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VORWORT

Am 1. M3rz 1989 ist der Lehrstuhl flir elektrische Energie-
versorgung 15 Jahre alt geworden. Zusammen mit zahlreichen
Ehemaligen haben wir diesen Tag gemeinsam gefeiert. Vieles
hat sich seit dem 1. Marz 1974 verdndert. Dies betrifft
sowohl die Forschung wie auch die Lehre. Die erhebliche
Uberlast, die vom Fachbereich Elektrotechnik getragen wird,
hat sich gliicklicherweise nicht negativ auf die Forschung
ausgewirkt. Im Bereich der Netzleittechnik haben die Arbei~
ten auf dem Gebiet der wissensbasierten Systeme sehr guten
Fortschritt gemacht. Da dabei die intensive Zusammenarbeit
zwischen Forschung, Herstellung und Anwendung eine wichtige
Voraussetzung fiir den Erfolg ist, ist dariiber in mehreren
Vortrdgen und Aufsdtzen berichtet worden. Auf diesem Gebiet
ist noch mit einer erheblichen Ausweitung der Forschungsar-
beiten zu rechnen. Der vorliegende Jahresbericht berichtet
dariiber sowie iliber die zahlreichen anderen Projekte, die im
Berichtszeitraum sehr gut weiterentwickelt worden sind. Mit
dem Dank fiir eine gute Zusammenarbeit und der Absicht, die-
se weiter zu festigen und neue Kontakte zu kniipfen, mége
auch der vorliegende Bericht die in ihn gesetzten Erwartun-
gen erfiillen.

E. Handschin
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2. LEHRBETRIEB

2.1 Vorlesungen

Prof. Dr.-Ing. E. Handschin

Elektrische Energietechnik I (WS 1989/90)

Obligatorische Vorlesung fiir alle Studenten des Fachbereichs

Elektrotechnik im 5. Semester.

Inhalt: Drehstrom-Systeme; Elemente der elektrischen Energie-
versorgung; Betriebsverhalten.

Elektrische Energietechnik II (SS 1990)

Obligatorische Vorlesung flir alle Studenten des Fachbereichs

Elektrotechnik im 6. Semester.

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

Energielibertragungssysteme I (WS 1989/90)

Wahlpflichtvorlesung filir Studenten der Fachrichtung Energie-

technik im 7. Semester.

Inhalt: Stationdre Netzberechnung; Sensitivitdtsanalyse; Kurz-
schluBberechnung filir symmetrische und unsymmetrische
Fehler; Optimierung; State Estimation.

Energielibertragungssysteme II (SS 1990)

Wahlpflichtvorlesung filir Studenten der Fachrichtung Energie-

technik im 8. Semester.

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



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

Energieversorgung (WS 1989/90)
wahlpflichtvorlesung fiilr Studenten der Fachrichtung Energie-

technik im 7. Semester.
Inhalt: Planung von Nieder-, Mittel und Hochspannungsnetzen;

2.2

technische Bewertung; Wirtschaftlichkeit.

Seminar

Mikroelektronik in der Energietechnik
(Prof. Dr.-Ing. E. Handschin und Mitarbeiter)
Inhalt: MePwerterfassung und -auswertung mit Mikroprozessoren;

2.3

analoge und digitale Signalverarbeitung.

Praktika

Im Rahmen des von allen Lehrstilhlen und Arbeitsgebieten des

Fachbereiches Elektrotechnik gemeinsam organisierten Grund-

lagenpraktikums im 3. und 4. Semester werden vom Lehrstuhl fir

elektrische Energieversorgung folgende Versuche angeboten:

a)

b)

c)

Schutzeinrichtungen

Behandlung der wichtigsten SchutzmaBnahmen beim Anschlup
elektrischer Verbraucher.

Messung von Energie und Leistung

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

Untersuchung von Uberstromunterbrechern und Erwidrmung von

Leitungen
Prifen verschiedener herkOmmlicher Sicherungen, Aufnehmen

der Schmelzcharakteristika sowie des =zeitlichen Verlaufs
von Strom und Spannung einer Schmelzsicherung. Untersuchung



des Einflusses der Temperatur auf den Widerstand eines

elektrischen Leiters.

Im Rahmen des von allen Lehrstilhlen und Arbeitsgebieten des
Fachbereiches Elektrotechnik gemeinsam organisierten Fortge-

schrittenen-Praktikums im 5. und 6. Semester werden vom Lehr-

stuhl filir elektrische Energieversorgung folgende Versuche an-

geboten:

a)

b)

c)

Regelung von Wirk- und Blindleistung

Symmetrische Komponenten in asymmetrischen Netzen, Beein-
flussung von Wirk- und Blindleistungsfliissen mit Ladngs- und
Querregeltransformatoren, Messung von Wirk- und Blind-
leistung an einem Dreiphasennetzmodell bei symmetrischer
Belastung.

Planung elektrischer Energieversorgungssysteme

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

Dynamische Simulation eines Energieversorgungssvstems

Die grundsédtzlichen dynamischen Vorgadnge, die mit der Wie-
derherstellung des Gleichgewichtes zwischen Erzeugung und
Verbrauch nach einer Stérung verkniipft sind und insbeson-
dere nach Ausfall einer Kraftwerkseinspeisung ablaufen,
werden aufgezeigt. Sowohl 1lineare als auch nichtlineare
Modelle fiir Kraftwerke und Netz werden dabei im Mittelzeit-
bereich mittels digitaler Simulation untersucht.



d)

e)

£)

g)

2.4

LastfluBermittlung

Analoge und digitale Simulation eines stationdren Netz-
zustandes. Die {Ubereinstimmung eines am Netzmodell ermit-
telten Lastflusses mit einer Lastflufberechnung wird unter-
sucht.

Oberschwingungen in elektrischen Netzen

Oberschwingungsstrtme verursachen an den Impedanzen des
Netzes Spannungsabfdlle. Diese Spannungen werden fir ver-
schiedene Netztypen, die am Netzmodell nachgebildet werden,
gemessen und mit den Ergebnissen eines Rechenprogramnms
verglichen. Der Oberschwingungsstrom sowie die frequenz-
abhdngigen Impedanzen einiger Netzelemente werden meftech-
nisch ermittelt.

Selektive ErdschluBerfassung in elektrischen Netzen

An einem dreiphasigen Netzmodell wird die Problemstellung
unsymmetrischer Fehler in nicht wirksam geerdeten Mittel-
spannungsnetzen aufgezeigt. Es werden Messungen mit dem
Ziel durchgefiihrt, Kriterien fiir eine Erkennung des Fehlers
sowie dessen selektiver Abschaltung 2zu erarbeiten. Mit
entsprechenden Schutzgerdten werden Selektivitdt, Schnel-
ligkeit und Zuverldssig des Netzschutzes bei verschiedenen
Fehlerorten gepriift.

Simulation von Lastverteileraufgaben

Planung des Blockeinsatzes eines Kraftwerksparks unter Be-
riicksichtigung von technischen und wirtschaftlichen Rand-
bedingungen und einer vorgegebenen Lastprognose. Simulation
der Schalthandlungen in der Lastverteilung mit Reaktion auf
unvorhergesehene stochastische Ereignisse.

Exkursionen

25.08.1989 Besichtigung des Koepchen-Kraftwerks am Hengstey-

See, RWE, Hagen

09.11.1989 Betriebsbesichtigung bei der Fa. Bender, Griinberg



3. FORSCHUNGS~ UND ENTWICKLUNGSARBEITEN

Sowohl die Forschungs- als auch die Lehrtdtigkeiten auf dem
Gebiet der elektrischen Energieversorgung sind heute in beson-
derem MaBe auf leistungsfdhige und insbesondere im 2Zusammenhang
mit der Leittechnik auch in hohem MaPe dialogfdhige Rechneran-
lagen angewiesen. Dabei werden die Rechneranlagen einerseits
als Hilfsmittel zur Erarbeitung wichtiger Forschungsergebnisse
eingesetzt. Andererseits stellen sie selbst den Forschungsge-
genstand flir die Weiterentwicklung der Netzleittechnik und
ProzeBinformatik dar.

Das hohe Innovationspotential, durch das der Bereich der Infor-
mationsverarbeitung gekennzeichnet 1ist, erlaubt dabei heute
systemtechnische Strategien, die qualitativ als auch guantita-
tiv zu einer genaueren Erfassung und Filihrung von Energieversor-
gungssystemen im Hinblick auf die Versorgungssicherheit und die
Wirtschaftlichkeit fiihrt. So erméglicht die Entwicklung von
wissensbasierten Systemen die Ergdnzung der algorithmischen
Losungsverfahren durch heuristische Regeln. Dies erlaubt auf
der Softwareseite neue Losungsansdtze, indem "“Expertenwissen"
gespeichert und somit in den LOsungsweg mit eingebracht werden
kann.

Hohe Integrationsdichten und neue Rechnerarchitekturen bieten
auf der Hardwareseite heute erheblich gesteigerte Rechnerlei-
stungen. Die Konseqguenz der neuen Informationstechnik ist eine
Dezentralisierung netzleittechnischer Funktionen, sowie eine
parallele Behandlung von Aufgaben, die bisher mit klassischen
Rechnern nur seriell bearbeitet werden konnten.

Um dieser verdnderten Ausgangslage in Forschung und Lehre Rech-
.nung zu tragen, konnte der Lehrstuhl im Berichtszeitraum seine
.bestehende Simulations- und ProzeBrechneranlage aus Mitteln
nach dem Hochschulbaufdérderungsgesetz (HBFG) gem3dB dem heutigen
Stand der Rechnertechnik wesentlich ausbauen. Gegeniiber der
frilheren Konzeption eines isolierten zentralen Rechners wurde
ein lokales Rechnercluster aufgebaut (Bild 1). Die Integration
bisher isolierter Rechner bietet die Mdglichkeit der Kombina-
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tion von individuellen Datenverarbeitungsldsungen mit zentralen
Funktionen. Wesentliches Merkmal der Anlage, die aus einem
Zentralrechner ({Server)} und sieben Satellitenrechnern besteht,
ist die zentrale Programm- und Datenhaltung, die den Aufwand
fir Wartung und Pflege von Betriebssystem, Anwenderprogrammen
und Daten flir alle Teilkomponenten wesentlich vereinfacht. Die
Kommunikationsfdhigkeit des Systems, sowie die hohe Rechner-
leistung, gestatten die Einbeziehung systemtechnischer Strate-
gien in die Forschung, die mit zentralen ProzefBrechneranlagen
nicht méglich ist. Wesentliche Konsequenzen werden flir alle
Forschungsarbeiten des Lehrstuhls, insbesondere aber flr die
Dezentralisierung der Netzleittechnik in Richtung integrierte
Stationsleittechnik und fiir die Einbindung von Expertensystemen
in die rechnergestiitzte Netzflihrung, erwartet.

Die im Berichtsjahr 1989 durchgefiihrten Arbeiten lassen sich
den folgenden drei Schwerpunkten zuordnen:

1. Software-Entwicklung fiir die Betriebsfiihrung und Planung
elektrischer Energieversorgungssysteme.

2. Simulation statischer und dynamischer Vorgdnge in elek~
trischen Energieversorgungssystemen.

3. Schutz~ und Leittechnik.

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



3.1 Software-Entwicklung fiilr die Betriebsfiihrung und Planung

elektrischer Energieversorgungssysteme

3.1.1 Realisierung von Wissensbasen fir Expertensystemanwen-

dungen

Im Rahmen eines Forschungsprojekt werden am Lehrstuhl fiir elek-
trische Energieversorgung die Einsatzmdglichkeiten wvon Exper-
tensystemen in der elektrischen Energieversorgung untersucht.
Die Entwicklung und Untersuchung verschiedener Expertensystem-
prototypen erfolgt im Rahmen der dazu realisierten Entwick-
lungs~- und Testumgebung filir Expertensysteme in der energietech-
nischen Anwendung {(vgl. Bild 2).

Aligemeine Benutzeroberflache
Netzsimulations-
Ptlege von Wissensbasis-
Wissensba und Analyse-
issensbasen anwendung programme
'd Y
- Expertensysteme fir
- Wissensdarstellung ) E(i/fgi? Q:fgft;/e” : ias;ffﬁﬁfm;gfzmm
- Neuelngabe von Aussagen _ g i saarsteliung _ Nuf alisimuiation
- Mod/flkation von Wissen Begrindungskomponente etzdaten -~ £dl/tor
- Auswerteprogramm - Netzdatenverwaltung
fur Dauertests
. VAN \. J

Bild 2: Struktur der Entwicklungs- und Testumgebung fiir Exper-
tensysteme in der Energieversorgung

Basis der erstellten Expertensystemprototypen ist in jedem Fall
ein anwendungsunabhdngiges Konzept zur rechnertauglichen Dar-
stellung heuristischen Wissens. 2Zur anwendungsorientierten Er-
héhung des Ausdrucksreichtums der Wissensdarstellung ist das
aus einfachen wissensbasierten Systemen bekannte Konzept puri-
stisch logischer WENN... DANN... Konstruktionen im mehrfacher
Hinsicht wesentlich erweitert worden. Die Wissensrepridsentation
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erlaubt es, sowohl allgemeingliltiges, generisches Wissen als
auch netzspezifische L&sungen und faktische Aussagen, den An-
spriichen der elektrischen Energieversorgung entsprechend, rech-
nertauglich darzustellen und zu verarbeiten.

Das Wissens ist durch parallel in der Wissensbasis existierende
generische Aussagen reprasentiert. Der Strukturierung dieser
Aussagenmenge dient die Einfitlhrung von Aussagengruppen, die
Aussagen zu demselben Thema (z.B. potentielle Uberlast) ODER -
verkniipft zusammenfassen (vgl. Bild 4). Die UND -~ verkniipfte
Kombination verfiigbarer Aussagen dient der Formulierung komple-
Xer Aussagen. So wird eine an der natlirlichsprachlichen Formu-
lierung von Faustregeln orientierte Reprdsentation des Wissens
in der Wissensbasis erreicht. Das Bild 3 =zeigt das Beispiel
einer zur Ausfallbewertung formulierten Aussage.

WENN GILT Ein Betriebsmittel wird ausgeschaltet.

UND WENN GILT Der Entnahmeknoten dieses Betriebsmittels
ist ein nur einfach versorgter Lastknoten.

UND WENN GILT Dieser Knoten hat leichte Unterspannung.

UND WENN GILT Das an dem Knoten angeschlossene Betriebs-
mittel fiihrt zu einem weiteren Lastknoten.

UND WENN GILT Dieser Knoten hat leichte Unterspannung.

DANN GILT Eine Spannungsbandverletzung ist nach dem
Ausfall eines Betriebsmittels wahrschein-
lich.

