anzustreben:

- Steigerung der Selektivitdt der Schutzfunktion ohne gleich-

zeitige Vergr&6Berung der Reaktionszeiten,
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- 1Integration des Schutzsystems in ein Leitsystem, mit effi-

zienter Unterstilitzung der Fehlerortung.

Bei der Konzeption dieses Schutzsystems muB8 aber =zusdtzlich

beriicksichtigt werden, daB aufgrund der Wanderung der Unterta-

gebetriebe stets mit Netztopologiednderungen auch innerhalb

kurzer Zeitrdume zu rechnen ist. Aus dieser Dynamik des Netzes

ergibt sich die Forderung nach einem mdglichst anpassungs-

fidhigen und {ibersichtlich strukturierten Schutz- und Leit-

system.Die Konzeption dieses Systems wird auf der Basis der

Mikroprozessor-Technologie mit dem Ziel der Integration der

einzelnen Schutzfunktionen in ein vorhandenes Leitsystem durch-

gefiihrt. Die erforderliche ErhBhung der Selektivitdt des

Schutzes kann durch hochwertige Signalanalysealgorithmen er-

reicht werden. Weitere Vorteile dieser Technik sind:

- hohe zeitliche Aufldsung der MeBsignale,

- verbessertes Verhalten unter transienten MeB8bedingungen,

- Speicherung der MeBwerte U,I filir die Stdrschreibung,

- einfache Parametereinstellung vor Ort sowie von einer
Netzleitstelle aus.

Der Entwurf einer geeigneten Systemstruktur unter Beriicksich-
tigung von technisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten zeigt
deutliche Vorteile fiir die Integration der Einzelfunktionen in
ein autarkes, dezentrales Kompaktschutzmodul. Insbesonders wird
durch diese Realisierung die Einbindung des Schutzger&dtes in
das Netz erheblich vereinfacht, weil jedes MeBsignal flir alle
Schutzfunktionen nur einmal dem Ger&t iber ein Relais, Opto-
koppler oder Ubertrager zugefiihrt und angepaB8t werden mu8.
Gleichzeitig werden die Kosten auf der Netzseite flir die MeB-
wandler bezogen auf ein Einzelschutzkonzept gesenkt, weil fir
jedes Strom- und Spannungssignal fiir Schutz und MeBaufgaben nur
ein Wandlersatz eingesetzt werden muB. Ein weiterer Vorteil
wird sich durch die Reduktion der erforderlichen Rechenkapazi-
tdt im Vergleich zur Rechenkapazitdtssumme der Einzelschutzre-
lais ergeben, weil eine gleichzeitige Anforderung aller Schutz-
funktionen unmdglich ist, oder aber durch Prioritdtenvergabe
beherrschbar wird.
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Bild 21: Strukturbild eines integrierten Schutzsystems
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Ein weiterer Gesichtspunkt fiir die Konzeption ist die sicher-
heitstechnische Analyse des Schutzsystems. Im Hinblick auf die
Mikroprozessor-Technologie wird hier eine neue Qualit&t reali-
sierbar sein, weil im Gegensatz 2zu einem konventionellen
Schutzrelais der Mikroprozessorschutz die prinzipielle F&hig-
keit besitzt, hard- und softwaremdBige Selbsttests eigenstédndig
durchzuflihren. Sd@mtliche Gerdte k&nnen sich daher selbst iiber-
wachen, so daB Fehlermeldungen unmittelbar beim Auftreten einer
internen St&rung generiert werden. Dadurch ist in Verbindung
mit einem Leitsystem eine lilickenlose Uberwachung von der Netz-
leitstelle gewdhrleistet. Im Dbetrieblichen Einsatz dieser
Schutzger&dte wird sich daher der Priif- und Wartungsaufwand
erheblich verringern. Insbesonders flir die Entwicklung werden

die folgenden Fragen von Bedeutung sein:

- Welche Verbesserung der Zuverlédssigkeit 1dBt sich auf der
Basis des Selbstiiberwachungsprinzips des Mikrorechners
erzielen? Wie groB ist die Fehleraufdeckungsrate?

- Wie k&nnen Plausibilitdtstests zur Uberpriifung der hard-
waremdBigen Funktionsfdhigkeit einzelner Schutzfunktionen
beginnend am Wandler bis hin zum Leistungsschalter mit

integriert werden?
Zusammenfassend 148t dies integrierte Schutzsystem zahlreiche
Vorteile filir die praktischen Anwendungen erwarten. Die einfache
Handhabung in Verbindung mit einer hohen Flexibilitdt wird
dabei durch softwaremidBige Anpassungen unterstiitzt.
W. Ebbinghaus

EV 8638

Diese Arbeit wurde vom Bundesministerium fiir Forschung und
Technologie (BMFT) gef&rdert.
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3.3.6, Automatisierung des ErdschluBnetzmodells

