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VORWORT

Trotz anhaltender, groBer Uberlast in der Fakultat fiir Elektrotechnik sind auch in
diesem Jahr auf dem Gebiet der Forschungsarbeiten gute Fortschritte erzielt worden.
Allerdings ist eine kontinuierliche Hochschulforschung nur mit langfristig angelegten
Férderprogrammen mdglich. Deshalb soll an dieser Stelle nicht unerwéahnt bleiben, dai
die intensiven Arbeiten zur Entwickiung einer integrierten Netz- und Betriebsieittechnik
fur den Steinkohlenbergbau im Berichtsjahr abgeschlossen werden muBten, ohne das
neus Informationssystem im praktischen Betrieb ausreichend erproben zu kdnnen. Auf
dem Gebiet der Expertensysteme ist ein wichtiger Fortschritt bei der praktischen
Anwendung unseres Systems fiir die Netzbetriebsflihrung erzielt worden. In diesem
Zusammenhang ist zu erwédhnen, daB ich im Sommer dieses Jahres die Leitung des
Zentrums fiir Expertensysteme (ZEDO) ibernommen habe. ZEDO ist eine gemeinsa-
me Forschungs- und Entwicklungsinitiative, die von Dortmunder Universitatsprofesso-
ren 1987 interdisziplinar gegriindet worden ist. In ZEDO sind die Sparten Technik,
Dienstleistungen und Informatik vertreten. Um die Mdglichkeiten der wissensbasierten
Systeme effizient ausschdpfen zu kdnnen, ist eine enge Zusammenarbeit zwischen
Forschung, Herstellung und Anwendung erforderlich. Dabei bildet ZEDO eine gemein-
same Plattform, um den erforderlichen Informations- und Erfahrungsaustausch in
groBem Umfang sicherstellen zu kénnen. Neben den interdisziplindren Arbeiten sind
aber auch die spezifischen Anwendungsbedingungen in der elektrischen Energiever-
sorgung zu berlcksichtigen, um Ldsungen zu entwickeln, die Akzeptanz fiir die
Anwendung finden. Seit vielen Jahren Ieistet dabei der Arbeitskreis (AK-TR) "Techni-
sches Rechnen”, der den Forschungsbeirat der FGH in Mannheim berat, eine wichtige
Rolle. Mit der Ubernahme des Vorsitzes dieses Arbeitskreises werde ich gerade
diesem Aspekt groBes Gewicht beimessen. Das AK-TR Forum "Expertensysteme fir
den Betrieb elektrischer Energieversorgungssysteme” ist ein wichtiger Beitrag in dieser
Richtung, um den Stand der Technik festlegen und zuklnftige Forschungsarbeiten
definieren zu kénnen. Bei knapper werdenden Fordermittein kommt solchen Defini-
tionsphasen groBe Bedeutung zu, um die wichtigen Projekte zur richtigen Zeit planen
und durchfihren zu kénnen. Nur so ist eine moderne Universitatsiehre sicherzustellen
und die internationale Wettbewerbsfahigkeit auch in Zukunft zu garantieren. Der
vorliegende Jahresbericht zeigt die Beitrédge, die in diesem Sinn an meinem Lehrstuhl
in diesem Jahr durchgefiihrt worden sind. Wegen des begrenzten Platzes handelt es
sich nur um eine Ubersicht. Fir die vollstindige Dokumentation verwsise ich auf die
Verdffentlichungen, Vortrage und Dissertationen. Der Jahresbericht mége Anregungen
fur die Weiterflihrung der bisherigen Zusammenarbeit und fir den Aufbau neuer
Kontakte geben.

E. Handschin
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2. LEHRBETRIEB

2.1 Vorlesungen

Prof. Dr.-Ing. E. Handschin

Elektrische Energietechnik | (WS 1990/91)

Obligatorische Vorlesung fiir alle Studenten der Fakultat Elektrotechnik im 5. Seme-

ster.

Inhalt: Drehstrom-Systeme; Elemente der elekirischen Energieversorgung; Be-
triebsverhalten.

Elektrische Energietechnik Il (SS 1991)

Obligatorische Vorlesung fiir alle Studenten der Fakultdt Elektrotechnik im 6. Seme-

ster.

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

Energielibertragungssysteme | (WS 1990/91)

Wabhipflichtvorlesung fir Studenten der Fachrichtung Energietechnik im 7. Semester.

Inhalt: Stationare Netzberechnung; Sensitivitatsanalyse; KurzschluBberechnung
far symmetrische und unsymmetrische Fehler; Optimierung; State Estima-
tion.

Energielibertragungssysteme Il (SS 1991)

Wahipflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtung Energietechnik im 8. Semester.

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

Prof. Dr.-Ing. H.C. Mdller / Dr.-Ing. G. Traeder

Energieversorgung (WS 1990/91)

Wahlpflichtvorlesung fir Studenten der Fachrichtung Energietechnik im 7. Semester.

Inhalt: Planung von Nieder-, Mittel und Hochspannungsnetzen; technische Be-
wertung; Wirtschattlichkeit.



2.2 Seminar

Mikroelektronik in der Energietechnik
(Prof. Dr.-Ing. E. Handschin und Mitarbeiter)

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

Im Rahmen des von allen Lehrstiihlen und Arbeitsgebieten der Fakultat Eiektrotechnik
gemeinsam organisierten Grundlagenpraktikums im 3., 4. und 5. Semester werden
vom Lehrstuhl fiir elektrische Energieversorgung folgende Versuche angeboten:

Schutzeinrichtungen
Behandlung der wichtigsten SchutzmaBnahmen beim AnschluB elektrischer Verbrau-
cher.

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

Untersuchung von Uberstromunterbrechern und Erwérmung von Leitungen
Prifen verschiedener herkdmmlicher Sicherungen, Aufnehmen der Schmelzcharak-
teristika sowie des zeitlichen Verlaufs von Strom und Spannung einer Schmelzsiche-
rung. Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf den Widerstand eines elek-
trischen Leiters.

Im Rahmen des von allen Lehrstiihlen und Arbeitsgebieten der Fakultat Elektrotechnik
gemeinsam organisierten Forigeschrittenen-Praktikums im 5., 6. und 7. Semester
werden vom Lehrstuhl fiir elektrische Energieversorgung folgende Versuche angebo-
ten:

Regelung von Wirk- und Blindleistung

Symmetrische Komponenten in asymmetrischen Netzen, Besinflussung von Wirk- und
Blindleistungsflissen mit Langs- und Querregeltransformatoren, Messung von Wirk-
und Blindleistung an einem Dreiphasennetzmodell bei symmetrischer Belastung.
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Planung elektrischer Energieversorgungssysteme

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

Dynamische Simulation eines Energieversorgungssystems
Die grundsatzlichen dynamischen Vorgéange, die mit der Wiederherstellung des
Gleichgewichts zwischen Erzeugung und Verbrauch nach einer Stérung verknipft sind
und insbesondere nach Ausfall einer Kraftwerkseinspeisung ablaufen, werden aufge-
zeigt. Sowohl lineare als auch nichtlineare Modelle fiir Kraftwerke und Netz werden
dabei im Mittelzeitbereich mittels digitaler Simulation untersucht.

LastfluBermittiung

Analoge und digitale Simulation eines stationdren Netzzustandes. Die Ubereinstim-
mung eines am Netzmodell ermittelten Lastflusses mit einer LastfluBberechnung wird
untersucht.

Oberschwingungen in elektrischen Netzen

Oberschwingungsstrdme verursachen an den Impedanzen des Netzes Spannungs-
abfalle. Diese Spannungen werden fiir verschiedene Netztypen, die am Netzmodell
nachgebildet werden, gemessen und mit den Ergebnissen sines Rechenprogramms
verglichen. Der Oberschwingungsstrom sowie die frequenzabhangigen Impedanzen
einiger Netzelemente werden mefBtechnisch ermitteit.

Selektive ErdschiluBerfassung in eiektrischen Netzen

An einem dreiphasigen Netzmodeli wird die Problemstellung unsymmetrischer Fehier
in nicht wirksam geerdeten Mittelspannungsnetzen aufgezeigt. Es werden Messungen
mit dem Ziel durchgefiihrt, Kriterien fir eine Erkennung des Fehlers sowie dessen
selektiver Abschaltung zu erarbeiten. Mit entsprechenden Schutzgeraten werden
Selektivitat, Schnelligkeit und Zuverlassig des Netzschutzes bei verschiedenen Fehier-
orten geprift.

Simulation von Lastverteileraufgaben

Planung des Blockeinsatzes eines Kraftwerksparks unter Berlicksichtigung von techni-
~schen und wirtschaftlichen Randbedingungen und einer vorgegebenen Lastprognose.
Simulation der Schalthandlungen in der Lastverteilung mit Reaktion auf unvorhergese-
hene stochastische Ereignisse.
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3. FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSARBEITEN

Die im Berichtsjahr 1990 durchgeflihrten Arbeiten lassen sich den folgenden drei
Schwerpunkten zuordnen:

1. Software-Entwicklung fiir die Betriebsfiihrung und Planung elektrischer Ener-
gieversorgungssysteme.

2. Simulation statischer und dynamischer Vorgénge in elektrischen Energieversor-
gungssystemen.

3. Schutz- und Leittechnik.

Die foigenden Ausfiihrungen sind Kurzbeschreibungen der durchgefiihrten Projekte
und sollen in knapper Form Problemstellungen und erreichte Ergebnisse aufzeigen.
Am Ende der einzelnen Projektbeschreibungen sind die weiterfliihrenden, ausfihrlichen
Berichte erwahnt.

3.1 Software-Entwicklung fiir die Betriebstilihrung und Planung elektrischer Energie-
versorgungssysteme

3.1.1_Integration von Expertensystemen in die Netzleittechnik

Wie eine CIGRE Studie des SC 39 zeigt, wird die heute in den Schaltwarten von Ener-
gieversorgungsunternehmen verfligbare Software zur Sekundaranalyse haufig nur
unzureichend ausgenutzt. Es werden vor allem zwei Griinde dafiir genannt, erstens
sind einige der Programme wahrend des Normalbetriebszustands von geringerer
Wichtigkeit fir den Netzleitingenieur und zweitens sind sie zum Zeitpunkt von Stérun-
gen oft nur schwer in den EntscheidungsprozeB des Betriebsflihrungspersonals ein-
zubeziehen. Es sind mindestens zwei Wege denkbar, diesem Dilemma abzuheifen:

1. Der Einsatz von Trainingssimulatoren lbt den Umgang mit verfligbaren Analyse-
programmen im Zusammenhang mit einer Vielzahi von Stérungsszenarien.

2. Expertensysteme kdnnen zur verbesserten Nutzung der Sekundaranalysehilfs-
mittel beitragen und somit als Entscheidungshilfe fiir den Netzleitingenieur
dienen.
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Ziel der Expertensystementwicklungen am Lehrstuhl flr elektrische Energieversorgung
ist die Entwicklung eines entscheidungsunterstiitzendes Expertensystems, das den
Netzleitingenieur unterstiitzt, indem es die verfiigbaren analytischen Hilfsmittel der
Netzleittechnik

- LastfluBberechnung,

- Ausfallsimulation,

- KurzschluBanalyse,

- Stabilitdtsanalyse etc.

anwendet und interpretiert. Einige der Aufgaben, die von einem solchen Experten-
system lbernommen werden sollen, seien beispislhaft genannt:

- kontinuierliche Bewertung des aktuellen Netzbetriebszustands (insbeson-
dere hinsichtlich des (n-1)-Kriteriums oder des KurzschluBverhaltens).

- Vorschiag von Praventiv- und AbhilfemaBnahmen, zur Sicherung oder Wieder-
herstellung des sicheren Betriebszustands.

- Meldungsverarbeitung mit dem Ziel der Fehlerortbestimmung.

Die Integration eines Expertensystems in bestehende netzleittechnische Konzepte ist
eine komplexe und schwierige Aufgabe. Wichtig ist vor allem die schnelle Kommuni-
kation zwischen dem Expertensystem und den statischen und dynamischen Informatio-
nen in der Netzdatenbank. Jedes Expertensystem, das einen nennenswerten Anteil
seiner Informationen von dem Netzleitingenieur erfragt, ist fir den Einsatz in der
Netzleittechnik nicht akzeptabel. Expertensysteme bendtigen vielmehr Mdglichksiten
zur automatischen Datenakquisition aus der Datenbank des Netzleitrechners. Bei dem
der vorgesteliten Expertensystementwicklung zugrunde liegenden Konzept zur Wis-
sensdarstellung und Verarbeitung erlaubt das Konzept der Basisaussagen den Zugriff
auf ganz unterschiedliche Informationsquellen wahrend der Wissensbasisauswertung.
Eine automatisch generierte Benutzeranfrage erfolgt dann lediglich im Fall gestorter
Informationswege. Die Blackboard-Struktur der realisierten Expertensystemumgebung
erlaubt in einfacher Art und Weise die Kommunikation zwischen algorithmischen
Programmen, dem Netzleitrechner und den verschiedenen Komponenten des Exper-
tensystems (vgl. Bild 3.1).

Zur Bewertung der Ausfalle von Ubertragungselementen in dem ausgedehnten, eng
vermaschten 110-kV-Netz einer deutschen GroBstadt ist das Expertensystem auf einer
separaten Hardware installiert und Gber ETHERNET mit der Software des Netzleitrech-
ners verbunden. Die aktusellen Netzdaten werden dem Expertensystem nach erfolgter
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Bild 3.1: Kommunikationsstruktur des realisierten Expertensystems

Zustandsschatzung Gbermittelt.

Die Wissensbasis des Expertensystems fiir die Bewertung von Ausféllen enthalt in
lesbarer Form die Beschreibung kritischer Ausfallsituationen, die zu Uberlastsitua-
tionen, Spannungsbandverletzungen oder Teilnetzbildungen fiihren kénnen. Die an der
Universitat Dortmund entwickelte Wissensbasis enthalt zu deutlich liber 90 % netzu-
nabhangiges, generisches (abstraktes, nicht auf konkret bezeichnete Betriebsmittel
zugeschnittenes) Wissen. Die Auswertung der ca. 200 in der Wissensbasis des
Expertensystems enthaltenen Aussagen liefert eine netzzustandsadaptive Liste der-
jenigen Ubertragungselemente, deren Ausfall vermutlich die Verletzung betrieblicher
Randbedingungen nach sich zieht. Die Markierung dieser Betriebsmitte! innerhalb einer
Netzgraphik lenkt die Aufmerksamkeit des Netzleitingenieurs auf die kritischen Be-
triebsmittel. Auf Wunsch kann der Anwender eine Begriindung der Bewertung eines
Ausfalls durch das Expertensystem erhalten. Wahrend des Feldversuchs wurden die
wissensbasiert ermittelten Ausfalibewertungen mit den Ergebnissen einer vollstdndigen
numerischen Ausfallsimulation verglichen. Die Ergebnisstatistik ist in Bild 3.2 darge-
stellt.
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Bild 3.2: Statistik der wissensbasierten Ausfallbewertung

Fir ein betrachtetes Energieversorgungsnetz mit 118 Netzknoten und 186 Ubertra-
gungselementen wird ein unkritischer Ausfall in ca. 2 s erkannt. Die Bewertung eines
kritischen Ausfalls dauert auf einem IBM-PC/AT-kompatiblen Rechner mit einer Takt-
frequenz von 20 MHz (640 kByte Arbeitsspeicher) im Durchschnitt weniger ais 0.6 s.

