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Vorwort

Zum funfundzwanzigsten Ma mochte ich Ihnen heute den Jahresbericht des Lehrstuhls fiir
Elektrische Energieversorgung vorlegen. Eine solche Jubildaumsausgabe ist Grund genug,
einma mehr den Blick zuriick schweifen zu lassen und dabei Uber die Arbeiten des
vergangenen Jahres zu berichten. Die grofen Verdnderungen auf dem Gebiet der
Energietechnik fihren zu einem tiefgreifenden Paradigmenwechsel, der natrlich auch
grofRe Auswirkungen auf die universitdren Arbeiten in Forschung und Lehre hat. Dabel
wéchst die Bedeutung der energiewirtschaftlichen Untersuchungen, da technische
Innovationen unter den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen geprift werden missen.
Rationelle Energieanwendung und ein optimales Energiemanagement setzen leistungsféhige
Modelle und komplexe Optimierungsverfahren voraus. Kombiniert mit wissensbasierten
Methoden (Computational Intelligence) ergeben sich neue LoOsungsansitze, die die
zahlreichen Anforderungen der Praxis erfillen kénnen. Neben den eigenen Forschungs-
arbeiten an der Universitdt Dortmund ist die Pflege internationaler Kontakte sehr wichtig,
damit auch in der Ausbildung die sich immer stérker ausprégende Globalisierung
berticksichtigt werden kann. Das von der EU geforderte ALFA-Programm der Graduierten-
Ausbildung auf dem Gebiet der Deregulierung ist ein gutes Beispiel fur eine erfolgreiche
und nachhaltige Zusammenarbeit mit europa schen und stidamerikanischen Universitéten.

Diese kleine Zusammenfassung mdchte ich mit meinem Dank an alle unsere Partner
verbinden, die uns in den vergangenen Jahren begleitet und unterstiitzt haben. Dank dieser
vertrauensvollen und guten Zusammenarbeit konnte manches auf den Weg gebracht und
erfolgreich bearbeitet werden. Deshalb richten wir unsere Aufmerksamkeit auf die Zukunft.
Wir werden unsere Anstrengungen gemeinsam darauf ausrichten, dald sich wieder mehr
Studienanfanger dem ingenieurwissenschaftlichen Studium zuwenden. Vielleicht vermag
auch der vorliegende Jahresbericht einiges an Information in dieser Richtung vermitteln.
Interessante und anspruchsvolle Themen sind die beste Voraussetzung, um das Interesse
junger Menschen an der Technik erneut zu wecken und so die grof3en Herausforderungen
der Zukunft erfolgreich gestalten zu kdnnen.

E. Handschin
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2  Kooperation mit anderen Forschungseinrichtungen

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

45886 Gelsenkirchen

Die im Jahr 1994 gegrindete Forschungsgesellschaft E.U.S. GmbH bearbeitet Aufgaben im
Zusammenhang mit der Planung und dem Betrieb von elektrischen Energieanlagen ins-
besondere bzgl. vertellter 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
Verknipfung der Ergebnisse aus Forschung und Entwicklung verschiedener Universitdten
und wissenschaftlicher Institute mit der Betriebserfahrung und dem Wissen namhafter
Unternehmen.

Zentrum fUr Beratungssysteme in der Technik, Dortmund e.V. ZEDO
Joseph-von-Fraunhofer-Str. 20
44227 Dortmund

Es ist eine satzungsgemal3e Aufgabe des ZEDO (Zentrum fir Beratungssysteme in der
Technik, Dortmund eV.), Forschungs- und Entwicklungsvorhaben auf dem Gebiet neuer
Techniken der Informationsverarbeitung zu fordern und den Transfer entsprechender
Forschungsergebnisse in betriebliche Anwendungen sicherzustellen. In diesem Sinne
unterstiitzt ZEDO aktiv verschiedene der am Lehrstuhl fir Elektrische Energieversorgung
bearbeiteten  Forschungsvorhaben. Unter den von ZEDO aktuell bearbeiteten
Entwicklungsprojekten sind zudem mehrere, die auf Forschungsergebnissen des Lehrstuhls
fUr Elektrische Energieversorgung basieren.

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

Mit dem SEI verbindet den Lehrstuhl fir Elektrische Ehergieversorgung seit Jahren eine
intensive Zusammenarbeit und en reger wissenschaftlicher Austausch. Forschungs-
schwerpunkte stellen Untersuchungen zur Verwendung neuer Informationsverarbeitungs-
technologien und Untersuchungen zum Einsatz von SMES in Energieversorgungsnetzen
dar. Im Berichtszeitraum durften wir Herrn Prof. N. I. Voropa vom 09.11.-16.11.1998, Frau
Dr. G. Fedotova und Frau Dr. |. Kolossok vom 09.11.-07.12.1998 als akademische Gaste
am L ehrstuhl begrif3en.



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 Catolica 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
Calles48y 116

1900 La Plata, Argentina

Im Rahmen des ALFA-Programms der Europdischen Union ist der Lehrstuhl fur Elektrische
Energieversorgung Koordinator des Projektes “Cooperation in Energy System Research”.
ALFA ig die Abkilrzung fur “Amérique Latine - Formation Académique’ und fordert die
wissenschaftliche und akademische Zusammenarbeit von Hochschulingtitutionen aus
Lateinamerika und Mitgliedsstaaten der Europdischen Union. Zielsetzung des Programms
ist die Bildung von Kooperationsnetzwerken zur Durchfiihrung gemeinsamer Forschungs-
aktivitdten sowie zum Austausch von 10 Studenten und Doktoranden. Im aktuellen
Projektabschnitt wird ein  Austauschprogramm fir Doktoranden des Fachbereiches
Elektrotechnik mit Schwerpunkt Energietechnik vorbereitet, das im Januar 1999 beginnen
wird und zwel Jahre dauert. Diese Aktivitdten sind eng gekoppelt mit der Planung
gemeinsamer Forschungsaktivitdten zu der Thematik der Umstrukturierung von Energie-
versorgungssystemen zur Forderung des Wettbewerbs. Zur dieser Thematik betreibt der
Lehrstunl fir Elektrische Energieversorgung eine Datenbank zur Planung wettbewerbs-
orientierter Energieversorgungssysteme im Internet. Sie ist unter der Adresse
http://evpara.e-technik.uni -dortmund.de/ zu finden.

Mit der Universidad Politécnica de Vaencia besteht Uber das ALFA-Projekt hinaus eine
enge Zusammenarbeit im Rahmen des DAAD-Austauschprogramms ,,Acciones Integradas
Hispano-Alemanas‘. Im Mai 1998 war Herr Professor Carlos Alvarez durch Forderung des
DAAD Gast am LS-EV. Wéhrend seines Aufenhaltes referierte Herr Professor Alvarez tiber
den Energiesektor in Spanien und die zukinftigen Entwicklungen dieses Sektors.

Gefordert durch die Stiftung ,, Dortmunder-Gambrinus-Fellowships® konnte Herr Professor
Rudnick als akademischen Gast im Juni 1998 an der Universitét Dortmund begrif3t werden.
Wahrend seines Aufenhaltes referierte Herr Professor Rudnick Uber den Deregulierungs-
prozef} des Energieversorgungssektor in Lateinamerika.



Technische Universitat Wroclaw TUW Instytut Automatiky Systemow
Elektrotechnische Fakultéat Energetycznych |ASE

Wybr zeze 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 Lehrstunl auf den Gebieten von
FACTS asauch der Lehre statt.

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

44-100 Gliwice, Polen

Mit dem Ingtitut von Prof. Dr. W. Winkler verbindet den Lehrstuhl eine freundschaftliche
Beziehung, die durch einen regen Austausch zum Ausdruck kommt. Im Berichtszeitraum
besuchte Herr Prof. Winkler cen Lehrstuhl, um das Korreferat Uber die Promotionsarbeit
eines Lehrstuhlmitgliedes zu tbernehmen.

Intelligent Power System Center (IPSC)

Electrical Engineering and Science Research Institute
Seoul National University

San 56-1, Snlim-Dong, Kwanak-Ku

Seoul 151-742, Korea

Mit dem Institut von Prof. Jong-Keun Park verbindet den Lehrstuhl eine auf einem
Kooperationsvertrag basierende Beziehung, die durch regen Austausch zum Ausdruck
kommt. Gegenstand dieses Vertrages ist ein Austausch von Erfahrungen und Ergebnissen in
Lehre und Forschung auf verschiedenen Gebieten der erlektrischen Energieversorgung. Im
Berichtszeitraum arbeitete Herr cand.-ing. J. Brosda vom 18.05.98 bis zum 31.07.98 an
seiner Diplomarbeit im IPSC. Weiterhin besuchten Herr Prof. J-K. Park und Her Y.-E.
Park den Lehrstuhl, wobei Herr Y.-E. Park einen Teil seiner master degree thesis am
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Lehrstunl schrieb. Fir diese Zusammenarbeit wird durch den Deutschen Akademischen
Austauschdienst (DAAD) gefordert.



3 Lehrbetrieb

3.1 Vorlesungen

Elektrische Energietechnik | (WS) Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
Obligatorische Vorlesung fir alle Studenten der Fakultét Elektrotechnik im 5. Semester.

Inhalt: Drehstrom-Systeme; Elemente der elektrischen Energieversorgung; Betriebsver-
halten; Kraftwerkstechnik.

Elektrische Energietechnik |1 (SS) Prof. Dr.-Ing. E. Handschin

Obligatorische Vorlesung fur ale Studenten der Fakultét Elektrotechnik im 6. Semester.

Inhalt: Berechnung elektrischer Energieversorgungssysteme im stationdren und dyna
mischen Zustand; Schutztechnik; Wirtschaftlichkeit.

Energielibertragungssystemel (WYS) Prof. Dr.-Ing. E. Handschin

Wahlpflichtvorlesung fur Studenten der Fachrichtung Energietechnik im 7. Semester.

Inhalt: Stationdre  Netzberechnung; Sensitivitétsanalyse; KurzschlufBberechnung  fir
symmetrische und unsymmetrische Fehler; Optimierung; State Estimation.

Energielibertragungssystemell (SS) Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
Wahlpflichtvorlesung fur Studenten der Fachrichtung Energietechnik im 8. Semester.
Inhalt: Dynamisches Netzverhal ten; Netzregel ung; statische und dynamische Stabilitét.

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

Wahlpflichtvorlesung fur Studenten der Fachrichtung Energietechnik im 8. Semester.

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

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

Wahlpflichtvorlesung fir Studenten der Fachrichtung Energietechnik im 7. Semester.

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



-7-

Verfahren der Computational Intelligencein der elektrischen Energiever sorgung

(WS Dr.-Ing. C. Rehtanz

Wahlpflichtvorlesung mit intensiven Rechneribungen fir Studenten der Fachrichtung

Energietechnik im 7. Semester.

Inhalt: Kinstliche Neuronale Netze, Evolutionare Strategien, Genetische Algorithmen,
Fuzzy-Theorie, Expertensysteme, Evidenztheorie.

Aufbau und Netzbetrieb von Windkraftanlagen (SS) Dr.-Ing. C. Rehtanz
Wahl pflichtvorlesung fur Studenten der Fachrichtung Energietechnik im 8. Semester.
Inhalt: Energiewandlung, Stromungsprozesse, Bauarten (Generatoren, Umrichter-

systeme), Einsatzfelder, Netzanschluf3, Netzrtickwirkungen, Wirtschaftlichkeit.

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

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

Informatik mit Nebenfach Elektrotechnik.

Inhalt: Netzanayse; Kraftwerksfiihrung; Spannungs-Blindl e stungsoptimierung;
Mensch-Maschine-Kommunikation; Realisierung und Betrieb von komplexen
Netzleitsystemen; Trainingssimulation.

3.2 Seminare

Innovative Ener giever sorgung (SS) Dr.-Ing. C. Rehtanz

Inhalt: Gesamtwirtschaftliche Beurteilung von CO,-Minderungsstrategien; Nutzen und
Technologien innovativer Systeme der  Energieversorgung;  Speicher-
technologien; Energietechnische Integration diskontinuierlicher Einspeise-
anlagen; Technologie ausgewahlter Komponenten.

Regenerative Energien und neue Ener giever sor gungssysteme (WS) Dr .-Ing. C. Rehtanz

Dieses Seminar wurde interdisziplindr mit dem Lehrstuhl fir Energieprozefdtechnik der

Chemietechnik von Prof. Dr.-Ing. K. durchgefiihrt.

Inhalt: Strukturen liberalisierter Energiemérkte; Energiemanagement; Rationelle Ener-
giewandlung und -verwendung; Solarthermische und photovoltaische Energie-
technik; Dezentrale Energieversorgung; Spelchertechnologien; Netzanbindung



3.3 Praktika

Im Rahmen des von alen Lehrstihlen und Arbeitsgebieten der Fakultét Elektrotechnik
gemeinsam organisierten Pflicht- und Wahlpraktikums wahrend des Studiums werden vom
L ehrstuhl fur Elektrische Energieversorgung folgende V ersuche angeboten:

Messung von Energie und Leistung: Behandlung verschiedener Mef3verfahren fir die ein-
und dreiphasige Messung von Energie und Leistung bei symmetrischer und unsym-
metrischer Belastung.

Simulation elektromagnetischer Ausgleichsvorgénge: Schaltvorgange in Netzwerken mit
Energiespeicher, Simulation von Schalthandlungen im realen Netz, Numerische
Integrationsverfahren.

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
symmetrischer Belastung.

Planung elektrischer Energieversorgungssysteme: Planung eines Energieversorgungs-
netzes bel vorgegebener Lage von Verbrauchern und Kraftwerken unter Einhaltung umfang-
reicher Randbedingungen. Uberprifung der gewéhiten Struktur durch LastfluRberechnung.
Simulation einer Einfachstérung.

Simulation von Lastverteileraufgaben: Planung des Blockeinsatzes eines Kraft-
werksparks unter Berlicksichtigung von technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen
und einer vorgegebenen Lastprognose. Simulation der Schalthandlungen in der Lastver-
teilung mit Reaktion auf unvorhergesehene stochastische Ereignisse.

