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Vorwort

Die nachhaltigen Verinderungen auf dem Gebiet der Energiewirtschaft erfordern auch von der
Hochschulforschung, den damit verbundenen Paradigmenwechsel nachzuvollziehen. Dabei
entstehen neue Fragestellungen, die eine noch intensivere Beachtung der interdisziplindren
Zusammenarbeit erfordern. Auch die Arbeiten an unserem Lehrstuhl sind im Berichtsjahr
dadurch erheblich geprigt worden. Dabei erfiillt das Internet nicht nur beim raschen Austausch
wissenschaftlicher Informationen eine wichtige Rolle; dariiber hinaus bietet es auch enorme
Vorteile fiir die wissenschaftliche Zusammenarbeit. Dies konnte erfolgreich in der ersten
Projektphase des von der EU geforderten ALFA-Programms erprobt werden. Mit unseren
Partner-Instituten, den Universititen in Santiago, Buenos Aires, Santa Caterina, London und
Valencia, ist ein Vorschlag fiir die Durchfiihrung eines internationalen Aufbaustudiums auf
dem Gebiet der Deregulierung und Liberalisierung des Energiemarktes erarbeitet worden,
dessen Realisierung mit groBen Erwartungen gesehen wird. Auf die enge Vefzahnung ZwWi-
schen Energie- und Informationstechnik ist schon frither hingewiesen worden. Dies ist auch
bei der diesjahrigen Verleihung der Ehrendoktorwiirde an Herrn Prof. Dr. Kohonen zum
Ausdruck gebracht worden. Das enorme Potential der kiinstlichen neuronalen Netze ist sicher
noch nicht ausgeschopft. Die bisher erzielten Ergebnisse machen jedoch deutlich, daB auch fiir
energietechnische Probleme neue, leistungsfihige Losungen erarbeitet werden konnen. In
starkem Mafle ist die Interdisziplinaritit schlieBlich auch auf dem Gebiet der Brennstoffzellen
erforderlich. Die Forschungsarbeiten konnten‘ planméBig durchgefiihrt werden, wobei sowohl
die Modellierung als auch die Integration dieser Systeme im Niederspannungsnetz zu
zahlreichen, interessanten Problemstellungen fiihrt. GroBe Anstrengungen miissen
unternommen werden, damit trotz der herrschenden Finanz- und Personalknappheit der
zeitliche Anschluf} an die nationale und internationale Entwicklung nicht verpaBt wird. Der

vorliegende Jahresbericht versucht eine - hoffentlich - positive Antwort zu geben.

E. Handschin
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1 Personal

Lehrstuhlinhaber: Univ. Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
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2  Kooperation mit anderen Forschungseinrichtungen

Zentrum fiir innovative Energieumwandlung
und -speicherung E.U.S. GmbH
Munscheidstr. 14

45886 Gelsenkirchen

Die im Jahr 1994 gegriindete Forschungsgesellschaft E.U.S. GmbH bearbeitet Aufgaben im
Zusammenhang mit der Planung und dem Betrieb von elektrischen Energieanlagen ins-
besondere bzgl. verteilter Energieumwandlungs- und Energiespeicheranlagen. Die Partner der
Gesellschaft sind Energieversorgungsunternehmen sowie Planer, Hersteller und Betreiber
elektrischer Energieanlagen. Ein wichtiger Aspekt der Arbeit des Zentrums ist die Ver-
knlipfung der Ergebnisse aus Forschung und Entwicklung verschiedener Universitdten und
wissenschaftlicher Institute mit der Betriebserfahrung und dem Wissen nambhafter
Unternehmen.

Zentrum fiir Expertensysteme Dortmund e.V. ZEDO
Joseph-von-Fraunhofer-Str. 20
44227 Dortmund

Es ist eine satzungsgemifle Aufgabe des ZEDO (Zentrum fiir Expertensysteme Dortmund
e.V.), Forschungs- und Entwicklungsvorhaben auf dem Gebiet neuer Techniken der
Informationsverarbeitung zu férdern und den Transfer entsprechender Forschungsergebnisse
in betriebliche Anwendungen sicherzustellen. In diesem Sinne unterstiitzt ZEDO aktiv ver-
schiedene der am Lehrstuhl fiir elektrische Energieversorgung bearbeiteten Forschungsvor-
haben. Unter den von ZEDO aktuell bearbeiteten Entwicklungsprojekten sind zudem mehrere,
die auf Forschungsergebnissen des Lehrstuhls fiir elektrische Energieversorgung basieren.

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 Untersuchungen zum Einsatz von SMES in Energieversorgungsnetzen dar.
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Im Berichtszeitraum durften wir Herrn Prof. N. L Voropai vom 08.02.-11.02.1997 als
akademischen Gast am Lehrstuhl begriiBen.

Universidad Politécnica de Valencia Universidade Federal de Santa Catarina
Prof. Dr.-Ing. C. Alvarez Prof. Dr.-Ing. M. Morozowski

Camino de Vera N° 14 Campus Universitario/ TRINDADE, C.P. 476
Valencia 46071, Spain Florianopolis - SC. 88040-900, Brasil

The Imperial College of Science, Pontificia Universidad Catélica de Chile
Technology and Medicine Prof. Dr.-Ing. H. Rudnick

Dr.-Ing. A. Coonick Department of Electrical Engineering
Exhibition Road Casilla 306, Correo 22

London SW7 2BT, UK Santiago, Chile

Universidad Nacional de La Plata
Prof. -Ing. J. Riubrugent

Calles 48y 116

1900 La Plata, Argentina

Im Rahmen des ALFA-Programms der Europdischen Union ist der Lehrstuhl fiir Elektrische
Energieversorgung Koordinator des Projektes "Cooperation in Energy System Research'.
ALFA ist die Abkiirzung fiir "Amérique Latine - Formation Académique" und fordert die
wissenschaftliche und akademische Zusammenarbeit von Hochschulinstitutionen aus
Lateinamerika und Mitgliedsstaaten der Europiischen Union. Zielsetzung des Programms ist
die Bildung von Kooperationsnetzwerken zur Durchfilhrung gemeinsamer Forschungs-
aktivititen sowie zum Austausch von Studenten und Doktoranden.

Im Rahmen dieses Projektes wurde ein Austauschprogramm fiir Doktoranden der Fakultét
Elektrotechnik mit Schwerpunkt Energietechnik vorbereitet. Diese Aktivititen sind eng
gekoppelt mit der Planung gemeinsamer Forschungsaktivititen zu der Thematik der
Umstrukturierung von Energieversorgungssystemen zur Férderung des Wettbewerbs.

Im Hinblick auf diese Thematik betreibt der Lehrstuhl fiir Elektrische Energieversorgung der
Universitit Dortmund eine Datenbank zur Planung wettbewerbsorientierter Energie-
versorgungssysteme im Internet, die standig aktualisiert und erweitert wird. Sie ist unter der
Adresse http://evpara.e-technik.uni-dortmund.de zu finden.



Technische Universitit Wroclaw TUW Instytut Automatiky Systemow
Elektrotechnische Fakultdt Energetycznych IASE
Wybrzeze Wyspianskiego 27 ul. Wystawowa 1

50-370 Wroclaw, Polen 51-618 Wroclaw, Polen

Nach der gemeinsamen Bearbeitung eines von der EU geférderten Projektes im Bereich
innovativer Informationsverarbeitungstechnologien findet weiterhin ein intensiver
Informationsaustausch zwischen IASE, TUW und dem Lehrstuhl auf den Gebieten von
FACTS als auch der Lehre statt.

Silesian Technical University of Gliwice
Institute of Power Systems and Control
Ul. B. Krzywoustego 2

44-100 Gliwice, Polen

Mit dem Institut von Prof. Dr. W. Winkler verbindet den Lehrstuhl eine freundschaftliche
Beziehung, die durch einen regen Austausch zum Ausdruck kommt. Im Berichtszeitraum
waren die Herren Dr.-Ing. B. Witek und Dr.-Ing. A. Halinka als akademische Géste in
Dortmund.



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; Kraftwerkstechnik.

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

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

Inhalt: Berechnung elektrischer Energieversorgungssysteme im stationiren und
dynamischen Zustand; Schutztechnik; Wirtschaftlichkeit.

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

Wahlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtung Energietechnik im 7. Semester.

Inhalt: Stationdre Netzberechnung; Sensitivititsanalyse; KurzschluBberechnung fiir
symmetrische und unsymmetrische Fehler; Optimierung; State Estimation.

Energieiibertragungssysteme II (SS) Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
Wahlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtung Energietechnik im 8. Semester.
Inhalt: Dynamisches Netzverhalten; Netzregelung; statische und dynamische Stabilitit.

Elektrizitiatswirtschaft (SS) Prof. Dr.-Ing. E. Handschin

Wahlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtung Energietechnik im 8. Semester.

Inhalt: Verbundsysteme; Liberalisierung Optimierung; Wirtschaftlichkeitsrechnung;
Laststeuerung; Bezugsiiberwachung; Instandhaltung.

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

Wahlpflichtvorlesung fiir Studenten der Fachrichtung Energietechnik im 7. Semester.

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

Netzleittechnik (SS) Dr.-Ing. K. Albers / Dr.-Ing. P. Stelzner

Wahlpflichtvorlesung fiir Studenten der Elektrotechnik im 7. Semester und Studenten der

Informatik mit Nebenfach Elektrotechnik.

Inhalt: Netzanalyse;  Kraftwerksfilhrung;  Spannungs-Blindleistungsoptimierung;
Mensch-Maschine-Kommunikation; Realisierung und Betrieb von komplexen
Netzleitsystemen; Trainingssimulation.



3.2 Seminare

Innovative Energieversorgung (SS) Prof. Dr.-Ing. E. Handschin/ Dipl.-Ing. C. Rehtanz
Inhalt: Gesamtwirtschaftliche Beurteilung von CO,-Minderungsstrategien; Nutzen und
Technologien innovativer Systeme der Energieversorgung; Speicher-
technologien; Energietechnische Integration diskontinuierlicher Einspeise-

anlagen; Technologie ausgewihlter Komponenten

Innovative Energieversorgung (WS) Prof. Dr.-Ing. E. Handschin/ Dipl.-Ing. C. Rehtanz
Dieses Seminar wurde interdisziplindr mit dem Lehrstuhl fiir EnergieprozeBtechnik der
Chemietechnik von Prof. Dr.-Ing. K. Straufl und dem Fachgebiet Fluidenergiemaschinen des
Maschinenbaus von Prof. Dr.-Ing. K. Kauder durchgefiihrt.

Inhalt: Strukturen liberalisierter Energiemdrkte; Energiemanagement; Rationelle
Energiewandlung und -verwendung; Solarthermische und photovoltaische
Energietechnik; Dezentrale Energieversorgung; Speichertechnologien;

Netzanbindung

3.3 Praktika

Im Rahmen des von allen Lehrstithlen und Arbeitsgebieten der Fakultit Elektrotechnik
gemeinsam organisierten Pflicht- und Wahlpraktikums wihrend des Studiums 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.

Simulation elektromagnetischer Ausgleichsvorginge: Schaltvorginge in Netzwerken mit
Energiespeicher, Simulation von Schalthandlungen im realen Netz, Numerische

Integrationsverfahren.
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Regelung von Wirk- und Blindleistung: Symmetrische Komponenten in asymmetrischen
Netzen, Beeinflussung von Wirk- und Blindleistungsflissen mit Langs- und Querregeltrans-
formatoren, Messung von Wirk- und Blindleistung an einem Dreiphasennetzmodell bei sym-

metrischer Belastung.

Planung elektrischer Energieversorgungssysteme: Planung eines Energieversorgungsnetzes
bei vorgegebener Lage von Verbrauchern und Kraftwerken unter Einhaltung umfangreicher
Randbedingungen. Uberpriifung der gewahlten Struktur durch LastfluBberechnung. Simulation

einer Einfachstorung.

Simulation von Lastverteileraufgaben: Planung des Blockeinsatzes eines Kraftwerksparks
unter Berticksichtigung von technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen und einer vor-
gegebenen Lastprognose. Simulation der Schalthandlungen in der Lastverteilung mit Reaktion

auf unvorhergesehene stochastische Ereignisse.

Dynamische Simulation eines Energieversorgungssystems: Die grundsitzlichen dyna-
mischen Vorginge, die mit der Wiederherstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeugung
und Verbrauch nach einer Stérung 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.

3.4 Projektgruppen

Zur Forderung der Teamarbeit wird die Mitarbeit in Projektgruppen empfohlen. In diesem

Berichtszeitraum wurden folgende Projektgruppen angeboten:

Projektierung einer Windkraftanlage im Universitits-Umland: Innerhalb dieses
interdisziplindren Projektes ist die Erginzung der Elektrizititserzeugung der Universitit
Dortmund durch eine Windkraftanlage (WKA) zu untersuchen. Auf der Basis einer Analyse
der zur Verfiigung stehenden Flichen im Hinblick auf geographische und baurechtliche

Gegebenheiten ist fir WKA die Auslegung, der AnschluB und die Einbindung in das
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Gesamtsystem zu projektieren. Neben der Primirenergieeinsparung sind Kostenaspekte zu

untersuchen. Diese Projektgruppe wird in Zusammenarbeit mit den Fakultdten Maschinenbau

und Raumplanung durchgefiihrt.

Energiebilanz eines typischen Universititsgebidudes: Im Rahmen des interdisziplinéren
Studienprojekts “Nachhaltige UniDo” ist fiir das Physikgebiude P1 eine Energiebilanz im
Hinblick auf das technische und benutzerorientierte Energieeinsparpotential aufzustellen . Ein
wesentlicher Teil der Energiebilanz ist, neben der Heizenergie, der Verbrauch an elektrischer
Energie. Die verbrauchte elektrische Energie soll durch Messungen an verschiedenen
Abgéngen ermittelt werden. Auf der Grundlage der ermittelten Ergebnisse soll ein Energie-
sparkonzept fiir das Physikgebdude P1 entwickelt werden. Diese Projektgruppe wird in

Zusammenarbeit mit den Fakultiten Bauwesen, Raumplanung und Statistik durchgefiihrt.

Elektrische Energietechnik leichter lernen mit Java: Durch das Internet und die
Computertechnik ergeben sich auch fir den Vorlesungs- und Ubungsbetrieb neue
Moglichkeiten, Wissen anschaulicher und verstdndlicher zu vermitteln. Ziel dieser
Projektgruppe ist daher, herauszuarbeiten, welche dieser neuen Méglichkeiten sinnvoll fiir den
modernen ﬁbungsbetrieb im Rahmen der Vorlesung "Elektrische Energietechnik' genutzt
werden konnen. Im einzelnen sollen geeignete Ubungsbeispiele aus der Vorlesung ausgewihlt,
mit Hilfe der Programmiersprache Java umgesetzt und in die WWW-Seiten des Lehrstuhls

eingebunden werden.

ProzeBvisualisierung des Drehstromnetzmodells: Fiir das am LS-EV vorhandene
Drehstromnetzmodell wird die konventionelle Steuerung durch eine innovativ moderne
Rechnersteuerung ersetzt, um eine wesentlich flexiblere Implementierung neuartiger
Regelalgorithmen ohne Verinderung der Hardwareverdrahtung zu erméglichen. Bisheriger
Ausbauzustand ist die komplette Umsetzung der lokalen Stationsleitwarten, welche
untereinander tiber ein Novell-gestiitztes LAN kommunizieren kénnen. Im Rahmen einer
weiteren Arbeit soll eine Netzleitwarte auf Basis von Windows NT entstehen, von welcher aus

sich die einzelnen Stationsleitwarten fernsteuern lassen.

Datenerfassung und Visualisierung fiir eine Photovoltaikanlage: Die Universitit Dortmund

beabsichtigt eine Photovoltaikanlage auf dem Gebiude der Betriebstechnischen Zentrale zu
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errichten. Fiir die Erfassung und Visualisierung der Mef3daten ist ein ProzeBbild auf Basis des
Programmpaketes WinLab-PRO® zu erstellen. Die Erfassung und Darstellung bzw.
Speicherung der Mefdaten wird dezentral an unterschiedlichen Standorten durchgefiihrt, so ist
z.B. die Visualisierung im Eingangsbereich der BTZ und die MefBdatenspeicherung am
Lehrstuhl durchzuftihren. Ein weiterer Gesichtspunkt bei der Anlagenkonzeption ist die
Anbindung an das Internet, wobei die Aktualisierung der Mefidaten z.B. alle 15 Minuten

vorgenommen werden soll.