Bild 3: Beispiel einer einfachen Aussage zur Beschreibung einer
potentiellen Spannungsbandverletzung

Vermittels von Basisaussagen werden dem InferenzprozeB ganz
unterschiedliche Informationsqguellen verfligbar. Algorithmische
Programme, Datenbankzugriffe und Benutzeranfragen sind als Res-
sourcen bendtigter Informationen von dem Auswertemechanismus
direkt zu verwenden.

Unabhédngig von einer speziellen Problemstellung wird die Struk-
tur einer geeigneten Wissensreprdsentation und ein darauf abge-
stimmter, allgemeingliltiger Probleml8sungsmechanismus entwik-
kelt. Die realisierte Inferenzkomponente erméglicht die Auswer-
tung konjunktiv und disjunktiv verkniipfter logischer Aussagen.
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Neben der korrekten Auswertung in der Wissensbasis gespeicher-
ten Wissens charakterisieren folgende Leistungsmerkmale die
realisierte Inferenzkomponente:

1. Berilicksichtigung der Anforderungen unterschiedlicher An-
wendungen durch verschiedene Modi der Wissensbasisauswer-
tung

2. Vorbereitung einer begriindenden Darstellung des Inferenz-
prozesses durch die Verwaltung entsprechender Informationen

3. speicherplatz~ und rechenzeitoptimierte Verwaltung der
Ergebnisse von Aussageniberpriifungen

4, Unterstiitzung entwicklungsspezifischer Anforderungen hin-
sichtlich der Transparenz von Zwischenergebnissen

potentlelle Uberlast

Aussage 1 (LIste, als glitig vorausgesetzter Aussagen)
v Aussage 2 (Liste, als glitlg vorausgesetzter Aussagen)
v Aussage 3 {Liste, alg glitlg vorausgesetzter Aussagen)

potentlelles Spannungsprablem

Auaaaaé 11 {Liste, als glitlg vorausgesetzter Aussagen)
v Aussage 12 (Liste, als glitlg vorausgesetzter Aussagen)
v etc.

A

Aussage 100 {Liste, als glitlg vorausgesetzter Aussagen)
Aussage 101 {Liste, ala glitig vorausgesetzter Aussagen)

Basisaussagen
Ausmgn Aussage 1000 (Zugriff auf Informationsquelle 1)
‘ Augsage 1001 (Zugrlff auf Informationsquelle 2)
A

Informationsquelien fir Baslsaussagen

MeBwer taufnehmer
Netzdatenbank A
algorithmische Programme
Benutzeranfrage (=ultima ratlo)

Bild 4: Aussagengruppen, Aussagen und Basisaussagen -
Die Grundelemente der Wissensdarstellung
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Eine filir die automatisierte Wissensbasisauswertung vorteilhafte
Identifikation der Aussagen iiber numerische Aussagenkennungen
und die sich aus der Darstellung von Wissen ergebende hierar-
chische Argumentationsstruktur innerhalb formulierter Aussagen
(vgl. Bild 5) begriinden die Notwendigkeit eines benutzerfreund-
lichen Wissensbasis - Editors.

|B1}B 21@[8 4]85}@1810]@]

laa]es]mzl@lenl |B 8|B2z|B13| @ B3

N/

182118618171 laaz]sai

B2 Voraussetzung Ist vom Typ Aussage oder Aussagengruppe
[ B2 IB 31] Voraussetzungsliste elner Aussage

Bild 5: Hierarchische Argumentationsstruktur innerhalb von Aus-
sagen

Der ausschlieplich an der textlichen Darstellung von Aussagen

orientierte Wissensbasis - Editor muf den folgenden Anforderun-

gen geniigen:

1. Verwaltung aktiver und passiver Aussagen in der Wissensbasis

2. Darstellung aktiver Aussagen und ihrer Voraussetzungen

3. Modifikation der Voraussetzungen formulierter Aussagen

4. Neueingabe von Aussagen und Aussagengruppen

5. Dokumentation des gespeicherten Wissens

6. Darstellung von Argumentationsverlaufen flir erfolgreiche
oder fehlgeschlagene Argumentationen
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Bei der Erstellung wissensbasierter Systeme filir die Bewertung
von Betriebsmittelausfdllen, fiir die Erarbeitung von Prdventiv-
und AbhilfemaBnahmen fiir die Alarmverarbeitung u.a. erweist
sich der realisierte Wissensbasis Editor als ein niitzliches
Werkzeug. Neben der guten MOglichkeit zur Modifikation lesbar
formulierter Aussagen in der Wissensbasis stellt sich insbeson-
dere die durch die Inferenzmaschine unterstilitzte Begriindungs-
komponente des Wissensbasis - Editors als vorteilhaft dar. Die
explizite Darstellung von Wissen, wie sie flir Expertensysteme
typisch ist, erlaubt zum 2Zwecke einer Begriindung gefundener
Ergebnisse die nachtrédgliche Darstellung des Inferenzverlaufs
durch Hinweis auf die verwandten Aussagen. Wahrend der Entwick-
lungsphase wissensbasierter Systeme ergeben sich aus den Dar-
stellungen insbesondere der fehlgeschlagenen Argumentationsver-
ldufe wichtige Hinweise auf Optimierungsmoglichkeiten innerhalb
der Wissensbasis.

W. Hoffmann, B. Nordieker

Berichte: EV 8938, EVP 8914

3.1.2 Wissensbasierte Erstellung von Ausfallisten

Um wdhrend des Betriebs elektrischer Energieversorgungsnetze
eine optimale Versorgungssicherheit zu gewdhrleisten, ist eine
stdndige sicherheitstechnische Uberwachung des aktuellen Netz-
zustandes erforderlich. Hierzu werden regelmdpig fiir jedes Be-
triebsmittel die Folgen seines Ausfalls untersucht. Die Klas-
sierung von Ausfdllen als "kritisch" oder "unkritisch" basiert
derzeit vorwiegend auf numerischen Verfahren und wird durch das
Erfahrungswissen des Betriebsfiihrungspersonals unterstiitzt.

Die Anwendung wissensbasierter Systeme zur Klassierung von
Ausfdllen ermdglicht die Integration von Erfahrungswissen und
algorithmischen Verfahren zur Ausfallbewertung. Im Gegensatz
zur geschlossenen Beschreibung von Losungen durch algorithmi-
sche Verfahren handelt es sich dabei um eine Methode, bei der
die Losungsmenge durch in Aussagenform formulierte heuristische
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Teilldsungen zusammengesetzt wird. Das am Lehrstuhl fiir elek-
trische Energieversorgung der Universitdt Dortmund entwickelte
Konzept klassierender Expertensysteme erlaubt die Verarbeitung
von heuristischen Beschreibung kritischer Betriebsmittelausfdl-
le. Basierend auf den Ergebnissen der 2Zustandsschdtzung wird
eine wissensbasierte Bewertung aller mdglichen Ausfdlle durch-
gefithrt. Fiilr jeden m&glichen Ausfall erfolgt eine Konsultation
der Wissensbasis. Durch die Aussagen von klassierenden Regeln
wird der jeweils betrachtete Ausfall dann als "kritisch" oder
"méglicherweise kritisch" bewertet. Die Ausfdlle, die in die
Kategorie "méglicherweise kritisch" klassiert werden, bilden
die Ausfalliste.

Der Vergleich der so bestimmten Ausfalliste mit den Ergebnissen
einer vollstdndigen Ausfallsimulation dient der Bewertung und
weiteren Optimierung des Regelwerks. Dabei gibt die Begriin-
dungskomponente des zugrundeliegenden Expertensystemkonzeptes
durch die Darstellung des LOsungsweg wichtige Hinweise auf die
Optimierung der Wissensbasis. Die Beantwortung der Fragen nach
den Griinden fiir die Verifikation und wichtiger noch nach dem
Scheitern einer Schlupfolgerung liefern dem Wissensingenieur
Ansatzpunkte filir die Modifikation des gespeicherten Wissens
(vgl. Bild 6).

Im Zuge der heuristischen Bewertung von Betriebsmittelausfidllen
wird die typische Spannung innerhalb einer wissensbasierten
Losung filir diese Aufgabe offenbar:

1. Zu scharf formulierte Aussagen grenzen moglicherweise
kritische Ausfdlle aus, die dann nicht erkannt werden.

2. 2u weit gefafte Formulierungen fiihren zu viel zu grofen Aus-
fallisten und mindern den erzielten Rechenzeitgewinn.

3. Zu umfangreiche Wissensbasen verldngern die Antwortzeiten
wissensbasierter Systeme.

Beispielrechnungen filir eine groPe 2ahl sehr unterschiedlicher
Netzsituationen zeigen, daB der wissensbasierte Ansatz grund-
sdtzlich in der Lage ist, "kritische" Ausfidlle zu detektieren.
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Simulation unterschied-
licher Netzsituationen

{ 4§ }

Durchfiihrung volistdndiger
Ausfallsimulationen

Wissensbasierte Bewertung
von SchaitmaBnahmen

~

Verscharfung
‘gchuldiger”
Vergleich der wasentiiche Aussag%n
; Abwsich
Ergebnisse wejcaungen )
Modifikation der Lockerung von
Wissensbasis Aussagen
Ergebnls
akzaptabal J

Neuformulierung
von Aussagen

Betrachtung weiterer
Energieversorgungsnstzs

Bild 6: Iterativer Prozef der Wissensbasisoptimierung

Zur Optimierung der im Sinne einer besseren Vergleichbarkeit
z.2. ausschlieBlich auf der Basis allgemeingiiltiger, netzunab-
hdngiger generischer Aussagen erzielten Resultate ist die
Formulierung netzabhdngiger faktischer Aussagen vorbereitet.
Aussagen iiber Schaltzustdnde, Spannungen oder Betriebsmittelbe-
lastungen u.a. konnen in beliebiger Zahl kombiniert werden, um
so den Ausfall einzelner Betriebsmittels als kritisch zu indi-
zieren (vgl. Bild 7).

~J

Die Abschaltung von Betriebsmittel 17 ist vermutlich kritisch,
WENN GILT Das Betriebsmittel 23 ist ausgeschaltet.

UND WENN GILT Das Betriebsmittel 47 ist ausgeschaltet.

UND WENN GILT Das Betriebsmittel 45 ist eingeschaltet.

[¥%]

UND WENN GILT Belastung des Betriebsmittels 17 groper 70 %.
UND WENN GILT Belastung des Betriebsmittels 9 gréper _g %.
UND WENN GILT Belastung des Betriebsmittels 13 kleiner 20 %.

r
UND WENN GILT Spannung am Netzknoten 11 niedriger 0.95 * UN‘

Bild 7: Formulierung einer faktischen Aussage zur Beschreibung

eines modglicherweise kritischen Betriebsmittelausfalls
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Die Auswertung der Ausfallistenerstellung fiir eine grofe Z2Zahl
von Netzsituationen in einem Beispielnetz mit 30 Knoten und 49
Betriebsmitteln und der Vergleich mit den Ergebnissen voll-
stidndiger Ausfallsimulationen, ergibt das in dem Bild 8 darge-
stellte typische Bild.

122
6460
82 36

KXY unkritische Ausfalle B markant kritischer Ausfall

- korrekt klassiert
E=1 kritische Austaile geringflgig kritischer Ausfall

- korrekt klasslert
[ 4 talsch kiassierte Ausfélle [KY unkritlscher Austall

Bild 8: Evaluierung der Ausfallistenerstellung mit ausschlief-
lich netzunabhdngigen heuristischen Aussagen

Das Bild zeigt, dap die wissensbasierte Bewertung von Betriebs-
mittelausfdllen mehr als 75 % der Fidlle korrekt klassiert. Die
fehlerhaften Entscheidungen bedeuten zumeist eine zu pessimi-
stische Einschdtzung des betrachteten Ausfalls, oder beziehen
sich auf geringfiligig kritische Ausfille ({iberlast < 105% o0.d.).

Weiterfiilhrende Arbeiten miissen sich insbesondere mit den beiden
Problemen beschidftigen:

1. Reduktion der Zahl falsch klassierter markant kritischer
Ausfille
2. Ausgrenzung der heute noch unndtigerweise in die Ausfalliste

aufgenommenen Betriebsmittelausfdlle
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Die wissensbasierte Bewertung von Betriebsmittelausfdllen mit
den Mitteln der kiinstlichen Intelligenz stellt eine interessan-
te Alternative zu den traditionellen Ansdtzen zur Ausfallisten-
erstellung dar. Die Erfahrungen mit der Realisierung des be-
schriebenen Systems tragen dazu bei, auch andere Aufgaben z.B.
aus dem Bereich der Netzsicherheitsiiberwachung und -verbesse-

rung einer wissensbasierten Losung zu erschliefen.

W. Hoffmann, R. Ludovici

Berichte: EV 8935, EVP 8912

3.1.3 Knotenbezogene Lastmodellierung zur Unterstiitzung der

Niederspannungsnetzberechnung

Die zundchst flir Anwendungen im Mittelspannungsnetz konzipierte
Methode der knotenbezogenen Lastmodellierung wurde im Hinblick
auf die Unterstiitzung der Niederspannungsnetzberechnung unter-
sucht. Neben der notwendigen Anpassung des Verfahrens an die
MeRdatenerfassung im Niederspannungsnetz sowie einer Aufberei-
tung der Schnittstellen wurde die Anpassung der Bedienerober-
fldche fiir den Einsatz im Betrieb erarbeitet.

Zur Unterstiitzung der Berechnungen im Niederspannungsnetz kann
die knotenbezogene Lastmodellierung detaillierte Aussagen iiber
die Belastung einzelner Ortsnetztransformatoren bzw. Nieder-
spannungsleitungen liefern. Dazu ist die Kenntnis der Verbrau-
cher, die an den betrachteten Leitungen oder Stationen ange-
schlossen sind, sowie deren Jahresenergieverbrauch erforder-
lich. Zusammen mit Netzmessungen konnen daraus typische Ver-
braucherkurven berechnet werden. Im Niederspannungsnetz sind
folgende Tarifgruppen 2zu unterscheiden: Nachtspeicherheizung,
Haushalte, Schwachlast, Gewerbe mit bzw. ohne Maximumz&hler,
StrapBenbeleuchtung. Da die einzelnen Verbraucher in vielen
Fdllen nicht direkt eindeutig einem Umspanner 2zugeordnet werden
konnen, wird vorher mit Hilfe von Lastfluprechnungen die Auf-
teilung des Gesamtflusses an den einzelnen Betriebsmitteln auf
die verschiedenen Tarifgruppen vorgenommen.
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Die Gesamtbelastung eines Umspanners oder einer Leitung setzt
sich aus vielen Teillasten zusammen. Die einzelnen Verbraucher,
die sich zur Gesamtlast summieren, unterscheiden sich in ihrem
elektrischen Verhalten. Durch Mittelung der einzelnen Ver-
brauchskurven iiber eine grofe Anzahl gleichartiger Verbraucher
kénnen diese Verbraucher so in Gruppen 2zusammengefapt werden,
dap jede Gruppe durch eine typische Verbrauchskurve (mittlere
Verbrauchskurve) reprdsentiert wird.

