VORWORT

Am 1. Mirz 1994 konnte der Lehrstuhl fiir elektrische Energieversorgung auf eine
zwanzigjahrige Tatigkeit zuriickblicken. Diesen AnlaB haben wir genutzt, um im Kreis
aller ehemaligen Mitarbeiter auf die zuriickliegende Zeit zu schauen. Nicht vergessen
haben wir dabei die vielseitige und tatkraftige Unterstiitzung, die wir in dieser Zeit von
den zahlreichen externen Unternehmen und Instituten bekommen haben, um unsere
Arbeit effektiv und interessant gestalten zu kénnen. Dafiir sei [hnen allen, die Sie uns
geholfen haben den Lehrstuhl zu gestalten und auszubauen, sehr herzlich Dank gesagt.
Dennoch war das Jubildum nicht Anla8, auf den Lorbeeren auszuruhen. Am 18.08.94
konnte das in unmittelbarer Nidhe der Universitit errichtete F&E-Gebédude offiziell
erdffnet werden. Damit ist ein duBerst zweckmiBiger Bau fiir die dauerhafte und
angemessene Unterbringung der Mitarbeiter des Zentrums fiir Expertensysteme
Dortmund (ZEDOQO) unter genauer Einhaltung des vorgegebenen Kosten- und Zeitrah-
mens seiner Bestimmung iibergeben worden. Durch die interdisziplindre Arbeitsweise
des ZEDO sowie die vorhandene, hervorragende Infrastruktur ist sichergestellt, daB
vielseitige Anwendungen auf den Gebieten der Expertensysteme, der kiinstlichen
neuronalen Netze und der Fuzzy Logic fiir Probleme der Praxis in Technik und Dienst-
leistungen entwickelt werden konnen. Nach fast dreijahriger Planung und Vorbereitung
konnte das Zentrum fiir innovative Energieumwandlung und -speicherung (ZEUS) am
1.09.94 seinen Betrieb in Gelsenkirchen aufnehmen. Damit ist eine kohirente Gruppe
bestehend aus drei Saulen aufgebaut worden. An der Universitit entstehen wie bisher die
grundsitzlichen Beitréige zu aktuellen F&E-Projekten der elektrischen Energiever-
sorgung. Die informationstechnischen Probleme werden iiber ZEDO in die praktische
Realisierung iiberfiihrt. Neue Aufgaben der dezentralen, verteilten Energieumwandlung
und -speicherung zusammen mit den entsprechenden Systemstudien und Schulungsma8-
nahmen werden in ZEUS fiir die Praxis bearbeitet. Mit dieser Dreiteilung kénnen die
Anforderungen der Praxis noch besser als bisher beriicksichtigt werden. Ich freue mich
auf die erfolgreiche und vertrauensvolle Weiterfithrung der bisherigen Zusammenarbeit
und bin sicher, daf} die verbesserte und erweiterte Organisation unserer Arbeiten dazu
einen guten und effektiven Rahmen gibt. '

E. Handschin
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Zentrum fiir innovative Energieumwandlung
und -speicherung E.U.S. GmbH
Schwarzmiihlenstr. 104

45664 Gelsenkirchen

Die in diesem Jahr gegriindete Forschungsgesellschaft E.U.S. verfolgt das Ziel, im
Ruhrgebiet ein F&E-Institut auf dem Gebiet der elektrischen Energietechnik zu betrei-
ben. SchwerpunktmiBig bearbeitet E.U.S. systemtechnische Aufgaben im Zusammen-
hang mit der Planung und dem Betrieb verteilter Energieumwandlungs- und Energiespei-
cheranlagen. Ideell und personell ist E.U.S. aus dem Lehrstuhl fiir elektrische
Energieversorgung hervorgegangen. In Zukunft wird eine enge Kooperation zwischen
beiden Institutionen dazu dienen, innovative Beitrige aus der Hochschule zur
praktischen Anwendung zu bringen.

Zentrum fiir Expertensysteme Dortmund e.V. ZEDO

Joseph-von-Fraunhofer-Str. 20
44227 Dortmund

Eine satzungsgemifle Aufgabe des ZEDO ist die Forderung der Forschung und des
Forschungstransfers auf dem Gebiet neuer Informationsverarbeitungstechnologien wie
wissensbasierte Systeme, kiinstliche neuronale Netze, Fuzzy Logik, Fuzzy Control und
genetische Algorithmen. Mehrere derzeit am Lehrstuhl fiir elektrische Energieversorgung
bearbeitete Forschungsvorhaben werden vom ZEDO aktiv unterstiitzt. Vornehmlich
entwicklungsorientierte Vorhaben werden, nach der entsprechenden wissenschaftlichen
Vorbereitung durch den Lehrstuhl, von ZEDO in Kooperation mit der Industrie
durchgefiihrt.



Siberian Energy Institute SEI
Russian Academy of Sciences
Lermontov Street 130
Irkutsk, 664033, Russia

Mit dem SEI verbindet den Lehrstuhl fiir elektrische Energieversorgung seit Jahren eine
intensive Zusammenarbeit und ein reger wissenschaftlicher Austausch. Forschungs-
schwerpunkte stellen Untersuchungen zur Verwendung neuer Informationsverarbeitungs-
technologien und zum Einsatz von SMES in Energieversorgungsnetzen dar. Im
Berichtszeitraum waren folgende Mitarbeiter des SEI als akademische Géste am
Lehrstuhl:

Prof. N. I. Voropai 27.08.1994 - 04.09.1994
Prof. A. Z. Gamm 07.11.1994 - 16.12.1994
Dr. D. Efimov 07.11.1994 - 16.12.1994

Der Austauch von akademischen Gisten des Lehrstuhls mit dem SEI wird durch die
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert.

Technische Universitit Wroclaw TUW Instytut Automatiky Systemow

Elektrotechnische Fakultiit Energetycznych IASE
Wybrzeze Wyspianskiego 27 ul. Wystawowa 1
50-370 Wroclaw, Polen 51-618 Wroclaw, Polen

Der Lehrstuhl fiir elektrische Energieversorgung bearbeitet zusammen mit IASE und
TUW ein von der EU gefordertes Forschungsvorhaben zum Thema "Innovative
Informationsverarbeitungstechnologien fiir die zuverldssige Betriebsfiihrung ost-
europdischer Energieversorgungsnetze”. Im Rahmen dieses Projekts waren im
Berichtszeitraum folgende akademische Géste am Lehrstuhl:

Dr. A. Gluszek IASE 21.03.1994 - 31.03.1994
B. Sajewicz IASE 21.03.1994 - 31.03.1994
R. Lis TUwW 04.07.1994 - 15.07.1994



3. LEHRBETRIEB
3.1 Vorlesungen

Elektrische Energietechnik I (WS) Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
Obligatorische Vorlesung fiir alle Studenten der Fakultit Elektrotechnik im 5. Semester.
Inhalt: Drehstrom-Systeme; Elemente der elektrischen Energieversorgung; Betriebs-

verhalten.

Elektrische Energietechnik II (SS) Prof. Dr.-Ing. E. Handschin

Obligatorische Vorlesung fiir alle Studenten der Fakultét Elektrotechnik im 6. Semester.

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

Energieiibertragungssysteme I (WS) Prof. Dr.-Ing. E. Handschin

Wahlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtung Energietechnik im 7. Semester.

Inhalt: Stationére Netzberechnung; Sensitivitatsanalyse; Kurzschluyl?;berechnung fiir
symmetrische und unsymmetrische Fehler; Optimierung; State Estimation.

Energieiibertragungssysteme II (SS) Prof. Dr.-Ing. E. Handschin

Wabhlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtung Energietechnik im 8. Semester.

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

Energieversorgung (WS) Prof. Dr.-Ing. H.C. Miiller / Dr.-Ing. G. Traeder

Wabhlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtung Energietechnik im 7. Semester.

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



32 Seminar

Qualititsmanagement in der elektrischen Energieversorgung

(Prof. Dr.-Ing. E. Handschin und Mitarbeiter)

Inhalt: Grundlagen der Normen des Qualititsmanagements, Qualititsmanagement
im elektrischen Anlagenbau und in EVU, Qualitiit der Versorgungsspannung,
Vergleich der Qualititspolitik verschiedener Lander.

33 Praktika

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

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

Im Rahmen des von allen Lehrstiihlen und Arbeitsgebieten der Fakultit Elektrotechnik
gemeinsam organisierten Fortgeschrittenen-Praktikums im 6. und 7. Semester werden
vom Lehrstuhl fiir elektrische Energieversorgung folgende Versuche angeboten:

Regelung von Wirk- und Blindleistung: Symmetrische Komponenten in asymme-
trischen Netzen, Beeinflussung von Wirk- und Blindleistungsfliissen mit Lings- und
Querregeltransformatoren, Messung von Wirk- und Blindleistung an einem Dreiphasen-
netzmodell bei symmetrischer Belastung.

Planung elektrischer Energieversorgungssysteme: Planung eines Energieversorgungs-
netzes bei vorgegebener Lage von Verbrauchern und Kraftwerken unter Einhaltung um-
fangreicher Randbedingungen. Uberpriifung der gewihlten Struktur durch LastfluB-
berechnung. Simulation einer Einfachstorung.
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Dynamische Simulation eines Energieversorgungssystems: Die grundsitzlichen dyna-
mischen Vorginge, die mit der Wiederherstellung des Gleichgewichts zwischen
Erzeugung und Verbrauch nach einer Storung verkniipft sind und insbesondere nach
Ausfall einer Kraftwerkseinspeisung ablaufen, werden aufgezeigt. Sowohl lineare als
auch nichtlineare Modelle fiir Kraftwerke und Netz werden dabei im Mittelzeitbereich

mittels digitaler Simulation untersucht.

Simulation von Lastverteileraufgaben: Planung des Blockeinsatzes eines Kraft-
werksparks unter Beriicksichtigung von technischen und wirtschaftlichen Randbe-
dingungen und einer vorgegebenen Lastprognose. Simulation der Schalthandlungen in
der Lastverteilung mit Reaktion auf unvorhergesehene stochastische Ereignisse.

3.4 Projektgruppen

Zur Forderung der Teamarbeit wird die Mitarbeit in Projektgruppen als Alternative zum
Praktikum angeboten. In diesem Berichtszeitraum kamen folgende Projektgruppen
zustande:

Netzmodellsteuerung: Der Einsatz von analogen Netzmodellen erlaubt eine detaillierte
Untersuchung von stationédren und dynamischen Vorgéingen in elektrischen Energieiiber-
tragungssystemen. Im Rahmen dieser Projektgruppe wurde fiir ein Drehstrom-
Netzmodell eine PC-gestiitzte Netzmodellregelung realisiert. Dazu waren die Me88- und
Steuerungsleitungen des Netzmodells an den PC anzukoppeln und die geeignete Ver-
arbeitungssoftware in der Programmiersprache C zu entwickeln.

Dynamische Simulation: Da elektrische Netze iiber kein nennenswertes Speicherver-
mogen verfiigen muf} die Erzeugung kurzfristig der Netzbelastung angepaBt werden. Zur
Aufrechterhaltung des Leistungsgleichgewichts wird dazu mit der sogenannten
Primédrregelung aufgrund des Frequenzverhaltens die Erzeugung der geregelten
Kraftwerke kurzfristig angepaBBt. Im Rahmen dieser Projektgruppe wurden einfache
lineare und nichtlineare Modelle mit Hilfe des Simulationssystems SIMULINK erstellt,
auf deren Grundlage das zeitliche Verhalten eines Energieversorgungssystems unter dem
EinfluB der Primérregelung bei groien Lastspriingen nachgebildet werden kann.
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Lastfiihrungsstrategien: Elektrische Energie stellt eine unter Versorgungsgesichts-
punkten kaum speicherbare Energieform dar. Daher muB} sie bedarfsgerecht erzeugt
werden. Da die elektrische Energie oft fiir die Versorgung von Verbrauchern verwendet
wird, die selbst Speicher darstellen, ist es naheliegend, zur weiteren Optimierung den
Bedarf so zu beeinflussen, daB er zu Zeiten mit niedrigen Erzeugungs- und Verteilungs-
kosten hin verschoben wird. In vielen Energieversorgungsunternehmen steht heute zu
dieser Lastfiihrung ein leistungsfiahiges Rundsteuersystem bereit. Je nach Grofe des
Unternehmens werden hierbei sehr unterschiedliche Steuerverfahren angewendet.
Ausgehend von einfachen Modellen steuerbarer Lasten wurden im Rahmen dieser Arbeit
Konzepte fiir eine Lastfiilhrung entwickelt und in der Programmiersprache C im-

plementiert.

Mittelzeitsimulation eines Energieversorgungsnetzes: Das Verhalten der Frequenz
eines Energieversorgungsnetzes im Mittelzeitbereich kann durch ein lineares Differenti-
algleichungssystem beschrieben werden. Der zu simulierende Frequenzverlauf wird
dabei neben den vorzugebenden Lastspriingen durch den Startwert des Zustandsvektors
und die verwendeten Modellparameter bestimmt. Durch einen Vergleich von Messungen
der Netzfrequenz mit entsprechenden Simulationen kann der Modellparametersatz bis
zu einer optimalen Ubereinstinmung abgeglichen werden. Im Rahmen dieser
Projektgruppe wurde ein Programm entwickelt, welches fiir ein vorzugebendes Modell
eines Energieversorgungssystems auf der Basis von Frequenzmessungen und bekannten
Lastspriingen die Modellparameter fiir die Simulation estimiert.

35 Exkursionen

Im Berichtszeitraum wurden folgende Exkursionen fiir Studenten ab dem 7. Fachseme-
ster durchgefiihrt:
- Eintédgige Exkursion zum Braunkohlekraftwerk Neurath und zur Photovoltaikanla-
ge Neurather See der RWE Energie AG
- Eintiigige Exkursion zum Steinkohlekraftwerk Scholven der VEBA Kraftwerke
Ruhr AG und zur Deponiegasverwertungsanlage der Dortmunder Stadtwerke in
Dortmund - Huckarde
- Besichtigung der RWE-Hauptschaltleitung in Brauweiler.



4,  FORSCHUNGS- UND ENTWICKIUNGSARBEITEN

Die rasch voranschreitende Entwicklung der Informationstechnik gestattet in zunehmen-
dem Maf3 sowohl die Realisierung komplexer dezentraler Regelungs- und Steuerungs-
mechanismen als auch deren Koordinierung unter eine zentrale Netzfiihrungsstrategie.

Dadurch ist es moglich, angemessen auf die sich verindernden Randbedingungen,

- Zwang zum rationelleren Energieeinsatz und damit zur umweltschonenden

Verwendung vorhandener Resourcen,

- zunehmender Begrenzung beim Ausbau der Kapazititen von Erzeugung
und Ubertragung bei gleichzeitiger Forderung nach einem liberalisierten
Netzbetrieb,

- stetig steigender Anforderungen der Verbraucher an die Spannungsqualitit

und die Frequenzstabilitit,

bei der Bereitstellung elektrischer Energie zu reagieren. Hier gilt es neben der Weiter-
entwicklung traditioneller Lésungsansitze insbesondere auch neue Informationsver-
arbeitungstechnologien zur Losung energietechnischer Aufgabenstellungen heranzuzie-
hen. So konnten eine Reihe von Vorhaben zum Einsatz kiinstlicher neuronaler Netze
und der Fuzzy-Logic erfolgreich vorangetrieben werden. Insbesondere die entwick-
lungsorientierten Vorhaben wurden dabei in enger Kooperation mit dem Zentrum fiir
Expertensysteme Dortmund e.V. (ZEDO) durchgefiihrt.

Einen weiteren Schwerpunkt in den Arbeiten des Lehrstuhls bildet die innovative
Energieumwandlung und -speicherung. Die systemtechnische Betrachtung der In-
tegration verteilter Energieerzeugungsanlagen sowie des Einsatzes von Speichern unter
betrieblichen wie wirtschaftlichen Aspekten liefert Erkenntnisse, inwieweit diese
Betriebsmittel einen Beitrag zur Erfiillung der steigenden Anforderungen an die Ener-
gieversorgung leisten koénnen. Die betreffenden Projekte werden in Zusammenarbeit mit

dem neu errichteten Institut fiir innovative Energieumwandlung und -speicherung in
Gelsenkirchen (ZEUS) durchgefiihrt.
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Die in diesem Jahresbericht beschriebenen Arbeiten sind zur besseren Ubersicht in die

folgenden drei Bereiche untergliedert:

1. Software-Entwicklung fiir die Betriebsfiihrung und Planung elektrischer

Energieversorgungssysteme.

2. Modellierung und Simulation statischer und dynamischer Vorginge in

elektrischen Energieversorgungssystemen.
3. Schutz- und Leittechnik.

Die Ausfiihrungen sind Kurzbeschreibungen der durchgefiihrten Projekte und zeigen in
knapper Form Problemstellungen und erzielte Ergebnisse auf. Zu den einzelnen Pro-
jektbeschreibungen werden die zustidndigen Mitarbeiter genannt sowie die weiterfithren-

den, ausfiihrlichen Berichte angegeben.

Im Bereich der Kraftwerkseinsatzplanung stellt die Speicherbewirtschaftung, ins-

besondere in hydrothermischen Systemen mit einem hohen Wasserkraftanteil, eine
wichtige Betriebs- und Planungsaufgabe dar. Fiir Erzeugungsparks mit groBem Wasser-
kraftanteil aus Laufwasser bzw. Speicherbecken mit natiirlichem Zulauf ergibt sich
hierbei oft ein komplexes, stochastisches Optimierungsproblem. Im allgemeinen gewin-
nen die stochastischen EinfluBfaktoren mit wachsendem Planungszeithorizont in der

Optimierungsproblematik an Gewicht.

Fiir die kurzfristige Speicherbewirtschaftung im Zeitbereich eines Tages bis zu einer
Woche bietet sich eine deterministische Formulierung der Optimierungsaufgabe an, da
hierdurch eine erhdhte Modellgenauigkeit gegeniiber der stochastischen Formulierung
erzielt werden kann. Als Randbedingungen werden dabei der Speicherfiillstand zum
Optimierungsbeginn sowie der gewiinschte Fiillstand zum Optimierungsende vor-
gegeben. Die natiirlichen Zufliisse gehen dabei als Prognosewerte zusitzlich mit in die

Berechnung ein.
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Die Optimierungsaufgabe der Speicherbewirtschaftung darf nicht entkoppelt von der
Optimierung des thermischen Teils des Erzeugungsparks erfolgen. Bei der Betrachtung
der Kostenstruktur von Speichern sind in erster Linie keine optimierungsfihigen Kosten
zu erkennen, die analog den Brennstoffkosten thermischer Kraftwerke sind. Die Kosten
fiir die Speicherenergie ergeben sich als Fixkosten fiir die Errichtung, Personal, War-
tung, usw. Trotzdem ist es leicht ersichtlich, dal die Speicherenergie eine kostenméBige
Gewichtung, dhnlich den Arbeitspreisen bei thermischer Erzeugung, erfahren mufl. Nur
durch eine solche kostenméBige Gewichtung kann die Entscheidung bzgl. des Einsatzes
von Speicherenergie durch Vergleich mit den aktuellen Zuwachskosten der thermischen

Blocke erfolgen.

Die Forderung nach einer kostenmiigen Bewertung von Speicherenergie muB} in das
mathematische Modell zur Berticksichtigung von Energiespeichern einflieBen. Hierbei
wird ein universelles Modell verwendet, das fiir verschiedene Sonderfille geeignet ist.
Das Modell beinhaltet Pumpspeicherkraftwerke ebenso wie Wasserkraftwerke mit
ausschliellich natiirlichem Zulauf. Fiir den erstgenannten Speichertyp wird hierzu die
externe Aufladung (natiirlicher ZufluB bei Hydrospeichern) zu Null gesetzt. Fiir Spei-
cherkraftwerke mit ausschlieBlich natiirlichem Zulauf wird in dem Modell der Betriebs-

modus des Pumpens bzw. Ladens des Speichers nicht zugelassen.

Das mathematische Modell des Speichers beinhaltet die nichtlineare Ladezustands-
dnderung Ah in Abhingigkeit von der an das elektrische Netz abgegebenen Leistung
wie in Bild 4.1 dargestellt. Die Ladezustandsinderung ist in erster Linie eine Funktion

vom Pumpen- bzw. Generatorwirkungsgrad.

Der Pump- bzw. Ladebetrieb wird durch negative Einspeiseleistung beriicksichtigt,
wobei pp“mp’k die k unterschiedlichen diskreten Pumpleistungsstufen bei Pumpspeicher-
kraftwerken darstellt. Fiir moderne umrichtergespeiste Pumpmotoren entfillt die Bedin-
gung nach diskreten Pumpleistungen. Hier wird der Pumpbetrieb innerhalb eines
kontinuierlichen Leistungsbandes dargestellt. Neben der Abhéngigkeit des Speicher-
wirkungsgrades von der Hohe der abgegebenen Leistung kann die Abhingigkeit von
dem Fiillstand des Speichers durch Diskretisierung fiir verschiedene Speicherfiillstinde

in dem Modell berticksichtigt werden. Die minimale und maximale Ladekapazitit pmin
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bzw. ™™ des Speichers wird durch die folgende Nebenbedingung beriicksichtigt:

t

h™ < h™ . Y (Ah(@®,) + b, ) < h™, ¥V t-1.T-]

©-1
wobei h*" den Fiillstand zu Optimierungsbeginn und h az‘ﬂa“f die natiirliche Aufladung
wihrend des Zeitschritts & kennzeichnet. Die Bedingung muB fiir alle Zeitschritte t des
Optimierungshorizonts erfiillt sein. Zum Ende des Optimierungszeitraums muf} der
geplante Zielfiillstand h®™ erreicht werden. Die hierfiir beriicksichtigte Bilanzbedin-
gung lautet:

Y (An() + ™)< pee g

T
0-1
Das beschriebene Optimierungsmodell fiir Speicher wird bei der Losung der Optimie-
rungsaufgabe im Rahmen der kurzfristigen Einsatzplanung mit Hilfe der Lagrange
Relaxation beriicksichtigt, indem die Bilanzbedingung nach Vormultiplikation mit
einem Lagrange-Faktor zu der Lagrange-Funktion des restlichen Erzeugungssystems
hinzugefiigt wird. Der dabei verwendete, vormultiplizierte Lagrange-Faktor wird auch
"Wasserbewertungsfaktor" genannt und ergibt sich als Ergebnis der Optimierungs-

rechnung. Er stellt die kostenmiBige Bewertung der Speicherenergie unter Beriicksichti-

A

Pumpbetrieb Ah(P)

max

A |

pump,3 pump,2 pump,l
P P -P

Generatorbetrieb

Bild4.1:  Ladezustandsinderung in Abhingigkeit der ab-
gegeben Leistung
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gung des gewiinschten Endfiillzustandes des Speichers und der Zulaufprognose sowie
der thermischen Erzeugung und der Lastprognose dar. Neben der damit mdglichen
Entscheidung iiber den Speichereinsatz gegeniiber thermischer Erzeugung kann er auch
als Koordinierungsgrofe fiir unterlagerte Funktionsblocke der Optimierung, insbesonde-

re der Momentanoptimierung, herangezogen werden.

