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Vorwort

Ein wichtiges Ereignis im Jahr 2001 war das DAAD-Seminar in Buenos Aires.
Gern benutze ich diese Gelegenheit, um auf die zahlreichen internationalen
Kooperationen hinzuweisen, die unsere Arbeiten in vielféltiger Weise gepragt
haben. Durch die Forderung des DAAD, der Alexander-von-Humboldt-Stiftung
und der DFG konnten in den letzten Jahren zahlreiche Wissenschaftler an
unserer Universitat forschend arbeiten. Durch diese Kontakte sind dauerhafte
Verbindungen entstanden, die sehr gut zu den heutigen Anstrengungen passen,
Internationalitat in Forschung und Lehre zu realisieren. Dabei ist der Gewinn in
jedem Fall von gegenseitigem Nutzen. Zahlreiche neue Ideen sind so von auf3en
in unsere Uberlegungen eingeflossen. Gleichzeitig sind viele Impulse fiir
Forschungs- und Lehrprojekte von unseren wissenschaftlichen Gasten nach
Hause mitgenommen worden. Die nachhaltige Pflege dieser internationalen
Kontakte ist ein wichtiges Anliegen fir die Zukunft. Durch den Austausch von
Forschungsergebnissen sind zahlreiche stabile Verbindungen entstanden, von
denen beide Seiten profitieren.

Die Ausweitung in den Bereich der Lehre z.B. fir die Durchfuhrung von
Diplomarbeiten ist ein wichtiges Ziel, das in der nahen Zukunft erreicht werden
soll. Dabei ist erfreulicherweise festzustellen, dass die Zahl der Studierenden
zwar langsam aber stetig zunimmt. Dadurch wird auch eine solche Basis
geschaffen, neue Forschungsprojekte in Angriff zu nehmen. Der im
Berichtsjahr aufgebaute Brennstoffzellen-Versuchsstand ist ein wertvoller
Beitrag, um das Thema der dezentralen Energieversorgung in Theorie und
Praxis weiterzuentwickeln. Der vorliegende Bericht moge allen Partnern und
Forderern des Lehrstuhls eine aktuelle Ubersicht tiber den gegenwértigen Stand
der Arbeiten vermitteln.

E. Handschin
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2. Kooperation mit anderen Forschungseinrichtungen

IDE - Zentrum fir Interdisziplindre
Dortmunder Energieforschung E.V.
Universitat Dortmund
Emil-Figge-Str. 68

44227 Dortmund

Das Zentrum versteht sich als eine zentrale Einrichtung, in der das an der Universitat
Dortmund vorhandene wissenschaftliche Potential gebiindelt und fir Forschung, Lehre und
Praxis nutzbar gemacht werden soll. Es stellt damit Interessenten in Hochschule und
Wirtschaft einen geregelten Zugang zu dem an der Universitat Dortmund verfligbaren
Wissen auf dem Gebiet der Energieforschung zur Verfligung. Zweck des Vereins ist die
fakultatsiibergreifende Zusammenarbeit und Foérderung der Energieforschung an der
Universitdt Dortmund, deren Mitglieder aus den Fakultdten Bauwesen, Chemietechnik,
Maschinenbau, Elektrotechnik und Raumplanung kommen. Dabei stehen insbesondere
dezentrale Energieumwandlungsanlagen auf Basis fossiler und erneuerbarer Energietrager
im Mittelpunkt des Interesses.

Zentrum flr innovative Energieumwandlung
und -speicherung EUS GmbH
Munscheidstr. 14

45886 Gelsenkirchen

Die im Jahr 1994 gegriindete Forschungsgesellschaft EUS GmbH in Gelsenkirchen
bearbeitet Aufgaben im Zusammenhang mit der Planung und dem Betrieb von elektrischen
Energieanlagen insbesondere bzgl. verteilter Energieumwandlungs- und Energiespeicher-
anlagen. Die Partner der Gesellschaft sind Energieversorgungsunternehmen sowie Planer,
Hersteller und Betreiber elektrischer Energieanlagen. Ein wichtiger Aspekt der Arbeit des
Zentrums ist die Verknupfung der Ergebnisse aus Forschung und Entwicklung verschie-
dener Universitaten und wissenschaftlicher Institute mit der Betriebserfahrung und dem
Wissen namhafter Unternehmen.