Dynamische Simulation eines Energiever sorgungssystems. Die grundsédtzlichen dyna
mischen Vorgange, die mit der Wiederherstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeugung
und Verbrauch nach einer Stérung verknipft sind und insbesondere nach Ausfall einer
Kraftwerkseinspeisung ablaufen, werden aufgezeigt. Sowohl lineare as auch nichtlineare
Modelle fur Kraftwerke und Netz werden dabel 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:

Uberprifung der Anwendbarkeit neuronaler Netze zur Bestimmung des optimalen
Schaltzustandes eines Energielibertragungssystems. Die Deregulierung der Energie-
mérkte macht eine Erschlief3ung maximaler Einsparpotentiale in der Energieerzeugung und
-Ubertragung durch die Energieversorgungsunternehmen notwendig, um im sich
einstellenden Wettbewerb eine ideale Ausgangsposition zu erlangen. Eine Moglichkeit einer
Reduzierung der Ubertragungskosten stellt sich in der Ermittlung eines optimalen
Schaltzustandes des Ubertragungsnetztes dar. Mit Hinblick auf die sich nur langsam
andernde Topologie eines Ubertragungsnetztes scheint das Training eines neuronalen
Netzes geeignet zu sein, diese Optimierung vorzunehmen. In der Arbeit sollen die
verschiedenen Arten kunstlicher neuronaler Netze sowie der Kohonen-Karte mit Hinblick
auf ihre Anwendbarkeit fUr das vorgestellte Optimierungsproblem untersucht werden.

Energiebilanz eines typischen Universitatsgebdudes: Im Rahmen des interdisziplinaren
Studienprojekts “Nachhaltige UniDo” ist fur das Physikgebaude 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 Abgangen ermittelt werden. Auf der Grundlage der ermittelten Ergebnisse
soll ein Energiesparkonzept fir das Physikgebdaude P1 entwickelt werden. Diese
Projektgruppe wird in Zusammenarbeit mit den Fakultdten Bauwesen, Raumplanung und
Statistik durchgefihrt.

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 Mdglichkeiten sinnvoll fir
den modernen Ubungsbetrieb im Rahmen der Vorlesung "Elektrische Energietechnik”
genutzt werden koénnen. Im einzelnen sollen geeignete Ubungsbeispiele aus der Vorlesung
ausgewahlt, mit Hilfe der Programmiersprache Java umgesetzt und in die WWW-Seiten des
L ehrstuhls eingebunden werden.

Prozel3visualisierung des Drehstromnetzmodells: Fir das am LSEV vorhandene
Drehstromnetzmodell wird die konventionelle Steuerung durch eine innovativ moderne
Rechnersteuerung ersetzt, um eine wesentlich flexiblere Implementierung neuartiger
Regelalgorithmen ohne Veranderung der Hardwareverdrahtung zu ermoglichen. Bisheriger
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Ausbauzustand ist die komplette Umsetzung der lokalen Stationsleitwarten, welche
untereinander Uber ein Novell-gestitztes LAN kommunizieren konnen. Im Rahmen einer
weiteren Arbeit soll eine Netzleitwarte auf Basis von Windows NT entstehen, von welcher
aus sich die einzelnen Stationsleitwarten fernsteuern lassen.

Darstellung von Lastflul3ergebnissen mittels HTML-Code: Die Lastflurechnung ist die
grundlegende Funktion in der Netzleittechnik zur Bestimmung eines aktuellen
Netzzustandes. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt Ublicherweise in Netzbildeditoren
oder in Form von Listen. Wahrend die grafische Anzeige nur beschrankte Netzausschnitte
wiedergibt, sind die Listen bel grof3er werdenden Netzen schnell unibersichtlich und lassen
kaum eine Verbindung zwischen den Daten eines Betriebsmittels und den verbundenen
Knoten zu. Die aus dem Internet bekannte Sprache HTML erlaubt eine sinnvolle
Verknipfung der Daten zwischen den Knoten und den angeschlossenen Betriebsmitteln und
kann somit eine Ubersichtliche Darstellung bieten. Ziel der Projektgruppe ist die Erstellung
einer Funktion zur Ausgabe der Lastflul3ergebnisse im HTML-Format, die an ein
bestehendes Programmpaket zur L astfluf3berechnung anzukoppelnist.

Prif- und Melverfahren im Hinblick auf die Elektromagnetische Vertraglichkeit
(EMV) von leitungsgebundenen Storgrofien: Jede elektrische Einrichtung muf3 den
entsprechenden EMV-Vorschriften geniigen, wenn es innerhalb der EG eingesetzt oder
betrieben wird. Zur Sicherstellung der elektromagnetischen Vertréglichkeit einer
elektrischen Einrichtung sind ale in Frage kommenden Storeinfliisse zu untersuchen.
Grundsétzlich  kann  zwischen  leitungsgebundenen und  nichtleitungsgebundenen
Storeinflissen unterschieden werden. In dieser Arbeit sind die zugrundeliegenden Normen
fUr leitungsgebundene Storeinfliisse hinsichtlich der erforderlichen Mef3- und Prifverfahren
zu selektieren. Dabel sind as Tellaufgaben die Normen fir leitungsgebundene Storgrofien
zusammenzustellen, die unterschiedlichen Normen und Empfehlungen im Hinblick auf die
Mef3- und Prifverfahren zu vergleichen und ein Anforderungsprofil fir eine entsprechende
Testeinrichtung zu erstellen.

3.5 Exkursionen

Im Berichtszeitraum wurden in Zusammenarbeit mit dem |EEE-PES German Chapter zwel
eintdgige Exkursionen am 9. Juli 1998 zum Steinkohlebergwerk Ibbenblren der Preussag
Anthrazit AG sowie zum Kraftwerk Ibbenbiren der RWE Energie AG und am
10. September 1998 zur Firma Vaillant in Remscheid durchgefihrt.
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4  Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

4.1 Informationstechnische Verfahren fir die Planung und Betriebs-
fuhrung elektrischer Energiever sorgungssysteme

4.1.1 Simulation und Bewertung von Ubertragungsdienstleistungen in Ener giever sor -
gungssystemen basierend auf bilateralen Energieliefervertrégen

Mit dem Inkrafttreten des Gesetzes zur Neuregelung des Energiewirtschaftsrechts wurde in
der Bundesrepublik Deutschland ein Organisationsrahmen geschaffen, der die Gebiets-
monopole in der elektrischen Energieversorgung offnet und den Wettbewerb in den
Bereichen Elektrizitétserzeugung und Endkundenbelieferung fordert. Dieses Gesetz schreibt
die Entflechtung der Bereiche Elektrizitdtserzeugung von Transport und Verteilung vor und
sieht als organisatorischen Rahmen fir den Elektrizitdtsmarkt das Modell des verhandelten
Netzzugangs vor. Innerhalb einer Ubergangsfrist bis voraussichtlich zum Jahr 2005 konnen
kommunale Verteilungsunternehmen wahlweise das Alleinabnehmermodell realisieren. Zur
praktischen Umsetzung des Wettbewerbs ist der Prozefd der Energieversorgung unter
technischen und wirtschaftlichen Aspekten an die neuen Strukturen anzupassen.

Entscheidungsprozesse fur die Planung und den Betrieb von Energieversorgungssystemen
finden in vertikal integrierten Strukturen zentral statt. Unter den neuen organisatorischen
Strukturen ist der Prozef3 der Energieversorgung durch eine Dezentralisierung der Entschei-
dungsprozesse geprégt. Entscheidungen tber den Einsatz von Kraftwerkseinheiten werden
durch bilaterale Vertrége zwischen den einzelnen Energieerzeugern und Abnehmern
getroffen. Fur die Umsetzung der im Strommarkt abgestimmten Einspeise- und
Entnahmefahrplane ist die Nutzung der Ubertragungs- und Verteilungsnetze, das heif}t die
Bereitstellung von Ubertragungsdienstleistungen  (UDL), grundlegend. Die Aufrecht-
erhaltung ener zuverldssigen und sicheren Energieversorgung unter Wettbewerbs-
bedingungen stellt, bedingt durch die gréfere Komplexitét des Problems und den héheren
Koordinationsaufwand, eine Herausforderung fur alle beteiligten Akteure dar. Fir einen
funktionierenden Wettbewerb ist die technische und organisatorische Umsetzung der UDL
und die Bestimmung von Entgelten fir UDL nach diskriminierungsfreien Grundsitzen von
zentraler Bedeutung.

Existierende Simulationsprogramme, die zur Unterstitzung der Entscheidungsfindung for
Panung und Betrieb eingesetzt werden, sind den neuen Rahmenbedingungen anzupassen.
Insbesondere ist der Elektrizitétsmarkt mit den informationstechnischen Schnittstellen zum
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physikalisch-technischen Modell des Versorgungsprozesses abzubilden. Hinsichtlich des
Marktmodells ist die strikte Entflechtung der Bereiche Erzeugung und Transport bzw.
Verteilung zu beachten. Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick tber die Aufgaben und
Zustandigkeiten der einzelnen Marktakteure.

Tabelle4.1: Aufgaben und Zustéandigkeiten der Marktakteure

Verbraucher: Erzeuger: Netzbetreiber:

? Abschlu bilateraler Energieliefervertrége ? Netzplanung

? Spezifikation der Fahrplane fur UDL ? Uberprifung der Zulassigkeit von
UDL

? KW-Einsatzoptimierung
? Bestimmung der Entgelte fir

? Anmeldung UDL
UDL
? Bezugsiiberwachung ? Eingpeisung nach ? Netzleitstelle:
und -optimierung Fahrplan Netztiberwachung und -fuhrung
? Laststeuerung ? Umsetzung der ? Lastverteiler:
Regelbefehle des - Frequenzhaltung
Netzbetreibers - Regelung Ubergabel eistung
? Vorhatung und ? Spannungshaltung und Einsatz
Bereitstellung von der Blindlei stungseinspeisung
Minutenreserve = Koordination und Einsatz
? Primérregelung der Systemdienstleistungen
? Blindleistungs-
erzeugung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Programmsystem zur Simulation von Energie-
versorgungssystemen und Bewertung von UDL entwickelt. Das Programm enthalt as
Kernkomponenten zwei Datenmodelle zur Beschreibung des Energieversorgungssystems,
die jewelils as objektorientierte Klassenbibliotheken realisiert sind. Die objektorientierte
Realiserung bietet gegenlber der klassischen prozeduralen Programmierung den Vortell,
dad klare Schnittstellen zwischen Markt und physikalischem System definiert werden
konnen. In Bild 4.1 sind die Klassenhierarchiediagramme des Netz- und Marktdatenmodells
dargestellt.
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Bild 4.1: Klassenhierarchien des Netz- und Marktdatenmodells

Das objektorientierte Netzdatenmodell (Netzdatenbank, NDB) dient der Beschreibung der
physikalisch-technischen Netzkomponenten und der topologischen VerknUpfung der
Komponenten. Da Netzberechnungsprogramme

zwischen den Marktakteuren.

in der Regel auf enem knoten
/zweigbasierten Konzept aufbauen, wurden die Objekte Eintor und Zweitor eingefthrt. Alle
topologisch relevanten Objekte werden as Unterklassen dieser beiden Klassen redlisiert.
Das objektorientierte Marktmodell (Marktdatenbank, MDB) représentiert den Elektri-
zitatsmarkt. Es enthalt Objektklassen zur Reprasentation der Marktakteure und der Vertrage
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Zur Dateneingabe und Ergebnisvisuaisierung ist ein Netz- und Marktdateneditor als
graphische Benutzeroberflache redlisiert. Intern wird ein konkretes Energieversorgungs-
system als Menge von Objekten des Netz- und Marktdatenmodells dargestellt. Hierbei
werden die existierenden Zusammenhénge innerhalb des Gesamtsystems als dynamische
Verknipfungen zwischen den Objekten abgebildet. In Bild 4.2 ist der Zusammenhang
zwischen den Marktakteuren Erzeuger und Abnehmer und den physkalischen
Komponenten Generator resp. Last dargestellt. Das Objekt Erzeuger enthélt hierbel Refe-
renzen auf digenigen Generatorobjekte, die in seinem Besitz sind. Befindet sich die
Einspeisung einer UDL auRerhalb des Regelbereichs der zu beliefernden Last, wird die
Einspeisung des Erzeugers als Netzeinspeisung an der Kuppelstelle reprasentiert. Analog
besitzen Abnehmerobjekte Referenzen auf Lastobjekte. Objekte der Klasse Netzbetreiber
enthalten eine Referenz auf ein Netzwerkobjekt, das alle Netzdatenbankobjekte eines
Regel bereiches beinhaltet.

Netzdatenmodell M ar ktdatenmodell
Abneh-
mer

Last
B Referenz
Erzeu-
ger

Generator <

Referenz
Netzein- Referenz

speisung

1SO
Netz-
wer k Referenz

Bild 4.2: Verkntpfung der Objekte Uber Referenzen
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Als Simulations- und Bewertungsverfahren stehen die in Tabelle 4.2 zusammengefaldten
Simulationsobjekte zur Verfiigung, die Uber definierte Datenschnittstellen mit den beiden
objektorientierten Datenmodellen verknipft sind. Die implementierten Simulationsobjekte
lassen sich hierbei in zwel Gruppen aufteilen. Neben Standardverfahren, die an die neuen
organisatorischen Rahmenbedingungen anzupassen sind, erfordert ein liberalisierter
Energieversorgungsmarkt VVerfahren zur Bewertung der Kosten von UDL.

Tabelle 4.2: Simulationsobjekte

Standar dverfahren: Bewertung von UDL :
? Ladflul¥rechnung ? Begimmung von Netznutzungsertgelten:
verschiedene Varianten von Tarifmoddlen
? Momentanoptimierung (OPF) besierend auf Briefmarkentarif,

Grenzkostenmethode, V erbandevereinbarung,

o wirtshaftli .
¢ W liche Lastvertallung Entfernungs- Leisungs-Methode, etc.

? Kurzfrigoptimierung

_ ? Entgdte fir Sysemdiengtleistungen
der Kraftwerkseinsatzplanung

? Kosten der Ausgleichsversorgung

? Kogen fiir Ubertragungsverluste

Die zur Dateneingabe und Ergebnisvsualisierung redlisierten graphischen Benutzer-
oberflachen sind in Bild 4.3 dargestellt. Innerhalb des dargestellten Netzdateneditors werden
Betriebsmittel und deren topologische Verknupfung spezifiziert. Die im Rahmen von
Simulationsszenarien berechneten Netzbetriebszustande werden graphisch dargestellt. Der
Marktdateneditor dient zur Definition der Marktakteure und der vertraglichen Beziehungen
zwischen den Akteuren. In Bild 4.3 sind exemplarisch Erzeuger- und Abnehmerobjekte
dargestellt, die untereinander bilaterae Energieliefervertrage abschliel3en. Einzelne
Erzeuger sind hierbel mit einem oder mehreren Generatorobjekten des Netzdatenmodells
verknupft.
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Die Anwendung der Simulationsverfahren erfolgt fur die einzelnen spezifizierten Akteure.
So wird beispielsweise die Bestimmung des Kraftwerkseinsatzplanes entsprechend Tabelle
4.1 individuell fir jedes Erzeugerobjekt durchgefihrt. Hierbei wird die Optimierung fur
digenigen Kraftwerkseinheiten durchgefiihrt, die als Objektreferenzen dem betrachteten
Erzeugerobjekt zugewiesen sind. Der wdhrend des Simulationszeitraums von einem
Erzeuger zu deckende Lastbedarf resultiert aus den bilateralen Vertrégen, die dem
Erzeugerobjekt zugeordnet sind. Die Kraftwerkseinsatzplane der einzelnen Erzeuger
definieren Einspeisefahrplane an den Netzknoten, deren Wirkleistungen in jeder 15-
Minuten-Zeitperiode der Summe der in den bilateraen Vertragen spezifizierten Lasten
entsprechen. Zusammen mit den vorgegebenen Lastverlaufen der Abnehmer sind somit die
Fahrplane der UDL as Eingangsdaten fur Simulationsrechnungen bestimmt. Im Rahmen
der Simulationen kann die physikalisch-technische Durchfiihrbarkeit der Ubertragungs-
dienstleistungen bewertet und Entgelte fir die einzelnen UDL nach unterschiedlichen
Verfahren bestimmt werden.