Das ErdschluBnetzmodell fiir die experimentelle Untersuchung von
ErdschluBvorgdngen wurde bisher manuell gesteuert, d.h. die
einzelnen Leitungsabschnitte, ErdschluBstellen usw. muBte von
Hand geschaltet werden. Bei einem einzelnen Versuch ist dies
problemlos, wenn aber eine Versuchsreihe {ber einen ldngeren
Zeitraum, mit verschiedenen Fehlerstellen und Leitungen, durch-
gefiihrt werden soll, ist die manuelle Steuerung zu aufwendig.
Aus diesem Grund wird das Netzmodell automatisiert; d.h. die
manuellen Schaltfunktionen werden von einem externen Rechner
ibernommen. Dabei bleiben die manuellen Bedienelemente erhal-
ten, so daB das Netzmodell entweder manuell oder mit einem
externen Rechner gesteuert werden kann. Das Blockschaltbild 22

zeigt den prinzipiellen Aufbau.

RELAIS- CPU- E/A- STEUER-
NETZ- <$::i> KARTEN KARTE KARTE (:::::£> RECHNER
MODELL

I

Bild 22: Blockschaltbild der Netzmodellautomatisierung

ECB-BUS

Die Hilfsschiitze zum Schalten der Leitungen, Erdschliisse usw.,
die bisher von Hand mit einem Taster geschaltet wurden, werden
jetzt {iber Relais angesteuert. Sie befinden sich auf einer
speziell flir die Anforderungen des Netzmodells entwickelten
Relaiskarte, welche i{iber einen ECB-Bus von einer Einplatinen-
computerkarte gesteuert wird. Die EPC-Karte ist {iber eine E/A-
Karte mit einer seriellen Schnittstelle an den Steuerrechner

angeschlossen,

Ziel der Automatisierung ist es, umfangreiche Versuchsreihen am

ErdschluBnetzmodell vornehmen zu k&nnen. Die automatische
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Steuerung erm&glicht eine vergleichende Untersuchung der in-
stallierten Schutzrelais, wobei die Netzkonfiguration und der
ErdschluBort innerhalb der Versuchsreihe softwaremdBig beliebig
verdnderbar ist. Damit wird das Netzmodell zu einem vielseiti-
gen Testinstrument zur Analyse verschiedener Schutzfunktionen
und Schutzalgorithmen. In der Praxis wird das so ausgeflihrt,
daB8 das Netzmodell mehrere Tage eingeschaltet bleibt, wobei
iiber ein Steuerungsprogramm in verschiedenen Leitungsabschnit-
ten zu unterschiedlichen Zeitpunkten Erdschliisse geschaltet
werden. Dabei kann auch das Netz 2zwischenzeitlich in seiner
Konfiguration verdndert werden. Durch diese Untersuchung kann
man die Zuverldssigkeit und Effektivitdt von verschiedenen

Schutzger&dten liber einen ldngeren Zeitraum priifen.

M. Jaspert

3.3.7 TN-System als umfassender Schutz in Verbrauchernetzen

Die Grundidee des TN~Systems ist es, den auftretenden Fehler-
strom {iber eine mitgefilhrte Leitung und nicht {iber das Erdreich
zur Spannungsquelle zurlickzufiihren. Somit lassen sich recht
einfache und kostenglinstige Schutzeinrichtungen wie Sicherungen
und LS~Schalter einsetzen. Defekte Betriebsmittel werden abge-
schaltet, da ein K&rperschluB8 zu einem KurzschluB mit entspre-
chend hohem Fehlerstrom fiihrt. Damit ist auch die groBe Ver-
breitung des TN-Systems zu erkldren. In der Regel sind keine
aufwendigen MaBnahmen wie z.B. Potentialsteuerung im TT-System

oder ErdschluBiiberwachung mit IT-System ndtig.

Das IT-System findet ausschlieBlich in Industrieanlagen Anwen-
dung. Hier sind auch die Voraussetzungen einer Beobachtbarkeit
des Betriebszustandes und eine schnelle Fehlerbeseitigung nach

auftretender Fehlermeldung gegeben.

Das TT-System wird heute dort eingesetzt, wo Verbraucheranlagen
in Netzausldufern 2zu versorgen sind, wie z.B. landwirtschaft-
liche Betriebe oder abseits liegende H&user. Insbesondere in

landwirtschaftlichen Betrieben ist eine h&chstzuldssige Beriih-
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rungsspannung von 25V einzuhalten. Bevorzugt wird hier das
TT-System eingesetzt, da bei Auftreten eines Fehlers eine maxi-

male Beriihrungsspannung kleiner 25V zu erwarten ist.