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

44227 Dortmund

Es ist die satzungsgemélRle Aufgabe des ZEDO (Zentrum fur Beratungssysteme in der
Technik, Dortmund e.V.), Forschungs- und Entwicklungsvorhaben auf dem Gebiet neuer
Techniken der Informationsverarbeitung zu fordern und den Transfer entsprechender
Forschungsergebnisse in betriebliche Anwendungen sicherzustellen. Unter den von ZEDO
aktuell bearbeiteten Entwicklungsprojekten sind mehrere, die auf Forschungsergebnissen
des Lehrstuhls fir Elektrische Energieversorgung basieren.
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Energy Systems Institute ESI

Russian Academy of Sciences, Siberian Branch
Lermontov Street 130

Irkutsk, 664033, Russia

Mit dem ESI verbindet den Lehrstuhl fir Elektrische Energieversorgung seit Jahren eine
intensive Zusammenarbeit und ein reger wissenschaftlicher Austausch. Forschungsschwer-
punkte stellen technische Probleme in liberalisierten elektrischen Energieversorgungssys-
temen dar. Die wissenschaftliche Zusammenarbeit wird gegenwartig im Rahmen eines
DFG-Projektes gefordert. Im Berichtszeitraum arbeiteten Herr Dr. Y. A. Grishin und Herr
R. Zaika als wissenschaftliche Géste an unserem Lehrstuhl.

Im Rahmen des ALFA-Programms der Europdischen Union hat der Lehrstuhl fir
Elektrische Energieversorgung die Forderung der wissenschaftlichen und akademischen
Zusammenarbeit von Hochschulinstitutionen aus Lateinamerika und Mitgliedsstaaten der
Européischen Union koordiniert. Es wurden Kooperationsnetzwerke zur Durchfiihrung
gemeinsamer Forschungsaktivitdten sowie zum Austausch von Studenten und Doktoranden
gebildet. Die am ALFA-Programm beteiligten Hochschulen sind:

Universidad Politecnica de Valencia Universidade Federal de Santa Catarina
Prof. Dr.-Ing. C. Alvarez Prof. Dr.-Ing. E. L. da Silva

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 Catdlica 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. Dr. J. Riubrugent

Calles 48y 116

1900 La Plata, Argentina

Universidad Nacional de San Juan

Instituto de Energia Eléctrica

Prof. Dr. W. H. Peralta

Avenida Libertador San Martin (Oeste) 1109
5400 San Juan, Argentina

In Kooperation mit der Universidad Nacional de San Juan fihrt der Lehrstuhl fir
Elektrische Energieversorgung zur Zeit einen vom DAAD geforderten projektbezogenen
Austausch von Wissenschaftlern durch. Im Vordergrund dieses Projektes steht die Analyse
der Spannungsstabilitat in elektrischen Energieversorgungssystemen unter Verwendung von
Sensitivitdten und Optimierungsverfahren. Im Berichtszeitraum waren Herr Dipl.-Ing. J.
Brosda und Herr Dipl.-Ing. L. Muller als Mitarbeiter unseres Lehrstuhls zu Forschungs-
aufenthalten an der Universidad Nacional de San Juan.



3. Lehrbetrieb

3.1 Vorlesungen

Elektrische Energietechnik I (WS) Prof. Dr.-Ing. E. Handschin

Obligatorische Vorlesung fur alle Studierenden der Fakultét Elektrotechnik im 5. Semester.

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

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

Obligatorische Vorlesung fur alle Studierenden der Fakultat Elektrotechnik im 6. Semester.

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

Informationssysteme der Energieversorgung Prof. Dr.-Ing. E. Handschin

Wahlpflichtvorlesung fir Studierende der Elektrotechnik, Informationstechnik und ange-

wandter Informatik.

Inhalt:  energietechnische Grundlagen; stationdre Netzberechnung; Sensitivitatsanalyse;
Kurzschlussberechnung; Zustandsabschatzung; Expertensysteme; Informations-
systeme fur die Netzbetriebsfiihrung; Optimierung; Asset-Management

Systemdynamik und -stabilitat der Energieversorgung Prof. Dr.-Ing. E. Handschin

Wahlpflichtvorlesung fir Studierende der Elektrotechnik und Informationstechnik.

Inhalt: FACTS-Gerate; Dynamisches Netzverhalten; Primér und Sekundérregelung;
Spannungsstabilitat und —regelung; Statische Stabilitat und Transiente Stabilitat.

Elektrizitatswirtschaft Prof. Dr.-Ing. E. Handschin

Wahlpflichtvorlesung fur Studierende der Elektrotechnik und der Informationstechnik.