T. Nikodem, R. PAma

4.1.2 Der optimale Lastflul in einem deregulierten Energiemarkt unter Berlick-
sichtigung von FACTS-Betriebsmitteln

Veranderte Randbedingungen im Bereich der elektrischen Energieversorgung resultierend
aus der politisch motivierten Deregulierung der Energiemérkte und der aktuellen
Verfugbarkeit von leistungselektronischen  Ubertragungselementen  machen  eine
Neubewertung der Verfahren zur online-Berechnung des optimalen Netzzustandes
notwendig. Die neuartigen Ubertragungselemente fihren auf das Konzept der schnell
anpassungsfahigen  Energielibertragungssysteme (EUS), die auch as Hexible AC
Transmission Systems (FACTS) bezeichnet werden. Als Referenz der leistungs-
elektronischen Ubertragungselemente dient dabei der Universale LastfluRregler (Unified
Power Flow Controller, UPFC), der die Merkmale aler FACTS-Betriebsmittel in sich
vereint. Durch den Einsatz von FACTS-Betriebsmitteln in einem deregulierten Energie-
markt erhdt der Netzbetreiber erweiterte Moglichkeiten zur Optimierung des Netz-
zustandes. Hierbel wird durch die aktive Lastflul3steuerung ein bisher ungenutztes Potential
in der Netzzustandsoptimierung erschlossen, welches einer Erhéhung des Profites des
Netzbetreibers entspricht. Die kurzfristigen Realisierungs- und Planungszeiten von FACTS-
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Betriebsmitteln im Vergleich zum Neubau von Ubertragungsleitungen, die auf zunehmende
Akzeptanzprobleme in der Offentlichkeit stoRen, stellen ferner eine Alternative zur
Schaffung zusitzlicher Ubertragungskapazitdten dar. Weitere Vorteile durch eine
Integration lastfluRsteuernder Betriebsmittel ergeben sich in der Beriicksichtigung einer
Vielzahl von Restriktionen, die in einem deregulierten Markt aus vertraglichen Bindungen
mit Kunden, Kraftwerksbetreibern sowie den Betreibern benachbarter Netze resultieren.

Die Zielfunktionen einer Netzzustandsoptimierung in der elektrischen Energieversorgung
kann nach verschiedenen Kriterien erfolgen:

1. Reduktion der Kosten des Energiebezugs und -transportes (Wirk- und
Blindleistungsoptimierung),

2. Verlustoptimierung (Spannungs-Blindleistungsoptimierung)
3. Erhéhung der tibertragbaren Leistung im EUS

Die Verdnderungen im technischen und wirtschaftlichen Umfeld der elektrischen
Energieversorgung machen eine Anpassung des optimalen Lastflusses an die veranderten
Rahmenbedingungen in einem freilen Energiemarkt notwendig. Die Optimierungsziele
innerhalb des EUS unterliegen neben technischen auch einer Vielzahl von wirtschaftlichen
Nebenbedingungen, die bei einer Netzzustandsoptimierung zu berticksichtigen sind. Ebenso
snd die Erwartungen an die online-Fahigkeit des optimalen Lastflusses strengeren
Anforderungen unterlegen, um eine unmittelbare Reaktion auf die voraussichtlich schnell
verénderlichen Preisein einem freien Energiemarkt vorzunehmen (Bild 4.4).

Deregulierung Verfugbarkeit von
der Energiemérkte FACTS-Betriebsmittel

Optimaler Lastflul?
OPF

Nebenbedi ngungenl Nicht-Konvexitédten
des EnergiemarktesSONIine-Féhigkeitdurch FACTS-Modellg

Bild 4.4: Der optimale Lastflul3 in einem verénderten Umfeld
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Be der Integration von FACTS-Betriebsmitteln in eine Netzzustandsoptimierung sind
neben den erweiterten Steuerungsmdglichkeiten der leistungselektronischen Ubertragungs-
elemente Nicht-Konvexitdten in Abhangigkeit des gewdahlten Modells und der Netz-
topologie zu beachten, die eine Anwendbarkeit der verschiedenen Modelle einschranken.
Dieser Zusammenhang wird durch das folgende Beispielnetz veranschaulicht, in dem drei
Verbundpartner tber Kuppelleitungen miteinander verbunden sind (Bild 4.5).

Verbundpartner | ~~{ }-~"Verbundpartner I1I

A N
~ N\

-

1
/
/
bl

i
i

TCSC

/ \

I
I\
[ -

Verbundpartner |1

'/

Bild 4.5: Versorgungssituation

Die Kuppelleitung zwischen den Verbundpartnern 1 und Il verfligt CUber eine
leistungselektronisch gesteuerte Serienkompensation (Advanced Series Compensation,
ASC), die eine Regelung der ausgetauschten Wirkleistung erlaubt. Die Modellierung des
ASC efolgt mittels einer Spannungsquelle im Langszweig der Kuppelleitung. Der Winkel,
bei dem diese Spannungsquelle in das EUS einspeist, ergibt sich aus der Forderung der
Wirkleistungsinvarianz des FACTS-Betriebsmittels. Hierzu kann durch den ASC nur
Blindleistung erzeugt oder absorbiert werden, entsprechend einer induktiven oder
kapazitiven Wirkung dieses FACTS-Betriebsmittels. Die Forderung entspricht der
Einstellung eines Winkels der Langsspannungsquelle, der senkrecht auf dem Leitungsstrom
steht, wodurch zwei mogliche Lésungen dieser Nebenbedingung berechnet werden konnen.

Fir das EUS in Bild 4.5 sind in Bild 4.6 die prozentualen Veranderungen der Netzverluste
bezogen auf das Optimum in Abhangigkeit der eingepragten Langsspannung des ASC und
der Spannung an der Kuppelstelle des Verbundpartners |11l dargestellt. Die
Unstetigkeitsstellen zeigen eine Umkehr des Leistungsflusses auf der Kuppelleitung 11-111,
die ausgel6st wird durch die Berechnung der zweiten moglichen Lésung der Forderung nach
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Wirkleistungsinvarianz. Diese Nicht-Konvexité des dargestellten FACTS-Modells kann
durch eine Begrenzung des Optimierungsbereiches der Zustandsvariablen oder durch eine
Transformation der Spannungsguellen des FACTS-Betriebsmittels in ein lineares Modell
vermieden werden.

1307

120

110 U, = 0.96 ///L

U,=10
100 T T T T T T T 1
0 0,05 01 0,15

Verluste [%]

Betrag der Langsspannung [pu]

Bild 4.6: Netzverluste bei Variation der Langsspannung des ASC und der Spannung an
der Kuppelstelle

Die Losung der physikalisch formulierten Zustandsoptimierung mit einer nichtlinearen
Zielfunktion sowie nichtlinearen Gleichheits- und Ungleichheits-Nebenbedingungen erfolgt
mittels der sequentiellen quadratischen Programmierung. Dieses Verfahren vereinigt die
Vortelle des Newton-Lagrange-Verfahrens in Form eines Konvergenzverhaltens zweiter
Ordnung mit den Eigenschaften der quadratischen Programmierung, die eine direkte
Berticksichtigung von Ungleichheits-Nebenbedingungen erlaubt. Mit der sequentiellen
guadratischen Programmierung liegt somit ein Optimierungsverfahren vor, welches eine
Berticksichtigung von Ungleichheits-Nebenbedingungen ohne Einsatz von Heuristik unter
Beibehaltung der quadrati schen K onvergenzei genschaften ermaglicht.

Durch die eingesetzten Verfahren und Modelle wird eine Grundlage geschaffen, die
Anforderungen an einen Optimalen Lastflul3 in einem deregulierten Markt in Form einer
geeigneten Berticksichtigung der Nebenbedingungen und der online-Fahigkeit zu erflllen.
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Eine Vermeidung von Nicht-Konvexitdten durch die Berlicksichtigung von FACTS-
Betriebsmitteln ist durch eine geeignete Modellbildung moglich.

Carsten Lehmkoster

Dieses Forschungsvorhaben wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) im
Rahmen des Schwerpunktprogrammes "Systemtheoretische Verfahren zur Fihrung
transeuropasicher Energieversorgungssysteme” gefordert.

4.1.3 Unit Maintenance Scheduling in Open Electric Power Systems

Deregulation is the widely recognised development trend of modern power systems. Unit
maintenance scheduling in an open electric power system will have many new
characteristics and become quite different from that in vertically integrated power systems.

First, unit maintenance scheduling will not be decided only by the system dispatch centre
any more but will be mainly decided by owners of the units. In an open market
environment, these owners will try to schedule their unit maintenance according to the
operating conditions of their units, the quotations on the energy market and other economic
factors. The goals of their unit maintenance schedule are to try to make their units have a as
long as possible life span and to make their production earn as much as possible profit.
Different owners of units make their own unit maintenance schedule separately and do not
take into consideration the external unit maintenance schedules.

Second, from the view point of the system dispatch centre, the unit maintenance activities
of al unit owners in the system is independent, discontinuous and irregularly distributed in
geography, this will cause many problems in power quality and transmission security. To
overcome this circumstance, the system dispatch centre certainly should make some co-
ordination on these various individua it maintenance schedules in light of an optimisa
tion objective of the whole system such as level energy reserve rate or level risk rate during
the whole unit maintenance period. At the same time the system dispatch centre will also
try to avoid the occurrence of the phenomenon that too many units within one region are
maintained simultaneously which will cause energy supply insufficiency and energy trans-
mission insecurity problemsin the system.

To satisfy the different requirements of both decision mekers and further to guarantee that
an optimal solution can still be found even in case that some of the maintenance schedules
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have to be modified to some extent, a compromise unit maintenance scheduling metho-
dology has to be explored. The main difficulties in solving this problem lie in the
following two aspects:

1) How to properly determine the components of the optimisation objective function and
mathematically integrate them?

2) What is the most appropriate method to accomplish this optimisation? These questions
will be discussed in the sequel.

Generadly, the unit owners will get their maximum benefit if the system unit maintenance
scheduling is exactly consistent to their origina unit maintenance schedule, and any
violation of their original schedule will incur a benefit penaty whose extent will be
determined by the length of the maintenance time deviation from their originally expected
starting time. To guarantee the power quality and transmission security of the system, all
unit owners will accept a reasonable or sometimes even a compulsory adjustment to their
initial maintenance schedule when they believe that it is necessary from the view point of
the system dispatch centre. In case that they would bear the loss caused by this adjustment
done, they hope that all unit owners participating in the unit maintenance scheduling will
share this loss. Based on this consideration, a new mixed optimisation objective function of
the problem will be considered which tries to maintain a level loss rate among al unit
owners and at the same time a level energy reserve rate during the whole maintenance
periodis formulated as:

f(P,",0 ,P,) 7,90 ,T,2)7? mi 3’)?
(1”M’1”M)-m|n%73

omn k34 3PS2PL 273,
3212  Pae ? 3
where
k Scale factor
M Number of periods for maintenance
N Number of units to be maintained
= Energy reserverate of theith timeinterval
P.e  Averageenergy reserverate
T Maintenance time deviation of theith unit

Tda\,er Average maintenance time deviation
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In addition to the constraints considered in the traditional level energy reserve rate
optimisation method which include maintaining crews, maintenance time, minimum time
interval for repeat maintenance, system energy reserve margin and tie line transmission
limits, the following four kinds of new constraints will be taken into consideration for the
optimisation of unit maintenance scheduling in an open energy market environment:

1. Theindividual, original unit maintenance schedule of al unit owners,
2. Theearliest and latest maintenance starting time accepted by the unit owners,

3. Energy reserve margin of each region, and

Conditions under which compulsory measures have to be taken by the system dispatch
centre.

Genetic algorithms have been approved to be a practical solution method for unit
maintenance scheduling, but the traditional continuous genetic building block will not be
applicable in deregulated electric power systems because in most cases the independent
maintenance activities in an open environment will become discontinuous. This applies not
only for a system but also for a plant and even for an individual unit. Hence, a new genetic
algorithm with discontinuous genetic building blocks in the chromosome structure as
shownin Fig. 4.7 is proposed.

I U, U | Ul o Uninren

X X Xy

Ty L

Fig. 4.7: A chromosome for discontinuous unit maintenance scheduling

In certain time periods [t,, t] there is no unit to be maintained, and there may be severa
such kinds of time intervals in a discontinuous chromosome. X, is a code digit which is a
positive integer and satisfies 1? x,? M. N, and Ny are the number of repeated maintenance
units and the number of maintenance disturbed units respectively. An additional efficient
computation module attached to the genetic algorithm will also be developed to calculate
the energy reserve margin of each region and the transmission security of the tie lines
among regions. To improve the computational speed, the new agorithm is designed as a
parallel genetic algorithm to be executed on a distributed computer network.



=24 -

New methods need to be explored to solve the unit maintenance scheduling problem in
deregulated power systems. Since the problem will be optimised from several different
aspects, there will be more than one components in the optimisation objective function. The
new genetic algorithm proposed seems to be a feasible solution method to the problem
considered.

Y aoyu Wang

Der wissenschaftliche Aufenthalt von Herrn Wang wurde von der Alexander-vorn-Humbol d-
Stiftung gefordert.

4.1.4 Intelligente Werkzeuge fiur die Zustandsbewertung und —visualisierung

In der Betriebsfihrung von Systemen der Energieversorgung wird heute bereits eine hohe
Anzahl von Daten erzeugt, verarbeitet, ausgewertet und dem Bedienpersona solcher
Systeme online zur Verfigung gestellt. Aufgrund der sich andernden technischen wie
wirtschaftlichen Randbedingungen (VergroRerung der Verbundsysteme, zunehmende
informationstechnische Durchdringung der Anlagen auf Grund preisginstigerer und
leistungsfahigerer Informationstechnologie, Liberalisierung und Deregulierung der Energie-
versorgung) wird die Menge von Mef3werten, Meldungen und Prognosen aber auch
wirtschaftlicher Rahmeninformationen, die in der Netzbetriebsfiihrung zu verarbeiten sind,
noch ganz erheblich ansteigen. Zur Bewertung dieser Datenflut bedarf es einerseits
effizienter Hilfsmittel und die erzielten Ergebnisse missen andererseits fir den Bediener
eindeutig und Ubersichtlich visuaisiert werden, um auf Ereignisse innerhab des
Energieversorgungssystems zielgerichtet reagieren zu kénnen.