Priif- und MeBverfahren im Hinblick auf die Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
von leitungsgebundenen StorgroBen: Jede elektrische Einrichtung muf} den entsprechenden
EMV-Vorschriften geniigen, wenn es innerhalb der EG eingesetzt oder betrieben wird. Zur
Sicherstellung der elektromagnetischen Vertriglichkeit einer elektrischen Einrichtung sind alle
in Frage kommenden Storeinfliisse zu untersuchen. Grundsétzlich kann zwischen leitungs-
gebundenen und nichtleitungsgebundenen Stéreinfliissen unterschieden werden. In dieser
Arbeit sind die zugrundeliegenden Normen fiir leitungsgebundene Stéreinfliisse hinsichtlich
der erforderlichen Me83- und Priifverfahren zu selektieren. Dabei sind als Teilaufgaben die
Normen fiir leitungsgebundene StérgroBen zusammenzustellen, die unterschiedlichen Normen
und Empfehlungen im Hinblick auf die MeB- und Priifverfahren zu vergleichen und ein

Anforderungsprofil fiir eine entsprechende Testeinrichtung zu erstellen

3.5 Exkursionen

Im Berichtszeitraum wurden zwei eintigige Exkursionen am 9.April 1997 zur Haupt-
schaltleitung Brauweiler der RWE Energie AG und am 26. Juni 1997 in Zusammenarbeit mit
dem IEEE-PES German Chapter zum Pumpspeicherkraftwerk Waldeck am Edersee der
PESAG Aktiengesellschaft Paderborn durchgefiihrt.
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4  Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

4.1 Softwareentwicklung fiir die Betriebsfiihrung und Planung

elektrischer Energieversorgungssysteme

4.1.1 Bewertung von Durchleitungen in elektrischen Energieversorgungssystemen

Die EU-Binnenmarktrichtlinie Elektrizitit spezifiziert Rahmenbedingungen fiir eine schritt-
weise Marktdffnung der Elektrizititsversorgungssektoren der Mitgliedsstaaten beginnend im
Februar 1999. Basierend auf diesen Vorgaben hat die Bundesregierung im Mérz 1997 einen
Entwurf fir ein neues Energiewirtschaftsgesetz vorgelegt, das die Liberalisierung des
deutschen Elektrizititsversorgungssektors vorsieht. Von den beiden in der EU-Richtlinie
definierten Modellen zur Netzoffnung, das Modell des Alleinabnehmers (Single Buyer) und
das des verhandelten Netzzugangs (Negotiated Third Party Access, NTPA), wird in dem
Gesetzentwurf der Bundesregierung ein Ordnungsrahmen nach dem Modell des NTPA
vorgesehen. Kommunale Verteilerunternehmen werden voraussichtlich fiir eine Ubergangsfrist

auch als Alleinabnehmer anerkannt werden kénnen.

Das NTPA-Modell 6ffnet die derzeitigen Gebietsmonopole fiir den Wettbewerb in den
Bereichen Elektrizititserzeugung und Endkundenbelieferung. Elektrizititserzeuger und
zugelassene Kunden schlieen zeitlich begrenzte Elektrizititsliefervertrage auf der Grundlage
freiwilliger kommerzieller Vereinbarungen ab. Nach AbschluB eines solchen Vertrages treten
der Erzeuger, der Kunde oder beide gemeinsam an den Netzbetreiber heran, um mit diesem
eine Durchleitung der vertraglich vereinbarten Energie zu verhandeln. Der in dem Vertrag
zwischen Erzeuger und Kunden vereinbarte Preis fiir die Energiemenge bleibt dem Netz-
betreiber unbekannt. Der Begriff Durchleitung ist hierbei definiert als Einspeisung elektrischer
Energie in definierte Einspeisepunkte des Netzsystems und die damit verbundene zeitgleiche
Entnahme der elektrischen Energie an rdumlich entfernt liegenden Entnahmepunkten des Netz-
systems. Fiir die im Rahmen der Durchleitung bereitgestellte Ubertragungskapazitit erhalt der
Netzbetreiber ein Durchleitungsentgelt. Zusitzlich zum Durchleitungsentgelt oder im Rahmen
des Durchleitungsentgeltes sind die vom Netzbetreiber zu iibernehmenden Netzdienst-

leistungen zu verhandeln.
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Das vereinbarte Durchleitungsentgelt ist in dem NTPA-Modell fiir alle Beteiligten von
zentraler Bedeutung. Im Hinblick auf den Netzbetreiber gestaltet sich die Planung und der
Betrieb des Netzes in Abhiingigkeit der bilateralen Vertrige, da ein Liefervertrag fiir einen
Erzeuger eine Einspeisegarantie bedeutet. Seitens des Erzeugers ist das zu entrichtende Durch-
leitungsentgelt mitbestimmend fiir das Preisangebot an den Kunden. Um einen MiBbrauch des
natiirlichen Monopols durch den Netzbetreiber zu verhindem, ist das Entgelt kartellrechtlich
zu tiberwachen. Hierzu wird in der Regel ein Modell zur Ermittlung von Durchleitungs-
entgelten zugrundegelegt. Fiir die deutsche Elektrizitdtsversorgung ist hier die sogenannte

Verbandevereinbarung vorgesehen.

Fiir die Planung und den Betrieb von Energieversorgungssystemen ergeben sich im Hinblick

auf Durchleitungen die in Tabelle 4.1.1 dargestellten Aufgabenstellungen.

Tabelle 4.1.1: Aufgabenstellungen

Aufgabe Netz- Erzeuger | Regulierung | Forschung,
betreiber Uberwachung | Entwicklung

Uberpriifung der Durchfiihrbarkeit
in Bezug auf physikalisch- ° ° °
technische Netzrestriktionen

Berticksichtigung
in Netzplanung ® °

Beriicksichtigung in
Netzbetriebsfithrung ° °

Studien zur Entgeltermittlung
fiir Kostenrechnung und ° ®
Untermehmensstrategie

Bewertung strittiger Einzelfille
in ggf. erforderlichen ® ° °
Schlichtungsverfahren

Bewertung des Modells zur
Entgeltermittlung ® ° ° °
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Am LS-EV wird als Losungsansatz fiir die dargestellte Problematik ein Simulationsprogramm
zur Bewertung von Durchleitungen entwickelt. Die Simulationsrechnungen werden hierbei auf
einer jahrlichen Zeitbasis durchgefiihrt. In Bild 4.1.1 ist die Struktur des entwickelten
Programmpaketes dargestellt. Es besteht aus den Komponenten Netzdatenbank, Durchleitungs-
datenbank, dem Rechenkern mit Simulationsobjekten, einem graphischen Netzdateneditor und
der Benutzeroberfliche. Netzdatenbank, Durchleitungsdatenbank sowie dic} Simulations-
verfahren sind in objektorientierter Programmierung in der Programmiersprache C/C++
realisiert. Das objektorientierte Netzdatenmodell enthilt die Information zur technischen und
kostenmiBigen Spezifikation der Betriebsmittel, das Lastmodell sowie die durch die

Simulationsobjekte berechneten Betriebsmittelzustinde.

Netzdatenbank

» Betriebsmittelmodelle

« Lastmodell

 topologische
Verknlipfung

+ Betriebszustand

+ Ausfallwahr-

Benutzeroberfliche:

» Dateneingabe

* Programmsteuerung

» Auswertung,
Dokumentation

scheinlichkeiten g
« Betriebskostenmodell, = / \
Investitionskosten §
N Diagramme Ergebnislisten,
s Tabellen
&
B0
=]
°
Durchleitungs- iy
datenbank =
*» topologische graphische
Information o Ne(tlzdateneingabe
+ technische und un
vertragliche Spezifikation Netzbilddarstellung
+ Entgelt

Bild 4.1.1:  Programmstruktur
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Als Simulationsverfahren sind die Lastflulrechnung sowie die Optimierungsverfahren
Momentanoptimierung und wirtschaftliche Lastverteilung realisiert. Mit diesen Verfahren wird
der Netzbetriebszustand fiir einen Zeitpunkt mit definierten Systemeingangsgrofen bestimmt.
Fiir statistische Bewertungen, die zufallsbedingte Ausfille von Betriebsmitteln beriick-
sichtigen, ist eine Ausfallsimulation basierend auf der Monte Carlo Methode implementiert.
Neben diesen Standardverfahren sind verschiedene Modelle zur Berechnung von Durch-
leitungsentgelten realisiert. Durchleitungsentgeltmodelle sind Verfahren, welche die fiir den
Elektrizititstransport erforderlichen Kosten bestimmen und diese auf die Kostentriger
"Durchleitungen" verteilen. Alle Simulationsverfahren sind als Simulationsobjekte
implementiert. In Bild 4.1.2 ist ein Uberblick iiber die hierarchische Struktur der
Simulationsobjekte dargestellt. Die objektorientierte Programmierung bietet den Vorteil, daf3
der Realisierungsaufwand fir die Implementierung weiterer Entgeltmodelle und die

Modifikation der existierenden Modelle wesentlich verringert wird.

Monte Carlo
Ausfall-
simulation

LastfluB- Newton-Raphson-Verfahren I
h
FenS schnelle, entkoppelte
LF-Rechnung

wirtschaftliche Lastverteilung

[

Optimierungs-
verfahren

: : Momentanoptimierung
Simulations- | : (Optimal Power Flow)
Verfah]_‘en R
netzknotenspezifische
Grenzkosten (SRMC)
Briefmarken-Tarif-Methode
Durchleitungs
Entgelt-
Maodelle Entfernangs-Leistungs-
Methode
lineare Last- / Erzeugungs-
Verteilungsfaktoren

Bild 4.1.2: Simulationsobjekte
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Fiir eine Simulation und Bewertung tiber den Zeitraum eines Jahres stehen optional zwei Last-
modelle zur Verfiigung. Zum einen kénnen die einzelnen Systemlasten durch geordnete Jahres-
belastungskurven modelliert werden. Hierzu sind in der Netzdatenbank die Parameter
minimale und maximale Wirklast und der Belastungsfaktor vorzugeben, aus denen eine
analytische Darstellung der Dauerlinie folgt. Beim zweiten Lastmodell werden die einzelnen
Lastverliufe in einem definierten Zeitraster fiir definierte Standardtage eines Jahres (Werktag,
Samstag, Sonntag der einzelnen Jahreszeiten) vorgegeben. Dieses Modell beriicksichtigt
dementsprechend die Gleichzeitigkeit individueller Lastzustinde und ermoglicht die
Bestimmung freier Ubertragungskapazititen in definierten Zeitfenstern. Die Simulations-
rechnungen werden fiir die einzelnen zeitlichen Lastzustdnde des Jahres durchgefiihrt. Die
Ergebnisse liegen fiir die individuellen Zustéinde und als Jahressummen- und Jahresmittelwerte
vor. Zum Vergleich der Einnahmen durch Durchleitungsentgelte mit dem auf das betrachtete
Jahr bezogenen Investitionskostenanteil von Betriebsmitteln wird die Annuititenmethode
zugrunde gelegt. Als Eingangsdaten sind hierzu die Investitionskosten, das Investitionsjahr, der
Kalkulationszins und die erwartete Lebensdauer des Betriebsmittels in der Netzdatenbank

vorzugeben.

Der Schwerpunkt der zukiinftigen Arbeiten liegt in der Formulierung und Implementierung
von Modellen zur kostenméBigen Bewertung von Netzdienstleistungen. Bei den im Rahmen
von Durchleitungen in Anspruch zu nehmenden Netzdienstleistungen ist zu unterscheiden, ob
diese ausschlieBlich durch Netzbetreiber bereitgestellt werden miissen, oder ob sich fiir

einzelne Leistungen ein Angebotsmarkt entwickeln kann.
T. Nikodem, R. Palma

EV 9702, EV 9718, EV 9739
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4.1.2 Gekoppelte Wirk- und Blindleistungsoptimierung unter Beriicksichtigung

innovativer Lastfluflstenerung

Technische und wirtschaftliche Verdnderungen filhren derzeit weltweit zu einer

Umstrukturierung der elektrischen Energieversorgung. Diese Anderungen resultieren aus

. der politisch angestrebten Offnung der Energieversorgung zur Schaffung eines wett-
bewerbsorientierten Marktes,

. der Verfiigbarkeit thyristorgesteuerter Betriebsmittel, die eine anpassungsfihige
Leistungsflulregelung und eine Erhéhung der iibertragbaren Leistung in vorhandenen
Netzen zur Folge haben,

. der Ausweitung der Energieiibertragungssysteme (EUS) durch Kopplung vormals

isoliert betriebener Hoch- und Héchstspannungsnetze.

Die Umgestaltung der gegenwirtigen Strukturen stellt die Energieversorgungsunternehmen
(EVU) vor neue Herausforderungen, um eine Anpassung an die zukiinftigen Rahmen-
bedingungen vorzunehmen. Zur Gewihrleistung einer auch in der Zukunft zuverlédssigen,
sicheren, 6konomischen und okologischen Energieversorgung sind neue Planungs- und

Betriebsmethoden zu entwickeln.

Grundlegend fiir die Ermoglichung einer Durchleitung elektrischer Energie durch bestehende
EUS in unterschiedlichen Eigentumsverhdltnissen ist die Schaffung politischer Voraus-
setzungen, deren Realisierung derzeit in der Politik diskutiert wird. Ferner ist eine Anpassung
der bestehenden Betriebsfithrung, sowie eine Beriicksichtigung der technischen Randbedin-
gungen der EUS notwendig, da die Hoch- und Hochstspannungsnetze durch ZubaumaBnahmen
nur langfristig zu veréindern sind. Eine Méglichkeit zur kurzfristigen Verinderung der Ubertra-
gungseigenschaften des EUS bieten die innovativen Betriebsmittel (IB), mit deren Eigen-
schaften eine aktive LastfluBsteuerung vorgenommen werden kann. Durch ihre Fihigkeit,
sowohl lings- und querregelnde als auch kompensierende Steuerungsméglichkeiten bereit-
zustellen, fiihren die IB zu den schnell anpassungsfihigen EUS, die oftmals durch den Begriff
der FACTS (Elexible AC Transmission Systems) charakterisiert werden. Die Beriicksichtigung

der Steuerungsmoglichkeiten von IB in der Zustandsoptimierung wird in naher Zukunft an
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Bedeutung gewinnen, um eine Maximierung des Gewinnes, der bei der Bereitstellung von

Ubertragungskapazititen erzielt werden kann, zu erreichen.

Die derzeit durchgefithrte zweigeteilte Zustandsoptimierung in der ProzeBleittechnik,
bestehend aus der wirtschaftlichen Lastaufteilung und der Spannungs-Blindleistungs-
optimierung (UQ-Optimierung), ist jedoch nur giiltig, wenn die folgenden Voraussetzungen

erfiillt sind:

. hohes und ausgeglichenes Verhiltnis des Induktivitits- zum Widerstandsbelag des
Netzes (X/R-Verhiltnis),

. keine Ubertragungsengpésse nach der wirtschaftlichen Lastaufteilung.

Diese Bedingungen treffen derzeit noch fiir das engvermaschte, westeuropdische Hoch- und
Hochstspannungsnetz zu. In naher Zukunft ergeben sich jedoch Einschrinkungen in der Vor-
aussetzung einer geringen Netzbelastung durch die o.g. politisch angestrebte Offnung des
Energiemarktes. Diese wird zu einer nennenswerten Belastung des Transportnetzes durch eine
vermehrte Ubertragung elektrischer Energie iiber weite Strecken fiihren. Die zusitzliche zum
Teil bereits vollzogene Offnung des europiischen Verbundnetzes UCPTE nach Osten hat
ferner die Ausdehnung der ﬁbertragungsleitungen und einen weiteren Energietransport aus
oder in diese Gebiete zur Folge. Auch in dem bestehenden Verbundnetz wird es aufgrund eines
weiteren Lastanstieges und den zunehmenden politischen Restriktionen beim Zubau von Uber-
tragungsleitungen zu einer erhdhten Ausnutzung der Ubertragungskapazititen kommen. Neben
den politisch bedingten Verénderungen fiithren auch technische Weiterentwicklungen zu einem
X/R-Verhiltnis, das den Anforderungen an einen hohen und ausgeglichenen Wert nicht geniigt.
So wirkt sich der wachsende Anteil der Verkabelung von Hochspannungsnetzen negativ auf
den geforderten, hohen Wert des Quotienten X/R aus. Dieses Verhiltnis wird ferner durch den
Einsatz leistungsfluBregeinder Betriebsmittel beeinfluBt, deren Anteil durch die Verfiigbarkeit

von IB in Zukunft steigen wird.