Inhalt: ~ Verbundsysteme; Liberalisierung; Optimierung; Wirtschaftlichkeitsrechnung;
Laststeuerung; Bezugsiberwachung; Instandhaltung.

Energieversorgung Dr.-Ing. L. Jendernalik

Wahlpflichtvorlesung fur Studierende der Elektrotechnik.

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



3.2 Seminare

Informationstechnik in der Energieversorgung (WS)
Dipl.-Ing. C. Leder, Dipl.-Ing. F. Uphaus
Inhalt: Informationssysteme fir Betriebsfihrung und Planung elektrischer Energie-
versorgungssysteme; Informationssysteme fir den Energiehandel; Anforde-
rungen an kinftige IT-Ldsungen; Nutzung neuer Technologien.

3.3 Praktika

Im Rahmen des von allen Lehrstiihlen und Arbeitsgebieten der Fakultét fir Elektrotechnik
und Informationstechnik gemeinsam organisierten Pflicht- und Wahlpraktikums wéhrend
des Studiums werden vom Lehrstuhl flr Elektrische Energieversorgung folgende Versuche
angeboten:

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

Simulation elektromagnetischer Ausgleichsvorgange: Schaltvorgénge 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 Blindleistungsfliissen mit Langs- und Querregeltrans-
formatoren, Messung von Wirk- und Blindleistung an einem Dreiphasennetzmodell bei
symmetrischer Belastung.

Planung elektrischer Energieversorgungssysteme: Planung eines Energieversorgungs-
netzes bei vorgegebener Lage von Verbrauchern und Kraftwerken unter Einhaltung umfang-
reicher Randbedingungen. Uberpriifung der gewahlten Struktur durch Lastflussberechnung.
Simulation einer Einfachstérung.

Simulation von Lastverteileraufgaben: Planung des Blockeinsatzes eines Kraftwerks-
parks unter Berlcksichtigung von technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen und
einer vorgegebenen Lastprognose. Simulation der Schalthandlungen in der Lastverteilung
mit Reaktion auf unvorhergesehene stochastische Ereignisse.

Dynamische Simulation eines Energieversorgungssystems: Die grundsatzlichen dyna-
mischen Vorgénge, die mit der Wiederherstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeugung
und Verbrauch nach einer Stérung verknipft sind und insbesondere nach Ausfall einer
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Kraftwerkseinspeisung ablaufen, werden aufgezeigt. Sowohl lineare als auch nichtlineare
Modelle fir Kraftwerke und Netz werden dabei im Mittelzeitbereich mittels digitaler
Simulation untersucht.

3.4 Projektgruppen

Zur Forderung der Teamarbeit wird die Mitarbeit in Projektgruppen empfohlen. In diesem
Berichtszeitraum wurde folgende Projektgruppenarbeit durchgefiihrt:

Ausstattung des Drehstromnetzmodells mit moderner Informationstechnik: Fir die
Umsetzung von internet-basierten Managementsystemen muss eine realitdtsnahe Testumge-
bung vorhanden sein. Im Falle eines dezentralen Energiemanagementsystems in der elektri-
schen Energieversorgung kann dies mit Hilfe des am Lehrstuhl fur Elektrische Energie-
versorgung vorhandenen Drehstromnetzmodell, bestehend aus drei Kraftwerkseinheiten,
Ubertragungsleitungen und Lasten geschehen, in welches auch die PEM-Brennstoffzelle des
Lehrstuhls integriert werden soll. Die vorhandene Prozessrechnersteuerung des Modells ist
in einem ersten Schritt durch moderne Hard- und Softwarekomponenten umgeristet
worden, so dass eine Anbindung an das Intranet des Lehrstuhls mdglich ist. Dabei haben
fertige Prozessvisualisierungstools, frei programmierte JAVA- und Visual-Basic-Appli-
kationen Anwendung gefunden.

3.5 Exkursionen

15.02.2001 Besichtigung der Schaltleitwarte der RWE Net AG in Dortmund, des
G.u.D-Kraftwerks Gersteinwerk und der 380-kV-Umspannanlage in
Werne-Stockum

14.05.2001 Besichtigung der (bertdgigen und untertdgigen Stromversorgung im
Rahmen einer Grubenfahrt auf dem Bergwerk Ost Heinrich Robert/
Monopol/ Haus Aden

25.06.-29.06.2001 Mehrtagige energietechnische Exkursion mit Besichtigung und Vorfih-
rung der Systemfuhrung bei der HEW, Besichtigung der energie-
technischen Anlagen eines Fahrschiffes der Vogelfluglinie in Puttgarden,
Begehung der HGU-Konverterstation in Liibeck bei E.ON Energie sowie
einer Besichtigung des Windparks und der Solarstation auf Fehmarn.