Durch Messungen an wenigen ausgewdhlten Stationen kodnnen die
typischen Verbraucherkurven bestimmt werden. Lastberechnungen
auf der Basis dieser Kurven konnen fiir beliebige Netzstationen
oder Betriebsmittel erfolgen, da die Verbraucherkurven nur
gruppenspezifisch sind, nicht aber wvom MepRort abhdngen. Da flir
manche Gruppen detaillierte Vorinformationen vorhanden sind,
kénnen diese zu einer Vorfilterung der typischen Verbraucher-
kurven herangezogen werden. So ist bekannt, daPB der Anteil der
StrapBenbeleuchtung iiber die Einschaltzeit konstant sein mupB.
Dies kann zur VergleichmdBigung der Verbraucherkurve "StraPen-
beleuchtung" benutzt werden.

Aus vorhandenen Datensdtzen der Niederspannungsmessungen wurde
jeweils eine Kurve flir jede Gruppe berechnet. Aus der Auswer-
tung dieser Datensdtze sowie dem Vergleich mit frilheren Berech-
nungen aus Daten des Mittelspannungsnetzes kénnen einige Rand-
bedingungen festgelegt werden.

Wenn sechs verschiedene Verbrauchergruppen estimiert werden
sollen, muP an mindestens zehn getrennten Mefkandlen gleichzei-
tig gemessen werden, wobei eine dreiphasige Messung nur einfach
gezdhlt werden kann, da Keine zusdtzliche Information {iber die
Verbraucherleistung vorliegt. In jedem Fall sollte die Tempera-
tur aufgezeichnet werden, damit Standardtage erkannt werden
kbnnen. Ansonsten ist die Weiterverwendung der so ermittelten
typischen Verbraucherkurven fiilr Prognosezwecke problematisch,
da eine Umrechnung auf andere Temperaturebenen nicht mdglich
ist. Wenn mdglich, sollten alle MeBkanidle eine unterschiedliche
Verbrauchsstruktur aufweisen. An jedem MeBkanal sollte die
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Aufteilung der Verbraucherleistung auf die verschiedenen Grup-
pen ebenfalls unterschiedlich sein. Dies hat seinen Grund im
Aufbau der Matrizen fiir die Estimation der Verbraucherkurven.

Zur Berechnung der charakteristischen Verbraucherkurven sollen
daher nur Messungen an stark belasteten Leitungen bzw. die
Gesamtbelastung wvon Umspannern herangezogen werden, da durch
die kleine Anzahl von Verbrauchern an einigen Kabelabgidngen der
Gleichzeitigkeitsfaktor zwischen den einzelnen MeBaufzeichnun-
gen sehr stark schwanken kann.

Das entwickelte Programm erméglicht neben der Berechnung der
typischen Verbraucherkurven die Lastmodellierung auf der Basis
vorhandener Dateien mit Kurven verschiedener Verbrauchergruppen
flir einzelne Jahreszeiten und Tagestypen (Werk-, Samstage,
Sonntage) unter Beriicksichtigung des Temperatureinflusses. Fir
die Lastberechnung stehen typische Verbraucherkurven aus Nie-
derspannungsnetzmessungen zur Verfiigung, wobel bei der Bestim-
mung der Last an weniger belasteten Kabeln die berechnete Spit-
zenlast unter dem reellen Wert liegen kann, da durch das hdhere
Rauschen und den groperen Gleichzeitigkeitsgrad die Lastspitze
héher wird. Durch eine Umrechnung iiber den erhShten Gleichzei-
tigkeitsfaktor kann dieser Fehler verkleinert werden. Trotzdem
spielt auch die Modellierung einzelner Verbrauchergruppen in
Abhdngigkeit wvon EinfluBfaktoren eine untergeordnete Rolle, da
durch das Verhalten einzelner Verbraucher eine gr&pBere Schwan-
kung verursacht wird als durch den EinfluBfaktor. Ebenso ist
die Kundenzusammensetzung bei den Messungen im Niederspannungs-
netz aufgrund der geringeren Verbraucheranzahl von grdpBerer
Bedeutung.

Beispielhaft soll eine berechnete Lastkurve diese Problematik
verdeutlichen. In Bild 9 ist die Lastbestimmung fiir einen Werk-
tag im Frilhjahr 1989 dargestellt. Die durchgezogene Linie
stellt die Messung dar, die strichlierte Linie die Berechnung.
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1iA

200 -1

100 -+

Bild 9: Lastbestimmung im Niederspannungsnetz, Werktag Mai 1989

Zur Unterstiitzung der Niederspannungsnetzberechnung sind die
daraus resultierenden Informationen von Bedeutung:

- Genaue Kenntnis {iiber die thermische Beanspruchung der
Betriebsmittel, da bisher nur der Maximalwert der Bela-
stung vorliegt.

- Auswirkungen im Netz durch Anschluf zusdtzlicher Lasten.

- Nach einer St8rung im Netz: Genauere Informationen iiber
die Auswirkung der Tagnachladung der Heizung und Einflup
auf die Steuerung.

- Planung der Reinigung von Transformatoren (Netzbetrieb).

Neben der Berechnung fiir einzelne Kabelabgidnge kann durch Uber-
lagerung auch die Gesamtbelastung eines Umspanners oder auch
die Belastung einer ganzen Niederspannungsinsel berechnet wer-
den. Obwohl bei Betrachtung des Fehlers filir jeden Zeitpunkt die
Ergebnisse in der Niederspannungsnetzberechnung nicht so gut
wie bei Berechnungen im Mittelspannungsnetz sind, kann die
Genauigkeit ausreichen, da weniger der absolute Fehler bei
einem Wert als vielmehr die Qualitdt der gesamten Lastganglinie
(Spitzen, Tdler etc.) von Bedeutung sind. Eine abschliefende
Wertung der Einsatzfdhigkeit ist erst nach AbschluB weiterer
MeBreihen mdglich. Durch die vorgeschlagene Auswahl der MeRorte
beziiglich Anzahl und Lastzusammensetzung ist hier aber eine
systematische Vorgehensweise moglich, so dap die Auswertung bei
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kiinftigen Untersuchungen auf eine gesicherte Grundlage gestellt
werden kann. Aufgrund der bisherigen Erfahrungen ist mit einer
Informationsverbesserung bezliglich der Betriebsmittelauslastung
im Niederspannungsnetz zu rechnen.

Ch. DOrnemann

Bericht: EV 8919

3.1.4 Integriertes Programmsystem fiir die FEinsatzoptimierung

thermischer Kraftwerke

Fiir die Betriebsplanung thermischer Kraftwerke miissen langfri-
stige und kurzfristige Planungsentscheidungen getroffen werden.
Fiir beide Zeitrdume sind Optimierungsprogramme entwickelt wor-
den, die als Hilfsmittel fiir die jeweiligen Planungsaufgaben
eingesetzt werden. Die wichtigsten Merkmale der Programme, die
auf mathematischen Optimierungsverfahren basieren, sind in
Tabelle 1 zusammengefaPft.

Das Programm fiir die Langfristoptimierung wird eingesetzt fiir
die langfristige Brennstoffdisposition, fiir Vertragsgestaltung
und zur Festlegung der Rahmenbedingungen fiir die Kurzfristopti-
mierung. Bei Systemen mit starken Energierestriktionen zeigt
sich, dap die Modellierungsgenauigkeit nur einen geringen Ein-
fluB auf die gesamten Brennstoffkosten hat, da die Kosten im
starken MaBe durch den gesamten Brennstoffeinsatz gepridgt wer-
den. Allerdings kann der berechnete Energieeinsatzplan insbe-
sondere bei der Vernachldssigung von Reservebedingung und mini-
maler Blockleistung in der nachfolgenden Kurzfristoptimierung
oft nicht eingehalten werden, so daR das Ergebnis der Lang-
fristoptimierung dann fiir die Betriebsplanung nicht brauchbar
ist. In den realisierten Verfahren filir die Langfristoptimierung
werden deshalb sowohl Reservebedingungen filir die jeweilige
Spitzenlast als auch die Mindestleistungen der Kraftwerksbldcke
mit berilicksichtigt.
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Langfrist=- Kurzfrist-
optimierung optimierung

gemischt ganz-

Optimierungsverfahren zahlige Lineare| Lagrangesche
Programmierung Relaxation
Optimierungszeitraum 1 - 12 Monate 1 - 10 Tage

4 - 8 typische

Zeitintervall Tage pro Monat 1/4 - 1 h
mit 2 - 4
Laststufen
beriicksichtigte
Nebenbedingungen:
Energiebedingungen X X
Brennstoffbedingungen
fliir Blockgruppen X
Lastbedingungen X X
Reservebedingungen X X
Reservezugriffszeit X
Leistungsgrenzen X X
Anfahrkosten X
Anfahrgradient X
Mindestzeiten fiir
Stillstand und Betrieb (X) X
Leistungsdnderungs-
geschwindigkeiten X

Tabelle 1: Berilicksichtigte Nebenbedingungen bei lang- und kurz-~

fristiger Kraftwerkseinsatzoptimierung

Durch stochastische Einflilisse wie Blockausfdlle und Abweichun-
gen des tatsdchlichen Lastverlaufs von der Lastprognose ist zu
erwarten, dap die jeweilige Planungsrechnung nur eine be-
schradnkte Glltigkeitsdauer hat. Deshalb wird der Nahbereich des



- 23 -

Optimierungszeitraumes (die ersten 1 - 2 Wochen) genauer model-
liert (mehr charakteristische Tage pro Zeitintervall, mehr
Laststufen) als der Rest des Jahres.

Unter Beachtung der Energievorgaben aus der Langfristoptimie-
rung werden in der Kurzfristoptimierung die Kraftwerkseinsatz-
pldne fiir einen Zeitraum von 1 - 10 Tagen bestimmt. Zur {ber-
gabe der Anfahrzeitpunkte der Kraftwerksblocke an die Momentan-
optimierung im on-line System miissen die Einsatzpldne modglichst
genau, d.h. im 1/4 h-Raster vorliegen. Um den Rechenaufwand in
praktikablen Grenzen zu halten, wird die Kurzfristoptimierung
aufgeteilt in eine Wochenoptimierung im 1 h-Raster und eine
Tagesoptimierung im 1/4 h-Raster (Bild 10).

Langfristoptimierung

o

Lit)
Wocheneinsatzoptimierung
0 24 48 72 88 = 120 = 144 168
L {t)
Tageseinsatzoptimierung
4] y T v ¥ v v
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0  20.0 24.0
h —>

Bild 10: Zeitliches Ineinandergreifen der Optimierungsstufen

Fiir eine mdglichst rasche Aktualisierung von Planungsrechnungen
bei Abweichungen der Ist- von den Sollwerten ist eine schnelle
Dateniibergabe zwischen den Optimierungsprogrammen notwendig,
d.h. direkte Verwendung der Ergebnisse der Langfristoptimierung
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als Eingangsdaten in der Wochenoptimierung und direkte Verwen-
dung der Ergebnisse der Wochenoptimierung in der Tagesoptimie-
rung (Bild 11).

Langirist-
optimierung Q
Kraftwerks—
und
System-
daten |
(statisch) Wochen~
optimierung . -
dynamische
Daten
]
Last- Tages- k._~~ -’-1
optimierung - -
prognose [
(Langfrist/
Kurzfrist) l
on-line N~ —
bptom >
Ist-
Zustande
und
Bilanz
\______/

Bild 11: Datenfluf im integrierten Programmsystem

Durch Verwendung der Bilanzen aus dem Kraftwerksbetrieb als
Eingangsdaten in den jeweiligen Optimierungsprogrammen ist ein
weitgehend automatischer Ablauf des Optimierungssystems mdg-
lich. Neben den in 2zyklischen Abstdnden durchgefiihrten Pla-
nungsrechnungen werden bei Uberschreiten vorher festgelegter
Differenzen zwischen Sollenergietrajektorien und den Energie-
trajektorien aus dem tatsdchlichen Kraftwerkseinsatz die jewei-
ligen Optimierungsrechnungen mit allen unterlagerten Optimie-
rungen neu durchgefiihrt.

Zur Uberpriifung des integrierten Programmsystems wurde das
on-line System durch eine Simulation ersetzt und die Programme
fir Lang- und Kurzfristoptimierung im Wochenrhythmus abwech-
selnd fiir ein Jahr durchgerechnet. Dabei wurde die Auswirkung
des Ausfalls eines 200 Mw-Erdgasblockes untersucht. Die Aus-
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Bild 12: Auswirkung des Ausfalls eines 200 MW Erdgasblockes auf
die Jahresenergietrajektorien

falldauer wurde mit zwei Wochen angenommen. In Bild 12 ist der
Verlauf der aufintegrierten Wochenenergie des Erdgasblockes
dargestellt. Zusdtzlich ist der Verlauf der Scllenergietrajek-
torie eingetragen, die aus der Jahresrechnung resultiert. Die
aufgrund des Ausfalls resultierende Abweichung wird bis zum
Jahresende wieder kompensiert, sodaB die Mindestenergiemenge
von 600 GWh aufgrund von take-or-pay Bedingungen eingehalten
wird.

H. Slomski

Bericht: EV 8845
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3.1.5 Einsatz von State Estimation in Bahnnetzen

Die Netzzustandsestimation (State Estimation) spielt eine wich-
tige Rolle innerhalb der Netzleittechnik. Sie hat zum Ziel, ei-
nen vollstdndigen und zuverlidssigen Schatzwert des Netzzustan-
des zu bestimmen. Wdhrend in den Transportnetzen der offentli-
chen Stromversorgung der zeitliche Verlauf der ProzeBgrofen so
ruhig ist, daB das System zwischen den Estimationszeitpunkten
als stationdr betrachtet werden kann, sind die Versorgungsnetze
von Bahnanlagen durch ein auPerordentlich unruhiges Lastverhal-
ten gekennzeichnet. Die Fahrbewegungen fithren 2zu ausgepragten
Leistungsspriingen, d.h. der Mefvektor ist betriebsbedingten
statistischen Schwankungen unterworfen. Messungen in einem
Bahnnetz ergaben hier ProzeBgréfBenverldufe mit 200 bis 300
Richtungsdnderungen pro Stunde und einem mittlerem Amplituden-
hub von ca. 30% des Tageshdchstwertes (Bild 13). Eine Estima-
tionsrechnung auf der Basis eines MepRvektors spiegelt in einem
solchen Netz nur einen Augenblickszustand wider, der bereits
kurze Zeit spdter keine Giiltigkeit mehr besitzt.