Herkdmmliche Loésungen fur die Netzbetriebsfihrung basieren zum grof3en Teil auf der
Kontrolle von Einzelwerten (z.B. Sammelschienenspannungen oder Abgangsstromen).
Grenzwertkontrollen zeigen an, ob Mef3werte zu hoch oder zu niedrig liegen (Bild 4.8). Die
Einordnung des Systemzustands in die Gesamtheit aller Zustdnde ist so nicht immer
moglich, denn dazu muRte dem Bediener ein bewertender Uberblick tber alle Einzelwerte
prasent sein. Alarmierungen treten erst bei einer Grenzwertverletzung auf. Dabei wird
jedoch nicht deutlich, ob die Grenzwertverletzung durch einfache Mal3nahmen korrigiert
werden kann, da das System als Ganzes noch ausreichende Ausweichkapazitdten bietet,
oder ob das System bereits so stark belastet ist, daf3 sich eine lokale Stérung systemweit
ausbreiten wird.
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Bild 4.8: Beispiele fur Proze3datendarstellung: &) Bakendiagramm mit Trendanzeige
b) Balkendiagramm mit Normalbereich
¢) Kiviat-Diagramm

Aus dieser Situation heraus besteht die Notwendigkeit, eine Systemsicht zu entwickeln. Im
Rahmen des Forschungsvorhabens werden globale Zustandsindikatoren auf Basis der
vorhandenen Betriebsdaten erarbeitet, die in ihrer Gesamtheit den Netzzustand umfassend
charakterisieren. Die Indizes beschreilben beispielsweise das Stabilitétsverhalten, die
Betriebsmittelauslastung und das Spannungsprofil. Wichtig ist hierbel, dal3 sie sowohl ein
MaR fir den Systemzustand als Ganzes sind aber auch eindeutig die Uberschreitung von
Grenzen bei einzelnen Werten erkennen lassen.

Um die Darstellung des momentanen Systemzustands und seine Einordnung in die
Gesamtheit der Zusténde zu ermdglichen ist eine bewertende Visualisierung notwendig.
Bild 4.9 zeigt eine Darstellungsform fir globale Zustandsindizes. An der Farbung |&3t sich
gut erkennen, welche momentanen Eigenschaften das System charakterisieren. Der innere
Kreis, der die gleiche Information reprasentiert, ermoglicht quantitative Aussagen.

®@ ©O ©® 0O

Spannungs- Thermische Transiente Statische
stabilitat Belastung Stabilitat Stabilitat

Bild 4.9: Visualisierung von Zustandsindizes
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Neben der reinen Anzeige des Momentanzustands ist die Entwicklungstendenz des Systems
fur den Betrieb wichtig. Die in Bild 4.10 dargestellte Selbstorganisierende Merkmalskarte
(SOM), ermdglicht die Einordnung eines Zustandes in die Gesamtheit der Systemzusténde.
Die SOM ist eine besondere Form eines Kinstlichen Neuronalen Netzes. Nach einer
Lernphase &3t sie die Bewertung eines unbekannten Systemzustands zu. Jedes Feld
reprasentiert einen Vektor von Systemvariablen (Spannungen, Topologieinformationen
usw.). Die Farbung zeigt den zugehorigen thermischen Belastungsindex. Der Vortell, der
sich aus der Verwendung einer SOM ergibt, ist die kurze Rechenzeit, die sich besonders bei
groRen Netzen und komplexen Zustandsindizes positiv auswirkt, und die Ubersichtliche
Einordnung des Momentanzustands in die Gesamtheit der moglichen Zustande. So kann die
Entwicklung des Systems verfolgt werden und auf eine Tendenz in Richtung eines
kritischen Zustands frihzeitig reagiert werden.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Bild 4.10: SOM zur Bewertung und Einordnung der thermischen Belastung bel ver-
schiedenen Betriebszustanden (dunkel = unkritisch / hell = kritisch)

Die Integration der vorgestellten Ansdtize zur Bewertung und Visualiserung von
Energieversorgungssystemen in den systemtechnischen Gesamtzusammenhang ist Bild 4.11
zu entnehmen.
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Datenflut Werkzeuge Methode Schnelle Zustandsanalyse
Informationstechnologie SOM Zustandskarte Durchleitungsanfragen
Grof3e Verbundsysteme Indizes Zustandskreise Systemausl astung
Deregulierung Storungsreaktion
> [ o ()
Systemgrol3e Technologie
Stabilitét Bildschirm
Therm. Belastung Projektion
Kosten
Sicherheit

Bild 4.11: Informationsmanagement-System

Die Betriebsdaten werden den Bewertungskomponenten zugefihrt. Diese schaffen die
Voraussetzungen fir die Visuaisierung. Dem Benutzer werden die verdichteten
Informationen, die aus den Daten gewonnen werden, as bewertendes Hilfsmittel
anschaulich zuganglich gemacht.

C. Leder, C. Rehtanz

Dieses Forschungsvorhaben wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) im
Rahmen des Schwerpunktprogramms , Systemtheoretische Verfahren zur Fihrung trans-
européischer Energiesysteme” geftrdert.
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4.2 Moddlierung und Smulation statischer und dynamischer Vorgange
in elektrischen Ener giever sor gungssystemen

4.2.1 Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien in Verteilungsnetzen

Durch die Novellierung des Energierechtes werden die Rahmenbedingungen der Energie-
versorgung, insbesondere fur die Verteilungsnetze, grundlegend verandert. Anstelle der
bislang regulierten Stromversorgung mit geschlossenen Konzessionsgebieten wird ein
deregulierter Markt mit der Verpflichtung zur diskrimierungsfreien Durchleitung treten. Das
bisher bilaterale Vertragsverhdltnis zwischen Kunde und Energieversorgungsunternehmen
wird zunehmend komplexeren Beziehungen weichen; es wird sich ein Spannungsfeld
zwischen dem Kunden und seinen Anforderungen, dem Stromvertrieb und dessen
Produktgestaltung sowie dem jewelligen Netzbetreiber und den von seinem Netz bereit-
gestellten Netzleistungen entwickeln. Unter Marktbedingungen werden sich Regelungs-
mechanismen herausbilden, die das Verhalten und den Spielraum der jeweils am Prozel3 der
Energieversorgung Beteiligten beeinflussen.

Fir den Netzbetreiber bedeutet diese Anderung der Rahmenbedingungen vor allem, daid er
sein Netz zukinftig mit den Erlésen aus der Durchleitung betreiben mul3. Dies macht eine
Neuorientierung, insbesondere bei Betrieb und Errichtung des Netzes, erforderlich. Der
Betrieb der Netze wird sich nicht mehr, wie bislang, an einer mdglichst hohen
Versorgungsqualitét und -zuverldssigkeit orientieren konnen. Vielmehr wird der Netz
betreiber zukinftig nur mehr den Aufwand betreiben, zu dem er aufgrund von Zusagen,
vertraglichen Verpflichtungen gegentiber einem Vertrieb oder einem Kunden in seinem
Netz oder aufgrund externer Anforderungen (Vorschriften, Gesetze) verpflichtet ist. Die
vereinbarte Versorgungsqualitdt und die zugesicherten Netzleistungen missen, sollen sie
kostenglinstig erreicht werden, gezielt und aktiv erarbeitet werden. Wesentliche
Stellschrauben sind hierbel zielgerichtete Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien die
unter den oben genannten Gesichtspunkten optimiert sind.

Die Optimierung der Vorgehensweisen bel Instandhaltung und Erneuerung von
Vertellungsnetzen setzt allerdings voraus, dal3 entsprechende Methoden zur Beurtellung der
Versorgungsquaitdt und Netzleistungen sowie des Erfullungsgrades der Versorgungs-
aufgabe des Vertellungsnetzes unter den genannten neuen Rahmenbedingungen vorliegen.
In einem ersten Schritt werden daher Ansdtze zur Definition und Quantifizierung der
Versorgungsqualitét und der Netzleistungen unter Berticksichtigung von Wettbewerbs- und
Marktaspekten fir Verteilungsnetze erarbeitet. Dabel sind neben den technischen
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KenngrofRen auch Zusagen und vertragliche Verpflichtungen gegentber Kunden oder
Vertriebsorganisationen zu beachten. Weitere Aspekte sind z.B. eine regionae Dif-
ferenzierung von Netzgebieten aufgrund unterschiedlicher Netz- und Kundenstrukturen
sowie eine Analyse, fur welche Risken zukinftig ein Netzbetreiber verantwortlich ist (z.B.
Anlagen, Arbeitssicherheit, Substanzverzehr, Spannungsqualitdt) und welche Risiken bel
einem Vertrieb anzusiedeln sind (z.B. Produktrisiko).

In einem zweiten Schritt wird untersucht, welchen quantitativen Einflufl3 unterschiedliche
Instandhaltungs- oder Erneuerungsmal3nahmen auf den ErfUllungsgrad der Versorgungs-
aufgabe, die Qualitdt der Versorgung und der Netzleistungen sowie auf die vom Netz-
betreiber zu verantwortenden Risikobereiche haben. In diesem Zusammenhang ist auch zu
kldren, inwiewelt unterschiedliche Instandhaltungs- und Erneuerungsmalinahmen Auswir-
kungen auf den Erhat der vorhandenen Anlagensubstanz haben. Dies macht eine genaue
Abgrenzung zwischen Instandhatungs-, Erneuerungsmal3nahmen und sonstigen betrieb-
lichen Malinahmen erforderlich. Bei genauerer Kenntnis dieser Wirkungsmechanismen
konnen dann Methoden entwickelt werden, mit denen der Instandhaltungs- und
Erneuerungsbedarf in einem bestehenden Vertellungsnetz bestimmt werden kann, um
zielgerichtet die gestellte Versorgungsaufgabe und die Vorgaben zur Substanzerhaltung zu
erfdllen.

Bel der Bearbeitung dieses Themenkomplexes wird der Schwerpunkt auf die Betrachtung
von Vertellungsnetzen (Flachennetzen) gelegt.

Johannes Stirmer, RWE Energie AG

4.2.2 Trennstellenoptimierung in Verteilungsnetzen auf der Grundlage einer
multikriteriellen Lastmodellierung

Aufgrund der bevorstehenden Liberaliserung der européischen Strommérkte ist die Steige-
rung der Effizienz und Effektivitdt der Betriebsfihrung und Planung von Verteilungsnetzen
eine zentrale Aufgabe der Netzbetreiber. Die Trennstellenoptimierung bietet eine Moglich-
keit, um die bestehenden Netzressourcen besser auszuschopfen bzw. die Netzkosten durch
Minimierung der Netzverluste zu verringern.

Aufgabe der Trennstellen in Verteilungsnetzen ist die Uberfilhrung der ringformig
konzipierten Netze in Strahlennetze, um so die Vorteile einer einfachen und sicheren
Netzbetriebsfuhrung mit den Vortellen einer schnellen Wiederversorgung im Fehlerfall
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durch Verlagerung der Trennstellen zu kombinieren. Die Festlegung dieser Trennstellen
wird im algemeinen fur den Maximalastzustand durchgefiihrt. Die Positionierung der
Trennstellen wird fir diesen Maximallastzustand so festgelegt, dal3 die Netzverluste
minimal werden oder eine moglichst gleichméfdige Aufteilung der Lasten auf die
entstehenden L eitungsstrénge stattfindet.

Diese Vorgehensweise kann zu suboptimalen Lésungen fihren, da die Topologie der
Vertellungsnetze eine Vielzahl von verschiedenen Mdaglichkeiten zur Festlegung der
Trennstellen bietet (kombinatorisches Problem) und der Maximalastzustand nur einen
zeitlich begrenzten Ausschnitt der vollsténdigen Lastsituation darstellt. Hieraus leitet sich
die Konsequenz ab, dal fur den Maximallastzustand optimale Trennstellen nicht fir einen
groflkeren Optimierungszeitraum, z. B. ein Jahr, die optimale Trennstellenkonfiguration
darstellen missen.

Um die Trennstellenkonfiguration zu bestimmen, die fir den Optimierungszeitraum eines
Jahres zu minimalen Verlusten fuhrt, ist ein Optimierungsverfahren entwickelt worden,
welches auf typisierte Lastverlaufe zuriickgreift, die auf dem Konzept der multikriteriellen
Lastmodellierung basieren. Die Losung des kombinatorischen Problems der Trennstellen
optimierung wird mit  genetischen Algorithmen durchgefihrt. Bild 4.12 zeigt das
Ablaufdiagramm zur Bestimmung optimaler Trennstellen in Vertellungsnetzen. Das zu
optimierende Energieversorgungssystem stellt Mef3ddaten zur Verfigung, die unter Einbe-
ziehung zusétzlicher Kundendaten, wie Jahresenergieverbréuche, etc., in einem Lastesti-
mator zur Bestimmung von Lastverlaufen fir jede Netzstation herangezogen werden. Auf
der Grundlage dieser modellierten Lastverlaufe kann mit dem Algorithmus zur
Trennstellenoptimierung die optimal e Trennstellenkonfiguration ermittelt werden.

Kundeninformationen

i Zusatzdaten

M eRRdaten .
[ Energieversorgungsﬂ/stem} g L astestimator

v

Lastverlaufefir jede
Ortsnetzstation

[ Optimale Trennstellen- }

konfiguration Trennstellenoptimierung

Bild 4.12: Ablaufdiagramm zur Bestimmung optimaler Trennstellen in Verteilungsnetzen
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Die fur den genetischen Algorithmus notwendige bindre Codierung der Steuergrofen, d. h.
der Trennstellenpositionen, geschieht aufgrund des diskret vorliegenden Optimierungspro-
blems folgendermalien: Eine eingelegte Trennstelle reprasentiert eine bindre 1 und eine aus-
geschaltete Trennstelle eine bindre 0 im genetischen Muster. Im Rahmen der Rekombina-
tions- und Mutationsprozesse der genetischen Algorithmen ist sicherzustellen, dal3 die
Trennstellenkonfiguration zu keiner Versorgungsunterbrechung von Verbrauchern fuhrt.
Zusétzlich sind as Nebenbedingungen die Spannungsgrenzen nach DIN [EC 38 und die
thermischen Belastungsgrenzen der Betriebsmittel einzuhalten.