Bei der Formulierung der Optimierungsaufgabe mit Hilfe der Lagrange Relaxation ist
eine Dekomposition in blockspezifische, entkoppelte Unterprobleme méglich. Jeder
beriicksichtigte Speicher stellt ein solches Unterproblem dar. Bei der Unterproblem-
16sung werden die Grenzbedingungen fiir die Speicher beriicksichtigt. Die Losung der
entkoppelten Unterprobleme fiir Speicher kann effektiv und schnell mit Hilfe der
Dynamischen Programmierung erfolgen, wobei sich die zuldssigen Zustidnde zu einem
Zeitpunkt aus den diskretisierten Ladezustdanden des Speichers ergeben. Hierdurch kann
der Einflu3 des Speicherfiillstands auf den Speicherwirkungsgrad nachgebildet werden.

Der ermittelte Speichereinsatz eines 150-MW-Pumpspeicherkraftwerks fiir einen
Erzeugungspark mit ca. 4000 MW installierter Kraftwerksleistung fiir eine Woche ist im
Bild 4.2 dargestelit.

p Dov)
150.00

90.00 7

30.00

~30.00

-90.00

-150.00 Y T T 1 Y 1 t [h]
0.00 24.00 48.00 72.00 96.00 120.00 144.00 168.00

Bild4.2:  Zeitlicher Verlauf der eingespeisten Leistung eines 150-MW-Pumpspei-
cherkraftwerks mit 75% Wirkungsgrad
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Der Einsatz des Pumpspeicherkraftwerks lehnt sich dabei an den Verlauf der Zuwachs-
kostenkurve iiber der Zeit an. Zu den Zeitpunkten niedriger Zuwachskosten, das sind
hier die ersten 48 Stunden (Wochenende), die Nachtstunden sowie ein Feiertag in der
Mitte der Woche, wird der Speicher im Lademodus betrieben. Wiahrend den Spitzenlast-
zeiten, also Zeitpunkten mit hohen Zuwachskosten, wird der Speicher entladen. Daf} der
Speicher nicht wihrend der gesamten Schwachlastzeit geladen und wihrend der ge-
samten Spitzenlastzeit entladen wird, liegt in einer begrenzten Speicherkapazitit von
1000 MWh begriindet. In Bild 4.3 ist hierzu der Verlauf der Ladezustandstrajektorie fiir
die beiden Fille der Beriicksichtigung der begrenzten Speicherkapazitit und einer als
beliebig groB angenommenen Kapazitit dargestellt. Ist die Speicherkapazitit nicht
begrenzt, so wird der Speicher erwartungsgemal fast wiahrend der gesamten Schwach-

und Spitzenlastzeit eingesetzt.

h [MWh
3500.00 °

2800.00

2100.00

1400.00 1

0.00 1 t [h]

0.00 24.00 48.00 72.00 96.00 120.00 144.00 168.00

Bild4.3: Ladezustandstrajektorien des Speichers iiber der Zeit, a) ohne, b) mit
Beriicksichtigung einer begrenzten Speicherkapazitit
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Die Ergebnisse belegen die Anwendbarkeit des Speichermodells fiir den Typ des
Pumpspeicherkraftwerks. Analoge Ergebnisse lassen sich fiir Speicherkraftwerke mit

ausschlieBlich natiirlichem ZufluB erzielen.

J. Handke
EV 9402, EV 9411
4.1.2 Objektorientierte Konzepte in der Netzberechnung

Standardisierungsbemiihungen unterschiedlicher Gremien und die Etablierung von de-
facto-Standards in den Bereichen Betriebssysteme (POSIX-Schnittstelle), Program-
miersprachen (ANSI-C, FORTRAN77/90), Rechnerkommunikation (ISO/OSI-Modell,
TCP/IP), Datenbanken (SQL-Schnittstelle), Grafik- und Fenstersysteme (X-Window-
System, OSF/Motif) haben in den letzten Jahren zu erheblichen Fortschritten in puncto
Portabilitit, Interkonnektivitit und Interoperabilitit gefiihrt. In Verbindung mit der
hohen Leistungsfahigkeit moderner Rechnerhardware sind damit die Voraussetzungen
fiir die Entwicklung von offenen, nicht-proprietiren Netzleitsystemen gegeben. Dies
ermOglicht einen evolutiondren Ansatz, bei dem sowohl Hard- als auch Software-
komponenten ausgetauscht und neue Komponenten nach und nach hinzugefiigt werden
kénnen - und damit eine stufenweise Erneuerung eines Netzleitsystems statt der Kom-

pletterneuerung nach 10-15 Jahren.

Die Anforderungen an die Netzleittechnik-Software dndern sich im Laufe der Zeit. Zum
einen liegt dies im Wunsch nach neuer oder erweiterter Funktionalitit und groBerer
Benutzerfreundlichkeit begriindet, zum anderen auch in Anderungen und Erweiterungen
des Energieversorgungssystems selbst. Neben den oben genannten Forderungen (Porta-
bilitdt usw.) ist daher die Flexibilitiit, Erweiterbarkeit und Wartbarkeit der Software von
groBer Bedeutung. Die fiir die traditionelle Softwareentwicklung charakteristische
Trennung zwischen passiven Daten einerseits und Funktionen, die Operationen auf
diesen Daten ausfiihren andererseits, erweist sich im Hinblick auf die genannten Forde-

rungen als problematisch, da insbesondere bei groBen, komplexen Systemen Anderun-
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gen des Datenmodells oder einzelner Programmteile zu schwer iiberschaubaren Seiten-
effekten fithren konnen. Die Wiederverwendbarkeit von Softwarekomponenten, die
aufgrund steigender Entwicklungskosten in hohem Mafle angestrebt werden muB, ist
nur begrenzt moglich oder sinnvoll, da oftmals nur schwer entschieden werden kann, ob
eine existierende Implementierung in eine neue Systemumgebung pafBt. In den meisten

Fillen ist die Anpassung zudem aufwendiger als eine Neuentwicklung.

Zur Uberwindung der genannten Probleme bietet die objektorientierte (OQ) Software-
technologie eine Reihe von Konzepten, wobei gerade die Wiederverwendbarkeit und
die Erweiterbarkeit zu den Stirken der Objektorientierung gehoren. Als weitere Vorteile

werden in der Literatur genannt:

- kiirzere Entwicklungszeiten
- verbesserte Software-Qualitit
- leichtere Wartbarkeit

- "natiirlichere" Modellierung

Diesen Vorteilen stehen in der Regel Effizienzverluste beziiglich der Rechenzeit und
des Speicherplatzbedarfs der mit OO-Technologie entwickelten Software gegeniiber.
Dies wird jedoch durch die stetig steigende Rechenleistung und fallende Speicherpreise
mehr als aufgewogen. Als weitere Hemmnisse beim Einsatz der Objektorientierung
lassen sich die fiir den in prozeduralen Beziigen denkenden Entwickler zunéchst unge-
wohnte Herangehensweise beim Entwurf eines Programmsystems und die Komplexitit
der durch zusitzliche Sprachkonstrukte teilweise stark erweiterten OO-Programmier-
sprachen nennen. Die sich daraus ergebenden lingeren Einarbeitungszeiten der nicht
mit OO-Technologie vertrauten Mitarbeiter miissen bei der Planung eines Software-

Projekts beriicksichtigt werden.

Am Beispiel eines im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwickelten Objektmodells
fiir ein Energieversorgungssystem, sollen im folgenden die wichtigsten Konzepte der

Objektorientierung und die sich daraus ergebenden Vorteile kurz dargestellt werden.



Der Entwurf eines Objektmodells be
ginnt mit der Analyse, bei der die fiir
den Problembereich relevanten Objekt-
Klassen identifiziert und ihre Beziehun-
gen zueinander definiert werden miis-
sen. Fiir ein Energieversorgungssystem
erhilt man dabei ein Objektmodell, des-
sen Klassen mit den fiir die Anwendung
interessierenden Komponenten aus der
realen Welt korrespondieren. Eine Klas-
se kann man sich als eine Schablone
vorstellen, nach deren Muster die Ob-
jekte (Instanzen) erzeugt werden. Sie
enthilt Attribute, die den Zustand eines
Objektes beschreiben und Operationen,
die das Verhalten definieren. Bild 4.4
zeigt das Klassendiagramm der Klasse
LEITUNG, wobei hier, wie auch im fol-
genden Bild, die grafische Notation der
Object Modeling Technique (OMT) ver-

wendet wird.
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LEITUNG

Name
Nennspannung

Nennleistung
Langsresistanz

anqupv

Langsreaktanz
Quersuszeptanz
Lange
Grenzstrom

Namen_setzen/erfragen
Parameter_setzen/erfragen

Top_Verbindung_setzen/erfragen

usuonesadO

berechne_Leistungsfluss

berechne_PI_ESB

darstelien

Bild 4.4; Klassendiagramm einer Leitung

Der nichste Schritt ist die Generalisierung gemeinsamer Eigenschaften zu Oberklassen,

bzw. die Spezialisierung einer Klasse in einer Unterklasse. Das Ergebnis ist die in Bild
4.5 dargestellte Klassenhierarchie des Netzdatenmodells. Die Klassen LEITUNG und
TRANSFORMATOR wurden dabei generalisiert zur Oberklasse 2-POL, die selbst
wiederum eine Spezialisierung der Klasse KOMPONENTE darstellt. Die Klasse LEI-
TUNG erbt also alle Attribute und Operationen der Klassen KOMPONENTE und 2-POL
und definiert eigene, fiir diese Klasse spezifische Attribute und Operationen. KOMPO-
NENTE und 2-POL sind Beispiele fiir abstrakte Klassen, zu denen kein Gegenstiick in
der realen Welt existiert, wihrend LEITUNG und TRANSFORMATOR konkrete Klassen

sind, von denen Objekt-Instanzen gebildet werden kénnen.
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IKOMPON ENTE

[ l |
KNOTEN 1-POL 2-POL
| | | |
EINSPEISUNG LAST LEITUNG TRANSFORMATOR
] !
GENERATOR | [NETZ_EINSP

Bild 4.5: Klassenhierarchie des Netzdatenmodells

Die Attribute eines Objektes konnen nur iiber die fiir das Objekt definierten Opera-
tionen manipuliert werden, ein direkter Zugriff ist nicht moglich. Diese Eigenschaft
wird Kapselung genannt und sorgt dafiir, dal die Benutzung eines Objektes unabhingig

ist von der internen Reprisentation.

Eine Operation wird durch das Senden einer Nachricht an ein Objekt aktiviert. Diese
Nachricht kann Parameter enthalten, die der Operation iibergeben werden. Ein Objekt
kann ebenfalls Werte als Ergebnis einer Operation zuriickgeben. Wie bereits erwihnt,
erbt eine Klasse alle Operationen ihrer Oberklasse. Durch die Definition eigener Metho-
den fiir geerbte Operationen ist es moglich, die Reaktion eines Objektes auf bestimmte
Nachrichten zu verdndern bzw. zu erweitern. Dem Sender der Nachricht bleibt es
verborgen, wie die entsprechende Operation ausgefiihrt wird, er spezifiziert lediglich,
was getan werden soll. Diese Eigenschaft, die als Polymorphismus bezeichnet wird,
gewihrleistet eine einheitliche Kommunikation mit und zwischen den Objekten, ohne
die genaue Klasse eines Objektes beriicksichtigen zu miissen. Sendet man beispiels-
weise die Nachricht "berechne Leistungsflu” an ein Objekt, so gibt das entsprechende
Objekt in Abhingigkeit von den Spannungen in den angrenzenden Knoten und den
spezifischen elektrischen Parametern des Elementes, die Wirk- und Blindleistung

zuriick, die an den Polen der entsprechenden Netzkomponente eingespeist wird. Auf
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diese Weise konnen die Leistungsfliisse iiber simtliche Elemente unabhéngig vom

Elementtyp (Leitung, Transformator usw.) bestimmt werden.

Wird das Objektmodell um neue Klassen erweitert, so brauchen die Programme, die
diese Objekt-Datenbasis verwenden, nicht modifiziert zu werden; es muf lediglich
sichergestellt sein, daB die neu hinzugefiigten Objektklassen auf die bereits existie-
renden Nachrichten definitionsgemiB reagieren. Das gleiche gilt bei Anderungen der
internen Parameter einer vorhandenen Klasse, beispielsweise um die Genauigkeit der
Modellierung durch das Hinzufiigen zusétzlicher Attribute zu verbessern. Aufgrund der
strengen Kapselung bleiben derartige Anderungen lokal auf die betroffene Klasse
beschrinkt. Der Vererbungsmechanismus sorgt in diesem Fall dafiir, dal die vor-
genommenen Anderungen auch bei gegebenenfalls vorhandenen Unterklassen zum

Tragen kommen - das Datenmodell bleibt daher in sich konsistent.

Somit sind Erweiterungen und Anderungen des Datenmodells durch die konsequente
Anwendung objektorientierter Konzepte ohne Riickwirkungen auf die umgebende
Software méglich. Das Vererbungskonzept erleichtert ebenfalls die Wiederverwendung
vorhandener Komponenten und hilft, Code-Redundanz zu vermeiden. Damit wird
sowohl die Entwicklungszeit reduziert als auch die Qualitit der Software erhtht, wenn

auf bereits ausgetestete Klassenbibliotheken zuriickgegriffen wird.

Basierend auf diesem Objektmodell wurde ein Programmpaket fiir die stationdre
Netzberechnung (Lastflu, KurzschluB) sowie ein Grafiksystem fiir die Netzbildanzeige
und die Darstellung der Berechnungsergebnisse entwickelt. Fiir dieses Grafiksystem
wurde eine Klassenbibliothek entwickelt, mit deren Hilfe beliebige Ausgabegerite
angesprochen werden konnen. Auf diese Weise konnte das Programm éuf verschiedene
Grafikplattformen (X11, MS-Windows, OS/2) portiert werden und erméglicht zudem
die Ausgabe des Netzbildes auf einem Plotter.

Aus projektspezifischen Griinden (u.a. Portabilitiit) erfolgte die Implementierung dieser
Programme und Klassenbibliotheken in der Programmiersprache ANSI-C. Da objekt-
orientierte Programmierung von ANSI-C nicht explizit unterstiitzt wird, wurden OO-
Konzepte wie Vererbung und Polymorphismus durch spezielle Programmierkon-
ventionen realisiert. Von vielen Autoren objektorientierter Methodiken wird betont, daB

ein objektorientiertes Software-Design auch dann niitzlich ist, wenn keine OO-Sprache
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eingesetzt werden kann, da OO-Konzepte immer in nicht-objektorientierte Sprachen

iibertragen werden konnen.
M. Heine

EV 9415

Die Meldungsverarbeitung und Fehlerortung in elektrischen Energieversorgungsnetzen

(EES) ist Grundlage fiir eine schnelle Aufkldrung und Beseitigung von Fehlern. Auf-
grund fehlerhafter Reaktionen des Schutzsystems, Storungen bei der Dateniibertragung
oder nicht vollstéindig iiberwachter Netzbezirke kann es zu unvollstindigen und wider-
spriichlichen Meldungsmustern kommen, die eine Anwendung von konventionellen
Methoden erschweren. Heutzutage ist es zumeist die Aufgabe des Netzleitingenieurs,
die einkommenden Meldungen zu analysieren, die Fehlerursache zu erkennen und

geeignete Maflnahmen zur Stérungsbehebung und Wiederversorgung einzuleiten.

Die Erweiterung eines Netzleitsystems um eine effektive Meldungsverarbeitung entla-
stet den Netzleitingenieur von der Analyse des gestorten Netzzustands und erlaubt ihm,
seine Aufmerksamkeit auf die Auswahl geeigneter Maflnahmen zur Stérungsbehebung
zu richten, um eine schnelle Wiederversorgung der Verbraucher zu erreichen. Weiterhin
wird die Gefahr der Fehlerausweitung durch eine Fehlinterpretation des Meldungs-

schauers reduziert.

Zur Losung dieses Problems bieten sich Kiinstliche Neuronale Netze (artificial neural
networks, ANN) an, die sich aufgrund ihrer Struktur besonders gut zur Verarbeitung
von verrauschten Eingangsgroffen und von groBen Datenmengen eignen. Die im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwickelte betriebsmittelorientierte Struk-
turierung von ANN gewihrleistet eine flexible Anpassung an Topologieinderungen des
EES und reduziert die Anzahl der Trainingsdaten im Vergleich zu Lésungsansétzen mit

nicht vorstrukturierten ANN. Fiir jedes Betriebsmittel (Leitung, Sammélschiene, Gene-
rator, Transformator etc.) wird ein spezifisches ANN (DS-ANN, device specific ANN)
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entwickelt, das mit topologieunabhiingigen Datensdtzen trainiert werden kann. Die
Eingabeinformation fiir ein DS-ANN besteht aus Anrege- und Auslﬁsémeldungen von
Schutzgeriten, Schalterfallmeldungen, die sich auf den betrachteten Betriebsmitteltypen
beziehen, und aus Diagnosen von DS-ANN benachbarter Betriebsmittel. Diagnosen, die

von einem DS-ANN iiber ein Betriebsmittel ermittelt werden, sind z.B.:

- Betriebsmittel ist Fehlerort / nicht Fehlerort,
- Betriebsmittel gehort zu einem Fehlergebiet,
- Entfernung des Fehlers vom Betriebsmittel aus gesehen (Staffelzone),

- Zuordnung des Betriebsmittels zu einer Fehlerklasse.

Die Verschaltung der DS-ANN untereinander ergibt sich aus der aktuellen Topologie
des zu iiberwachenden EES. Nach einer Topologieanderung des EES miissen lediglich
die Verbindungen zwischen den DS-ANN neu angepaBt werden. Nach Fehlereintritt
werden fiir jedes Betriebsmittel des EES die zugeordneten Meldungen vom entspre-
chenden DS-ANN ausgewertet und die Diagnosen gespeichert. Die einmalige Akti-
vierung eines DS-ANN fiir jedes Betriebsmittel bildet einen Iterationsséhritt. Neben den
Meldungen stehen in den nachfolgenden Iterationen auch die Diagnosen aus den
vorherigen Iterationen zur Auswertung zur Verfiigung. Die Auswertung wird abgebro-
chen nachdem sich die Diagnosen der einzelnen DS-ANN nicht mehr dndern oder eine
vorgegebene Anzahl von Iterationen erreicht ist. Nach der Auswertung liegen fiir jedes

Betriebsmittel Diagnosen vor.

Nach Abschluf} der Voruntersuchungen dieses Konzeptes mit Hilfe der mathematischen
Simulationssprache MATLAB ist im Berichtszeitraum eine Test- und Trainingsumgebung
fiir die DS-ANN entworfen und implementiert worden. Ein DS-ANN wird eindeutig be-
schrieben durch den Betriebsmitteltypen, die zu verwendenen zugeordneten Meldungen
und Diagnosen von benachbarten DS-ANN, die Festlegung der Ausginge, den ANN-
Netztyp und die Strukturparameter des ANN (Bild 4.6).
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Meldungen /
Diagnosen von benachbarten DS-ANN

(A1...An,D1..Dm)

Befriebsmitteltypen ANN Netztypen,
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Dreiwickler Dlagnosen
Bild 4.6:  Beschreibungsparameter eines DS-ANN

Die DS-ANN werden jeweils einzeln trainiert. Innerhalb der Entwicklungsumgebung
sind Routinen zum Ein- und Auslesen von Trainings- und Testdaten, zur Ausgabe von
Fehlerverlidufen beim Trainieren der DS-ANN etc. entwickelt worden. Uber eine
Schnittstelle konnen unterschiedliche ANN-Typen und Trainingsalgorithmen eingebun-

den werden.

Die Programmstruktur zur Meldungsverarbeitung mit DS-ANN ist in Bild 4.7 dar-
gestellt. Die Informationen aus der Konfigurationsdatei iiber die auszuwihlenden
DS-ANN und die potentielle Verschaltung der DS-ANN werden mit der aktuellen
Topologie des EES verkniipft. Jedem Betriebsmittel des EES wird ein DS-ANN vom
zugehdrigen Betriebsmitteltypen zugeordnet. Nachdem das System an die aktuelle
Topologie des EES angepal3t worden ist, konnen on-line Meldungen verarbeitet werden.
Nach einer betriebsbedingten Topologiedinderung des EES wird das System zur
Meldungsverarbeitung off-line wieder angepalit.
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1. Auswahl der DS-ANN | <&—
off-line
2. Verbindung (abgeleitet
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EES
Meldungen - Bestimmung des
. 2 M AN "¢ | — > Fehlerortes /
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Bild4.7: Konfigurierung des Systems zur Meldungsverarbeitung

Die Meldungsverarbeitung mit DS-ANN bietet die Moglichkeit, unterschiedliche EES
mit verschiedenen Schutzkonzepten zu beriicksichtigen, da die einzelnen DS-ANN
topologieunabhingig und unter Beriicksichtigung verschiedener Schutzkonzepte trai-
niert werden. Es werden vorab keine Informationen iiber die tatséchlich in einem EES
installierten Schutzgerite benotigt. Auch im Fall unvollstindiger Meldungsschauer
erlaubt der Austausch von Informationen zwischen den DS-ANN eine dem Informa-

tionsgehalt der Meldungen entsprechende Eingrenzung des moglichen Fehlerorts.

Die offene Architektur des Programms zur Meldungsverarbeitung mit DS-ANN er-
moglicht die Anbindung unterschiedlicher ANN-Typen. Zur Zeit stehen neben den
Trainings- und Ausfiihrungsroutinen fiir ein Mehrschicht-Perzeptron Netz (MLP) die
entsprechenden Routinen auch fiir ein ARTMAP (Adaptive Resonance Theory map) zur
Verfiigung.

Die Netze der Adaptive Resonance Theory (ART) sind riickgekoppelte Netze. Die
Funktionsweise der ART-Netze basiert auf dem Aufstellen und Verwerfen von Hypo-
thesen. Fiir ein neues angelegtes Eingangsmuster wird eine Hypothese iiber die Zu-
gehorigkeit zu einer bereits gebildeten Klasse aufgestellt. Diese Hypothese wird in

einem Ahnlichkeitstest entweder verifiziert oder verworfen. Falls die Annahme richtig
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war, wird der Prototyp dieser Klasse an das Eingangsmuster angeglichen, anderenfalls
wird eine neue Hypothese aufgestellt. L4Bt sich keine Annahme verifizieren, wird fiir
das Eingangsmuster eine neue Klasse angelegt. Ist die beim Entwurf des Netzes festge-

legte Kapazitiit des Netzes erschopft, wird das Muster ignoriert.