06.11.2001 Befahrung des Braunkohle-Tagebaus in Garzweiler | und Besichtigung
des Kraftwerks NiederauRem
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4.  Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

4.1 Informationstechnische Verfahren fir die Planung und Betriebs-
fihrung elektrischer Energieversorgungssysteme

4.1.1 Innovative Netzzustandsvisualisierung

Die verdnderten Rahmenbedingungen in der Elektrizitatswirtschaft fuhren zu erhohten
Anforderungen an die Netzbetriebsfiihrung. Einen Uberblick Gber die wesentlichen
Einflusse gibt Bild 4.1. Der erhéhte Kostendruck beim Netzbetreiber fiihrt dazu, dass die
Ubertragungsdienstleistung mit moglichst geringen Kosten erbracht werden soll. Daher ist
er bestrebt, die Betriebsmittel ndher an ihren technischen Grenzen zu betreiben. Dies
erfordert stets eine genaue Kenntnis des Systemzustands und des zu erwartenden
Systemverhaltens beim Schaltpersonal. Erschwerend kommt hinzu, dass durch die
Zusammenlegung von Leitstellen die GroRe der zu iberwachenden Netze und mit ihnen die
Datenflut stark anwdéchst. Aullerdem treten marktbedingt neue Betriebszustdnde auf, mit
denen das Schaltpersonal nur geringe Erfahrungen hat. Zusétzlich ist durch die Entflechtung
der Bereiche Erzeugung, Transport und Verteilung die Moglichkeiten fur Prozesseingriffe
durch den Netzbetreiber stark eingeschrankt.

Zusammenschluss
von Netzbetreibern

Erhohte Héufig
Ausnutzung der | Netzbetriebsfihrung) verénderliche
Betriebsmittel Systemzustande

Eingeschrankter
Zugriff auf Generatoren

Bild 4.1: Veranderte Rahmenbedingungen fur die Netzbetriebsfiihrung

Um trotz der erschwerten Bedingungen einen sicheren und wirtschaftlichen Netzbetrieb zu
ermoglichen, mussen dem Schaltpersonal hochwertige Zustandsinformationen bereitgestellt
werden, die ihm helfen, eine vorliegende Situation vorausschauend zu bewerten und ggf.
durch effektive HandlungsmaRnahmen zu stabilisieren. Die dazu erforderlichen Infor-
mationen gehen weit ber einzelne Messwerte und Meldungen hinaus. Verfahren aus dem
Bereich der Computational Intelligence (CI) sind in der Lage, online komplexe
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Systemeigenschaften wie die Spannungsstabilitdt mit Indikatoren zu bewerten, den Abstand

zur Stabilitdtsgrenze zu bestimmen, Ursachen fir Grenzverletzungen aufzuzeigen und
stabilisierende Handlungen vorzuschlagen.

Waéhrend fur die Berechnung der genannten Informationen bereits einige Verfahren
existieren, fehlt ein geschlossenes Konzept fur deren Visualisierung in der Netzleitstelle.
Die dort bisher eingesetzten Ldsungen verwenden fast ausnahmslos eine betriebsmittel-
orientierte Abbildung des Netzes, verbunden mit der numerischen Anzeige zugehoriger
Messwerte. Wahrend diese fir die Durchfuhrung von gewdhnlichen betrieblichen
Schalthandlungen, z.B. zu Instandhaltungszwecken, erforderlich ist, erschwert sie durch die
groRe Menge dargestellter Daten eine effiziente Bewertung und Reaktion in kritischen

Situationen. Daher wurde als ergdnzendes Werkzeug das hierarchische Konzept in Bild 4.2
entwickelt.

[ == ]
al a &
= me ]
Globale =
Zustandsanzeige BEE Erkennen des Problems
| =
/l__l
-— u (@] [As @)
®,
£ ¥ )
T h H c
5} - - 2>
£ Problemspezifische ‘% Verstehen des Problems
Anzeigengruppe —— 2 und
d #}4 der Lésungsvorschlage
Stufensteller blockieren
\
Ausfiihrungsebene Losen des Problems

Bild 4.2: Hierarchische Netzzustandsvisualisierung

Das hierarchische Konzept besteht aus Anzeigen mit verschiedenen Detaillierungsgraden.