1R
P
M
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|
-3,
G.'?'r i
Q
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‘ xﬂnw ~¢ ‘ k)
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Time (%) '
7:00 8:00

Bild 13: LeistungsfluB auf einer 32kV-Leitung fiir eine Stunde
a) Wirkleistung
b) Blindleistung
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Um einen Systemvektor 2zu gewinnen, der dennoch als Basis fiir
Netzsicherheitsrechnungen dienen kann, muB ein thermisch rele-
vanter Systemzustand bestimmt werden. "Thermisch relevant"
bezeichnet dabei jeweils den Systemvektor, der sowohl HShe als
auch Dauer der Mefwerte beinhaltet. Es liegt nahe, ein inte-
grierendes Verfahren zu verwenden, welches in einem Zeitpunkt
zumindest einen begrenzten Umfang der Systemvergangenheit be-
riicksichtigt. Als besonders geeignet erwies sich in diesem
Zusammenhang eine gleitende Mittelwertbildung der Mefsignale

t
_ 1
Z2, = -5 J z(t) dr
t-T

die als Filterfunktion der Estimation vorgeschaltet wird
(Bild 14). Mit der Fensterbreite T kann die gladttende Wirkung
der Mittelwertbildung beeinflupt werden. Dabei muB T so gewdhlt
werden, daP ein Kompromif zwischen ausreichender Glattung ei-
nerseits und dem, mit steigender Fensterbreite zunehmenden
Informationsverlust andererseits, erreicht wird. Mit dem in
Bild 14 gezeigten Estimationsmodell lassen sich neben dem
Systemzustand auch die Varianzen der einzelnen Systemgrdfen
ermitteln. Damit ist es z.B. mdglich, ein Unsicherheitsband fiir
jede ZustandsgrOpe anzugeben, in welchem sich diese wihrend des
Mittelzeitraumes mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit bewegt
hat. Die Breite dieses Schwankungsbandes kann als Indikator fiir
die Unruhe der Systemkomponenten dienen und ggf. Anlap dafiir
sein, den Estimationszyklus zu verkiirzen.

Elektrigches Berechnung der Estimator V Berechnung
: emplrischen SO, : der

{Zustanda-|:
g u&:&'. 4 vollatandigen

§ ohler

iteiwart unter
und

Mlittelwer te Koverlanz- Einbeziehung

mell der aktuellen

Kovarlanzen

Energle-

versorgungs- ProzeBdaten
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Fehlerband
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netz
Kovarlanzen
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Bild 14: Estimationsmodell fiir unruhige Netze
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Fiir die in der Netzbetriebsfiihrung angewandten Rechenverfahren,
wie z.B. Netzsicherheitsrechnung oder optimale Lastverteilung,
stellen die Mittelwerte des Systemzustandes eine ideale Basis
dar, denn sie neigen nicht dazu, nur kurzzeitig gililtige System-
zustidnde widerzuspiegeln. Dies ist jedoch - neben der Konsi-
stenz der Daten - die Forderung, die von den weiterfiihrenden
Verfahren an den ProzePRdatensatz gestellt wird. Durch den Ein-
satz des hier vorgeschlagenen Estimators, kann daher auch in
Netzen mit hohen Lastschwankungen, eine verl&dBliche Datenbasis
erzeugt werden.

D. Kobnig, H. Speich

Berichte: EV 8917

3.1.6 Entwicklung und Realisierung eines Monitors zur Uberwa-

chung und Fiithrung elektrischer Netze

Im Jahresbericht 1988 wurde iiber erste Arbeiten zur Realisie-

rung eines Prozefdateninformationssystems berichtet. In diesem

Berichtszeitraum wurde der beschriebene Editor fertiggestellt.

Er zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

- Erfassung aller elektrischer Kenngrodfen auf Betriebsmit-
telebene.

- Erfassung der topologischen Verkniipfungen der einzelnen
Betriebsmittel.

- Erfassung aller fiir die Realisierung eines ProzePabbildes
relevanten graphischen Informationen.

Die durch das elektrische Netz vorgegebene physikalische Ord-
nungsstruktur - Netz, Schaltanlage, Schaltfeld, Gerdt - wurde
auf die Struktur des Editors iibertragen und in die Erfassungs-
ebenen Netz-, Stations-, Netzelementgruppen-, und Netzelement-
editor umgesetzt. Im Netzelementeditor werden elektrische Be-
triebsmittel und Schaltgerdte elektrisch und graphisch voll-
standig beschrieben. Die zugehdrigen Informationen werden typi-
siert, dap heipt, sie werden mit einem eindeutigen Kennzeichen
versehen, das dann stellvertretend fiir dieses Netzelement
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steht. Im Netzelementgruppeneditor werden dann Schaltfeldkonfi-
gurationen mit einzelnen Netzelementen beschrieben. Die zu
einer Netzelementgruppe gehdrigen Informationen werden eben-
falls typisiert. In den Erfassungsebenen Stations- und Netz-
editor wird dann ein konkretes Netz mit Hilfe der typisierten
Netzelemente und Netzelementgruppen beschrieben. Im Stations-
editor werden Schaltanlagen mit Netzelementgruppen beschrieben
bzw. im Netzeditor Knotensymbole, die stellvertretend fiir eine
Schaltanlage stehen, geographisch in einer Netziibersicht posi-
tioniert und durch Leitungen, die im Netzelementeditor defi-
niert wurden, verbunden.

Entscheidend fiir die Effektivitdt des Editors ist dabei die
Moglichkeit, aufgrund der Typisierung, Netzelementgruppen mehr-
mals zu verwenden. So kann im Normalfall eine Station aus be-
reits erfaften Netzelementgruppen zusammengestellt werden. Ein
weliterer wesentlicher Aspekt war die Einbettung der elektri-
schen und graphischen Prozefdatenerfassung in eine geeignete
graphisch interaktive Bedienperipherie. Da der Bediener bereits
bei der Datenerfassung das spdtere ProzePabbild vor Augen hat,
konnen Eingabefehler schnell erkannt und korrigiert werden.

Die hierarchische Ordnung der gewdhlte Datenstruktur - Netz,
Station, Netzelementgruppe, Netzelement - erlaubt dem Anzeige-
system die Erzeugung eines netzzustandsabhidngiges Prozefab-
bildes. Dieses wird auf der Grundlage von Topologie- und Netz-
zustandsinformationen aus einzelnen Teilbildern aufgebaut. Die
Anwendung moderner Rechnerhardware erlaubt dabei, die Bildauf-
bauzeiten minimal zu halten. Die Struktur des resultierenden
Anzeigesystems ist in Bild 15 skizziert.

Die Schnittstelle zum ProzeB bildet der Vorrechner. Uber diese
Einheit werden in Anzeigerichtung ProzepBdaten an die Netzdaten-
aufbereitung iibertragen und der Empfang zeitgerecht protokol-
liert. Die Netzdatenaufbereitung iibernimmt die Auswertung der
ProzefBdaten und legt sie in der Prozepdatenbank ab. wWird eine
Zustandsidnderung festgestellt, so wird diese dem Bediener gra-
phisch dargestellt. Die Benutzeroberflidche ermdglicht dem Be-
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diener die ProzePabbildauswahl, die Eingabe von Schaltsequenzen
und die Abfrage von Protokollen.

Neben der reinen Zustandsanzeige besteht eine wichtige Aufgabe
bei der Realisierung eines Monitors darin, prozeBbegleitende
Software in das Anzeigesystem einzubinden. Die Aufgabe dieser
Software besteht darin, die Zustandsinformationen zu vervoll-
stdndigen bzw. den Netzzustand hinsichtlich vorgegebener Stdr-
situationen zu bewerten. Hierzu konnte ein on-line Estimator
realisiert werden. Die ProzepRdaten werden mittels eines Konfi-
gurators zyklisch in ein geeignetes Datenformat umgesetzt, das
dann die Grundlage fiir eine Estimation bildet. Die estimierten
Grépen konnen dann vom Bediener in das Prozefabbild iibernommen
werden.

l Praze ]
......,...\....-‘-..‘....A-....‘,...u.‘..“..-_....»...-.{ Vorre C.-lne'
Prozel-
Lesen datenbank Steuern
PK -w----~-~-»~-w»»~--»~»~~~~mw}Netzdatenaufbereimrg}:
i
Netzbild- Topologle-

dsatel Cj datenbank
= \

=

P —
[

e —{_BONULZETODSI fIACHE |

PK - RechenprozeBkantrolle

Bild 15: Aufbau des Anzeigesystems
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Ein wichtiger Ansatzpunkt flir weitere Arbeiten an diesem Pro-
jekt ist die Entwicklung und Realisierung einer intelligenten
Prozepzustandsauswertung, die z. B. auf der Basis von Experten-
system den Netzzustand ausfiihrlich interpretiert und so der
Netzdatenaufbereitung erméglicht dem Bediener ein netzzustands-
spezifisches Prozepabbild zur Verfiigung zu stellen.

D. Konig, U.Schliicking

Berichte: EV 8914
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3.2 Simulation statischer und dynamischer Vorgdnge in elek-

trischen Energieiibertragungssystemen

3.2.1 Der Einsatz magnetischer Energiespeicher in elektrischen

Energieversorgungssystemen

Aufgrund von Simulationen des Einmaschinenmodells (DYSIM) konn-
ten bereits erste Aussagen iiber die stabilisierende Wirkung
eines supraleitenden magnetischen Energiespeichers (SMES) auf
die Kurzzeit- und Mittelzeitdynamik elektrischer Energieversor-
gungssysteme gemacht werden. Realitdtsnahe Untersuchungen, mit
dem Ziel, die Dimensionierung des SMES zu priifen und betrieb-
liche Anforderungen an den SMES zu formulieren, verlangen je-
doch den Einsatz eines Mehrmaschinenmodells.

Der SMES und die Primdrregelung sind in Form der im Einmaschi-
nensimulator DYSIM verwendeten Modelle in das Mehrmaschinensi-
mulationspaket DYSRED implementiert worden. Dabei erforderte
sowohl die durch den Einsatz des SMES enge Kopplung 2zwischen
Spannungs- und Leistungsregelung als auch der interessierende
Zeitbereich die Erweiterung des Mehrmaschinenmodells um die
Primdrregelung. Aus Rechenzeitgriinden werden die transienten
Statorvorgidnge vernachldssigt. Damit kann das Ubertragungsnetz
stationdr nachgebildet werden. Die Integrationsschrittweite
betrdgt je nach Rotormodellierung zwischen 5 ms und 10 ms. Die
Anzahl der Zustandsgrofen je Maschine reduziert sich auf 5 beim
subtransienten- bzw. auf 3 beim transienten Mehrmaschinenmo-
dell.

Der SMES wird in einem Energieversorgungssystem eingesetzt, das
in Bild 16 anhand seiner Netzstruktur dargestellt ist. Die
spannungsabhdngigen Lasten werden von den beiden Generatoren
und aus dem iibergeordneten Netz versorgt. Der SMES mit einer
Entladezeit von 1 s kann am Generator 2 angebunden werden. Er
ist dabei stationdr auf 50% seines maximalen Energiespeicher-
vermdgens (300 Mws) aufgeladen. Zur Anregung eines Ausgleichs-
vorganges wird in der im Bild 16 dargestellten Netzstruktur die
Leitung 2 fir die Dauer von 0,3 s dreiphasig unterbrochen.
Umfangreiche Untersuchungen haben die Auswirkungen dieser Sto-
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rung auf das Systemverhalten zum Gegenstand. Es zeigt sich
hierbei, dap der Einsatz des SMES 2zu einer deutlichen Verbes-
serung der Kurzzeitstabilitdt und der Spannungsqualitdt im
gesamten System fiihrt.

Turbine2 Generator2 Generator1 Turbine 1

(—®

—— 7

N
EVES] /

Leitung 2

Bild 16: Netzstruktur eines Energieversorgungssystems

Der EinfluB des SMES auf das Systemverhalten wird anhand der
Verldufe der Polradwinkel wvon Generator 1 (Bild 17) bzw. Gene-
rator 2 (Bild 18) diskutiert. Ist der SMES vom System getrennt,
so befindet sich der Generator 2 wahrend der Leitungsunterbre-
chung im Leerlauf. Aufgrund eines SchnellschlieBbefehls des
Lastsprungrelais von Generator 2 werden die TurbineneinlaB-
ventile der Turbine 2 nach Eintritt der Stérung mit maximaler
Geschwindigkeit zugefahren. Wadhrend der Leitungsunterbrechung
dient die von der Turbine 2 abgegebene Leistung allein der
Beschleunigung des Turbosatzes von Generator 2. Hieraus resul-
tiert der starke Anstieg des Polradwinkels 2 nach Eintritt der
Storung. Das nach der Unterbrechung der Leitung 2 im Netz ent-
standene Leistungsdefizit wird durch eine erhdhte Leistungsab-
gabe des libergeordneten Netzes und des Generators 1 kompen-
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siert. Infolge der erhdhten Leistungsabgabe wird der Turbosatz
des Generators 1 abgebremst, der Polradwinkel 1 wird kleiner.
Das Wiederzuschalten der Leitung 2 fithrt nun aufgrund des be-
schleunigten Turbosatzes von Generator 2 zu einem starken Ab-
sinken der Leistung des Generators 1. Das Lastsprungrelais des
Generators 1 6ffnet fiir maximale Zeit. Die Verldufe der Polrad-

140 -

Deltai

70 -

-140 ] [ i 7 l ] l ¥ l
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Zeit ——>

Bild 17: Polradwinkel des Generators 1 nach einer dreipoligen
Kurzunterbrechung der Leitung 2
: ochne SMES, — — : mit SMES an Generator 2

winkel werden durch die Offnungszeiten der Lastsprungrelais und
die Eigenfrequenzen der Primdrregelkreise geprdgt. Im folgenden
wird nun das Systemverhalten bei Anbindung des SMES am Genera-
tor 2 betrachtet. Wdahrend der Unterbrechung der Leitung 2 wird
die von der Turbine 2 abgegebene Leistung zu einem groBen Teil
zum Laden des SMES verwendet. Die Leistungsaufnahme durch den
SMES hat =zur Folge, daPp das Lastsprungrelais des Generators 2
nur noch eine sehr kurze Zeit 6ffnet. Weiterhin fithrt die Lei-
stungsaufnahme durch den SMES zu einer vergleichsweise geringen
Beschleunigung des Turbosatzes von Generator 2. Der Wert des
Polradwinkels 2 liegt deshalb im Augenblick des Wiederzuschal-
tens der Leitung 2 deutlich unter dem Wert der fir die Simula-
tion ohne SMES erhalten wurde. Ein starkes Absinken der Lei-
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stung des Generators 1 wird verhindert. Die Folge hiervon ist
eine nur noch sehr kleine Offnungszeit des Lastsprungrelais von
Generator 1. Nach dem Wiederzuschalten der Leitung 2 hat der
SMES am Generator 2 einen stark dé&mpfenden Einfluf auf die
Polradpendelungen beider Generatoren.