Die Vorteile der ART-Architektur liegen in der geringen Trainingszeit und der Féhig-
keit, nach einem abgeschlossenen Trainingsvorgang neue zusitzliche Muster zu lernen
ohne bisher gelernte Muster zu verdringen. Das MLP-Netz muf} grundsitzlich erneut
trainiert werden, weil der Lernalgorithmus sich an dem Gesamtfehler iiber alle Trai-
ningsmuster orientiert. Erste vergleichende Untersuchungen zwischen dem ARTMAP
und dem MLP zeigen, daf} die benétigte Zeit fiir die Auswertung eines Eingangsmusters
bei vergleichbaren MLP-Netzen bei ca. 60% der Auswertezeit des ARTMAP-Netzes
liegt. Die lingere Auswertezeit des ARTMAP liegt in der komplexeren Struktur der
ARTMAP-Architektur und den hierfiir benétigten Berechnungen begriindet.

Die vorgestellte Entwicklungsumgebung zum Trainieren und Testen der DS-ANN
sowie zur Ausfilhrung des iterativen Verarbeitungsalgorithmus zm‘ Meldungsver-
arbeitung bietet die Grundlage fiir weiterfiihrende Arbeiten zur Entwicklung geeigneter
Trainingsszenarien fiir die einzelnen DS-ANN sowie zur Optimierung und Verifizierung

des Gesamtsystems.
W. Hoffmann, D. Kuhlmann
EV 9431, EV 9447

Dieses Forschungsvorhaben wird im Rahmen des Verbundprojektes NEUPRO durch
das Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT) gefordert.



Power system state estimation for high voltage transmission networks is usually solved

as a weighted least squares problem. Such a formulation enables the use of a stea-
dy-state power system model and the statistical information about measurement errors
in order to produce a reliable data base for different network analysis functions. Re-
cently an increasing interest to automation and, as a consequence, a trend to extend the
state estimation function to lower voltage level networks can be observed. However, for

the medium voltage networks the amount of the real-time information is very limited.

For subtransmission networks the measurement set basically consists of branch current
and voltage magnitude measurements at the nodes. Also, current magnitude measure-
ments are often made on transformers connecting loads to the transmission system.
State estimation in such a situation is possible, if current and voltage measurements can
be used to construct an observable network, supplying missing directional information
as inequality constraints. For primary distribution systems only distribution substations
(e.g. 110/10 kV) are equipped with remote measurements. At the 10 kV level, feeder
currents are often the only on-line measurements. Other information can be extracted
from historical data about energy consumption, customer loads and off-line current
measurements, which are made by some utilities one or twice a season on distribution
transformers. Limits for customers load can also be derived. For medium voltage level
networks, using load modelling and prediction methods, it is possible to estimate the
load (at least active) based on information about customers type and typical load curves
for different types of loads. As a result, an important estimation problem for these
networks is to combine various types of information, including operating limits, coming
from different sources and having different level of accuracy in order to estimate the
state of an electric network. In this case, the possibility to process current measurements

is a necessary feature of a state estimation algorithm.

The purpose of this work is the development and investigation of the performance of a
state estimation algorithm that can handle power, current and voltage measurements as
well as inequality constraints, with the orientation to extend state estimation function to

medium voltage level networks.
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State estimation is possible, only if there are enough measurements and their placement
satisfies the observability conditions. When parts of a network contain only branch
current measurements, the unique solution of state estimation can be obtained, if
additional information is given in one of the following ways: (i) the voltage magnitude
measurements and the sign of the active power injections; (ii) the active power flow or
injection measurements and the sign of the reactive power injections; (iii) the reactive
power measurements and the sign of the active power injections. The difficulties con-
cerned with lack of the directional information in current magnitude measurements
restricted their use in a state estimation algorithm. Current measurements have been
used primarily to increase the redundancy of the measurement system. In the case of
observability extension, initialization procedure is needed to ensure proper power flow
directions and to overcome gain singularity problems caused by zero currents at the flat
start.

The incorporation of inequality constraints permits to avoid of most of the above
mentioned problems and plays the deciding role in ensuring the unique solution of a
state estimation problem with current measurements. Therefore the method permitting
efficient solution of the inequality constrained estimation problem defines the basis of
a state estimation algorithm that relies on current measurements. State estimation is
formulated as a constrained optimization problem, and an estimation algorithm using

the interior point optimization method is derived.

The main idea and features of the state estimation algorithm can be summarized as
follows. The inequality constrained weighted least problem is transformed into the
unconstrained optimization problem using the logarithmic barrier function. From
Lagrangian of the transformed problem and the necessary conditions of the extremum
the system of nonlinear equations is obtained. The solution of this system is performed
using the Gauss-Newton method. The resulting state estimate is obtained by iterative
solution of the system of linear equations with a positive definite matrix. Therefore, the
ordering, factorization and solution can be implemented in a usual way as for con-
ventional state estimation. However, the main difference from the conventional state
estimation solution is that the weight matrix related to inequality constraints changes
significantly during iterative process. Hence, the gain matrix must be re-evaluated or its

factors updated every iteration.



-26 -

The software implementing the inequality constrained state estimation method has been
developed. The following features of the program can be mentioned: (i) it is written in
C and runs on VAX and PC; (ii) full weighted least squares estimation algorithm in
rectangular coordinates is implemented providing flexibility in processing different
types of measurements and enabling state estimation for networks with high R/X ratio;
(iii) the ability to process current measurements and inequality constraints on power
injections and voltage magnitudes at the buses; (iv) the possibility to estimate trans-
former tap positions; (v) bad data detection and identification is based on sequential
normalized residual tests. No state re-estimation is performed during bad data elimina-

tion. Directly residuals and gain factors are modified using sparse vector methods.
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Fig. 4.9: Bus voltage estimation errors; branch current and node voltage measure-
ments and inequality constraints

The state estimation results for the IEEE 118 system using usual measurement set and
only branch current and voltage measurements at all buses are presented in fig. 4.8 and
4.9, respectively. The computational experience demonstrate that the interior point
optimization algorithm is a useful numerical tool to compute the state of an electrical
power system network, when inequality constraints play the essential role in ensuring
the unique solution of the estimation problem. Although the current measurements are
less informative than power flows or power injections, combined with voltage or power
measurements and inequality constraints, they can be used to extend the observable
network to lower voltage levels. The method can be used for state estimation in
subtransmission and medium voltage distribution networks where on-line current
magnitude measurements are available.

Also, it is expected that significant benefits could be gained from application of the
constrained state estimation to external network solution. Industrial experience
demonstrates the necessity to enforce the inequality constraints on some node power
injections to obtain a reasonable estimate of the external network state.

E. Kliokys
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4.1.5 Steuerung speichernder Lasten

Elektrische Energie ist in technisch interessanten Gré8enordnungen kaum speicherbar.
Daher ist im Energieversorgungssystem ein permanentes Gleichgewicht zwischen er-
zeugter und verbrauchter elektrischer Energie zwingende Voraussetzung fiir einen
storungsfreien Betrieb. Grundsitzlich ist dieses Gleichgewicht durch MaBnahmen auf
der Erzeuger- bzw. auf der Verbraucherseite herzustellen. Beide Moglichkeiten werden
in der Praxis bereits erfolgreich eingesetzt. Fiir die Erzeugung wird der Kraftwerksein-
satzplan anhand von bekannten spezifischen Erzeugungskosten und einer Lastprognose

aufgestellt. Die Steuerung der Verbraucher ist mittels der Rundsteuerung moglich.

Die Rundsteuertechnik erlaubt die Ubertragung von Steuerinformationen mittels Ober-
schwingungen, die der Netzfrequenz iiberlagerten werden. Dadurch kann die Steuer-
information den Kunden erreichen, ohne daB zusitzliche Steuerkabel zu installieren
sind. Dariiberhinaus ist es einfacher und preisgiinstiger moéglich, das System der Rund-
steuerung auszuweiten, da die Steuerbarkeit einer Last durch einen NetzanschluB und

ein geeignetes Empfangsgerit erreicht werden kann.

In vielen Energieversorgungsunternehmen wird die Optimierung zur Zeit jedoch nur auf
den Kraftwerkseinsatz bezogen, d.h. man folgt mit einem Rundsteuerplan den aus der
Erfahrung zu erwartenden Lastsituationen im Tagesverlauf. Die Lastfiihrung erfolgt im
wesentlichen nur aufgrund einer relativ statischen Tarifsteuerung. Ublich sind konstante
Freigabedauern fiir einzelne Lasten, die oft nur innerhalb eines geringen zeitlichen
Rahmens variieren konnen. Dies fiihrt zu verhiltnisméBig konstanten Steuerplinen, die
oftmals auch durch moderne, leistungsfihige Zeitschaltuhren kontrolliert werden
konnten. Diese Situation hat im wesentlichen zwei Ursachen. Zum einen sind die
Tarifvertrége in der Vergangenheit vor dem Hintergrund eines ausgeprigten Nachttals
so formuliert worden, daB fiir den Energieverbrauch in der Nacht besondere Vergiin-
stigungen eingerdumt wurden. Zum anderen birgt die Modellbildung und Fernsteuerung
der Verbraucher nach wie vor eine gewisse Unsicherheit, da bei den vergleichsweise
statischen Steuerverfahren und der geringen Anzahl an Messungen nur schwer ab-
zuschitzen ist, welche Auswirkung die zeitliche Verschiebung einer Schalthandlung

tatsdchlich mit sich bringt.
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Durch die wenig dynamische Nutzung der installierten Rundsteuertechnik als "hoch-
prizise Zeitschaltuhr”" bleibt die Kapazitit dieser Technik nur unzureichend ausge-
schopft. Im Rahmen des vorliegenden Projektes wird untersucht, inwieweit durch ein
flexibleres Steuerverfahren bei den bereits installierten Anlagen Moglichkeiten zur
Kostenoptimierung gefunden werden konnen. Gleichzeitig ist in die Uberlegungen mit
einzubeziehen, welche Probleme ein solcherart verindertes Verfahren entstehen 148t.
Um die heute weitgehend von Hand vorgenommenen Optimierungen der Steuerpléne
fiir die einzelnen Lasten zu automatisieren, soll hier ein Ansatz aus dem Bereich der
"kiinstlichen Intelligenz" zum Einsatz kommen. Es wird mit Hilfe von genetischen
Algorithmen vollautomatisch ein, beziiglich vorzugebender Kriterien, optimaler Steuer-
plan fiir eine vorgegebene Anzahl von Lasten erstellt. Hierbei wird vorausgesetzt, da3
der Verlauf der nicht beeinfluBbaren Lastanteile P,{¢) im Zeitbereich bekannt ist.
Desweiteren wird fiir jede einzusetzende Last ein Modell im Form eines Kennfeldes im

Zeitbereich P (t) angenommen. Der Gesamtlastverlauf ergibt sich hieraus wie folgt:
P.(-P,(+ Y Pt-1,)
x~1

Hierin bezeichnet ¢ den betrachteten Zeitpunkt und ¢, , den Einschaltzeitpunkt der

in,x
betreffenden Last. Fiir die Lasten P;, werden zu Beginn der Optimierung mit Hilfe der
Monte-Carlo-Methode Ein- und Ausschaltzeiten bestimmt. Fiir jeden zu optimierenden
Tag werden 100 verschiedene Ansitze gewihlt, um den Lésungsraum moglichst
umfassend abzudecken. Von dieser Population ausgehend werden Generationen und
Mutationen gebildet. Dieses der Biologie nachempfundene Vorgehen gibt dem Verfah-
ren seinen Namen (genetischer Algorithmus). Die 100 Datensitze mit den Ansitzen fiir
einen Tag werden hierbei zuerst selektiert. Fiir diese Selektion werden die Tageslast-

ganglinien gemiB obiger Formel berechnet und bewertet.

Fiir die Bewertung der Lastganglinien werden folgende Giitekriterien beriicksichtigt:
- mdglichst kleine Lastspriinge von Zeitschritt zu Zeitschritt,
- moglichst kleine Abweichung der Momentanleistung vom Tagesmittel,
- Einhaltung der Sperrzeiten,
- Einhaltung der Energiebedingung.

Die besten der so bewerteten Ansitze werden dann duch Mutations- und Generations-
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Operatoren modifiziert. Sobald sich eine Verbesserung der Giite ergibt, wird ein
schlechterer Ansatz durch den verbesserten Ansatz ersetzt. Ansitze, die keine Ver-

besserung liefern, werden verworfen.

Die Mutationsoperation stellt eine Verinderung einer einzelnen Ansatzfunktion ohne
Betrachtung einer weiteren Funktion dar. Die Parameter der Funktion werden veréindert, |
und die Verdanderung wird im Fall einer Verbesserung angewendet. Bild 4.10 zeigt eine

solche Mutation.

Zeitliche Mutation der Lastinformation

T

Zeitlich geordnete Repréisentation einer Last
Bild 4.10: Mutation

Die Generation stellt im Gegensatz dazu eine Kreuzung (Rekombination) der Informa-
tion zweier Ansitze dar. Einige Parameter des einen Ansatzes werden mit Parametern
des anderen Ansatzes so kombiniert, daB ein giiltiger (keine Randbedingungen verlet-
zender) neuer Ansatz entsteht. Dieser ersetzt gegebenenfalls einen schlechteren Ansatz

der Population. Bild 4.11 zeigt eine Generation.

Zeitlich geordnete Reprasentation der "Eltern"

: : MEK_reuzungdm'
Vv v Yy g |y D

Zeitlich geordnete Reprasentation der neuen Last
Bild 4.11: Generation

Im Bild 4.12 ist exemplarisch ein Tag mit seiner verteilten Last gezeigt. Die untere

Kurve symbolisiert die Last Py, die von der Lastfiihrung z.B. durch eine Rundsteuer-
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anlage nicht zu beeinflussen ist. Die dariiberliegende Kurve zeigt den Lastgang P, der
sich ergibt, wenn die fernsteuerbaren Lasten zu bestimmten Zeiten ein- und ausgeschal-
tet werden. Im oberen Bereich des Bildes ist der zugrundeliegende Steuerplan fiir die im
Programm modellierten Lasten P,  gezeigt, der durch das Programm automatisch

erstellt worden ist. Die nebenstehend abgebildete Legende liefert die Leistung der

jeweiligen Last in MW,
(0<P<= 3)
(3<P<= §)
BE( 6<P<= §)
c - B W 9<P<=12)
2 . (12 < P <= 15)
]
e}
]
) (c) 1994
LS_EU
“53 0 51
Tag @ 24.01
P MW] Pop.~Fitness :
150 . 145
T 0T Dptinum bisher:
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Bild4.12: Programm zur Verteilung steuerbarer Lasten

Der oben beschriebene Optimierungsansatz wurde auf seine Eignung zur Losung des
Lastverteilungssystems iiberpriift. Hierbei wurden unterschiedliche Lastmodelle zu-
grunde gelegt. Es hat sich gezeigt, daB die Konvergenzgeschwindigkeit und die Giite
nur gering von den verwendeten Lastmodellen beeinfluBt wird. Das Programm neigt
jedoch auf Grund seiner Implementation dazu, die Einschaltzeitriume einzelner Lasten
durch hiufiges Schalten zu zergliedern. Um diesen Effekt, der je nach Anwendung
erwiinscht oder unerwiinscht sein kann, zu kontrollieren, wurde ein Alternativansatz
erarbeitet. Dieser soll als ndchstes realisiert werden und in Bezug auf seine Konver-

genzgeschwindigkeit und Zergliederungstendenzen mit dem bestehenden verglichen
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werden. Verschiedene Bewertungskriterien werden auf ihre Eignung zur Vergleich-

miBigung des Lastgangs und zur Spitzenlastreduktion tiberpriift.
A.J. Gaul, W. Hoffmann
EV 9418, EV 9455

Dieses Forschungsvorhaben wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
gefordert.

Betriebe, die einen groBen Leistungsbedarf haben, miissen in der Regel dem fiir sie

zustandigen Elektrizititsversorgungsunternehmen (EVU) melden, wie hoch die Maxi-
malleistung ist, die sie in der nichsten Abrechnungsperiode beziehen wollen. Ausge-
gangen wird hierbei nicht von einem Momentanwert, sondern von dem Mittelwert der
Leistung in 15 Minuten, dem sogenannten Viertelstundenmaximum. Je hoher dieses
angemeldete Leistungsmaximum ist, umso hohere Kosten entstehen dem Betrieb, da
diese Leistung stindig vom EVU bereitgehalten wird. Wird das Viertelstundenmaxi-
mum nun aber zu niedrig angemeldet und iiberschritten, muf eine Strafzahlung geleistet

werden.

In groflen Industriebetrieben ist ein Maximumsrechner im Einsatz, der stindig die
Leistungen der Einzelbetriebe erfalt und den Summenmittelwert am Ende einer Viertel-
stunde prognostiziert. Ist dieser Wert grofler als das angemeldete Viertelstundenmaxi-
mum, so erzielt der Rechner eine Reduzierung der Leistung, indem er gezielt einzelne
Verbraucher abschaltet. Diese Verbraucher miissen jedoch immer so gewihlt werden,

daB} die Abschaltung den Produktionsablauf nicht nachhaltig beeintrichtigt.

Es liegt also im Interesse des Betriebes, seinen Leistungsbedarf und damit den Maschi-
neneinsatz in der nichsten Abrechnungsperiode so zu planen, daB einerseits keine
tiberméBigen Leistungsspitzen auftreten, damit eine Abschaltung vermieden werden
kann. Andererseits mufl aber gewihrleistet sein, daB das Produktionssoll erfiillt wird.

Weiterhin miissen Anforderungen an die eingesetzten Maschinen beriicksichtigt
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werden, wie beispielsweise minimale und maximale Betriebsdauern. Das Programm-
system PPL (Prognose und Planung des Leistungsbedarfs) gestattet es, den wahr-
scheinlichen Leistungsbedarf in einem Monat zu prognostizieren. Grundlage ist ein vom
Benutzer einzugebender Arbeitsplan, der fiir jede Schicht eines Monats die Fahrweise

der Verbraucher des Betriebes angibt.

ARBEITSPLAN AUGUST 1994A
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Bild 4.13: Beispiel fiir einen Arbeitsplan

Das Bild 4.13 zeigt ein Beispiel fiir einen Arbeitsplan. In horizontaler Richtung sind die
Tage des Monats mit jeweils Frithschicht, Spétschicht und Nachtschicht aufgetragen; in
vertikaler Richtung sind die Betriebsmittel dargestellt. Im Arbeitsfeld selbst sind, durch
Ziffern symbolisiert, die Betriebsmodi oder Fahrweisen der Betriebsmittel zu jeder
Schicht dargestellt. Denkbare Betriebsmodi sind beispielsweise Ein- und Ausschalt-
zustande oder auch unterschiedliche Lastsituationen wie Vollast, Teillast oder Still-
stand. Mit den einzelnen Modi sind in der Regel unterschiedliche Lastsituationen
verbunden, die durch Histogramme charakterisiert werden. Sie geben an, mit welcher
Wahrscheinlichkeit eine bestimmte Leistung in einem Modus aufgenommen wird. Um
die in einer Schicht wahrscheinlich aufgenommene Leistung zu ermitteln, werden aus
dem Arbeitsplan die fiir diese Schicht angegebenen Fahrweisen der Verbraucher her-
angezogen und die zugehorigen Histogramme mittels der diskreten Faltung miteinander
verkniipft. Das resultierende Histogramm gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine
bestimmte Leistung aufgenommen wird, wenn alle Betriebsmittel entsprechend dem
Arbeitsplan betrieben werden. Aus dem Ergebnishistogramm 148t sich auch die Lei-
stung ermitteln, die in der Schicht statistisch gesehen nicht iiberschritten wird. Be-
rechnet man diese Leistungen fiir alle Schichten eines Monats, erhilt man die Monats-
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prognose, die fiir jede Schicht die wahrscheinliche Leistungsaufnahme angibt. In der
Regel zeigt sich in dem Prognoseergebnis, daB in manchen Schichten groBe Leistungs-
reserven vorhanden sind, wihrend in anderen Schichten eine hohe Leistung bezogen
wird. Die erforderliche Anmeldung wird aber durch die Schichten mit einer hohen
Leistungsaufnahme bestimmt. Aufbauend auf dem Prognosesystem PPL ist ein Verfah-
ren entwickelt worden, welches einen gegebenen Arbeitsplan unter der Zielsetzung
eines vergleichmiBigten Leistungsbezugs optimiert. Eine Verbesserung soll durch das
Vertauschen der in dem Arbeitsplan vorgegebenen Betriebsmodi erreicht werden. Fiir
die Optimierung des Arbeitsplans mufl demnach die Voraussetzung erfiillt sein, daB} die
Betriebsmodi zeitlich verschiebbar sind. Fiir die einzelnen Betriebsmittel und fiir

einzelne Schichten konnen die folgende Randbedingungen beriicksichtigt werden.
Betriebsmittelbezogene Randbedingungen:

Festgelegte Manche Betriebsmittel miissen zu bestimmten Zeiten in dem im
Schichten Arbeitsplan festgelegten Modus betriecben werden, diese Modi
diirfen also nicht getauscht werden. Denkbar sind Stillstandszeiten

einzelner Betriebsmittel am Wochenende.

Mindest- und Oft miissen Betriebsmittel, wenn sie in einem bestimmten Modus

Maximalbetriebs- gefahren werden, diesen fiir eine gewisse Anzahl an Schichten

dauern beibehalten. Ein Beispiel hierfiir wire die Wartung einer Maschi-
ne, die sich iiber mindestens zwei Schichten erstreckt. Vorstellbar
ist auch ein Verbraucher, der nur fiir die Daver von wenigen
Schichten unter Vollast betrieben werden darf.

Betriebsintervalle Manche Betriebsmittel miissen in zeitlich festgelegten Abstiinden
in einen bestimmten Modus versetzt werden, z.B. Maschinen, die
im wochentlichen Rhythmus zu warten sind.

Schichtbezogene Randbedingungen:

Vorgebbare Da wiihrend der Hochtarifzeit ein hherer Strompreis zu zahlen ist,

Maximalleistungs- ist es wiinschenswert, da8 in diesen Schichten eine geringere Lei-

aufnahmen stung aufgenommen wird. Fiir einzelne Schichten lassen sich die
Leistungswerte vorgeben, die maximal bezogen werden sollen.
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Leistungsreserven Um auch Verbraucher beriicksichtigen zu konnen, die nicht im
Arbeitsplan erfaBt wurden, kénnen fiir einzelne Schichten Lei-
stungsreserven festgelegt werden. Das Optimierungsverfahren
wiirde dann versuchen, die Modi fiir die betreffende Schicht so
auszuwihlen, daB zwischen der fiir die Schicht prognostizierten
und der angemeldeten Leistung die genannte Reserve verfiigbar

ist.