ﬂ}

Bild 23: TN-S-System mit Hauptpotentialausgleich

Berechnungen zeigen, daB filir diesen Einsatzbereich von
TT-Systemen die Anwendung des TN-Systems ebenfalls m&glich ist.
Unter Einbeziehung eines Hauptpotentialausgleiches ist eine
Begrenzung der Berilihrungsspannung auf UB < = 25V durchaus ein-
zuhalten (Bild 23)

Ug = E{PE /[2g, + Rpp + Zpgy [|(Ry + RB)]] * U/ 13

Kritisch kann es in den Randbereichen einer Potentialsteuerung

werden, wenn

- die Fehlerspannung UF > 25V (50V) ist (vgl.TT-System) und

- die natlirlichen Erdungsverhdltnisse im Randbereich der
Potentialsteuerung derart niederohmig sind, daB aufgrund



- 65 =

eines zu steilen Gradienten der Standortpotentiale (z.B.
bei der Nutztierhaltung) eine zu hohe Schrittspannung US

auftreten kann.

Durch den Einsatz eines Fehlerstrom-Schutzschalters (If$30mA)
wird auch in diesen Randgebieten eine Abschaltung erreicht.
Eine Verbraucheranlage mit Hauptpotentialausgleich wund FI-
Schutzschaltung hat {iberdies den Vorteil, daB8 bei Ausfall des
Nulleiters in der Netzversorgung noch ein funktionstilichtiges
TT-System verbleibt.

W. Eghardt, K.-D. Tesch

3.3.8 Einsatz von Mikrorechnern zur Uberwachung des Kraftwerk-

betriebes

Durch die wachsende Komplexitdt der Energiesysteme vergrdBern
sich die Probleme auf dem Gebiet der Leittechnik. Den Kraft-
werksbetrieb aufgrund von Erfahrungen zu fiihren, kann sowohl
aus wirtschaftlichen Griinden als auch aus Zuverldssigkeitsbe-
dingungen den Anspriichen des Systembetriebes nicht mehr genii-
gen. Um unerwartete Schdden, die meistens durch Anlagefehler
verursacht werden, zu erkennen, und um wichtige Gréfen im Be-
trieb zur Analyse des dynamischen Verhaltens aufzuzeichnen, muB
man die Zustdnde der Anlage oder die Abweichungen der Grd&Ben

von ihren jeweiligen Sollwert std3ndig iliberwachen.

Ein mikrorechnergestiitztes Uberwachungssystem kann die Prozef-
gré8en on-line Uberwachen und die Daten on-line oder off-line
verarbeiten und auswerten, z.B.

- Schwingungsiiberwachung von Turbinen- und Generatorwellen.
Damit kann man das dynamische Verhalten der Welle, der Lager
und der Fundamente im Betrieb untersuchen und versteckte
Fehler der Welle friihzeitig erkennen.

- Generatoriiberwachung
Dadurch kann man eine Ubersicht iliber die Zustdnde des lau-
fenden Generators, z.B. im Hinblick auf die
Isolationsbeanspruchung, erhalten und versteckte Fehler

erkennen.
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~ Die Uberwachung des Ubergangsverhaltens von Kraftwerks-
blécken.
Dadurch kann man eine genaue Kenntnis tiliber das Ubergangs-
verhalten eines Blocks im St6rfall bekommen, z.B. wie
schnell die Reservekapazitdt reagiert, um danach den
Systembetrieb zu verbessern.

- Ermiidungserscheinungen im Bereich des Dampferzeugers.
Dadurch kann festgestellt werden, in welchem zeitlichen

Abstand eine Wartung vorzunehmen ist.

Die Datenauswertung umfaBt folgende Funktionen
- Statistische Analyse

- Tendenzanalyse

~ Gradientenanalyse

- Harmonische Analyse

- Fehlerdiagnose

Diese Funktionen bieten dem Betreiber wichtige Informationen
tiber den Systemzustand und die M&glichkeit, diesen zu verbes-

sern.

Der Erfolg des Uberwachungssystems hdngt wesentlich von der
verfiligbaren Software ab. Fiir die Verbindung zwischen Rechner-
hardware und Anwendungs-Software spielt die Systemsoftware eine

grofe Rolle.

Eine Verbindung des Uberwachungssystems mit dem ProzeBrechner
im Kraftwerk oder dem Zentralrechner in der Netzleitzentrale
kann dem gesamten System aufgrund von verteilten Ressourcen
groB8e Vorteile bringen. Dabei kann die Verbindungsstruktur eine
Mikrorechner-Hauptrechner oder eine Multimikrorechner-Haupt-
rechner Struktur sein. Zu beachten ist, daB ein schneller Da-
teniibertragungskanal zwischen Mikrorechner und Hauptrechner und

ein effektives, flexibles Betriebssystem vorhanden sein muB.