140 -
Deltaz °
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0 —
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Bild 18: Polradwinkel des Generators 2 nach einer dreipoligen
Kurzunterbrechung der Leitung 2
: ohne SMES, — — : mit SMES an Generator 2

Die Untersuchungen haben gezeigt, dap die Kopplung von SMES und
spannungsabhdngigen Lasten zu einer Verschlechterung des dyna-
mischen Systemverhaltens filhren kann. Der SMES muf daher {iber
eine hinreichende Kapazitdt verfiligen. Gegenstand weliterer Ar-
beiten ist die Entwicklung alternativer Regelkonzepte fiir den
SMES, um ein gleichgerichtetes Wirken von SMES und spannungsab-
hdngigen Lasten zu erreichen.

Th. Stephanblome, P. Stdber

Berichte: EV 8933
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3.2.2 Echtzeitsimulation des Kurzzeitverhaltens elektrischer

Energieiibertragungssysteme

In den letzten Jahren sind am Lehrstuhl fiir elektrische Ener-
gieversorgung umfangreiche Forschungsvorhaben auf dem Gebiet
der Netzdynamik durchgefiihrt worden. Diese Projekte hatten zum
Ziel, Ursache und Wirkung spezieller EinfluBfaktoren zu unter-
suchen. Die Erfahrungen aus diesen Forschungsarbeiten wurden
aufgegriffen um einen Simulator zu realisieren, der das dynami-
sche Verhalten eines Energieversorgungssystems in Echtzeit
bestimmt. Dabei sind zwei Anwendungsgebiete der Praxis fiir
einen Echtzeitsimulator mafgebend:

a) Dynamische Echtzeitsimulation eines realistischen Netz-
modells innerhalb eines Netztrainings-Simulators.

b) Dynamische Netzsicherheitsberechnungen in Erweiterung der
stationdren on-line Netzsicherheitsrechnungen.

Neben der Echtzeitanforderung muf der 2zu realisierende Simu-
lator der Forderung nach einer realistischen Systemnachbildung
genligen. Daher sind alle wesentlichen Faktoren zu beriicksichti-
gen, die die Kurzzeitdynamik bestimmen. Insbesondere sind hier
zZU nennen:

- Spannungsregelung

- Kopplung zwischen Spannungs- und Frequenzregelung durch
das dynamische Verhalten des Pendelddmpfungsgeridtes.

- EinfluB des Lastsprungrelais

- Spannungsabhdngigkeit der Lasten

Die Synthese dieser Teilmodelle filhrt 2zu einem Gesamtsystem,
das durch die implizite Kopplung der mathematischen Gleichungen
an den Schnittstellen Maschine-Netz und Netz-Last charakteri-
siert ist. Die numerische Losung dieses impliziten Gleichungs-
systems erfolgt {iblicherweise durch eine alternierende L&sung
von Maschinen- und Netzgleichungen, wobei der maximale Rechen-
aufwand bei der Losung der Netzgleichungen liegt. In einem
Prddiktorschritt wird, ohne Berilicksichtigung der Kopplung durch
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das Netz, das dynamische Verhalten der Maschinen fiir einen
Zeitschritt durch Vorgabe von impliziten Gropen geschatzt und
durch einen Korrektorschritt, der die Kopplung der Maschinen
durch das Netz berilicksichtigt, iterativ verbessert.

Da Modellvereinfachungen allein die Anforderung an Genauigkeit
und Echtzeit nicht erfiillen, so0ll die Leistungsfdhigkeit des
Simulators durch den Einsatz von Parallelprozessoren in der
Hardware verbessert werden. Dabei reicht es nicht aus, die fir
eine serielle Bearbeitung optimierten Algorithmen auf einen
Parallelrechner zu implementieren. Vielmehr kann nur durch eine
optimale Abstimmung 2zwischen Rechnerstruktur und einem geeig-
neten parallelen Verfahren eine wesentlich kiirzere Rechenzeit
erzielt werden. Die Anwendung von Multiprozessorsystemen erfor-
dert generell, die Aufgabenstellung in parallel verarbeitbare
Teilaufgaben zu zerlegen, die dann von mehreren Prozessoren
simultan behandelt werden konnen.

Eine &duPerst effektive Form der Zerlegung ist durch das Prinzip
der dynamischen 2Zustandsentkopplung gegeben. Der Grundgedanke
diese Verfahrens besteht darin, ein Differentialgleichungs-
system n-ter Ordnung in ZustandsgrépBenform fiir einen Zeitbe-
reich in n voneinander entkoppelte Differentialgleichungen
l-ter Ordnung zu iiberfiihren. Die physikalisch vorhandene Kopp-
lung wird dabei durch ein iteratives Vorgehen beriicksichtigt,
bei dem die einzelnen Zustandstrajektorien der vorhergehenden
Iteration mit in die Rechnung einbezogen werden (Bild 19).

Die Anwendung des Prinzips der dynamischen Zustandsentkopplung
bringt bei der Verwendung von Parallelrechnern zwei Vorteile
mit sich. Einerseits erlaubt die Entkopplung eine individuelle
Aufteilung des Berechnungsproblems auf die verwendeten Verar-
beitungseinheiten. Andererseits wird das Schnittstellenproblem
vollstdandig gelost, da durch die Entkopplung die impliziten
Schleifen aufgelSst werden.

Zur 2Zeit wird die prinzipielle Eignung des Prinzips der dyna-
mischen 2Zustandsentkopplung an einem einfachen Systemmodell
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In der ndchsten Bearbeitungsphase ist

dieses Prinzip

auf ein vollstindig dynamisches Systemmodell anzuwenden.

Anfangswerte xi(O) =X, (0)
f
Entkoppelte Ldsung in (0, T], T >> At
s (v+1) (vt1) (V) (v) . (v+1) vl ) (v+1)
X4 —Fi(x1 DX X X —Fn(xi CXo X )

Bild 19: Simulationsverfahren zur dynamischen Zustandsentkopp-

lung

U. Schliicking

Berichte: EV 8962

Dieses Projekt wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft

gefordert.
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3.2.3 Messung der Spannungs- und Frequenzabhdngigkeit der La-

sten unter Beriicksichtigung des {Ubertragungsnetzein-

flusses

Die Langzeitmessungen 2zur Identifikation der Spannungs- und
Frequenzabhidngigkeit der Lasten aus Betriebsmefdaten wurde im
Berichtszeitraum fortgesetzt. Durch eine geeignete Plazierung
von MeBsystemen wurde erstmals der Einfluf des Verteilungsnet-
zes auf das spannungs- und frequenzabhdngige Lastverhalten
untersucht. Dazu wurde das Lastverhalten sowohl im Kurz- als
auch im Langzeitbereich gemessen und der Verteilungsnetzeinfluf
ermittelt. Es sind dazu zwei MePsysteme entlang eines Radial-
netzes so unterbracht worden, dap beide die gleiche Last erfas-
sen. Die Unterschiede in Spannung, Wirk- und Blindleistung
resultieren aus dem dazwischen liegenden Netz. Fiir das Beispiel
der Kurzzeitmessung in Bild 20 (oben) handelt es sich um eine
110 kv-Kabelverbindung und einen leerlaufenden Kabelabschnitt.
Im Fall der Blindleistungs-Spannungsantwort zeigt sich der
dominierende EinfluB der Kabelkapazitdt. Dargestellt ist die
Blindleistungsbilanz wdhrend eines Spannungseinbruchs. Die
Blindleistung Q1 im iliberlagerten Netz ist durch den kapazitiven
Charakter des Ubertragungsnetzes geprdgt, wihrend lastseitig
das induktive Verhalten der Mittelspannungslast Q2 neben einem
differenzierenden Anteil zu Tage tritt. Die Differenz aus bei-
den Verldufen zeigt die Spannungsantwort der Ubertragungsele-
mente. Es handelt sich fiir die Kurzzeitmessung im wesentlichen
um die Spannungsabhdngigkeit der Kabelkapazitdt. Hinzu kommen
die stromabhdngigen Langsverluste eines 110/10 kv-Transforma-
tors. Die spannungsabhidngige Anderung der induktiven Transfor-
matorverluste QT treten dabei nur geringfiigig in Erscheinung.

Die Spannungsabhidngigkeit der {ibertragungselemente kann durch
ein exakt quadratisches Modell angepaBt werden, womit meBtech-
nisch gezeigt wurde, daR Ubertragungselemente mit grépRerer
Spannungsabhdngigkeit der Blindleistung nicht vorliegen. Die
Spannungsabhangigkeit der Blindleistung der Last wird durch
Modellanpassung des Spannungsverlaufs mit dem Blindleistungs-
verlauf Q2 identifiziert, wobei bei dieser Messung eine mehr
als quadratische Abhidngigkeit festgestellt wird. Die Auswertung
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von zahlreichen Signalverldufen ergab im Einklang mit friiheren
Langzeituntersuchungen eine typische, relative Spannungsabhan-
gigkeit der Blindleistung wvon qu=5%/%. In diesem 2Zusammenhang
wurde insbesondere der EinfluB von Kompensations- und Kabel-
blindleistung auf die Identifikation von gu untersucht. Da der
kapazitive Anteil die (induktive) Blindleistung der Last und
damit den Bezugswert fiir die Berechnung einer relativen Span-
nungsabhdngigkeit reduziert, wirkt er vergropernd auf gu. An-
hand der Messungen wurde durch Abschidtzung des Kompensations-
und Kabelanteils der gemessenen Last eine durchschnittliche
Verkleinerung auf qu=4%/% ermittelt. Auch ein beliebig grofer
Kompensationsanteil fiihrte fiir die vorliegenden Messungen immer
zu mehr als gquadratischer (qt=2%/%) Spannungsabhdngigkeit der
Blindleistung.

Im Vergleich zum spannungsabhdngigen Kurzzeitverhalten der Last
ist der Langzeitbereich durch das Verbraucherverhalten be-
stimmt. Durch simultane Langzeitmessung (10-Min.-Mittelwerte)
mit dem gleichen MeRsystem wurden die Leistungsbilanzen auch im
Langzeitbereich untersucht und der spannungsabhdngige Einflup
des Ubertragungsnetzes identifiziert. Bild 20 (unten) =zeigt
dazu Blindleistungsbilanz und Spannungsgang im Hochspannungs-
netz fir ein 96 h-Intervall. Die gemessenen Blindleistungsver-
laufe Ql und Qz beider Spannungsebenen unterscheiden sich wie
schon im Fall der Kurzzeitmessung durch Kabelblindleisung und
die reaktiven Transformatorlidngsverluste. Fiir letztere zeigt
sich im Langzeitverhalten entsprechend der unterschiedlichen
Strombelastung im Stark- und Schwachlastfall ein deutlicher
zeitlicher Verlauf. Die Kurve QD gibt wie oben die Spannungsab-
hdngigkeit der Ubertragungselemente wieder. Auch hier kann eine
Modellanpassung QD(U) durchgefiilhrt werden. Es wird eine exakte
quadratische Spannungsabhdngigkeit festgestellt. Ubertragungs-
elemente mit mbglicherweise grdBerer Spannungsabhidngigkeit der
Blindleistung wirken sich im vorliegenden Netz nicht aus.

A. Kubbe
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Bild 20: Blindleistungsbilanz bei kurzzeitigem Spannungsein-

bruch (oben) und im Langzeitbereich (unten)
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3.3 Schutz- und Leittechnik

3.3.1 Programmierbare MeBdatenerfassung

In den Jahresberichten der vergangenen Jahre wurde an dieser
Stelle iiber die Ergebnisse der Entwicklung eines Storwerterfas-
sungssystems berichtet. Da der Begriff "Stdorwerterfassungs-
system" den Einsatzbereich des Systems zu eng fapBt, wurde der
Begriff der '"programmierbaren MeRdatenerfassung" eingefiihrt.
GemdPB der Zielsetzung mit den folgenden Aspekten

- Ermittlung von Stérungsursachen,

- Schwachpunktanalyse,

- Unterstiitzung wahrend der Inbetriebnahme

von Anlagen,

- Schutzparametrierung,

- Qualitdtssicherung,

- Verifikation von Simulationsergebnissen,

- Untersuchung des dynamischen Verhaltens von

Kraftwerken und Netzen,

- Selbstkontrolle im Rahmen der Produkthaftung,
stellt die "Storwerterfassung" nur einen Teil des gesamten Ein-
satzbereiches dar. Im folgenden werden die Auswertungs-Software
zur programmierbaren MeBdatenerfassung und die Parametrierung
des Systems ndher beschrieben.

Die Triggerung einer Erfassungsstation zur Aufzeichnung von
MeBdaten erfolgt iiber programmierbare Aufzeichnungsbedingungen.
Der aktuelle Systemzustand wird durch die Aufzeichnungsbedin-
gungen bewertet. Dieser Systemzustand ist durch die Spannungen
und Strome sowie die Zustdnde der bindren Eingangsinformationen
wie Schalterstellungen, Schutzanregungen und -ausldsungen ge-
kennzeichnet. Flir den Fall der Triggerung wird der Systemzu-
stand filir den angegebenen Zeitraum der Vor- und Nachgeschichte
gespeichert. Die so gewonnenen Daten werden nach folgenden
Aspekten weiterverarbeitet:

- Datenreduktion

- Errechnung von Signalkenngrdfen

- Oberschwingungsanalyse

- Darstellung



- 43 -

N B [ Z

U

COMMI

J(—————————- Datenerfassung

Doku—
men—

i ————— Stationseditor

tation

4 : — Datenbank

o ‘Aﬁsw.e'r.tuﬁg L

Parametrierung Darstellung

Interpretation

Programmierbare Messdatenerfassung

(—

Bild 21: Gesamtsystem der Programmierbaren-Mefdatenerfassung



- 44 -

Der Datenreduktion kommt aus Griinden der Auswertbarkeit und der
Archivierbarkeit der Daten eine besondere Bedeutung 2zu. Fur
eine Reduktion der gewonnenen Rohdaten bieten sich mehrere An-
satzpunkte:
- Elimination von Mehrfachmessungen (z.B. Spannungen an
gekoppelten Sammelschienen)
- MepBwert liber der gesamten MePzeitraum identisch
- Reduktion der verbleibenden MeBwertdateien auf die Zeit-
bereiche der Signaldnderungen

Im Rahmen der erstellten Software koénnen die genannten Redukti-
onsverfahren automatisch sowohl auf alle als auch auf ausge-
wdhlte MepBkandle angewendet werden. Weiterhin besteht die Mog-
lichkeit der Datenselektion in bezug auf ein ganz bestimmtes
Ereignis, zum Beispiel der Schaltzustandsdnderung eines Bindar-

einganges.