Eine Nachbildung von IB fiir die stationiren Betrachtungen im Rahmen der Zustands-

optimierung kann durch folgende Modelle erfolgen (Bild 4.1.3).
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Bild 4.1.3: Modelle des UPFC in der stationdren Netzberechnung

Die geschilderten Verdnderungen machen die entkoppelte Betrachtung der Zustands-
optimierung hinféllig und erfordern eine gekoppelte Wirk- und Blindleistungsoptimierung
(GWB), welche die erweiterten Steuerungsméglichkeiten von IB berticksichtigt. Durch diese

Erginzungen wird die Zustandsoptimierung, die durch die Eigenschaften

. nichtlineare Zielfunktion
. nichtlineare Gleichheits- und Ungleichheitsbedingungen
. kontinuierliche und diskrete Zustandsvariablen

beschrieben wird, um die Nichtkonvexitit des Optimierungsproblems erweitert. Diese
Eigenschaft liegt dann vor, falls Betriebsmittel mit querregelnden Eigenschaften an der
Energieiibertragung beteiligt sind, was bereits bei der Kopplung von Netzbezirken iiber einen
Phasenwinkelregler (PAR) deutlich wird (Bild 4.1.4 a). Bei der auf diese typische Verbund-
situation angewandten GWB stehen als Variablen neben der Stufenstellung s, die das
komplexe Ubersetzungsverhiltnis ¢ beeinfluBt, der WirkleistungsfluB P, iiber die

Kuppelleitung fiir eine Optimierung zur Verfiigung. Die Berechnung der Verlustleistung des

Schrigreglers zeigt ein nicht-konvexes Verhalten dieser Funktion (Bild 4.1.4 b).
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Bild 4.14: a) Modellsystem zur Veranschaulichung einer nicht-konvexen
Zielfunktion
b) Ubertragungsverluste P, des PAR in Abhingigkeit der Stufenstellung
s und des Wirkleistungsflusses P iiber das IB
Um den genannten Anforderungen Rechnung zu tragen, miissen hochste Anforderungen an das
Optimierungsverfahren gestellt werden, um auch bei einer grofen Anzahl nichtlinearer
Nebenbedingungen zu einer zuverlédssigen und gesicherten Losung zu gelangen. Als Losungs-
algorithmen fiir ein Optimierungsproblem ohne Beteiligung von IB werden im allgemeinen die
lineare oder quadratische Programmierung (LP, QP) oder der Newton-Raphson-Algorithmus
(NRA) verwendet, die alle bei dem gegebenen konvexen Problem der UQ-Optimierung sicher
das Optimum finden. Beim Einsatz von IB in der GWB liegt hingegen ein Optimierungs-

problem vor, welches nicht mehr streng konvex ist und Nebenoptima aufweist.

Als Optimierungsverfahren umfangreicher konvexer Probleme hat sich die sequentielle
quadratische Optimierung (SQP) als Instrument zur Losung komplexer Aufgaben heraus-
gestellt. Die SQP baut wie der NRA auf einer Optimierung der Zielfunktion auf, die gemiR
einer Lagrange-Funktion formuliert wird. Eine Implementierung der Ungleichheitsneben-
bedingungen ist im Gegensatz zum NRA unkritisch, da die schlechte Konditionierung der
Systemmatrizen des NRA bei Integration der Ungleichheitsnebenbedingungen mit Hilfe von
Bestrafungstermen entfillt. Die Formulierung einer Zielfunktion der GWB, deren Aufgabe die
Minimierung der Erzeugungskosten im betrachteten EUS ist, erfolgt mittels der aus der

wirtschaftlichen Lastaufteilung bekannten Funktion:
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(4.1.1)

Im Gegensatz zu heute iiblichen Implementierungen mittels der QP, bei der ein sukzessives
Losen von Optimierungsaufgabe und Lastflurechnung in jeder Iteration erfolgt, bietet die
SQP die Moglichkeit einer direkten Integration der LastfluBgleichungen. Diese kénnen zu

einer Gleichheitsnebenbedingung
g(x) =0 | (4.1.2)

zusammengefaBt werden, wobei x den Zustandsvektor darstellt. Durch Formulierung der
Zielfunktion und der Gleichheits-Nebenbedingung als Lagrange-Funktion und anschlieBender
Entwicklung als Taylor-Reihe kann die folgende, in jeder Iteration zu l6sende Optimierungs-

aufgabe aufgestellt werden, in die ferner Ungleichheits-Nebenbedingungen einflieen kénnen:

Minimiere: leTHAx + VFTAx + F
2 4.1.3)

mit: JTAx + glx) =0

Die zu minimierende Funktion der QP setzt sich aus einer quadratischen Zielfunktion und den
partiellen Ableitungen zweiter Ordnung zusammen, die alle analytisch berechnet werden
koénnen. Durch die Einbeziehung von Informationen aus der zweiten Ableitung kann so ein
Konvergenzverhalten zweiter Ordnung erzielt werden. Die Beschreibung als quadratische
Optimierungsaufgabe erlaubt zudem eine Anwendung existierender, weit verbreiteter
Programmpakete zur QP, deren zuverléssige und schnelle Konvergenz genutzt werden kann,

um zu einer gesicherten Losung zu gelangen.

Neben der Implementierung der GWB in ein am Lehrstuhl entwickeltes, objekt-orientiert
aufgebautes Programmpaket zur LastfluBberechnung, stehen in der momentanen Arbeitsphase
Tests der verschiedenen Modelle der IB im Vordergrund, um Riickschliisse auf die

unterschiedlichen Konvergenzeigenschaften dieser Modelle vornehmen zu kénnen.

C. Lehmkoster
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4.1.3 Eigenschaften der Fehlerdiagnose mit einem Expertensystem und mit neuronalen

Netzen

In den vergangenen Jahren sind in Zusammenarbeit mit dem Zentrum fiir Expertensysteme
Dortmund (ZEDO) ein wissensbasiertes System (XPS) und ein auf betriebsmittelbezogenen
kiinstlichen neuronalen Netzen (device-specific artificial neural network, DS-ANN)
beruhendes Verfahren zur Online-Fehlerdiagnose in elektrischen Energietibertragungssystemen
(EUS) entwickelt worden. Beide Systeme haben die Zielsetzung, den Netzleitingenieur bei
Fehlersituationen im EUS von der Analyse der zum Teil umfangreichen und eventuell auch
fehlerhaften bzw. unvollstdndigen Informationen des Schutzsystems zu entlasten, damit er
seine volle Aufmerksamkeit auf die Auswahl geeigneter Mafinahmen zur Stérungsbehebung
richten kann. Durch eine schnelle und fehlerfreie Auswertung der verfiigbaren Informationen
kann eine schnelle Wiederversorgung der Verbraucher erzielt werden und die wirtschaftlichen

Auswirkungen eines Versorgungsausfalles konnen minimiert werden.

Neben den Anforderungen an ein Verfahren zur Fehlerdiagnose, die aus Sicht der Netz-
betriebsfithrung formuliert werden kénnen, und den technischen Randbedingungen, die sich
aus der vorhandenen Infrastruktur im Bereich der Schutz- und Leittechnik ergeben, sind auch
die Zielsetzungen des Herstellers von Netzleitsystemen und des Anwenders bei der Ent-
wicklung neuer Verfahren zu beachten, um eine praxisgerechte Lésung zu entwickeln. Die
Liste der Anforderungen an ein System zur Fehlerdiagnose liBt sich unterteilen in

grundsétzliche Anforderungen und Akzeptanzkriterien (Tabelle 4.1.2).

Tabelle 4.1.2: Anforderungen an ein System zur Fehlerdiagnose

Grundsitzliche Anforderungen Akzeptanzkriterien
® Robustheit gegeniiber: ® Antwortzeit
+ Eingeschranktem Informationsangebot
 Schutzgerite- oder Schalterversagem ® Zuverlédssigkeit der Diagnosen
. Ubertragungsfehlern
® Ubertragbarkeit auf: ® EMS-Integration
» Verschiedene Schutzsysteme
« Unterschiedliche EUS-Topologien ® Systempflege
® Unterscheidung zwischen Einfach- und
Mehrfachfehlern
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Nachfolgend werden die charakteristischen Eigenschaften der beiden Systeme zur
Fehlerdiagnose gegeniibergestellt und in Zusammenhang mit den o.g. Anforderungen
auszugsweise bewertet. Eine genauere Beschreibung der eingesetzten Verfahren und ihrer
charakteristischen Eigenschaften kann den zuriickliegenden Jahresberichten und

Veroffentlichungen entnommen werden.

Wihrend das Expertensystem zur Fehlerdiagnose (XPS) fiir die spezielle Situation eines unter-
tigigen EUS konzipiert worden ist, liegt das Einsatzgebiet der DS-ANN im Bereich der Hoch-
und Hochstspannungsnetze. Dennoch sind die generellen Aussagen (vgl. Tabelle 4.1.3) iiber

die beiden Systeme zur Fehlerdiagnose auch bei deren Einsatz fiir andere EUS iibertragbar.

Tabelle 4.1.3: Zusammenfassung der Eigenschaften beider Verfahren zur Fehlerdiagnose

XPS DS-ANN
Erwerb des Anwendungswissens (%) x
Systempflege XX X
Zuverlissigkeit der Diagnosen X X
Robustheit (X) X
Unterscheidung Einfach-/Mehrfachfehler X) X(X)
Anpassung an Topologiednderungen Xx Xx
Antwortzeit b 4 XX
Integrationsfahigkeit b 4 b 4
Ubertragbarkeit XX xXx

(X) erfillt Anforderungen (mit Einschrinkungen)
b 4 erfullt Anforderungen
XX  besondere Eigenschaft des Verfahrens

XPS und DS-ANN unterscheiden sich grundsitzlich in dem Erwerb und der Reprisentation
des Anwendungswissens. XPS verwendet generisch kodierte Regeln fiir Fehlersituationen, die
durch spezielle Topologie- und Meldungskonstellationen charakterisiert sind. Zur Erstellung
der Regelbasis ist die Analyse einer gréeren Anzahl von Fehlersituationen notwendig. Dem-
gegeniiber sind die DS-ANN aufgrund der fiir neuronale Netze typischen Lernverfahren in der
Lage, dieses Anwendungswissen automatisch aus solchen Beispielen zu extrahieren. Dabei
obliegt dem Entwickler die Aufgabe, eine mdglichst reprisentative Menge von Fehler-

situationen auszuwihlen, die den DS-ANN die Moglichkeit zur Verallgemeinerung bieten.
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Wihrend beim XPS das Anwendungswissen explizit in Form von Regeln vorliegt, die bei der
Auswertung eine Erklirung der Ergebnisse ermoglichen, ist das erworbene Wissen bei den DS-
ANN implizit hinterlegt und zur Begriindung eines Ergebnisses nicht verfiigbar. Die explizite
Wissensreprisentation und die Erklarungskomponente beim XPS bieten Vorteile in Hinblick
auf die Systempflege und Anwenderakzeptanz, haben aber bei der konkreten Anwendung zur
Fehlerdiagnose, bei der das eigentliche Ergebnis der Fehlerdiagnose im Vordergrund steht,

geringe Bedeutung.

Zahlreiche Tests, bei denen Fehlfunktionen des Schutzes und der Informationsiibertragungs-
technik angenommen worden sind, haben gezeigt, dal beide Systeme mit einem &dhnlichen
Grad an Zuverldssigkeit und Genauigkeit reagieren, sofern entsprechende Szenarien auch beim
Wissenserwerb verwendet worden sind. Wihrend XPS nur diejenigen Situationen bewerten
kann, auf die eine Beschreibung in der Regelbasis zutrifft, konnen die DS-ANN aufgrund der
Assoziations- und Interpolationseigenschaften neuronaler Netze auch auf Situationen
reagieren, die nicht explizit als Beispielszenarien zum Anlernen der DS-ANN verwendet
worden sind. Die Robustheit von XPS kann verbessert werden, indem méglichst zahlreiche
unterschiedliche Fehlerszenarien als Regeln in der Regelbasis implementiert werden. Durch
die sequentielle Abarbeitung der Regeln fiihrt eine Erweiterung der Regelbasis zwangsliaufig
zu erhdhten Antwortzeiten, wihrend die Antwortzeit der DS-ANN unabhingig von der Anzahl
der Lembeispiele ist. Mehrfachfehler konnen von beiden Systemen erkannt werden. Die DS-
ANN kénnen aufgrund ihrer verteilten Architektur Mehrfachfehler ohne zusitzlichen Aufwand
erkennen. XPS setzt zur Mehrfachfehlererkennung die Auswertung der Regelbasis nach einem

verifizierten Fehler fort, wodurch die Antwortzeit ansteigt.

Die Antwortzeit von XPS zur Auswertung, das in einer Leitwarte einer Schachtanlage
eingesetzt wird und zwei EUS mit jeweils ca. 20 Stationen, 100 Leitungen und
50 Transformatoren iiberwacht, betrdgt maximal 15 sec. (PC/Pentium 166, UNIX). Das zur
Simulation verwendete EUS, dessen Daten innerhalb des DS-ANN-Projektes von einem
Energieversorgungsunternehmen zur Verfiigung gestellt worden sind, umfa8t 23 Stationen, 20
Transformatoren und 24 Leitungen verschiedener Spannungsebenen (380/220/110/50 kV). Das
Ergebnis der DS-ANN basierten Fehlerdiagnose steht nach ca. 0,5 sec. (DEC Alpha 3600,
UNIX) zur Verfiigung. Im Vergleich mit der Zeitdauer zur ﬁbertragung und Bereitstellung der
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Meldungen iiber das SCADA System, die einige Sekunden bis mehrere Minuten betragen
kann, sind die Systeme zur Fehlerdiagnose als hinreichend schnell zu bewerten, um das

Betriebsfilhrungspersonal in Fehlersituationen effektiv zu unterstiitzen.
D. Kuhlmann, V. Biithner (ZEDO)

Diese Forschungsarbeit wird in Zusammenarbeit mit dem Zentrum fiir Expertensysteme

Dortmund e.V. (ZEDO) durchgefiihrt.

4.1.4 Blockorientierte Simulationsumgebung fiir dynamische Netzberechnungen von
FACTS

Die Berechnung und Visualisierung dynamischer Vorgidnge in elektrischen Energieiiber-
tragungssystemen im Kurz-, Mittel- und Langzeitbereich ist ein wichtiges Hilfsmittel zur
Systemanalyse, -synthese und zum Reglerentwurf. Dabei ist eine {ibersichtliche graphische
Darstellung der zu simulierenden Systeme, eine modulare Erweiterbarkeit und die graphische
Ausgabe sowohl aller real meflbaren als auch internen ProzeBgroBen im Sinne einer einfachen

und komfortablen Bedienbarkeit von grolem Vorteil.

Es wurde eine leistungsfahige objektorientierte Simulationsumgebung in Form einer Modell-
und Komponentenbibliothek in MATLAB/SIMULINK™ implementiert (Bild 4.1.5), die diese
Vorteile bietet. Durch die Verfiigbarkeit einer breiten Palette mathematisch-technischer Werk-
zeuge konnen sowohl konventionelle als auch innovative Verfahren der Informationsverarbei-
tung, beispielsweise zum Reglerentwurf, mit geringem Aufwand in Simulationsmodelle elek-
trischer Energieiibertragungssysteme integriert werden. Durch die Integration verschiedener
schnell regelbarer leistungselektronischer Betriebsmittel (siche Bild 4.1.5), sog. FACTS-
Geréite (Flexible AC Transmission Systems) steht damit die Mdoglichkeit offen, die Aus-
wirkungen dieser Betriebsmittel auf das dynamische Verhalten von Energieiibertragungs-
systemen zu untersuchen und neue Regelungsmethoden zu entwickeln (siehe dazu Berichte
4.2.2 und 4.2.3). Dabei wurden parallele, serielle und seriell-parallele FACTS-Gerite
implementiert, die reprisentativ sind fiir verschiedene Ausfiihrungen, wie beispielsweise

aligemeine LastfluBregler, schnelle Energiespeicher, Quer- und Langskompensatoren.
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Bild 4.1.5: Modell- und Komponentenbibliothek zur dynamischen Simulation elektrischer

Energielibertragungssysteme

Da eine Vielzahl physikalischer Effekte bereits durch die Berechnung von Effektivwert-
GrdBlen sowohl qualitativ als auch numerisch bestimmt werden konnen, beruhen die mit dieser
sog. Power System Toolbox (PST) durchgefiihrten Simulationen auf dreiphasigen
Berechnungen der elektrischen Groflen, wodurch die Rechenzeit bei groBeren komplexen

Systemen in akzeptablen Grenzen gehalten werden kann.
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Der Berechnung dynamischer Vorginge, die z.B. durch Lastverdnderungen, Kurzschliisse,
Kurzunterbrechungen und Anderungen der Fithrungsgrofen ausgelost werden konnen, geht
eine stationdre Berechnung zur Bestimmung des anfinglichen Systemzustandes voraus. Diese
beinhaltet eine LastfluBrechnung und eine numerische Bestimmung der inneren Prozefgréfien

durch einen Optimierungsalgorithmus.