Fur die Optimierung stehen folgende Zielfunktionen zur Verfligung:

1. Minimierung der Jahresverlustenergie Wv,Jahr und der Minimierung der maximalen
Ubergabel eistung Pmax, i des vorgel agerten Netzes (Bild 4.13)

2. Minimierung des Spannungsbandes an den Netzstationen

>

Ubergabeleistung

Optimierungszeitraum
Bild 4.13: Definition der Jahresverlustenergie W, ., und der maximalen Ubergabe-
leistung Prax o

Beispielhaft ist die Trennstellenoptimierung fir ein landliches 150-knotiges 10-kV-
Mittelspannungsnetz mit insgesamt 170 Leitungen durchgeftihrt worden. 19 Trennstellen
sind in dem Netzbezirk notwendig, um die Netzstruktur in eine radiale Struktur zu
Uberfihren. Die in Bild 4.14 dargestellten Optimierungsergebnisse zeigen, dal3 fur die
Zidfunktion 1 (Minimierung der Jahresverlustenergie und der maximalen Ubergabe-
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leistung) durch die Trennstellenoptimierung eine Reduzierung der Jahresverlustenergie um
7 % und eine Reduzierung der maximalen Ubergabeleistung um 0,27 % mdglich ist. Hierzu
sind 8 Trennstellen von den bestehenden 19 zu verlagern. Wird eine Optimierung des
Spannungsbandes (Zielfunktion 2) durchgefihrt, betragt die Reduzierung der Jahresverlust-
energie 2 % und die Reduzierung der maximalen Ubergabeleistung 0,1 %.

Der hier vorgestellte Algorithmus zeigt nur einen Ausschnitt aus den insgesamt zur Verfir
gung stehenden Mdoglichkeiten. Als weltere Steuergrofden konnen in der Optimierung Blind-
leistungseinspeisungen durch FACTS-Betriebsmittel, BHKW oder Brennstoffzellen bertick-
sichtigt werden. Zusétzlich ist eine Optimierung der Sollwertvorgaben des Hochspannungs-
IMittel spannungs-Transformator-Reglers im Umspannwerk sowie eine Optimierung der
Stufenstellung der Netzstationstransformatoren mdéglich. Da zwischen den verschiedenen
Steuergrofien Abhangigkeiten bestehen, wird eine gleichzeitige und nicht sequentielle
Optimierung dieser Steuergrof3en durchgeftihrt. Hierdurch wird im Gegensatz zur
sequentiellen Optimierung der Steuergrof3en die Wahrscheinlichkeit fir das Auffinden des
globalen Optimums stark erhoht.

Jahresverlustenergie max. Ubergabeleistung
8 0,30
%l/a %/a 0.95
6
0,20
4 0,15
0,10
2
0,05
0 T 0,00 T
W, jan/Pmaxa  Spannungsband W, 3an/Prmex o SPannungsband

Bild 4.14: Prozentuales Einsparpotentia der Jahresverlustenergie und der maximalen
Ubergabel eistung fuir verschiedene Zielfunktionen

Die Optimierung der SteuergrofRen erfolgt nicht nur fir einen Netzbetriebszustand, z. B.
dem Maximallastzustand, sondern die Zielfunktion bewertet typische Netzbetriebszusténde
eines Jahres. Dabei wird auf typisierte Lastverlaufe zurtickgegriffen, die der Lastestimator
zur Verfigung stellt. Da die Zidfunktion aus Sicht der genetischen Algorithmen eine
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externe Funktion bildet, ist die Bewertung der Netzbetriebszustande durch schnelle
Methoden der L astfluZerechnung méglich.

Aufgrund der guten Parallelisierbarkeit von genetischen Algorithmen erfolgte die pro-
grammtechnische Umsetzung in Form eines Master-Slave Konzeptes. Aufgabe des Masters
ist die Verwaltung der Individuen, Durchfihrung der Rekombinations- und Mutations-
prozesse sowie Kommunikation mit den Save-Prozessen. Auf den Slaves erfolgt die
Bewertung der Individuen auf der Grundlage von Lastfluf¥erechnungen. Sind ausreichend
Prozessoren vorhanden, wie z. B. auf einem Paralelrechnersystem, ist eine schnelle
Optimierung aller Steuergrof3en durch das gewahlte Master-Slave Konzept moglich.

Jorg Teupen

4.2.3 Automatische Erzeugung von Fuzzy-Regeln in autonomen Regelungssystemen
fur FACTS

FACTS-Gerdte bieten generell eine erweiterte Steuerbarkeit elektrischer Energieliber-
tragungssysteme. Je nach baulicher Ausfihrung besitzen sie die Eigenschaft, als Quer- und
Langskompensation, Speicher, Hochspannungsgleichstromibertragung und Schragregler in
elektrische Energielibertragungssysteme einzugreifen. Die Regeleingriffe konnen aufgrund
des Einsatzes moderner Leistungselektronik in diesen Betriebsmitteln kontinuierlich und im
Kurzzeitbereich erfolgen. Es ergeben sich dadurch unterschiedliche Einsatzgebiete im
Bereich der schnellen LastfluRregel ung, Spannungsregelung und Stabilitétsverbesserung.

Umfangreiche Systemstudien und der Einsatz von Prototyp-Entwicklungen von FACTS-
Gerdten in realen Netzen haben gezeigt, dal? deren technische Vorteile nur in Verbindung
mit einer gezielten Erweiterung der Schutz- und Leittechnik gewinnbringend ausgenutzt
werden konnen. Bei einer unzureichenden Adaption der erweiterten Regeleingriffe durch
FACTS-Gerdte an wechselnde Betriebssituationen oder Fehlerzustdnde im Energiever-
sorgungssystem ist eine erhebliche Verschlechterung des dynamischen Verhaltens und eine
Geféahrdung des sicheren stationaren Betriebes zu erwarten. Im folgenden sind konkrete
Fehler-Ereignisse und Anderungen des Betriebszustandes aufgelistet, die als kritisch in
Vebindung mit dem Einsaz von FACTS-Gerden in Energieversorgungssystemen
einzustufen sind. Sie erheben die Forderung nach ereignisorientierten koordinierenden
Adaptionen der lokalen Betriebsmittelregelungen und Sollwerte zur Abwendung von
Geféhrdungen der stationéren und dynamischen Netzsicherheit.
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?? Beém Einsatz von lestungsfluldregeinden Betriebsmitteln und querkompensierenden
Betriebsmitteln zur Spannungsregelung muissen beim Ausfall eines querkompen-
sierenden Betriebsmittels schnelle Sollwertanpassungen der leistungsflufregelnden
Betriebsmittel erfolgen, um eine Verletzung der zuldssigen Spannungsgrenzen zu
verhindern.

?? Ein leistungsflulregeindes Betriebsmittel befindet sich durch den Ausfall eines
Ubertragungselementes in einer Regelmasche, in der sich ein weiterer leistungsfluR-
geregelter Leitungszug befindet, so dal3 kein Ausgleich der Verschiebung des Wirk-
leistungsflusses existiert. In diesem Falle mul3 mindestens ein leistungsfluldregelndes
FACTS-Gerét deaktiviert werden.

?? Ein leistungsflufdgeregelter Leitungszug falt aus. In diesem Fall missen die Sollwerte
anderer Betriebsmittel neu berechnet werden, um Leitungsiiberlastungen und Versor-
gungsengpassen entgegenzuwirken.

?? Durch den Ausfall eines Betriebsmittels in einer Regelmasche kénnen Uberlastungen
anderer Betriebsmittel entstehen, sofern keine Sollwertdnderung der im Betrieb
befindlichen |eistungsflul3regel nden Betriebsmittel erfolgt.

?? VergrofRerungen der Verbraucher-Lasten konnen bel  aktiver Turbinenregelung und
Leistungs-Frequenz-Regelung einer oder mehrerer Kraftwerke zu Betriebsmittel Uber-
lastungen fihren, sofern mit der Ubertragung von Regelleistung die Soll-L eistungsfliisse
fur FACTS-Gerédte nicht angepald werden. In diesem Zusammenhang muissen jedoch die
Konditionen fur die vertraglich geregelten Energielieferungen in deregulierten Energie-
versorgungssystemen beachtet werden.

?? Durch das sehr schnelle Reaktionsverhadten von FACTS-Gerdten und deren lokaler
Regelungen werden nach einer Verdnderung des Betriebszustandes oftmals alle
Regelungen aktiv. Dadurch kann es zu einer ungewollten negativen Beeinflussung
mehrerer Regler kommen, da diese jewells nur eng begrenzte Aufgaben erflllen, die
zeitlich unabhéangig voneinander ablaufen sollen. Daher missen die in jedem Zeitbereich
wichtigen Regelungsaufgaben ausgewahlt und andere Regler wahrenddessen deaktiviert
werden (zeitliche und funktionale Entkopplung der Teilregler). Tritt z. B. ein Kurzschluf3
im Regelungspfad auf, so missen die Arbeitspunktregelungen verlangsamt werden, um
starke Leistungspendelungen zu verhindern, die durch eine zu rasche Reaktion der
Arbeitspunktregel ungen entstehen konnen.
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?? Bel einer starken Verénderung des Betriebszustandes, beispielsweise der Wechsel vom
Stark- zum Schwachlastfal, missen die Regler-Parameter der FACTS-Gerdte neu
angepaldt werden.

Das Konzept der autonomen Systeme wird verwendet, um diese erforderlichen
koordinierenden Mal3nahmen der Betriebsmittelregelungen fir FACTS-Geréte automatisiert
ablaufen zu lassen. Bestehende leittechnische Komponenten werden dazu um dezentra
angeordnete intelligente Funktionen erweitert, die die oben beschriebenen Aufgaben
automatisch umsetzen.

Tabelle 4.3: Handlungsanweisungen in Form generischer Regeln fur FACTS-Geréte (FG)

WENN

DANN

Auddl eines querkompenserenden FG

Berechne neue Sollwerte fir
lestungsflul¥egelnde FG

Regel ungsaufgabe Uberbedimmt

Desktiviere Arbeitspunkt- Regelungen

Auddl eneslestungsluligeregdten
Letungsauges

Berechne neue Sollwerte flr
lestungsflul¥regelnde FG

Auftritt einer grolzen Stérung (z.B.
Kurzschiufd) im Einflu3bereich eines FG

Flhre zetliche Trennung der Regdeingriffe
durch

Audfal eines Ubertragungsdementes in einer
Netzmasche, die ein leistungsflul¥egelndes
FG enthdt

Berechne neue Sollwerte flr
lestungsflul¥regelnde FG

Angtieg der Verbraucher-Lasten und Gefahr
einer Betriebamittel Uberlastung

Berechne neue Sollwerte flr
lestungsflul¥regelnde FG

Veranderung des Betriebszustandes

Adaptiere Reglerparameter

Aus den o. g. Telaufgaben |&3t sich eine Zusammenstellung sogenannter generischer
Regeln ableiten, die as globale und abstrakte Handlungsanweisungen ohne konkreten
Bezug zu kestimmten Betriebsmitteln aufgefaldt werden kdnnen. Generisches Wissen kann
durch Aussagen formuliert werden, deren Bedingungen statt Ortlich fest definierter
MelRwerte allgemeinglltig typische kritische ,Muster von Daten beschreiben. Diese
Regeln sind in Tabelle 4.3 zusammengestellt. Unter Kenntnis dieser allgemeinen gene-
rischen Regeln mul3 ein autonomes Regelungssystem nun speziell fir ein Energielbertra-
gungssystem mit integrierten FACTS-Geréten eine automatische Generierung von Ereignis-
Reaktions-Mustern auf der Stationsleitebene durchfiihren. Damit ist eine Erzeugung von
direkt fir die FACTS-Gerdte zutreffenden ereignisorientierten Handlungsanweisungen
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gemeint, die an zu bestimmende FACTS-Gerédte weitergegeben werden und dort mit einem
Inferenzmechanismus zur Ausfihrung gelangen konnen. Diese automatische Regelgene-
rierung geschieht nun in Abhéngigkeit der vorgegebenen Netztopologie und Einbauorte der
FACTS-Gerédte und liefert aus den bekannten generischen Regeln eine vollstandige konkrete
Regelbasis fur Fuzzy-Module, die adaptiv in die lokalen Betriebsmittelregelungen
eingreifen. Dazu mussen im wesentlichen die bekannten generischen Regeln sowohl fir ihre
Prémissen as auch fur ihre Konklusionen betriebsmittel bezogen indiziert werden. Nachdem
die Ubermittlung der notwendigen Eingangsinformationen zur Auswertung der Regeln an
dezentraler Stelle sichergestellt ist, konnen sie schliefdlich as Regelbasen in Fuzzy-Modulen
abgelegt und angewendet werden.

Analyse der aktuellen
Netzwerktopologie
vor Auftreten eines

kritischen Ereignisses

U

Fuzzy-Regelgenerierung:

generische Regeln fir alle FG
? konkrete Regeln firr jedes FG

U

Download der Regeln

2

[ Wartezustand ]
2 1 \ 2

Kritisches Ereignis Topologieanderung

(z.B. durch
Fuzzy-Adaption I

Schalthandlungen)
Stabilisierung des

Systemzustandes

JTopologieanderung ?2 :
nein

| ja

Bild 4.15: Ablauf der ereignisorientierten Anpassung an neue Betriebszusténde
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Bild 4.15 zeigt die Einbindung der automatischen Fuzzy-Regelgenerierung in den
schematischen Ablauf der ereignisorientierten Anpassung der FACTS-Regelungen. Da im
gestorten Betriebszustand aufgrund der kurzen Antwortzeiten der FACTS-Gerdte die
korrigierenden Eingriffe durch Anwendung dbr Handlungsregeln ebenfalls schnell ablaufen
mussen, mul3 die topologieabhangige Generierung der Regeln vor dem Eintritt moglicher
Stérungen (kritischer Ereignisse) geschehen und im Falle einer gewollten Topologie-
anderung aktualisiert werden (Pravention). Da durch das Auftreten eines kritischen Ereig-
nisses, z. B. eines permanenten Ausfalls eines Betriebsmittels, eine Anderung der aktuellen
Netztopologie hervorgerufen werden kann, missen in diesem Falle nach erfolgter Adaption
und Stabilisierung des Systemzustandes fur eventuelle in der Zukunft auftretende Ereignisse
die Regelbasen aktualisiert werden.

C. Becker

Dieses Forschungsprojekt wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
gefdrdert.

4.2.4 Systemimmanente Schwingungen ausgedehnter Ener gielibertragungssysteme

In ausgedehnten Verbundsystemen treten Schwingungsphdnomene auf, die be
Simulationsrechnungen zu Planungszwecken nicht festgestellt wurden. Ein Beispiel hierzu
ist die Anbindung des CENTREL-Netzes an den UCPTE-Netzverbund. Bei Stérungen oder
Schaltmalinahmen in Netzteilbereichen des UCPTE-Netzes traten bislang Schwingungen
allein des betreffenden Netzbezirkes gegentiber dem Ubrigen Gesamtnetz auf, die gedampft
und unkritisch waren. Durch die Erweterung hat sich die Schwingungscharakteristik
dahingehend gewandelt, dald Netzteilbereiche gegeneinander bei geringer Dampfung
schwingen kénnen. Ein, im gegenwértigen System dominanter, Schwingungszustand erfolgt
zwischen Spanien und Polen mit Leistungspendelungen durch den deutschen Netzbezirk.
Bild 4.16 stellt die Messung einer solchen Schwingung nach einem Kraftwerksausfall in
Frankreich anhand der Frequenzen in Polen und an der deutsch-franzosischen Grenze
zusammen mit der Austauschleistung zwischen Deutschland und Frankreich dar.