Unter dem Oberbegriff "Errechnung von Signalkenngréfen" wird
die Moglichkeit zur Berechnung der folgenden Gropen gegeben:

- Nullspannung, Nullstrom,

- Effektivwerte der Spannungen und Strome,

- Scheinleistung,

- Blindleistung,

- Wirkleistung,

- cos ¢ .

Die Oberschwingungsanalyse bietet die Moglichkeit der Zerlegung
der Momentanwerte in ihre spektralen Komponenten. Beli der gege-
benen Abtastfrequenz von 1500 Hz ist eine Zerlegung der Momen-
tanwerte in den Gleichspannungsanteil und den Oberschwingungs-
anteilen bis zur 14. Ordnung durchfiihrbar. Die spektralen An-
teile werden durch eine Fast-Fourier-Transformation (FFT) mit
gleitender Rechteckfensterung (20ms) gewonnen.

Flir einen effizienten Einsatz bzw. eine hohe Akzeptanz der pro-
grammierbaren Mepdatenerfassung ist neben der Rechnerunter-
stiitzung im Bereich der Auswertung eine iibersichtliche und ein-
fache Installation des Systems in bezug auf die Parametrierung
erforderlich. Die Aufgaben der Parametrierung umfassen im we-
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sentlichen zwei Punkte. Sie bestehen einerseits in der Auswahl
und Plazierung der analogen und binadren MePstellen sowie ande-
"rerseits in der Beschreibung des Betriebspunktes der Anlage.
Unter dem Begriff MMI (Mensch-Maschine-Interface) ist in Bild
21 die Einordnung dieser Aufgabe im Gesamtkomplex der program-
mierbaren MepPdatenerfassung dargestellt. An dieser Stelle wer-
den iiber spezielle Erfassungsbdgen die Anlagen- und Betriebs-
daten mittels einer graphisch interaktiven Benutzeroberflidche
in eine Datenbank iberfihrt.

D. Blume, W. Horenkamp

Berichte: EV 8921, EV 8948, EV 8950

3.3.2 Energieanalyse bei verschiedenen Abnehmern

Die Messung des elektrischen Energieverbrauchs bei verschiede-
nen Abnehmern ist in zweierlei Hinsicht interessant. 2Zundchst
sind die Form der Tagesganglinie, die Spitzenbelastung und
deren Dauer sowie der Vergleich der Form der Belastungskurve
verschiedener Tage von Bedeutung, um Verbraucher klassifizieren
zu kénnen. Zum anderen konnte die Kenntnis der Tagesbelastungs-
kurven zu einer Aussage fiihren, ob und in welchem MaPe es wiin-
schenswert widre, bei gleichbleibendem Energiebezug die Spitzen-
leistung durch Umverteilung der einzelnen Lasten iiber einen Tag
zu senken. Dies kdnnte eine nicht unerhebliche Kostenreduktion
bedeuten. Eine Entscheidung hierzu wird allerdings auch durch
Randbedingungen bestimmt, die flir einen reibungslosen Betriebs-
ablauf erforderlich sind. In dieser Hinsicht sind in vielen
Fdllen keine tiefgreifenden Einsparungen 2zu erwarten, da durch
die installierten Verbraucher (Klima, Beleuchtung) und die
Gebdaudebedingungen eine Verlagerung der Lasten ausgeschlossen
wird.

Durch die selektive Datenerfassung kdnnen in den aufgezeichne-
ten Messungen aber auch einzelne Verbraucher erkannt und in
ihrem Anteil an der Gesamtbelastung bestimmt werden. Ebenso ist
bei vielen rdumlich verteilt aufgestellten Abnehmeranlagen die
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Belastung der Betriebsmittel zu beurteilen. AuBerdem kann der
Zusammenhang 2zwischen Betriebsablauf und Energiebedarf analy-
siert werden. Durch die Aufzeichnung von 15-Minuten-Mittelwer-
ten ist auch eine Bemessung der Spitzenlast flir die Abrechnung
méglich. |

Zur Erfassung der Daten wurde das am Lehrstuhl fiir elektrische
Energieversorgung der Universitdt Dortmund entwickelte Gerat
"CMOS32" (s. Jahresbericht 1988) eingesetzt, mit dem gleich-
zeitig Strom- oder Spannungsmessungen durchgefiihrt werden kén-
nen. Die Erfassung erfolgt iiber geeignete Mefwertumformer, so
daf neben Strom und Spannung auch nicht elektrische Gropen wie
z.B. Temperaturen aufgezeichnet werden kodnnen.

In einer ersten MePreihe 2zeigte der Vergleich der mittleren
Tagesbelastungskurven (Werktag, Samstag, Sonntag) eines GroBge-
baudes von Dienstleistungsunternehmen zu den jeweiligen einzel-
nen Lastganglinien fast vollstidndige {bereinstimmung. Diese
sehr genau periodisch wiederkehrende Belastung ist typisch fiir
diese Gewerbeart. Die Gesamtbelastung an Werktagen ist durch
eine rasch ansteigende Kurve morgens (Einschalten von Klimaan-
lage, spdter Beleuchtung), gleichbleibenden Bezug bis zum frii-
hen Nachmittag und dann relativ starken Abfall durch Ausschal-
ten der Beleuchtung und spater der Klimaanlage gekennzeichnet.
Dieser Abfall erfolgt donnerstags etwas spdter, so dap es an
dunklen Wintertagen durch die Einschaltung der AuBenbeleuchtung
zu einer Verzdgerung der Reduzierung der Gesamtlast kommen
kann. Dies fiihrt aber nicht zu einer Uberhdhung der Gesamtlast,
so daP die Tagesspitze davon unberiihrt bleibt. Falls sich je-
doch der Betriebsablauf verdndern sollte (z.B. Dienstleistungs-
abend) ist eine Beeinflussung der Spitzenlast nicht auszu-
schliefen.

Die Gesamtlast besteht im wesentlichen aus den Lastanforderun-
gen der Klimatechnik und der Beleuchtung. Hier ist durch Ein-
satz energiesparender Anlagen eine Reduzierung des Bedarfs an
elektrischer Energie mdglich, die sich auch positiv auf den
Spitzenlastbedarf auswirkt. Ein Teil dieser Einsparungen ist
meist mit groPeren Investitionen verbunden (z.B. Verlagerung
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der Klimaleistung in die 2Zeit glinstigerer Tarife) und daher

anhand der Belastungskurve allein nicht zu beurteilen.
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Bild 22: Wochen-Lastganglinien eines Gewerbebetriebes

Um eine aussagekrdftige Bewertung in elektrischer und energe-
tischer Hinsicht vornehmen zu koénnen, sind die Aufzeichnungen
durch eine leistungsfdhige Graphikzu unterstiitzen. Exemplarisch
zeigt Bild 22 die Aufzeichnung eines Teilverbrauches sowie die
Summenlast eines mittleren Gewerbebetriebes.

W. Horenkamp, Ch. D&rnemann

Bericht: EV 8924
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3.3.3 Entwicklung eines Leitsystems mit Integration wissensba-

sierter Komponenten

Die Entwicklung eines Schutz- und Leitsystems filir den Bergbau
wird am Lehrstuhl fiir elektrische Energieversorgung seit mehre-
ren Jahren betrieben. Ende letzten Jahres begann mit dem bis
dahin entwickelten Prototypen eines integrierten Schutz- und
Leitsystems ein Versuchsbetrieb in einem realen Netz. Dadurch
waren erste MepPergebnisse i{iber typische Verbrauchsverldufe ver-
fligbar. Die Untersuchung der gewonnenen Erkenntnisse und die
Vorstellung des Konzepts auf der Bergbaumesse 89 in Diisseldorf
flossen in die Weiterentwicklung des integrierten Schutz- und
Leitsystems ein. Diese war durch folgende Schwerpunkte geprdadgt.

Die Aufgaben des Leitrechners umfassen automatische Mepdatener-
fassung, Vorverarbeitung und Auswertung. Parallel dazu fiihrt
der Leitrechner eine Funktionskontrolle der Kommunikation und
der untergeordneten Systeme durch. Die Mepwerte, der Netzzu-
stand und der Funktionszustand des Netzschutzes werden ange-
zeigt. Dem Bediener stehen hierarchisch gegliedert detaillier-
tere Informationen zur Verfiigung. Es kdnnen Schalt- und Parame-
trieraufgaben zentral ausgefilihrt werden. Der Leitrechner stellt
nun stidndig eine aktuelle Kopie des internen Datensatzes zur
Verfligung. Dies geschieht zur Zeit auf Festplatte, demndchst
wird dies iiber ein in der Installationsphase befindliches Rech-
nernetz auf einen zentralen Fileserver erfolgen. Ebenso erhdlt
der Leitrechner die Moglichkeit, ihm liber das Rechnernetz mit-
geteilte Befehle auszufiihren oder Anfragen zu beantworten. An-
dere Funktionen werden im Leitrechner nicht implementiert.

Diese Funktionsstrukturierung bietet folgende Vorteile. Die Zu-
ordnung jeder Funktion ist jeweils zu einem Rechner mdglich.
Weitere Aufgaben innerhalb des Leitsystems kdnnen ausgelagert
und beliebig aufgeteilt werden. Auswertefunktionen wie Lang-
zeituntersuchungen der MePergebnisse und Ausgabe von Plots sind
von der Echtzeitprozepbeobachtung entkoppelt.
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Eine Anwendung der verteilten Funktionen existiert bereits in
einer ersten Version. Dies ist ein wissensbasiertes System zur
Fehlerortung. Es analysiert den stdndig von den Unterstationen
aktualisierten Schaltzustand im Netz. Als Ergebnis wird eine
Gruppe von Unterstationen bestimmt, von denen weitergehende Da-
ten zur Kldrung des Vorgangs zu erfragen sind. Diese Anfrage
wird ausgegeben und in Zukunft iiber das Rechnernetz direkt vom
Leitrechner bearbeitet. Dieser fragt daraufhin speziellen Er-
eignisaufzeichnungen aus den Unterstationen ab. Die Daten wer-
den dem wissensbasiertem System zur Verfiligung gestellt, und ei-
ne vollstdndige Analyse des Fehlerorts und der Fehlerart durch
das wissensbasierte System ist ohne das Eingreifen von Bedien-
personal mdglich. Der Datensatz zur Beschreibung der Netztopo-
logie kann daraufhin bei den betroffenen Elementen mit einem
Fehlervermerk belegt werden. Dies wird per Filetransfer iber
das Rechnernetz vollstdndig automatisiert abgewickelt, damit
das zustdndige Personal sofort aufbereitete Informationen zur
ersten Orientierung nach einem Netzfehler zur Verfiigung ge-
stellt bekommt.

Ebenso wird eine Wissensbasis erstellt, die eine Schwachpunkt-
analyse des Netzes unter Zuhilfenahme der aktuellen Netzdaten
vornimmt. Dies wird ergdnzt durch ein Regelwerk zur Wiederver-
sorgung unversorgter, nach Netzfehlern abgeschalteter Netzbe-
zirke., Dabei wird der aktuelle Lastzustand wie auch der Funk-
tions- bzw. Fehlerzustand berilicksichtigt.

Die einzelnen Regelwerke werden unabhdngig voneinander ausge-
wertet. Sie konnen parallel von mehreren oder sequentiell auf
einem Rechner abgearbeitet werden, wenn die Ergebnisse nicht
voneinander abhdngig sind.

Flir den Test und die Optimierung der Wissensbasis wird eine Si-
mulation entwickelt, die den Datenverkehr i{iber den Leitrechner
mit dem Prozef simuliert und den vollstindigen Datensatz zur
Netzbeschreibung in beliebiger Form generieren kann. Dies bein-
haltet 2zundchst eine Komponente, mit der Schaltvorgdnge und
entsprechende Meldungsmuster vollstdndig, unvollstdndig oder
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falsch erzeugt werden, um die Fehleranalyse mit dem wissensba-

siertem System weiter zu vervollstdndigen.

F. Eickhoff

Berichte: EV 8931

Diese Arbeit wurde vom Bundesministerium flir Forschung und Tech-

nologie gefordert.

3.3.4 Entwicklung eines integrierten Schutzsystems filir die

Stromversorgung in Untertagenetzen des deutschen Stein-

kohlenbergbaus

Die Aufgaben des Netzschutzes werden im zunehmenden MaBe kom-
plexer. Darauf mup auch die Struktur und die Funktion eines
modernen Netzschutzes abgestimmt sein. Der Netzschutz stellt
zundchst die Hauptaufgabe filir jedes Schutzsystem dar. Zusdtz-
lich kénnen Funktionen fiir die Netzfiihrung, Netziliberwachung und
die Gerdteliberwachung angegliedert werden, da die dazu bendtig-
ten Informationen im Schutzsystem vorliegen. Der am Lehrstuhl
entwickelte Abzweigschutzrechner besteht aus einem Standardbus-
system mit einer Prozessorkarte auf Basis des Prozessors 80186.
Flir die MepPwerterfassung sind Strom- (0...5A) und Spannungs-
zwischenwandler (20...220V) eingesetzt. Eine 16 kanalige A/D-
Wandlerkarte wandelt die analogen Signale flir die Weiterverar-
beitung mit der Signalprozessorkarte auf Basis des TMS 32010
Prozessors um. Die so aufbereiteten Daten werden {iber die Dual-
Port-Ramkarte, welche den Signalprozessor an den Hauptprozessor
ankoppelt, an die CPU-Karte iibergeben. Die 80186 CPU libernimmt
die eigentlichen Schutzfunktionen. Die vorgeschaltete Periphe-
rie dient ausschlieflich der MeBwerterfassung und MeBwertaufbe-
reitung.

Zur Schutziilberwachung sind im Abzweigschutzrelais folgende
Funktionen installiert:

- KurzschluBschutz

- Erdschlufschutz
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- Schutzleiteriiberwachung
- berstromzeitschutz

Die KurzschluBerfassung fiir zwei- oder dreipolige Fehler mit
und ohne Erdberiihrung arbeitet im Distanzschutzbetrieb, falls
die Spannungsbedingung AU < 0,5% des Endwertes erfiillt ist.
Bei Uiberschreitung des Uberstromgrenzwertes ist die Schutzfunk-
tion unselektiv.