Das beschriebene, im Feldversuch getestete Expertensystem flir die Bewertung der
Ausfalle von Ubertragungselementen ist ein erster Schritt auf dem Weg zu einem
entscheidungsunterstiitzenden Expertensystem fiir die Netzsicherheitsiiberwachung.
Aufbauend auf den gemachten Erfahrungen werden die als Prototypen bereits ent-
wickelten Expertensysteme fiir:

1. Erarbeitung von PréaventivmaBnahmen zur Sicherung der (n-1)-Sicherheit und
2. Fehlermeldungsanalyse und Fehlerortung

in das entscheidungsunterstiitzende System integriert.

W. Hoffmann



-0-

3.1.2 Anwendung der_betriebsmittelbezogenen Lastmodellierung_fiir Planung und
Betrieb von Mittelspannungsnetzen

Mit Hilfe der betriebsmittelbezogenen Lastmodellierung ist es mdoglich, Lastgiange im
Mittelspannungsnetz zu berechnen. Hier sind die Voraussetzungen fiir das Estima-
tionsverfahren aufgrund einer groBen Anzahl von Verbrauchern erfiilit. Der Gleichzei-
tigkeitsgrad ist bei der betrachteten Verbraucheranzahl nahezu konstant gleich gro8.
Durch die gute Durchmischung von Verbrauchern innerhalb einer Gruppe sind die far
die einzelnen Verbrauchergruppen ermittelten Kurven nicht auf die MeBstellen be-
schrankt, sondern allgemeingiiltig. Hierbei spielt die Klassifizierung der Verbraucher
eine wichtige Rolle. Die bisher vorgenommene Einteilung (Haushalte, Gewerbe mit und
ohne Maximumzéahler, Schwachlast, Nachtspeicherheizung, StraBenbeleuchtung,
verschiedene Sondervertragskunden) fihrt in vielen Fallen nicht zu einer geeigneten
Gruppenzusammensetzung, da vor allem im Gewerbebereich das elektrische Verhalten
sehr unterschiedlich sein kann. Nur durch einen detaillierten Branchenschliissel ist es
mdoglich, eine genaue Klassifikation zu erreichen. Fiir die groBe Zahl der Sonderver-
tragskunden wurde dies realisiert, wobei durch Unterstiitzung von Datenbanksystemen
ein Sonderkundeninformationssystem geschaffen wurde, das auch fiir die Kundenbera-
tung genutzt werden kann. Die geplante Erweiterung des Informationssystems auf
Tarifkunden und Sonderabkommen fiir die Speicherheizungen unterstiitzt eine ge-
eignete Zusammenfassung der Verbraucher in Gruppen und fiihrt zu einer schnelien
Bereitsteliung der Daten fiir eine betriebsmittelbezogene Lastmodellierung.

Unter diesen Voraussetzungen kdnnen auf der Basis von typischen Verbraucherkurven
Berechnungen fiir die Gesamteinspeisung in Niederspannungs-Netzinseln, wie sie von
einem (offenen) Mittelspannungsring erfolgen, berechnet werden. Dariliber hinaus
konnen unter Berlcksichtigung der Netzverluste durch Summation der einzeinen
Lasten der Umspanner 10kV/0,4kV die Gesamtbelastung eines Kabelringes (Strek-
kenlasten) und auch Summenlasten mehrerer Kabelringe bestimmt werden, die zu
einer besseren Information lber die Belastung der Betriebsmittel im Stérungsfall bzw.
fir die Planung beitragen.

Da aus vielen Stationen keine Fernmessung der Last vorhanden ist, kann die Bela-
stung flr auBergewdhnliche Schaltzustande nur grob abgeschatzt werden. Zur Erhd-
hung der Betriebssicherheit ist eine Berechnung der zu erwartenden Lastverhaltnisse
vor Ausfilihrung von Schalthandiungen wiinschenswert. Es muB mdglich sein, durch
Kombination einzelner Stationslasten zu Streckenlasten die Gesamtbelastung zu
ermittein.
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Fir die Bestimmung der Lasten zur Verwendung im Netzbetrieb ist der Schaltzustand
entscheidend. In Abhangigkeit von der Topologie kann die Verbraucherzusammen-
setzung bestimmt werden, um bei notwendigen Umschaltungen eine gesicherte
Lastbestimmung an den Betriebsmitteln zu erhalten. Im Zusammenhang mit der
Automatisierung im Mittelspannungsnetz kommt der Lastbestimmung eine grdBere
Bedeutung zu. Durch die Kenntnis der Verbraucherzusammensetzung kénnen dort die
Belastungsverhaltnisse synthetisch ermittelt werden.

Bei der Bestimmung von Streckenlasten ist es notwendig, die Veriuste auf den Leitun-
gen und den dadurch verursachten Spannungsabfall zu berlcksichtigen. Neben der
thermischen Belastung der Betriebsmittel durch den Strom kann auch der Spannungs-
verlauf entlang einer Leitung beobachtet werden. Die Planung neuer Anschllsse und
Versorgungsgebiete kann dann auch das Spannungshaltungsproblem durch Lastbe-
rechnungen einbeziehen. Entscheidend sind hier die beiden wichtigsten Kriterien bei
der Auslegung von Netzen fir den Normalbetrieb. So darf der Laststrom den thermisch
zulassigen Dauerstrom nicht tiberschreiten. Ferner istim Rahmen einer ausreichenden
Versorgung notwendig, die Spannung am Verbraucher unabhangig vom Betriebs-
zustand des Netzes in gewissen Toleranzgrenzen zu halten.

Eine Anwendungsmdglichkeit im Rahmen der betriebsmittelbezogenen Lastmodel-
lierung ist die Bestimmung der Lasten nach einer Trennstellenverlagerung sowie der
optimalen Lage einer Trennstelle im offenen Ringnetz. Dabei ist das Erkennen notwen-
diger und zulassiger SchaltmaBnahmen z.B. bei Revisionsarbeiten oder bei Kabel-
schaden wichtig. Als Beispiel ist in Bild 3.3 ein offener Ring mit zwei Umspannwerken
und zehn Verteilungsstationen gezeigt. Die Wirkleistungen P1 bis P10 an den einzel-
nen Netzstationen werden fir jeden Zeitpunkt eines Tages auf der Basis der typischen
Verbraucherkurven ermittelt.

Unter Beriicksichtigung aller mdglichen Trennstellen zwischen den einzelnen Ver-
teilungsstationen, eines vorzugebenden Spannungsbandes fiir jede Verteilungsstation
zur Einhaltung der notwendigen Betriebsspannung in unterlagerten Netzbezirken sowie
den mdglichen Transformatorstufungen in den Umspannwerken des offenen Ringnet-
zes, fuhrt das Programm eine Ermittlung der optimalen Trennstelle des Ringes durch,
d.h. im Falle der Hochstlast ergibt sich an dieser Stelle der geringste Strom. Die
Bestimmung dieser Trennstelle erfolgt durch Berechnung der wichtigen Parameter
Spannungsabfall, Spannung an den Verteilungsstationen sowie einzuspeisender
Leistung. Diese Rechnung wird fiir beide Seiten des offenen Ringes fiir jede mdgliche
Trennstelle durchgefiihrt. Durch Vergleich der Ergebnisse ergibt sich die optimale Lage
der Trennstelle.
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Bild 3.3: Offener Ring mit Netzstationen

Der Vergleich der Ergebnisse untersinander gibt auch an, wie die Verluste sich bei
einer moglichen, aus betrieblichen Grinden erforderlichen Lage der Trennstelle
ergeben. Dariiber hinaus sind zuséatzlich die Ergebnisse des schlechtesten Falles wich-
tig, in dem der komplette Ring nur von einer Seite her versorgt wird, die Trennstelle
also direkt hinter einer der Sammelschienen eines Umspannwerkes liegt. Auch die
Belastungen der einzelnen Kabelabschnitte werden berechnet und bei Bedarf angege-
ben.

Nicht nur die Angabe der Gesamtlast an einem Betriebsmittel ist von Interesse. Die
Methode der Bestimmung von typischen Verbraucherkurven erméglicht durch eine
Analyse des Lastgangs, ob der zusétzliche AnschluB von Verbrauchern gleichen Typs
zu einer Uberlastung der vorhandenen Betriebsmittel zu bestimmten Tageszeiten fiihrt
oder vielleicht eine verbesserte Ausiastung bewirkt. Die Lastanalyse kann nicht nur zur
Ausbauplanung genutzt werden, sondern auch zur Beurteilung von MaBnahmen zur
Beeinflussung von Lastganglinien gesamter EVU (Load Management). Vor allem im
Hinblick auf eine Verdnderung der Tarifstruktur in Abhédngigkeit vom Lastverhalten
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werden in einigen européischen und amerikanischen Staaten MaBnahmen zur Lastbe-
einflussung (Demand-Side Management) diskutiert, die auf eine VergleichmaBigung
der Lastganglinie des EVU abzielen. Solche MaBnahmen sind nur mit einer detaillier-
ten Kenntnis der Zusammensetzung der Betriebsmittelgesamtlast sinnvoll.

Ch. Dérnemann

EV 9038, EVP 9011

3.1.3 Langfristige Kraftwerkseinsatzplanung in hydrothermischen
Erzeugungssystemen

Fir die Energieversorgungsunternehmen stellen Werkzeuge zur langfristigen Kraft-
werkseinsatzplanung wichtige Hilfsmittel fiir verschiedene Planungsaufgaben dar.
Hierzu gehdren zum einen die Aufgaben der Kraftwerkszubauplanung, Revisions-
planung und langfristigen Vertragsplanung, auf der anderen Seite werden fiir Aufgaben
des Betriebs Vorgaben aus der Langfristplanung bendtigt.

Pumpspeicherkraftwerke werden oftmals im Tagesbetrieb zur Deckung der Spitzenlast
verwendet. Es stellt sich daher die Frage, inwiefern die Bertlicksichtigung von Pump-
speicherkraftwerken in der langfristigen Kraftwerkseinsatzplanung gerechtfertigt ist. Die
Erzeugung hochwertiger Spitzenenergie aus niederwertiger Niederlastenergie durch die
Pumpspeicherkraftwerke bedingt eine Verschiebung eines Teils der von den thermi-
schen Kraftwerken erzeugten Energie von den Spitzenlastblécken zu den Grund- und
Mittellastblbcken, der sich in den durchgefiihrten Langfristoptimierungen deutlich
bemerkbar macht.

Das entwickelte Verfahren zur langfristigen Kraftwerkseinsatzplanung hydrothermischer
Erzeugersysteme besteht aus zwei Stufen. Im ersten Schritt wird die kostenoptimale
Aufteilung der sich aus der Lastprognose ergebenden gesamten Tagesenergie auf die
blockspezifischen Tagesenergien berechnet. Zur Reduzierung des Rechenaufwands
werden charakteristische Tage zusammengefaBt. Bei der langfristigen Energieeinsatz-
planung thermischer Erzeugungssysteme haben sich Optimierungsverfahren, die auf
der "gemischt ganzzahligen linearen Programmierung” basieren, bewéhrt. Die Beriick-
sichtigung von Pumpspeicherkraftwerken in dem Erzeugungspark bedarf einer Erweite-
rung des linearen Modells. Neben den Randbedingungen der thermischen Einheiten
mussen zusatzlich Bedingungen, die den Pumpbetrieb und die Minimal- bzw. Maximal-
flllmengen des Reservoirs der Pumpspeicherkraftwerke beriicksichtigen, in das
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Bild 3.4: Energietrajektorie eines Pumpspeicherkraftwerks mit 150 MW Maximallei-
stung

Optimierungsmodell eingebaut werden. Zur Erzielung verwendbarer Optimierungs-
ergebnisse ist auBerdem eine feinere Modellierung des Lastverhaltens notwendig. In
rein thermischen Erzeugungssystemen reicht es aus, die Leistungsdauerlinie der
Verbraucher pro charakteristischem Tag durch eine zwei- oder dreistufige Treppe zu
approximieren. Werden Pumpspeicherkraftwerke in der Optimierung mitberticksichtigt,
ist diese Approximation zu grob, da einerseits die mittlere Tagesbenutzungsdauer im
Generatorbetrieb nur wenige Stunden betragt und andererseits die Bewertung der
Pumpspeicherkraftwerke als Spitzenleistungslieferanten zu gering ist. Aufgrund der
kleineren Differenz des Strompreises flir Generatorbetrieb und Pumpbetrieb werden
die Pumpspeicherkraftwerke bei einer groberen Modellierung unter Beriicksichtigung
der Pumpverluste zu wenig eingesetzt. Die Forderung nach feinerer Modellierung des
Lastverhaltens fiihrt zu einer VergroBerung der Systemdimension des Optimierungs-
problems, was groBere Rechenzeiten und héhere Anforderungen an den Speicherbe-
darf bewirkt. Ein gangbarer KompromiB ist die Verwendung von vier Laststufen zur
Approximation der geordneten Tagesbelastungskurven.

In der zweiten Stufe werden die berechneten Tagesenergien der Blocke (Soliwerte) auf
stindliche Leistungswerte umgerechnet. Es geniigt im Gegensatz zur Energieinsatz-
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planung hierbei ein schnelies heuristisches Verfahren zur Kraftwerkseinsatzplanung.
Dazu wird tageweise der Blockeinsatz und die Lastaufteilung nach einer Rangliste
bestimmt, die sich aus den optimierten Energieverhaitnissen ergibt.
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Bild 3.5: Einsatzfahrplan eines Pumpspeicherkraftwerkes mit 150 MW Maximallei-
stung fir eine Woche

Fir einen Erzeugerpark mit 19 Einspeisungen aus thermischen Kraftwerken und einem
Pumpspeicherkraftwerk mit einer Maximalleistung von 150 MW, einem Speichervolu-
men von 950 MWh und einem Wirkungsgrad in Hohe von 75% ergibt sich fir das
Pumpspeicherkraftwerk die in Bild 3.4 dargestelite Energietrajekiorie fiir ein gesamtes
Jahr. Die Jahresbenutzungsdauer des Pumpspeicherkraftwerks betragt laut Vorgabe
aus der Energieeinsatzoptimierung 630 Stunden. Insgesamt werden 94 GWh Spitzen-
arbeit erzeugt und 125.5 GWh Pumparbeit bendtigt. Der Anteil der Verlustkosten an
den Gesamtkosten liegt bei einer Bewertung der Verluste mit dem durchschnittlichen
Energiepreis in der H6he von 0.42 %. In Bild 3.5 ist der Fahrplan dieses Pumpspei-
cherkraftwerks fiir eine Winterwoche im Stundenraster dargestellt.

J. Handke
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3.2 Simulation statischer und dynamischer Vorgange in elekirischen Energielber-
tragungssystemen

3.2.1_Der EinfluB supraleitender magnetischer Energiespeicher (SMES) auf die
Frequenz-Leistungs-Regelung im Verbundnetz

Durch die Mdglichkeit einer Aktivierung von Reserveleistung innerhalb von ca. 0,01s
ergeben sich fir kleinere SMES-Einheiten in der Gré6Benordnung von 30 kWh bis 300
kWh groBe Zukunftsperspektiven beziiglich der Verbesserung der Netzstabilitat und -
dynamik. Durch die Verwendung von GTO-Thyristoren zum Laden bzw. Entladen des
SMES ist eine simultane, unabhangige Regelung von Wirk- und Blindleistung moglich.