In der Literatur sind dynamische Simulationen anhand der gezeigten und welterer
Messungen ausgewahlter grofRer Storungen durch Betriebsmittel- oder Kraftwerksausfalle
nach Ereigniseintritt vorgestellt. Durch eine Parameteranpassung der Modelle sind die
Schwingungen mit Ubereinstimmung zur Reditd modelliert worden. Die Nachbildung der
Ereignisse im Modellsystem und der Redlitdt ist somit mdglich, wobei jedoch der
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Zusammenhang zwischen Modellsystem und realem System verlorengeht. Die Parameter
von Modellsystem und Realitdt stimmen nicht mehr tGberein und das Modell gilt nur fir den
einen nachgebildeten Fall.

50,00 -200
f/HzA
L FPIMW
49,98 \ f Polen .
49,97+ icht-400
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F-500

49,95+
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49,931 AAAAAAASSAALY

—>| _ . |<_ ‘v-._700

49,927 Schwebung aus 0,25 Hz und 0,28 Hz

13 43 13 43 13 t/s 13
Bild 4.16: Aufzeichnung von Frequenz und Austauschleistung fir einen 1300-MW-
Kraftwerksausfall in Frankreich am 23.01.1997

Zu Planungszwecken wird ein Modellsystem direkt aus dem realen System erstellt. Hierbei
werden die gezeigten Schwingungserscheinungen nicht nachgebildet, so da3 Planungs-
rechnungen in diesem Bereich bidang wenig aussagekréftig sind. Schwingungen werden
meist aufgrund der Reglerparametrierungen und nicht als systemimmanent im Sinne einer
festen Systemeigenschaft untersucht. Dieses fulhrte zum Beispiel im UCPTE-System dazu,
dal’ nach Abhilfemal3nahmen im Bereich der Reglercharakteristik gesucht wurde, die jedoch
nicht zum gewtinschten Erfolg fuhrten.

Ziel dieser Forschungsarbeit ist, eine weitergehende Analyse der Schwingungsproblematik
im Bereich systemimmanenter Schwingungen durchzufiihren. Anhand der mathemeatischen
Beschreibung mittels der Bifurkationstheorie sind diese systemimmanenten Schwingungen
getrennt von Schwingungen aufgrund unzureichender Regelungsanpassung zu analysieren.
Anhand der Bifurkationstheorie kénnen Beispiele systemimmanenter Schwingungen von
Modellsystemen herausgearbeitet und deren Last- bzw. Parameterempfindlichkeit verdeut-
licht werden. Ein einfaches Energieversorgungssystem gemal3 Bild 4.17 dient als Ausgangs-
basis zur Darstellung systemimmanenter Schwingungen, die auerhalb der Problematik von
Schwingungen durch fehlparametrierte Regler liegen.
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Bild 4.17: Beispielsystem zur Darstellung systemimmanenter Schwingungen

Neben einem starren Netz wird eine weitere Einspeisung mittels der Schwingungsgleichung
eines Ersatzgenerators modelliert. Unter Verwendung eines speziellen Lastmodells aus
zusammengefaldten Induktionsmotoren und ener Paradlelimpedanz ergibt sich das
systembeschreibende Gleichungssystem. Wird mit dieser Systembeschreibung eine
dynamische Simulation durchgefihrt, so ergeben sich bel der Einstellung bestimmter eng
umgrenzter Parametersétze fur Grundlasten, Zeitkonstanten und Verstérkungsfaktoren des
Lastmodells Schwingungszustande gemald Bild 4.18. Dargestellt sind Beispiele einer har-
monischen Kreistrgjektorie und einer chaotischen Tragektorie innerhalb eines Attrak-
tionsgebi etes im Zustandsraum.
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Bild 4.18: Harmonischer und chaotischer Grenzzyklus als Kreistrgjektorie zwischen
Spannungsbetrag und -winkel

Die mathematische Beschreibung und Anayse solcher Schwingungsphdnomene kann
mittels der Bifurkationstheorie erfolgen. Wird aus dem beschreibenden Differential -

gleichungssystem die zugehtrige Jakobimatrix Jg. gebildet, so ist ein Bifurkationstypus

gegeben, wenn die Redlteile eines konjugiert komplexen Eigenwertpaares 2., von Jg. zuU
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Null werden, wahrend ale anderen Eigenwerte 7., ihre negativen Realteile beibehalten.

Diese sogenannte Hopf-Bifurkation kann bel Variation einzelner Systemparameter aus
einem stabilen Zustand heraus auftreten. Dieses hat zur Folge, dal3 sich Oszillationen der
Zustandsgrofien, sogenannte Grenzzyklen, wie gezeigt im System einstellen.

Im Falle praktisch auftretender Oszillationen andert sich die Art des Gleichgewichts-
zustandes von stabil zu quasi-stabil, so dal3 die Kreisbahn erreicht werden kann. Dieser
Vorgang wird als superkritisch bezeichnet. Bereits geringe Parameterdnderungen sind als
ausl0sende Ereignisse ausreichend. Bleibt der Gleichgewichtszustand jedoch stabil und wird
von einer instabilen Kreistrgjektorie umgeben, so wird diese Art der Hopf-Bifurkation als
subkritisch bezeichnet. Es besteht hier die Gefahr, dal3 bel Auslenkungen aufgrund einer
Systemstorung, die in den Bereich aufRerhalb der instabilen Kreistrajektorie fuhren, das
System kollabiert.

Das Ziel be der Untersuchung derartiger Schwingungszustdnde besteht darin, heraus-
zufinden, ob diese innerhalb erreichbarer Gebiete im Parameterraum auftreten konnen.
Bisherige dynamische Simulationen gehen bel diesen Schwingungen von Fehlparame-
trierungen der Modelle bzw. der Regler aus und lassen derartige Zustande unberticksichtigt.
Die obigen Beispiele der Messung und Simulation zeigen jedoch, dal3 diese Schwingungen
mogliche quasi-stabile Zustdnde des Systems sind. Zur Analyse dieser Zustéande ist zu
berlicksichtigen, dal3 nach dem Auftreten einer Hopf-Bifurkation ein gedandertes Phasen-
portrait des Systems vorliegt. Eine instabile Losung des Gleichungssystems wird von einer
zyklischen Trajektorie umgeben. Aufgrund dieser Tatsache ist eine Linearisierung des
Systems und damit eine Eigenwertbetrachtung nicht mehr in einfachem Sinne mdglich. Hier
mul3 mit Verfahren der Bifurkationstheorie die Stabilitét der Schwingungstrajektorie
bestimmt werden.

Innerhalb dieses Forschungsvorhabens erfolgt zunéchst die mathematische Aufarbeitung der
Schwingungsproblematik anhand der Bifurkationstheorie. Anschlief?end werden die
Analyseverfahren der Bifurkationstheorie in eine dynamische Simulationsumgebung imple-
mentiert. Danach erfolgt die Nachbildung und Anayse reder, zu erweiternder Energie-
Ubertragungssysteme anhand derer geeignete Modelle zur Nachbildung von System-
schwingungen entwickelt werden. Abschliefend ist somit eine Systembeschreibung und -
analyse unter Beriicksi chtigung systemimmanenter Schwingungen moglich.

A. Sarasug, C. Rehtanz

Der wissenschaftliche Aufenthalt von Herrn Sarasua wird vom Deutschen Akademischen
Austauschdienst (DAAD) gefordert.
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4.3 Schutz- und Leittechnik

4.3.1 Wirtschaftliches Batteriemanagement fir den Spitzenlastausgleich

Dieses Forschungsvorhaben setzt sich mit dem Einsatz von Batterieanlagen im
Leistungsbereich von bis zu 5 MW be Einsatzzeiten von bis zu 2 h in elektrischen
Energieversorgungsnetzen auseinander. Der Schwerpunkt der Arbeit lag auf der
Entwicklung von Strategien zur wirtschaftlichen Auslegung, Einsatzplanung und zum
Management von Batteriesystemen zur Reduktion von L eistungsbezugsspitzen.

Im Rahmen der dreijdhrigen Forschungsarbeit sind im ersten Projektjahr rechnergestitzte
Planungsmethoden  entwickelt worden, die zur Ermittlung des wirtschaftlichen
Absenkpotentials des Leistungsbezugs durch Batterieanlagen und somit zur Auslegung
derartiger Systeme fiihren. Die erzielten Ergebnisse werden anhand einer Herausarbeitung
des Spannungsfeldes aus Investitionskosten fir Batterieanlagen einerseits und aus
Stromkostenersparnissen andererseits aufgezeigt. Es zeigt sich, dal3 die wirtschaftliche
Attraktivitdét dieses Einsatzkonzeptes alein zur Reduktion von Leistungsbezugsspitzen
aufgrund der Investitionsrisiken zu Beginn der Realisierung als eher méaidig zu beurteilen ist.
Durch die Integration weiterer Funktionen in den Betrieb der Batterieanlage &3t sich dieses
wirtschaftliche Einsatzpotential signifikant erhohen.

Den ersten Ergebnissen Rechnung tragend sind im zweiten Projektjahr in das leittechnische
Speicherkonzept neben der Leistungsbezugsreduktion Funktionen zur unterbrechungsfreien
Stromversorgung (USV) sowie zur Kompensation von Netzriickwirkungen (NR) durch eine
dem Leitsystem unterlagerte Echtzeitregelung des Netzstromrichters integriert worden.
Wahrend das Konzept des modular aufgebauten Prozefdeitsystems fir das Management der
Batterieanlage zur Leistungsbezugsreduktion um eine Komponente fir den USV-Betrieb
der Anlage leicht zu erweltern ist, bringt die Einbeziehung der NR-Kompensation sehr hohe
Anforderungen an die Verarbeitungsgeschwindigkeit der Regelgrofen mit  sich.
Entsprechend bildet diese, dem Prozeldeitsystem unterlagerte Komponente mit dem
Umkehrstromrichter die aktive Netzfiltereinheit (ANE) des Energiespeichers.

Aufbauend auf dem im zweiten Projektjahr konzeptionell entwickelten Prozefdleitsystem ist
im dritten Projektjahr die Realisierung der leittechnischen Komponenten erfolgt, wobei die
simulatorisch getestete aktive Netzfiltereinheit mit in das Managementkonzept integriert
worden ist. Parallel zu diesen Arbeiten wurde von der EUS GmbH, Gelsenkirchen, die mit
dem Lehrstuhl im Rahmen eines Kooperationsvertrages einen Technologietransfer
unterhdlt, eine 1,2MW/1,2MWh Blebatterieanlage am Standort Herne zur Reduktion von
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Leistungsbezugsspitzen errichtet. Dabel ist die in diesem Forschungsvorhaben redlisierte
Prozefleittechnik im Anlagenmanagement implementiert und im ersten Betriebgahr der
Batterieanlage validiert worden. Zur Umsetzung dieser Forschungsergebnisse sowie zum
Nachweis des Praxisbezugs und der Anwendbarkeit ist die erforderliche Automatisierungs-
und Rechnertechnik inkl. der Entwicklungsumgebung konzeptionell erarbeitet und realisiert
worden.

Markus Schroder, Jorg Teupen

Diese Projekt wurde durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert und in
enger Zusammenarbeit mit der EUS GmbH, Gelsenkirchen durchgefiihrt.

4.3.2 Integration von innovativen und regenerativen Eigenerzeugungsanlagen in das
elektrische Nieder spannungsnetz

Der Anschlul3 von dezentralen Energieumwandlungsanlagen an das offentliche Niederspan-
nungsnetz wird in den technischen Anschluf®edingungen (TAB) der Energieversorgungs-
unternehmen geregelt, die sich an den von den VDEW herausgegebenen , Richtlinien fir
den Pardlelbetrieb von Eigenerzeugungsanlagen mit dem Niederspannungsnetz des
Elektrizitétsversorgungsunternehmen EVU“ orientieren. Dabei wird der Anschluld in
Abhangigkeit von den gegebenen Netzverhdltnissen, der Leistung, der Betriebsweise sowie
dem Interesse des Betreibers vom EVU festgelegt. Zur Beurteilung der Anschluf3-
moglichkeit mehrerer Eigenerzeugungsanlagen (EEA) an einer Ortsnetzstation ist diese
Richtlinie nicht ausreichend. In Bezug auf Netzrickwirkungen werden zum Beispie
Oberschwingungen nur bis zur 50. Ordnung betrachtet. Der Einsatz neuer Wechselrichter,
welche mit Taktfrequenzen oberhalb von 5 kHz arbeiten, verursacht allerdings hoch
frequente Einkopplungen, welche durch Superposition mehrerer Anlagen zu Stérungen des
Netzbetriebes fiihren kdnnen. Aul3erdem sind die heute eingesetzten Freischalteinrichtungen
bei Anschlul3 mehreren EEA in einem Netzbezirk aufgrund des angewandten Mef3prinzips
nicht geeignet. Ziel dieses Projektes ist es deshalb, die bestehende Normung hinsichtlich der
Integration von mehreren EEA aufgrund der oben genannten Nebenbedingungen zu
erweitern.