Das individuell zu simulierende System ist durch eine textuelle Parameter- und eine
blockorientierte graphische System-Datei festgelegt. Somit kénnen Modifikationen der
Struktur und Betriebsmittelauswahl einerseits und der Systemparameter andererseits getrennt
voneinander behandelt werden. Bild 4.1.6 zeigt das Beispiel einer System-Datei in
SIMULINK™ fiir ein fiinfknotiges Energieversorgungsnetz mit zwei Kraftwerken, einer Last

und einem allgemeinen Lastflulregler.

Zu simulierende Szenarien in unterschiedlichen Zeitbereichen und beliebiger zeitlicher Linge
kénnen zu Beginn einer Simulation vollstindig festgelegt werden, indem die dazu
erforderlichen Sollwert- und Parameterdnderungen oder Strukturumschaltungen in die System-
Datei integriert werden, worauf die Simulation ohne weitere Eingriffe oder Unterbrechungen

ausgefiihrt werden kann.

Ch. Becker, Ch. Rehtanz
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4.2 Modellierung und Simulation statischer und dynamischer Vorgange in

elektrischen Energieversorgungssystemen

4.2.1 Lastmodellierung in Mittelspannungsnetzen

Die Beschreibung des Lastverhaltens in Mittel- und Niederspannungsnetzen ist fiir die
Ausbauplanung und die Betriebsfithrung von grofler Bedeutung. Die wachsende Integration
von dezentralen Energieumwandlungsanlagen in Form von Windkraft, Brennstoffzellen,
BHKW’s, etc. sowie die Einfiihrung eines liberalisierten Energiemarktes in Deutschland

erfordern eine Beschreibung der Kundenlast als Funktion der Zeit.

Die bisherige Ausbauplanung und Betriebsfithrung der Versorgungsnetze orientiert sich
weitestgehend an Schleppzeigermessungen, mit denen eine Ermittlung der maximalen
Belastung auf einem Netzstrang moglich ist. Die Schleppzeigermessung gibt keinen Aufschluf3
dariiber, wie hdufig bzw. wie lange der maximale Belastungswert innerhalb eines Ablesezeit-
raums aufgetreten ist. Die Anpassung der fiir die Netzberechnung zugrundegelegten
Verbraucherlast an diese Schleppzeigermessung innerhalb eines Netzstranges erfolgt dann vom
Planungsingenieur iiber die AnschluBleistung an den Ortsnetzstationen und Gleichzeitig-
keitsfaktoren. Der Gleichzeitigkeitsfaktor beriicksichtigt die Tatsache, das die Maximalleistung

mehrerer zusammengefaflter Kunden nicht zum gleichen Zeitpunkt angefordert wird.

Durch die oben beschriebene Lastmodellierung geht der zeitliche Verlauf der Verbraucherlast
verloren. Die Modellierung der Verbraucherlast orientiert sich an dem maximalen Belastungs-
zustand innerhalb eines Netzbezirkes, so dal der Schwachlastzustand nur unzureichend bzw.
tiberhaupt nicht nachgebildet werden kann. Insbesondere fiir die Bewertung der Anschluf3-
fidhigkeit von dezentralen Energieumwandlungsanlagen ist die Kenntnis der minimalen

Verbraucherlast wichtig.

Der zeitliche Lastverlauf von Tarifkunden 1Bt sich mit dem Verfahren der betriebsmittel-
bezogenen Lastmodellierung bestimmen. Ausgehend von Strommessungen in den Sammel-
schienen-Abgangsfeldern eines Netzbezirkes, den Jahresenergieverbriuchen an den jeweiligen
Ortnetzstationen sowie der Verbraucherzusammensetzung (Anteil Haushalt, Handel, Speicher-

heizung, etc.) an jeder Ortsnetzstation 148t sich der Lastverlauf mittels eines Estimations-
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algorithmus bestimmen. Die Estimation wird dabei fiir jede Jahreszeit fiir die Gruppe der
Werktage, Samstage und Sonntage durchgefiihrt. Bild 4.2.1 zeigt die bezogene Wirkleistung

der Verbrauchergruppe Haushalt fiir einen Sommer-Werktag incl. der errechneten

Standardabweichung.
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Bild 4.2.1: Estimierter Lastverlauf der Verbrauchergruppe Haushalt fiir einen Sommer-

Werktag
Schwierig gestaltet sich die Nachbildung der Sondervertragskunden. Sondervertragskunden

zeichnen sich im allgemeinen durch ein sehr heterogenes Verhalten aus. Im Gegensatz zu der
Verbrauchergruppe der Haushalte existieren deutlich weniger Sondervertragskunden in einem
Netzbezirk. Fiir die Anwendung der betriebsmittelbezogenen Lastmodellierung ist allerdings
ein dominantes Verhalten in einem Netzstrang erforderlich, um eine Estimation dieser Kunden
mit geringem Fehler zu ermoglichen. Eine sorgfaltige Nachbildung von Sondervertragskunden
ist allerdings erforderlich, da es sich bei diesen Kunden im allgemeinen um leistungsstarke

Verbraucher handelt, die mafigeblichen Einflu$ auf die Netzbetriebsfiihrung besitzen.

Fiir die Nachbildung der Sondervertragskunden ist deshalb eine andere Vorgehensweise
gewiéhlt worden. Aufbauend auf insgesamt 300 Lastgangmessungen iiber ein ganzes Jahr der
verschiedensten Sondervertragskunden innerhalb eines gesamten EVU-Versorgungsgebietes
sind mittels der Clusteranalyse Gruppenbildungen durchgefiihrt worden. Die Clusteranalyse
fiihrt eine Klassifizierung von Objekten (Sondervertragskunden) durch, die innerhalb eines

Clusters eine moglichst homogene und zwischen den Clustern eine méglichst heterogene
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Zuordnung durchfiihrt. Durch eine auf statistischen Verfahren aufbauende PriifgroBen-
berechnung 148t sich die optimale Clusteranzahl bestimmen, die eine signifikante Beschrei-

bung der Sondervertragskunden mittels der Clusterzentren bei geringem Fehler erméglicht.

Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen durch die Clusteranalyse ableiten:

. die 300 Sondervertragskunden lassen sich durch eine handhabbare Zahl von 8 Clustern
beschreiben,

. die PriifgréBenberechnung fiir die gefundene Clusterstruktur zeigt, dafl eine Typisierung
bestimmter Sondervertragskunden mittels Clusterzentren moglich ist,

. im Gegensatz zu Tarifkunden ist der jahreszeitliche Einfluf} auf die Verbraucherleistung
bei Sondervertragskunden gering,

. die Verldufe der Clusterzentren sind plausibel und lassen sich interpretieren.

Beispielhaft werden im Bild 4.2.2 zwei Clusterzentren fiir einen Winter-Werktag dargestellt.
Das eine Clusterzentrum beschreibt Betriebe des holzverarbeitenden Gewerbes mit vorwiegend
manuellen Titigkeitsbereichen wie z. B. Mobelfabriken. Das andere Clusterzentrum enthilt

ausschlieBlich Zementwerke.

1,2

Zementwerke E
I

N

0,4 i \
B/ANSSRRNRAN

0,2 | Holzverarbeitende Industrie
(Mobelfabriken, Sidgewerke), T
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Bild 4.2.2:  Ausgewihlte Clusterzentren der Clusteranalyse
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Das Clusterzentrum der holzverarbeitenden Industrie mit vorwiegend manuellen
Tatigkeitsbereichen zeigt deutlich die in den Pausenzeiten auftretenden Leistungseinbriiche
infolge des Ausschaltens der manuellen Fertigungsmittel. Weiterhin ist das Schichtverhalten
dieses Gewerbebereiches zu erkennen, bestehend aus einer einzigen Tagesschicht mit
Arbeitszeiten zwischen 06:00 Uhr und 17:00 Uhr. Erwdhnt werden muf, daf3 nicht die gesamte
holzverarbeitende Industrie durch das dargestellte Clusterzentrum reprédsentierbar ist.
Holzverarbeitende Industrie mit vorwiegend automatisierter Fertigung wie z. B. die

spanplattenverarbeitende Industrie wird durch andere Clusterzentren repréasentiert.

Das Clusterzentrum, welches ausschlieBlich die Zementwerke enthilt, zeigt, wie durch
Tarifgestaltung bei leistungsstarken Kunden EinfluB auf den Lastverlauf genommen werden
kann. Zementwerke reduzieren energieintensive Prozesse im Hochtarifbereich, um durch
Zuschalten dieser Prozesse im giinstigeren Niedertarifbereich wirtschaftliche Vorteile zu
erlangen. Dieses Verhalten tritt nicht nur an Werktagen auf, sondern kann auch an Samstagen,
Sonn- und Feiertagen beobachtet werden. Das Beispiel der Zementwerke 148t vermuten, daB
durch eine differenziertere Tarifgestaltung auch fiir andere Kunden ein Anreiz geschaffen
werden kann, das Verbraucherverhalten in bestimmten Grenzen zu dndern, um somit fiir die
EVU’s durch VergleichmaBigung der Lastganglinie einen wirtschaftlicheren Betrieb der Netze

zu ermoglichen.
J. Teupen

EV 9738

4.2.2 Koordinierte Regelung fiir FACTS-Geriite zur LeistungsfluBsteuerung als

prozeBnahe Komponente autonomer Regelungssysteme

Durch die zukiinftige Entwicklung von einem regulierten zu einem deregulierten Markt fiir
elektrische Energie entsteht die Notwendigkeit, elektrische Energieiibertragungssysteme (EUS)
mit zusdtzlichen Betriebsmitteln auszuriisten, die schnelle Eingriffsmoglichkeiten zur
Regelung von Wirk- und Blindleistungsfliissen, zur Beeinflussung des Spannungsprofils und

zur Stabilitdtsverbesserung von EUS bieten. Diese als FACTS-Gerite (Elexible AC
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Transmission Systems) bezeichneten Betriebsmittel werden gegenwirtig im Rahmen
verschiedener Studien und Testphasen als Prototypen eingesetzt und wurden vereinzelt schon

fiir den Dauerbetrieb installiert.

FACTS-Gerite zeichnen sich je nach Ausfithrung durch ihre Fahigkeit aus, im Kurzzeitbereich
schréigregelnd, kompensierend oder speichernd in EUS einzugreifen, um die oben genannten
Eigenschaften zu ermoglichen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, ihre Regelungen mit leit-
und regelungstechnischen Einheiten der EUS zu koordinieren, um sowohl im stationiren als
auch im dynamischen Fall die notwendige Versorgungssicherheit und -qualitit zu gewdhr-
leisten. Der Bedarf einer koordinierten Regelung in EUS mit FACTS-Geriiten ist im Rahmen
einer bereits abgeschlossenen Forschungsarbeit am Lehrstuhl gezeigt worden. Zur Entwick-
lung einer Koordinierung muf zunichst die Struktur der ProzeBfilhrung von EUS betrachtet
werden. Diese ist in prinzipieller Form in Bild 4.2.3 dargestellt. Die zentrale Leitwarte tiber-
nimmt dabei u.a. die Kraftwerksfithrung mit Sekundirregelung, Optimierung und Uber-
wachungsfunktionen, die Netzbetriebsfiihrung mit Netzzustandsbeobachtung und Femn-
steuerung von Schalthandlungen wie auch die Vorgabe von FithrungsgroBen fiir lokale Regler.
Diese sind dezentral angeordnet und bewerkstelligen z.B. die Primiér- und Spannungs-

regelung.

Aufgaben der Betriebsfiihrung

zentral

dezentral

eng begrenzte lokale Aufgaben vv

¥ + hohe Reaktionsgeschwindigkeit
- keine kurzzeitige Koordination

Bild 4.2.3:  Struktur der ProzeBfithrung von EUS
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Eine numerische oder auch strukturelle Modifikation von dezentral angeordneten Regelungen

ist somit nur iiber die Leitwarte durchfiihrbar.

Einen méglichen Losungsansatz zur Realisierung von koordinierten Regelungen liefert die
Theorie der autonomen Systeme. Grundbaustein eines autonomen Regelungssystems ist die in
Bild 4.2.4 gezeigte autonome Komponente mit unterschiedlich stark ausgeprigten Instanzen
"Planung", "Koordination" und "Ausfiihrung". Der Grad der Ausprégung ist abhéingig von der
Leitebene, auf der die Komponente zum Einsatz kommt. Der wichtigste Aspekt dieses
Ansatzes ist die Dezentralisierung von bisher zentral angeordneten Teilen der ProzeBfiihrung,
um die im Kurzzeitbereich liegenden Reaktionszeiten von FACTS-Geriiten sinnvoll nutzbar
machen zu kénnen. Dabei spielen Regler-Adaptionen und FiihrungsgroBenverinderungen eine

grofle Rolle.

i

|  Planung |
<«——>» || Koordination || €——>
| Ausfithrung |

v

Bild 4.2.4: Autonome Komponente

Um autonome Komponenten auf allen Leitebenen spezifizieren und prizisieren zu kénnen,
mufl die Voraussetzung gegeben sein, daf3 alle relevanten betriebsmittelnahen Regelungs-
aufgaben durch geeignete Regler-Module beziiglich ihrer Struktur festliegen und Parameter-
einstellungen adaptierbar sind. Zur Koordination verschiedener Regelungen kénnen dann

beispielsweise Adaptionen durch andere autonome Komponenten vorgenommen werden.

Von den oben erwihnten MaBnahmen, die mit FACTS-Geriten ausgefiihrt werden konnen,
soll hier die Koordination leistungsflufregelnder Funktionen von FACTS-Gerditen mit der
kraftwerksseitigen Wirkleistungs-Regelung (Primirregelung) aufgefithrt werden. Eine

koordinierte Regelung wird beispielhaft fiir das in Bild 4.2.5 gezeigte EUS realisiert.
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Die in Serie zu den Leitungen L, und L, installierten Langskompensationen ASC (Advanced
Series Compensator) ermdglichen eine gezielte schnelle Leistungsflusteuerung iiber diese
Leitungen. Da allgemein durch die Verwendung von FACTS-Geriten eine hohere Auslastung
vorhandener Ubertragungskapazititen erzielt werden soll, muB bei Inkrafttreten der Primér-
regelungen der Kraftwerke als Reaktion auf verbraucherseitige Leistungsschwankungen
beobachtet werden, ob Leitungsziige des Netzes eventuell {iberlastet werden koénnen. Dieses
Problem stellt sich, da die Konstanthaltung von Wirkleistungsfliissen iiber bestimmte
Leitungen mittels leistungsfluBregelnder FACTS-Gerite eine Umleitung der Regelleistungs-
fliisse nach sich zieht. Es kénnen also im betrachteten Beispielnetz bei konstant gehaltenen
Sollwerten der ASC die Leitungen L, und L, nicht fiir die Ubertragung von Primérregel-
leistung genutzt werden, so daf bei einem auftretenden Sprung der Last 1 eine Uberlastung der
Leitungen L, und/oder L, entstehen konnte, sofern sich G, und G, maBgeblich an der
Primirregelung beteiligen. In diesem Fall muf die Anderung der Wirkleistungseinspeisung der
Kraftwerke G, und G; mit dem Sollwert fiir den Leistungsflu durch ASC, abgestimmt

G3 GZ% GI ; ;?

werden.

Bild 4.2.5:  Energieiibertragungssystem mit lingskompensierenden FACTS-Geriten

Ein strukturelles Konzept unter Verwendung autonomer Komponenten zur Abstimmung der
Regelung des ASC, in L, mit der kraftwerksseitigen Wirkleistungsregelung von G, zeigt Bild
4.2.6 vereinfacht fiir den Fall, da8 eine Wirkleistungsinderung nur in Last 1 auftritt. Die

Koordination muf allgemein unter allen nicht konstanten Lasten, Kraftwerksregelungen und
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FACTS-Geriten erfolgen, d. h. Sollwertanpassungen miissen in jedem Fall vorgenommen
werden, wenn ein leistungsflulregelndes Betriebsmittel in Serie zu einem Leitungszug
geschaltet ist, der eine sich dndernde Last und ein an der Primédrregelung beteiligtes Kraftwerk
miteinander verbindet. Das autonome System mul} entscheiden, welche Leitung, deren
Leistungsfluf nicht mit FACTS-Geriten geregelt wird, moglicherweise iiberlastet werden kann -
und welches leistungsfluBregelnde Betriebsmittel zur Abhilfe eine Sollwertverdnderung
erfahren muB. Autonome Komponenten, die sich in der Nidhe von Lasten befinden, dienen
lediglich der MeBwerterfassung und -aufbereitung. Dazu ist es erforderlich, daf
Wirkleistungsabgaben an Netzstationen genau gemessen werden konnen. Fir die
meBtechnische Erfassung des Einflusses einer Primérregelung ist es ausreichend, die von dem
betreffenden Kraftwerk abgegebene Wirkleistung zu messen, da durch die kurzen
Antwortzeiten der FACTS-Geriite eine hinreichend schnelle Reaktion auf Anderungen der

Wirkleistungseinspeisung garantiert ist.