Sie sind so gestaltet, dass das Schaltpersonal optimal in seinem Entscheidungsprozess fir
die Fiihrung des Energieversorgungssystems unterstiitzt wird.
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Auf der obersten Ebene, der globalen Zustandsanzeige, wird dem Benutzer an Hand
hochwertiger Systemindikatoren angezeigt, ob eine signifikante Zustandsanderung einge-
treten ist oder nicht. Daflir werden Indikatoren flr die wesentlichen Systemeigenschaften
mit farbkodierten Symbolen dargestellt. Ahnlich einer Verkehrsampel kann fir die einzel-
nen Betriebsgrenzen ein Normalbereich, ein Warnbereich und ein Stérungsbereich unter-
schieden werden. Die oberste globale Anzeige hat die primdre Funktion, dem
Schaltpersonal das Erkennen eines Problems Ubersichtlich und schnell zu erméglichen.

Um jedoch genauere Prozesskenntnisse zu erhalten, ist es erforderlich, bedarfsgerecht
Detailinformationen zur Verfligung zu haben. Durch Anwahl eines Indikatorsymbols auf
der globalen Ebene wird dem Schaltingenieur eine zugehorige Problemspezifische
Anzeigengruppe (PSAG) bereitgestellt. Die PSAG bezeichnet eine Auswahl von
zusétzlichen Informationen, die fiir das genauere Verstandnis einer Zustandsanderung und
flr eine angemessene Reaktion erforderlich sind. Insbesondere die Analyse der Betriebs-
grenzen erfordert Informationen (ber die Ursachen, den Ort, das Ausmall und die
Reaktionsmoglichkeiten. Der Schaltingenieur soll auf Basis der bereitgestellten Informa-
tionen eine Situation verstehen und bewéltigen konnen.

Die benétigten Informationen und damit die Zusammensetzung der jeweiligen Anzeigen-
gruppe variiert in Abhangigkeit der gefdhrdeten Betriebsgrenze. Wahrend die PSAG zur
Analyse der Spannungsstabilitdat u.a. eine Anzeige der Knotenbeteiligungsfaktoren der
kritischen Moden enthalten muss, gehort zur PSAG fir die Betriebsmitteliiberlastung eine
Anzeige der Sensitivititen mdoglicher MaRnahmen. Grundsatzlich ist es sinnvoll, die
Bestandteile einer solchen Gruppe im Vorfeld festzulegen, damit dem Schaltingenieur alles
Wichtige automatisch bereitsteht. Allerdings muss auch die Maoglichkeit bestehen,
erganzend beliebige Informationen abzurufen, damit in Einzelféllen ein flexibles Agieren
maoglich ist.

Bild 4.3 zeigt eine PSAG, die fur die Analyse der Spannungsstabilitdt zusammengestellt
wurde. In dem Beispiel sind vier verschiedene Anzeigen integriert. Auf der oben links
dargestellten Selbstorganisierenden Merkmalskarte (siehe auch Kap. 4.1.2) l&sst sich die
aktuelle Stabilitatsreserve, deren Vergangenheitsverlauf und prognosebasierte zukunftige
Entwicklung ablesen. Die Anzeige rechts oben zeigt die Knotenbeteiligungsfaktoren der
Mode des kleinsten Eigenwertes aus der Spannungsstabilitdtsanalyse. Daraus lassen sich
Ruckschlisse auf die kritischen Netzbereiche und damit verbunden auf mogliche Ursachen
der Storung ziehen. Auf Basis des in Kapitel 4.1.2 gezeigten Verfahrens aus dem Bereich
der CI lassen sich automatische MalRnahmen zur Bewaéltigung einer Kritischen Situation
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finden. Die Auswahlliste links unten enthélt diese Vorschldge mit den zu erwartenden
Stabilitatsverbesserungen. Nach Auswahl eines Eintrags der MaRnahmenliste wird letztlich
die rechts unten gezeigte Betriebsmittelansicht fir die Ausfihrung der MalRnahme
dargestellt. Dort kann zur Umsetzung der MalRnahmen auf den entsprechenden Bereich im
bekannten Netzbild zugegriffen werden (Ausfuhrungsebene).