Am Lehrstuhl fiir elektrische Energieversorgung wurde das Modell eines SMES, seiner
Ansteusrung und seiner Regelung sowohl in einen Einmaschinen- als auch in einen
Mehrmaschinensimulator fir den Kurz- und Mittelzeitbereich implementiert. Der SMES
wurde hierbei stets im Zusammenhang mit einem Kraftwerk untersucht. Zur Einstellung
der Wirkleistungsbereitstellung durch den SMES wird dabei die Drehzah! des Genera-
tors einem Proportionalregler zugefihrt. Die Spannung wird zur Einstellung der Blind-
leistung ebenfalls mit einem Proportionalglied geregeit. Aufgrund der Anwendung
dieser Simulatoren auf kleinere Netzbezirke konnten erste Aussagen iber die stabili-
sierende Wirkung eines SMES auf die Kurz- und Mittelzeitdynamik elekirischer Ener-
gieversorgungssysteme gemacht werden. Die Untersuchungen haben jedoch auch
gezeigt, daB eine Koordination zwischen Momentanreservebersitstellung durch den
SMES einerseits und das elekirische Netz andererseits erforderlich wird.

In diesem Zusammenhang und aufgrund aktueller Erwsiterungen der Anforderungen
an seinen SMES werden die Variation der EingangsgroBen und des Einsatzortes des
SMES sowie alternative Konzepte zur Regelung des SMES untersucht. Im Mittelpunkt
dieser Untersuchungen steht zur Zeit ein SMES-Konzept, weiches, zunachst fiir den
Mittelzeitbereich formuliert, die Frequenz-Wirkleistungsregelung erfaft. Der Einsatz-
bereich dieses SMES liegt im Bereich der Frequenz-Leistungsregelung im Verbund-
netz, wobei sich die Anforderungen an dieses System bisher auf:

- die Entlastung der Primarregelung
- Gewabhrleistung einer hohen Frequenzqualitat
-  Dampfung von Leistungpendelungen auf einer Verbundleitung

beschrénken. Der SMES wird im Zusammenhang mit dem Verbund eines i-ten und j-
ten Netzbereiches untersucht. EingangsgréBen des SMES-Systems sind, wie in
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Bild 3.6: SMES-Modell zur Frequenz-Leistungsregelung im Verbundnetz

Bild 3.6 dargestelit, die Anderung der Systemfrequenz Af und die Anderung der Uber-
gabeleistung vom i-ten in den j-ten Netzbereich Ava;j. Hieraus wird die Anderung der
Wirkleistungsabgabe des SMES AP, bestimmt.

Das VZ1-Glied in der Darstellung modelliert den verzégerten Zugriff auf den Konverter.
Um nach einer Lastanderung den Spulenstrom wieder auf den Nennwert I, auszure-
geln, wird eine Rickkopplung mit dem Faktor K, vorgenommen. Die Stroméanderung
Al erhalt man mittels Integration

1
s-Low

Ald = 'AEd (3.1)

Damit ergibt sich die Leistungsanderung des SMES zu
APy = AE4 (14 +Aly) (3.2)

wobei die positive LeistungsfluBrichtung durch das Laden des SMES definiert ist.

Nachdem die asymptotische Stabilitat fir das SMES-System nach Bild 3.6 mit Hilfe
einer Ljaponow-Funktion bewiesen wurde, wird der SMES in einem Verbundnetz mit
zwei getrennten Netzbereichen, das in Bild 3.7 dargestellt ist, untersucht. Die System-
nennlast jedes einzelnen Netzbereiches betragt 2000 MW. Das in Bild 3.6 dargestelite
Modell eines SMES wird unter der Annahme kohérenter Systemfrequenz in einen
Mittelzeitsimulator integriert. Der Ausgleichsvorgang wird unter Beridcksichtigung
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Bild 3.7: Frequenz nach einer Lastaufschaltung von 200 MW

verschiedener Kapazitaten des SMES durch eine Lastaufschaltung von 200 MW im
Netzbereich 1 verursacht. Der Verlauf der Systemfrequenz ist Bild 3.7 zu entnehmen.

Das nach der Lastaufschaltung im Netzbereich 1 entstandene Leistungsdefizit wird
zunachst durch den Import von Verbundleistung aus dem Netzbersich 2 und eine Ver-
ringerung der kinetischen Energie der rotierenden Massen gedeckt. Hierbei fihrt die
Verringerung der kinetischen Energie der rotierenden Massen zu einer Abnahme der
Systemfrequenz.

Durch die wesentlich schneller als durch die Primarregelung erfolgende Bereitstellung -
von Momentanreserve durch den SMES wird in Abhangigksit von der Kapazitat des
SMES der Frequenzeinbruch deutlich verringert. Die Primarregelung wird bis zum
Eingreifen der Sekundarregelung durch den SMES entlastet. Wahrend dieser Zeit wird
das Leistungsungleichgewicht im Netzbereich durch den SMES reduziert, so daB je
nach Kapazitat des SMES eine Verringerung der Importleistung aus dem Netzbereich
2 erfolgt (Bild 3.8). Die Unstetigkeit der Verbundleistung zum Zeitpunkt t = 0 ist hierbei
durch das fiir den Mittelzeitbereich glitige Simulationsmodell bedingt.

0



~18 -
120 —

Pyba1-
[MW]

80

SMES

: Netz- Netz-
. ‘ : : bereich 1 bereich 2

—
~,

]
NN

T,

O
o
[
o
(o]
n
]
(w
w
O_]
o
o
(w
o
u
o
o
o
()

: ohne SMES
— - - — : mit SMES; Kapazitat Eqpzq = 100 kWh
—— —— : mit SMES; Kapazitat Egy,r-¢ = 200 kWh
—— - —— : mit SMES; Kapazitat Egy,zq = 300 kWh

Bild 3.8:  Verbundieistung P,,,4 nach einer Lastaufschaltung von 200 MW im Netz-
bereich 1

Ausgehend von dem hier vorgestellten Mitteizeitmodell eines SMES soll im Rahmen
einer laufenden Untersuchung die Synthese eines SMES-Konzeptes, welches sowohl
Anforderungen im Bereich der Mittelzeitdynamik als auch im Bereich der Kurzzeitdy-
namik erfullt, erfolgen. Ausgangspunkt fiir weitere Arbeiten auf dem Gebiet der Syn-
these von SMES-Systemen ist dann eine umfassende und prazise Formulierung der
Anforderungen, die an SMES aus der Sicht des Netzbetriebes zu stellen sind. Far die
weitere Bearbeitung missen die Anforderungen an die verschiedensten Betriebs-
situationen elektrischer Energieversorgungssysteme wie z.B. gestorier-, ungestorter
Betrieb, Inselnetz, Verbundnetz angepaBt werden. Der sich schon an dieser Stelle
andeutende Umfang der durchzufihrenden Arbeiten verlangt einen systematischen
analytischen Ansatz fir die Untersuchungen des Einflusses von SMES auf die Kurz-
und Mittelzeitdynamik elektrischer Energieversorgungssysteme in beliebigen Betriebs-
situationen. Grundlage fiir diese analytischen Untersuchungen ist die Modellierung
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eines elektrischen Energieversorgungssystems und von SMES, so daB die Durchfiih-
rung der oben angegebenen Arbeiten mit Hilfe von Methoden der Systemtheorie,
speziell der Reglersynthese im Zustandsraum und der optimalen Wahl der Einsatzorte
durch Ermittiung der Eigenwerte, méglich wird. Dabei kénnen die dann vorhandenen
- Modelle fir SMES als Basis dienen. Ziel dieser Arbeiten ist es, ein jeweils entspre-
chend den Anforderungen optimiertes SMES-System zu entwerfen, wobei ein mog-
lichst aligemein einsetzbares SMES-System anzustreben ist, weiches eine Vielzah! von
Anforderungen simultan erfiiilt.

Th. Stephanblome

3.2.2 Der Betrieb elektrischer Energieversorgungssysteme unter Beriicksichtigung von
Windkraftanlagen

Aufgrund aktueller energie- und umweltpolitischer Uberlegungen kommt der verstérkten
Nutzung regenerativer Energiequellen, wie z.B. Wind und Sonne, eine immer gréBer
werdende Bedeutung zu. Die meteorologischen Bedingungen der Kiistengebiete Nord-
und Mitteleuropas beglnstigen hierbei insbesondere eine verstarkte Einbindung von
Windkraftanlagen in die elektrische Energieversorgung. In den Niederlanden soll so
etwa der Anteil von Windkraftanlagen an der Gesamtstromerzeugung auf ca. 10% -
15% ausgedehnt werden. Weichen EinfluB eine verstarkte Beriicksichtigung der
Primarenergie Wind auf die Versorgungsqualitat und -sicherheit hat, muB untersucht
werden. Den Ansatz fiir solche Untersuchungen bilden dabei die speziellen elektri-
schen und energetischen Charakteristiken von Windkraftaniagen im Zusammenhang
mit Anforderungen des Netzbetriebes.

Die Charakteristiken der mit Hilfe von Windkraftanlagen erzeugten elektrischen Energie
sollen zunachst mit Hilfe des in Bild 3.9 dargestellten Blockschaltbildes einer Wind-
kraftanlage erlautert werden. Die Leistung einer Windkraftaniage ist mit:

Prec, = CONSt Viyog (33)

eine kubische Funktion der Windgeschwindigkeit. Anhand eines in Bild 3.10 darge-
steliten Verlaufs der Windgeschwindigkeit wird somit deutlich, daB die mechanische
Leistung starke Schwankungen aufweist.

Die in Bild 3.10 zu erkennenden hochfrequenten Schwankungen des Windenergie-
angebotes flihren je nach Windenergieanlagenkonzept zur Beeintrachtigung der Ver-
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Bild 3.9: Blockschaltbild einer Windkraftanlage

sorgungskontinuitdt und -qualitat. Dieses soll anhand verschiedener Konzepte von
Windkraftanlagen verdeutlicht werden.

Die wesentlichen Komponenten des elekirischen Teils einer Windkraftanlage nach Bild
3.9 sind der Generator und der NetzanschluB. Zur mechanisch-elektrischen Ener-
giewandlung kommen bei Windkraftaniagen sowohl Asynchron- als auch Synchronma-
schinen zum Einsatz. Hierbei kann die Verwendung von Asynchrongeneratoren in
Windkraftanlagen je nach Betriebszustand zu erheblichen Problemen hinsichtlich
Erregung und Spannungsregelung fiihren, wahrend die Spannungsregelung und
Arbeitspunkteinstellung bei Synchronmaschinen als unproblematisch bezeichnet
werden kann. Synchron- und Asynchrongeneratoren mit direkter Netzanbindung (keine
Umformaer) stellen weitgehend starre Netzkopplungen dar. Diese starre Drehzahikopp-
lung bei Synchrongeneratoren bzw. nur geringe Drehzahlvariationen durch kleine
Schlupfwerte bei grOBen Asynchronmaschinen kénnen je nach Windenergieangebot
verhdltnismassig starke Leistungsschwankungen mit sich bringen. Andererseits werden
durch diese Netzanbindung praktisch keine zuséatzlichen Oberschwingungen ver-
ursacht. Eine gewisse Vergleichmasigung des Leistungsveraufs ist durch die kurzzeiti-
ge Zwischenspeicherung von Energie in den rotierenden Massen einer Windkraft-
anlage zu erreichen. Der hierzu notwendige drehzahlvariable Betrieb einer Windkraft-
anlage kann durch einen NetzanschluB etwa in Form von Gleichstromzwischenkreisen
fiir Synchrongeneratoren bzw. mit Hilfe von Frequenzumrichtern bei der Verwendung
von Asynchrongeneratoren erfolgen. In Abhéngigkeit von der Netzimpedanz im Ein-
speisepunkt und den verwendeten Umrichterschaltungen kdnnen hier jedoch das Netz
belastende Stromoberschwingungen auftreten.
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Bild 3.10: Verlauf der Windgeschwindigkeit (Cuxhaven)

Welche Einflisse eine Windkraftanlage letztendlich auf den Betrieb eines elektrischen
Energieversorgungsnetzes hat, wird auBer durch die Umformung von Windenergie in
elektrische Energie auch durch die Struktur des elekirischen Energieversorgungs-
netzes und die angeschlossenen Verbraucher bestimmt. Im Hinblick auf die oben
angefiihrten Charakteristiken von Windenergieanlagen lassen sich an dieser Stelle
erste Ansatze zur Analyse wichtiger QualitdtskenngréBen des Netzbetriebes bei der
Nutzung von Windkraftanlagen angeben:

- In Abhangigkeit vom eingesteliten Arbeitspunkt zeichnen sich Asynchrongene-
ratoren durch einen hohen Blindleistungsbedarf aus. Deshalb muB unter Bertick-
sichtigung von vorgegebenen Toleranzen fiir Spannung und Leistungsfaktor die
Dimensionierung und Plazierung von Kondensatorbatterien gepriift werden.

- Stromoberschwingungen kdnnen z.B. den Betrieb von Rundsteueranlagen
gefahrden. Im Hinblick auf die Dimensionierung geeigneter Saugkreise werden
somit Oberschwingungsberechnungen erforderlich.

-  Ein groBer Anteil von Windkraftanlagen an der Gesamtstromerzeugung kann
aufgrund der starken Schwankungen des Windenergieangebotes zu einer
Verschlechterung der Netzstabilitat fihren. Deshalb muB untersucht werden,
inwiewseit die bestehenden Methoden der Reservehaltung und Netzregelung
unter den genannten Bedingungen in der Lage sind einen sicheren Netzbetrieb
zu gewahrleisten.
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Um hier eine Bewertung des verstérkten Einsatzes von Windkraftanlagen hinsichtlich
der vom Netzbetrieb gesteliten Anforderungen vornehmen zu kdnnen, missen:

- LastfluBrechnungen
- Oberschwingungsberechnungen
- dynamische Stabilitdtsberechnungen

durchgefiihrt werden. Im Hinblick auf diese Untersuchungen werden zur Zeit die am
Lehrstuhl flr elektrische Energieversorgung zur Verfligung stehenden Simulations-

programme um geeignete Modelle der Komponenten von Windkraftanlagen erweitert.

Th. Stephanblome

3.2.3 Echtzeitsimulation der Kurzzeitdynamik von Energielibertragungssystemen

Die Echtzeitsimulation der Kurzzeitdynamik ist fir die Anwendungsgebiete dynamische
Netzsicherheitsberechnung und Netztrainingssimulator maBgebend. Der Kurzzeitbe-
reich wird durch ein Differentialgleichungssystem und ein algebraisches Gilei-
chungssystem beschrieben. Das Differentialgleichungssystem modelliert das dynami-
sche Verhalten der Generatoren und der eingesetzten Regeleinrichtungen, das alge-
braische Gileichungssystem beschreibt die Kopplung der Maschinen durch das elek-
trische Netz. Um bei der Berechnung dieser Gleichungssysteme der Echtzeitanforde-
rung gerecht zu werden, missen gerade im Hinblick auf den Rechenaufwand bei der
Betrachtung groBer Netze neue Hardwarestrukturen wie Parallelrechner zum Einsatz
gebracht werden.

Die Untersuchung eines Problems mit einem Mehrprozessorrechner ist durch den
standigen Wechsel zwischen

- Berechnungsphasen und
- Kommunikationsphasen

charakterisiert. In einer Berechnungsphase erfoigt die Bearbeitung eines Abschnitts
des Algorithmus parallel durch die Prozessoren. In einer Kommunikationsphase
werden dann die Zwischenergebnisse zwischen den Prozessoren ausgetauscht, die
damit die nachste Berechnungsphase beginnen. Um das Ziel der maximalen Ver-
klrzung der Rechenzeit zu erreichen, missen folgende Bedingungen erflillt werden:
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- Das Berechnungsproblem muB sich in méglichst viele parallel bearbeitbare
Teilauftrage zerlegen lassen.