Zur VergleichmiBigung des Leistungsbezugs wurden hier zwei Verfahren entwickelt,
die die Optimierung des Arbeitsplans gestatten. Beiden Verfahren gemeinsam ist, dal3
sie durch Neuanordnen der Betriebsmodi eine bestimmte Leistungsaufnahme in einer

Schicht erreichen.

Bei dem Verfahren Routen durch Vertauschen werden Vertauschungen von Betriebs-
modi zwischen einer Schicht, in der die Leistungsaufnahme unter dem Durchschnitt
liegt, und einer Schicht mit einem hohen Leistungsbezug durchgefiihrt. Im Bild 4.14 ist
ein Ausschnitt von zehn Schichten und fiinf MeBstellen aus einem Arbeitsplan gezeigt.
Eine Vertauschung von Betriebsmodi soll zwischen den Schichten vier und fiinf durch-
gefiihrt werden. Die Betriebsmodi der MeBstelle 1 sind in beiden Schichten gleich, hier
macht eine Vertauschung keinen Sinn. Bei der zweiten MeBstelle kann jedoch der
Betriebsmodus 3 der vierten Schicht mit dem Modus 1 der fiinften Schicht getauscht

werden. AnschlieBend werden die zugehorigen Histogramme herangezogen und die

Schicht S AV A A DA AT A e
MeBstale! | {1 | 1 | 1 BERERERERE
MeBstelo2 | 2 | 2 | 3 1112213/ 3
MeSstele3 | 2 | 2 | 3 2 2|22 33
Mestoled | 1 | 2 | 2 2 | 211112 2
MetsteleS | 1 | 1 | 1 2 221111

N W OW =
T ~L N 0w -

A
 J
N NN - -

I e
Bild 4.14: Routen durch Vertauschen
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wahrscheinlichen Leistungsaufnahmen in beiden Schichten berechnet. Hat sich in
beiden Schichten eine Anniherung an den Durchschnittswert ergeben, wird diese
Schichtenkombination gespeichert. Auf diese Weise konnen alle moglichen Vertau-
schungen getestet werden. Das bestmdgliche Ergebnis wird anschlieBend in den Ar-
beitsplan eingetragen. Fiihrt man dieses Verfahren fiir alle Schichten durch, kann

insgesamt eine Verringerung des Leistungsmaximums erzielt werden.

Es ist bei dieser Vorgehensweise moglich, die schichtbezogenen Randbedingungen zu
beriicksichtigen, da auch Leistungsanniherungen an beliebige andere Werte als den
Leistungsdurchschnitt méglich sind. Es hat sich jedoch gezeigt, dal das Einbringen von

Betriebsdauern und -intervallen nicht moglich ist.

Bei dem Verfahren Routen durch Kombinieren wird ein Arbeitsplan komplett neu
erstellt, aus dem origindren Arbeitsplan werden lediglich fiir jedes Betriebsmittel die
Hiufung der Modi ermittelt. Diese sind in der Tabelle 4.1 fiir den Arbeitsplan aus Bild
4.14 aufgetragen.

Tabelle 4.1: Haufigkeiten der Betriebsmodi bezogen auf Bild 4.14

Modus 1 Modus 2 Modus 3
Mefstelle 1 10 0 0
MeBstelle 2 2 4
MeBstelle 3 0 6 4
MeBstelle 4 3 7 0
MebBstelle 5 7 3 0

Zunichst werden fiir jedes Betriebsmittel die links in der Tabelle stehenden Modi als
erste Kombination verwendet; fiir die Mef3stelle 3 existiert der Modus 1 nicht, daher
wird Modus 2 verwendet. Es ergibt sich der folgende Vektor von Betriebsmodi:
[1, 1,2, 1, 1]. Fiir diesen wird jetzt die wahrscheinliche Leistungsaufnahme berechnet.
Liegt sie in einem akzeptablen Intervall um die durchschnittliche Leistungsaufnahme,
wird der Vektor in den Arbeitsplan eingetragen. Ist dies nicht der Fall, wird ein zweiter
Vektor erstellt. Anstatt des Modus 1 der fiinften MeBstelle wird jetzt der Modus 2
verwendet: [1, 1, 2, 1, 2]. Soll ein weiterer Vektor bestimmt werden, muf3 nun der

Modus der vierten MeBstelle variiert werden: [1, 1, 2, 2, 1]. Im néchsten Schritt wird
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wieder der Modus 2 der letzten MeBstelle verwendet. Ist ein Vektor gefunden worden,
fiir den die Leistungsaufnahme in einem vorgegebenen Bereich um den Leistungsmittel-
wert liegt, werden die gefundenen Betriebsmodi in den Arbeitsplan eingetragen und die
Tabelle dahingehend korrigiert, daB die Anzahl der noch zu vergebenden Modi vorliegt.
Man erkennt, daB bei der Suche nach geeigneten Anordnungen von Betriebsmodi in
jedem zweiten Schritt die Modi der letzten MeBstelle variiert werden, wihrend die Modi
der vorderen MeBstellen erst relativ spit gedndert werden. Ist also ein Vektor mit einer
passenden Leistungsaufnahme gefunden worden, ist die Wahrscheinlichkeit recht grof,
daB die Modi der ersten MeBstellen im Suchvorgang gar nicht variiert wurden. Dieser
Effekt 148t sich fiir die Einbeziehung betriebsmittelbezogener Randbedingungen nutzen.
Mochte man, dal eine Mefistelle einen Modus bevorzugt erhilt, kann man dies dadurch
erreichen, daf die Positionen der MeBstellen in Tabelle 4.1 auf der Grundlage einer

Priorititsermittlung variiert werden.

Mit diesem Verfahren ist sowohl die Beriicksichtigung betriebsmittelbezogener als auch
schichtbezogener Randbedingungen moglich. Gute Ergebnisse im Hinblick auf eine
Optimierung eines Arbeitsplanes lassen sich dadurch erzielen, dal zunichst mit dem
Verfahren "Routen durch Kombinieren" beide Arten von Randbedingungen beriicksich-
tigt werden und in einer Nachoptimierung mit dem Verfahren "Routen durch Vertau-

schen" die Spitzenlast weiter verringert wird.
U. Schliicking

EV 9435



4.2 111 i ion ischer und ischer Vorginge in elek-

Durch fehlende Maglichkeiten in der Bereitstellung von zusitzlichen Ubertragungs-
kapazititen in bestehenden glektrischen Energieiibertragungssystemen (EES) und die
Forderung nach einem liberalisierten Netzbetrieb entsteht der Bedarf einer flexibleren

Auslastung bestehender EES.

Diese neuen Aufgaben der Netzbetriebsfithrung konnen durch innovative Betriebsmittel
im Bereich der Leistungselektronik (Flexible AC Transmission Systems, FACTS) erfiillt
werden. FACTS zeichnen sich vor allem dadurch aus, daB3 durch den Einsatz von
Leistungselektronik Regeleingriffe im Bereich der Netzregelung flexibler ausgefiihrt
werden konnen als durch den Einsatz konventioneller Betriebsmittel. Bild 4.15 gibt

einen kurzen Uberblick iiber die Anwendungsgebiete verschiedener Typen von FACTS.

Geplante
Verflgbarkeit

Auf dem Markt
Verfligbar

Spannungsregelung LastfluBlsteuerung Transiente Stabilitat

Bild 4.15: FEinsatzgebiete von FACTS

Durch FACTS konnen gezielte Eingriffe im Netz vorgenommen werden, die sich auf
die physikalischen Eigenschaften von Betriebsmitteln ebenso beziehen, wie auf die
Veridnderung von betrieblichen GroBen. Dabei entstehen durch Anderung von Phasen-

winkeln und Blindleistungseinspeisung und -abnahme im wesentlichen die Moglich-
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keiten, Kreisstrome auf Ubertragungsleitungen zu kompensieren, das Spannungsprofil
zu veridndern sowie die statische und die dynamische Stabilitit zu verbessern. Dar-
iiberhinaus kann durch den Einsatz unterschiedlicher FACTS ein Netzbetrieb nédher an
der Kapazititsgrenze des EES sowie eine flexiblere Netzbetriebsfiihrung in Systemen

mit stark schwankenden Lastanforderungen realisiert werden.

Durch den Einsatz von FACTS entsteht der Bedarf nach komplexeren Regelkonzepten,
da durch das schnelle Regelvermégen dieser Betriebmittel eine dezentrale Steuerung
erforderlich wird, die durch eine zentrale Netzfithrungsstrategie zu koordinieren ist. In
vielen Studien sind zentrale Regelungskonzepte eines Netzes mit konventionellen
Betriebsmitteln untersucht worden. Hier ist gerade bei groflen Verbundsystemen die
Frage zu stellen, ob derartige Konzepte aus informationstechnischen Griinden realisiert

werden konnen (synchronisierte Regleraktion, Signallaufzeiten).

Da durch den Einsatz von FACTS die Steuerbarkeit der EES gréBer wird, sind bisherige
Netzregelungskonzepte auszuweiten. Durch eine groflere Anzahl von Eingriffsmoglich-
keiten werden im Bereich der Leittechnik Koordinationskonzepte fiir FACTS erforder-
lich, die von technischen Randbedingungen ebenso beeinflulit werden, wie von wirt-
schaftlichen Aspekten. Im Rahmen dieses Forschungsprojekts werden basierend auf den
bislang klassifizierten Einsatzgebieten von FACTS Untersuchungen beziiglich der
Steuerungsmoglichkeit durchgefiihrt, um Aussagen iiber den Koordinationsbedarf von
FACTS treffen zu konnen.

Dirk Westermann

EV 9460

Neben der wirtschaftlichen Anwendung eines supraleitenden magnetischen Energiespei-

chers (SMES) zur Bereitstellung von Wirkleistungssekundenreserve ergibt sich ein
weiteres Einsatzgebiet in der spannungsstabilisierenden Kombination von Wirk- und

Blindleistungsbereitstellung. Ziel ist es, einen aktuellen Arbeitspunkt als spannungs-
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kritisch zu identifizieren, daraufhin einen unkritischen zu ermitteln und mit Hilfe der

SMES-Leistung den aktuellen Arbeitspunkt in den neu gefundenen zu iiberfiihren.

Ein kritischer Systemzustand beziiglich der Spannungsstabilitit 146t sich anhand von
Indikatoren, die auf der Jacobi-Matrix der LastfluBgleichungen beruhen, identifizieren.
-Es 148t sich nachweisen, daf} bei steigender Systemauslastung ein kritischer System-
zustand erreicht wird, der durch die Singularitit der Jacobi-Matrix gekennzeichnet ist.
Nach der Uberschreitung dieses kritischen Punktes erfolgt ein Ablauf dynamischer
Vorginge, die zu einem Spannungskollaps fiihren. Der Gradient der Determinanten der
Jacobi-Matrix zeigt in Richtung der kiirzesten Entfernung zwischen der Jacobi-Matrix
des aktuellen Systemzustands und der nichstliegenden Jacobi-Matrix eines kritischen
Zustands. Der minimale Abstand d_; der aktuellen Jacobi-Matrix J von der Gruppe der
zugehdrigen singuldren Jacobi-Matrizen, bei denen ein Spannungskollaps eintritt, kann
als Spannungsindikator verwendet werden. Die Bestimmung des minimalen Abstandes

erfolgt nach folgender Formel und entspricht dem Inversen der Konditionszahl K:

1

dm(J) = :
1=

- KO)!

Hierbei kénnen verschiedene Matrixnormen Il Verwendung finden. Der Wert vond_.
liegt zwischen null und eins. Wird als Matrixnorm die L,-Norm verwendet, so heiBt K,
spektrale Konditionszahl. Falls bei der Verwendung der Spektralnorm (L,-Norm) durch
Multiplikation der Systemgleichungen IlJIl, = 1 erreicht wird, so ergibt die folgende
Formel, daB der vorgestellte Indikator in diesem Falle mit dem minimalen singuliren

Wert bzw. dem minimalen Eigenwert identisch ist.
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Durch die Verwendung verschiedener Matrixnormen wird eine flexible Wahl des
Spannungsindikators beziiglich der Genauigkeit und der Rechenzeit und damit eine
Verwendung innerhalb von Regelalgorithmen zur Stabilititsverbesserung ermoglicht.
Der Nachteil dieses Verfahrens ist, daB von dem aktuellen Systemzustand ausgegangen
wird, so daB Nichtlinearititen wie Generatorleistungsgrenzen oder Transformator-

stufungen nicht beriicksichtigt werden und diese Nichtlinearitéiten in Form von Spriin-
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gen im Verlauf des Indikators bei Erhohung der Systemlast auftreten. Es lassen sich

somit keine absoluten Werte iiber eine mogliche Erhhung der Systemlast ermitteln.

Anhand dieses Indikators lassen sich Aussagen iiber Arbeitspunkte innerhalb des
Zustandraumes treffen. Hierbei ergeben sich Abhéingigkeiten von verschiedenen Last-
aufteilungen der Kraftwerke und der aktuellen Netztopologie. Fiir groBe Netze 146t sich
der Zustandsraum mittels stochastischer Verfahren ergénzt durch Optimierungsprozesse
untersuchen, so dafl ausgehend von einem aktuellen Arbeitspunkt ein neuer spannungs-
stabilerer Arbeitspunkt gefunden werden kann. Diese Untersuchung 14t sich mittels

stationdrer Berechnung durchfiihren.

Fiir den Ubergang zwischen Arbeitspunkten, der dynamisch zu untersuchen ist, kann
sich sowohl durch den Verlauf der Stabilitétsgrenze als auch aufgrund von grofien
Kraftwerkszeitkonstanten ein Bedarf an schnell zur Verfiigung stehender Leistung
ergeben, die durch einen SMES bereitgestellt werden kann. Das folgende Bild ver-
anschaulicht den Ubergang zwischen verschiedenen Arbeitspunkten unter Beriicksichti-

gung einer angenommenen Stabilititsgrenze.

stabiler \ instabiler

Arbeitsbereich 7 / Arbeitsbereich

yD

teilung | W //// ///////

Netzlast (NL)

Bild 4.16: Arbeitspunktiiberfiihrung in spannungsstabilere Bereiche
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Ausgehend von Arbeitspunkt A, der durch eine bestimmte Lastaufteilung bei einer
Netzlast NL1 gegeben ist, ergibt sich bei einer Netzlasterhohung auf NL2 eine Uber-
schreitung der Stabilitédtsgrenze. Lokal kann ein Arbeitspunkt B gefunden werden, der
zwar spannungstabil ist, aber eine geringe Reserve als Abstand zwischen Arbeitspunkt
und Stabilitdtsgrenze aufweist. Denkbar wire auch ein Arbeitspunkt C mit gréBerer
Reserve, der allerdings nur dann bei verdnderter Lastaufteilung eingenommen werden
kann, wenn fiir die Ubergangsphase ein Teil der Leistung z.B. durch einen SMES
gedeckt wird.

Uber diesen Anwendungsfall hinaus miissen bei der Verwendung eines Speichers zur
Verbesserung der Spannungsstabilitdt auch kurzzeitig auftretende Netzstorungen, die zu

Instabilititen fithren konnen, beriicksichtigt werden. Hierbei muB8 der SMES fiir einen

normaler Netzbetrieb:
Pp—— wirtschaftliche Einhaltung von
Spannungsreserven und Grenzen

Speichernutzung frei fir
z.B. Bereitsteliung von
Wirkleistungssekundenreserve

Lasterhdhung / Betriebsmittelausfall

!

ja
Spannungsstabilitat
< ausreichend
* nein
ja
« Spannungsstabilititsgrenze
tiberschritten

* nein

SMES-Soforteinsatz t‘k Ermitllung eines Arbeitspunktes mit
i ausreichender Spannungsstabilitét

1

Uberfilhrung des aktuellen System-
> | zustandes in den neu bestimmten
mit Hilfe von Speicherleistung

Bild 4.17: Ablaufplan fiir den SMES-Einsatz
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Soforteinsatz zur Verfiigung stehen. Der Ablaufplan eines zu realisierenden SMES-
Einsatzes ist im Bild 4.17 dargestellt, wobei von einem normalen wirtschaflichen
Netzbetrieb ausgegangen wird, der durch eine starke LasterhShung oder einen Betriebs-
mittelausfall gestort und durch einen Spannungsindikator beobachtet wird. Ist die
Spannungsstabilititsgrenze iiberschritten, wird der Soforteinsatz des SMES angeregt. Ist
die kritische Grenze noch nicht erreicht, wird ein spannungsstabilerer Arbeitspunkt
ermittelt und mit Hilfe der SMES-Leistung angefahren. Da es sich hier um einen
Grenzfall des Systembetriebs handelt, tritt die Wirtschaftlichkeit in den Hintergrund.
Sind die ausldsenden Kritierien fiir die kritische Situation nicht mehr gegeben, erfolgt
eine Riickfiihrung in den wirtschaftlichsten Arbeitspunkt.

Ch. Rehtanz, C. Damschen

Dieses Forschungsvorhaben wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
gefordert.

Die ungleichméBige Leistungsabgabe von Windkraftanlagen (WKA) kann bei nennens-

werter Penetration zu einer Verschlechterung der Versorgungsqualitét in elektrischen
Energieversorgungssystemen fiihren. Ein Ausgleich dieser Leistungsschwankungen ist
durch den Einsatz von Energiespeichern, z.B. Batteriespeicheranlagen oder Schwun-
gradspeichersystemen, moglich. Die Anderungen der Windgeschwindigkeit, die zu den
Leistungsschwankungen von WKA fiihren, werden durch meteorologische Effekte im
Kurz- und Langzeitbereich verursacht. Wie die bisherigen Untersuchungen zeigen, sind
Kombinationen aus einem Kurz- und einem Langzeitspeicher, auch als Hybridspeicher
bezeichnet, mit einer iibergeordneten Regelung und Betriebsfiihrung besonders fiir die

Integration von WKA in elektrische Energieversorgungssysteme geeignet.

Basierend auf den im letzten Jahr vorgestellten Verfahren zur technischen Auslegung
von Hybridspeichern wurde der Algorithmus fiir den Langzeitspeicherentwurf in diesem

Jahr mit dem Ziel einer 6konomischen Bewertung des Speichereinsatzes mit einer
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Kostenrechnung gekoppelt. Der prinzipielle Ablauf des resultierenden Entwurfsver-
fahrens ist in Bild 4.18 dargestelit.

(- wma-} Last- ) [ Kraftwerkj
| verlauf verlauf | park
N P,

! I $

/ Dimensionierung des Langzeltspetchers

Kosten-
modelle

Parameter-
variation

WKA- |

Leistung | Zeitreih X + Kraftwerk
: itrethen~ osten- ‘

Speicher- ‘! simulation | 6P rec]mung 1’1 * WKA

"I.tOLP "

? » Speicher

$

Speicherkapazitit ]

Kraftwerksleistung

Bild 4.18: Technisch-wirtschaftlicher Langzeitspeicherentwurf

Zur Dimensionierung des Langzeitspeichers werden wechselweise eine Zeitreihen-
simulation und eine Kostenrechnung durchgefiihrt. Die Eingangsgroflen fiir die Zeit-
reihensimulation sind iiber 10 Minuten gemittelte Werte der Windgeschwindigkeit und
der Last. Bei jedem Simulationsschritt werden zunédchst aus den Leistungscharak-
teristiken der WKA deren Wirkleistungseinspeisungen ermittelt. Daran anschlieBend
erfolgt mit Hilfe eines erweiterten LastfluBprogramms die Berechnung der resultieren-
den Wirkleistungseinspeisungen der Kraftwerke und der Speicherleistungen sowie der
Anderung der Speicherenergien. Als Simulationszeitraum wird ein Jahr gewihlt, um

auch saisonale Einfliisse zu beriicksichtigen.

Als Basis fiir die Kostenrechnung dienen detaillierte Kostenmodelle fiir die im Netz
vorhandenen Kraftwerke, WKA und Speicher. Die Kosten werden mit Hilfe dynami-
scher Kostenrechnungsverfahren ermittelt, bei denen die Preissteigerung und die
Diskontierung Beriicksichtigung finden. Hierbei kommen die Kapitalwertmethode, die

Barwertmethode und die Annuititenmethode zur Anwendung.
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Mit Hilfe der Kapitalwertmethode wird der zu erwartende Gewinn und die Amorti-
sationszeit fiir eine Investition aus der Differenz zwischen den Erlosen und den Kosten
iiber die gesamte Laufzeit berechnet. Fiir eine vergleichende Bewertung unterschied-
licher InvestitionsmaBnahmen eignet sich die Barwertmethode, bei der im Gegensatz
zur Kapitalwertmethode die Erlose vernachléssigt werden. Der mit diesem Verfahren
ermittelte Barwert dient als EingangsgroBe fiir die Annuitdtenmethode, mit der die

Stromkosten bestimmt werden.

Die Speicherauslegung wird durch eine Parametervariation gesteuert, mit der unter-
schiedliche Kombinationen von WKA-Leistung und Speicherkapazitit deterministisch
vorgegeben werden konnen, aus denen dann die wirtschaftlichste mit Hilfe der Kosten-
rechnung ermittelt wird. Als weitere Grofle findet die angestrebte Versorgungssicherheit
Beriicksichtigung, die durch die Versorgungsverlustwahrscheinlichkeit ("Loss of Load
Probability”, LOLP) beschrieben wird. Die LOLP ist dabei definiert als der Zeitanteil
im betrachteten Untersuchungszeitraum, in der die Versorgung der Verbraucher nicht
erfolgen kann. Neben der Speicherkapazitit wird mit dem beschriebenen Entwurfsver-
fahren ermittelt, ob fiir eine vorgegebene Versorgungssicherheit die installierte Kraft-

werksleistung durch den Speichereinsatz verringert werden kann.

Als Beispiel fiir das Entwurfsverfahren eines Langzeitspeichers wird der Speicherein-
satz in einem Inselnetz untersucht. Fiir die Langzeitspeicherung kommt eine Batterie-
speicheranlage mit Bleiakkumulatoren zum Einsatz. Die installierte Kraftwerksleistung
wird von einem Dieselgenerator bereitgestellt und betrdgt 550 kW. Die Spitzenlast ist

in dem betrachteten Untersuchungszeitraum von einem Jahr 513 kW.

Bild 4.19 zeigt als ein Ergebnis der Untersuchungen die Abhingigkeit der Stromkosten
des Gesamtsystems Dieselgenerator/WKA/Batteriespeicheranlage - bezogen auf den
Fall, in dem die Last nur durch den Dieselgenerator versorgt wird (100%) - von der
Speicherkapazitit der BSA. Die Kosten fiir die WKA mit Nennleistungen zwischen 150
und 600 kW sind Angeboten unterschiedlicher Hersteller vom Juni 1994 entnommen.