'
PASCI 3 1
7 ..'» . = P
el ! rl Last 1
Primér- : !
Regler [ »| ASC- I
¢ Pascrin | Regler '
| Koordination | | Koordination | | Koordination |
| Planung | | Planung | | Planung |
¢
| Ausfiihrung ]
fation | [«
| Planung |

Bild 4.2.6:  Beispiel eines autonomen Regelungssystems
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Im folgenden werden die Auswirkungen einer koordinierten Regelung beispielhaft anhand
einer dynamischen Simulationsrechnung gezeigt. Hierbei tritt ein Sprung der Wirkleistungs-
enmahme von 10 Prozent in Last 1 auf. Der Sollwert des Wirkleistungsflusses iiber ASC, und
damit iiber L., ist so eingestellt, daB3 er dem stationdren Leistungsflu} iiber diese Leitung
entspricht, der vor der Erh6hung von Last 1 vorherrscht. Das Kraftwerk G, beteilige sich nicht
an der Regelung, sondern nur die Kraftwerke G, und G,, so daB der auf die Regelung von
ASC, geschaltete Sollwert in Abhingigkeit der von G, erzeugten Primér-Regelleistung
verindert werden muB, um eine mogliche Uberlastung von Leitung L, zu verhindern. Die
graphischen Ausgaben der Simulation sind in den Bildern 4.2.7 und 4.2.8 dargestelit.
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Im Falle der koordinierten Regelung liegt der Leistungsflul iiber L, niedriger als im
unkoordinierten Fall, da jetzt die Primarregelleistung des Kraftwerks G, vorwiegend iiber die
Leitung L, und ASC, flieBt. Ohne eine koordinierte Regelung muB Leitung L, allein die
Primérregelleistung beider an der Regelung beteiligten Kraftwerke zur Last transportieren.

Zusammenfassend zeigt dieses Simulationsbeispiel, da durch die Anwendung einer
koordinierten Regelung in der LeistungsfluBsteuerung in EUS mit FACTS-Geriten als
Komponente eines autonomen Regelungssystems moglichen Leitungsiiberlastungen im Falle

von Lastschwankungen entgegengewirkt werden kann.
Ch. Becker

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

4.2.3 Systemische Integration eines multifunktionalen SMES in die Netzregelung

Die systemische Vorgehensweise bei der Integration eines supraleitenden magnetischen
Energiespeichers (SMES) bedeutet die Beriicksichtigung aller Systemkomponenten, die durch
den Speichereinsatz betroffen sind sowie insbesondere deren Koordination untereinander und
mit dem Speicher. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der Auffindung einer
geschlossenen Gesamtlosung. Im Gegensatz dazu liefert die konventionelle Entwicklung
zunichst Einzelldsungen, deren Zusammenwirken eine nicht geniigende Gesamtlésung
ergeben kann.

Zur Erzielung der Wirtschaftlichkeit eines SMES ist ein breites Aufgabenfeld zu
beriicksichtigen. Die grundlegende Motivation dieser Arbeit ergibt sich aus der Tatsache, daB
bei spannungsinstabilen Systemzustinden nur durch eine schnelle Bereitstellung von
Wirkleistung Lastabwiirfe bzw. ein Systemzusammenbruch vermieden werden konnen. Die
besondere Eignung eines SMES zur schnell regelbaren Bereitstellung von Wirk- und
Blindleistung bietet hier einen Ansatz. Dieses spezielle Einsatzziel ist mit bereits in einer
vorhergehenden Arbeit untersuchten Aufgaben zu dem folgenden Aufgabenkomplex
zusammenzufassen:

. Verbesserung der Spannungstabilitit,

. Bereitstellung von Wirkleistungssekundenreserve,

. Verbesserung der transienten Stabilitéit bzw. Pendeldimpfung,
. Verbesserung der Spannungsregelung und -qualitit.
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Zur Entwicklung einer Gesamtlosung zur Erfiillung dieses Aufgabenfeldes sind neben dem
eigentlichen SMES Anderungen in der Betriebsfihrung und der Kraftwerksfiihrung
vorzunehmen. Im Bereich der Spannungsstabilitit wird neben der wirtschaftlichen
Lastaufteilung ein spannungsstabiler Arbeitspunkt fiir das Kraftwerkseinspeisemuster benotigt,
welcher in Abhingigkeit der Spannungsstabilitit angefahren werden kann. Die
Uberfiihrungsphase zwischen den unterschiedlichen Einspeisemustern wird durch den
Speichereinsatz abgesichert. Zur Identifikation spannungsinstabiler Zustinde sind Indikatoren
entwickelt worden, die den Anforderungen einer zuverldssigen und schnellen Visualisierung
und Bestimmung der Spannungsstabilitit geniigen. Hierzu wurden kiinstliche neuronale Netze
nach Kohonen verwendet, die in einem folgenden Abschnitt getrennt erldutert werden.

Die einzelnen Aufgaben miissen koordiniert geregelt werden. Innerhalb dieses Konzeptes zur
Spannungsstabilititsverbesserung hat der Wirkleistungseinsatz abgestimmt mit der Frequenz-
regelung zu erfolgen, um das Leistungsgleichgewicht im System aufrechtzuerhalten. Die
Bereitstellung von Wirkleistungssekundenreserve mufl mit den dafiir vorgesehenen
Kraftwerken mittels einer Regelleistungsaufteilung koordiniert werden. Die Abgrenzung
zeitlich unterschiedlicher Aufgaben wie zum Beispiel der Pendelddmpfung hat ebenfalls zu
erfolgen. Der Blindleistungseinsatz des SMES kann bei den unterschiedlichen Aufgaben zu
einer gemeinsamen Spannungsregelung zusammengefat werden. Somit ist die
Multifunktionalitit des SMES durch den Reglerentwurf zu beriicksichtigen.

Eine ereignisorientierte Koordination der SMES-Aufgaben wird innerhalb eines Fuzzy-Reglers
gemdf Bild 4.2.9 durch die Auswahl und Aufarbeitung der Eingangsdaten und das Regelwerk
erzielt. Hierbei werden die folgenden Aspekte beriicksichtigt:

. Einbeziehung des gesamten, erforderlichen Aufgabenfeldes fiir den jeweiligen
Einsatzort,

. Koordination der Teilaufgaben bei gleichzeitiger Nutzung des gesamten
Aufgabenfeldes,

. ereignisorientierte Gewichtung der Aufgaben.

Die Zeitbereiche fiir die unterschiedlichen Aufgaben werden durch Filterung der Regelgréfen
abgegrenzt. Hierdurch ist eine koordinierte Behandlung der Pendeldimpfung und der
Bereitstellung von Wirkleistungssekundenreserve trotz verschiedener Zeitbereiche innerhalb
eines Reglers geschlossen moglich. Die Verbesserung der Spannungsstabilitit wird
hauptséchlich durch den Indikatorwert geregelt, wobei eine Koordination mit der Frequenz zu
erfolgen hat, so daB das Leistungsgleichgewicht innerhalb des Systems gewahrt bleibt.
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Bild 4.2.9: Ereignisorientierter SMES-Regler fiir Spannungsstabilitit, Wirkleistungs-

sekundenreserve, Pendelddmpfung und Spannungsregelung

Die Funktionsweise der Regelung fiir die unterschiedlichen Aufgaben wurde innerhalb einer
am Lehrstuhl entwickelten objektorientierten dynamischen Simulationsumgebung unter
MATLAB/SIMULINK validiert. Innerhalb dieser Umgebung existiert eine Komponenten-
bibliothek fiir konventionelle und innovative Betriebsmittel sowie fiir Verfahren, die fiir die
Untersuchung insbesondere der Spannungsstabilitit benotigt werden.

Die Reglervalidierung erfolgt fiir den SMES-Einsatz innerhalb eines realen, spannungs-
kritischen Ubertragungssystems. Bei einer ausgeprigten Abendspitze, die bei geringfiigiger
Uberhohung zu Spannungsinstabilititen fithrt, wird der Lastanstieg bei konstantem
Leistungswinkel cos ¢ als eine lineare einstiindige Lastrampe mit nachfolgender linearer
Beibehaltung des Maximalwertes nachgebildet. Bild 4.2.10 zeigt die zugehorigen Verldufe der
SMES-Leistung und einer ausgewihlten Kraftwerksleistung fiir die beiden Fille ohne und mit
geregelter Speicherwirkleistung.
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Bild 4.2.10: SMES-Blindleistung und SMES-Wirk-/ Blindleistung mit zusétzlicher

Einspeisearbeitspunktverschiebung bei kritischer Lasterhdhung

Ist zundchst nur die Blindleistungsregelung des SMES aktiv, so gleicht diese ungeregelte
Kompensationseinrichtungen aus und wirkt somit spannungsregelnd. Bei weiter steigender
Lastrampe wird jedoch iiberproportional viel Blindleistung benétigt, um die Spannung zu
halten und somit das System zu stabilisieren. Es erfolgt ein Kollaps kurz vor Erreichen des
Lastmaximums. Wird derselbe Vorgang bei aktiver Wirk- und Blindleistungsregelung
durchgefiihrt, so stellt der Speicher nach Unterschreiten eines kritischen Indikatorwertes lokal

und lastnah Wirkleistung P zur Verfiigung und entlastet somit kritische

SM,AP
Ubertragungswege. Nach einer Totzeit im Minutenbereich beginnt die Verschiebung des
Einspeisemusters der Kraftwerke. Diese Verschiebung erfolgt hier durch die Erhéhung der
Einspeisung eines lastnahen Kraftwerks P;ap- Der  Speicher fahrt seinen
Wirkleistungseinsatz zuriick und die Spannungsstabilitit des Systems ist gewdhrleistet. Die

Blindleistung Qg,, ,» steht weiterhin zur Spannungregelung bereit.

Anhand dieses Simulationsbeispiels ist somit die Speicherregelung in Hinblick auf die
Spannungsstabilitéit validiert worden. Zusammenfassend ist fiir die Verbesserung der
Spannungsstabilitit folgendes festzuhalten:

. Wird aus der Optimierung ein spannungsstabiler Arbeitspunkt erhalten, der von dem
wirtschaftlichen abweicht, so ist in kritischen Fillen eine Systemabsicherung durch eine
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Verschiebung des Kraftwerkseinspeisemusters moglich, wenn der SMES durch
schnellen Wirkleistungseinsatz die Uberfithrungsphase absichert.

. Als auslosende Ereignisse sind neben unerwartet hohen Lastanforderungen die
Verringerung der Ubertragungskapazitit eines kritischen Gebietes durch Leitungs- oder
Betriebsmittelausfille zu nennen. Durch die besonders kurze Reaktionszeit ist ein
SMES in der Lage, beide Fille analog zu stabilisieren, wodurch sich eine hohe Einsatz-
flexibilitét ergibt.

. Zur Vermeidung von stabilisierenden Lastabschaltungen bietet sich alternativ ein
erweiterter, kostenintensiver Leitungsausbau zur Entlastung simtlicher kritischer
Gebiete fiir selten auftretende Ereignisse an. Im Gegensatz hierzu bietet der SMES eine
wesentlich hohere Flexibilitit und damit Wirtschaftlichkeit, auf unterschiedliche
Ereignisse zu reagieren und gleichzeitig weitere Aufgaben wahrzunehmen.

Ch. Rehtanz

EV 9716

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

4.2.4 Spannungsstabilititsindikatoren mittels kiinstlicher neuronaler Netze nach
Kohonen

Die Bestimmung der Spannungsstabilitit zur Netziiberwachung und Regelung von
Mafnahmen zur Stabilitdtsverbesserung mufl sowohl schnell, als auch zuverlissig erfolgen.
Die bisherigen in der Literatur vorgestellten Indikatoren sind entweder sehr rechenaufwendig
oder nichtlinear und unstetig bei kontinuierlichen Zustandsverinderungen. Eine Losung dieses
Problems bietet die Verwendung von kiinstlichen neuronalen Netzen nach Kohonen gemiB
Bild 4.2.11.

Hierbei erfolgt eine nichtlineare Abbildung des hochdimensionalen Eingangsdatenraumes der
systembeschreibenden GroBen auf einen zweidimensionalen Ausgangsdatenraum, der die
Spannungsstabilitit reprisentiert. Der Ausgangsdatenraum wird als Kohonen-Karte bezeichnet
und dient iiber die Bestimmung der Spannungsstabilitit hinaus ‘auch deren
Visualisierung,
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Bild 4.2.11: Struktur eines kiinstlichen neuronalen Netzes nach Kohonen

Die Informationen iiber die Abbildung werden in einem Trainingsproze in den
Gewichtungsvektoren gespeichert. Die Trainingsdaten miissen alle moglichen Systemzustinde
umfassen, wobei sowohl Topologieinderungen, als auch z.B. Kraftwerksausfille beriick-
sichtigt werden miissen. Bei diesem Lernproze3 werden die Eingangsvektoren zu Gruppen
zusammengefaBt und einzelnen Neuronen der Ausgangsschicht zugeordnet. Diesen Gruppen
konnen in einem weiteren Schritt getrennt berechnete Informationen tiber deren Spannungs-
stabilitit zugeordnet werden. Die Eingangsdaten miissen die fiir die Spannungsstabilitét
relevanten Informationen enthalten. Aufgrund der mathematischen Abgrenzung der
Spannungsstabilitdt auf den Bereich der LastflulgroBen, sind diese als Eingangsgrofien
ausreichend.

Ein Beispiel einer Kohonen-Karte mit 12 mal 12 Neuronen ist in Bild 4.2.12 auf der
Datenbasis eines realen, spannungskritischen Energieiibertragungssystems dargestellt. Helle
Gebiete bedeuten eine hohe und dunkle Gebiete eine niedrige Spannungsstabilitdt, Fiir
Zusténde der beiden schwarzen Neuronen erfolgt ein Spannungskollaps. Die gesamte Karte
deckt alle moglichen Zustinde des Systems ab.

Zur Uberpriifung der Abbildungseigenschaft wird ausgehend von einem stabilen Netzzustand
die Lastanforderung aller Knoten kontinuierlich bei festem Kraftwerkseinspeisemuster bis zum
Spannungskollaps erhoht. Es ist ein kontinuierlicher Zustandsverlauf auf der Karte zu sehen.
Fiir ein gedndertes Kraftwerkseinspeisemuster ergibt sich ein anderer Verlauf, der in dem
zweiten Kollapsneuron endet. Die unterschiedlichen Kollapsneuronen sind unterschiedlichen
Netzgebieten zuzuordnen, in denen der Kollaps erfolgt.
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Bild 4.2.12: Ausgangsneuronen einer Kohonen-Karte zur Visualisierung der
Spannungsstabilitit von Zustandsverldufen verschiedener Kraftwerks-

einspeisemuster

Insgesamt wurde gezeigt, dal mit der Darstellung von Spannungsstabilitdtsindikatoren mittels
Kohonen-Karten der entscheidende Schritt getan wurde, einen aktuellen Systemzustand in die
Menge aller moglichen Zusténde im Sinne der Spannungsstabilitit einzuordnen. Die Karten-
darstellung bietet die visuelle Einordnung und dadurch eine tibersichtliche Darstellung sowohl
eines Systemzustandes als auch von Zustandsverlidufen. Die Visualisierung der Spannungs-
stabilitit mit einer Kohonen-Karte ist somit innerhalb von Betriebsfiihrungsystemen praktisch
einsetzbar. Neben der Visualisierung findet aufgrund weniger Rechenoperationen eine schnelle
Bestimmung des Indikatorwertes z. B. fiir automatische Uberwachungszwecke statt. Uber die
Bestimmung der Spannungsstabilitét hinaus sind anhand der in den Gewichtungsvektoren der
Kohonen-Karte gespeicherten Informationen die Beeinflussungsfaktoren der Spannungs-
stabilitit zu bestimmen und somit Systemanalysen durchzufiihren.