D. Dang
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fiir das Kolloguium

04.06.1986

15.06.1986

16.07.1986

03.12.1986

10.12.1986

4.2 Vortridge

Dr.-Ing. Fischer, KWU, Erlangen
"Kraftwerk-Leittechnik: Stand und Trend”

Dr.-Ing. M. Gacka, Hartmann & Braun,
Heiligenhaus

"Querdifferenzschutz fiir Mittelspannungsnetze
des Steinkohlebergbaus als Beispiel eines Strom-
vergleichschutzes”

Prof, Dr.-Ing. O. Moya, Universitdt Chile,
Santiago de Chile, ’
"Optimization of Chilean Power System"

Dr.-Ing. J. Kriz, BBC Forschungszentrum Schweiz
"Expertensysteme fiir technische Anwendungen"

Dr.-Ing. N. Aschdwer, BBC, Ladenburg

"Zuverldssige Betriebsfiihrung durch den Einsatz

einer adaptiven Sté6rungsliste"

von Lehrstuhlmitgliedern

21.01.1986

27.01.1986

E. Handschin
"Lastmodellierung”, Kolloquiumsvortrag an der
Universitdt/Gesamthochschule Paderborn

E. Handschin
"Frequenz~ und Spannungsabhdngigkeit elektri-
scher Lasten", Kolloquiumsvortrag an der

Technischen Universitdt Berlin



04.02.1986

05.02.1986

19.02.1986

03.04.~

04.04.1986

21.05.1986

21.05.1986

10.09.1986

23.09.1986
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E. Handschin
"Netzdynamik", Vortrag beim FGH-Seminar,

Deidesheim

E. Handschin
"ProzeBdatenanalyse mit Arbeitsplatzrechnern",
Vortrag beim FGH-Seminar, Deidesheim

E.Handschin

"Frequenz- und Spannungsabhdngigkeit von
Verbrauchergruppen und Verbraucherteilnetzen",
Vortrag bei der VDI/VDE-Tagung "Wirkleistungs-
und Blindleistungs-Sekundenreserve”, Miinchen

E. Handschin
"Power System Monitoring and Control"”, Intensiv-
kurs an der Universitdt de Chile auf Einladung

von Herrn Prof. O. Moya

E. Handschin "Zentrale Blindleistungs-
Spannungs-Regelung”, Vortrag an der Technischen
Hochschule Budapest im Rahmen eines
DFG-Kolloquiums

P. Stdber

"Identifikation und Simulation der Lastmodelle”,
Vortrag an der Technischen Hochschule Budapest
im Rahmen eines DFG-Kolloguiums

E. Handschin "Der Einsatz der Personal Computer
in der Ingenieurausbildung”, IBM-Fachtagung in
Essen, "Einsatz von Computern in der
6ffentlichen Verwaltung”

E. Handschin
"Netz-Trainings-Simulatoren", Vortrag bei ASEA,
Vdsteras, Schweden
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5. NATIONALE UND INTERNATIONALE BEZIEHUNGEN

16.01.1986 E. Handschin
Sitzung GMA/ETG-FachausschuB

"Netzregelung" in Frankfurt

17.01.1986 E. Handschin, P. Std&ber
Besuch beim Bergwerk Gewerkschaft Auguste

Victoria in Marl

30.01.1986 E. Handschin
DFG-Sitzung zum Schwerpunktprogramm "Schutz- und

Leittechnik" in Bonn-Bad Godesberg

03.02. - E. Handschin, Ch. D&rnemann
05.02.1986 AK-TR Seminar "Einsatz von Arbeitsplatzcomputern

in der Technik", Deidesheim

19.02., - E. Handschin und Mitarbeiter

20.02.1986 Teilnahme an der VDI/VDE- Fachtagung
"Wirk- und Blindleistungs-Sekundenreserve" in
Miinchen

24.02.1986 W. Ebbinghaus, W. Horenkamp

Teilnahme am Seminar "Fault Tolerance" in

Frankfurt (Organisation)

25.02.1986 E. Handschin
Teilnahme an der VDE-Beiratssitzung bei

Calor-Emag in Ratingen

26.02.1986 E. Handschin und Mitarbeiter
VDE-Exkursion zum Gersteinwerk

10.03.1986 E. Handschin
Besprechung iliber Netzleittechnik bei Krupp-Atlas
Elektronik in Bremen
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13.03.1986 W. Horenkamp
Besprechung mit Herrn Kdse und Herrn ReiBing,
VEW Dortmund, zum Thema "Netzunabhingige
Uberwachung kathodischer Korrosionsschutz-

anlagen"
31.03.~ E. Handschin
11.04.1986 Besuch der chilenischen Universitdten in