- Die zeitliche Dauer der Kommunikationsphasen muB3 gegeniiber den Berech-
nungsphasen klein sein.

Bei der herkdmmlichen Simulation der Kurzzeitdynamik werden das Differentialglei-
chungssystem und das algebraische Gleichungssystem in jedem Integrationsschritt
alternierend geldst. Durch die Kopplung der ZustandsgréBen wéchst der Kommuni-
kationsbedarf der Prozessoren bei zunehmender Anzahl der parallel bearbeitbaren
Teilauftrage an, so daB der Rechenzeitgewinn durch den Rechenzeitverlust in den
Kommunikationsphasen weitgehend aufgehoben wird.

An dieser Stelle wurde bereits im Vorjahr das Prinzip der dynamischen Zustands-
entkopplung skizziert. Der Grundgedanke dieses Verfahrens besteht darin, ein Diffe-
rentialgleichungssystem n-ter Ordnung in ZustandsgrdBenform fir einen Zeitbereich in
n voneinander entkoppelte Differentialgleichungen 1-ter Ordnung zu iberfihren. Die
physikalisch vorhandene Kopplung wird dabei durch iterative Bearbeitung bericksich-
tigt.

Durch diesen Ansatz wird der oben beschriebene Zusammenhang zwischen der
Anzahl der parallel bearbeiteten Teilauftrage und der zugehdrigen Kommunikationszeit
durchbrochen, indem sich die Anzahl der Berechnungsphasen lber mehrere Integra-
tionszeitschritte erstreckt und damit die Anzahl der Kommunikationsphasen verringern
laBt.

Die Untersuchung dieses Verfahrens ergab, daB fiir die betrachteten Testnetze (9, 40,
200 Knoten) die ZustandsgréBen fiir einen Zeitraum von 5 - 10 Integrationsschritten
ohne einen Verlust der Ergebnisqualitdt entkoppelt berechnet werden kénnen und
dabei die Anzahl der bendtigten Kommunikationsphasen im Vergleich zu herk6mm-
lichen Einschrittverfahren um 80% reduziert wird.

Zur Abschétzung des Rechenzeitgewinns dieses Verfahrens bei sinem Einsatz eines
Parallelrechners sind umfangreiche Simulationen auf einem seriellen Rechner durch-
geflhrt worden. Als Referenz fiir eine Abschatzung der Rechengeschwindigkeit des
parallelisierten Verfahrens wurde ein Simulator herangezogen, der bei gleicher Modell-
genauigkeit ein konventionelles Pradiktor-Korrektor-Verfahren zur L&sung verwendet.
Auf dieser Grundlage konnte die Beschleunigung (speed-up) des Verfahrens ermittelt
werden, die sich aus dem Verhéltnis der Rechenzeit des Referenzalgorithmus zur
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Rechenzeit des hier parallelisierten Verfahrens in Abhéngigkeit von der Auftragshohe
h (= Anzahl der parallel arbeitenden Prozessoren) ergibt.
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Bild 3.11: Beschleunigung des Verfahrens bei Testnetzen unterschiedlicher GrBe

Bild 3.11 zeigt die Ergebnisse fir die untersuchten Testnetze. Flir das 9-knotige
Testnetz kann bei zunehmender Prozessoranzahl kein héherer Rechenzeitgewinn er-
zielt werden, da die Prozessoranzahl die Anzahl der formulierbaren Teilauftrage
Ubersteigt. Bei den anderen Testnetzen steigt im untersuchten Bereich der Rechenzeit-
gewinn proportional mit der Anzahl der paralie! arbeitenden Prozessoren. Auf der
Grundlage der Systemantwortzeiten des seriellen Algorithmus wurde festgestelit, daB
die erzielbaren Beschleunigungen bei allen 3 Testnetzen ausreichen, um die Echt-
zeitbedingung zu erfiilien.

Diese theoretischen Erkenntnisse sollen in der ndchsten Projektphase durch die
Implementation dieses Verfahrens auf einem am Lehrstuhl vorhandenen Parallelrech-

ner validiert werden.

U. Schidcking, D. Kénig
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3.2.4 Entwicklung eines Netzsimulators mit graphisch-interaktiver Benutzeroberflache

Die Simulation dynamischer Vorgédnge ist mit einer groBen Anzahl von Benutzer-
eingaben und Ergebnisausgaben verbunden. Am Lehrstuhl fiir elektrische Energiever-
sorgung wird z.Z. eine Benutzeroberflache entwickelt, die auf der Basis siner graphi-
schen Netzdarstellung eine Ubersichtliche Simulationssteuerung erlaubt.

Die Benutzeroberflache besteht aus den beiden Funktionseinheiten:

- Netzeditor und
- Simulationssteuerung.

Der Netzeditor erméglicht die Erfassung der Daten eines elektrischen Netzes, wobei
ein graphisches Abbild des zu untersuchenden Netzes in Knoten-Zweig-Form und eine
Netzdatenbeschreibung (Netzkerndatei) entsteht (Bild 3.12). Die Netzkerndatei be-
schreibt den stationaren Zustand des elektrischen Netzes, von dem ausgehend die
Simulation erfoigt.

Die Aufgabe der Funktionseinheit Simulationssteuerung besteht darin, den Simula-
tionsablauf gezielt zu beeinflussen. Hierzu werden Informationen bezlglich:

- numerischer Parameter,
- StérgroBenaufschaltung,
- MeBgréBenauswahl

bendtigt. Die numerischen Parameter beschreiben das verwendste numerische
Integrationsverfahren und die Integrationsschrittweite. Die Stdrsituationen, die vom
‘Simulator nachgebildet werden sollen, werden in der graphischen Netzdarstellung
angewahlt und an den Simulator libergeben. Zur Zeit kdnnen folgende StérgréBen-
aufschaltungen graphisch-interaktiv vorgenommen und vom Simulator nachgebiidet
werden:

- KurzschluB auf Sammelschienen und auf Leitungen,
- Kurzunterbrechung,

- Lastmodifikation,

- Ein- und Ausschalten von Zweigen.

Bei der Simulation umfangreicher Netze tritt stets das Problem auf, daB nur eine
geringe Anzahl der simulierten GrdéBen von Interesse ist. Eine in der graphisch-inter-
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Graphlisch Interaktive Benutzeroberfiaeche
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Bild 3.12: Netzsimulator mit graphisch-interaktiver Benutzeroberflache

aktiven Benutzeroberflache integrierte SimulationsgroBenauswahl erlaubt, die inter-
essieren GroBen fiir eine on-line Anzeige und fiir eine Datenablage zu spezifizieren.
Diese Spezifikation wird von einem im Simulationsablauf integrierten Modul interpretiert
und zeigt dem Benutzer das Zeitverhalten der entsprechenden Zustandsgréfien
entweder in der Netzgraphik on-line wahrend des Simulationsablaufs an und/oder
sichert das Systemverhalten fiir spatere Betrachtungen in einer Graphik-Datei, fiir die
eine spezielle Analysesoftware zur Verfligung steht.

R. Koeberl, U. Schliicking

Berichte: EV 9048



-927 -
3.3 Schutz- und Leittechnik

3.3.1 Programmierbare MeBdatenerfassung

Um seinen effizienten Einsatz und eine hohe Akzeptanz des Systems der program-
mierbaren MeBdatenerfassung (PME) zu erreichen, ist eine Rechnerunterstitzung im
Bereich der Auswertung der MeBdaten und der Installation der PME-Geréte zu entwik-
keln. Die Installation umfaBt die Plazierung der MeBstellen und die Beschreibung des
Betriebspunktes. Eine Rechnerunterstiitzung im Rahmen der MeBdatenauswertung
verfoigt das Ziel, mittels einer automatisierten Fehlererkennung die MeBdaten zu
reduzieren und dem Anwender einen Uberblick iiber den Stdrungsverlauf zu ver-
schaffen.

Zur Erfiillung der obengenannten Anforderungen wurde ein Konzept fiir ein PME-
System entworfen (Bild 3.13). Es sieht eine dezentrale Datenerfassung in den Schalt-
anlagen und eine zentrale Auswertung der MeBdaten und Parametrierung der PME-
Gerate in einer Zentrale vor. Der Datentransfer zwischen der Zentrale und den einzel-
nen Stationen erfolgt Gber Datenleitungen oder andere Datentrdger. Das in der Zen-
trale eingesetzte Programm ist so konzipiert, daB es unabhédngig vom eingesetzten
PME-Gerit ist. Der Datenaustausch zwischen den Modulen erfolgt Giber eine gemein-
same relationale Datenbank (RDBMS). Zur Anpassung des Datenformats der einge-
setzten PME-Gerate an die Inhalte der Datenbank ist eine spezielle Schnittstelle
erforderlich. Die Grundlage des Programms zur Auswertung der MeBdaten und zur
Parametrierung des PME-Systems bildet die Kenntnis der Topologie- und Betriebs-
parameter. Die Erfassung dieser Daten kann durch eine Nutzung der Informationen
aus der EDV-Umgebung des Energieversorgungsnetzes unterstiitzt werden. Ebenso
kénnen Auswerteergebnisse in die EDV-Umgebung transferiert werden.

Im Rahmen der rechnergestitzten Parametrierung des PME-Gerites wurde die
Struktur eines Programmes zur automatisierten MeBstellenplazierung entwikkelt, das
Kriterien zur Reduktion der MeBstellenanzahl berlicksichtigt. Des weiteren wurden
Module zur rechnergestiitzten Berechnung der Triggerparameter und zur Erstellung
der Aufzeichnungsbedingungen entworfen. Diese Programme sind auf den Einsatz des
PME-Systems als Stdrwerterfassungssystem angepaBt. Es ist vorgesehen, daB die
Parametrierung auch vom Anwender durchgefiihrt werden kann. Eine auf diese Weise
erstellte gezielte Parametrierung erlaubt eine Nutzung des PME-Systems zur:
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- Qualitatsiberwachung

- Parameteridentifikation

- Verifikation von Simulationsergebnissen
- Schwachpunktanalyse

- Schutzparametrierung

- Garantienachweis

- Unterstiitzung bei der Inbetriebnahme

- Wartungsplanung.

Das Konzept der rechnergestiitzten Interpretation beruht auf der Erkennung typischer
Fehlermuster. Dies hat den Vorteil, daB auf umfangreiche Netzberechnungen ver-
zichtet werden kann und nur ein Minimum an Netzdaten bendtigt wird. Die analogen
MeBwerte werden zunachst auf eine charakteristische Beschreibung, die eine bessere
Fehlererkennung erlaubt, transformiert. Ein Beispiel fiir eine charakteristische Be-
schreibung ist das System der symmetrischen Komponenten, das eine einfache
Unterscheidung des ein-, zwei- und dreipoligen Fehlers im stationdren Betriebsfall
ermdglicht. Die Interpretation besteht aus dem Vergleich der Fehlerausbildung mit
Mustern aus phdnomenologischen Beschreibungen der Fehlerzustédnde. Diese Be-
schreibungen wurden aus einfachen Fehlermodellen fiir den stationdren Betriebsfall
abgeleitet. Als Netzdaten werden die Wicklungsart und die Sternpunktbehandlung der
zwischen der Mefistelle und dem Fehlerort liegenden Transformatoren berlicksichtigt.
Die ersteliten Muster stellen nur ein Abbild einer Teiimenge der mdglichen Fehler-
zustande dar. Daher missen sie fortlaufend durch die Analyse von Mef3datensatzen
aus elektrischen Energieversorgungsnetzen erweitert werden.

Die wesentlichen Aussagen iber das Netzverhalten erhalt man aus der Interpretation
seltener, komplexer Stérungen. Wird ein Fehler von der rechnergestiitzten Interpreta-
tion beispielsweise als statistisch haufig auftretender einpoliger ErdschluB klassifiziert,
so kann der Anwender eventuell ganzlich auf eine Stérungsanalyse verzichten. Die
rechnergestiitzte Interpretation informiert den Anwender somit {iber den bendtigten
Umfang der Auswertung der Stérung.

Als néchster Schritt steht die Umsetzung des konzipierten Programms zur Parametrie-
rung des PME-Systems und zur Auswertung der MeBdaten im Vordergrund. Es ist ein
Programm zur Erfassung der Topologie- und Betriebsparameter zu entwickeln, das die
Netzbildinformationen aus der EDV-Umgebung eines Energieversorgungsnetzes nutzt.
Im Rahmen der rechnergestlitzten Interpretation sind die theorstisch erstellten Regein
zur Fehlererkennung anhand von Netzberechnungen zu verifizieren und die Abhangig-
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keit der Fehlerauspragung von den Netzparametern und der Fehlerentfernung mit Hilfe
von Reihenuntersuchungen zu ermitteln.

D. Blume, W. Horenkamp, F. Reyer

EV 9023, EV 9024, EV 9036

3.3.2 Messung und Bewertung von Netzriickwirkungen

Die Betreiber der Energieversorgungsnetze sind bestrebt, eine sinusférmige Netz-
spannung von 50 Hz mit konstantem Effektivwert zu liefern. Da jedoch die am Netz
angeschlossenen Verbraucher die Netzspannung beeinflussen, weicht die tatsachliche
Netzspannung von der Idealform ab. Diese Beeinflussung bezeichnet man als Netz-
rickwirkungen. Da sie in hohem MaBe auftreten kdnnen, miisse Vertraglichkeitspegel
fur elektrische Netze festgelegt werden, die einen mdglichst stérungsfreien Betrieb aller
elektrischen Einrichtungen gewahrleisten.

Die wichtigsten Netzriickwirkungen sind Oberschwingungen (Zwischenharmonische),
Flicker und Unsymmetrien. Oberschwingungen entstehen hauptsachlich durch nicht-
lineare Strom- und Spannungskenniinien der Verbraucher und duBern sich in Form von
Verzerrungen in der Netzspannung. Als Flicker werden Spannungsédnderungen be-
zeichnet, die hauptsachlich durch das nichtstationdre Betriebsverhalten eines Ver-
brauchers, d.h. durch eine zeitlich schwankende Leistungsaufnahme, verursacht
werden und sich besonders stérend auf Beleuchtungseinrichtungen auswirken. Die
gréBten Verursacher dieser Formen der Netzriickwirkungen sind Schaltungen der
Leistungselektironik, die in zunehmenden MafBe zur Steuerung elektrischer Verbrau-
cher- bzw. Erzeugungsanlagen (z.B. Windkraftanlagen) zum Einsatz kommen. Ein
wichtiger Aspekt bei der Festlegung von Vertraglichkeitspegeln und Mindestwerten fiir
die Storfestigkeit der einzelnen Betriebsmittel ist der Einfiu der Netzriickwirkungen auf
den Netzbetrieb selbst, besonders auf Schutzeinrichtungen. Fiir einen sicheren
Netzbetrieb sind Fehlfunktionen der Schutzeinrichtungen, die durch Netzriickwirkungen
hervorgerufen werden, nicht tolerierbar.