Ch. Rehtanz

EV 9716

Dieses Forschungsvorhaben wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
gefordert.
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4.3 Schutz- und Leittechnik

4.3.1 Netzanbindung von SOFC-Brennstoffzellenanlagen im Niederspannungsnetz

Das Langzeitverhalten von oxidkeramischen Brennstoffzellen bei wechselnden Gasqualititen
wird derzeit von der Dortmunder Energie- und Wasserversorgung (DEW), der schweizer Firma
SulzerHEXIS AG und dem Lehrstuhl fiir elektrische Energieversorgung untersucht. Im
Gaslabor der DEW ist ein SOFC-Brennstoffzellenversuchsstand der Firma SulzerHEXIS AG
installiert und ferngefiihrt mit einem LangzeitmeBdatenerfassungs- und ProzeBvisuali-
sierungssystem (siehe Jahresbericht 1996) gekoppelt. Im Rahmen dieses Projektes werden zur
Zeit die Randbedingungen fiir die Einbindung von SOFC-Brennstoffzellensystemen (SOFC-
BZ) in das 6ffentliche Niederspannungsnetz untersucht.

SOFC-Brennstoffzellensysteme sind aufgrund ihrer hohen Betriebstemperatur fiir die Kraft-
Wirme-Kopplung prédestiniert. Die vorhandene Verteilungsinfrastruktur fiir Erdgas und die
fortschreitende Entwicklung kleiner SOFC-Einheiten im Leistungsbereich einiger Kilowatt
ermdglichen die ErschlieBung eines Marktes fiir die Gebdudeversorgung (Bild 4.3.1).

Abgas

s

Wirmetauscher””

Brennstoff- -
zellenstapel ™R

Vorwarmung
+ Reformer \

Gebaudeheizung i H Anlagensteuerung
Luft GasWasser

Bild 4.3.1:  Systemkonzept einer SOFC-BZ-Anlage fiir die Gebdudeversorgung

Zur Einspeisung des von Brennstoffzellenanlagen erzeugten Gleichstromes in das 6ffentliche
Niederspannungsnetz sind Wechselrichter erforderlich. Hierzu wurde eine Marktanalyse
durchgefiihrt. Die heute verfiigbaren Wechselrichter im Leistungsbereich von 0,5 bis 5 kW
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sind fiir den Einsatz in Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) entwickelt worden. Fiir den Einsatz
in SOFC-BZ sind diese Wechselrichter wegen ihrer hohen DC-Eingangsspannung nur bedingt
geeignet. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dal einphasige selbstgefiihrte Puls-
Wechselrichter die zur Zeit technisch und wirtschaftlich sinnvollste Variante sind, um eine
SOFC-BZ mit Nennleistungen < 4,5 kVA an das Niederspannungsnetz anzuschlieBen.

Ein weiterer Schwerpunkt der zur Zeit durchgefiihrten Untersuchungen sind die
Anforderungen an den Wechselrichter in Bezug auf die erforderlichen Regel- und Schutz-
einrichtungen fiir Brennstoffzellensysteme. Gegeniiber dem Einsatz bei PV-Anlagen ergeben
sich zusitzliche Randbedingungen hinsichtlich der moglichen Variation der Stromentnahme
und bei einer plétzlichen unerwarteten Unterbrechung der Stromentnahme - beispielsweise bei
einem Fehler im Netz.

Fiir einen Netzparallelbetrieb wurden die entsprechenden Normen und Richtlinien hinsichtlich
der von Wechselrichtern ausgehenden Netzriickwirkungen untersucht. Es stellte sich heraus,
daB diese fiir den Fall einer deutlichen Zunahme der Anzahl kleiner Eigenerzeugungsanlagen
mit Wechselrichtern keine hinreichende Aussagekraft bieten. Auch der derzeitige Stand der
Wechselrichtertechnik bleibt in den Richtlinien unberticksichtigt. Dieses verdeutlicht die
Tatsache, dal nur Grenzwerte fiir Oberschwingungsstrome bis 2 kHz angegeben werden,
obgleich die Erzeugung hoéherfrequenter Strome durch moderne Puls-Wechselrichter nicht
ausgeschlossen werden kann.

Neben den Netzriickwirkungen sind die in den technischen AnschluBbedingungen vorge-
gebenen Sicherheitsanforderungen, insbesondere gegen eine unkontrollierte Inselbildung, zu
erfiillen. Die heute von den Herstellern angebotene ENS (Einrichtung zur Netzimpedanz-
iiberwachung mit jeweils zugeordnetem Schaltorgan in Reihe) arbeitet nach dem Prinzip der
Impedanzmessung bei der Zuschaltung einer Kapazitit. Ob die geforderte Sicherheits-
abschaltung bei einer groBen Anzahl von SOFC-BZ in einem Netzbezirk sicher funktioniert,
kann nach derzeitigem Kenntnisstand nicht beurteilt werden.

Steigt die Zahl der SOFC-BZ und damit die eingespeiste Leistung in das Niederspannungsnetz,
sind Auswirkungen auf das Mittelspannungsnetz zu erwarten. Hierzu wurden Lastfluf3-
rechnungen fiir ein typisches Niederspannungsnetz durchgefiihrt. Eine Vermeidung der Riick-
speisung in das iiberlagerte Mittelspannungsnetz kann durch eine Dimensionierung auf den
minimalen Leistungsbedarf des Gebdudes oder durch den elektrischen Teillastbetrieb der
SOFC-BZ zum Beispiel durch Reduzierung des Brenngasmassenstromes erreicht werden.
Hierzu sind jedoch weitere Untersuchungen des Brennstoffzellenstapels hinsichtlich des
Langzeitverhaltens erforderlich.
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Das Forschungsvorhaben wird durch das Ministerium fiir Wirtschaft, Mittelstand, Technologie
und Verkehr des Landes Nordrhein-Westfalen geférdert

4.3.2 MeBsystem zur Beurteilung der Auswirkungen nichtlinearer Verbraucher und

Eigenerzeugungsanlagen im Niederspannungsnetz

Zur Beurteilung der an einem AnschluBpunkt vorhandenen Netzriickwirkungen elektrischer
Verbraucher stehen entsprechende MeBeinrichtungen (z.B.: das am LS-EV entwickelte Netz-
rickwirkungsmefsystem NRM) zur Verfiigung. Diese MeBeinrichtungen erfassen in der Regel
die in den entsprechenden Richtlinien angegebenen Grenzwerte fiir Oberschwingungsstrome
bis zur 50. Ordnung (2,5 kHz). Um eine zuverldssige Aussage tiber die Beeinflussung
elektrischer Anlagen im Hinblick auf die zu erwartenden Netzriickwirkungen bei einem
Neuanschluf3 von elektrischen Anlagen zu bekommen, ist zusétzlich die detaillierte Kenntnis
der Netzimpedanz an dem AnschluBpunkt erforderlich.

Fiir eine iiberschldgige Betrachtung der zu erwartenden Netzriickwirkungen bei dem Anschlufl
von nichtlinearen Verbrauchern oder Eigenerzeugungsanlagen (EEA) mit Wechselrichtern an
das Niederspannungsnetz ist die Ermittlung der KurzschluBleistung S, fiir die 50-Hz-Grund-
schwingungskomponente am Verknilipfungspunkt nicht mehr ausreichend. Eine weitergehende
Moglichkeit ist die Messung der Innenimpedanz des Netzes nach DIN VDE 0413 Teil 3.
Aufgrund der ungeniigenden Aufldsung in den einzelnen Harmonischen ist dieses Verfahren
fiir die Erfassung der Netzimpedanz nur bedingt geeignet. Die heute iiblichen Verfahren
erzeugen Transienten durch Schalthandlungen oder speisen aufgezeichnete Transienten in das
Netz ein. Mit Hilfe der Leistungsdichten der Spannungsantwort des Netzes und des
eingespeisten transienten Stromes ist die Berechnung der Ubertragungsfunktion und damit die
Bestimmung der Netzimpedanz méglich. Eine weitere Moglichkeit ist die Einspeisung von
weiBem Rauschen in das Netz. Dieses Verfahren ist aus der Nachrichtentechnik {ibernommen
worden (Bild 4.3.2). Durch die kontinuierliche Anregung des Netzes wird der sonst
notwendige Einsatz von teueren Mef3datenerfassungssystemen (z.B. Transientenrekorder) und
Schalteinrichtungen (z.B. Kondensatorbatterien) umgangen. Moderne Leistungshalbleiter-
technologien ersetzen die konventionellen Schaltvorrichtungen zur Transientenerzeugung und
ermdglichen eine flexiblere Durchfithrung von Impedanzmessungen vor Ort,



Verkniipfungs-
punkt

_ 0,4kV-Netz

3
Pt
i
M
S, -

Bild 4.3.2:  Struktur der Impedanzmefeinrichtung

Auf Basis dieses Verfahrens wird zur Zeit ein breitbandiges ImpedanzmeBsystem entwickelt.
Die obere Grenzfrequenz liegt bei 20 kHz, begriindet durch moderne Pulswechselrichter mit
Taktfrequenzen iiber 2 kHz, welche Oberschwingungsstrome im Bereich der Wechselrichter-
Taktfrequenz erzeugen kénnen. Der Anteil dieser Anlagen wird in den nichsten Jahren durch
die Weiterentwicklung der Leistungshalbleiter wie IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
zunehmen. Dieser Frequenzbereich mufl daher verstarkt mit betrachtet werden. Die untere
Grenzfrequenz von 10 Hz bietet die Moglichkeit der Beurteilung von Flickerausbreitungen.

Probleme bei der Realisierung treten hier vor allem bei der Einspeisung des Testsignals in das
Niederspannungsnetz auf. Die Verstdrkerverluste, die geforderte Bandbreite und die
erforderlichen SchutzmaBinahmen verlangen einen erheblichen schaltungstechnischen
Aufwand.

Zur Zeit wird in weiteren Arbeiten das Meflsystem optimiert und ein Leistungsverstirker zur
Einspeisung der Testsignale sowie die entsprechenden Algorithmen zur Impedanzbestimmung
auf Basis eines digitalen Signalprozessors entwickelt.

W. Horenkamp, Th. Wiesner

EV 9729
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4.3.3 Modellierung der Schaltbewegung von Leistungsschaltern

In elektrischen Energieiibertragungssystemen (EUS) stellt der Leistungsschalter ein wichtiges
Betriebsmittel fiir den zuverlissigen Betrieb der Transportnetze dar. Die Erfassung und die
Auswertung seiner Zustandsdaten lassen Riickschliisse auf den Zustand des Betriebsmittels zu
und bilden hierbei eine wesentliche Voraussetzung fiir eine zustandsorientierte
Instandhaltungsplanung in EUS. Zur Ermittlung des mechanischen Zustandes des
Leistungsschalters werden von den Herstellern zunehmend Diagnosesysteme entwickelt und
angeboten, die eine meBtechnische Erfassung charakteristischer Parameter erlauben. Eine
wesentliche Messung stellt in diesem Zusammenhang die Aufzeichnung der Weg-Zeit-Kurve
der Schaltbewegung eines Leistungsschalters dar.

Zur Ermittlung der Beziehungen zwischen charakteristischen, mef3baren Parametern der Weg-
Zeit-Kurve und den physikalischen EinfluBgrofen ist eine genaue Kenntnis der mechanischen,
thermodynamischen und strdmungsmechanischen Zusammenhinge des Leistungsschalters
Voraussetzung. Wesentliche Bestandteile, die den mechanischen Bewegungsablauf beim
Ausschaltvorgang bestimmen, sind die Federcharakteristik der Ausschaltfedern, der Druck-
aufbau in den Hilfskompressionskammern zur Ldschung des Lichtbogens und die Dampfer-
charakteristik. Gekoppelt sind die einzelnen Bauteile durch Verbindungsgestinge und Hebel,
die aufgrund der groBen Kriéfte, der zu bewegenden Massen und der rdumlichen Ausdehnung
des Leistungsschalters nicht unerhebliche Schwingungen ausfiihren, die die Bewegungs-
charakteristik nachweislich beeinflussen. Eine voneinander unabhéngige Berechnung des
Druckaufbaus in den jeweiligen Polsdulen und der Dampferkraft erméglicht eine Aufteilung
des Leistungsschaltermodells in drei Teilmodelle, wobei das Schwingungsmodell der Gestiinge
die Verkniipfung der Teilmodelle darstellt. In Bild 4.3.3 ist die Kopplung des Dimpfers und
des Haupthebels mit dem Antriebsgestinge, das wiederum iiber Hebel mit den drei
Isolierstangen in den Polsdulen verbunden ist, dargestellt. '

Die Loschung des Lichtbogens erfolgt bei Leistungsschaltern mit autopneumatischem
Loschsystem durch den Druckaufbau des Lichtbogens selber. Bei stromschwachen Lichtbégen
ist der durch die Kompression im Hilfspuffer generierte Druck gréBer als der durch den
Lichtbogen induzierte. In diesem Fall strémt das komprimierte Gas von der
Hilfskompressionskammer durch die Druckkammer direkt in die Trennstrecke und l6scht somit
den Lichtbogen nach einem Stromnulldurchgang. Die zum Druckaufbau nétige Energie muf3
vom Antriebssystem aufgebracht werden.



1
ey
o0

1

it I

| § il

: :

1 i

& TR,
FRcibung FReibung FRcibung

Masse Isolierstange
+ Schaltkopf

Masse Gestinge
u reduzierte Masse
“J

F Druck °©

Ausschaltfeder

% Cys
DCAFE DCAFE DCIAFHE aN j_E

Bild 4.3.3:  Uberfithrung der Getriebeelemente in ein Feder-Masse-System

Zur Beschreibung der thermodynamischen und stromungsmechanischen Vorgénge werden vier
Differentialgleichungen fiir Druck p, Temperatur 7, abgegebene Warme Q und den Gas-
Massenstrom m fiir jedes Teilsystem berechnet (Bild 4.3.4).
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Bild 4.3.4: Stromungsmechanischer Modellansatz

Zur Verifizierung des Modells dienen beim Hersteller gemessene Weg-Zeit-Kurven des
Ausschaltvorganges, Druckkurven der Kompressionskammern und Kraftmessungen der
Gestinge. Das Modell berechnet neben Weg- und Geschwindigkeitsverldufen in den
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jeweiligen Polsdulen alle inneren Groflen, die fiir eine Analyse des Leistungsschalters relevant
sind. Hinzu kommen Kenngrolen des Leistungsschalters.

Eine charakteristische Kenngr6fe ist der Hub, den der Schaltkopf in einer bestimmten Zeit
nach Kontakttrennung vollzieht. Diese GroBle darf einen kritischen Wert nicht unterschreiten,
um die Loschung des Lichtbogens nach Kontakttrennung zu gewéhrleisten. Mit dem Modell ist
es moglich, EinfluBgroBen auf den Schaltkopfhub zu bestimmen. Als mogliche EinfluBgréBen
fiir eine Simulation dienen u.a. folgende GréBen: Abbrand des Schaltstiftes, Ausbrand der
Isolierstoffdiise, AuBentemperatur, Polsdulendruck (Verdnderung im Laufe der Zeit durch
Leckage), Ansprechdruck der Uberdruckventile in den Druckkammern und Olverlust im
Déampfer. In Bild 4.3.5 ist beispielhaft ein Abbrand des Schaltstiftes von O bis 20 mm und die
daraus resultierende Veranderung des Schaltkopfhubes bei verschiedenen Auflentemperaturen
dargestellt.

Mit dem Modell kénnen Korrelationen zwischen charakteristischen, mef3baren Parametern der
Weg-Zeit-Kurve und den physikalischen EinfluBgroBen ermittelt werden. Es ist zu
untersuchen, inwieweit diese Ergebnisse fiir die Ermittlung vereinfachter Modelle genutzt
werden kénnen, um in Zukunft eine integrierte Auswertung der Weg-Zeit-Kurve direkt am
Leistungsschalter realisieren zu konnen.
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Bild 4.3.5:  Hub des Schaltkopfes nach Kontakttrennung in Abhéngigkeit der Temperatur
bei Variation des Schaltstiftabbrands

D. Kuhlmann, A. Schmitt
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Dieses Forschungsvorhaben wird in Kooperation mit der AEG Energietechnik GmbH
Dortmund durchgefiihrt.

4.3.4 Neuronale Netze in der Schutztechnik

Von Schutzgeriten wird eine HochstmaB an Entscheidungsicherheit bei moglichst kurzer
Auslosezeit gefordert. Die Berechnung von abgeleiteten GroBen zur Bildung eines
Schutzkriteriums aus den gemessenen Signalwerten wird durch zahlreiche Effekte erschwert,
die u.a. durch Wandlersittigung, magnetische und induktive Kopplungen, Fehlerwiderstande
am Fehlerort, Ubertragungsfehler etc. hervorgerufen werden. Die Anwendung von
Signalverarbeitungsalgorithmen zur Berechnung der KenngréBen in digitalen Schutzgeréten
ermoglicht prinzipiell die Kompensation dieser Storeffekte. Eine moglichst umfassende
Beriicksichtigung von Storeffekten fiihrt durch eine damit verbundene Zunahme der
Komplexitét der Signalverarbeitungsalgorithmen zu léngeren Auswertungszeiten, die dem
Wunsch nach moglichst kurzer Auslosezeit entgegenstehen. Neue Verfahren, die sich durch
hohe Verarbeitungsgeschwindigkeiten auszeichnen, kénnen in groBem Umfang dazu beitragen,
dieses Problem zu 16sen. Zu diesen Verfahren gehoren vor allem die im Bereich der Signal-
verarbeitung einsetzbaren kiinstlichen neuronalen Netze (KNN).