Santiago de Chile und Valparaiso

18.04.1986 E. Handschin
Teilnahme an der AK-TR Sitzung in Essen

22.04. - P. Stéber, Ch. Stute

23.04.1986 Besuch der ETG-~Fachtagung "Netzriickwirkungen" in
Bremen

24.04.1986 E. Handschin

Teilnahme an der Sitzung des CIGRE~Studien-
komitees SC-39 in Dortmund

29.04.1986 E.Handschin
Leitung an der Sitzung der VDE-Zweigstelle
Dortmund

30.04.1986 W. Hoffmann, E. Handschin

Gesprdch mit Herrn Enning, VEW Dortmund,
zum Thema: "Konzept einer dezentralen

MeBwerterfassung fiir die Rundsteuerung”

30.04.1986 E.Handschin
Teilnahme an der VDE-Beiratssitzung des Bezirks-

vereins Rhein-Ruhr in Essen

06.05.1986 E. Handschin und Mitarbeiter
Besprechung bei Hartmann und Braun sowie AEG in
Heiligenhaus



21.05. -
22.05.1986

05.06.1986

07.06.1986

11.06.1986

12.06 -
13.06.1986

19.06.1986

20.06.1986

30.06.1986

Juni 1986 -
Juli 1986
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E. Handschin und P, Stéber

Teilnahme am DFG~Kolloquium zusammen mit der
ungarischen Akademie der Wissenschaften und der
Technischen Hochschule Budapest zum Thema
"Blindleistungs-Spannungs-Regelung"

E. Handschin und Mitarbeiter
Besprechung bei den Technischen Werken in
Stuttgart, Herrn Dr. Freund, lber "Knotenbezoge-

ne Lastprognose"

E. Handschin und Mitarbeiter

Tag der offenen Tir an der Universitdt Dortmund

E. Handschin und W. Horenkamp
Besprechung bei BASF in Ludwigshafen iliber "St&r-

werterfassungs-Systeme"

D. Dang
Teilnahme an der ETG/VGB Fachtagung zum Thena:
"Betriebsgerechte Dokumentation in Kraftwerken"

in Baden-Baden

E. Handschin und W. Horenkamp
Besprechung iiber den Einsatz von Mikrorechnern
fiir Transformator-8berwachung mit der Maschinen-

fabrik Reinhausen

E. Handschin

Besprechung iliber das neue AK~TR Seminar
"Elektromagnetische Ausgleichsvorgdnge" bei der
FGH in Mannheim

E. Handschin und Mitarbeiter
VDE-Exkursion zur Firma Busch-~Jdger in
Liidenscheid

J. Lemaitre

Netzversuche im bolivianischen Verbundsystem



03.07.1986

04.07.1986

08.07. -
11.07.1986

14.07.1986

24.07.1986

08.08.1986

28.08. -
03.09.1986

04.09.1986

10.09.1986
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E. Handschin
Besprechung mit Herrn Dipl.-Ing. B. Schwenniger
iber das Thema "Leittechnik in Untertagenetzen"

E. Handschin
Teilnahme an der Exkursion flir den Vorstand der
VDE~-Zweigstelle Dortmund zu AEG Kabel

E. Handschin

Teilnahme an der IEE-Konferenz "Power System
Monitoring and Control" in Durham,
GroBbritannien

E. Handschin und Mitarbeiter .

Besprechung mit Herrn Dipl.-Ing. Krefter, VEW
zum Thema der TT und TN-Netze

E. Handschin, W. Horenkamp
Besprechung bei der BASF in Ludwigshafen zum
Thema: "Stbrwerterfassung in elektrischen

Energieversorgungsnetzen"”

W. Eghardt, W. Ebbinghaus, M. Jaspert

Besuch beim Bergwerk Gewerkschaft Auguste
Victoria in Marl zur Durchfiihrung von Messungen
mit E.L.S.A.

E. Handschin

Teilnahme an der Sitzung der CIGRE in Paris

W. Hoffmann

Teilnahme am Vortragskreis "Kiinstliche
Intelligené“ zum Thema: "Expertensystem-Shells"
bei der Infodas in K&ln

E. Handschin, H. Slomski
Teilnahme an der IBM-Veranstaltung "Einsatz von
Computern in der &ffentlichen Verwaltung in

Essen



11.09.1986

15.09.1986

16.09.1986

22.09. -
24.09.1986

01.10.~

03.10.1986

09.10.1986

10.10.1986

13.10. -

15.10.1986

23.10.1986
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E. Handschin
Teilnahme an der Beiratssitzung des

VDE~Bezirksvereins Rhein-Ruhr in Essen

P. Stéber, Ch. Stute
Besuch beim Bergwerk Gewerkschaft Auguste
Victoria in Marl zur Durchfiihrung von Messungen

von Oberschwingungen

E. Handschin
Leitung der Sitzung der VDE~-Zweigstelle
Dortmund

E. Handschin
Besuch der ASEA-Transmission in Védsteras,

Schweden

W. Horenkamp
Teilnahme am VDI~Seminar zum Thema: "Rechnerge-
stiitzte Erfassung und Analyse analoger MeBwerte"
in Diisseldorf