Um die Auswirkungen auf das Niederspannungsnetz durch die Integration von wechsel-
richtergetiitzten Eigenerzeugungsanlagen beurtellen zu konnen, sind sowohl leistungs-
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elektronische wie auch energietechnische Aspekte zu betrachten (Bild 4.19). Die dabei
gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich spezieller Problemstellungen haben durch die
Kopplung, EEA am VerknUpfungspunkt, direkten Einflud@ auf den Fortgang der
Entwicklung. Da somit die in der Praxis gesammelten Erfahrungen direkt die Entwicklung
geeigneter Netzeinspeisungen und Schutztechniken erlaubt, kénnen technologische und
netzbedingte Grenzwerte anhand von Meldaten aufgezeigt, ausgewertet und umgesetzt
werden. Als Anschluedingungen definiert, konnten diese in Normen und Richtlinien zum
Anschluf? aktueller EEA-Technol ogie aufgenommen werden.
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Bild 4.19: Energietechnische und leistungsel ektronische Arbeitpunkte

Zur Zeit werden deshab Messungen in typischen Ortsnetzen und bei reprasentativen
Verbrauchergruppen durchgefuhrt. Zusétzlich zu den Wirk- und Blindleistungen werden
dabel  Netzriickwirkungen wie Oberschwingungen, Flicker
gemessen. Weliterhin wird die spektrale Netzimpedanz bis zu einer Frequenz von 20 kHz an
ausgesuchten Netzknoten erfaldt, da sie die Bewertung der Ausbreitung von Netzbe-
einflussungen im Niederspannungsnetz ermoglicht. Diese Mef3daten werden durch die aus
den Kabelpldnen der EVU entnommenen Topologiedaten erganzt und in einer relationalen
Datenbank gespeichert. Parallel zu den elektrischen Messungen werden Waéarme-
bedarfsmessungen (z.B.: Gasmengenmessungen) im Hinblick auf warmegefiihrte EEA

und Netzunsymmetrien
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durchgefthrt und archiviert. Hieraus 18% sich dann Uber die Wirkungsgrade bzw.
Kennlinien derartiger EEA die erzeugbare elektrische und thermische Energie abschétzen.
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Bild 4.20: Ausgewahlte Mef3punkte

Aufbauend auf dieser Netzdatenbank ist dann ein Modell zu erstellen, welches die
zukinftige Niederspannungsnetzsituation mit einer Vielzahl von EEA beschreibt (Bild
4.20). Im folgenden sollen Netzsimulationen ausgefiihrt und durch Netzversuche im realen
Niederspannungsnetz mit verschiedenen Wechsalrichtersystemen und unterschiedlichen
Verknupfungspunkten verifiziert werden. Aul3erdem sind auf Basis der ermittelten
elektrischen und thermischen Energiemengen Wirtschaftlichkeitsrechnungen fir unter-
schiedliche dezentrale Energieversorungssituationen im Niederspannungsnetz durchfihrbar,
was insbesondere vor dem Hintergrund des deregulierten Marktes von Interesse ist.

W. Horenkamp, Th. Wiesner
EV 9812, EV 9845

Dieses Forschungsvorhaben wird vom Ministerium fir Schule, Weiterbildung, Wissenschaft
und Forschung (MSWWF) des Landes NordrheinWestfalen gefordert und in enger
Kooperation mit dem Lehrstuhl fir Elektrische Maschinen, Antriebe und Leistungs-
elektronik (MAL) der Universitét Dortmund durchgefihrt.



=45 -

4.3.3 SpektralesL eistungsmefdsystem flr elektrische Energiever sorgungsnetze

Vor dem Hintergrund der Liberalisierung des Energiemarktes ist fir die Bewertung der
Wirtschaftlichkeit von elektrischen Anlagen im Verteilungsnetz u.a. die Kenntnis von
typischen Verbraucherkurven (TVK) notwendig. Bisang wurden in den meisten Félen die
Stromeffektivwerte betrachtet, und daraus anhand spezieller Modellierungsverfahren die
TVK berechnet. Zukinftig enthalten die Kosten fir den Betrieb elektrischer Anlagen
anteilig auch den Aufwand fir Einrichtungen zur Kompensation von Oberschwingungs-
leistung im Netz. Die Erfassung und Analyse der spektralen Wirk- und Blindle stungsfllisse
ist somit eine weitere wichtige Voraussetzung fir eine nach dem Verursacherprinzip
geregelte Kostenverteilung. Zur Erfassung und Bewertung der spektralen Leistungsgrofien
ist ein Mehrkanal-Mef3system mit den in Tabelle 4.4 aufgefihrten Spezifikationen
verwirklicht worden. Dabel wurde besonderer Wert auf eine zweckmaldige Speicherung der
Mel3daten sowie einer ausreichenden Bandbreite fir das zu betrachtende Frequenzspektrum

gelegt.

Tabelle 4.4: MelygroRRentbersicht

M el3gr 6f3en Bemerkungen

Uers 2048 Werte pro Mittelung
Speicherung min / max / mittel

2048 Wertepro Mittelung
Speicherung min / max / mittel

aus Ug; und I &

I eff

S Speicherung min / max / mittel
p 2048 Wertepro Mittelung
Speicherung min / max / mittel
p Auflésung bis 99. Ober schwingung
spektral Speicherung min / max / mittel / spektral
0 ausPund S
Speicherung min / max / mittel
2048 Wertepro Mittelung
Qu Speicherung min / max / mittel
AusP, Sund Q;
Qo Speicherung min / max / mittel
- ausPund S

Speicherung min / max / mittel

Zeitintervall Kleinster MelR3zyklus 1sfur alleIntervalle
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Ausgehend von der Definition der elektrischen Leistung wird nachfolgend eine Betrachtung
mit oberschwingungsbehafteten Netzgrof3en durchgefihrt. In den elektrischen Netzen
berechnen sich die Effektivwerte von Spannung und Strom nach (4.2) und (4.3). Dabei ist
|4 der Verzerrungsstrom.

U, ? /? U2
- (4.2)
?
lgs 24/ 12213 mit I, ? /? 12 (4.3
?272

Die Wirkleistung P wird in einzel ne Frequenzordnungen zerlegt (4.4).

P?? U, ?l, ?cos?, (4.4)

k?1

Bei der Blindleistung fallt diese Unterscheidung nicht so detailliert aus. Hier sind vielmehr
nur drei Blindleistungen zu betrachten, nédmlich die Grundschwingungs-Verschiebungs-
Blindleistung Q, (4.5), die Verzerrungs-Blindleistung Qy (4.6) und die Gesamt-Blind-
leistung Qi (4.7).

Q. ?2U, %1l “d9n?, (4.5)

20U, |
Q7 U " (4.6)

Qu?4 QI ?Q; (4.7)

Die Scheinleistung S setzt sich demnach aus drei Leistungskomponenten zusammen (4.8),
wel che unterschiedliche Betrachtungen im Freguenzbereich ermdglichen.

S?. PP2Q 2 Q¢ 4.8)
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Die Definition des Leistungsfaktors ? behdlt auch weiterhin ihre Gultigkeit. Die einzelnen
Faktoren cos ?, werden in Zukunft mit dem Begriff Verschiebungsfaktor bezeichnet.
Angaben Uber den Grundschwingungs-Verschiebungsfaktor sind dann mit cos ?; zu
machen. Die oben genannten Gleichungen bilden die Basis fir die Berechnung der
spektralen Leistungsarten.

Ausgehend von den Forderungen It. Tabelle 4.4, vor dlem im Bezug auf die notwendige
Auflosung im Spektralbereich, wurde das Melsystem mit digitalen Signalprozessoren
(DSP) in Verbindung mit einem PC als Host-Rechner aufgebaut. Die hohe Ausfihrungs-
geschwindigkeit verbunden mit einer modifizierten Harvard-Architektur und einem speziel-
len Rechenwerk, mit welchem Integralberechnungen im Systemtakt durchfihrbar sind,
machen die DSP fur diese Aufgabe interessant. Die Arbeitsteilung der beiden Komponenten
DSP und PC gestaltet sich derart, da3 der DSP die komplette Mel3datenerfassung und
-verarbeitung Gbernimmt und die Ergebnisse dem PC Uber eine spezielle Schnittstelle zur
Verfugung stellt (Bild 4.21).
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Bild 4.21: Blockschaltbild des spektralen L eistungsmeldsystems
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Die obere Signafrequenz des Mefdsystems betrégt 5 kHz. Oberschwingungen und
hochfrequente Storungen lassen sich bis zu einer Ordnung von n=100 erfassen. In
Verbindung mit einem Mittlungsintervall von 1s ist somit eine detaillierte Bewertungen von
spektralen Leistungsverlaufen elektrischer Verbraucher moglich.

W. Horenkamp, Th. Wiesner
EV 9811

Dieses Projekt wurde von der EUS GmbH, Gelsenkirchen, gefordert.
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5 Vortrage

5.1 Batragefur dasKolloguium

10.03.1998

28.04.1998

25.05.1998

28.05.1998

12.06.1998

18.06.1998

24.06.1998

09.12.1998

D. Kuhlmann, Universitét Dortmund

»Fehlerdiagnose in eektrischen Energielibertragungssystemen mit betriebs-
mittelbezogenen neuronalen Netzen®", Vortrag im Rahmen des Kollogquiums
der Fakultét fur Elektrotechnik

Prof. Dr.-Ing. E. Handschin, Universitét Dortmund

.1rends am internationalen Energiemarkt”, Vortrag im Rahmen der
interdisziplindren Ringvorlesung “Energieforschung an der Université
Dortmund’

Prof. Dr.-Ing. Carlos Alvarez , Universidad Politecnica de Vaencia, Spanien
.Energy Supply in Span“, Vortrag im Rahmen eines Gastaufenthaltes,
gefordert durch den DAAD

Dr. Michael Geyer, Plataforma Solar de Almeria (PSA), Spanien
»0larthermische Kraftwerke — eine Option fur privat finanzierte Kraftwerks-
projekte in Entwicklungsdéandern“, Vortrag im Rahmen des Kolloquiums der
Fakultat fur Elektrotechnik

V. Buhner, ZEDO eV.

»Beratungssysteme zur Fehlerdiagnose und Konsistenzanalyse fir Netzleit-
systeme im Bergbau“ , Vortrag im Rahmen des Kolloquiums der Fakultét fir
Elektrotechnik

Prof. Dr. Hugh Rudnik, Pontificia Universidad Catolicade Chile, Chile
»1he Electric Market Restructuring in South America®, O6ffentlicher
Kolloquiumsvortrag im Rahmen des Dortmunder Gambrinus Fellowship

A. Kod, Universitét Dortmund
»Innovative Stationdeittechnik mit vertellten Rechnersystemen® , Vortrag im
Rahmen des Kolloquiums der Fakultét fur Elektrotechnik

Prof. Dr.-Ing. H. Alt, RWE Energie AG
»Folgen aus dem neuen Energiewirtschaftsrecht® , Vortrag im Rahmen des
Kolloquiumsder Fakultat fur Elektrotechnik
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5.2 Vortragevon Lehrstuhlmitgliedern

27.02.1998

13.03.1998

07.05.1998

26.06.1998

02.07.1998

16. 07.1998

23. 07.1998

28.08.1998

E. Handschin: “Object-Oriented Based methods and Techniques in Control
Centres Applied to Open Acces Schemes’, Kolloguium an der Universidad
Politecnicade Vaencia, Spanien

J. Teupen: “Modellierung von elektrischen Lasten im Mittel spannungsnetz”
Vortrag im Rahmen des Kolloquiums “Schaffung geeigneter Werkzeuge zur
besseren Ausschopfung vorhandener Ressourcen im Mittelspannungsnetz im
Hinblick auf den zukinftigen Stromhandel” bei der Bezirksdirektion Arnsberg
der VEW Energie AG

C. Rehtanz “Zustandsvisuaisierung elektrischer Energielibertragungssysteme
mit selbstorganisierenden Merkmalskarten”, ZEDO-Workshop fiur Industrie-
vertreter - Visualisierung und Diagnose komplexer technischer Prozesse,
Dortmund

E. Handschin: “Innovative Betriebsmittel in der elektrischen Energieversor-
gung’, Vortrag auf dem EGU-Seminar, Prag

E. Handschin: “Technische und wirtschaftliche Aspekte fir den Einsatz von
Speichern in der elektrischen Energieversorgung”, VDE-Vortrag an der TU
M Unchen

C. Rehtanz, C. Becker: “Current Activities of the ZEDO and the Institute of
Electric Energy Systems at the University of Dortmund”, Seoul National
University, Seoul, Korea

C. Becker: “Coordinated Dezentralized ntrol of FACTS-Devices Applying
Autonomous Systems’, Vortrag im Rahmen der International Conference on
Electrical Engineering, ICEE 98 in Kyongju, Korea

C. Rehtanz. “Autonomous Systems for Intelligent Coordinated Control of
FACTS-Devices’, Bulk Power System Dynamics and Control 1V -
Restructuring, Santorini, Griechenland
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C. Rehtanz “Application of the Sef-Organizing Map in Electric Power
Systems’, 6th European Congress on Intelligent Techniques and Soft
Computing, EUFIT “98, Aachen, Deutschland

R Palma: “Object-Oriented Simulation Software for Transmission System
Management in Open access Schemes’, EPSOM’ 98, International Conference
on Electrical Power Systems Operation and Management, Zurich, 23-25 de
September 1998.

R. Palma: “The Deregulation Process of the Chilean Power Industry” Vortrag
im Rahmen des EES-UETP Course on Electricity Markets- Fundamentals and
International Experiencesin Porto, Portugal

R. Palma: “Transmission Open Access in Latin America’, Vortrag im Rahmen
des EES-UETP Course on Electricity Marketss Fundamentals and
International Experiencesin Porto, Portugal

E. Handschin: “Europaische Forschungstrends in der elektrischen Energie-
verteilung”, BFE Fachtagung, ETH-Zirich

C. Rehtanz “Koordinierte Regelung von FACTS-Gerdten unter Verwendung
lokaler und globaler Zustandsinformationen”, 8. Workshop Fuzzy Contral,
Dortmund

C. Rehtanzz “Computational Intelligence in der elektrischen Energie-
versorgung”, Wissenschaftliches Kolloquium anl@dich der Absolventen
verabschiedung der Fakultét fir Elektrotechnik.
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6 Verdffentlichungen

6.1 Veroffentlichungen

Handschin, E.; Heine, M.; Konig, D.; Nikodem, T.; Seibt, T.; Palma, R.. "Object-oriented
software engineering for transmission planning in open access schemes', |IEEE Transactions
on Power Systems, Vol. 13, No 1, Feb.1998, pp. 94-100.

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
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 businessstructure.

Handschin, E.; Gaul, A.J.; Hoffmann, W.; Lehmkoster, C.: "Establishing a Rule Base for a
Hybrid ESYXPS Approach to Load Management”, IEEE Transaction s on Power Systems,
Vol. 13, No 1, Feb 1998, pp. 86-93

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 the 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.

Handschin, E.; Gaul, AJ.; Hoffmann, W.; Lehmkoster, C.. "Optima Management of
Electrical Loads Using Knowledge Aware Evolutionary Strategies', Engineering Intelligent
Systems, Vol. 6, No. 2, June 1998

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
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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 applicaion of
ripple control or wireless techniques based telecontrol system for load management already
installed in numerous utilities.

Becker, C.; Handschin, E. ; Rehtanz, C.: "Coordinated Decentralized Control of FACTS-
Services Applying Autonomous Systems', Proc. of International Conference on Electrical
Engineering, ICEE "98, Kyongju, Korea, 21. - 25. Juli 1998

A functional architecture of autonomous systems has been described with which an
intelligent and coordinated control in FACTS can be realized. The architecture has first been
treated generally and special features have been put in concrete terms with two examples.
The coordination is shown first with ASC as a fast shunt compensation and second with a
SMES as a padld FACTS-device. The modular structure of autonomous systems is
profitable with regard to an addition of supplementary features. An essential aspect in
electric energy systems with embedded FACTS-devices is the requirement of decentra
intelligent control techniques. This is realized by autonomous systems and enables the
FACTS-devices to react on different occurrences at the same time. Both global and local
information about the state of the system are processed in order to fulfill different control
tasks ssimultaneoudly.