Das Ausl&sediagramm des Distanzschutzes ist gekennzeichnet
durch
- Zeitstaffelung der drei Fehlerbereiche in Vorwdrtsrich-
tung und einen Bereich in Rickwdrtsrichtung zur Erhéhung
der Selektivitdt und der Redundanz
- selektive Richtungserkennung bis auf Nahbereich:
AU < 0,5% des Endwertes (chne Primdrwandlerfehler)
Einschaltstromstabilisierung durch Unterdriickung einer
Auslésung bei Anregung durch einen Einschaltstrom (Rush-
Strom) durch Auswertung des Amplitudenverhdltnisses
I(100Hz)/I(50Hz).

Der ErdschlufBschutz fiir einpolige Fehler arbeitet richtungsse-
lektiv durch Berechnung des

- Wirkleistungsflusses der Netzfrequenz

- Blindleistungsflusses der 150Hz-Komponenten

- Blindleistungsflusses der 250Hz~-Komponenten

- transienten Einschwingstromes im Nullsystem

Eine genaue Bestimmung des Fehlerortes ist nicht méglich, so
daB eine selektive ErdschluBabschaltung nur durch eine Zeit-
staffelung erreicht werden kann.

Zur Schutzleiteriiberwachung wird die Leiterschleifenimpedanz
ausgewertet, so dap drei Stdrungsarten erkannt werden kdnnen:

- Erkennung der Schutz- / Uberwachungsleiterunterbrechung

- Erkennung einer Isolationsverschlechterung

- Erkennung des Schutz- / Uberwachungsleiterkurzschlusses
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Der {berstromschutz des Kabels basiert auf einem Erwidrmungsmo-
dell (Sicherungskennlinie) mit einer zur Wirkleistungsaufnahme
linearen, integralen Temperaturabhdngigkeit, so dap die zeitli-
che Abkiihlung beriicksichtigt werden kann.

Der Vergleich des aktuellen Standes der Schutzgerdtetechnik mit
dem neu entwickelten Konzept 2zeigt die charakteristischen Vor-
teile des integrierten Schutzsystems. Der heutige Stand ist
gekennzeichnet durch folgende Merkmale:

- Hardware: Fiir jede Schutzfunktion ist ein gesondertes Schutz-
gerdt erforderlich. Das bedingt filir jedes Gerdt eine unter-
schiedliche Hardwareldsung.

- Parametrierung: Bei Anderung der Netztopologie entsteht ein
hoher Aufwand um die Schutzgerdte auf die gednderte Topologie
einzustellen. Jedes Gerdt muf vor Ort parametriert werden,
was zu einem zusdtzlichen Zeitaufwand filihrt. Die aktuelle
Parametrierung ist nur direkt vor Ort verfiigbar und mupP dort
von den Verantwortlichen regelmdfig iliberpriift werden. Auper-
dem ist die Gefahr von Fehleinstellungen sehr hoch.

- iiberwachung: Es werden keine Informationen iiber den Zustand
der Gerdte nach {bertage geleitet. Damit besteht ein hoher
Zeitaufwand fiir den Funktionskontrolle der Gerdte. Ein Ver-
sagen bleibt bis zur n&dchsten Uberpriifung oder bis zu einem
Fehlereintritt unentdeckt.

- Fehlererkennung und Analyse: Bei einer Ausldsung ist keine
Hilfe zur Fehleranalyse verfigbar, daher kann bei einer Uber-
funktion dies nicht erkannt werden. Dies fiihrt zu einem unnoé-
tigem Ausfall von fehlerfreien Netzteilen.

- Betriebsfiihrung: Es ist keine Benutzerunterstiitzung vorhan-
den.

Demgegeniiber bietet das neu entwickelte System folgende Vor-

teile:

- Hardware: Ein modularer Hardwareaufbau beschridnkt die Anzahl
der eingesetzten Baugruppen. Die Zusammenfassung der Schutz-
funktionen reduziert den Hardwareaufwand und fiihrt zu einer
Softwarekonfiguration der Geridte.
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- Parametrierung: Eine Anderung der Netztopologie kann zentral
durch eine neue Parametereinstellung nachvollzogen werden.
Dies ist auch zentral dokumentierbar und kontrollierbar. Eine
Benutzerunterstiitzung ist durch den Rechner mdglich.

- Uberwachung: Der Zustand der Gerdte wird stdndig gegenseitig
iiberpriift und bel Ausfall zentral gemeldet.

- Fehlererkennung und Analyse: Bei einer Ausldsung ist eine Er-
eignisaufzeichnung 2zur Fehleranalyse verfiigbar, daher kann
Uberfunktion, Unterfunktion und allgemein die Anregung des
Schutzes erkannt werden. Ein unnétiger langerer Ausfall von
fehlerfreien Netzteilen wird vermieden.

- Betriebsfiihrung: Der Benutzer kann alle Betriebsparameter des
Netzes zentral abfragen und Uberwachen.

Michael Jaspert

Diese Arbeit wurde vom Bundesministerium fiir Forschung und
Technologie gefdrdert.
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Ch. D6rnemann, K.D. Tesch, W. Horenkamp
Besuch der Fa. Ziegler in Mdnchengladbach: Graphi-
sche Auswertung von Mefwerten

E. Handschin und Mitarbeiter

Besuch der Herren Dipl.-Ing. Kiissel und Dipl.-Ing.
Weisbrod, Asea Brown Boveri Mannheim, am Lehrstuhl
EV in Dortmund

E. Handschin, D. Blume, W. Horenkamp

Besprechung mit Herrn Speck, BASF Ludwigshafen zu
der Formulierung von Aufzeichnungsbedingungen fiir
Storwerterfassungssystemen

E. Handschin, M. Jaspert, F. Eickhoff
Prdsentation des BMFT-Forschungsprojekts fiir den
StBV-Arbeitskreis "Energieversorgung"

H. Slomski

Durchfilhrung von Testrechnungen mit dem Programm
zur Kraftwerkseinsatzoptimierung im Rechenzentrum
der Digital Equipment Corporation, Minchen
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01.09.1989

14.09.-
15.09.1989

26.09. -
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27.090 -

29.09.1989
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28.09. -
30.09.1989

02.10.1989
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E. Handschin und Mitarbeiter

Gesprdch mit Herrn Danke, Fa. Bender, iiber das
BMFT-Projekt "Schutztechnik im Bergbau"

E. Handschin und W. Hoffmann

Besprechung mit Herrn Walther, Asea Brown Boveri,
iiber "Entwicklung von Expertensystemen" am Lehr-
stuhl EV in Dortmund

Ch. Dornemann

Besprechung ilber Auswertung von Mefreihen zur
Niederspannungsnetzberechnung bei den Technischen
Werken in Stuttgart

E. Handschin
Teilnahme an der 5. Internationalen Konferen:z
"pPower System Automation and Control" in

Gliwice/Polen

D. Blume
Teilnahme am KI-Symposium der Digital Equipment
Corporation in Frankfurt/Main

Ch. D&rnemann, A. Kubbe

Besprechung mit Herrn Prof. Herman, University of
Stellenbosch, Silidafrika, iliber Verteilungsnetze am
Lehrstuhl EV in Dortmund

E. Handschin

Besuch der Akademie der Wissenschaften in Moskau,
U4ASSR, Gesprach mit Prof. Rudenko und Prof. Me-
renkov bzgl. deutsch-russischer Zusammenarbeit

E. Handschin
Teilnahme an der VDE-Beiratssitzung, Bezirksverein
Rhein/Ruhr, in Essen



05.10.198%

06.10.1989

12.10.1989

17.10.1989

19.10.1989

20.10.1989

25.10.1989

30.10.1989

08.11.1989
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E. Handschin und Mitarbeiter

Teilnahme an der VDE-Fachtagung "Digitale Leit-
technik in Stationen des Mittel- und Hochspannungs-
netzes" in Duisburg

E. Handschin und Mitarbeiter
Besuch von Herrn Dipl.-Ing. Schmitt, Asea Brown
Boveri Ladenburg, am Lehrstuhl EV Dortmund

E. Handschin
Teilnahme an der ETG-Vorstands- und Beiratssitzung
in Frankfurt

E. Handschin, Ch. D6rnemann, W. Horenkamp
Besprechung mit Herrn Dr. Rosch, Fa. Busch-Jaeger,
iiber Hausleittechnik am Lehrstuhl EV in Dortmund

W. Hoffmann

Besprechung mit Herrn Kiissel, Asea Brown Boveri
Ladenburg, liber Expertensysteme fiir die Netzsicher-
heitsberechnung

E. Handschin
Teilnahme an der AK-TR Sitzung an der TU Berlin

E. Handschin, M. Jaspert, F. Eickhoff

Diskussion der Forschungsergebnisse des
BMFT-Projekts mit Herrn Schwenniger, BAG Lippe und
Herrn Linvers, Fa. Machazek, in Dortmund

E. Handschin
Teilnahme an der Sitzung des GMA/ETG-Fachausschus-
ses "Netzregelung" in Frankfurt

E. Handschin
Teilnahme am AK-TR Forum "Netzplanung" in Stuttgart



08.11.1989

16.11.-

26.11.1989

23.11.1989

27.11.1989

07.12.1989

12.12.1989
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D. Kénig, U. Schliicking

Besprechung mit Prof. Kullicke und Dipl.-Ing. M.
Schefter, Insitut flir Hochspannungstechnik und
elektrische Anlagen, iiber Echtzeitsimulation der
Kurzzeitdynamik elektrischer Energieversorgungs-
systeme an der TU Berlin

E. Handschin

Teilnahme am CIGRE-Symposium "Operation of Electric
Power Systems in Developing Countries" in Bangkok/
Thailand

D. Blume, W. Horenkamp, R. Luttmann
Besprechung mit Herrn Speck, BASF Ludwigshafen iiber
die Auswertung von Storwerterfassungsdaten

E. Handschin
Teilnahme am VDE-Dozententreffen in Milheim

E. Handschin
Teilnahme an der CIGRE-Sitzung des deutschen
Arbeitskreises SC 39 in Ladenburg

W. Hoffmann

Besprechung mit Herrn Walther, Asea Brown Boveri
Schweiz, liber den Einsatz von Expertensystemen in
der Netzleittechnik
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6. VEROFFENTLICHUNGEN UND BERICHTE

6.1 Vertffentlichungen

W. Mombauer, E. Handschin, T. Hecker: "Effects of the IEC Pub-
lication 38 "IEC Standard Votages" to the Public Low Voltage
Networks", CIRED 89, 10th International Conference on Electri-

city Distribution, Brighton, 1989

In IEC 38 a worldwide uniform low voltage value of 230/400 V is
specified. The related voltage range poses increased require-
ments to the automatic tapping of the high-voltage/medium-Vol-
tage (HV/MV) feeding transformer. In this respect control cri-
teria are investigated including the voltage dependency of the
electric load. Furthermore the limit value check of the voltage
becomes important. A measurment technique is required which
only records voltage values under normal operating conditions.
The paper reports on an adequate measurement system recording
the mean values averaged over a period length of ten minutes.
In case of a lower voltage limit violation despite an optimal
control strategy of the MV value power system reinforcement or
other technical measures become necessary. Different possibi-
lities will be presented. In order to find the optionally suit-
able solution a strategic procedure may be helpful. The paper

contains a systematic discussion of these methods.

E. Handschin, W. Hoffmann: "Experience with the Development of
a Knowledge Based System for Security Assessment", Power High
Tech '89, IASTED Conference, Valencia, July 1989

Security computations are most important for guaranteeing the
security and the quality of the electrical energy supply. With-
in this paper the authors describe the concept of a decision
support system for security assessment. Experiences gained
while developing an expert system for the classification of the
security state of an electric power network in view of certain
(planned) switching operations and its application as an heuri-
stic control of contingency simulations are presented. The
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knowledge based approach is compared with the traditional algo-
rithmic way of problem solving. Advantages and disadvantages of
the new methods are evaluated. An enviroment realised for the
development and test of knowledge based systems applied to
electrical power networks is described.

E. Handschin, H. Slomski: "Unit Commitment in Thermal Power
Sytems with Long-Term Energy Constraints'", PICA Conference,
Seattle, May 1989

This paper describes a method for the unit commitment conside-
ring energy constraints obtained from a long-term optimisation.
In many electrical utilities there exists the problem of ful-
filling energy supply contracts with other utilities or with
fuel suppliers. Furthermore, the energy prices may change du-
ring the year or depend on the consumed electric energy. The
presented method solves this complex task in two steps. The
first step calculates a long-term e.g. yearly operation sche-
dule with daily energies allocated to each unit. These daily
energy constraints of the long-term optimisation have to be
incorporated in the second step - the daily unit commitment.
Special attention is given to the coordination between long-
term and short-term optimisation.

E. Handschin, W. Ebbinghaus, F. Eickhoff, M. Jaspert: "Monito-
ring and Protection of Cable Networks in German Coal Mines",
Proc. 5th Int. Conference "Power System Automation and Con-
trol", Gliwice, Sept. 1989

Digital relaying in an integrated system in German coal mines
depends in solutions for protection, control, monitoring and
communication in special conditions. The development of this
hierarchical system is characterised by three levels:

- the digital relay, a component of the switchgear unit

- the substation host computer

- the system centre computer.
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The protection, storing samples of analog data and measurement
of current, voltage and power are the basic functions of the
self-sufficient relay. On the higher levels this information is
concentrated for analysing the network and protection devices.
For transfer of this local data set serial (optic) links are
used. On the centre level an interface is implemented for con-
trol and monitor functions. Several functions are integrated on
this level for example to service the circuit breaker or to
modify the protection characteristics on the lower levels.

E. Handschin: "Status and Trends of Dispatch Training Simula-
tors", Conference Paper, CIGRE Symposium "Operation of Electric
Power Systems in Developing Countries', Bangkok 1289

The topic of dispatch training simulators (DTS) receives a lot
of interest both from the utilities and industry. Hence CIGRE
SC 39 established a working group with the intention to deter-
mine the status of current developments in DTS technology, to
determine what future expectations power utilities have in this
regard, and to evaluate the extent to which these tools are in
current use. Some years ago a CIGRE SC 39 task force sent out
and evaluated a guestionnaire on the same topics.

The continuing interest on DTS and the rapidly changing simula-
tion technology allowing new and improved solutions are the
main reasons for now making a second survey. A questionnaire
has been circulated. The results are presented in this paper.