W. Horenkamp, W. Ebbinghaus, F. Eickhoff
Teilnahme am PMI-Applikations-Seminar in
Diisseldorf

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

E. Handschin

Teilnahme und Sitzungsleitung einer
ETG-Fachveranstaltung innerhalb des
VDE-Kongresses in Niirnberg

E. Handschin
Teilnahme an der VDE-Pressekonferenz in Essen
zum Thema: "Ausstieg aus der Technik?"



28.10.1986

04.11.1986

05.11. -
26.11.1986

06.11. -
07.11.1986

11.11.1986

12.11.1986

21.11.1986

26.11.1986

01.12.1986
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E. Handschin und Mitarbeiter
VDE~Exkursion zu den Firmen Graetz in Bochum und

Funke & Huster in Essen

E. Handschin und Mitarbeiter

Besprechung mit Herrn Dr. Lennartz und
Mitarbeitern des Uberlandwerks Nord-Hannover zum
Thema "Automatisierung von Mittelspannungs-

netzen"

E. Handschin, W. Horenkamp, A. Kubbe
Ausstellung in der Stadtsparkasse Dortmund iiber
MeBwerterfassung und -verarbeitung in der elek-
trischen Energieversorgung

K.-D. Tesch
Teilnahme am Seminar: "Hausleittechnik" bei der
Firma Busch-Jdger in Liidenscheid

E. Handschin und Mitarbeiter
VDE-Exkursion zur AEG in Belecke

E. Handschin
Teilnahme an der Sitzung des CIGRE-Studien-
komitees SC 39 in Stuttgart

E. Handschin
Besprechung mit Herrn Dr. Franzius, Siemens an

der Universitdt Dortmund

E. Handschin
Leitung der VDE-Kontaktveranstaltung fir
Studenten der Universitdt Dortmund

E. Handschin und Mitarbeiter
Prdsentation des BMFT-Projektes fiir
Herrn Dipl.-Ing. Schiitz, RAG, Essen
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02.12. =~ F. Eickhoff, W. Ebbinghaus
03.12.1986 Teilnahme am VDI-Seminar zum Thema: "Qualitdts~

sicherung von Software" in Miinchen

09.12.1986 E. Handschin
Teilnahme an der VDE-Hauptversammlung des
Bezirksvereins Rhein-Ruhr in Dortmund

12.12., - W. Eghardt, W. Ebbinghaus
14.12.1986 Besuch beim Bergwerk Auguste Victoria in Marl
zur Uberpriifung der Funktion von E.L.S.A.
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6. VEROFFENTLICHUNGEN UND BERICHTE

6.1 Verdffentlichungen

E. Handschin, Th. Reifing: "Frequenz- und Spannungsabhdngigkeit
von Verbrauchergruppen und Verbraucherteilnetzen", VDI Berichte
582, Miinchen, Februar 1986

Der vorliegende Beitrag behandelt die Auswirkung des Lastver-
haltens auf die Sekundenreserve. Die heute bekannten Methoden
der Lastmodellierung werden diskutiert, um so einen Kriterien-
katalog zu erstellen, unter welchen Bedingungen welches Verfah-
ren die besten Ergebnisse liefert. Da die Modellparameter stark
von der Art des Versorgungsnetzes abhdngig sind, wird mehr
Gewicht auf die Vorgehensweise als auf einzelne MeBergebnisse
gelegt. Die Bedeutung des Netzes, insbesondere des Verteilungs-
netzes auf die Frequenz- und Spannungsabhdngigkeit der Lasten
wird erdrtert. Hier 2zeigt sich, daB der EinfluB der Transfor-
matoren und der Kompensationseinrichtungen sehr sorgfédltig
untersucht werden muB. An Hand einiger praktischer Beispiele
wird die Sekundenreserve in Abhdngigkeit des Lastverhaltens

dargestellt.

E. Handschin, H. Slomski, E. Ortjohann, J. VoB: "Energieein-
satzoptimierung thermischer Kraftwerke", Elektrizitdtswirt-
schaft, Jg. 85(1986), Heft 5

Ein mathematisches Verfahren zur Berechnung der optimalen Ver-
teilung der gesamten Jahresarbeit auf charakteristische Tages-
energien der Kraftwerksbldcke und Strombezugsvertrdge eines
Energieversorgungsunternehmens wird vorgestellt. Als Op-
timierungsverfahren wird die gemischt ganzzahlige lineare Pro-
grammierung eingesetzt. Durch die geschlossene analytische Form
und das Zurlickgreifen auf bewdhrte Standard-Software ist das
sichere Erreichen des mathematischen Optimums gewdhrleistet.
AuBerdem ist die Voraussetzung eines konvexen L&sungsraumes

nicht erforderlich. Der wesentliche Vorteil des beschriebenen
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Verfahrens besteht darin, daB auch das An- und Abfahrverhalten
der Kraftwerksbltcke mit in die Optimierung einbezogen wird.
Das bedeutet, im Gegensatz 2zu Verfahren, die die Anfahrkosten
nicht berlicksichtigen, daf hierdurch eine signifikante Beein-

flussung der Energieaufteilung stattfindet.