Becker, C.; Rehtanz, C.. "Autonomous Systems for Intelligent Coordinated Control of
FACTS-Devices', Proc. of Bulk Power System Dynamics and Control 1V - Restructuring,
Santorini, Griechenland, 24. - 28. August 1998

The application of FACTS-devices demands a mutual coordination of their controllers and a
coordination of them with the conventional control, instrumentation and protection system.
Otherwise a secure operation and a high-quality electric power supply can not be ensured.
This paper describes autonomous systems as a schematic approach to reaize such an
intelligent coordinated control. The theory of autonomous systems originates in computer
science and presents a functional architecture of so-called autonomous components. It deter-
mines their functionalities dependent on a control level on which the components are
placed. Two examples of coordinated control with autonomous systems are given. On the
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one hand a coordination between the control of active power flow and primary speed control
of power plants is examined. On the other hand the linking of a SMES control within the
structure of the autonomous control system by a special controller which acts
multifunctional for all time periods simultaneously in a coordinated way is presented.

Handschin E., Nikodem T., Palma R.: "An Internet Based Information System for Research
Project Coordination”, CIGRE workshop on Links Universities-CIGRE, 03., Cigre Session
1998, September 1998.

The Internet technology offers a platform for fast and easy information exchange
worldwide. In the field of research collaboration the importance of this technology is
growing. The paper gives an outline of the Internet technology and describes an Internet /
World Wide Web based information system which has been implemented at the authors
department.

Using the existing Internet technology and available software tools, the system supports
research collaboration, offers information services and can be maintained with appropriate
effort.

Rehtanz, C.; Kuhlmann, D.: "Applications of the Self-Organizing Map in Electric Power
Systems’, Proc. of 6th European Congress on Intelligent Techniques and Soft Computing,
EUFIT "98, Aachen, 07. - 10. September 1998

The information technology offers a lot of data which requires an intelligent processing to
get a precisely view of the effects in electric power systems. In this paper Self-Organizing
Maps (SOM) are developed for the indication and visualization of voltage stability of large
electric power systems. The necessity of tools for indication and visualization is pointed out.
On this basis the application of a SOM is worked out bypassing the disabilities of standard
voltage stability indicators. In addition, the application of SOM can be used for the analysis
of a power system and the development of stabilizing measures. All examples are calculated
using amodel of areal power transmission system.

Handschin E.; Nikodem T.; Palma R.. "Object-Oriented Simulation Software for
Transmission System Management in Open access Schemes', EPSOM’98, International
Conference on Electrical Power Systems Operation and Management, Zirich, 23-25 de
September 1998.

Power transmission with open and third party access is the central aspect in deregulated
electricity supply sectors with competition in the generation sector. Issues such as the
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costing of transmission system usage and the pricing of ancillary services are extensively
discussed and there are not yet clear cut answers that can be applied universally. One of the
consequences arising from the development of electricity market places is the
decentralization of decision processes. Whereas in supply structures with vertically
integrated utilities the system operation function is well defined, in deregulated structures
severa actors have impact on power system operation and planning and market decisions
have to be incorporated into system operation. Simulation software tools have to be adjusted
to these structures. The object-oriented programming (OOP) 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 structural framework of electricity supply
sectors with open transmission access. A simulation software is presented which contains an
object-oriented representation of the power system, an object-oriented model of the market,
and power system analysis applications (PSAA) such as load flow calculation, economic
dispatch, and optima power flow. It is shown that the object-oriented concept is well
applicable to define the information flow between the individual market actors and simulate
their market decisions based on the available information. The decisions made within the
market are integrated into the power system objects and the analysis applications can be
executed. The concepts and methods are illustrated with practical examples.

Becker, C.; Handschin, E.; Rehtanz, C.: "Koordinierte Regelung von FACTS-Gerédten unter
Verwendung lokaler und globaler Zustandsinformationen”, 8. Workshop Fuzzy Control,
Dortmund, 5. - 6. November 1998

Zur Ausnutzung moderner Informationstechnik in  elektrischen Energielibertragungs-
systemen ist es einerseits unerlddich, aus vielfaltig zur Verfigung stehenden Daten ver-
dichtete, globale Zustandsinformationen zu generieren. Andererseits missen Informationen
auf lokaler Ebene direkt in intelligenten Komponenten verarbeitet werden, um eine
moglichst schnelle und automatische Handlungsweise zu ermdglichen. Die vorgestellte
Struktur autonomer Systeme gewdhrleistet die Ausnutzung dieser lokalen und globaen
Zustandsinformationen. Die Anwendung erfolgt im Bereich von schnell regelbaren
leistungselektronischen  Betriebsmitteln, sogenannten FACTS-Gerdten (Flexible AC
Transmission Systems), deren Nutzen erst bei schnellen Handlungsweisen voll ausgeschopft
werden kann.
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Rehtanz, C.: "Systemic Use of Multifunctional SMES in Electric Power Systems', to be
published in IEEE Transactions, 1998

The paper deals with various applications of Super-conducting Magnetic Energy Storages
(SMES) in €electric power systems. The most economical use of a SMES would be
conducted by applying it simultaneously to a number of different tasks. A systemic analysis
leads to all applications for which the SMES can be used and to all components which are
affected by this use. The focus of the paper lies on the improvement of voltage stability.
Additional emphasis has also been placed on the allocation of seconds reserve power, the
damping of oscillations and the improvement of transient stability.

An oveal fuzzy-logic based controller has been developed which considers the
coordination of the various applications of the SMES. This enables the objectives of the
SMES to be met simultaneously in all time scales. The concept for the improvement of
voltage stability and the system controller are validated through simulation examples of a
real voltage-critical power system.

6.2 Forschungsberichte

E. Handschin: ,,Neue Speicher- und Leitsysteme zur gesicherten elektrischen Energie-
versorgung”, EV 9804

Th. Wiesner: ,, DSP-gestlitztes 6-Kand -L el stungsmel3system”, EV 9811

V. Buhner: ,Expertensysteme fur die Leittechnik von untertédgigen elektrischen Energie-
versorgungsnetzen“, EV 9814

E. Handschin: ,Abschétzung der Leistungsféhigkeit moderner Informationstechnik in der
Schutz- und Leittechnik, EV 9816

G. Bretthauer, E. Handschin, U. Neumann, Th. Weber, W.H. Welll3ow: , New Approaches
for Maintenance Management for Grid Facilities’, EV 9832
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6.3 Diplomarbeiten

C. Mensmann: ,Anayse kritischer Betriebszustéande in Mittel spannungsnetzen®, EV 9801
J. Knerr: ,Lichtleistung®, EV 9802

F. Scheunemann: ,Bereitstellung von Reserveleistung zur Primér- und Sekundarregelung
in liberalisierten Energieversorgungsstrukturen”, EV 9807

C. Leder: ,Entwicklung eines Konzeptes zum Aufbau eines Netzleitsystems fir ein
kommunal es Querverbundunternehmen®, EV 9808

A. Luig: ,Entwicklung und Aufbau einer Impedanzmef3einrichtung fir den Frequenzbereich
10Hz bis 20 kHz", EV 9812

M. Dusenberg: ,Ferniberwachung und Steuerung von energietechnischen Anlagen via
Internet*, EV 9815

H. Hosch: ,Einsatz evolutiondrer Strategien fir die Blindleistungsoptimierung in
Mittel spannungsnetzen, EV 9818

T. Hammerschmidt: ,Verbesserung des Reserveschutzes im HoOchstspannungsnetz unter
Ausnutzung der erweiterten Funktionalitét digitaler Schutzgeréte®, EV 9824

J. Brosda: ,Generation of Knowledge Bases for Coordinated Control of FACTS-Devices -
Generierung von Wissensbasen fir eine koordinierte Regelung von FACTS-Geraten”,
EV 9834

Th. Dietz. ,,Entwicklung eines objektorientierten Modells zur Simulation eines deregulierten
Energiemarktes*, EV 9842

W. Feilhauer: ,Entwicklung von Trainingsszenarien fir den Norma- und Storbetrieb in
regionalen Netzen“, EV 9843

C. Figura: ,Beurtellung der Flickerstorwirkung von elektronisch gesteuerten Durchlauf-
erhitzern durch digitale Simulation, EV 9845

F. Uphaus. , Gekoppelte Trennstellen- und Blindleistungsoptimierung in Mittel spannungs-
netzen“, EV 9848
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6.4 Studienarbeten

J. Brosda: ,Entwicklung von Regelstrategien fir FACTS-Gerdte zur Verbesserung des
dynamischen Verhaltens von Energielibertragungssystemen”, EV 9805

N. Ataei: ,Optimierung der Spannungsstabilitét eines Energielibertragungssystems unter
Verwendung der SQFP*, EV 9806

F. Uphaus: ,Einsatz evolutiondrer Strategien fur die Trennstellenoptimierung in Mittel-
pannungsnetzen®, EV 9817

L. Wecke: , Studie Uber die Bewertung von Durchleitungen in einem Vertellungsnetz*, EV
9819

P. Scherf: ,, Zustandsraumbeobachter fir aktive Netzfilter, EV 9825

N. Schnurr: ,Wirtschaftliche und regelungstechnische Windkraftanlagen- und Energie-
speicherauslegung fur das Energieversorgungssystem der Universitét Dortmund”, EV 9835

Th. Heinermann: ,Entwicklung eines Marktkonzeptes fir die Netzdienstleistung Reser-
veleistung”, EV 9847
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7 Promotionen

Dietmar Kuhlmann: ,Fehlerdiagnose in elektrischen Energielibertragungssystemen mit
betriebsmittel bezogenen neuronal en Netzen*

Referent: Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. T. Lobos
Tag der mindlichen Prifung: 26.05.1998

Eine automatisierte Auswertung der verfigbaren Schutz- und Schaltermeldungen in ener
Netzleitwarte ist die Grundlage fur eine schnelle Aufkldrung und Beseitigung von Fehlern
in elektrischen Energielibertragungssystemen (EUS). In der Arbeit wird ein neues Verfahren
vorgestellt, das zum einen die Eigenschaften der Methode der neuronalen Netze, wie hohe
Verarbeitungsgeschwindigkeit, Robustheit und Adaptivitét, fir die Anwendung auf die
Fehlerdiagnose ausnutzt. Zum anderen wird durch eine betriebsmittelbezogene Typisierung
und eine an der Topologie des EUS orientierten Verkniipfung von neuronalen Netzen (DS
ANN, device-specific atificial neural network) eine flexible Anpassung an unterschiedliche
Netzzustande des EUS gewshrleistet. Die Integration in die Leittechnik zeigt, daR die
Fehlerdiagnose mit DS ANN eine online-fahige und zuverlassige Anayse von Stérungs-
situationen auch im Fall von unvollstandigen Meldungdisten oder Fehlerreaktionen des
Schutzsystems ermoglicht.

Volker Buhner: » Beratungssysteme zur Fehlerdiagnose und Konsistenzanalyse fir
Netzleitsysteme im Bergbau*

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

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. W. Winkler

Tag der miundlichen Prifung: 23.09.1998

Die elektrische Energieversorgung unter Tage ist durch eine unvollstandige, teils manuelle
Ubertragung von ProzeRdaten zu einer zentralen Leitwarte Uber Tage gepragt. Die
Netztopologie unterliegt infolge des wandernden Kohlenabbaus einer standigen Anderung.
Dadurch besteht die Gefahr eines inkonsistenten Rrozef3abbildes im Leitsystem und damit
von Fehlinterpretationen der Prozef3informationen. Darlber hinaus ergeben sich bei
Stérungen aufgrund des verzweigten und nur zeitaufwendig zuganglichen Netzes sowie der
unvollstéandig verfigbaren Informationen lange Fehlerklarungszeiten. Vorgestellt werden
vollstandig in ein Leitsystem und dessen MMI integrierte Online-Beratungssysteme (BS).
Ausgehend von den spezifischen Anforderungen durch den Einsatz fUr ein untertdgiges
Energieversorgungsnetz und unter Berlcksichtigung der Problematik der Benutzer-
akzeptanz von Anwendungen der Kl erfolgt die wissensbasierte Realiserung der BS. Die
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BS erlauben das Auffinden von Inkonsistenzen und identifizieren in Stérungssituationen
potentielle Fehlerorte auf Basis der unvollstéandigen bzw. inkonsistenten Daten. Damit
leisten sie einen wertvollen Beitrag zur Steigerung der Betriebssicherheit und Wirt-
schaftlichkeit der Kohlenforderung.

Andreas Koel: , Innovative Stationdeittechnik mit verteilten Rechnersystemen*

Referent: Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
Korreferent: Prof. Dr. Z. Styczynski
Tag der mundlichen Prifung: 23.09.1998

Der Paradigmenwechsel in der Energieversorgung, neue Betriebsfihrungskonzepte und
Betriebsmittel verandern die zukinftigen Aufgaben der Leittechnik in e ektrischen
Energieversorgungsnetzen. Vor diesem Hintergrund entwirft diese Arbeit basierend auf
moderne Verfahren und Techniken der Informationstechnik ein innovatives Konzept fur
eine Stationsleittechnik, das mit seinen verteilten Rechnersystemen und seinem flexiblen
Kommunikationssystem sowohl einen realzeitfdhigen Datenaustausch zwischen alen Sta
tionen im Netz as auch die Einbindung der Stationen in en unternehmensweites
multimedial es | nformati onssystem ermaglicht.

Ausgehend von dem in dieser Arbeit entwickelten objektorientierten Strukturmodell fir die
Stationdeittechnik, werden zunachst die Einsatzmoglichkeiten verfigbarer Kommunika
tionssysteme untersucht und verglichen. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage fur die
Entwicklung des flexiblen Kommunikationssystems und des offenes Architekturmodells,
die wiederum die Basis fur die innovative Stationsleittechnik mit verteilten Rechner-
systemen sind. Es schliefdt sich die Beschreibung eines verteilten Stationsdatenmanagement-
systems an, mit dem ein effizientes Management und eine komfortable Handhabung der
Prozefiinformationen sowie ein nahezu ortsunabhangiger Zugriff auf diese Informationen
realisierbar ist. Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf dem benutzergerechten
Zugriff auf die umfangreichen jetzt verfigbaren Informationen. Hierzu werden
Moglichkeiten zur Erweiterung des Stationsdatenmanagementsystem um multimediae
Komponenten aufgezeigt, mit denen sich die unverzichtbare Forderung nach einem
benutzerfreundlich Zugriff und einer benutzerfreundlichen Aufbereitung der Informationen
erfillen 18%. Die Arbeit schliefdt mit einer kurzen Bewertung des vorgeschlagenen
Konzeptes unter der Einbeziehung wirtschaftlicher Aspekte.
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