Um zum einen verlaBliche Aussagen lber die tatséchliche Netzriickwirkungsbelastung
zu bekommen, mit denen sich Grenzwerte rechtfertigen lassen, und um zum anderen
besonders groBe Stbrer ausfindig machen zu kdnnen, sind Netzrickwirkungsmessun-
gen erforderlich. Zu diesem Zweck werden geeignete MeBgerate bendtigt, die in einer
mdglichst kompakten Form Messung, Registrierung und Auswertung aller Netzriickwir-
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kungsformen auch {ber einen l&ngeren Zeitraum ermdglichen. Wie eine durchgefihrte
Marktanalyse ergab, wird bisher kein MeBgerat bzw. MefBsystem angeboten, das
diesen Anforderungen vollstandig geniigt. Nur fiir die Messung der Oberschwingungen
und Zwischenharmonischen sind MeBgerate erhaltlich. Aus diesen Griinden wurde ein
MeBsystem konzipiert, mit dem Netzriickwirkungen gemessen, registriert und analy-
siert werden kénnen. Durch Einsatz eines Mikrorechners kann neben der Messung und
der Registrierung auch die Auswertung ohne groBere Schwierigkeiten in das MeBgerat
integriert werden, die dem Bediener vor Ort eine Beurteilung des Netzzustandes
ermdglicht.

Auf der Basis der vorhandenen Normen und Empfehlungen, die die Netzrickwirkungen
betreffen, sind die MeBvorschriften und Gitekriterien flir die zu messenden GroBen
abgeleitet worden. Das Konzept dieses System laBt sich in vier Funktionseinheiten
unterteilen. Der erste Teil besteht aus der fiir die Messung der NetzgroBen (Strom,
Spannung) bendtigten Hard- und Software zur Ablaufsteuerung und Programmierung
der Hardware. Die MefBdaten kénnen entweder als Dateien auf der Festplatte zwi-
schengespeichert werden (off line-Analyse) oder direkt weiterverarbeitet werden (on
line-Analyse). Im zweiten Teil, der Analyse, kénnen die aufgezeichneten MeBwerte auf
Netzriickwirkungen untersucht werden. Durch den Einsatz eines leistungsfahigen
Mikrorechners kann dieser Teil des MeBgeréates vollsténdig durch Software-Module
realisiert werden. Fur die Programmierung der Oberschwingungsanalyse und der
Zwischenfrequenzanalyse mit den verschiedenen Aufiésungsstufen wurde eine optima-
le Losung hinsichtlich Rechenzeit, Analysegenauigkeit und Bedarf an Speicherplatz
erreicht. Der dritte Teil ist fiir die Auswertung, Bewertung und Ausgabe der Analyseer-
gebnisse zustandig.

Die Benutzeroberflédche ermdglicht dem Bediener, Gber eine Men(ifiihrung die MeBkon-
figuration einzustellen, die Analyseform zu wahlen und die Auswertung sowie die
Ausgabe festzulegen. Durch Nutzung eines Datenbanksystems stehen dem MeBsy-
stem vielfaltige Mdglichkeiten fiir die Archivierung und Verwaltung der Mef3-, Analyse-
und Auswertungsdaten sowie der zugehdrigen MeBparameter zur Verfligung.

Zur Prifung der verwendeten Algorithmen wurde eine Testmessung fir die Analyse
der Messungen im Spektralbereich durchgefiihrt. Gemessen wurde an einem Vormit-
tag (Werktag) in einem Industriegebiet in der 10-kV-Spannungsebene. Bei den vorhan-
denen Lasten (Lichtbogendfen) konnte ein hoher Oberschwingungsgehalt der Phasen-
strome festgestellt werden. Bild 3.14 zeigt die Analyseergebnisse. Parallel zum eige-
nen MeBgerat wurde ein vom betreffenden EVU zu Oberschwingungsmessung bereits
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mehrfach eingesetztes MeBgerat zum Vergleich angeschlossen, das die Ergebnisse
bestatigt.

D. Blume, Ch. Dérnemann, W. Horenkamp

EV 9042

3.3.3_Wissensbasierte Fehleranalyse als Unterstitzung des Betriebspersonals in Aus-
nahmesituationen

Die Analyse und Vorverarbeitung einlaufender Meldungen aus dem Fernwirksystem
eines Energieversorgungsnetzes ist eine grundlegende Aufgabe, die vor jeder Aktion
zur Behebung von Stérungen durchzufiihren ist. Die Analyse ist bisher eine noch
weitgehend manuell ablaufende Tatigkeit in einer Leitwarte. Ein wesentlicher Grund ist
die algorithmisch schwer faBbare Beschreibung, wie eine bestimmte Fehlersituation
sich als Meldungsschwall prasentiert. Um keine wichtigen Meldungen zu unterdriicken,
werden dem Wartenpersonal meistens alle Meldungen prasentiert. Dies kann einer-
seits zur Verwirrung bzw. zur Abstumpfung gegentiber einlaufenden Meldungen fihren.
in beiden Fallen kdnnen kritische Situationen bei der Netzbetriebsfihrung entstehen.

Da sich das Gebiet der Meldungsverarbeitung flir wissensbasierte Systeme besonders
eignet, werden solche Systeme bisher vorzugsweise in Hochspannungsnetzen ein-
gesetzt. Vor allem die automatische Fehlerlokalisation in Mittelspannungsnetzen ist
bisher kaum behandelt worden. In Versorgungsnetzen ist der Einsatz von Hilfssyste-
men zur Fehlerortung aber ebenso sinnvoll. Daflir sprechen folgende Argumente:

- In der Mittelspannungsebene ist ein Netzfehler meistens mit einem Versor-
gungsausfall verbunden. Folgekosten kénnen an einzelnen Fallbeispielen auf-
gezeigt werden, sie sind aber nicht pauschal festzulegen. Sie wachsen jedoch
in jede Fall mit der Zeitdauer des Versorgungsausfalls.

- Die Ubersichtlichkeit des Netzbetriebs ist im Mittelspannungsbereich weniger
als im Hochspannungsbereich gegeben. Die Anzahl der Betriebsmittel in der
Hochspannungsebenae ist gering im Vergleich zur Versorgungsebene. Ebenfalls
unterliegt der Schaltzustand im Hochspannungsbereich in geringerer Weise
Veréanderungen als anderen Bereichen. Die groBe Anzahl der Betriebsmittel und
die standigen Modifizierungen gestalten die Erkennung der Topologiestrukturen
im Versorgungsbereich sehr schwierig, so daB eine Meldungszuordnung, die bei
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genauer Betrachtung als trivial erscheint, in einer Ausnahmesituation nicht
mdglich ist.

- Die Sicherheit ist unmittelbar mit der Ubersichtlichkeit verbunden. Wenn ein
Fehier nicht richtig erkannt wird und bei der Wiederinbetriebnahme des Netzbe-
zirks versehentlich auf einen Fehler geschaltet wird, kann dies zu weiteren
Fehlern und dem Ausfall weiterer Bezirke des Netzes fiihren. Eine rechnerge-
stltzte Fehleranalyse ist daher zur Erhéhung der Sicherheit notwendig.

Die Schwierigkeiten bei der Anwendungen einer Fehleranalyse sind im Mittelspan-
nungsbereich besonders groB. Das ist auch der Grund, aus dem es bei den bisherigen
Arbeiten eine Bevorzugung der Hochspannungsnetze gegeben hat. Die Schwierig-
keiten haben folgende Ursachen:

- Mittelspannungsnetze im Bereich der &ffentlichen wie auch der industriellen
Energieversorgung sind nach lokalen Anforderungen gebaut, die sich immer
Laufe der Zeit verandert haben. Dieser Aufbau ist daher nicht global geplant,
sondern mit historisch bedingten Ergadnzungen versehen und vom Alter der
Komponenten her sehr unterschiedlich. Dies spiegelt sich sowohl in den Be-
triebsmitteln als auch in der Sekundartechnik wieder.

- Fernwirktechnisch sind zumeist nur Betriebspunkte erfaBt, die einfach und
kostengiinstig an Fernmeldeleitungen anzuschlieBen waren. Uberwacht werden
nur wenige Schaltfelder, die sich durch die Bedeutung oder die oriliche Lage
auszeichnen. Der grd8te Teil der Schaltfelder bleibt unbeobachtet. Dies ist ein
wesentliches Merkmal der Mittelspannungsnetze.

- Mittelspannungsnetze sind in der Sekundartechnik auf der Netzschutzebene
sehr unterschiedlich ausgeriistet. Aus Kostengriinden wird der einfachste Schutz
eingesetzt, der den Anforderungen fiir diesen Netzpunkt geniigt, z.B. bei Netz-
strahlen ein einfacher Uberstromschutz, eventuell noch mit einer Zeitstaffelung.
Vom schutztechnischen Standpunkt aus ware ein anderer Schutz nicht notwen-
dig, fiir die Fehlerortung aber ergibt das eine Erschwerung der Aufgaben.

-  Die hohe Zahl der Schutzgerate und die nicht immer klar zusammenhéngende
Netzstruktur fihrt zu Fehl- oder Uberreaktionen des Netzschutzes. Einmal ist
das ein Problem des Netzbetriebs. UmschaltmaBnahmen haben zu neuen
Netzsituationen gefiihrt, auf die der Schutz nicht optimal angepaBt wurde. Eine
weitere Maglichkeit ist auch eine Einstellung des Schutzes auf eine maglichst
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schnelle und sichere Reaktion. Falsche Reaktionen und Uberreaktionen sind
daher nicht der Ausnahmefall, sondern der Betriebsfall. Dies ist nicht mit einer
Situation in einem Hochspannungsnetz verglseichbar.

Die Schutzfunktionen, die an ein Fehlerortungsystem Meldungen abgeben kdnnen,
sind im Mittelspannungsnetzen gleichartig wie in Hochspannungsnetzen, jedoch mit
deutlich eingeschrankter Informationsqualitat. Folgende Schutzfunktionen werden bei
der Entwicklung der Regeln beriicksichtigt:

- Differentialschutz, Distanzschutz, Uberstromschutz, unverzdgert/verzégert/mit
Richtung,

- Uberlastschutz, ErdschluBschutz, verzégert/mit Richtung,

- Spezialschutzarten wie Buchholzschutz

Die Fehleranalyse ist in mehrere Teilaufgaben zerlegt.

a) Anregung der Fehleranalyse
b) Ausfilterung der fiir eine Schutzreaktion signifikanten Meldungen
¢) Bestimmung zeitlich zusammenhangender Meldungsgruppen
d) Bestimmung ortlich zusammenhangender Meldungsgruppen
e) Analyse der Meldungsgruppen nach
- Bestimmung eines Fehlerortes oder eines Fehlergebiets
- Fehlfunktion des Schutzes (Unterfunktion bzw. Uberfunktion)
- Fehlfunktion des Schaltfeldes
f) Kombination der Teilergebnisse

Mit der oben beschriebenen Aufteilung wurde eine erste Version einer wissensbasier-
ten Fehleranalyse entwickelt. Da in Mittelspannungsnetzen andere Voraussetzungen
als in Hochspannungsnetzen vorliegen, ist ein neuer Lésungsweg angestrebt worden.
Dazu wurde eine einfache, mdglichst unabhangige Beschreibung der Schutzsys-
temmeldungen zugrunde gelegt. Dies bedeutet einerseits eine Einschrankung, er-
mdglicht andererseits aber die Ubertragung der Fehleranalyse auf andere Fernwirk-
und Netzschutzsysteme. Der Expertensystemprototyp wird zur Zeit um sine Meldungs-
gruppenbestimmung zur Vorverarbeitung erganzt. Ebenso werden neue Gewichtungs-
faktoren zur abschlieBenden Bewertung der Teilergebnisse eingefihrt. Da die Fehler-
analyse auch unter dem Aspekt einer sicherheitrelevanten Softwarekomponente zu
sehen ist, werden die implementierten Regeln im Sinne fehlervermeidender MaBnah-
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men behandelt. Als Grundlage umfangreicher Tests ist dabei ein Programm zur
Generierung von Meldungsmustern ein wesentliches Hilfsmittel.

F. Eickhoff, W. Hoffmann

3.3.4 Netzilberwachung mit Hilfe einer Héchstlastoptimierung

Fir alle Abnehmer elekirischer Energie setzten sich die Gesamtkosten der elektrischen
Energie aus dem verbrauchsabhangigen Anteil und dem leistungsabhéngigen Anteil
zusammen. Aus wirtschaftlichen Griinden ist natirlich ein méglichst niedriger Wert der
Kosten anzustreben. Wahrend bei 6ffentlichen Versorgungsunternehmen, die selber
weiter Energie liefern, die mdglichen Ma3nahmen zu Einsparung beschrankt sind, sind
bei Industrieunternehmen weitergehende MaBnahmen mdglich. Ein Ausgleich zwischen
Bezug und Abgabe im o&ffentlichen Bereich ist nur mdglich, wenn das Energiever-
sorgungsunternehmen EinfluB auf den Verbrauch nehmen kann (z.B. Heizungsrund-
steuerung) oder wenn es (ber eine eigene Energieerzeugung verfigt. Bei Industrie-
unternehmen gestaltet sich die Aufgabe der Energiekostenreduzierung einfacher. Der
dem Verbrauch proportionale Anteil kann durch Schwachstellenanalyse und geeignete
MaBnahmen in der Anlagenbetriebsweise oder in der Gerateausristung reduziert
werden. EinsparmaBnahmen (ber Umrlistung auf Gerate mit glinstigerem Wirkungs-
grad greifen nur sehr langfristig. Die leistungsabhdngige Komponente der Stromkosten
ist durch den Spitzenwert des Verbrauchs bestimmt. Eine Voraussetzung fiir die
Lastbegrenzung ist aber immer eine Kenntnis des Gesamtverbrauchs, der Einzelver-
brauche und des aktuellen Einsparpotentials. Diese bendtigten Informationen kdnnen
durch ein Leitsystem innerhalb der elekirischen Energieversorgung geliefert werden.
Zusammen mit einer geeigneten Auswertung und einer daran gekoppelten Auswahl
von EinfluBmaBnahmen 4Bt sich das bisherige Ergebnis eingesetzter Hochstlastopti-
mierungsaniagen deutlich verbessern.

Die Integration einer Héchstlastoptimierung HLO innerhalb einer Leittechnik in Schalt-
anlagen gestaltet sich einfach. Neben den Lastverbrauchen an der Ubergabestellen
wird der aktuelle Verbrauch auch bei ausgesuchten GroBverbrauchern, die bei einer
Hochstlastbegrenzung abgeschaltet werden kdnnen, bestimmt. Der Energiebezug, der
sich fur die GroBverbraucher ergibt, stellt mit einer gewissen Unscharfe das mdgliche
aktuelle Abschaltpotential dieser Verbraucher dar. Diese Leistungsmessungen werden
ebenso in Langzeitaufzeichnungen abgelegt.
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Mit einem fiir die jeweilige Situation geeignetem Prognoseverfahren kann dann die
Tendenz des Leistungsverbrauchs bestimmt werden. Die Hdchstlastoptimierung
besteht aus zwei Teilaufgaben. Dies ist zum einen die Lastprognose und zum anderen
die Abschaltstrategie. Grundsétzlich kann dazu gesagt werden, daB immer die Eigen-
schaften des Prozesses die Art der anzuwendenden Prognoseart bestimmen. Ebenso
entscheidend sind die Art der fiir die Prognose verwendeten Eingangsinformationen
und die Anzahl der MeBstellen. Der zweite Aspekt ist dabei noch wesentlicher.

Die grundlegende Betriesbsweise, Verbraucher moglichst in der leistungspreisfreien Zeit
zu betreiben, wird allgemein praktiziert. Fiir eine Hbchstlastoptimierung bieten sich
einige ausgewahlte Verbraucher an, die durch ihre Einbindung in einen Produktions-
prozeB3 Reserven fiir eine Stilistandszeit bieten. Die Auswahl eines geeignet abzu-
schaltenden Verbauchers ist aufgrund der Bewertung verschiedener Fakten vorzuneh-
men. Hier flieBt die Erfahrung des Betriebspersonals mit ein. Die Untersuchung von
Systemen zur Hochstlastoptimierung hat gezeigt, daB aufgrund der sehr komplex zu
beschreibenden Abhangigkeiten bei einer Abschaltauswahl die Moglichkeiten nicht voll
ausgenutzt werden. Die Aufgabe der HLO zeigt sich geeignet, mit einem wissens-
basierten System gelést zu werden.