KNN sind besonders fiir Interpolations- und Klassifikationsaufgaben geeignet. Hohe
Auswertungsgeschwindigkeiten und eine grof8e Robustheit gegeniiber verfilschten Eingangs-
signalen lassen sie fiir den Einsatzbereich der Signalverarbeitung in der Schutztechnik als sehr
gut geeignet erscheinen und zeigen ein weitgefichertes Anwendungspotential in den Bereichen
der

. Realisierung von Schutzgeriten mit sehr kurzen Reaktionszeiten,

. Verbesserung der Zuverlédssigkeit von Ausloseentscheidungen,

. Kompensation von MeBfehlern (z.B. Wandlersittigung),

. schnellen Parameteranpassung an unterschiedliche Betriebssituationen.

Die Leistungsfihigkeit von Schutzgeriten wird maBgeblich durch die Komponenten zur
Signalverarbeitung und zur Fehleranalyse bestimmt. Letztere sind durch Verfahren zur
Erkennung des Fehlereintritts, zur Bestimmung der Fehlerart und des Fehlerortes gegeben. Die

Ausloseentscheidung wird anhand von Informationen der Komponenten zur Fehleranalyse
getroffen (vgl. Bild 4.3.6).
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Bild 4.3.6: Komponenten eines Schutzgerites

Der Einsatz von KNN in Schutzgeriten bezieht sich auf die Informatioﬁsverarbeitung
innerhalb einzelner Komponenten des Schutzgerites, in denen die Geschwindigkeits- und
Robustheitsanforderungen durch konventionelle Verfahren nicht zufriedenstellend erfiillt

werden konnen.

Die hier zugrunde liegende Analyse gegenwirtiger Ansdtze zur komponentenweisen
Realisierung der in Bild 4.3.6 dargestellten typischen Funktionsblocke eines Schutzgerites
zeigt, dal} durch die KNN vorwiegend die folgenden Bestimmungen vorgenommen werden:

. Amplituden der Grundschwingung von Strom- und Spannungsverlaufen,

. fehlerbehaftete Phase (z.B. fiir Kurzunterbrechungseinrichtungen),

. Fehlerart,

. Entfernung zum Fehlerort in Distanzschutzeinrichtungen,

. Systemzustand des EUS zur Anpassung von adaptiven Schutzeinrichtungen.

Grundlage fiir die Entwicklung dieser KNN ist zundchst die Bestimmung von relevanten
Merkmalsvektoren aus den durch die Me3wertaufnehmer zur Verfiigung gestellten Mefdaten.
Diese Merkmalsvektoren bestehen in Abhéngigkeit von der konkreten Anwendung zumeist aus
einer unterschiedlichen Anzahl von Abtastwerten der Spannungs- und Stromverliufe der
unterschiedlichen Phasen im Zeitbereich (Bild 4.3.7) . Fiir einige Klassifikationsaufgaben ist
die Transformation der Signale vom Zeitbereich in den Frequenzbereich von Interesse.

Das Erstellen geeigneter Trainingsdaten stellt die Grundlage fiir die funktionsorientierte
Ausbildung des KNN durch Training dar. Nach AbschluB der Trainingsphase ist eine
Evaluierung des Verhaltens des KNN erforderlich.
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Bild 4.3.7: Integration eines KNN fiir Aufgaben in der Schutztechnik

Der praktische Einsatz der KNN ist dadurch erschwert, daf} bislang keine allgemeingiiltigen
Regeln zur Festlegung der Struktur der KNN und zur Auswahl der Trainingsdaten verfiigbar
sind. Der benétigte Umfang an Trainingsdaten kann nur aus der Simulation gewonnen werden.
Eine praxisorientierte Auslegung der KNN bedingt die méglichst genaue Nachbildung der
unterschiedlichen Betriebssituationen eines EUS und die genaue Anordnung des Schutzgerites
innerhalb dieses Systems. Bei der Erstellung der Trainingsdaten miissen die verschiedenen
Fehlertypen, der Betriebszustand des Gesamtsystems vor Fehlereintritt sowie die Nicht-
linearitdten des MeBwertaufnehmers (z.B. Wandlersittigung) und das MeBrauschen in die
Simulation einflieBen. Allgemeine Empfehlungen fiir die Optimierung von KNN hinsichtlich
ihrer Interpolations- und Generalisierungseigenschaften kénnen aus dem Stand der Technik
nicht abgeleitet werden.

Hinsichtlich der hohen Zuverlissigkeitsanforderungen an die Komponenten der Schutzgerite
zeigt die hier zugrunde liegende Studie des weiteren, daB nur die komponentenweise
Substitution konventioneller Algorithmen durch KNN zu verbesserten Schutzgeriten fiihrt.
Diese geniigen insbesondere bei einem vermehrten Einsatz von impedanzverindernden
Betriebsmitteln, wie FACTS-Geriten, den gesteigerten Anforderungen an Zuverlissigkeit,
Schnelligkeit und Selektivitit.

D. Kuhlmann, D. Westermann

EV 9748



-53 .
4.3.5 Intelligente Stationsbetriebsfiihrung

Stationen in elektrischen Energieversorgungssystemen entstechen durch eine Gruppierung
elektrischer Betriebsmittel an einem Ort, um sie von hier einfacher iiberwachen und steuern zu
konnen. Stationen selber sind daher keine Elemente des Energieversorgungsnetzes sondern
Einrichtungen der Netzbetriebsfithrung, um die grofle geographische Entfernung zwischen der
zentralen Netzleitstelle und den Betriebsmitteln zu {iberbriicken. Die Bedeutung der Stationen
ist wesentlich durch die technischen Moglichkeiten in den Bereichen Kommunikationstechnik
und Automatisierungstechnik bestimmt. In den Anfingen waren die Stationen mit Personal
besetzt, wurden danach mit Entwicklung der Femwirktechnik von der Netzleitstelle
ferntiberwacht und mit Einfilhrung der digitalen Stationsleittechnik in Teilbereichen
automatisiert. Die fortschreitende Entwicklung im Bereich der Informationstechnik und der
Computational Intelligence ermoglicht eine weitere Aufwertung der Stationen durch eine
Dezentralisierung von Netzbetriebsfithrungsaufgaben und durch die Einbindung der Stationen
in ein verteiltes intelligentes Informationssystem. Die Intelligenz, die die Stationen mit dem
Abzug des Personals verloren hatten, kehrt damit in einem gewissen Umfang in die Stationen
zuriick. Kernpunkte dieses Arbeitsgebietes sind die Konzeption und Entwicklung der
notwendigen informationstechnischen Strukturen in den Stationen unter Beriicksichtigung der
energietechnischen Anforderungen und der zukiinftigen dkonomischen Strukturen in der
elektrischen Energieversorgung.

Ein Informationssystem ist ein Hilfsmittel zur Erfassung
und zum Austausch von Informationen. Information @

bezeichnet eine Grofle, die Auskunft tiber einen Zustand

von mehreren moglichen Zustinden einer Sache gibt.

Aufbereitung

Information kann auf verschiedenste Arten dargestellt und

) ] ] Y
kodiert werden. In technischen Informationssystemen
stellen binér-kodierte Daten die kleinsten Informations- Information

einheiten dar. Die Aufgabe eines Informationssystems

Y
besteht einmal darin, einem Benutzer die gespeicherten Interpretation

Informationen in geeigneter Form zur Verfiigung zu v

stellen, damit er diese interpretieren und so seinen

. ) ) Neues Wissen
Wissensstand erweitern kann. Der Ablauf dieses
Informationsverarbeitungsprozesses ist in Bild 4.3.8 Bjld 4.3.8: Der Daten- und

graphisch veranschaulicht. Informationsver-

arbeitungsprozefl
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Daten werden in binédr-kodierter Form erfafit und durch eine Aufbereitung fiir den Benutzer zu
verwertbaren Informationen, aus denen er durch eine Interpretation zu neuem Wissen iiber eine

Sache gelangt.

Die Grundlage eines Informationssystems bildet ein Datenbanksystem, das fiir die Verwaltung
und Aufbereitung der erfaBten Daten eingesetzt wird. Dartiber hinaus werden in modernen
Informationssystemen Verfahren zur Aufbereitung der Daten zu hoherwertigen Informationen
eingesetzt, um den Benutzer bei der Verarbeitung des umfangreichen Datenmaterials, das
heutzutage durch die moderne Informationstechnik zur Verfiigung gestellt wird, zu entlasten.
Zur weiteren Entlastung des Benutzer bei der Interpretation werden Verfahren der
Computational Intelligence eingesetzt, die eine automatische Deutung der Informationen und
eine automatische Generierung neuen Wissens ermdglichen. Es wird in diesem Zusammenhang
auch von intelligenten Informationssystemen gesprochen. Der Umfang und die Art der in
einem Informationssystem verwalteten Informationen 14t sich unter Verwendung
multimedialer Techniken ausweiten. Mit einem derartigen intelligenten multimedialen
Informationssystem hat der Benutzer iiber seinen Arbeitsplatzrechner Zugriff auf alle
verfiigbaren Informationen, die in geeigneter Weise fiir ihn aufbereitet und interpretiert im
System vorliegen. In verteilten Rechnersystemen, die im Zuge der grofflichigen Einfithrung
digitaler Kommunikationstechnik entstehen, liegen Informationen nicht langer zentral sondern
an geographisch verteilten Orten vor. Das Management dieser Informationen stellt besondere
Anforderungen hinsichtlich des Zugriffs, der Konsistenz und Integritit. Informationssysteme,
die in der Lage sind, geographisch verteilt Informationen zu verwalten, werden als verteilte
Informationssysteme bezeichnet.

In einem elektrischen Energieversorgungssystem fallen grole Mengen an ProzeBinformationen
tiber das gesamte Netzgebiet verteilt an und werden dezentral in den Stationen erfaBt. Fiir ein
effizientes Management und fiir die effiziente Verarbeitung dieser Informationen bietet es sich
demnach an, die Stationen in ein intelligentes verteiltes Informationssystem einzubinden.
Hierfiir ist zunéchst innerhalb einer Station eine geeignete informationstechnische Infrastruktur
zu schaffen. Eine mogliches Konzept fiir diese Struktur ist in Bild 4.3.9 schematisch skizziert.
Dieses Konzept verwendet drei Arten von Kommunikationssystemen, mehrere Feldbus-
systeme, ein LAN und ein WAN. Ein Feldbussystem verbindet die Aktoren, Sensoren sowie
Kontroll- und Schutzrechnereinheiten innerhalb eines Feldes. Da hier zeitkritische Nachrichten
(z.B. Ausschaltbefehl eines Schutzrechners) zu iibertragen sind, muB das Feldbussystem ein
deterministisches Antwortzeitverhalten aufweisen. Deshalb besteht der Datenverkehr innerhalb
eines Feldbussystems aus kurzen Datenpaketen (Nachrichten, Befehlen, MeBwerten etc.) und
das Kommunikationsmodell ist einfach strukturiert.
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Bild 4.3.9: Informationstechnische Struktur einer Station

Das LAN iibernimmt den Datenaustausch der Rechnermodule auf Stationsebene. Uber dieses
LAN werden die in den Feldern erfaBten Daten (MeBwerte, Meldungen, Parameter etc.) in ein
Datenbanksystem iibertragen und stehen dort fiir den Zugriff durch die anderen Auswerte- und
Interpretationsmodule in der Station bereit. Die Station ist wiederum iiber ein Gateway an das
iibergeordnete WAN angeschlossen, in das sdmtliche Stationen und Einrichtungen des
Energieversorgungssystems integriert sind. Um ein hohes MaB an Herstellerunabhéngigkeit bei
der technischen Realisierung zu erreichen, ist der Einsatz standardisierter Protokolle in diesen
Kommunikationssystemen von groBer Bedeutung. Zur Zeit laufen daher zahlreiche Projekte,
um geeignete Protokolle fiir den Informationsaustausch in einer Station zu entwickeln.

Je nach GroBe und Bedeutung einer Station kénnen dort vielféltige intelligente Auswerte- und
Analyseverfahren zum Einsatz kommen, die aus den erfaflten Daten hdherwertige Infor-
mationen sowie neues Wissen iiber den aktuellen ProzeBzustand erzeugen. Durch die Ein-
bindung der Station in das verteilte Informationssystem besteht dariiber hinaus fiir diese Ver-
fahren die Moglichkeit, auf Informationen anderer Stationen zuzugreifen und diese bei ihren
Auswertungen und Analysen zu berlicksichtigen. Diese neue Verfiigbarkeit von Informationen
und dieses neue Wissen in der Station 148t sich fiir eine Verlagerung (d.h. Dezentralisierung)
von Betriebsfithrungsaufgaben in die Stationen verwenden. Die Stationen werden somit zu
intelligenten autonomen Betriebsfiihrungseinheiten ausgebaut, die die Verantwortung fiir den
lokalen ProzeBablauf im Rahmen vorher festgelegter Kompetenzen iibermehmen.

Im Gesamtiiberblick ergibt sich dann die in Bild 4.3.10 dargestellte informationstechnische
Struktur in einem Energieversorgungssystem.



Bild 4.3.10:  Stationen und Netzleitstelle eines Energieversorgungssystems bilden ein

geographisch verteiltes Informationssystem

Die ProzeRdaten werden an den Orten, an denen sie erfalit worden sind, gespeichert und ver-
waltet. Alle Stationen sowie die Netzleitstelle sind in ein Weitverkehrskommunikationssystem
eingebunden und kénnen so miteinander kommunizieren. Das globale Management der
geographisch verteilten Informationen wird durch das verteilte Informationssystem
iibernommen. Alle vorhandenen ProzeBinformationen sind somit in jeder Station des
Energieversorgungsnetzes, z.B. fiir das Instandhaltungspersonal, abrufbar. Der Informations-
zugriff ist nicht langer ortsabhéngig. Fiir den Benutzer ist die Verteilung der Information
dagegen transparent, d.h. er muf {iber keine Kenntnis des Speicherortes einer Information
verfligen, um auf diese zugreifen zu konnen. Ist das Informationssystem multimedial
aufgebaut, beschrinkt sich der beschriebene ortsunabhingige Informationszugriff nicht auf die
ProzeBdaten sondern erstreckt sich letztendlich auf die Gesamtheit aller Informationen im
Energieversorgungsunternehmen (Installationspline, Dokumentationen, Richtlinien etc.).

Die weiteren Untersuchungen in diesem Arbeitsgebiet beschiftigen sich mit den
Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der notwendigen Kommunikationssysteme und den
Anforderungen und der Konzeption des verteilten Informationssystems, die sich aus dem
Umfang der moglichen Dezentralisierung von Betriebsfiihrungsaufgaben ergeben.

A. Koel

EV 9710
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6.1 Veroffentlichungen

E. Handschin, A.J. Gaul, W. Hoffmann: "Optimal management of electrical loads using
knowledge aware evolutionary strategies”, Engineering Intelligent Systems for Electrical
Engineering and Communications, CRL Publishing Ltd., vol. 5, No 1, March 1997

Electrical energy might not be stored efficiently. It has to be generated whenever it is needed.
This is in contrast to economic efficiency in power generation since the best operating point for
a power plant is a constant power generation at its best economical rating. This paper presents
an approach to schedule loads which do some storage of thermal or kinetic energy by use of an
evolutionary strategy. The idea is to optimize the economic efficiency of power generation by
scheduling appropriate parts of those loads in a way that they do consume energy when it is
available at lower costs of generation and distribution. Since the evolutionary strategies
themselves do not consider special cases, where the direction to search next in the search space
is obvious a knowledge base is integrated into the evolutionary strategy. The resulting
approach allows a more efficient application of ripple control or wireless techniques based
telecontrol system for load management already installed in numerous utilities.