E. Handschin, W. Horenkamp, W. Hormann, E. Labohm, Th. Reifing:
"Integrated Data Acquisition and Information Processing in
Electric Energy Distribution Systems", Proc. of 2nd Int. IEE
Conference on "Power System Monitoring and Control", Durham,
(UK), July 8-11,1986

Even in well planned medium and low voltage distribution sy-
stems 1loading measurements have to be performed at regular
intervals. This way it becomes possible to compare load
assumptions with the actual system behaviour and to modify them
if necessary. A close coupling between operating states and the
planning assumptions can be ideally realised with the
measurement and computing equipment presented in this paper. In
order to have reliable and accurate data concerning the 1load
behaviour within the distribution system it 1is necessary to
perform systematic measurements over arbitrary time intervals
in different parts of the distribution system.
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6.2 Forschungsberichte

F. Eggimann, E. Handschin: "Einfiihrung in die Detektions- und
Estimationstheorie®™, EV 8602

J. Lemaitre: "Insel~- und Verbundnetzdynamik", Februar 1986, EV
8604

D. K&nig: "Parallelisierung stationdrer Berechnungsverfahren

elektrischer Energieversorgungssysteme", Februar 1986, EV 8610

W. Ebbinghaus, F. Eickhoff, W. Horenkamp: "Technische Beschrei-
bung CMOS-CPU-Karte, Vers. 1.1", April 1986, EV 8611

W. Ebbinghaus, F.Eickhoff, W. Horenkamp: "Technische Beschrei-
bung der CMOS-E/A~Karte, Vers. 1.0", April 1986, EV 8612

P. St8ber: "Identifikation und Simulation der Lastmodelle",
Juni 1986, EV 8618

J. Lemaitre: "Estudio del comportamiento dinamico de frecuencia
en el Sisteme Eléctrico Boliviano", September 1986, EV 8625

K. El-Homsi: "Trainingssimulator mit State-Estimator fiir die
Netzzustandsiliberwachung, Konzeption und technische Reali-
sierung", Dezember 1986, EV 8635

K. El-Homsi: "Bibliographie und Literaturstudie zur Theorie und
zum Einsatz des State-Estimation im Netzbetrieb", Dezember
1986, EV 8636

K.El-Homsi: "Bibliographie und Literaturstudie zur Konzeption
und zum Einsatz von Trainingssimulatoren im Netzbetrieb",
Dezember 1986, EV 8637

W. Ebbinghaus: "Konzeption eines integrierten Schutzsystems",
Dezember 1986, EV 8638
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E. Arias: "Elektrische Energieversorgung in Kolumbien",
Dezember 1986, EV 8643

6.3 Diplomarbeiten

W. Eghardt: "Entwicklung eines Prototyp-Mikrorechnerreglers fir
die automatische Abstimmung einer Erdspule", Juni 1986, EV 8617

A. HOltermann: "DFG-Rechner-Verbund fiir gemischt zentrale/de-
zentrale MeBwerterfassung- und verarbeitung", Juli 1986, EV
8619

F. Eickhoff: "Entwurf und Implementierung eines Betriebssoft-
warepaketes flir sicherheitsrelevante Anwendungen mit einem
Doppelrechnersystem”", Juli 1986, EV 8622

G. Hemmer: "Graphisches Ausgabesystem zur Darstellung von Netz-
bildern und Meldungen am Drehstromnetzmodell", September 1986,
EV 8626

Ch. Stute: "Da&mpfung von Oberschwingungen und Blindleistungs-
kompensation mit Saugkreisen", Oktober 1986, EV 8633

M. Schwunk: "Konzept zur 2zentralen Steuerung und Uberwachung
der 110 kV Rundsteuersender", Dezember 1986, EV 8640

J. Dennersmann: "Frequenzabhdngige Netzersatzschaltungen f£fir
die Berechnung elektromagnetischer Ausgleichsvorgédnge”,
Dezember 1986, EV 8641

M. Seitz: "Erstellung von Betriebssoftware fiir ein redundantes
Mikrorechnersystem filir Schutz- und Uberwachungsaufgaben",
Dezember 1986, EV 8642
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6.4 Studienarbeiten

G. Hoppe: "Datenferniibertragung zwischen einem zentralen Aus-
wertungsrechner und dezentralen digitalen MeBwertersassungssy-
stemen”, Januar 1986, EV 8613

M. Schwunk: "Untersuchung zur Tastsynchronitdt von 110 kV-Rund-
steuersendern im VEW-Netz", Januar 1986, EV 8601

Ch. Gilinther: "On-Line Estimation filir ein Drehstrom-Netzmodell",
Februar 1986, EV 8605