Als erster Schritt zur Entwicklung einer wissensbasierten Hochstlastoptimierung wurde
ein Regelwerk entworfen, in dem die bisherigen Strategien im wesentlichen nach-
gebildet wurden, jedoch unter der Beriicksichtigung einer méglichen erweiterten MeB-
werterfassung.

Fir Zeiten mit Hochstlastbegrenzung sind drei unterschiedliche Vorgehensweisen
entworfen worden. Dabei ist eine Reaktion nur fiir unerwartet groBe Lastveranderun-
gen beabsichtigt und zwar als Notabschaltung, wenn entgegen dem Ublichen Lastver-
brauch bereits sehr friih die Grenzen der geplanten Leistung erreicht werden (Strategie
A). Die weiteren Abwurfstrategien (Strategie B und C) arbeiten aufgrund der von einer
Lastprognose ermittelten Tendenzen. Sie beinhalten zwei Reaktionsmuster fir den
Fall, daB die Prognose ein Uberschreiten der vereinbarten Hochstlast vorhersagt. Wird
nur ein Erreichen oder geringes Uberschreiten erwartet, erfolgt nicht unmittelbar eine
Abschaltung, sondern es wird eine verbrauchsabhangige Liste von mdglichen Ab-
schaltpunkten bestimmt, die erst nach Stabilisieren der Prognose in Schaltvorschlage
umgesetzt wird. Hier wird insgesamt immer zuwenig Abschaltleistung vorgegeben. Die
dritte Handlungsstrategie (Strategie C) erstelit ebenfalls eine Liste von Abschaltpunk-
ten, die zusammen die erforderliche Abschaltleistung ergeben, beginnt jedoch schnel-
ler mit den Abschaltungen und beriicksichtigt die volle erforderliche Abschaltleistung.
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Die Strategien werden abhangig von der prognostizierten GréBe der Uberschreitung
aktiviert.

Ansprechachwellen der Strategien [%
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Bild 3.15: Ansprechschwellen der ersten Version einer Hochstlastoptimierung

Bild 3.15 zeigt die Ansprechbereiche der drei Strategien, wobei zu beachten ist, daB
Strategie C mit einer Sicherheitsreserve von 5 % implementiert wurde (daher 95 %
Endwert). Die Strategien B und C berlicksichtigen sine Prioritatsliste der AbschaltmaB-
nahmen. Diese Liste wird in Abhangigkeit der Abschalthaufigkeiten modifiziert, um
Akzeptanzproblemen bei den Verbrauchern zu begegnen.

Das Problem bei der Entwicklung einer Héchstlastoptimierung ist die Prifung der
moglichen Verfahren anhand realistischer Modelle. Ein wesentlicher Schwerpunkt bei
der Entwicklung der Regeln zu einer Hichstlastoptimierung liegt in der Erstellung eines
geeigneten Simulationsmodells. Daran schlieft ein Prognoseprogramm als eigen-
standiges Modul an. Durch die strikte Trennung von Simulations- und Prognosepro-
gramm koénnen auch unterschiedliche Prognoseverfahren getestet werden. Die Aus-
gabedaten des Prognoseprogramms werden an die eigentliche Héchstlastoptimierung
Ubergeben, die wiederum flr den Simulator Abschaltbefehle angeben kann.

Entscheidend fiir die Entwicklung dieses Werkzeugs ist folgender Gedanke. Ein
Prognoseverfahren und eine Hochstlastoptimierung kénnen nicht anhand von aufge-
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zeichneten Daten, sondern nur interaktiv innerhalb einer Simulation getestet werden.
Da eine Prognose ohne eine HAchstlastoptimierung wenig sinnvoll ist, muB bei dem
Prognosealgorithmus immer das Eingreifen von steuernden MaBnahmen beriicksichtigt
werden.

Die ersten Versuche haben gezeigt, daB eine HLO vorteilhaft (ber ein wissensbasier-
tes System zu realisieren ist. Dieser erste Ansatz wird um die Beriicksichtigung
weiterer Entscheidungsfaktoren erganzt, um verschiedene Vorgehensweisen bei der
Auswahl von MaBnahmen und bei der Einschatzung ihrer Notwendigkeit realisieren zu
kénnen. Dies entspricht dem realen Einsatz einer HLO, bei dem sich &ndernde Bewer-
tungsfaktoren fir abzuschaitende Verbraucher und weitere situations- und anwen-
dungsspezifische Kriterien zu bericksichtigen sind.

F. Eickhoff, W. Hoffmann
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4. VORTRAGE

4.1 Beitrdge flir das Kolloquium

31.01.1990

13.02.1990

28.02.1990

30.05.1990

07.11.1990

Dipl.-Ing. H. Slomski, Universitat Dortmund,
"Optimale Einsatzplanung thermischer Kraftwerke unter Berticksich-
tigung langfristiger Energiebedingungen”

Dipl.-Ing. W. Hoffmann, Universitat Dortmund,
"Wissensbasiertes System fiir die Bewertung und Verbesserung der
Netzsicherheit elektrischer Energieversorgungssysteme”

Dipl.-Ing. A. Kubbe, Universitat Dortmund,
"Analyse des transienten Verhaltens elektrischer Verteilungsnetze
und Lasten”

Prof. Dr. H. Glavitsch
"Algorithmische und regelbasierte Verfahren fiir die Sicherheitsrech-
nung elektrischer Netze"

Dipl.-Ing. Ch. Dérnemann, Universitat Dortmund,
"Betriebsmittelbezogene Lastmodellierung fiir die Berechnung in
Vertsilungsnetzen”

4.2 Vortrage von Lehrstuhimitgliedern

22.01.1990

19.02.1990

23.07.1990

W. Hoffmann
"Expertensysteme in der Netzsicherheitsiiberwachung”, Vortrag
beim DFG-Kolloquium, Saarbriicken

E. Handschin
"Digitale MeBwertverarbeitung in der elektrischen Energieversor-
gung", Vortrag beim AK-TR Seminar, Deidesheim

W. Hoffmann
"Expertensysteme in der Netzbetriebsfiihrung”, Vortrag bei den
Stadtwerken in Miinchen



17.05.1990

11.09.1990

11.09.1990

11.09.1990

24.09.1990

08.10.1990

31.10.1990

31.10.1990

14.11.1990
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Th. Stephanblome

"Der EinfluB supraleitender magnetischer Energiespeicher auf die
Kurzzeitdynamik elektrischer Energieversorgungssysteme”, Vorirag
beim Arbeitskreis Supraleitung in Forschung und Praxis, Hilden

E. Handschin
"Informationstechnische Anforderungen in elekirischen Netzen", Vor-
trag beim deutsch-ungarischen Symposium an der TH Budapest

W. Horenkamp
"Stérwerterfassungssysteme - Hardware", Vortrag beim deutsch-
ungarischen Symposium an der TH Budapest

D. Blume
"Storwerterfassungssysteme - Software”, Vortrag beim deutsch-
ungarischen Symposium an der TH Budapest

E. Handschin
"Expertensystem fir die Kraftwerksleittechnik”, Vortrag beim VDEW,
Frankfurt

Ch. Dérnemann

"Netzberechnung in Mittel- und Niederspannungsnetzen mit Hilfe
betriebsmittelbezogener Lastmodellierung”, Vortrag beim 9. ETG-
Fachforum, Essen

W. Hoffmann
"Netzsicherheitsberechnung fiir die elektrische Energieversorgung”,
Vortrag beim ZEDO-Workshop, Universitat Dortmund

F. Eickhoff
"Fehleranalyse in Mittelspannungsnetzen”, Vortrag beim ZEDO-
Workshop, Universitat Dortmund

W. Hoffmann
"Entscheidungsunterstiitzendes System fiir die Netzsicherheitsiber-
wachung”, Vorirag beim AK-TR Forum, Erlangen
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5. NATIONALE UND INTERNATIONALE BEZIEHUNGEN

09.01.1990

12.01.1990

19.01.1990

22.01.-

23.01.1990

26.01.1990

31.01.1990

05.02.1990

13.02.1990

13.02. -
14.02.1990

E. Handschin und Mitarbeiter
Besuch von Frau Prof. Pavella, Universitét Liége, am Lehrstuhl EV
in Dortmund

E. Handschin, W. Hoffmann
Gesprach mit Herrn Kissel, ABB Ladenburg, tber den Einsatz von
Expertensystemen in der Netzsicherheitsiiberwachung

E. Handschin, D. Blume, W. Horenkamp
Besprechung mit Herrn Speck, BASF Ludwigshafen, tber die Aus-
wertung von Stdrungsdaten

E. Handschin und Mitarbeiter
Teilnahme am DFG-Kolloquium "Neue leit- und schutztechnische
Verfahren", Saarbriicken

E. Handschin, F. Eickhoff, M. Jaspert
Sitzung des Arbeitskreises StBV in Duisburg

E. Handschin, H. Slomski, J. Handke

Demonstration der am Lehrstuhl EV Dortmund entwickelten Softwa-
re zur lang- und kurzfristigen Kraftwerkseinsatzplanung vor Mitar-
beitern der VEW

D. Biume, W. Horenkamp
Besprechung mit Herrn Speck, BASF Ludwigshafen und GSE, lber
die Parametrierung von Storwerterfassungsgeréaten

E. Handschin, D. Blume, Ch. Dérnemann, W. Horenkamp
Gesprach mit den Herren Dr. ReiBing, Niemand und Kammerer,
VEW Arnsberg, liber Netzrickwirkungen

E.Handschin, Th. Stephanblome, U. Schilicking
Besprechung mit den Herren Meslier, Logeay und Meyer, im EdF
Forschungszentrum, liber Netzdynamik und Netzsimulation



19.02.-

21.02.1990

21.02.1990

07.03.1990

13.03.1990

21.03.1990

23.03.-
24.03.1990
28.03.1990

11.04.1990

17.04.1990
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E. Handschin
Teilnahme am AK-TR Seminar Gber "Digitale MeBwertverarbeitung
in der elektrischen Energieversorgung” in Deidesheim

E. Handschin, W. Hoffmann
Besuch von Herrn Dr. Reuter, Elekiromark Hagen, am Lehrstuhl EV
in Dortmund

E. Handschin, D. Blume, Ch. Dérnemann, W. Horenkamp
Besprechung mit den Herren Atrops und Holtmann, VEW Dortmund,
aber den EinfluB von Blindstromkompensationsanlagen in Netzen

Ch. Dérnemann
Besuch bei Herrn Nagel, HEW Hamburg, zur Information Gber das
"Netzbetriebsmittel-Informationssystem (NEBIS)" der HEW

D. Blume, F. Reyer

Besprechung mit den Herren Speck und Atrops, BASF Ludwigs-
hafen, Uber eine neus Software zur Parametrierung von Stérwert-
erfassungssystemen

E. Handschin
Teilnahme am ESKOM-Symposium Uber EMS 2000 in London

J. Handke, U. Schiliicking
Teilnahme am Seminar "DEC-Windows", Fa. Digital Equipment Kdin

E. Handschin, F. Eickhoff, W. Horenkamp

Besprechung mit den Herren Danke und Schneider, Fa. Bender,
Uber Messungen an einem ErdschluBschutzgerat, am Lehrstuhl EV
in Dortmund

E. Handschin, D. Blume, W. Horenkamp
Besprechung mit Herrn Dr. Schwarz, ABB Mannheim, iber Me -
technik in der elektrischen Energieversorgung



18.04.1990

18.04.-

20.04.1990

18.04.1990

23.04.-

24.04.1990

02.05.1990

02.05.1990

08.05.1990

10.05.-

11.05.1990

11.05.1990

15.05.1990
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E. Handschin, Ch. Dérnemann

Gesprach mit Herrn Dr. Pels-Leusden, AVU Gevelsberg, (ber den
Blindleistungsbedarf in Verteilungsnetzen, am Lehrstuhl EV in Dort-
mund '

E. Handschin
Leitung der Sitzung der CIGRE WG 39.06 "Dispatch Training Simu-
lator” in Arnheim

W. Hoffmann

Besuch von Herrn Eizermann, Bergbauforschung Essen, am Lehr-
stuhl EV in Dortmund zur Vorfiihrung der Dortmunder Expertensy-
stem-Shell

E. Handschin, W. Hoffmann
Vorbereitung des AKTR-Forums "Expertensysteme in der Netzbe-
triebsfiihrung" bei der FGH, Mannheim

E. Handschin
Besprechung mit den Herren Kube und Bicker, Fa. Ritter, Dortmund

W. Hoffmann
Teilnahme am Symposium "Experiensysteme” des VDI, Disseldorf

E. Handschin, D. Blume, Ch. Dérnemann, W. Horenkamp
Besprechung mit den Herren Dr. ReiBing und Niemand, VEW Arns-
berg, Uber die Messung von Netzrickwirkungen

E. Handschin
Besprechung mit den Herren Dr. Kaufmann und Dr. Schaffer, TWS
Stuttgart, iber Netzleittechnik in Verteilungsnetzen

D. Blume, U. Schlicking
Besprechung mit den Herren Feld und Henning, Geselischaft fiir
Transputertechnik Dortmund, tber Méglichkeiten der Kooperation

J. Handke
Besprechung mit den Herren Jergas und Repkewitz, Deutsche Bun-
desbahn Frankfurt, Gber langfristige Kraftwerkseinsatzplanung



16.05.-
17.05.1990

17.05.1990

18.05.1990

21.05.-
23.05.1990

23.05.1990

25.05.1990

01.06.1990

05.06.-
08.06.1990

07.06.1990

12.06.-
13.06.1990
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Th. Stephanblome
Teilnahme an der Sitzung des Arbeitskreises "Supraleitung in For-
schung und Praxis”, Hilden

E. Handschin
Teilnahme an der Sitzung des DAK CIGRE-Studienkreises SC-39 in
Aachen

E. Handschin
Grubenfahrt auf Schachtanlage Haard 2

E. Handschin, Th. Stephanbiome, U. Schliicking
Teilnahme an der VDI/'VDE Fachtagung iiber "Netzregelung”, Ba-
den-Baden

E. Handschin, Th. Stephanblome

AbschiuBbesprechung mit den Herren Dr. Jiingst und Dr. Maurer,
Kernforschungszentrum Karlsruhe, zum Projekt "Moderne Automa-
tisierungskonzepte flir SMES"

W. Hoffmann
Erfahrungsaustausch mit Herrn Kiissel, ABB Ladenburg, Uber den
gemeinsamen Expertensystem-Feldversuch

E. Handschin
Besprechung mit Herrn Mitschel, Consulektra Hamburg

D. Biume, W. Horenkamp
Besprechung mit Prof. Ban und Mitarbeitern, TH Budapest, {iber
Stdrwerterfassung in elektrischen Netzen

K.-D. Tesch
Besuch des Seminars "Windkraftanlagen in Netzen der 6ffentlichen
Stromversorgung”, VDE Bezirksverein Rhein-Ruhr, Dortmund

Ch. Dérnemann

Besuch bei der TWS Stuttgart, zur Besprechung des Einsatzes des
Programms "Niederspannungsnetzberechnung mit Hilfe betriebs-
mittelbezogener Lastmodellierungen”