Die Speicherleistung entspricht jeweils der installierten WKA-Leistung.
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Bild4.19; Abhiéngigkeit der Stromkosten von der Speicherkapazitit bei unter-

schiedlichen WKA-Leistungen
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Aus den dargestellten Verldufen lassen sich zwei grundsitzliche SchluBfolgerungen
ziehen. Einerseits existiert eine minimale WKA-Leistung, ab der ein Speichereinsatz
wirtschaftlich sinnvoll ist, in diesem Fall 250 kW. Andererseits gibt es fiir Anlagen mit
einer Nennleistung von 250 kW und mehr ein Kostenminimum, das relativ flach ver-
lduft und ungefihr konstant bei 200 kWh liegt. Entscheidend fiir die Lage des Mini-
mums und damit fiir die Wirtschaftlichkeit eines Speichereinsatzes ist neben der
Brennstoffkostenersparnis die deutliche Reduzierung der AnlaBvorginge des Diesel-
generators, die bereits durch einen kleinen Speicher bewirkt werden kann. An dieser
Stelle muf} allerdings darauf hingewiesen werden, daf3 die Ergebnisse stark von den fiir
die Kostenrechnung zugrunde gelegten Parametern abhidngen und somit nicht auf jedes

beliebige Versorgungsszenarium iibertragbar sind.

Mit den in diesem Bericht vorgestellten Verfahren zur technisch-wirtschaftlichen Opti-
mierung des Langzeitspeichers und den im letzten Jahr entwickelten Algorithmen zur
Kurzzeitspeicherauslegung ist nun die systematische Dimensionierung eines Hybrid-
speichers fiir den Einsatz in elektrischen Energieversorgungssystemen mit hohem Anteil
an Energieerzeugung durch WKA méglich. Gegenstand weiterer Untersuchungen ist
eine Optimierung des Langzeitspeichermanagements sowie die Priifung der Eignung
ereignisorientierter Konzepte fiir die Regelung und Betriebsfiihrung, die eine Erweite-
rung der Einsatzmoglichkeiten des Speichers und damit zusitzliche Kostenvorteile

ermoglichen sollen.
Th. Fabian
EV 9410, EV 9446, EV 9451, EV 9452

Dieses Forschungsvorhaben wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
gefordert.

kiinstlicher neuronaler Netze

Da kiinstliche neuronale Netze (Artificial Neural Networks, ANN) zur Betriebsfithrung
nicht am ZielprozeB, einem elektrischen Energieversorgungssystem, angelernt werden
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konnen, wird im Rahmen des Projekts NEUPRO ein Echtzeittrainingssimulator fiir das
Training und die Erprobung der ANN entwickelt. Dabei ist anzustreben, daB bei der
ProzeBankopplung der ANN keine Unterschiede zwischen simuliertem und realem
Prozel erkennbar werden. Der Unterschied zwischen einem Dispatcher Trainings-
simulator (DTS) und einem Echtzeittrainingssimulator (ETS) besteht dabei in der
Durchfiihrung der Wissensvermittlung. Wiahrend beim DTS Wartenpersonal (Schiiler)
von einem Ausbilder (Trainer) geschult wird, werden beim ETS kiinstliche neuronale
Netze (Schiiler) von Entwicklern (Trainer) angelernt. In der Trainingsphase besteht
daher keine Echtzeitanforderung an den Simulator, ein Training mit geraffter Systemzeit
fiihrt jedoch zu einem beschleunigten Anlernen der ANN. Wihrend der Ausfiihrungs-
phase der ANN arbeitet der ETS im Echtzeitmodus, da hier der reale Betrieb eines

Energieversorgungssystems simuliert wird.

Die Struktur des Gesamtsystems ist so gewihlt, daB die ANN iiber die ProzeBdaten-
akquisition und -visualisierung des Leitsystems von dem realen ProzeB entkoppelt sind.
Wird anstelle des realen Prozesses der ETS angekoppelt, kénnen die ANN praxisge-
recht trainiert und erprobt werden (Bild 4.20). Das ProzeBabbild wird im wesentlichen
durch Anforderungen aus dem Bereich des Trainings der ANN bestimmt.

s

Bild 4.20:  Struktur des Trainingssystems fiir das Anlernen von ANN
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Der Trainingssimulator bildet das ungestorte Energieversorgungssystem einphasig
stationir ab wihrend der gestorte Betrieb unsymmetrisch dreiphasig nachgebildet wird.
Zu diesem Zweck sind die Charakteristika der Lasten in Abh#ngigkeit von den Zu-
standsgroBen des elektrischen Energieversorgungssystems sowie in Abhéngigkeit von
der Zeit nachzubilden. Dazu wird das Verhalten von Verbrauchergruppen kategorisiert
und iiber typische Verbraucherkurven (TVK), die in einer Datenbasis definiert sind,
berechnet. Fiir die gezielte Beeinflussung der Lastginge sind in einer zweiten Datenba-
sis frei definierbare Verbraucherkurven (FDVK) abgelegt. Sowohl die TVK als auch die
FDVK umfassen Wirklast- und Lastwinkelverlaufe. Alle Verkniipfungsinformationen

zur Bestimmung eines Knotendatensatzes sind in einer Knotendatenbasis gespeichert.

Tritt zu einem Zeitpunkt ein Ereignis auf, das z.B. eine LastfluBrechnung erfordert, wird
die gesamte Schnittstelleninformation an das Lastmodell iibergeben. Dort werden aus
den TVK die Lastvektoren bestimmt. Diese Lastvektoren beinhalten fiir alle Knoten des
betrachteten Energieversorgungsnetzes die Wirk- und Blindlast zu einem Zeitpunkt. Die
Berechnung des Blindleistungsvektors erfolgt dabei aus den Wirklastinformationen und
den Lastwinkelinformationen. Im Rahmen des Simulatorkonzeptes wird iiber die FDVK
eine gezielte Beeinflussung der Lastgénge erméglicht. Hier kann durch einen ereignis-

gesteuerten Eingriff unmittelbar das Systemverhalten verdndert werden.

Zur Modellierung der Einspeisungen wird im Simulator ein stationires Modell verwen-
det. Die Verteilung der Systemlast auf die Einspeisungen wird iiber Partizipations-

faktoren in der Sollwertvorgabe der Kraftwerksblocke erzielt.

Vor dem Hintergrund des Trainings von ANN koénnen die Daten der Last- und Ein-
speisungsmodelle durch eine Ereignissteuerung gezielt beeinfluBt werden. Dies betrifft:

- Verinderungen an der Knotendatenbasis, der TVK-Datenbasis und der
FDVK-Datenbasis;

- topologische Verdnderungen im Energieversorgungsnetz;
- Veridnderungen an der Kraftwerksdatenbasis;

- Veriinderungen an der Einspeisungssituation.
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Durch zyklisches Auslesen der jeweiligen Datenbasen kdnnen somit Anderungen in der
Lastzusammensetzung sowie Anderungen im Betrieb aller Einspeisungen beriicksichtigt

werden und in die Simulation einflieBen.
D. Westermann
EV 9447

Dieses Forschungsvorhaben wird im Rahmen des Verbundprojektes NEUPRO durch
das Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT) gefordert.

Die Beschreibung des Wirk- und Blindleistungsverhaltens in elektrischen Energiever-

sorgungsnetzen ist fiir verschiedene Aufgabenstellungen der Netzplanung und des
Netzbetriebs von Bedeutung. Zu nennen sind hierbei insbesondere Lastmodelle fiir
Netztrainingssimulatoren oder Prognoseansitze, Basislastmodelle fiir die Optimierung
steuerbarer Lasten, die Zustands-Estimation in Verteilungsnetzen sowie Unter-
suchungen zum optimalen Einsatzort von Blindleistungskompensationsanlagen. Das
Wirkleistungsverhalten in Verteilungsnetzen kann auf der Basis von typischen Ver-
braucherkurven (TVK) beschrieben werden. Die TVK konnen jeweils fiir Verbraucher
mit dhnlichem Verhalten bestimmt werden, z.B. Haushalte, Speicherheizungen, Handel,
Industrie usw. Diese Verbrauchergruppen korrelieren mit den Tarifgruppenschliisseln
der Energieversorgungsunternehmen. Die Blindleistung in Verteilungsnetzen wird durch
die Sondervertragskunden (SVK) bestimmt. Durch den hohen Stellenwert der SVK fiir
die Blindleistung ist es notwendig, diese liber die Tarifschliissel hinaus nach ihrem

Verbraucherverhalten weiter zu differenzieren.

Ein Ansatz zur Unterteilung der verschiedenen SVK in Gruppen shnlichen Verhaltens
ist die Clusteranalyse mittels Neuronaler Netze. Fiir diese Anwendung eignet sich
insbesondere ein Kohonennetz; dieses Neuronale Netz gehort zur Klasse der selbst-

organisierenden Netze. Ein Kohonennetz bildet ein Eingabeelement aus einem hoch-
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dimensionalen stetigen Raum auf einen zweidimensionalen diskreten Raum ab. Ein Ein-
gabeelement wird reprisentiert durch ein n-Tupel von reellen Zahlen, welches die
Eigenschaften dieses Elementes widerspiegelt. Der niederdimensionale Raum wird
durch die einzelnen Neuronen des Kohonennetzes gebildet und durch eine Nachbar-
schaftsbeziehung zwischen den Neuronen strukturiert. Fiir eine zweidimensionale
Anordnung der Neuronen auf einem dquidistanten Raster kann die Ordnung der Nach-
barschaft z.B. durch den euklidischen Abstand in diesem Raster definiert werden. Nach
dem AbschluB des Trainingsprozesses ordnet das Kohonennetz jedem Eingabetupel ein
Neuron mit seinem entsprechenden Ausgabetupel zu. Dabei bleiben Strukturen im
Eingaberaum im Ausgaberaum erhalten, d.h. "dhnliche" Eingabetupel werden auf das
gleich Neuron abgebildet, "sehr verschiedene" Eingabetupel werden auf weit vonein-
ander getrennte Neuronen abgebildet. Als Kriterium fiir die "Ahnlichkeit" bietet sich

das Skalarprodukt zwischen den n-dimensionalen Elementen an.

Aufgrund dieser Eigenschaften kann ein solches Kohonennetz fiir die Losung des
Clusterproblems beziiglich der Lastanalyse verwendet werden. Ein wesentlicher Vorteil
dieses Ansatzes gegeniiber anderen Clusteranalyseverfahren besteht darin, da3 bei der
Zuordnung der Eingabemuster zu den einzelnen Neuronen des Kohonennetzes nicht alle
Neuronen ausgenutzt werden. Das Neuronale Netz bestimmt damit selbstindig im
Rahmen der vorgegebenen NetzgroBe die Anzahl der benétigten Gruppen. Fiir die
Lastanalyse werden die Lastganglinien der verschiedenen SVK fiir verschiedene Tage
als die zu untersuchenden Elemente verwendet. Die Ganglinien werden in Cluster
entsprechend der Zuordnung auf die verschiedenen Neuronen des Kohonennetzes
aufgeteilt. In Bild 4.21 ist die Aufteilung der Tagesganglinien eines Monats fiir einen
Verbraucher auf die Neuronen eines zweidimensionalen Kohonennetz mit neun Neuro-

nen dargestellt.

Fiir die Clusteranalyse nach der Blindleistung ist es sinnvoll, den tang als das Verhilt-
nis von Blind- zu Wirkleistung zu verwenden, da dieser im Gegensatz zum cos¢@ das

Vorzeichen der Blindleistung wiedergibt,
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»

Clustermitglieder

Werktage | -
Bild 4.21: Clusteranalyse der Lastginge eines Verbrauchers mittels eines
Kohonennetzes

Bei der Untersuchung des Verbraucherverhaltens verschiedener SVK der gleichen
Branche zeigt sich, dafl deren Verhalten stark von der Arbeitsorganisation im Schicht-
betrieb beeinfluBt wird. Bei der Clusterung der Lastgénge verschiedener metallver-
arbeitender Industriebetriebe ergeben sich fiir die im Rahmen des Projektes durch-
gefiihrten Messungen zwei Hauptcluster entsprechend den im Datenmaterial vorhande-
nen Ein- und Zweischichtbetrieben. In Bild 4.22 sind die Verldufe des tang fiir die ent-
sprechenden Schwerpunktganglinien dargestellt.
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Bild 4.22: Schwerpunktganglinien tang = Q/P, Metallverarbeitung 1- bzw. 2-Schicht-
betrieb

Im Rahmen des Projektes werden, aufbauend auf der Bestimmung der Verbraucher-
struktur, durch die Clusteranalyse Estimationsalgorithmen zur Bestimmung der TVK fiir
die Wirkleistung und den tan¢ verschiedener Verbrauchergruppen auf der Basis von

durchmischten Verbrauchsmessungen entwickelt.
M. Langer

EV 9426, EV 9427

Dieses Forschungsvorhaben wird gemeinsam mit der FGH Mannheim durchgefiihrt und
“von der AIF gefordert.



There are mainly three kinds of approaches to parameter estimation of nonlinear dyna-
mic system (NLDMs):
(1) analytical approach,

(2) stochastic approach

(3) optimization based approach (OBA).
The analytical approaches derive the parameters deterministically according to the test
results. This kind of approaches may be limited to the test type, and sensitive to measu-
rement errors. The stochastic approaches are limited to the assumptions about the noise.
The main procedure of an optimization based approach is to search a set of parameters,
which minimizes the errors between the observed (or 'true’) outputs and simulated ones.
Traditional search algorithms are applied in this kind of approaches. Generally spea-
king, they require, that the initial guess of parameters lies closer to the real values.

Otherwise, they may converge to local optimal values or even diverge.

Genetic algorithms are search algorithms based on the mechanics of natural selection
and natural genetics. They combine survival of the fittest among string structures with
a structured yet randomized information exchange to form a search algorithm with some
of the innovative flair of human search. The underlying concepts of genetic algorithms
were developed by John Holland in 1962. The most attractive performance of GAs is

their robustness in complex search spaces.

Based on genetic algorithms, a novel approach - GABPE (genetic algorithm based
parameter estimation) - to parameter estimation of nonlinear dynamic systems is develo-
ped and then applied to load modelling. The case studies show that the proposed ap-

proach is simple yet powerful.

Genetic algorithms are different from common optimization and search procedures in
four ways:

(1) GAs work with a coding of the parameter set, not the parameter themselves;

(2) GAs search from a population of points, not a single point; |

(3) GAs use objective function (biologist call this function the fitness function)

information, not derivatives or other auxiliary knowledge;
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(4) GAs use probabilistic transition rules, not deterministic rules.
Taken together, these four differences contribute to a genetic algorithm's robustness and

resulting advantage over other more commonly used techniques.

The mechanics of a simple genetic algorithm are surprisingly simple, involving nothing
more complex than copying strings and swapping partial strings. A simple genetic
algorithm that yields good results in many practical problems is composed of three
operators:

(1) Reproduction,

(2) Crossover,

(3) Mutation.
Reproduction is a process in which individual strings are copied according to their
objective function values. The reproduction operator may be implemented in a number
of ways. After reproduction, simple crossover may proceed in two steps. First, members
of the newly reproduced strings in the mating pool are mated at random (with large
probability p.). Second, each pair of strings undergoes crossing over as follows: an
integer position k along the string is selected uniformly at random between 1 and the
string length less one, i.e. [1, L-1]. Two new strings are created by swapping all charac-
ters between position k+1 and L inclusively. In the simple GA, mutation is the occasio-
nal (with small probability p, ) random alteration of the value of a string position. In the

binary coding case, this simply means changing a 1 to a 0 and vice versa.

Let us suppose that a priori knowledge of a physical, engineering, biological, etc.,
process leads us to use a state space model of the form:

X-FX, U, U t8,2
Y-GX, U, U186,2)

where, 0 -- dependent parameter vector of dimension m; Z -- independent parameter
vector of dimension w. As the steady-state values of input and output variables, i.e. U,
and Y, are measurable and known, X, and O are therefore dependent on Z according to

steady-state equations. This means that the dynamic equation is solvable after Z being

estimated.

The major procedure of a traditional optimization algorithm based parameter estimation
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method is to search a 'best' (or 'optimal’) parameter vector Z" in the search space S,

which minimizes an error cost function E, i.e.
E' - min E(Z), ZeS
p A
The error cost function E is usually taken as a nonnegative and monotonously increa-

sing function of the output errors:

T
E - f JY (O-Y ())dt, for continuous time
&

N
E - E J(IY (k)-Y (), for discrete time
B0

where, (), -- measured (or desired) values; ( ), -- computed values.

Better parameters generally result in less error cost function. In GAs, larger fitness
would reproduce more offsprings. This will hopefully lead to better parameter estima-
tion. Noting that the error function is always positive, fitness f is therefore chosen as an

inverse of the error function, i.e.
f-1/E

To keep approximate levels of competition throughout a simulation, scaling of fitness
values is usually necessary in GAs. A simple linear formula is applied in this paper. The
binary codes dealt in GAs should be converted to decimal parameters used in models
and fitness computations. The decimal integer Z{!9 of a binary code Z® with length L

can be easily obtained:

L

@ a0y _ !

Z¥-a a,.. a0, , 2Z -;aIZ
0

where, a, -- a single binary feature or detector; ( )(2) -- a number in binary form; ( )(10) -
a number in decimal form. But generally speaking, the parameters are not integer. And
different parameters may have different search range:

S, el2|2¢lZ,2,.1}

It is recommended that all parameters have the same binary code length L and thus the
same search range in binary form. With the code converter designed as:
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(10}, (10
Zx Zpn * Zia = Zpa) Z; 125%)

the uniform binary search space can be mapped into the decimal search space. It should
be noted that a too large search space requires enormous computations, and a too small
search space may reduce the possibility to find the best results. Proper search space

could be determined with the help of knowledge about the studied problem.

As mentioned before, GAs use objective function information only, not the derivatives
or other auxiliary knowledge. This characteristic makes a GA a more canonical method
than many search schemes. Theoretically speaking, GABPE is applicable to nonlinear
or linear systems, dynamic or static systems, time delay systems and distributed para-
meter systems. Of course, the parameters must be observable. In fact, GABPE has been
successfully applied to all nonlinear dynamic load models that we know. The applica-
tions prove that GABPE is indeed a powerful tool of load modelling. Owing to the
limited space, only the results of applying GABPE to composite induction motor load

are given below.

A new third-order dynamic model of polar form is used to represent induction motor.
Instead of constant impedance used in many reference, an exponential function is
applied to model the static part of a composite load. The independency of load voltage
is also discussed. It is pointed that more attention should be paid to the effects of phase

angle change.

Two field tests (Al and A2) are used as examples. The fitness function increases
quickly as shown in Fig. 4.23. It can be seen that GABPE has a good convergence
performance. Desirable parameters can be obtained (even beginning with bad initial
values) as shown in Fig. 4.24. This proves the robustness of GABPE. The developed
models are then used to simulate the responses of both tests. The simulation results are

very close to the measured ones.

P. Ju
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Fig. 4.23: Fitness (Al)
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Fig. 4.24. Parameter estimation (Al)
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4.3.1 Auswertung von Netzversuchen im CENTREL-Verbund

Nach dem Wandel der politischen Verhéltnisse in Osteuropa besteht bei den dortigen
Energieversorgungsunternehmen (EVU) der Wunsch, in das westeuropéische Verbund-
system der UCPTE aufgenommen zu werden. Eine Aufnahme in dieses Verbundsystem
setzt jedoch voraus, daB die Anforderungen, die die UCPTE an ihre Mitglieder stellt,
von den osteuropdischen Energieversorgungsunternehmen eingehalten werden. Zum
Nachweis, daB sie in der Lage sind, diese Anforderungen zu erfiillen, haben sich die
osteuropéischen Lénder Polen, Ungarn, die Tschechische Republik und die Slowakische
Republik sowie der ostdeutsche Netzbetreiber VEAG zum CENTREL-Verbund zusam-
mengeschlossen und gemeinsam verschiedene Netzversuche durchgefiihrt. Ende Sep-
tember 1993, im Verlaufe eines dieser Netzversuche, wurden in Polen an verschiedenen
Punkten im dortigen Energieversorgungsnetz Messungen durchgefiihit und an-

schlieBend ausgewertet.

Ziel dieses Netzversuches war der Nachweis der Leistungsfihigkeit der Spannungs- und
Frequenzregelung im CENTREL-Verbundnetz. Zu diesem Zweck wurden mehrere Ver-
braucher und Erzeuger mit einer Leistung von jeweils ca. 400 MW (1% der installierten
Kraftwerksleistung) abgeschaltet. Der Versuchsablauf gliederte sich in die Phasen:

IPS-Verbund: Energieverbund im Normalzustand ohne Primérregelung

Test-Intervalle: 3 Abschnitte, in denen geschaltet wurde

Test-Pause (nachts): Ungestorter Zustand des CENTREL-Netzes mit Primir- und
Sekundarregelung

Test-Pause(mittags): Ungestorter Zustand des CENTREL-Netzes mit Primér- und
Sekundirregelung

Synchronisation: Phase, innerhalb der die Wiederankopplung des CENTREL-
Verbundes an das IPS-Verbundnetz stattfand
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Bild 4.25: Zeitphasen des Versuchablaufes mit den MeBzeitrdumen

In Bild 4.25 ist die Abfolge dieser Phasen graphisch dargestellt. Zusétzlich wurde der
Zeitraum eingetragen, in dem in der Schaltstation Mikulowa Spannung, Strom, Fre-
quenz und Phasenwinkel und in der Schaltstation Krajnik Frequenz, Wirk- und Blindlei-
stung gemessen wurden. Im Anschluf} an die Messungen wurden die aufgezeichneten
MeBdaten nach den drei Gesichtspunkten Spannungs- und Blindleistungsregelung,

Wirkleistung und Frequenz und Primér- und Sekundérregelung ausgewertet.

Das Ziel, die Spannung in den Netzknoten innerhalb eines Spannungsbandes von +5%
und -10% zu halten, wurde an den MeBstellen erfolgreich erfiillt. Weiterhin zeigte sich,
dafl Abschaltungen in der ndheren Umgebung keine Spannungs- und Blindleistungs-
spriinge unzuldssiger Hohe verursachten. Insgesamt ist die Spannungs- und Blindlei-
stungsregelung in den gemessenen Schaltstationen als ausreichend und zufrieden-

stellend zu bewerten.