# | Institute of Electric Power Systems - University of Dortmund M= E3

LI [%]

0 10 20 30

“wrma skl e Ahnmgueskbar

Eraymraskrs, KR 1 rocsalen T%
Laniabeyurd £H 1 B0 RRY ' 102 A
Lasmtsdbynd il &~ B i |

S1 T3 217 kv
—

T1

0kV 217 kV

Bild 4.3 Problemspezifische Anzeigengruppe zur Analyse der Spannungsstabilitét

Die PSAG ermdglicht dem Schaltpersonal, ein erkanntes Problem zu verstehen und
Handlungsvorschlége zu erhalten. In der folgenden Ausfiihrungsebene, die der bekannten
Netzbilddarstellung entspricht, konnen diese umgesetzt und damit das Problem gel6st
werden.

C. Leder

Dieses Forschungsvorhaben wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) im
Rahmen des Schwerpunktprogramms "Systemtheoretische Verfahren zur Fihrung trans-
europaischer Energiesysteme" gefordert.
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4.1.2 Cl-Verfahren zur vorausschauenden Stérungsreaktion

Die hohere Auslastung der Ubertragungsnetze sowie die veranderte Rolle des Netzbetrei-
bers als Erbringer der Transportdienstleistung erfordert neue Werkzeuge zur technischen
Beurteilung der Netzstabilitdt. Der Nutzen eines leistungsfahigen Stabilitdtswerkzeugs ist
nicht wie bisher allein auf Netzbetrieb und —planung beschréankt, sondern liefert in vielen
Bereichen des Unternehmens wichtige Informationen fir Entscheidungsprozesse. Bild 4.4
gibt einen Uberblick tiber die Bedarfsfelder.

Produkthaftung/
Netzplanung Vertragsbedingungen
Planungsnetz 2010/2020 juristische Absicherung
Netzriickbau€=» freier Handel Netzanschlussvertrage

Quialitatssicherung

™~

e

Stabilitatswerkzeug
» offline
» online

/ Netzbetrieb

Situationsbewertung in Problemfallen
Handel Schnelle Reaktionsmoglichkeiten
D g

Beurteilung von Spotgeschéften Qualitatssicherung
okumentiertes Verfahren bei Ablehnun

Bild 4.4: Bedarfsfelder fir ein Stabilitatswerkzeug

Im Bereich der Netzplanung wird ein Werkzeug bendétigt, um neue Aus- bzw. Rickbau-
szenarien (hinsichtlich der Stabilitat) zu untersuchen, da es nicht ausreicht, allein Lastfluss-
kriterien zur Beurteilung eines Planungsnetzes heranzuziehen. Unter Aspekten der
Qualitatssicherung kann das Verfahren ein wichtiger Bestandteil sein.

Zur nachtraglichen Beurteilung von Stérungsszenarien insbesondere bei der Ermittlung von
Verantwortlichkeiten ist es wichtig, das Stabilitdtsverhalten des Netzes nachbilden zu
konnen. In Fragen der Produkthaftung bei Versorgungsunterbrechungen sowie fir die
Gestaltung der Netzanschlussvertrage ist eine systematische VVorgehensweise zur Stabilitéts-
bewertung erforderlich. Um bei juristischen Konflikten Verwendung zu finden, muss eine
genaue Dokumentation des Verfahrens erarbeitet werden.
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Fur die Abwicklung von Spotmarktgeschaften ist heute aufgrund des geringen Volumens
keine Stabilitdtsuntersuchung zur Bewertung einer Transaktion erforderlich. Allerdings
andert sich dieses bei einer zu erwartenden Zunahme der gehandelten Mengen. In diesem
Fall ist ein Verfahren erforderlich, das fiir die Annahme einer Transaktion einen weiterhin
sicheren Netzzustand garantiert, bzw. im Falle der Ablehnung nachvollziehbare Argumente
bereitstellt. Ein verwendetes Verfahren muss transparent und somit nachvollziehbar diesen
Nachweis liefern. Bei unbekannten Netzzustdnden kann mittels des Stabilitatswerkzeuges
den Schaltingenieuren eine Unterstutzung bei der Situationsanalyse zur Verfligung gestellt
werden. AulRerdem missen Handlungsvorschlége bereitgestellt werden.