19.06.1990

22.06.1990

26.06.1990

28.06.1990

28.06.1990

23.07.1990

02.08.90

15.08.1990

16.08.1990

21.08.1990
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E. Handschin
Teilnahme am ABB-Seminar "PC-Netzberechnung” in Heidelberg

F. Eickhoff, W. Hoffmann
Gesprach mit Herrn Dr. Lang, Stadtwerke Bochum, liber das Ex-
pertensystem fiir die Fehlerortbestimmung in Verteilungsnetzen

E. Handschin, J. Handke
Besprechung mit den Herren Direktor Linke, Sanders und Rosen-
dahl, VEW Dortmund, iber langfristige Kraftwerkseinsatzplanung

E. Handschin, Ch. Dérnemann
Gesprach mit Herrn Dr. Freund und Mitarbeitern, TWS Stuttgart,
lber das Projekt "Betriebsmittelbezogene Lastmodellierung”

D. Blume
Besprechung mit Herrn Speck, BASF Ludwigshafen, {iber den Bei-
trag zum ETG-Fachforum

E. Handschin, W. Hoffmann
Besuch der Stadtwerke Miinchen

E. Handschin, F. Eickhoff, W. Hoffmann
Teilnahme am Hochschultag zum Thema "Expertensysteme in der
elektrischen Energieversorgung”, Duisburg

D. Blume, W. Horenkamp, F. Reyer
Besprechung mit Herrn Speck, BASF Ludwigshafen, zum VDE-Kon-
gress

W. Hoffmann
Gesprach mit Herrn Marks, MakroTec Dortmund, iber Expertensy-
stementwicklung

D. Blume, W. Horenkamp
Durchfiihrung von Oberschwingungsmessungen mit Herrn Niemand,
VEW Arnsberg, in einer 110/10kV-Station



26.08.-
01.09.1990

04.09.1990

04.09.-

09.09.1990

07.09.1990

10.09.-

12.09.1990

13.09.1990

13.09.1990

20.09.1990

25.09.1990
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E. Handschin
Teilnahme an der CIGRE-Konferenz in Paris

E. Handschin, F. Eickhoff, J. Handke, W. Horenkamp
Besuch der Herren Maver und Tietze, Consulectra Hamburg, am
Lehrstuh! EV in Dortmund

E. Handschin und Mitarbeiter
Prasentation meBtechnischer Systeme auf der Fachmesse "Elek-
trotechnik 90" in Dortmund

E. Handschin, Ch. Dérnemann
Préasentation der "Betriebsmittelbezogenen Lastmodellierung” bei
der VEW Bezirksdirektion Dortmund

E. Handschin, D. Blume, W. Horenkamp
Beteiligung am deutsch-ungarischen Symposium "Stérwerterfas-
sung in elektrischen Netzen", an der TH Budapest

E. Handschin, Ch. Dérnemann

Gesprach mit Herrn Nordieker, Bernische Kraftwerke, Bern Schweiz,
Uber die Lastberechnung in Verteilungsneizen am Lehrstuhl EV in
Dortmund

J. Handke

Beprechung mit den Herren Niessen, Orzesko, Jergas, Repkewitz,
Loher und Kree, Deutsche Bundesbahn Frankfurt, iiber langfristige
Kraftwerkseinsatzplanung

E. Handschin

Préasentation zum DFG-Schwerpunktprogramm "Neue leit- und
schutztechnische Verfahren in der elektrischen Energieversorgung”,
Bonn

E. Handschin, D. Blume, W. Horenkamp, F. Reyer

Besprechung mit Herrn Speck, BASF Ludwigshafen, den Herren
Balzereit und Hohmann, GSE Miinchen, zur Realisierung einer
Schnittstelle zwischen Erfassung und Auswertung von MeBwerten
mit einem Stoérwerterfassungssystem



26.09.1990

27.09.1990

04.10.1990

07.10.-
09.10.1990

08.10.-
10.10.1990

12.10.1990

15.10.1990

18.10.1990

19.10.1990
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D. Kénig
Teilnahme an der FGE-Tagung zum Thema "Die elektrische Ener-
gieversorgung in den 90er Jahren" in Aachen

U.Schiliicking, Th. Stephanbiome
Besuch von Herrn HeiB, EAM Kassel, am Lehrstuhl EV in Dortmund

E. Handschin
Teilnahme an der JOULE-Sitzung lber Windkraftanlagen in Am-
sterdam

D. Blume

Besprechung mit Herrn Hohmann, GSE Miinchen, bei der BASF
Ludwigshafen, zur Erstellung eines Pflichtenheftes zur Software-
schnittstelle zwischen den Erfassern und der Zentrale des Stérwert-
erfaBungssystems

E. Handschin, D. Blume, Ch. Dérnemann, W. Horenkamp
Teilnahme am VDE-KongreB in Essen

F. Eickhoff, W. Hoffmann

Besuch von Prof. Styczynski (Breslau), Prasentation und Diskussion
dber Mdglichkeiten gemeinsamer Aktivitdten auf dem Gebiet des
Expertensystemeinsatzes, am Lehrstuhl EV in Dortmund

Ch. Dérnemann

Gesprach mit den Herren Hormann und Labohm, VEW Be-
zirksdirektion Dortmund, liber Lastberechnung in Niederspannungs-
netzen

E. Handschin
Besuch der Universitdt der Bundeswehr, Prof. Heuck in Hamburg

W. Hoffmann
Teilnahme an dem Gensym-Seminar "Realzeit Expertensystem in
der ProzeBsteuerung” in Disseldorf
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F. Eickhoff
Besuch des Kongresses "Business Benefits of ExpertSystems”,
London

E. Handschin, D. Blume, W. Horenkamp, F. Reyer
Besprechung mit Herrn Speck, BASF Ludwigshafen, Gber die
Schnittstelle zwischen der Erfassung-Auswertung der SWE

W. Hoffmann, D. Blume
Besuch der Fa. Siemens, Karlsruhe, Vorstellung des neuen Oszillo-
store-Systems durch Herrn Jungbauer, Dr. Hirte und Herrn Klein

E. Handschin, W. Horenkamp, Th. Stephanblome

Besprechung mit den Herren Dr. Eichner, Wolf, Berger und
Dillmann, PSI Aschaffenburg, tiber Netztrainingssimulatoren und
Online-Untersuchungen von Stérungen

E. Handschin, F. Eickhoff, W. Hoffmann
Prasentation der Arbeiten auf dem Gebiet der Expertensysteme fiir
die Mitglieder des Zentrums fiir Expertensysteme Dortmund (ZEDO)

D. Kdnig
Teilnahme am Seminar "Systemmanagement”, Fa. Digital Equip-
ment, Kéin

W. Hoffmann
Erfahrungsaustausch mit Herren Haider, Stadtwerke Miinchen und
Kissel, ABB Ladenburg, Gber den gemeinsamen Feldversuch

E. Handschin, W. Hoffmann
Teilnahme am AK-TR Forum "Expertensysteme in der Netzbe-
triebsfihrung, Erlangen

E. Handschin
Leitung der AK-TR Sitzung in Erlangen
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E. Handschin, U. Schliicking, Th. Stephanblome

Besuch der Herren Meslier, Meyer und Logeay, EdF Paris, am
Lehrstuhl EV in Dortmund

E. Handschin
Teilnahme an der Sitzung des FGH-Forschungsbeirates in Mann-

heim

E. Handschin
Teilnahme an der Sitzung des DAK CIGRE SC-39 in Duisburg

E. Handschin, W. Hoffmann
Teilnahme am ZEDO-Workshop des Lehrstuhis Fertigungsvorberei-
tung, Universitat Dortmund
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6. VEROFFENTLICHUNGEN UND BERICHTE

6.1 Verdffentlichungen

E. Handschin, H. van Meeteren, G. Schaffer, J. Waight : "Implementation and Integra-
tion of a Dispatcher Training Simulator”, CIGRE Session 1980, paper 39-303, Paris
1990

In the recent past much attention has been focused on the design and use of system
control centre dispatcher training simulators (DTS) in the electric utility industry. Study
committee SC 39 established a working group (39.06) with objectives to review the
present state of the art in this field and to outline the perspectives for future develop-
ment. The object of this paper is to address the topics of implementation and integra-
tion of a DTS within a modern Energy Management System (EMS).

E. Handschin, W. Hoffmann : "Die Bedeutung von Expertensystemen fiir Planung und
" Betrieb elektrischer Energieversorgungssysteme”, Bull. SEV/VSE 81(1990)3, Februar
1990

Expertensysteme zeigen neue Wege zur Optimierung des Computereinsatzes in der
elektrischen Energieversorgung auf. Ausgehend von einer Analyse der Aufgaben der
elektrischen Energieversorgung werden die potentiellen Anwendungsbereiche von
Expertensystemen herausgearbeitet. Die Autoren stellen das Prinzip von Expertensy-
stemen dar und erldutern Grundbegriffe der Wissensdarstellung in technischen Syste-
men. Die Mdaglichkeiten und Grenzen heutiger Expertensysteme werden kritisch
beleuchtet.

E. Handschin, P. Stéber, K.-P. Jiingst, P. Komarek, W. Maurer : "Supraleitende
magnetische Energiespeicher (SMES) in der elektrischen Energieversorgung”, Elek-
trizittswirtschaft, Jg. 89(1990), Heft 3

Der Einsatz supraleitender Energiespeicher in der elektrischen Energieversorgung
vereint drei fiir den Betrieb wichtige Aspekte: relativ groBe motorische sowie genera-
torische Energiereserve, sehr kurze Zugriffszeit und geringe Verluste. Der Aufsatz
verbindet die energietechnischen Anforderungen mit den physikalischen und bautech-
nischen Bedingungen. Die Verfasser beschreiben das elektrotechnische Verhalten der
Speichereinheit im Energieversorgungssystem. Anhand von Simulationsergebnissen
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des dynamischen Verhaltens zeigen sie die Verbesserung der Stérsicherheit deutlich
auf. Basierend auf der geforderten Speicherkapazitat erlautern sie den physikalischen
Aufbau des Supraleiters und der Spule und vergleichen ihn mit alternativen Varianten
des SMES. Abschlieend schétzen sie die Kosten der SMES-Einhsit.

E. Handschin, H. Wohlfarth : "MaBnahmen zur Verbesserung der Kurzzeitstabilitat in
elektrischen Energieversorgungssystemen”, Bull. SEV/VSE 81(1990)7, April 1990

Die vorliegende Arbeit zeigt die grundsatzliche Wirkung von Pendeldampfungsgeréaten
(Power System Stabilizer, PSS). Ausgehend von den vorhandenen Eingangssignalen
Drehzahl, Frequenz, elekirische Wirkleistung und Beschleunigungsleistung wird die
Tauglichkeit des PSS unter drei verschiedenen Betriebsbedingungen (SchaltmaBnah-
men, Auswirkungen von Netzfehlern, Teilnetzbildung) gepriift. Dabei zeigt sich, daB
der PSS mit der Beschleunigungsleistung als Eingangssignal im Hinblick auf Damp-
fung und Spannungsabweichung die glnstigsten Eigenschaften aufweist.

E. Handschin, P. Stéber : "Spannungsabhangigkeit der Lasten und Auswirkung auf
die Spannungsstabilitdt”, 2. GMA/ETG-Fachtagung "Netzregelung", Baden-Baden, 22.-
23.05.1990, VDI-Berichte 801, VDI-Verlag S. 31-51

Das dynamische Verhalten elektrischer Netze wird maBgeblich durch die Spannungs-
abhangigkeit der Lasten mitbestimmt. Gleichzeitig werden durch die Lasten die Wirk-
und Blindleistungsvorgange miteinander gekoppelt. Die Untersuchung transienter
Spannungsschwankungen fordert die Betrachtung des Systemverhaltens, eine ge-
eignete Modellierung fiir die Simulation wird beschrieben.

im ersten Schritt werden Spannungsschwankungen in Beziehung zum Lastverhalten
gesetzt. Dieses erklart den Selbstregeleffekt des Netzes. Im zweiten Schritt werden die
Rickwirkungen des Lastverhaltens auf die dynamischen Wirkleistungsvorgange
erlautert. Beide Effekte kdnnen nur schwer voneinander getrennt werden, da sie sich
nicht linear lberlagern. Von groBer Bedeutung ist die zuverlassige Parametrierung der
Lastmodelle, da sie vom Verbraucherverhalten abhéngig ist. Daher wird das Last-
verhalten in den Parameterrdumen der Wirk- und Blindlastparameter betrachtet. Die
Nachweise basieren auf den relativen Wirkungen von Parameterschwankungen.



-53 -

E. Handschin, H. Wohlfarth : "Dampfung von Netzpendelungen durch MaBnahmen am
Turbosatz", 2. GMA/ETG-Fachtagung "Netzregelung”, Baden-Baden, 22.-23.05.1990,
VDI-Berichte 801, VDI-Verlag, S. 203-222

Der vorliegende Beitrag stellt eine vergleichende Gegenuiberstellung der heute im
praktischen Einsatz befindlichen PSS-Typen dar und erldutert ihre konzeptbedingten
Vor- und Nachteile. Grundsatzliche Zusammenhénge werden in dieser Arbeit mit Hilfe
des Einmaschinenproblems erlautert. Fiir die Praxis sind diese Ergebnisse jedoch auf
das Mehrmaschinenmodell zu erweitern. Neben dieser Unterteilung bei der Vorgehens-
weise werden lineare Modelle benutzt, um das dynamische Verhalten analytisch
bewerten zu kénnen. Die Verifikation der Ergebnisse wird mit Hilfe von Simulationen
mit vollstdndigen, nichtlinearen Modellen durchgefiihrt. Ausgangspunkt ist dabei der
Generator, beschrieben durch seine elektromagnetischen und -mechanischen Glei-
chungen und die Einrichtungen der zugehdrigen Spannungs- und Turbinenregelung mit
jeweils unterschiedlichem Modellierungsgrad. Im einfachsten Fall des linearen Ein-
maschinenproblems konzentriert sich die Modellierung auf die Bewegungsgleichung
der Maschine und die stark vereinfachten Rickkoppelungen des Spannungsregler- und
PSS-Kreises zur Anwendung elementarer Stabilitatskriterien. Im komplexen Mehr-
maschinenmodell mit nichtlinearen EinfluBgrdBen ist die m&glichst umfassende Simula-
tion im Zeitbereich des Gesamtsystems erforderlich.

Ch. Dérnemann, H. Freund, E. Handschin : "Netzberechnung in Mittel- und Nieder-
spannungsnetzen mit Hilfe einer betriebsmittelbezogenen Lastmodellierung”, Elek-
trizitatswirtschaft, Jg. 89(1990), Heft 22

Nur an wenigen Punkten der Verteilungsnetze kénnen die Belastungen der Betriebs-
mittel mit vertretbarem Aufwand erfaBt werden. Mit Hilfe einer statischen Estimations-
methode werden aus gezielten Messungen und der Kenntnis der Verbrauchsdaten
typische Verbrauchskurven berechnet, die das elektrische Verhalten verschiedener
Kundengruppen widerspiegein. Auf dieser Basis ist eine betriebsmittelbezogene
Lastmodellierung an beliebigen Betriebsmitteln in Abhangigkeit der Verbraucherzu-
sammensetzung unter Beriicksichtigung externer Einfliisse wie der Temperatur még-
lich. Die so gewonnenen Belastungsverlaufe dienen zur Unterstiitzung der Planung
und des Betriebs der Verteilernetze.
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E. Handschin, Th. Stephanblome: "Effects on supraconducting magnetic energy
storage on power system control”, CIGRE panel discussion. Impact of supraconducting
technology on the future power system technology, Proceedings of the 1990 Sessions,
Paris

The important task for secure power system operation is the maintenance of real and
reactive power balance between production and consumption and this task is empha-
sised in weak or islanded systems with the requirements. The SMES role in the
allocation of reserve can be characterised by very high efficiency and very quick
response times. Studies have been made of SMES performance during system
disturbances where the SMES has to compensate for the loss of transmission capacity
by absorbing real and reactive power. The performance of a SMES at the consumer
level with a load of 500 MW and energy fluctuations of the order of 15 - 300 kWh over
a time range of up to one minute habe also been studied.