Die Frequenz und deren Verlauf ist ein MaB8 fiir das Wirkleistungsgleichgewicht und ein
Kriterium fiir die Wirkleistungsregelung im Energieversorgungssystem. Deswegen
wurden aus den gemessenen Daten die relative Haufigkeitsverteilung der Frequenz, wie

sie in Bild 4.26 wiedergeben ist, fiir die unterschiedlichen Testphasen ermittelt.
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Bild 4.26: Relative Haufigkeit der Frequenz fiir die verschiedenen Test-Phasen

Fiir die Phase der Test-Pause (mittags) erkennt man ein Toleranzband von +/-40 mHz
um den Wert von 50 Hz, wohingegen das Toleranzband fiir die Test-Pause (nachts) mit
+/-70 mHz entgegen den Erwartungen wesentlich breiter ist. Eine Erklarung fiir dieses
ungewohnliche Verhalten ergibt sich aus dem Tageslastgang in Polen, der fiir die
Abendstunden (bis ca. 21.00 Uhr) ein zweites Spitzenlast-Niveau aufweist und aus dem
Einsatz der Pumpspeicher-Kraftwerke wihrend dieser Periode. Zusammenfassend 146t
sich sagen, daB3 der Mittelwert und das Toleranzband der Frequenz dhnlich den ent-
sprechenden GroBen im UCPTE-Verbund sind.

Eine leistungsfihige Primér- und Sekundér-Regelung ist eine Voraussetzung fiir einen
reibungslosen Verbundbetrieb. Zur Analyse und Beurteilung der Primir- und Sekundér-
Regelung im CENTREL-Verbundnetz wurden aus den aufgezeichneten MeBdaten
einige charakteristische Parameter bestimmt. Fiir die Anlaufzeitkonstante des
CENTREL-Netzes T, konnte ein Wert von 9 s +/- 1.8 s ermittelt werden und fiir den auf
die Spitzenlast bezogenen Last-Frequenz-Parameter K der Wert ZS%IHZ. Die Werte fiir
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das UCPTE-Verbundnetz werden mit T, von ca. 11-14 s und einem K von 6.5%/HZ
angegeben. Der wesentlich groBere Last-Frequenz-Parameter 146t auf eine groBere
Bedeutung frequenzabhiingiger Lasten im CENTREL-Verbundnetz schliefen. Als Fazit
dieser Analyse kann festgehalten werden, daf3 die Primér- und Sekundér-Regelung im

CENTREL-Verbundnetz ausreichend ist fiir die Ausregelung groflerer Stérungen.
A. Koel, M. Langer, Chr. Rehtanz

EV9407, EV9408, EV9419

Nachdem in den vergangenen Jahren die Automatisierung der Stationen durch den
Einsatz der integrierten Stationsleittechnik auf der Ebene des Transportnetzes durch-
gefiihrt wurde, dehnen sich diese Automatisierungsbestrebungen inzwischen auch auf
die Verteilungsnetze aus. Erzeugt die integrierte Stationsleittechnik im Transportnetz in
den Netzleitzentralen bereits eine Fiille an Informationen, so wird diese in den Netz-
leitzentralen des Verteilungsnetzes noch erheblich zunehmen, da die Anzahl liberwach-
ter Stationen hier im allgemeinen wesentlich groBer ist. Die vollstindige Ubertragung,

die korrekte Auswertung und Verarbeitung dieser Informationen gestaltet sich aufgrund

Netzleitstelle
/ % A{ Netzleitebene
Stationsleitstelle
Stationsleitebene
Feldeinheit Feldeinheit
Feldleitebene

Bild 4.27: Hierarchische Struktur der Leittechnik in der Energieversorgung
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dieser Menge schwierig, wenn die gesamten Informationen zur sicheren und wirtschaft-
lichen Betriebsfiihrung genutzt werden sollen. Ziel muB} es daher sein, die anfallenden
Informationen und Daten moglichst nahe am Ort der Entstehung zu verarbeiten und an
die iibergeordnete Stelle gefilterte Informationen und Diagnosen weiterzuleiten. Diese
Vorverarbeitung der Informationen erfordert den Einsatz intelligenter Systeme in der
Stationsleittechnik und 1468t sich mit dem Schlagwort "Intelligente Stationsleittechnik™

beschreiben.

In Bild 4.27 ist die derzeitige Organisationsform der Leittechnik in Energieversorgungs-
netzen dargestellt. Aufgrund der streng hierarchisch aufgebauten Organisation mit einer
zentralen Datenhaltung in der Netzleitstelle und keiner Kopplung zwischen den Statio-
nen bildet diese Netzleitstelle den EngpaB fiir die Ubertragung, Verarbeitung und
Auswertung der Informationen und Daten aus dem zugeordneten Netzbezirk. Dieser
EngpaB ist fiir diese Organisationsform systeminhérent. Aus diesem Grunde wird fiir die
intelligente Stationsleittechnik eine dezentrale Organisationsform untersucht. Bild 4.28

skizziert den konzeptionellen Aufbau einer Station.

Kommunikationsschnittstelle
(WAN)
gthnigetlte
TEIgTIS- U, Stérwert- Wartungs- Sonstige
Meld erf: ;
cm assung planung Funktionen
tung
Stationsdatenbank
ProzeBankopplung Station
Feld-
rechner
LAN Feld
Schutz- Schutz-
gerit gerit
Mef3- Feld-
gerit rechner

Bild 4.28: Stationskonzept der intelligenten Stationsleittechnik
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In jeder Station befindet sich eine Datenbank, die alle Daten, die fiir die betreffende
Station anfallen, verwaltet. Diese Datenbank wird iiber die ProzeBankopplung, die auch
die Aufgaben der Fernsteuerung beinhaltet, mit den Daten aus den Felder aktualisiert.
Alle datenliefernden und ferngesteuerten Gerite der Felder (z.B. Schutzgerite, Feld-
rechner, MeBgeriite etc. ) kommunizieren iiber ein Local Area Network (LAN) mit der
Station. Auf die Daten dieser Stationsdatenbank greifen verschiedene leittechnische
Funktionen zu (Intelligente Ereignis- und Meldungsverarbeitung, Storwerterfassung,
zustandsabhingige Wartungsplanung etc. ). Diese Funktionen fiihren die beschriebene
intelligente Informationsverarbeitung durch und schreiben ihre Ergebnisse in die Sta-

tionsdatenbank zuriick.

Die Stationen und die zugeordnete Netzleitstelle eines Netzbezirks sind durch ein Wide
Area Network (WAN) verbunden. Die Kommunikation einer Station wird vollstéindig
durch die Kommunikationsschnittstelle abgewickelt. Uber dieses WAN sendet die
Netzleitstelle die Steuerbefehle zu den Stationen und hat Zugriff auf die gerade benétig-
ten Daten, Informationen und Diagnosen, die in einer Station vorliegen. Dariiberhinaus
ergibt sich durch diese Vernetzung fiir die Stationen die Moglichkeit, miteinander zu
kommunizieren und Informationen (z.B. im Falle einer Stérung) von benachbarten
Stationen abzufragen. Auf diese Weise kann die intelligente Informationsverarbeitung

in den Stationen noch erweitert und verfeinert werden.

Fiir dieses Stationskonzept ist ein streng modularer Aufbau, der sich an den ver-
schiedenen Aufgaben und Funktionen orientiert, vorgesehen, so dal es nach dem
Baukastenprinzip an die unterschiedlichen Anforderungen an eine Station im
Verteilungsnetz angepafit werden kann. In einer grolen und wichtigen Station, in der
sehr viele Informationen anfallen, kénnen fiir die beschriebenen Aufgaben und Funktio-
nen jeweils eigene vernetzte Rechner eingesetzt werden. In kleineren Stationen kann
dagegen nur ein Teil der beschriebenen Aufgaben und Funktionen realisiert werden, fiir
die in diesem Fall die Leistungsfihigkeit eines einzigen kleinen Rechners auf PC-Basis

ausreichend sein kann.

Durch den Verzicht auf speziell fiir die Energieversorgung entwickelte Standards und

durch die Verwendung der im Bereich der Telekommunikationstechnik entwickelten

Standards (IEC-870 etc.) fiir den Aufbau und Betrieb des WAN bzw. LAN, ergibt sich
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die Moglichkeit preisgiinstige standardisierte Hard- und Software einzusetzen und von
den enormen Entwicklungen in diesem Bereich auch in Zukunft zu profitieren. Dar-
iiberhinaus besteht dann die Moglichkeit die freien Kapazititen des WAN nach Freiga-
be des Telekommunikationsmonopols der Bundespost an andere Interessenten zu

vermieten.

Die Daten und Informationen iiber eine Station miissen dem zustéindigen Personal in der
Netzleitzentrale sowie dem mobilen Personal vor Ort in der Station in einer geeigneten
Form klar und iibersichlich prisentiert und visualisiert werden. Zur Erfiillung dieser
Anforderungen bietet sich die Multimedia-Technik an. Der Gewinn durch den Einsatz
dieser Technik ist hierbei nicht allein in der Visualisierung der Daten und Informationen
begriindet, sie bietet dem Personal eine intuitive Benutzerfiihrung, da die dargestellten
Objekte in ihrer Darstellung sehr stark den realen Objekten angepaBt sind. Durch die
Integration verschiedenster Kommunikationsmedien (Telefon, Papier-Ordner, Video-
Uberwachung, Schalttafel, Ubersichtstafel etc.) in ein Medium, dem Rechner und
Monitor des Bedieners, wird deren Nutzung fiir den Bediener wesentlich vereinfacht

und schnellere Entscheidungen in kritschen Situationen werden erméglicht.

A. Koel

Storwerterfassungsgerite (SWE-Geriite) bieten die Moglichkeit einer detaillierten
Aufkldrung von Stérungsabldufen durch die Auswertung von Momentanwertverldufen.
Die Integration einer SWE-Zentrale in einem unternehmensweiten Rechnernetzwerk
und die Kopplung der Stérwerterfassung mit einer Betriebsmitteldatenbank und einem
graphischen Netzdokumentationssystem (CAD/CAE) fiihrt zu einem SWE-System, mit
dem die Parametrierung der Datenerfassung, die Auswertung der MeBdaten und das

Berichtswesen wesentlich erleichtert werden.

Storwerterfassungsgerite erzeugen typischerweise ein groBes Datenvolumen. Die
Realisierung eines Storwerterfassungssystems mit einer in Formaten und Inhalten

einheitlichen Datenbasis ermoglicht eine automatisierte Analyse der MeBdaten aus einer
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netziibergreifenden Sicht. Im Vordergrund der Analyse der Mef3daten steht nicht eine
einfache Reduzierung der Rohdaten, sondern eine Daten-Klassifizierung, die aus den
MeBdaten die darin enthaltene Information selektiert. Damit ergibt sich eine verbesserte
Sicht auf die Rohdaten, die unverindert fiir eine detaillierte Auswertung benutzt werden

koénnen.

Von besonderer Bedeutung fiir die Auswertung der MeBdaten von Stérwerterfassungs-
geriten ist die Fehleranalyse. Im Gegensatz zu den iiblicherweise eingesetzten binédren
Schutzmeldungen sind die von den SWE-Geriiten aufgezeichneten analogen Medaten
Primérdaten und stellen eine michtige Informationsbasis dar, die auch Aussagen iiber
ein elektrisch fernes Gebiet erlaubt. Sie ermoglichen eine verbesserte Fehlerortung auch
bei unvollstindiger Eingangsinformation und einen Konsistenztest der Bindrmeldungen.
Der Storwerterfassung kommt aufgrund der Aufzeichnung von Primérdaten eine
Kontrollfunktion des Leitsystems beziiglich Schutz-, Schalter- und Kommunikations-
verhalten und der zugrundegelegten Netzmodellierung zu. Die automatisierte Aus-
wertung der analogen MefBdaten der Storwerterfassung sollte durch Nutzung anderer
Algorithmen diversitir redundant zum Leitsystem sein. In Bild 4.29 ist die getrennte
Analyse der analogen MeBwerte und der Schutzmeldungen dargestellt, deren Ergebnisse

sich im Rahmen der Ereignis-Interpretation kontrollieren und ergénzen.

Zur Analyse der analogen MeBwerte wird ein als Standardfehler-Analyse bezeichnetes
Verfahren entwickelt, dem folgende Prinzipien zugrundeliegen:

- Verwendung von moglichst viel ProzeBinformation (MeBwerte),

- Nutzung von Redundanzen zur Mefifehlerkorrektur,

- Berticksichtigung der Unsicherheit von Netzparametern,

- Analyse der quasistationidren Zustinde der MeBwerte,

- diversitdre Redundanz gegeniiber der Auswertung der Bindrmeldungen,

- Selbstbewertung der Giite der Diagnose.
Durch die Einbeziehung aller verfiigbaren analogen MeBwerte in die Analyse wird eine
robuste Fehlerzustandsbestimmung erreicht. Es sollen nur stark ausgeprigte Standard-
fehler analysiert werden; damit kann ein vereinfachtes Netzmodell verwendet werden.
Das Ziel der Standardfehler-Analyse ist die Ermittlung eines gepriiften, konsistenten
Datensatzes mit Angabe der Fehlerart, des fehlerbehafteten Netzelements, der aktuellen
Topologie, grober MeBfehler und aller MeBorte, die vom Fehler beeinfluft werden.
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Datenerfassung

Analoge Schalter- Schutz-
MefBwerte meldungen meldungen
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Fehlerhaftes Netzelement
Y Y Y
Fehlerortung Fehlerdiagnose Kontrolle
(exakt) ® Schutzfunktion
® Schalterfunktion
® MeBwertfehler
® Kommunikations-
verhalten

Bild 4.29: Auswertung der analogen Me3werte im Rahmen der Fehleranalyse

Basierend auf diesen Angaben konnen weiterfithrende Analysen, wie beispielsweise die
Analyse des Schutzsystemverhaltens, durchgefiihrt werden. Die Standardfehler-Analyse
wird unter Verwendung von Methoden der Kiinstlichen Intelligenz realisiert. Eine
explizite Verarbeitung unsicherer Daten und Modellansitze ist dabei unumgénglich, um
angeben zu konnen, wann die Standardfehler-Analyse auf unzureichender Grundlage
operiert und somit die Aufgabe der Auswertung der Daten dem Anwender iibertragen

werden muf3.

Im Rahmen der Standardfehler-Analyse miissen verschiedene Hypothesen iiber den
Systemzustand anhand der analogen MeBwerte bewertet werden. Um die Forderungen

nach einer Verarbeitung von Unsicherheiten und einer Selbstbewertung des Systems
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erfiillen zu kénnen, wird die Evidenztheorie verwendet. Die Evidenztheorie ermoglicht
die Auswertung unterschiedlicher, eventuell sogar widerspriichlicher Angaben und eine
explizite Modellierung unbekannter Fakten. Es werden zwei Typen von GlaubensmaBen
zur Bewertung der Hypothesen verwendet:
- das "Sicherheitsmal}" Bel (degree of Belief) stellt ein positives Verdachtsmoment
dar, das nur unmittelbar belastende Fakten beriicksichtigt,
- das "PlausibilititsmaB" PI reprasentiert ein mogliches Verdachtsmoment, das alle
Hinweise einbezieht, die der betrachteten Hypothese nicht widersprechen.
Unter Verwendung dieser beiden Gréfen wird die Bewertung einer Hypothese auf die
Angabe eines "Plausibilititsintervalls” erweitert, das als minimales Glaubensmaf} das
Sicherheitsmal} Bel und als maximales GlaubensmaB das Plausibilitdtsmal P! enthilt.
Zwischen den dualen Grofen Bel und Pl gilt in bezug auf eine bestimmte Hypothese A

folgende Beziehung:
Bel(4) - 1 - PI(A); PI(A) - 1 - Bel (A)

Damit ist es moglich, die fiir viele praktische Anwendungen wichtige Trennung von
Aussagen iiber eine Hypothese A und iiber deren Komplement A zu vollziehen. An-
schaulich wird durch die Differenz zwischen PI(A) und Bel(A) der Grad der Unsi-
cherheit der Bewertung dargestellt. Die totale Unwissenheit wird durch ein Sicherheits-
maB Bel(A) = 0 und ein PlausibilititsmaB PI(A) = 1 reprisentiert. Die Evidenztheorie

bietet den mathematischen Rahmen fiir die Kombination der Bewertung unterschiedli-

~ 1.0 - W
Bel(A) §\ PI(A) N\ ;«E Pro-Hinweis
N A\
—0.7 -
? — |
0.5 //// - Zf? Kontra-Hinweis
Bel(A) + / PI(A) _
/ “;j Unwissen
g 2222 - -
Hypothese A

Bild 4.30: Bewertung einer Hypothese mit der Evidenz-Theorie
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cher Hinweise. Anschaulich 148t sich die Bewertung einer Hypothese wie in Bild 4.30
darstellen. Es werden MaBzahlen fiir Pro-Hinweise, Kontra-Hinweise und Unwissen
vergeben, die sich zu 1 addieren. Darauf aufbauend lassen sich die Groflen Bel(A),
PI(A), Bel(A) und PI(A) bestimmen.

Im Rahmen der Standardfehler-Analyse wird eine Bewertung einer Menge von Fehler-
Hypothesen mit Sicherheits- und PlausibilititsmaBen entsprechend der Evidenztheorie
durchgefiihrt. Eine Fehler-Hypothese umfaBt dabei Angaben iiber die Fehlerart, den
Fehlerort und grob falsche MeBwerte. Die Fehleranalyse verwendet Betrags- und
Phaseninformationen der quasistationdren Zustdnde der Spannungen und Stréme und
Schaltermeldungen. Die Fehleranalyse wird in drei Schritten vorgenommen, wobei in
jedem Schritt die Fehler-Hypothesen unter Hinzuziehung erweiterter Eingangs-
informationen weiter eingegrenzt werden. Im ersten Schritt, der Fehlerartbestimmung,
wird die Fehlerart mit Hilfe von Fuzzy-Regeln, die auf einfachen Fehlermustern basie-
~ren, aus den Knotenspannungen erkannt. Der zweite Schritt, die Grobdiagnose, be-
stimmt auf Basis der Knotenspannungen, der Stromrichtungen und der Netztopologie
unter Verwendung eines autonomen Systems eine Gruppe moglicherweise fehler-
behafteter Elemente. Im letzten Schritt, der Feindiagnose, wird der Fehlerort unter
Verwendung der Netzparameter und der Betrags- und Phaseninformation der Spannun-

gen und Strome weiter eingegrenzt.

Zum Abschluf} soll noch einmal der Einsatz der Evidenztheorie bei der Bewertung von
Hypothesen beziiglich des Fehlerorts an einem Beispiel dargestellt werden. Hierzu

werden drei Hinweise ausgewertet:

- Auswertung der elektrischen Distanz,
- Nutzung von Richtungshinweisen (Stromrichtung),
- Zusatzinformationen iiber eine erh6hte Fehlerwahrscheinlichkeit an bestimmten

Orten (beispielsweise durch Gewitterhdufigkeit).

In Bild 4.31 a) wird zunichst die Bewertung von vier Fehlerort-Hypothesen mit Hilfe
der Fuzzy-Set-Theorie gezeigt. In diesem Fall wird festgelegt, zu welchem Grad die
Hypothese angenommen oder abgelehnt wird. Als Ergebnis konnen die Fehlerort-

Hypothesen entsprechend der GroBe der Bewertungen geordnet werden.
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Fehlerort-Hypothesen:
Zweig A Knoten 1

Zweig B Knoten I1

Zweig A Knoten 1

Fehlerort-Hypothesen:

Zweig B Knoten II
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Beispiel zur Bewertung von Fehlerort-Hypothesen

Bild 431
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Eine Entscheidung, welches Element als Fehlerort auszuschliefen ist, kann nur durch
die Festlegung einer absoluten Grenze (a-cut) fiir die Bewertung erreicht werden. Somit
ergeben sich bei einer Grenze von 0.8 der Zweig A und der Knoten I als Fehlerort. Im
Fall der Bewertung der Hypothesen mit der Evidenztheorie nach Bild 4.31 b) ergibt sich
ein zusitzlicher Freiheitsgrad, da die Unsicherheit bei der Bewertung der Hypothese
modelliert werden kann. Im Beispiel werden die MaBzahlen fiir die Annahme der
Hypothese aus den Fuzzy-Sets libernommen. Fiir den ersten Hinweis (elektrische
Distanz) gilt ndherungsweise, daBl die Mallzahl zur Ablehnung der Hypothese bei
Abnahme der Mafizahl zu ihrer Annahme ansteigt. Im Fall der anderen Hinweise wird
angenommen, daB aufgrund des Charakters der Hinweise aus ihnen keine Ablehnung
der Hypothese abgeleitet werden kann. Als Ergebnis erhilt man bei Betrachtung von
Bel die gleiche Ordnung der Fehlerort-Hypothesen wie im Beispiel der Fuzzy-Sets.
Betrachtet man jedoch die Plausibilitits-Intervalle, so zeigt sich, dal Zweig B und
Knoten II als Fehlerort ausgeschlossen werden konnen und dal Zweig A und Knoten I
als moglicher Fehlerort nahezu gleichwertig sind. Insbesondere kann auf die Festlegung

eines Grenzwertes zur Differenzierung der Hypothesen verzichtet werden.
F. Reyer

EV 9406, EV 9449, EV 9453

bezogene Instandhaltungsplanung

Die Strategie der zustandsbezogenen Instandhaltung sieht vor, InstandhaltungsmaB-

nahmen nicht nach einem festen Zeitplan durchzufiihren, sondern in Abhéngigkeit vom
tatsidchlichen Zustand der Betriebsmittel. Eine Kenntnis des aktuellen Zustandes sowie
eine Prognose iiber die weitere Entwicklung des Zustandes ist somit Voraussetzung fiir
die Realisierung dieser Strategie. Hieraus entsteht die Idee einer kontinuierlichen
Zustandserfassung mittels technischer Diagnoseeinrichtungen. Zu diesem Zweck wire
jedoch eine sehr hohe Anzahl von Sensoren notwendig, die simtliche ZustandsgréBen

der Betriebsmittel on-line erfassen und auswerten miiBten. Diese Vorgehensweise ist

somit aus wirtschaftlichen und technischen Uberlegungen nicht durchfiihrbar. Es
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miissen vielmehr die entscheidenden Parameter gefunden werden, die die Schiadigung
der Betriebsmittel umfassend reprisentieren und die mit vergleichsweise wenig Auf-
wand meBtechnisch erfaBt werden konnen. Diese Parameter werden im folgenden als
Schidigungsparameter bezeichnet. Mit Schiadigung soll hier jede Verschlechterung des
Zustandes des Betriebsmittels verstanden werden. Die Abnutzung nach DIN 31051 ist
demnach als ein konkreter Fall von Schidigung aufzufassen. Bild 4.32 zeigt die Vor-

gehensweise bei der Auswahl der Schidigungsparameter.