Die aufgezeigten Felder zeigen den Bedarf fur ein Werkzeug zur Bewertung der
Netzstabilitat, wobei sowohl Online- als auch Offline-Verfahren benétigt werden. Im
Rahmen eines Projektes mit der RWE Net AG wurde ein Verfahren basierend auf der
Selbstorganisierenden Merkmalskarte (SOM) entwickelt und an realen Stérungsabldufen
Uberpraft. Dabei wurde in erster Linie die Verwendung dieses Verfahrens, das eine spezielle
Form Neuronaler Netze darstellt, fur den Netzbetrieb betrachtet. Im Mittelpunkt steht die
schnelle Bewertung der Spannungsstabilitat fir den aktuellen Arbeitspunkt des Netzes und
die Bereitstellung effektiver MaRnahmen zur Stabilisierung.

Bild 4.5 zeigt die Visualisierung mittels einer SOM. In einem Trainingsvorgang werden die
einzelnen Felder der Karte so organisiert, dass sie nachher jeweils einem reprasentativen
Betriebszustand entsprechen. Die Farbung ergibt sich aus der Bewertung mit einem
Stabilitatsindikator. Dunkle Bereiche unten links entsprechen Betriebszustanden an der
Stabilitatsgrenze wahrend helle Zonen stabile Zustéande darstellen.

H 0

Ubergang in
den unkritischen
Bereich

@

Verbleib im
kritischen Bereich

Bild 4.5: Selbstorganisierende Merkmalskarte zur Analyse der Spannungsstabilitét
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Neben einem Stabilitdtsma kann auf der Karte auch die potentielle Wirkung von
MaRnahmen visualisiert werden. Am Beispiel eines Lastabwurfs wird dies in Bild 4.5
veranschaulicht. Fir verschiedene Beispielzustande, die den durch ,,0“ gekennzeichneten
Feldern zugeordnet werden konnen, wird gezeigt, wie durch den Lastabwurf eine
Stabilisierung erreicht wird. Die mit ,x“ bezeichneten Felder ergeben sich nach der
Simulation des Lastabwurfs fir die Testzustdnde. Durch die Variation innerhalb von
Zustanden, die einem Feld zugeordnet werden konnen, ergibt sich auch fir die neuen
Zustande nach dem Lastabwurf eine Streuung. Allerdings lasst sich erkennen, dass in jedem
Fall eine Erhohung der Stabilitatsreserve festgestellt werden kann. Wéhrend fir Fall 1
allerdings bereits ein Ubergang in den unkritischen Bereich stattfindet, miissen im Fall 2
zusétzliche MaRnahmen ergriffen werden. Die Einbindung der SOM in einen systema-
tischen Ablauf zur Stabilitatstiberwachung und -korrektur zeigt Bild 4.6.

™ regelmaRig und
- nach Ereignissen

stabiler
Zustand

nach Einleitung der Malinahmen
Ubergang in den Normalbetrieb

.......................................... neuer Zu Stand

Bild 4.6: Ablauf der Stabilitatsanalyse und -korrektur

Die Stabilitatsreserve des aktuellen Betriebszustands wird zyklisch (20 Sekunden) sowie
nach dem Eintreten von Ereignissen (z.B. Kraftwerksausfall) mittels der SOM Uberpriift.
Wird dabei festgestellt, dass der Stabilitatsindikator kleiner als eine simulatorisch ermittelte
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Grenze von LI=15 % wird, missen MaBnahmen zur Stabilisierung eingeleitet werden. Es
zeigt sich, dass nach einem Kkritischen Ereignis eine Stabilitatsreserve von LI=15 %
innerhalb weniger Minuten verbraucht ist. Deshalb kann eine solche Ann&herung an die
Grenze nicht zugelassen werden.

Auf Basis der oben beschriebenen Auswahlliste wird zuerst die MalRnahme mit dem
geringsten Aufwand ausgewahlt und fir den sich neu ergebenden Arbeitspunkt ein Lastfluss
berechnet. Der so vollstandig bestimmte Betriebszustand wird im Anschluss mit Llgoym
bewertet. Falls die gewahlte MalRnahme nicht ausreicht, um ein Mindestmal an Stabilitat zu
erhalten, muss die ndachste MalBnahme aus der Liste verwandt werden. Dabei konnen
einzelne Listeneintrdge auch die Kombination zweier Malinahmen beinhalten. Als Beispiel
hierfr ist die Anhebung der Generatorklemmenspannung bei gleichzeitiger Blockierung der
Traforegelung zu nennen. Nachdem eine Simulation gezeigt hat, dass die zuletzt
ausgewahlte MaRnahme die Stabilitatsreserve ausreichend anhebt, wird sie ausgefiihrt. Der
sich nun einstellende Zustand stellt den neuen Ausgangspunkt des Algorithmus dar.