E. Handschin, J. Lemaitre, P. Stdber: '"Improved Power System
Control through Systematic Measurements and Identification
Procedures", CIGRE Symposium "Operation of Electric Power
System in Developing Countries'", Bangkok, 1989

Electrical power supply in developing countries normally starts
from the supply of isolated loads, fed by small diesel or hydro
generators. The needs for system studies are comparatively low.
Loadflow and short-circuit estimations are sufficient in most
of the cases.
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With increasing load, small isolated power systems are estab-
lished, which are supplied mainly by one centralised power
station. Gas turbines are usually added besides diesel units
and/or hydro units if feasible. The extend of system studies in
this stage is limited to loadflow and short-circuit analyses
including studies on the permissible loading of egquipment.
Single outage of generation is normally applied as a planning
criteria, but no further outages of equipment are considered.
The third step of the development is characterised by regional
interconnection of the isolated systems. The power stations are
operated in an interconnected mode as well, requiring for more
detailed planning of the power system.

In the final stage power sytems are extended to nationwide
resp. c¢ontinentalwide interconnected systems which can be found
e.g. in Western Europe (UCPTE). The extend of system studies to
be applied cannot be defined in general but depends on the
actual conditions and problems of the power system under in-
vestigation.

E. Handschin, P. Stéber: "Anforderungen an supraleitende Spei-
cher aus der Sicht des Netzbetriebes", VDI-Tagung "Supraleitung
in der Energietechnik - Stand, Konzepte, neue Aspekte", Karls-
ruhe, 14.-16. Juni 1989, VDI-Berichte 733, S. 207-218

Mit dem Einsatz supraleitender magnetischer Energiespeicher
(SMES) k&nnen Forderungen erfiillt und Qualitdtsverbesserungen
erzielt werden, die mit konventionellen MaPnahmen nicht reali~-
sierbar sind. Die Simulation der energietechnischen Anbindung
eines SMES an ein Netz und die Einbeziehung seiner Steuerung in
das Regelkonzept des Netzes =zeigen erhebliche Verbesserungen
des statishen und dynamischen Verhaltens auf.

Die Dimensionierung des SMES h3dngt von seinem Einsatzzweck und
dem Netzbetrieb ab. Die Untersuchung eines SMES zur Verbesse-
rung des dynamischen Verhaltens und zur Unterstilitzung der Pri-
mdrregelung eines gropen Kraftwerksblocks zeigt, dap die not-
wendige Dimensionierung technisch realisierbar ist. Das syste-
matische Zusammenwirken des SMES mit dem Netz wird an diesem
Beispiel diskutiert.
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E. Handschin, W. Ebbinghaus

"Abstimmung von ErdschluBldschspulen in den Mittelspannungs-
netzen des deutschen Steinkohlenbergbaus unter Beriicksichtigung
von schutztechnischen Nebenbedingunen", Gliickauf-Forschungs-
hefte, Nr. 6, 1989

Durch den geldschten Betrieb der Mittelspannungskabelnetze des
deutschen Steinkohlenbergbaus wird zur Abstimmung der L&sch-
spule ein Resonanzregler verwendet. Die Definition des Kompen-
sationsgrades bestimmt sich dabei aus den Nebenbedingungen des
ErdschluBschutzes und der Léschfdhigkeit. Filir diese Aufgabe ist
ein Mikrorechner-Regler entwickelt worden, der die besonderen
Anforderungen der Bergbaunetze berilicksichtigt und zusdtzlich
die Intervallgrenzen der Nullspannung ilberwacht.

6.2 Forschungsberichte

W. Hoffmann: "Programmieren in Prolog", EV 8903

W. Hoffmann: YExpertensysteme fiir die Netzsicherheitstechnik",
EV 8904

H. Speich: "Einsatz von State Estimation in Bahnnetzen"; EV
8917

Ch. Ddrnemann: "Knotenbezogene Lastprognose zur Unterstiitzung
der Niederspannungs- Netzberechnung", EV 8919

Ch. Dornemann: "Messung in einem Dienstleistungsunternehmen",
EV 8924

Ch. Ddrnemann: "Messung im Niederspannungsnetz und knotenbezo-
gene Lastprognose", EV 8925

E. Handschin, W. Hoffmann: "Experience with the Development of
a Knowledge Based System for Security Assessment", EV 8927
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F. Eickhoff: "Auswertung der Mefergebnisse der Versuchsmessung
auf der Zeche Osterfeld", EV 8931

F. Eickhoff: "Dokumentation zur Entwicklung eines Netzknoten-
rechners", EV 8940

E. Handschin: "Systemtechnik in der elektrischen Energieiiber-
tragung", EV 8954

W. Hoffmann: "Ausfallsimulation im Rahmen des Projekts XPS-EV",
EV 8961

U. Schliicking: "Echtzeitsimulation des Kurzzeitverhaltens
elektrischer Energieversorgungssysteme'", EV 8962

6.3 Diplomarbeiten

A. Haccius: "Aufbau eines rechnergesteuerten Priifplatzes", EV
8909

R. Potthoff: "Software-Entwicklung fiir ein integriertes Schutz-
relais fiir die Mittelspannungsnetze des deutschen Steinkohle-
bergbaus", EV 8908

D. Otto: "Kurzfristige Kraftwerkseinsatzoptimierung mit Beriick-
sichtigung der Minutenreserve und der Leistungsgradienten', EV
8905

M. Jacobi: "Untersuchungen 2zur Implementierung digitaler
Schutzeinrichtungen im Bereich der Mittelspannungsnetze des
deutschen Steinkohlebergbaus", EV 8911

H. Speich: "Einsatz von State Estimation in Bahnnetzen", EV
8910

U. Schliicking: "Entwicklung und Realisierung eines Monitors zur
Uberwachung und Fithrur :lektrischer Netze", EV 8914
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R. Ludovici: "Wissensbasiertes System zur Klassierung von Aus-
fdllen in elektrischen Energieversorgungssystemen", EV 8935

Th. Stephanblome: "Der Einflup magnetischer Energiespeicher auf
die Dynamik elektrischer Energieversorgungssysteme", EV 8933

B. Nordieker: "Optimierung eines wissensbasierten Systems fir
die Bewertung von Ausfdllen", EV 8938

H. Schneider: "Einsatz der knotenbezogenen Lastprognose bei der
Berechnung von Verteilungsnetzen", EV 8944

M. Heine: "Entwicklung eines Programms zur Berechnung unsymme-
trischer Fehler in elektrischen Energieililbertragungssystemen",
EV 8952

B. Ratering: "Abgrenzung zwischen Verbund- und Inselsystemen im
Hinblick auf die Anforderungen an das Konzept der Turbosatzre-

gelung', EV 8953

M. Seynsche: "Analyse der Kopplung zwischen Spannungs- und
Freguenzregelung", EV 8918

6.4 Studienarbeiten

D. Gerulat: "Realisierung von Triggerkriterien fiir ein Stdrwert-
erfassungssystem", EV 8901

Th. Stephanblome: "Untersuchung der Elektrizitdtsanwendung bei
verschiedenen Abnehmern", EV 8906

J. Handke: "Gestehungskostenvergleich groper Steinkohle- und
Kernkraftwerksblécke", EV 8902

A. Dlimke: "Langfristige Energieeinsatzoptimierung im hydrother-
mischen Verbund", EV 8922
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H. Schneider: "Lastprognose zur Planung von Verteilungsnetzen",
EV 8907

M. Heine: "Entwicklung eines Programms fiir die schnell entkop-
pelte LastfluBberechnung im on-line Betrieb", EV 8913

Ch. Huil: "Gegeniiberstellung von FrequenzmefBverfahren und Rea-
lisierung eines FrequenzmePmoduls filir ein Storwerterfassungs-
system", EV 8920

B. Ratering: "Vergleichende Betrachtung verschiedener Span-
nungsreglerkonzepte", EV 8912

Th. Pawlowski:"Graphisch interaktive Ergebnisauswertung "GRAPH"
rechnerunterstiitzte Zeichnungserstellung "DESIGN", EV 8932

Ch. Pfeiler: "Fehlermeldungsanalyse in Bergbaunetzen", EV 8923
M. Rogge: "Wirtschaftliche Lastaufteilung unter Beriicksichti-
gung von Leistungsgradienten und Energienebenbedingungen", EV

8945

F. Reyer: "Untersuchung von gemessenen und simulierten Sto-
rungsverldufen und deren Auswertung", EV 8921

B. Runge: "Optimale Tarifwahl mit Hilfe eines wissensbasierten
Systems", EV 8934

U. Rabeneck: "Erweiterung einer StrommeBeinrichtung -CMOS32-
fir universelle Messungen in Energieversorgungsnetzen", EV 8939

M. Miller: "Software zur Untersuchung von MeRtopologiefragen
bei der State Estimation', EV 8941

M. Nicolai: "Topologieanalyse und Schalthilfe mit einem wis-
sensbasierten System"; EV 8946

A. Koel: "Beschreibung von elektrischen Betriebsmitteln im
Frequenzbereich", EV 8948
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A. Terglane: "Testsystem fiir die Bewertung einer wissensbasier-
ten Ausfallistenerstellung", EV 8949

M. Trinschek: "Erweiterung eines wissensbasierten Systems fir
die Erstellung von Ausfallisten", EV 8947

F. Munk: "Software fiir MeRdatenverarbeitung auf Personal Com-
puter", EV 8951

R. Luttmann: "Entwicklung einer Datenbank zur Beschreibung von
Hoch- und Mittelspannungsnetzen'", EV 8950

6.5 Programmbeschreibungen

E. Gerulat: "Realisierung von Triggerkriterien fiir ein Stor-
werterfassungssystem', EVP 8901

A. Haccius: "Aufbau eines rechnergesteuerten Priifplatzes", EVP
8902

H. Speich: "ISEES; Interaktive Simulation elektrischer Energie-
versorgungssysteme', EVP 8903

M. Heine: "Entwicklung eines Programms flir die schnelle entkop-
pelte LastfluBberechnung', EVP 8904

D. Otto: "KUER; Kurzfristige Kraftwerkseinsatzoptimierung mit
Energie- und Reservebedingungen", EVP 8905

E. Handschin, P. Stober: "OSCHWI; Programm 2zur Berechnung von
Oberschwingungen', EVP 8906

M. Seynsche: "Analyse der Kopplung zwischen Spannungs- und
Frequenzregelung in elektrischen Energieversorgungssystemen",
EVP 8907

Ch. Dornemann: "Knotenbezogene Lastprognose zur Unterstiitzung
der Niederspannungs-Netzberechnung", EVP 8908
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Th. Pawlowski:"Graphisch interaktive Ergebnisauswertung "GRAPH"
rechnerunterstiitzte Zeichnungserstellung "DESIGN", EVP 8909

W. Hoffmann: "Definition wvon Netzendatenbank in Prolog", EVP
8910

B. Runge: "TARIF 100"; Programm zur Bestimmung des 100h-Ta-
rifs", EVP 8911

R. Ludovici: "Wissensbasiertes System filir die Erstellung von
Ausfidllen in elektrischen Energieversorgungssystemen; Programm
"AUSFALL", EVP 8912

R. Ludovici: "Wissensbasiertes System zur Klassierung von Aus-
fdllen in elektrischen Energieversorgungssystemen; Programm
Muster", EVP 8913

B. Nordieker: "Optimierung eines wissensbasierten Systems fiir
die Behandlung von Ausfdllen; Programm "WISSEN", EVP 8914

B. Nordieker: "Optimierung eines wissensbasierten Systems fiir
die Behandlung von Ausfdllen; Programm "ABHILFE", EVP 8915

H. Schneider: "CAI - Clusteranalyse und Interpretation; O_Ring
- Lastbestimmung in offenen Ringnetzen; VARTARB - Variations-
analyse zur Lastzuordnung in vermaschten Netzen'", EVP 8916

B. Runge: "Optimale Tarifwahl mit Hilfe eines wissensbasierten
Systems", EVP 8917

W. Hoffmann: "Hinweise fiir die Dokumentation von Prolog-Quell-
texten", EVP 8919
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7. Promotionen

Lemaitre, Julio: "Dynamische Simulationsmethoden fiir Planung
und Betrieb regionaler Verbundnetze"

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

Tag der miindlichen Priifung: 09.02.89

Im Rahmen der Arbeit werden die Eigenschaften und Probleme der
Energieversorgung in leistungsschwachen Teilnetzen diskutiert.
Die dynamische Simulation erweist sich als ein unverzichtbares
Instrument fiir die zahlreichen Aufgaben einer zuverldssigen
Energieversorgung dieser Ldnder. Fiir diese Aufgaben werden drei
verschiedene Simulationsmethoden fiir dynamische Berechnungen
von Insel- und Verbundsystemen vorgestellt, die mit steigender
Genauigkeit die komplexen Vorgange der Kurz- und
Mittelzeitdynamik modellieren. Die wesentlichen Unterschiede
der Simulationsmethoden liegen einerseits in der jeweils
vorgenommenen Abgrenzung der modellierten dynamischen Vorgédnge,
sowie 1in den unterschiedlichen Verfahren zur Optimierung des
Rechenaufwandes. MePergebnisse einer Teilnetzbildung werden zur
Systemverifikation und =-validierung der Simulationsmethoden
eingesetzt. |
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Ebbinghaus, Werner: "Digitaler, integrierter Netzschutz der
Mittelspannungsnetze des deutschen Steinkohlenbergbaus"

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

Tag der miindlichen Priifung: 23.06.1989

Fiir den Aufgabenbereich der Sekunddrtechnik in den Mittelspan-
nungsnetzen des Bergbaus werden Aufbau, Funktionen und Verfah-
ren eines digitalen, dezentralen Schutzes vorgestellt. Beim
Entwurf des Systems sind insbesondre die Anforderungen des
deutschen Steinkohlenbergbaus beriicksichtigt worden mit dem
Ziel, die Schutz-, Steuerungs- und Uberwachungsaufgaben inner-
halb eines Schaltfeldes in einem kompakten Gerdt zu integrie-
ren. Dazu wird eine Hardware-Struktur bestehend aus zwei Mikro-
prozessoren zur Signalanalyse und zur Ausfiihrung der Hauptfunk-
tionen vorgestellt. Die Entwicklung der Schutz- und {Uberwa-
chungsverfahren ist abgestimmt auf die Betriebsanforderungen
der Untertagenetze. Als ergdnzende MaPnahme zur Behandlung der
einpoligen Fehler wird fiir den Betrieb dieser kompensierten
Netze eine L&schspulenregelung beschrieben.

Durch die Kommunikationsfdhigkeit des Systems - vor Ort durch
ein Terminal bzw. iliber ein Netzleitsystem - wird eine Bediener-
oberfldche geschaffen, so dafR Mep- und Steuerungsaufgaben sowie
individuelle Anpassungen wie z.B. die Parametrierung vorgenom-
men weden koénnen. Die digitale Bearbeitung ermdglicht durch
Speicherung des Stoérungsverlaufs, der Stellungs- und internen
Statusmeldungen eine Unterstiitzung bei der Stdérungsaufklidrung.