Es werden nur die Schidigungsparameter betrachtet, die fiir die Funktionsweise des
Betriebsmittels von groBer Bedeutung sind. Eine Uberwachung weiterer Parameter
lieferte keine neuen relevanten Informationen fiir die zustandsbezogene Instand-
haltungsplanung. Falls die zeitlichen Veridnderungen der ausgewihlten Parameter
vorhersehbar sind und somit eine Prognose moglich erscheint, kommen diese Parameter
fiir eine Zustandsiiberwachung niher in Betracht. Fiir den Fall, daf} die nicht prognosti-
zierbaren Parameter haufig auftretende Schiadigungen représentieren, kénnen diese nur

durch konstruktive Verbesserungen der Betriebsmittel vermieden werden.

Die moglichen Fehler in den Betriebsmitteln konnen verschiedene Ursachen haben, so
daB ihnen unterschiedlich schnelle Schddigungsvorgéinge vorhergehen konnen. Der SF-
Verlust bei gasisolierten Leistungsschaltern wird sich z. B. langsamer entwickeln als ein
RiB in der Schaltstange. Es ist daher wichtig, zunichst die Parameter zu messen, die den
schnellsten Schidigungsverlauf aufweisen, so daB die anderen Parameter erst im
Rahmen einer anfallenden Wartung iiberpriift werden miissen. Sind die Parameter mit
der hichsten Schiadigungsgeschwindigkeit kontinuierlich on-line iiberwachbar, ist eine
zustandsbezogene Instandhaltungsplanung moglich. Ansonsten miissen weiterhin
regelmiBige Inspektionen und Wartungen durchgefiihrt werden. Die Intervalle werden
dabei durch einen statistisch gemittelten Zeitraum festgelegt, der die Dauer bis zum

Erreichen eines Grenzwerts der Schiadigung widerspiegelt.

Unter Beriicksichtigung der oben angegebenen Vorgehensweise wurden Studien zur
Uberwachbarkeit von Leistungsschaltern und Transformatoren durchgefiihrt. Bei den
Leistungsschaltern standen die SF¢-Schalter im Vordergrund, da ein Nachriisten #lterer
Druckluftschalter nicht wirtschaftlich ist. Ein Einbau von Sensorik rentiert sich in der

Regel nur, falls sie bei der Konstruktion der Schalter vorgesehen wird. Das Ergebnis
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dieser Studien zeigt, daB wichtige Baugruppen der Betriebsmittel on-line iiberwachbar
sind. Zum heutigen Zeitpunkt kénnen jedoch bei weitem nicht alle notwendigen Schédi-
gungsparameter mit vertretbarem Aufwand iiberwacht werden. In die Betriebsmittel
eingebaute Sensoren konnen folglich nicht die einzige Informationsquelle fiir eine

Diagnose darstellen.

Bestimmung der
mdglichen
Schadigungsparameter

Schadigu rameter
fir Fun Acwin se des
Betriebsmittels von
grofler Bedeutung?

nein

nicht weiter beachten

konstruktive Verbesserung

Prognose des
Schadlgunﬂsvenatms
moglich?

Bestimmung der Dynamik
der Veranderung der
Schadigungsparameter

A 4

Auswahi der Parameter
mit der schnelisten
Schidigungsgeschwindigkeit

] i Inspektions- und
on-line melbar? nein Wartunasintervall
festlegen

A 4

zustandsbezogene
W&\n‘.unzgg

Bild 4.32: Auswahl der Schadigungsparameter
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Trotz Uberwachung der Schiidigungsparameter kann daher nicht auf Sichtkontrollen
und die Erfahrung von Betriebspersonal verzichtet werden. Fehlerstatistiken sowie
Herstellerangaben stellen weitere Informationsquellen zur Planung von Instandhaltungs-
maBnahmen dar. Bild 4.33 zeigt, welche Informationsquellen folglich fiir eine Zustands-
bestimmung beriicksichtigt werden miissen. Nach Zusammenfassung und Auswertung
der vorliegenden Information muB der daraus ermittelte Zustand mit Modelldaten
verglichen werden, um den aktuellen Zustand in den prognostizierten Schadigungsver-

lauf einordnen zu kénnen.

< ™
Archiv-
> adot

Betriebs- Uberwachung
mittel e der Schidigungs-
parameter

Inspektions-
> ergebnisse

Bild 4,33: Zustandsbestimmung eines Betriebsmittels

Neben der Messung der Parameter und Bestimmung des aktuellen Zustands ist die
Prognose des zukiinftigen Zustandsverlaufs der Schidigungsparameter von zentraler
Bedeutung fiir die zustandsbezogene Instandhaltungsplanung. Fiir eine Prognose ist ein
mathematisches oder heuristisches Modell erforderlich. Da ein mathematisches Modell
des zeitlichen Verlaufs der Schiadigung in der Regel nicht vorliegt, miissen sich die
erforderlichen Daten auf die Erfahrungen der Hersteller stiitzen sowie auf Daten und
Modelle vergleichbarer Betriebsmittel dlterer Baureihen. An dieser Stelle wird deutlich,
daB i. a. fiir eine Prognose nur Modelle mit groBlen Unsicherheitsfaktoren zur Verfiigung
stehen. Fiir eine automatisierte Prognose ist die Quantifizierung der Unsicherheiten
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notwendig. Hierfiir bieten sich sowohl klassische als auch innovative Methoden der
Informationsverarbeitung wie z. B. die Statistik, die Fuzzy-Set-Theorie, Kiinstliche
Neuronale Netze oder die Evidenztheorie (Dempster-Shafer-Theorie) an. Ein moglicher
prognostizierter Verlauf des Abnutzungsvorrats als Beispiel fiir eine Schiddigung ist in
Bild 4.34 dargestellt. Es zeigt sich, daB die Unsicherheiten nicht nur im Schédigungs-
modell selbst liegen, sondern ebenfalls in der Ungenauigkeit der Messung und in der

Festlegung des zuldssigen Grenzwerts.

Abnutzungs- A mdglicher Bereich
vorrat fur die
Abnutzungsveridufe
MefBwert £ Ax [ N D G ———
Grenzwert + Ag e e i, s —
l > [ t
f »
min. / max. Zeitintervalle
fiir die Instandhaltungs-
vorbereitung
Bild 4.34: Unsicherheitsfaktoren bei der Prognose des Schidigungsverlaufs

Fiir die Prognosen der zukiinftigen Verldufe der Schiadigungsparameter sind nur Berei-
che angebbar, die mit einer noch zu quantifizierenden Unsicherheit behaftet sind.
Hieraus ergeben sich minimale sowie maximale Zeitintervalle fiir die Vorbereitung von
notwendigen InstandhaltungsmaBnahmen, die zur Vermeidung einer sich abzeichnenden
Storung zur Verfiigung stehen.

Die Fortsetzung des Projektes sieht vor, die 0. g. Methoden der Informationsverarbei-
tung im Hinblick auf die Moglichkeit einer Prognose der Schidigung zu untersuchen,

um daraus den Instandhaltungsbedarf der Betriebsmittel abzuleiten. Aus dem Instand-
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haltungsbedarf mufl im folgenden ein Instandhaltungsplan erstellt werden, der nach

ausgewihlten Kriterien optimiert wird.

W. Hoffmann, U. Neumann
EV 9428

Dieses Forschungsprojekt wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)

gefordert und in Kooperation mit der Bergakademie Freiberg sowie der Fraunhofer
Einrichtung II'TB, Dresden, bearbeitet.

Im Hinblick auf eine Verbesserung der dynamischen Stabilitit elektrischer Energiever-
sorgungssysteme sind fiir die konventionelle Erregungsregelung von Synchrongenera-
toren erginzende Komponenten entwickelt worden. Durch die Nichtlineraritit eines
elektrischen Energieversorgungsystems begriindet sind viele dieser Regeleinrichtungen
fiir um einen bestimmten Betriebspunkt linearisierte Modelle optimiert. Diese linearen
Regeleinrichtungen weisen den Nachteil auf, dal sie unter Umstéinden fiir bestimmte
Betriebszustinde nicht den Anforderungen entsprechend wirken konnen, da der Arbeits-

punkt, fiir den das Betriebsverhalten optimiert wurde, nicht mehr giiltig ist.

Ein alternatives Konzept der Erregungsregelung, das diesen Anspriichen gerecht werden
kann, ist basierend auf der Fuzzy Set Theorie als Fuzzy Regler realisiert worden. Dieser
Fuzzy Regler iibernimmt dabei in einer Komponente die Aufgabe der Erregungsrege-

lung, sowie die Dampfung von Polradpendelungen.

Um die Funktionalitit eines Fuzzy Reglers zu gewihrleisten und basierend auf seinem
Betriebsverhalten eine Nachoptimierung durchfiihren zu kénnen, isi eine Uberwac-
hungseinheit erforderlich, die gegebenenfalls Parameterdnderungen und Modifikationen
der AusgangsgroBe realisiert und archiviert. Eine Ubwerwachungskomponente muf
dabei Fehler im Rahmen von Hardwareausfall und Fehlerreaktion der Reglersoftware

erkennen.
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Entsprechend der Vielzahl der moglichen Fehlerquellen und duBeren Einfliisse existie-
ren problembezogene Ansitze, Storungen zu erkennen und deren EinfluB auf den
ProzeB zu bewerten. Eine Uberwachungskomponente arbeitet mit den selben MeBdaten,
die auch dem zu iiberwachenden Regler zur Verfiigung gestellt werden. Weitere Infor-
mationen iiber die Funktionalitit konnen aus internen -wenn verfiigbaren- Zustands-

groBen und AusgangsgroBen des Reglers gewonnen werden (Bild 4.35).

Meflwerte

Ausgangsgréfen
Zustandsgréfien

Solwerte

Prozel3

T Ausgangsgréen

Bild 4.35: Fuzzy Regler und Uberwachungskomponente

Eine Moglichkeit der Realisierung einer Uberwachungskomponente zur Gewihrleistung
der Reglerfunktionalitit im Gesamtsystem ist die Bereitstellung zusitzlicher (redundan-
ter) Hardware, auf der jeweils parallel zum zu iiberwachenden Regler eine Reglersoft-
ware mitliduft, die zusammen mit einer Auswerteinheit die Moglichkeit bietet, zu
unterscheiden, ob der installierte Regler plausible AusgangsgroBen bereitstellt. Eine
Auswerteeinheit, die diese Aufgabe wahrnimmt, kann durch Heuristiken ein multikrite-
rielles Entscheidungsproblem im Rahmen der Funktionalititspriifung und -iiberwachung

16sen.

Dieses Verfahren kann sowohl auf der Ebene der MeBwertaufnehmer, als auch fiir die
vollstindige Reglerhardware konstruiert werden. Dabei konnen hardwareseitige Fehler
im Bereich der MeBwertumformer ebenso detektiert werden, wie Fehler in der Softwa-
resteuerung der Reglerhardware. Der apparative Aufwand dieser Losung ist betrachtlich
und nicht zuletzt kostenintensiv, da hier sorgfiltig gepriift werden muf}, wie viele

redundante Hardwarekomponenten erforderlich sind.
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In der Nachbildung des Prozesses durch einen Beobachter besteht eine weitere Moglich-
keit, eine Uberwachungseinrichtung zu realisieren. Aus einem Vergleich zwischen
ProzeBl und Modell kénnen dabei Kriterien beziiglich der Funktionalitiit des Reglers
abgeleitet werden. Ein Abbild des Prozesses ist aufgrund der Komplexitit eines elek-
trischen Energieversorgungssystems nur eingeschrinkt und vereinfachend méglich, so
daf3 die hieraus abgeleiteten Kriterien im Hinblick auf ihre Aussagekraft grundsatzlich

hinterfragt werden miissen.

Die Kombination von Teilaspekten beider Ansitze zur Realisierung einer Uberwa-
chungskomponente bietet hier die Moglichkeit, durch redundante Reglerhardware die
grundlegende Funktionalitidt im Bereich der Erregungsregelung zu iiberpriifen. Die
Bestimmung der EingangsgroBen des Fuzzy Reglers kann anhand eines Modells iiber-
priift werden. Zur Ableitung von Mafinahmen aus dem Verlauf der Stellgrofie konnen
Heuristiken verwendet werden, anhand derer nach einer Systemanregung beurteilt

werden kann, ob der installierte Regler im Sinne einer Systemstabilisierung arbeitet.

Es ist zunichst eine Teillosung entwickelt worden, die im Rahmen von Funktionalitits-
studien eines bestehenden Fuzzy Reglers fiir die Erregungsregelung eingesetzt werden
kann, um zu iiberpriifen, ob und welche Erginzungen bzgl. dieser Einrichtung gemacht
werden miissen. Die Uberwachungskomponente ist in den Reglerzyklus integriert. Als
Hardwareplattform wurde ein 80386 Industrie-PC gewihlt. Da der Fuzzy Regler auf
dynamische Vorginge im Netz reagieren soll, wird bei der MeBdatenerfassung ein
Frequenzbereich von 47 Hz bis 53 Hz beriicksichtigt, was zu einer maximalen Abtast-

dauer von 21.3 ms fiihrt.

Dirk Westermann

Bei der Entwicklung und Uberpriifung von Regel- und Schutzeinrichtungen ist der Ein-
satz eines analogen Netzmodells sinnvoll. Hierzu steht ein Drehstromnetzmodell mit 3
Kraftwerkseinheiten, 1 Netzeinspeisung, 7 Leitungen und 3 Verbrauchernachbildungen
zur Verfiigung. Um die Steuerung des Modells flexibler und leichter den jeweiligen Er-
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fordernissen anzupassen, wurden die Steuer- und Regeleinrichtungen durch Rechner-
steuerungen ersetzt. Fiir die Implementierung neuer Reglerkonzepte, zum Beispiel
Fuzzy-Regler fiir die Erregelungsregelung von Synchronmaschienen, sind entspre-

chende Hard- und Softwareschnittstellen vorhanden.

Eine weitere Aufgabenstellung ist die ProzeBvisualisierung und -steuerung des Modells
in Verbindung mit lokalen Rechnernetzwerken Bild 4.36. Fiir diese Aufgaben werden
zur Zeit die Leistungsfahigkeit und die Einsatzmoglichkeiten kommerzieller Software-
pakete untersucht. Ein wichtiger Aspekt ist in diesem Zusammenhang die Vernetzung
der Betriebsmittel, wobei die fiir elektrische Energieversorgungssysteme bestehenden
Hierarchiestrukturen beriicksichtigt werden. Das Drehstromnetzmodell kann zum

Beispiel als Ergénzung zu digitalen Netztrainingssimulatoren eingesetzt werden.
W. Horenkamp

EV 0432, EV 9433
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Bild 4.36:  Struktur der Netzmodellsteuerung und Vernetzung
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D. Westermann

"Last- und Einspeisungsmodul fiir einen Traingningssimulator fiir
Kiinstliche Neuronale Netze", Vortrag im Rahmen der NEUPRO Pro-
jekt Evaluierung in Bremen

D. Kuhlmann
"Meldungsverarbeitung mit Kiinstlichen Neuronalen Netzen", Vortrag
im Rahmen der NEUPRO Projekt Evaluierung in Bremen

D. Westermann
"Einsatz von Fuzzy Reglern in der Kraftwerkstechnik", Vortrag im
Rahmen des GMA-Aussprachetage "Fuzzy Control" in Langen

J. Handke

"Transformer Tap Position Estimation and Bad Data Detection Using
Dynamic Signal Modelling", Vortrag im Rahmen des PES/IEEE Sum-
mer Meeting, San Francisco, USA

J. Handke
"Coordination of Long- and Short-Term Generation Planning", Vortrag
im Rahmen des PES/IEEE Summer Meeting, San Francisco, USA

E. Handschin ,

"An Expert System for the Control of Short-Circuit Power in High Vol-
tage Systems"”, Vortrag im Rahmen des "6th International Symposium
on Short Circuit Currents in Power Systems", Liege, Belgien

D. Kuhlmann

"Fault Location in Electrical Energy Systems using Artificial Neural
Networks", Vortrag im Rahmen der Konferenz "Intelligent System Ap-
plication to Power Systems ISAP'94", Montpellier, Frankreich



21.09.1994

26.09.1994

27.09.1994

17.10.1994

28.10.1994

14.12.1994

15.12.1994
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Th. Fabian

"Integration von Speichersystemen in elektrische Netze unter beson-
derer Beriicksichtigung regenerativer Energieerzeugungsanlagen”, Vor-
trag im Rahmen des Berichtskolloquiums im DFG-Schwerpunkt-
programm "Neue Speicher- und Leitsysteme zur gesicherten elek-
trischen Energieversorgung” in Wuppertal

W. Hoffmann

"Integration of an Expert System for Security Assessment into an ener-
gy management system", Vortrag im Rahmen des EES-UETP Seminars
"Artificial intelligence application to the operation of electrical energy
systems" in Lausanne.

W. Hoffmann

"Al-Techniques applied for Alarm Handling - Expert Systems and Arti-
ficial Neural Networks", Vortrag im Rahmen des EES-UETP Seminars
"Artificial intelligence application to the operation of electrical energy
systems” in Lausanne.

E. Handschin

"Electromagnetic Compatibility in Low Voltage Networks", Vortrag im
Rahmen des EES-UETP Seminars "Electromagnetic Compatibility in
Electric Energy Systems" in Lissabon, Spanien.

E. Handschin

"Network Integration of Dispersed Fuel Cell Power Plants", Vortrag im
Rahmen des EES-UETP Seminars "Planning and Operation of MV Dis-
tribution Networks with a Large Penetration of Small Dispersed Pro-
duction” in Madeira, Portugal.

M. Langer

"State Estimation Techniques”, Vortrag im Rahmen des EES-UETP
Seminars "Distribution Automation, Load Management and Quality of
Supply" in Sariselkd, Finnland.

E. Handschin

"Voltage Flicker", Vortrag im Rahmen des EES-UETP Seminars "Qua-
lity of Service: Present Practice and Future Trends" in Manchester,
GroBbritannien.
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6.  VEROFFENTLICHUNGEN UND BERICHTE

E. Handschin, W. Hoffmann, F. Reyer, U. Schliicking, Th. Stephanblome,
D. Westermann, S.S. Ahmed: " A New Method of Excitation Control Based on Fuzzy Set
Theory", IEEE-PES, Vol. 9, No. 1, S. 533-539, Februar 1994

The synthesis of the structure of the PSS and its parametrization are based entirely on
methods of linear system theory. Thus the desired effect of the PSS is limited to a
bounded area around one system operating point. The use of the controller based on
fuzzy set theory introduces an event controlled excitation of the synchronous machine
taking into account the power system operation. The desired response of the fuzzy
controller is given by a set of rules which are obtained from the limits of the voltage
regulator and the undesired performance of the conventional excitation control. A fuzzy
controller has been developed for which silumation results are provided. These results
support the concept of a fuzzy controller for the purpose of excitation control. They
show that a well designed fuzzy controller is superior to a fast excitation control with an
additional PSS.

E. Handschin, J. Handke, K. Linke, H.-H. Sanders: "Koordination der lang- und mittel-
fristigen Kraftwerkseinsatzplanung mit Hilfe der Fuzzy-Logik", Elektrizitidtswirtschaft,
Jg. 93 (1994), Heft 5, S. 204-210

Die Verfasser beschreiben eine neue Methode zur praktisch anwendbaren Koordination
von Lang- und mittelfristiger Kraftwerkseinsatzplanung. Der Ansatz beruht auf der
Verwendung von Pseudopreisen als Koppelvariable, unsichere Eingangsinformationen
werden hierbei mit der Theorie unscharfer Mengen verarbeitet. Weiterhin diskutieren
sie verschiedene Aspekte des vorgeschlagenen Ansatzes und untersuchen die Anwen-

dung an realen Systemdaten.
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E. Handschin, Th. Stephanblome, D. Westermann: "Einsatz von Fuzzy-Reglern in der
Kraftwerkstechnik”, VDI-Bericht 1113, VDI-Verlag GmbH, Diisseldorf, 1994

Aufgrund steigender Kraftwerksblockleistungen und schneller Erregersysteme gewinnt
die Verbesserung der dynamischen Stabilitit elektrischer Energieiibertragungssysteme
zunehmend an Bedeutung. Bei Schalthandlungen und Fehlern treten Wirkleistungs-
pendelungen und damit einhergehende Polradpendelungen auf. Durch eine Nutzung der
schwachen Kopplung zwischen Spannung und Wirkleistung konnen kraftwerksseitig
iiber Erregungsregler zusitzliche dampfende Momente an der Generatorwelle erzeugt
werden. Hierzu werden zusitzliche Komponenten zur konventionellen Erregungs-
reglung eingesetzt, die bei groBen Abweichungen von einem ausgezeichneten Arbeits-

punkt unangepaBt oder sogar schwingungsanfachend wirken konnen.

E. Handschin, Th. Stephanblome: "Elektrische Energiespeicher als Bindeglied zwischen
Erzeugung und Verbrauch", ETG-Fachbericht 51, S. 199-209, VDE-Verlag Berlin/
Offenbach, April 1994

Aufgrund der zentralen Bedeutung der Regelstrategie in bezug auf die Realisierung der
an SMES gestellten Anforderungen ist gerade im Hinblick auf den Einsatz von
Pendelddmpfungsgeriten (PSS) und SMES und unter Beriicksichtigung verschiedener
Netzbetriebszustinde die Annahme einer Entkopplung von Wirk- und Blindleistungs-
vorgingen nicht zulidssig. Die explizite Beriicksichtigung der Robustheit und der
Anforderungen an SMES im Frequenzbereich bei Wahrung einer hohen Transparenz
des Entwurfsalgorithmus, der auch die systemimmanenten Kopplungen zwischen Wirk-
und Blindleistungsvorgéngen beinhaltet, wird durch einen Reglerentwurf mittels der H_-
Theorie erbracht. Anhand des SMES-Einsatzes in einem Modellnetz wird gezeigt,
inwieweit die an SMES gestellten Anforderungen unter besonderer Beriicksichtigung

der Robustheit des geschlossenen Regelkreises realisiert werden.
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E. Handschin, E. Kliokys: "Transformer Tap Position Estimation and Bad Data Detec-
tion using Dynamic Signal Modelling", Proceedings of the IEEE/PES Summer Meeting
1994, 94 SM 509-0 PWRS, San Francisco, 1994

Tracking estimation of a transformer tap position is considered. Estimation algorithm
incorporating additional information about dynamic behaviour of the measurements and
tap positions is developed. It is based on the simultaneous state and tap position estima-
tion method augmented by mesurement prefiltering based bad data detection and
incorporation of a tap position dynamics model into the estimation algorithm. Increased
bad data identification reliability and the robustness of the estimates to the measurement
noise is obtained. The performance of the algorithm has been examined using the IEEE

30 and 118-node systems.

E. Handschin, J. Handke, K. Linke, H.-H. Sanders: "Coordination of Long- and Short-
Term Generation Planning in Thermal Power Systems", Proceedings of the IEEE/PES
Summer Meeting 1994, 94 SM 583-5 PWRS, San Francisco, 1994

This paper outlines a practical coordination approach of long- and short-term optimiza-
tion. Pseudo prices are used as coupling variables. To take uncertainty aspects into
account, fuzzy set theory is incorporated to evaluate the pseudo prices. In the paper,
various aspects of the proposed approach are discussed, and its application to a real

utility system is illustrated.