W. Austermann: "Untersuchung der Synchronmaschine am starren
Netz im Zeitbereich der Spannungsregelung", Februar 1986, EV
8606

P. Sudhaus: "Erweiterung eines Grafiksoftwarepaketes fiir ein

universelles MeBwerterfassungssystem", Februar 1986, EV 8608

J. Dennersmann: "Berechnung der KurzschluBimpedanz von Hoch-
spannungsleitungen mit inhomogener Erdseilstromverteilung”,
Mdrz 1986, EV 8607

P. Meyer: "Einbau eines Blindleistungs-Spannungsmodells in der
Mittelzeitdynamik", April 1986, EV 8609

G. Tschirsch: "Aufbau und Test eines MeBcomputers zur Last-
modell-Parameteridentifikation", April 1986, EV 8621

B. Krause: "Konzeption und Bau eines Datenaufzeichnungsgerdtes
in CMOS-Technologie”, August 1986, EV 8634

A. Garus: "Schnelle Berechnung der optimalen Leistungsauftei-
lung fiir 24 Stunden im Rahmen langfristiger Kraftwerkseinsatz-
planung", August 1986, EV 8627
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6.5 Programmbeschreibungen

P. St6ber, Ch. Stute: "Look, Suchen von Zeichenketten in belie-
bigen Dateien", Mai 1986, EVP 8601

A. H8ltermann: "DFU-Rechnerverbund filir gemischt zentrale/de-
zentrale MeBwerterfassung und -verarbeitung”, Juli 1986,
EVP 8602

A. Kubbe: "PLO, Ausgabe von Diagrammen auf Terminal, Drucker
und Plotter", August 1986, EVP 8603

A. Kubbe: "Kreis, Interaktive Bildschirmgrafik", August 1986,
EVP 8604

K. El-Homsi: "Digital-Trainingssimulator mit State Estimator
fiir die Zustandsiiberwachung elektrischer Netze", Dezember 1986,
EVP 8605

K. El-Homsi: "Hybrid-Trainingssimulator mit State Estimator fiir
die Zustandsiiberwachung am Drehstrom-Netzmodell", Dezember
1986, EVP 8606

K. El-Homsi, M. Krabs: "Literaturdatenverwaltung auf dem Ar-
beitsplatzrechner", Dezember 1986, EVP 8607
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7. PROMOTIONEN

Pestka, Joachim: "Elektromagnetische Beeinflussung infolge

hochfrequenter Ausgleichsvorgédnge im Hochspannungsnetz"

1. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
2. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. D. Peier

Tag der miindlichen Priifung: 22.10.1986

Durch stidndig grbBeren Einsatz von elektronischen Uberwa-
chungs-, Steuer- und Regelsystemen, die kostengiinstig nur in
Form hochintegrierter Schaltkreise einsetzbar sind, gewinnt die
hochfrequente Beeinflussung von Sekunddrleitungen zunehmend an
Bedeutung. Das Zusammenwirken von Hochspannungsleistungsgerdten
und empfindlicher Elektronik auf engem Raum ist und wird ein
wichtiges technisches Problem bleiben. Im Rahmen dieses Pro-
blemkreises schafft diese Arbeit grundsdtzliche M&glichkeiten
zur Berechnung und Abschédtzung hochfrequenter Beeinflussungs-
spannungen und leitet aus den rechnerisch abgeleiteten Zusam-
menhdngen gezielte SchutzmaBnahmen zur Verringerung von tran-
siententen Uberspannungen her. Die Basis fiir die Behandlung der
hochfrequenten Beeinflussungsvorgdnge stellen folgende vier in

der Literatur umfangreich beschriebenen Problemkreise dar:

-~ Beschreibung von Ausgleichsvorgdngen auf Leitungen mit Wel-
lengleichungen

- Wellengleichungen fiir gekoppelte Leitungen

- Beeinflussungsberechnungen fiir stationdre 50~Hz-Vorglnge

- Messungen transienter Uberspannungen

Diese Arbeit beschdftigt sich mit den analytischen Grundlagen
zur Bestimmung der hochfrequenten Beeinflussungen in einem
beliebigen Mehrleitersystem und bei beliebigem N&herungsverlauf
auf der Basis von Wellengleichungen. 2Zur Berechnung dieser
Beeinflussungen zwischen Leitern bei transienten Vorgdngen
wurde in dieser Arbeit eine Methode entwickelt, die die Beein-
flussung von Wellen einer Leitung auf Wellen einer zweiten

Leitung in allgemeiner Form beschreibt und eine numerische
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Lsung des Problems erm&glicht‘. Die theoretisch gefundenen
L¥sungen konnten dabei zum einen durch Grundsatzmessungen im
Labor und zum anderen durch Netzmessungen bestdtigt werden.