E. Handschin, A.J. Gaul, W. Hoffmann, C. Lehmkdster: "Establishing a rule base for a hybrid
ES/XPS approach to load management', A Paper recommended and approved by the IEEE
Power System Analysis, Computing and Economics Committee of the IEEE Power
Engineering Society for publication in the IEEE Transaction on Power Systems. Manuscript
submitted Dec 31, 1996; made available for printing May 23, 1997, Paper No PE-940-PWRS-
0-05-1997

Electrical energy has to be generated during the time it is needed. This is in contrast to
economic efficiency in power generation since the best operating point for a power plant is a
constant power generation at its best economical rating. The presented approach shows a way
to schedule loads that do some energy storage to consume electrical power when it is available
at lower generation costs. An evolutionary algorithm is evaluated, which computes the optimal
operation times of the mentioned loads. Since the evolutionary strategies (ES) themselves do
not consider special cases, a knowledge base is integrated into the algorithm. The resulting
approach allows a more efficient application of telecontrol system for load management.
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V. Biihner, E. Handschin, W. Hoffmann, D. Kuhimann: "Experiences with two different fault
diagnosis systems applying expert system and device-specific ANN techniques", Proc. of the
International Conference on Intelligent Systems Applications to Power Systems, ISAP'97, 6.-
10. Juli 1997, Seoul, Korea, S. 111-115

In this paper experiences with two approaches to power system fault diagnosis and their
integration into control systems are reported. The Expert System based software package
(XPS/ALARM) is currently in operation in the control centre of a coal mining company and an
alternative ANN based solution has been implemented and integrated into an EMS system in
cooperation with a manufacturer. By discussing experiences with the development, the EMS
integration of both systems, and results derived from online and offline tests strong and weak
points of both alternative approaches are presented in this paper.

E. Handschin, D. Kuhlmann, D. Westermann: ""ANN-based measuring algorithms for power
system protection", angenommen fiir: International Journal of Engineering Intelligent Systems,
A special Issue on Intelligent Systems Applications on Power System Protection, erscheint
Ende 1997

During the last years a lot of research activities have been directed to point out the properties
of Artificial Neural Networks (ANN) for applications in the field of electric power
engineering. A survey of the use of ANN for the realization of powerful measuring algorithms
with special interest in power system protection is presented in this paper. After a brief
description of requirements for modern power protection system different application areas for
ANN in the field of signal processing, fault classification and fault location are discussed. All
these methods are related to measuring algorithms for power system protection.

E. Handschin, W. Horenkamp, L. Neuhaus: '"ProzeBvisualisierung mit Datenferniibertragung
fiir einen Brennstoffzellenpriifstand", Expert-Verlag, September 1997, Bd. 2 MeBcomp 97
“Die MeB- und Automatisierungspraxis”, S. 343-351

Fiir einen Brennstoffzellenversuchsstand wird ein System zur LangzeitmeBdatenerfassung,
ProzeBvisualisierung und Datenferniibertragung beschrieben. Es werden die Vor- und
Nachteile alternativer Losungskonzepte aufgezeigt und das realisierte System erldutert.
Insbesondere werden die Moglichkeiten der Datenarchivierung und der Datenferniibertragung
dargestelit.
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E. Handschin, C. Rehtanz: "Kohonen Neural Networks for Visualization and Analysis of
Voltage Stability", Proc. of 10th International Conference on Power System Automation and
Control, PSAC 97, Bled, Slovenien, 01. - 03. Oktober 1997

A conclusive mathematical description of voltage stability in electrical power systems
separates the load flow Jacobian matrix for the analysis. The indication by the minimum
singular value of the load flow Jacobian and an indicator of maximum load increase are used
as a basis for the determination of voltage stability. Beyond these indicators the application of
a self-organizing Kohonen-Neural-Network (KNN) is presented for a fast and secure
indication and visualization of voltage stability. The advantage of the structural representation
of the system condition by the KNN is worked out bypassing the disabilities of the standard
voltage stability indicators. In addition, the application of KNN aims at the analysis of
measures for the improvement of voltage stability. All examples are calculated using a model
of a real power transmission system.

E. Handschin, T. Nikodem, R. Palma, C. Rehtanz: "Object-Oriented Based Methods and
Techniques in Control Centres Applied to Open Access Schemes", Proc. of 10th International
Conference on Power System Automation and Control, PSAC “97, Bled, Slovenien, 01. - 03.
Oktober 1997

The introduction of open access conditions creates new challenges in the development and
maintenance of methods and techniques applied in control centres. The object oriented
approach has gained wide spread importance and acceptance in software development due to
the advantages it offers concerning flexibility, expandability, maintainability, and data
integrity. This paper links the object oriented approach with the changing institutional
arrangements of the electricity supply industry. It presents the global object oriented structure
of a power system representation and the realization of traditional power system analysis
applications with object oriented programming methods. For the purpose of evaluating open
access approaches for power system planning and operation a developed computer program is
presented.

E. Handschin, D. Kuhlmann, C. Rehtanz: ""Visualization and Analysis of Voltage Stability
Using Self-Organizing Neural Networks", Proc. of 7th International Conference on Artificial
Neural Networks, ICANN “97, Lausanne, Schweiz, 08. - 10. Oktober 1997, Lecture Notes in
Computer Science, Nr. 1327, Springer-Verlag, Berlin, 1997, S. 1113-1118

On the basis of a compelling mathematical description of voltage stability in electrical power
systems and its indication using the minimum singular value of the load flow Jacobian the
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application of a self-organizing Kohonen-Neural-Network (KNN) is presented for a fast and
secure indication and visualization of voltage stability. The advantage of the structural
representation of the system condition by the KNN is worked out bypassing the disabilities of
standard voltage stability indicators. In addition the application of KNN aims at the analysis of
measures for the improvement of voltage stability. All examples are calculated using a model
of a real power transmission system.

E. Handschin, U. Neumann, G. Bretthauer, T. Gamaleja, W. Hoffmann: "Integrated
maintenance scheduling system for electrical energy systems', A Paper recommended and
approved by the IEEE Transmission and Distribution Committee of the IEEE Power
Engineering Society for publication in the IEEE Transactions on Power Delivery, Manuscript
submitted Dec 30, 1996; made available for printing May 23, 1997, Paper No PE-875-PWRD-
0-05-1997

In electrical energy systems an essential part of the operation costs results from maintenance
activities. Many applications discussing the task of reducing maintenance expenditure mainly
aim at developing diagnostic techniques in order to avoid unnecessary maintenance activities.
However, maintenance scheduling can only be done effectively if the condition of the whole
system is taken into account and system-specific aspects are considered besides device-specific
information. The integrated maintenance scheduling system presented in this paper takes into
consideration device and system-specific data in order to coordinate the maintenance activities
for constrained maintenance schedules. Since despite the restrictions many different schedules
can be generated, the are eveluated in order to find an optimal schedule concerning economic
und utility dependent criteria. For this task, methods of evolutionary strategies and fuzzy
decision theory are applied. In this way, the presented scheduling system supports the
maintenance engineer to coordinate maintenance activities more effectively.

E. Handschin, M. Heine, D. Kénig, T. Nikodem, T. Seibt, R. Palma: "Object-oriented software
engineering for transmission planning in open access schemes', A Paper recommended and
approved by the IEEE Power System Analysis, Computing and Economics Committee of the
IEEE Power Engineering Society for publication in the Transactions on Power Systems,
Manuscript submitted December 31, 1996; made available for printing May 23, 1997, Paper
No PE-941-PWRS-0-05-1997

The object-oriented approach has gained wide spread importance and acceptance in software
development due to the advantages it offers concerning flexibility, expandability,
maintainability, an data integrity. For the purpose of determining a dynamic planning of
transmission system in a deregulated open access environment, an object-oriented market
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simulation model of power systems is proposed. Traditional power system analysis
applications are realised with object-oriented programming methods. The presented concept
makes use of these object-oriented applications, and its applicability to a real system is shown
with the Chilean business structure.

E. Handschin, M. Heine, T. Nikodem, R. Palma: "'Object Oriented Software Engineering for
Power Systems in Open Access Schemes", XII Congreso Chileno de Ingenieria Eléctrica, 03.-
08. November 1997, Temuco, Chile

The object oriented approach has gained wide spread importance and acceptance in software
development due to the advantages it offers concerning flexibility, expandability,
maintainability, and data integrity. This paper links the object oriented approach with the
changing institutional arrangements of the electricity supply industry. It presents the global
object oriented structure of a power system representation and the realization of traditional
power system analysis applications with object oriented programming methods. For the
purpose of evaluating open access approaches for power system planning and operation a
developed computer program is presented.

E. Handschin, A. Koel: ""'Substation Control - Present State And Future Trends", International
Colloquium on Selected Problems of Power System Control, Prag, November 1997

This paper describes the development of substation control from manned substations up to
substations in the future communication and information age. The new promising possibilities
of this age can contribute to a more efficient substation control in electrical power systems,
because all information will be available at every place in the power system regardless of their
physical location. But to take full advantage of this new information access suitable
applications for the information processing and presentation must be available. In this context
the use of computational intelligence for the information processing and multimedia techniques
for the information presentation will play an important role. Furthermore, the new availability
of information combined with the use of computational intelligence will allow a
decentralization of control functions. Thus the intelligence, which was lost due to the
withdrawn of the substation staff, will come back to the substation and it will become an
intelligent substation.
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R. Hanfland: "Einsatz der Clusteranalyse zur Modellierung von Sondervertragskunden in
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7 Promotionen

Dirk Westermann: 'Integration innovativer Betriebsmittel in die Netzbetriebsfithrung
elektrischer Energieilibertragungssysteme"

Referent: Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. D. Povh
Tag der miindlichen Priifung: 19.03.1997

Verdnderte Randbedingungen in der Energieversorgung erfordern eine verbesserte
Anpassungsfihigkeit bestehender elektrischer Energieiibertragungssysteme (EUS) durch
betriebliche Mafinahmen. Diese kénnen netzseitig durch innovative Betriebsmittel (IB), die
durch den Einsatz leistungselektronischer Komponenten eine schnelle Regelbarkeit aufweisen,
durchgefiihrt werden. Aufbauend auf der hier vorgestellten stationidren und dynamischen
Modellierung von IB wird im Rahmen eines systemtechnischen Ansatzes die Integration in die
Netzbetriebsfiihrung vorgestellt und das Betriebsverhalten analysiert. Ausgehend von den
Problemen, die mit der Integration von IB in die Netzbetriebsfiihrung verbunden sind, wird ein
systemtechnischer Ansatz formuliert, der sowohl die Einsatzplanung als auch die Betriebs-
fihrung beriicksichtigt. Es werden Stérungen im Verbundbetrieb analysiert, bei denen ein
Bedarf an Koordination der IB-Regelung besteht. Es wird gezeigt, daB dieser tiber priventive
Koordinationsmafnahmen gedeckt werden kann, wodurch ein Dauerbetrieb auch von mehreren
IB gewihrleistet werden kann, so dafl damit die Grundlage fiir spezifische Abschitzungen des
Potentials anpassungsfdhiger Energieiibertragungssysteme gegeben ist.

Thomas Gdke: "Zentrale Kompensation von Oberschwingungen in Mittelspannungs-
netzen"

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

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. W. H. WellBow

Tag der miindlichen Priifung: 19.03.1997

Das Ziel dieser Arbeit ist, durch zentrale Kompensation im Mittelspannungsnetz die
Oberschwingungspegel im Mittelspannungsnetz und den unterlagerten Niederspannungsnetzen
zu reduzieren. Zu diesem Zweck sollen Filterkreisanlagen an der Hauptsammelschiene im
Mittelspannungsnetz eingesetzt werden, die auf die entsprechenden Oberschwingungen
abgestimmt werden. In der vorliegenden Arbeit werden Reichweite und Wirkungsgrad
derartiger Kompensationseinrichtungen untersucht. Nach den erforderlichen Grundlagen
werden die giiltigen Vertréglichkeitspegel erliutert und die Ergebnisse unterschiedlicher
MeBprogramme zusammengefaBt. Die Einsatzmoglichkeiten und Realisierungskonzepte
passiver Filterkreisanlagen fiir die zentrale Kompensation werden vorgestellt. Diese werden
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spezifiziert und dimensioniert. Zur Untersuchung systemtechnischer Aspekte wie Reichweite
und Wirkungsgrad wird ein Verfahren der linearen harmonischen Analyse ausgewdihlt, mit
dem die stationéiren Oberschwingungen in Energieversorgungssystemen berechnet werden.
Mittels eines Monte-Carlo-Simulationsverfahrens werden stochastische und zeitlich
verinderliche Oberschwingungspegel in den zu untersuchenden Mittelspannungsnetzen
simuliert. Anhand der Simulation ausgewdhlter Szenarien werden allgemeingiiltige Aussagen
zur zentralen Kompensation abgeleitet.

Armin J. Gaul. "Wirtschaftlich optimale Lastverteilung mit evolutionéren Strategien"
Referent: Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
Korreferent: Prof. Dr. A. Germond

Tag der miindlichen Priifung: 17.07.1997

Elektrische Energie ist in Gréfenordnungen von einigen hundert Megawattstunden nur bedingt
speicherbar. Klassische Optimierungsverfahren setzen daher eine bedarfsgerechte Erzeugung
voraus und optimieren den Kraftwerkseinsatz. In dieser Arbeit werden fernschaltbare
elektrische Lasten in diese Optimierung einbezogen. Das Planungsverhalten der
Betriebsfiihrung wird dazu auf dem Rechner nachgebildet. Untersucht werden zur Steuerung
der Lasten sowohl genetische Algorithmen als auch evolutionire Strategien. Basierend auf der
Tageseinsatzplanung der Kraftwerke kann mit diesen Verfahren eine Optimierung der
steuerbaren Lasten realisiert werden. Evolutionédre Strategien zeigen dabei hervorragende
Eigenschaften. Weder Randbedingungen noch die Unstetigkeit der Zielfunktion stellen
Probleme dar. In allen untersuchten Fillen wird die Giite der »von Hand« optimierten
Vergleichslastginge algorithmisch erreicht.

Christian Rehtanz: "Einsatz eines SMES zur Verbesserung der Spannungsstabilitit
elektrischer Energietibertragungssysteme"

Referent: Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. F. Gubina
Tag der miindlichen Priifung: 31.10.1997

Bei nicht bedarfsgerechtem Ausbau oder dereguliertem Betrieb elektrischer Energieiiber-
tragungssysteme besteht die Gefahr eines Spannungskollaps. Zur Entwicklung bislang nicht
vorhandener stabilisierender MaBnahmen wird eine mathematische Herleitung und
Abgrenzung der Spannungsstabilitéit anhand der Bifurkationstheorie vorgenommen. Hieraus
werden Spannungsstabilititsindikatoren auf der Basis kiinstlicher neuronaler Netze nach
Kohonen entwickelt, die erstmalig eine schnelle und zuverlissige Bestimmung und
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Visualisierung der Spannungsstabilitidt erméglichen. Zur Verbesserung der Spannungstabilitét
erfolgt die systemische Integration eines SMES, wobei sdmtliche Komponenten der
Kraftwerks- und Betriebsfithrung untersucht werden. Eine multifunktionale SMES-Regelung
wird geschlossen fiir die ereignisorientierte und koordinierte Erfiillung der SMES-Aufgaben
der Spannungsstabilitit, der Bereitstellung von Wirkleistungssekundenreserve und der
Verbesserung der transienten Stabilitdt bzw. Versorgungsqualitit entworfen. Der SMES-
Einsatz wird anhand dynamischer Simulationen validiert und dessen Wirtschaftlichkeit
abgeschitzt.

Uwe Neumann: "Integrierte Instandhaltungsplanung fiir elektrische Energieiibertragungs-
systeme"

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

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. G. Bretthauer

Tag der miindlichen Priifung: 31.10.1997

Ein wesentliches Ziel aktueller Untersuchungen hinsichtlich der Instandhaltung in elektrischen
Energielibertragungssystemen liegt in der Aufwandsreduktion bei der Instandhaltungsplanung.
Zwei wichtige Bestandteile hiervon sind einerseits die Ermittlung des Instandhaltungsbedarfs
der Betriebsmittel sowie andererseits die zeitliche Koordination der zu planenden Instand-
haltungsmafnahmen unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Restriktionen, wie beispiels-
weise topologische Abhdngigkeiten der Betriebsmittel und verfiigbare Personalressourcen.
Ausgehend von diesen Teilaufgaben der Instandhaltungsplanung wird in dieser Arbeit zum
einen ein Verfahren zur einheitlichen und von den unterschiedlichen Informationsquellen
unabhéingigen Beschreibung der Betriebsmittelzustinde entwickelt. Zum anderen werden
Verfahren realisiert, die eine rechnerunterstiitzte Koordination der InstandhaltungsmaBnahmen
ermoglichen. Beide Bestandteile werden in einen umfassenden Ldsungsansatz zur Instand-
haltungsplanung integriert und bilden so ein geschlossenes Ldsungskonzept fiir eine
wirtschaftliche Instandhaltungsplanung.