E. Handschin, C. Damschen, Ch. Rehtanz, Th. Stephanblome: "Effective and Economic
Improvement of Voltage Stability by a SMES", Proceedings of the ECC-Seminar "Bulk
Power System Voltage Phenomena - 111", Davos (CH), 23.-27. August 1994

There is an increasing interest in applying superconducting magnetic energy storage
(SMES) within electric energy systems. This paper deals with SMES application for the
provision and activation of seconds reserve power and the improvement of voltage
stability. A system engineering approach is used for optimizing and evaluating the
SMES locations and control concepts for enhancing short term and mid term dynamics.
The results are illustrated by means of a 2 GW model power system within an intercon-

nected system.



- 86 -
E. Handschin, W. Bayer, H. Kiirten, H.E. Vollmar, U. Radtke, W. Taube, M. Kleimaier,

Th. Stephanblome: "Technical and economical aspects of SMES application to power
system operation and control”, 1994 Session Papers of the CIGRE-Conference, 39/11-
05, Paris, 1994

There is an increasing interest in applying superconducting magnetic energy storage
(SMES) within electric energy systems. This paper deals with SMES application for the
provision and activation of seconds reserve power and the improvement of short term
power system dynamics. The economic properties of SMES are assessed for the provi-
sion of seconds reserve power and compared with conventional measures. A system
engineering approach is used for optimizing and evaluating the SMES locations and
control concepts for enhancing short and mid term dynamics. The reasults are illustrated
my means of a 10 GW system within the UCTPE network.

E. Handschin, W. Hoffmann, D. Kuhimann: "An Expert System for the Control of
Short-Circuit Power in High Voltage Systems”, Proceedings of the 6th International

Symposium on "Short-Circuit Currents in Power Systems" in Liege, Belgium,
06.09.1994

This paper deals with the development of a knowledge-based system for the control of
short-circuit power in high voltage systems. It is based on an expert system shell
especially developed for applications to power systems. Applications like contingency
analysis, corrective switching, alarm handling and fault location have been realised.
Following to an analysis of short-circuit power control, rules for finding remedial
control actions are presented. The use of generic statements makes it possible to apply

the expert system to different power networks and changing network topologies.

E. Handschin, W. Hoffmann, D. Kuhlmann: "Fault Location in Electrical Energy Sy-

stems Using Artificial Neural Networks", Proceedings of ISAP '94 in Montpellier,
France, (08.09.1994

In this paper a new Artificial Neural Network (ANN) based solution of the task of
alarm-processing and fault location will be presented. The approach is based on ANNs

specially trained for dealing with certain electric devices. The alarm-processing system
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consists od several device specific ANNs (DS-ANN) for devices like lines, busbars,
transdormers, etc. The ANNSs are trained without any respect to topological information.
An exchange of intermediate diagnosis between different ANNs allows to cope with
incomplete alarm patterns. Due to the modular approach the ANN-based system for
alarm-processing might be easily adapted to topological changes in the energy system

under consideration without retraining the ANNs.

E. Handschin, J. Handke: "Fuzzy-Optimierung in der elektrischen Energieversorgung”,
VDI/GET-Tagung "Optimierung in der Energieversorgung: Methoden, praktische
Erfahrungen und neue Moglichkeiten"” in Stuttgart, 18.-19.10.1994

Im Rahmen der Arbeit wird die Anwendung der Fuzzy-Optimierung in elektrischen
Energieversorgungsnetzen betrachtet. In einem kurzen Riickblick werden die Einsatz-
gebiete der Fuzzy-Optimierung diskutiert. Detailliert wird auf einen Ansatz zur Losung
des Problems der wirtschaftlichen Lastaufteilung auf der Basis der Fuzzy-Set-Theorie
eingegangen. Hierbei werden zu der unscharf vorgegebenen Lastprognose unscharfe

Blockleistungen als Ergebnis der Optimierung bestimmt.

E. Handschin: "Zentrale und dezentrale Bahnstromversorgung - ein Vergleich", OVE
Verbandszeitschrift e & i, 111. Jg. (1994), H. 5, S. 212-219

Wihrend im Bereich der Deutschen Bundesbahn (DB) ein zentrales Versorgungs-
konzept aufgebaut worden ist, wihlte die Deutsche Reichsbahn (DR) sowohl aus
politischen als auch aus technischen Griinden ein dezentrales Versorgungssystem. Zur
Wiedervereinigung der beiden Teile Deutschlands im Oktober 1990 gehért auch die
Zusammenfiihrung der DB und der DR. Aus diesem AnlaB werden die beiden Konzep-
te, die der Bahnstromversorgung zugrunde liegen, sowohl von der technischen und
betrieblichen wie auch von der wirtschaftlichen Seite miteinander verglichen. Die
Bewertung von Vor- und Nachteilen erfolgt vor dem Hintergrund des notwendigen
Ausbaus einer leistungsfihigen Bahnstromversorgung, um die aus operationeller Sicht
wichtigen Zukunftsvorhaben des Bahnbetriebs - Ausbau des Personennahverkehrs in

Ballungsgebieten, Aufbau eines europiischen Hochgeschwindigkeits-Bahnnetzes,
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Ausbau des Giiterfernverkehrs fiir hohe Geschwindigkeiten, Realisierung eines lei-

stungsfahigen Alpentransits - realisieren zu kénnen.

H.-H. Graf, M. Heine, D. Konig, R. Siorgel: "Lastflurechnung mit zeitgesteuerter
Lastvorgabe”, etz, Bd. 115(1994), Heft 7-8, S. 418-424 |

Ausgehend von den allgemeinen Anforderungen an eine praxisgerechte LastfluB3-
rechnung werden spezielle Notwendigkeiten zur Berechnung des Lastflusses in Mittel-
spannungsnetzen dargestellt. Bei dem System fiir die Lastvorgabe bei Netzsimulationen
zu vorgegeben Zeitpunkten, beeinflussen die Ganglinien die Lastvorgabe. Die Werte
aus diesen Ganglinien wihlt eine Simulationsuhr aus, die wesentliche Informationen aus

einer speziellen Kalenderfunktion entnimmt.

6.2 Forschungsberichte
A. Bohmer: "Realisierung eines Fuzzy Reglers fiir die Erregungsregelung”, EV 9404
M. Langer: "CENTREL - Erfassung und Archivierung von MeBdaten", EV 9409

Th. Fabian, G. Niggemeier: "SOIUS - Simulation und Optimierung integrierter elek-
trischer Energieversorgungssysteme mit innovativer Energieumwandlung und Speiche-
rung”, EV 9410

Ch. Rehtanz: "Auswertung und Evaluation von Netzversuchen in einem internationalen
Verbundnetz", EV 9419

U. Neumann: "Einfiihrung in die Evidenztheorie", EV 9428

D. Kuhlmann, D. Westermann: "Neuronale Systeme zur Analyse und Bedienhilfe von

komplexen technischen Echtzeitsystemen - Teil 2: Voruntersuchungen”, EV 9447

A. John, D. Westermann: "Different Approaches for Fuzzy Excitation Control",
EV 9448
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E. Handschin: "Moderne Leittechnik als Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche und
zuverldssige Betriebsfiihrung”, EV 9450

A. J. Gaul: "Steuerung speichernder Lasten mit Methoden der Kiinstlichen Intelligenz -
Teil 1: Lasten und Steuerungsmoglichkeiten”, EV 9455

6.3 Diplomarbeiten
T. Tiirkucar: "Technische und wirtschaftliche Bewertung der 220-kV-Ebene im Trans-
portnetz”, EV 9401

A. Bohmer: "Realisierung eines Fuzzy Reglers fiir die Erregungsregelung”, EV 9403

A. Jorch: "Fehlerortung mit Methoden der Statistik und der Fuzzy-Set-Theorie",
EV 9406

M. Bomer: "Synthese eines ereignisorientierten SMES-Regelungskonzepts”, EV 9407

Ch. Rehtanz: " Auswertung und Evaluation von Netzversuchen in einem internationalen

Verbundnetz - Evaluation of Staged Tests in Large Interconnected Networks”, EV 9408

C. Halbe: "Vergleich verschiedener Optimal-Power-Flow-Algorithmen hinsichtlich
ihrer Eignung zur Implementierung der Spannungs-Blindleistungsregelung”, EV 9412

Ch. Holzer: "Einsatz von Sensorik an Leistungsschaltern fiir die zustandsabhéngige
Instandhaltungsplanung”, EV 9414

B. Serwe: "Entwicklung und Realisierung einer graphisch interaktiven Benutzer-

oberfliche fiir einen Netztrainingssimulator”, EV 9415

Ch. Fischer: "Entwicklung eines Programms fiir die (n-1)-Ausfallsimulation in elek-

trischen Energieiibertragungssystemen mit graphischer Ergebnisdarstellung”, EV 9416

D. Schindowski: "Programmierung einer Echtzeituhr mit DCF77-Empfinger fiir MeB-
systeme mit AT-Bus-Schnittstelle”, EV 9420

R. Bause: "Clusteranalyseverfahren auf der Basis Neuronaler Netze", EV 9427
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V. Biihner: "Entwicklung einer Testumgebung fiir Kiinstliche Neuronale Netze fiir die
Meldungsverarbeitung”, EV 9431

O. Jennert: "Optimierung der Spitzenlastanmeldung unter Beriicksichtigung von
betrieblichen und technischen Randbedingungen”, EV 9435

M. Schroder: "SMES-Einsatzplanung in komplexen Netztopologien”, EV 9441

B. Wiesmann: "Gekoppelte Wirk- und Blindleistungsoptimierung mit Quadratischer

Programmierung”, EV 9442

O. Fiene: "Lagrange Relaxation zur Optimierung des Einsatzes steuerbarer Lasten",
EV 9443

H. Entrup: "Untersuchung des Einflusses beschriinkter Leistungsgradienten bei der
kurzfristigen Kraftwerkseinsatzplanung mit Lagrange Relaxation", EV 9444

K.-D. Prein: "Systematischer Entwurf von Kurzzeitspeichern in elektrischen

Energieversorgungssystemen mit Windkraftanlagen", EV 9446

D. Kramer: "Fehlerortung unter Beriicksichtigung unvollstidndiger Topologieinforma-
tion", EV 9449

D. Rohl: "Entwicklung von Verfahren zur Dimensionierung von Energiespeichern in

elektrischen Energieversorgungssystemen mit regenerativer Energieerzeugung”,
EV 9451

6.4 Studienarbeiten

O. Fiene: "Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken mit Hilfe wissensbasierter Systeme",
EV 9402

B. Wiesmann: "Entwicklung eines Lastsimulators zur Validierung der Resultate von

Planungsrechnungen bei der Kraftwerkseinsatzplanung”, EV 9405

H. Entrup: "Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken mit Hilfe der Langrange'schen

Relaxation in der mittelfristigen Kraftwerkseinsatzplanung", EV 9411
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M. Hans: "Anforderungen an ein Netzregelungskonzept unter Verwendung innovativer

Informationstechnologien”, EV 9413

K. Obens: "Entwicklung eines Programms zur Simulation des Verhaltens steuerbarer
Lasten", EV 9418

A. U. Freise: "Lagrange Relaxation zur Bestimmung von Blockfahrplidnen in der

langfristigen Kraftwerkseinsatzoptimierung”, EV 9421

T. Gessner: "Untersuchung der dynamischen Vorginge wihrend eines Netzzusammen-
g y

bruchs verursacht durch absinkende Spannungen”, EV 9422

C. Jaborowicz: "Netzsicherheitsberechnung mit Parallelrechnern am Beispiel der
Ausfallsimulation”, EV 9425

T. Nikodem: ‘"Erstellung eines Softwarepaketes zur Betriebsmittelbezogenen
Lastmodellierung”, EV 9426

F. Joswig: "Konzeption und Realisierung einer Rechnersteuerung fiir ein Kraftwerk des
Drehstromnetzmodells”, EV 9432

F. Schdfer: "Realisierung einer Rechnersteuerung fiir die Leitungsnachbildungen eines
analogen Drehstromnetzmodells”, EV 9433

T. Mohamed: "Analyse der Einsatzméglichkeiten von Photovoltaikanlagen zur Ein-

sparung von Primidrenergie”, EV 9452

Ch. Weber: "Schnelle Abschitzung des Fehlerortes im elektrischen Energie-
versorgungsnetz”, EV 9453

C. Hdde: "Moglichkeiten der Zustandsiiberwachung von Transformatoren fiir die

zustandsbezogene Instandhaltungsplanung”, EV 9454

J. Schiiren: "Einsatz wissensbasierter Systeme und der Fuzzy Logic zur Zustands-
diagnose elektrischer Betriebsmittel", EV 9456 |

M. Osthoff: "Vergleich unterschiedlicher Ansitze zur Lastprognose mit Neuronalen

Netzen unter Verwendung von NeuralWorks", EV 9457
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Th. Bohmer: "Entwicklung eines interaktiven grafischen Netzbildeditors fiir verschiede-
ne Rechnerarchitekturen”, EV 9458

F. Wortmann: "Entwicklung einer grafischen Netzbilddarstellung fiir verschiedene
Rechnerarchitekturen”, EV 9459

O. Gutzeit: "Einsatzmoglichkeiten von Flexible AC Transmission Systems fiir die

Betriebsfiihrung elektrischer Energieversorgungssysteme”, EV 9460

M. Hagedorn: "Einsatz der Evidenztheorie fiir die Zustandsdiagnose von Betriebs-
mitteln”, EV 9461

A. Richter: "Erweiterung eines digitalen Testgenerators fiir die Simulation von Dreh-

stromsystemen”, EV 9462
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7. PROMOTIONEN

Stephanblome, Thomas: "Integration eines supraleitenden magnetischen Ener-

giespeichers (SMES) in die Netzregelung"

Referent: Prof. Dr.-Ing. E. Handschin

Korreferent: Prof. Dr. P. Komarek
Tag der miindlichen Priifung: 01. Juni 1994

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein systemtechnischer Ansatz bei der Einsatzplanung _
von SMES vorgestellt. Dabei ergibt sich die Wirtschaftlichkeit des SMES-Einsatzes aus
der Moglichkeit zur Bereitstellung von Wirkleistungssekundenreserve. In diesem Zu-
sammenhang erfolgt die energetische und leistungsmifBige Dimensionierung des SMES
entsprechend den Vorgaben in bezug auf die Vorhaltung und Aktivierung von Wirklei-
stungssekundenreserve in dem betrachteten Netz. Der SMES-Einsatzort ist von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Verbesserung der Kurzzeitdynamik. Ausgehend von
einer Eigenwertanalyse wird dargestellt, wie unter Beriicksichtigung der Struktur der
SMES-Regelung der Einsatzort im Hinblick auf eine Verbesserung bestimmter Vorgén-
ge der Kurzzeitdynamik optimiert werden kann. Aufgrund der zentralen Bedeutung der
Regelstrategie in bezug auf die Realisierung der an SMES gestellten Anforderungen
werden das Polvorgabeverfahren und der H_-Reglerentwurf, zwei Verfahren aus dem
Bereich der linearen Systemtheorie, sowie der Entwurf eines nichtlinearen Fuzzy-
Reglers im Zusammenhang mit der Realisierung der SMES-Regelung untersucht.
Anhand des SMES-Einsatzes in einem Modellnetz wird gezeigt, inwieweit die an SMES
gestellten Anforderungen unter besonderer Beriicksichtigung der Robustheit des ge-

schlossenen Regelkreises erbracht werden konnen.
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Schliicking, Ulrich: "Parallele Berechnung des Kurzzeitverhaltens elek-

trischer Energieiibertragungssysteme fiir einen Netz-

trainingssimulator”
Referent: Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. R. Tracht

Tag der miindlichen Priifung: 20.06.1994

Bei der Simulation des Ubertragungsverhaltens elektrischer Energieiibertragungs-
systeme ist es speziell bei der Betrachtung von Fehlersituationen notwendig, die elek-
tromechanischen Ausgleichsvorginge im Kurzzeitbereich zu beriicksichtigen, um so
den Systemzustand nach einer Stérung zu bestimmen. Die ma3geblichen Anwendungs-
| gebiete Netztrainingssimulator und dynamische Netzsicherheitsrechnung erfordern, dal3
diese Berechnung in Echtzeit durchgefiihrt wird. Im Hinblick auf die Erfiillung dieser
Bedingung werden hohe Anforderungen beziiglich der Rechenleistung gestellt, die aus
heutiger Sicht nur von Parallelrechnemn erbracht werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird
ein Losungsansatz vorgestellt, der eine Echtzeitsimulation des Kurzzeitverhaltens
elektrischer Energieiibertragungssysteme von mehreren hundert Knoten erlaubt. Ausge-
hend von der Beschreibung der wesentlichen Modellkomponenten des Kurzzeitberei-
ches wird die resultierende mathematische Systembeschreibung im Hinblick auf ihre
parallele Berechenbarkeit analysiert. Darauf aufbauend werden die mathematischen
Verfahren erldutert, die fiir die parallelrechnergestiitze Simulation verwendet werden.
Das Innovative dieser Verfahren im Vergleich zu existierenden Losungsansitzen
besteht darin, daB8 der konventionelle Simulationsablauf dahingehend verandert wird,
daB eine neue effektivere Form der parallelen Berechenbarkeit vorliegt. Die Effektivitiit
dieser Verfahren wird sowohl theoretisch als auch anhand von Anwendungsbeispielen
belegt. Weiterhin werden die fiir die Implementierung dieser Verfahren notwendigen
Kontrollmechanismen beschrieben und eine speziell auf das Anwendungsgebiet Netz-

trainingssimulator abgestimmte Echtzeitbedingung und Echtzeitkontrolle vorgestellt.
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Blume, Dirk: "Informationstechnische Analyse leitungsgebundener
Netzriickwirkungen"”
Referent: Prof. Dr.-Ing. E. Handschin

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. K.H. Schneider
Tag der miindlichen Priifung: 28.09.1994

Der stidndig ansteigende Einsatz von Komponenten der Leistungselektronik in Betriebs-
mitteln, Verbrauchern und Eigenerzeugungsanlagen in elektrischen Energieversor-
gungsnetzen fiihrt zu einer zunehmenden Belastung der elektrischen Netze mit lei-

stungsgebundenen Netzriickwirkungen.

Aufbauend auf die Auswertung geltender Normen und Empfehlungen werden die
meBtechnischen Randbedingungen zur Analyse leistungsgebundenen Netzriickwirkun-
gen (Oberschwingungen, Flicker und Unsymetrien) abgeleitet. Zur ganzheitlichen
Messung, Analyse und Bewertung der Ergebnisse von Kurz- und Langzeitmessungen
werden verschiedenen Verfahren zur Informationsverdichtung abgeleitet, die auf
Zeitreihen, relativen Hiufigkeiten und Summenhéufigkeiten basieren. Auf der Basis der
Summenhiufigkeit werden verschiedene Kennzeichen abgeleitet, die, im Gegensatz zu
Beschreibungen einiger ausgezeichneter Punkte, eine eindeutigere Beschreibung und
Bewertung von MefBlergebnissen zulassen. Mittels einer ausfiihrlichen Messung, die in
einem Niederspannungsnetz durchgefiihrt wurde, wird der Einsatz und die Leistungs-
fahigkeit des MeBsystems sowie die Aussagekraft der Bewertungsverfahren demon-
striert. Auf der Basis des beispielhaften Einsatzes des MeBsystems werden die Vorteile
der vollstindigen Erfassung des Drehstromsystems erldutert und der Nutzen der par-
allelen Messung von Spannung und Strom zur Bewertung und Ursachenanalyse vor-

gestellt.

Erginzend wird eine Testumgebung vorgestellt, die der Erzeugung simulierter MeB-
signale fiir Test- und Kalibrieraufgaben dient. Die Beschreibung der zu simulierenden
MeBsignale erfolgt mittels einer fiir diesen Zweck definierten Programmiersprache.
Mittels dieser Sprache kénnen beliebige Testsignale durch die Uberlagerung mathemati-
scher Funktionen erstellt und abschnittsweise zusammengefiigt werden. Unter Einsatz
eines Leistungsverstirkers werden diese Testsignale direkt iiber die MeBeinginge

eingespeist.
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Aufgrund der Komplexibilitdt der Problemstellung in der Kraftwerkseinsatzplanung
erfolgt zur Losung der Optimierungsaufgabe eine Unterteilung in hierarchische, zeitlich
gegliederte Funktionsblocke. Neben der dadurch erreichbaren Reduktion der Dimension
des Gesamtoptimierungsproblems konnen bei diesem Vorgehen in den unterschiedli-
chen Funktionsblocken die jeweils wichtigen Nebenbedingungen und Optimierungsziele
stirker gewichtet werden. Eine oft verwendete Funktionsblockeinteilung umfaBBt die
Langfristoptimierung, deren Ziel der optimale Energieeinsatz iiber einen Zeitraum bis
zu einigen Jahren ist, die Kurzfristoptimierung, in der der optimale Blockeinsatz fiir ca.
eine Woche festgelegt wird und die Momentanoptimierung, die eine wirtschaftliche
Lastaufteilung im Viertelstundenzyklus gewihrleisten soll. Im Rahmen dieser Arbeit
wird eine neuer Koordinierungsansatz auf Basis der Fuzzy-Set-Theorie beschrieben, der
die Einhaltung der integralen Nebenbedingungen des hierarchisch iibergeordneten
Funktionsblocks unterstiitzt. Ein fuzzy-basierter Ansatz wird verwendet, um den Einflufl
unscharfer Eingangsdaten wie z.B. der Lastprognose iiber die Ereignisse des iiberge-
ordneten Funktionsblocks beriicksichtigen zu konnen. Fiir den optimalen Einsatz von
Speichern im Bereich der langfristigen Kraftwerkseinsatzplanung wird der mathemati-
sche Ansatz auf der Basis der Gemisch Ganzzahligen Linearen Programmierung und
einen heuristischen Ranglistenverfahren vorgestellt. Durch die Kombination der beiden
Verfahren ist es méglich, auch in der Langfristoptimierung wichtige Nebenbedingungen
wie die Reservebedingung und Mindestzeiten, die einen groBen EinfluB auf den Einsatz
der Spitzenlastkraftwerke haben, zu beriicksichtigen. Fiir die kurzfristige Einsatz-
planung wird ein Verfahren der Lagrange-Relaxation abgeleitet, mit dem alle relevanten
Nebenbedingungen, insbesondere auch fiir Speicherkraftwerke, eingehalten werden. Die
beschriebenen Verfahren zur Lang- und Kurzfristoptimierung sowie deren Koordinie-

rung werden anhand verschiedener Testdatensitze verifiziert und diskutiert.