Further studies are necessary to established SMES requirements in different system
states such as quasi steady-state, islanded and interconnected. A systematical analyti-
cal approach is necessary to investigate the influrence of SMES on power system
dynamics. This can best be done by constructing models in such a way that it beco-
mes possible to conduct the investigations with methods of system theory, special
synthesis of controller in the state space and the optional choice of SMES location by
calculation of the eigenvalues. The goal of these investigations is to develop an
optimal SMES system with fulfils several requirements simultaneously and to produce
a reliable feasibility study for using SMES in power systems.
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6.2 Forschungsberichte

W. Horenkamp: "Technische Beschreibung CMOS32", EV 9012

Ch. Démemann: "Betriebsmittelbezogene Lastmodellierung zur Unterstlitzung der
Niederspannungsnetzberechnung", EV 9031

F. Eickhoff. "Beschreibung eines Netzbildeditors fiir Personaicomputer”, EV 9033

6.3 Diplomarbeiten

H. Prein: "Leittechnisches Konzept fir die Energieversorgung im Bergbau", EV 9007

M. Miller: "Entwicklung und Realisierung eines zweistufigen Estimationsalgorith-
mus", EV 9010

K. Beckmann: "Expertensystem als Hilfsfunktion zur Steuerung der Energieversor-
gung im Bergbau", EV 9014

M. Rogge: "Wirtschaftliche LastfluBaufteilung mit Hilfe von Gradientenverfahren”,
EV 9016

F. Reyer: "Entwicklung eines Softwarepaketes zur rechnergestitzten Analyse von
MeBdatensatzen”, EV 9023

R. Luttmann: "Entwicklung einer automatischen Parametrierung fiir sine MefBein-
richtung auf der Basis von Netzdatenbanken", EV 9024

M. Weidlich: "Wissensbasierte Fehiermeldungsanalyse in Energieversorgungsnet-
zen", EV 9027

E. Gerulat. "Entwicklung einer Echtzeitdatenablage flir ein programmierbares MeB-
datenerfassungssystem”, EV 9036

F. Scharf. "Vorbereitung und Durchfiihrung von Feldversuchen mit einem wissens-
basierten System zur Ausfallbewertung”, EV 9041

A. Koel: "Entwicklung eines MeBgerates zur Bewertung von Netzriickwirkungen",
EV 9042
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St Kramer. "Entwicklung eines rechnergestiitzten Systems zur Auswertung der
Stromverbrauchsdaten”, EV 9038

R. Koeberl: "Entwicklung und Realisierung eines Netzsimulators mit graphisch inter-
aktiver Benutzerfihrung", EV 9048

B. Linnerz: "Optimierungsmdglichkeiten innerhalb einer Bergwerksenergieversorgung
durch den Einsatz eines digitalen Netzleit- und Schutzsystems”, EV 9045

M. Nicolai: "Einsatz einer Hochstlastoptimierung innerhalb eines Bergwerksnetzleit-
systems", EV 9044

F. Munk: "Entwicklung neuer Regelstrategien fiir einen SMES in der elektrischen
Energieversorgung”, EV 9049

A. Terglane: "Robustes LastfluBprogramm fir die Bewertung von Ausfallvarianten in
elektrischen Energieversorgungsnetzen”, EV 9047

6.4  Studienarbeiten

M. Weidlich: "Implementierung von Regeln zur Fehleranalyse in Energieversor-
gungsnetzen”, EV 9001

B. Linnerz. "Funktionsvergleich eines Netzknotenrechners mit einer SPS", EV 9002
R. Koeberl: "Erstellung einer graphisch interaktiven Benutzeroberflache”, EV 9003
Th. Seelig: "Optimierung der Wissensbasis eines Expertensystems”, EV 9005

J. Ritzl: "Realisierung einer Klartextdarstellung fiir die Binarinformation”, EV 9006

V. Petsch: "Untersuchung verschiedener Verfahren zur beriihrungsiosen Messung",
EV 9009

F. Scharf. "Optimierung der Wissensbasis eines Expertensystems flir die Erarbei-
tung von Praventiv- und AbhilfemaBnahmen”, EV 9011

J. Garitz: "Dynamische Reserveuntersuchungen in einem Industrienetz", EV 9013

B. Klich. "Simulated Annealing als Optimierungsstrategie in der kurzfristigen Kraft-
werkseinsatzplanung”, EV 9015
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V. Vogel: "Einhaltung der Spannungsgrenzwerte im Niederspannungsnetz nach
IEC 38", EV 9017

R. Briiggemann: "Uberpriifung der Eignung der Waveform-Relaxations-Methode fiir
die dynamische Simulation des Kurzzeitverhaltens elektrischer Netze", EV 9018

Th. Fabian: "Entwicklung eines LastfluBprogramms mit Berlicksichtigung der auto-
matischen Transformatorstufung zur Spannungsregelung”, EV 9021

K.-D. Schaum: "Die Bedeutung eines SMES fir die elektrische Energieversorgung -
aktuelle Untersuchungen und Perspektiven”, EV 9022

A. Hanke: "Verarbeitung heuristischen Wissens in der elektrischen Energieversor-
gung", EV 9029

E.-J. Schulze: "Benutzeranleitung fir die VAX-Rechneranlage unter dem Betriebs-
system VMS", EV 9030

P. Schories: "EinfluB der Blindleistungskompensation in Mittelspannungsnetzen®, EV
9032

B. Korte: "Bereitstellung von Wirkleistungsreserve durch den Einsatz eines SMES",
EV 9039

M. Schéfen: "Grundlagen einer rechnergestiitzten Bedienerhilfe bei Schalthandlun-
gen”, EV 9046

K. Herrmann: "Aufbau eines Schutzrelais auf Basis einer PC - Entwicklungsumge-
bung”, EV 9050

R. Ménig: "Vergleich unterschiedlicher numerischer Lésungsverfahren bei der Si-
mulation der Kurzzeitdynamik elektrischer Energielbertragungssysteme”, EV 9051

6.5 _Programmbeschreibungen

M. Waeidlich: "UNETZ; Wissensbasierte Fehlermeldungsanalyse in Energieversor-
gungsnetzen", EVP 9001

A. Koeberl: "Erstellung einer graphisch interaktiven Benutzeroberflache”, EVP 9002

H. Prein. "BERGAUS; Ausfallbewertung fir Bergbaunetze”, EVP 9003



-58 -
K. Beckmann: "BNFS; Bergbaunetz-Fehlersimulation”, EVP 9004

H. Slomski; J. Handke: "POWER; Power Optimization with Energy Restrictions”,
EVP 9005

Th. Fabian: "LastfluBberechnung mit lokaler Spannungsregelung durch unter Last
stufbare Transformatoren”, EVP 9006

K.-D. Schaum: "DIURNAL; Berechnung einer optimalen SMES-GrdBe aufgrund von
erzeugten Tageslasten”, EVP 9007

Th. Stephanblome: "Simulation supraleitender magnetischer Energiespeicher
(SMES) in Mehrmaschinensystmen”, EVP 9008

M. Weidlich: "Wissensbasierte Fehlermeldungsanalyse in Energieversorgungsnet-
zen", EVP 9009

A. Hanke: "Verarbeitung heuristischen Wissens in der elektrischen Energieversor-
gung"”, EVP 9010

Ch. Déremann: "Betriebsmittelbezogene Lastmodsllierung”, EVP 9011

F. Scharf- "Optimierung der Wissensbasis eines Expertensystems fiir die Erarbei-
tung von Praventiv- und AbhilfemaBnahmen”, EVP 9012

E. Gerulat. "Entwicklung einer Echtzeitsimulation fir ein programmierbares MeB-
datenerfassungsgerat”, EVP 9013
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7. Promotionen

Hoffmann, Wolfgang: "Wissensbasiertes System fiir die Bewertung und Verbesserung
der Netzsicherheit elektrischer Energieversorgungssysteme”

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

Tag der mindlichen Prifung: 29.01.1990

Aufbauend auf einer Analyse der Aufgaben der Netzbetriebsflihrung wird das Konzept
eines Expertensystems zur Entscheidungsunterstiitzung in Fragen der Netzsicher-
heitsliberwachung vorgestelit. Das Expertensystem zielt auf die Integration existieren-
der algorithmischer Methoden der Netzbetriebsfiihrung und des heuristischen Exper-
tenwissens erfahrenen Betriebsflihrungspersonals. Als Voraussetzung der Realisierung
des wissensbasierten Konzepts erfolgt die Formulierung der Anforderungen an eine
rechnertaugliche Darstellung heuristischen Fachwissens aus der Sicht der elektrischen
Energieversorgung. Eine geeignete Darstsllungsform heuristischer Aussagen sowie ein
allgemeingiltiger ProzeB zur Auswertung der Regeln werden in der Arbeit vorgestelit.
Die Realisierung zweier Prototypen fiir die wissensbasierte Bewsrtung von Ausfallen
und fir die Erarbeitung von Praventiv- und AbhilfemaBnahmen dient dem Nachweis
der Leistungsféhigkeit und der Aligemeingiiltigkeit des realisierten Ldsungsansatzes.

Slomski, Herbert. "Optimale Einsatzplanung thermischer Kraftwerke unter Beriicksich-
tigung langfristiger Energiebedingungen™

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

Tag der miindlichen Prifung: 12.02.1990

Vertragliche Vereinbarungen lber langfristige Lieferbedingungen elektrischer Energie
oder Primarenergie erfordern die Ausdehnung des Optimierungszeitraums fir die
Kraftwerkseinsatzplanung auf bis zu einem Jahr. Es wird ein Verfahren beschrieben,
das dieses Problem in zwei Stufen I6st. Stufe 1 besteht aus einer Energieeinsatz-
planung fir ein Jahr auf Basis der gemischt ganzzahligen linearen Programmierung
unter Berlicksichtigung langfristiger Energiebedingungen. Stufe 2 bestimmt den
optimalen Kraftwerkseinsatz fiir eine Woche auf Basis der Lagrange’schen Relaxation
unter Beriicksichtigung der Energievorgaben aus Stufe 1. Die besonderen Merkmale
der Verfahren bestehen in Stufe 1 in der unterschiedlich genauen Modellierung der
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Verbraucherlast im Nah- und Fernbereich des Optimierungszeitraums und der Beriick-
sichtigung von Reservebedingungen. In Stufe 2 werden u.a. Energiebedingungen,
Leistungsanderungsgeschwindigkeiten und Lsistungseinspeisungen wahrend der
Anfahrvorgdange mit berlicksichtigt.

Kubbe, Andreas: "Analyse des transienten Verhaltens elektrischer Verteilungsnetze
und Lasten”

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

Tag der miindlichen Prifung: 02.03.1990

Zur Untersuchung der spannungs- und frequenzabhangigen Charakteristik von elek-
trischen Verteilungsnetzen und Lasten im Kurzzeitbereich wird ein MeBsystem entwik-
kelt, das die Messung des volisténdigen Drehstromsystems in Spannung und Strom
realisiert und einen das sinusférmige Signal reprasentierenden, ruhenden Zeiger
joweils aus zwei Integralwerten gewinnt, die durch zeitliche Verschiebung von einer
Viertelperiode eine Phasendifferenz von 90 aufweisen. Die Messung wird in bezug auf
die Oberschwingungsdampfung optimiert. Das Gesamtsystem ist mikrorechnergestitzt
fiir eine selbsttatige Betriebsweise ausgelegt, erkennt transiente Vorgange und reali-
siert eine simultane Langzeitmessung (Lastmessung).

Durch statistische Auswertung des transienten Lastverhaltens nach Spannungséande-
rungen werden Parameterbereiche flr die Spannungsabhéangigkeit von Wirk-, Blindlei-
stung und Strom angegeben. In diesem Zusammenhang wird die relative Spannungs-
abhangigkeit der Blindleistung qu, die durch Anwesenheit von Kompensationsein-
richtungen beeinfluBt wird, unter Verwendung verschiedener Definitionen betrachtet
und anhand von Netzmessungen bewertet. Das spannungsabhéangige Verhalten der
Last wird in Hinblick auf lineare und exponentielle, dynamische und statische Modellie-
rung untersucht.

Der EinfluB des Verteilungsnetzes wird durch Auswertung des transienten Lastverhal-
tens und des Langzeitverhaltens in verschiedenen Spannungsebenen identifiziert.
Durch Betrachtung von Ausgleichsvorgangen in symmetrischen Komponenten werden
Forderungen fiir den Aufbau einer Spannungs-, Frequenz- und Leistungsmessung zur
Identifikation der Spannungs- und Frequenzabhangigkeit der Lasten aufgestellit.
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Dérnemann, Christoph: "Betriebsmittelbezogene Lastmodellierung fiir die Berechnung
in Verteilungsnetzen”

1. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
2. Gutachter: Dr.-Ing. habil. R. Tracht

Tag der miindlichen Prifung: 30.11.1980

In den Verteilungsnetzen wird der Zustand des Netzes im Normalbetrieb durch die
Belastung an den Betriebsmitteln charakterisiert. Diese meist unbekannte Gré8e kann
aufgrund der Vielzahl der Betriebsmittel nicht durch kontinuierliche Messungen ermittelt
werden. Auf der Basis eines verbraucherorientierten Wirkleistungsmodelis bietet die
betriebsmittelbezogene Lastmodellierung die Méoglichkeit, diese Verhaltnisse zu
berechnen.

Im ersten Teil stiitzt sich das Verfahren auf die Analyse der Lasten an den einzelnen
Betriebsmittel, wobei gleichartige Verbraucher in Gruppen zusammengefaBt werden,
deren Abnahmeverhalten in einer gruppenspezifischen, typischen Verbraucherkurve
angegeben werden kann. Netzmessungen auf der einen, die zugehdrige Verbraucher-
struktur und die typischen Verbraucherkurven auf der anderen Seite werden in einem
linearen, statischen Modell verkniipft. Da fir jeden Tageszeitpunkt eine getrennte
Berechnung erfolgt, sind die typischen Verbraucherkurven als zeitdiskrete Wertefolge
gegeben, die unter Beriicksichtigung der typischen Einflisse fiir die vier Jahreszeiten
und die drei Tagestypen Werktag, Samstag und Sonntag/Feiertag ermittelt werden.
Durch den Bezug auf die Daten des elektrischen Jahresenergieverbrauchs der einzel-
nen Verbrauchargruppen wird ein Wirkleistungsmodell beschrieben.

Im zwsiten Schritt wird unter Beriicksichtigung verbraucherspezifischer Tempera-
turmodelle eine Lastberechnung unter Kenntnis der Verbraucherstruktur an beliebigen
Betrisbsmitteln vorgestelit. Beispiele fiir den Einsatz in Planung und Betrieb von Mittel-
und Niederspannungsnetzen zeigen, daB die erzielte Genauigkeit ausreicht, um sicher
den Verlauf von Lastgangslinien als Zustandsbeschreibung in Verteilungsnetzen
angeben zu kdnnen.