Durch die Aufnahme sehr weitreichender MaBBnahmen in die Vorschlagsliste (z.B.
Lastabwurf) wird gewaéhrleistet, dass fir hinreichend viele Situationen Malinahmen
bereitgestellt werden kdnnen. Bei der Erstellung der MaRnahmenliste mussen technische
und wirtschaftliche Aspekte beriicksichtigt werden. Dabei werden zuerst MalRnahmen
vorgeschlagen, die nur geringen Aufwand erfordern, z.B. Zuschalten von Kompensation.
Waéhrend einige MaRnahmen unabhdngig von der konkreten Situation wirksam sind, miissen
andere, z.B. Lastabwurf, auf den aktuellen Zustand abgestimmt werden. Da die Optimierung
eines Lastabwurfs bzw. des Einspeisemusters unter Kosten- und Stabilitatsgesichtspunkten
viel Rechenzeit ben6tigt, wird diese Berechnung im Vorfeld durchgefiihrt und die
Ergebnisse auf der SOM hinterlegt. Im Betrieb kann dann die hinterlegte Malinahme online
abgerufen und durchgefihrt werden.

C. Leder

Dieses Forschungsvorhaben wird in Zusammenarbeit mit dem ZEDO - Zentrum fur

Beratungssysteme in der Technik, Dortmund e.V. im Auftrag der RWE Net AG durchgefhrt.
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4.1.3 Hierarchische Visualisierung von Netzengpassen

Die zunehmende Zahl von Markttransaktionen flihrt zu erhdhten Leistungsflissen auf den
Kuppelleitungen zwischen den européischen Transportnetzen. Dadurch treten an diesen
Stellen verstarkt Netzengpasse auf. Das bedeutet, dass sich auf den Elementen entweder im
ungestorten oder aber im gestorten Fall ein Strom einstellt, der die zul&ssigen Grenzwerte
tberschreitet. Um einen unzul&ssigen Betriebszustand zu verhindern, werden heute bereits
verschiedene Mdoglichkeiten des Netzengpass-Managements eingesetzt (siehe auch Kapitel
4.1.4).

Eine vorausschauende technische Beurteilung von getétigten Markttransaktionen wird im
»Korrektiven Netzengpass-Management* durchgefiihrt. Dazu wird auf Basis der sich aus
allen Marktaktivitéten ergebenden Kraftwerksfahrplane und Lastprofile eine Netzberechung
fir den Normalbetrieb und kritische (n-1)-Falle vorgenommen. Da die Kraftwerksfahrpléne
und Lastprofile im 15-Minutenraster vorliegen, ergeben sich fiir jede Leitung resp. fur jedes
Betriebsmittel 96 Belastungswerte. Wenn man beriicksichtigt, dass die Anzahl der zu
uberwachenden Kuppelleitungen im zweistelligen Bereich liegt, fallen schnell einige
tausend Werte an, die Uberwacht werden missen. Um den Menschen bei der Analyse der
Netzengpésse nicht durch eine Datenflut zu iberfordern, wurde ein hierarchisches Konzept
zur ergonomischen Visualisierung entwickelt.

Das zentrale grafische Element ist dabei die "Congestion Clock” in Bild 4.7. Seine
Flexibilitat erlaubt den Einsatz zur Darstellung globaler und detaillierter Informationen
innerhalb des Netzengpass-Managements.

0:00

18:00

12:00

Bild 4.7: Congestion Clock mit Leitungsbelastungen fiir eine 24-h-Periode (5 Beispiele)
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Das Diagramm zeigt den maximalen Strom einer jeden Stunde, der auf Basis der 96
Viertelstundenwerte bestimmt wurde. Die Radien der Kreissegmente sind proportional zu
den normierten Strombelastungen, die sich nach Normierung mit dem maximal zul&ssigen
Strombetrag flir das jeweilige Betriebmittels ergeben. Die Reduktion der Daten auf
Stundenmaximalwerte ist erforderlich, damit die Ubersichtlichkeit erhalten bleibt.

Bei den zul&ssigen Grenzen fur die Betriebsmittelbelastung muss zwischen einer Grenze fur
dauernde Belastung I, und der etwas hoher angesetzten Grenze Iy fir kurzfristige
Belastung unterschieden werden. Die Verwendung einer Grenze fur kurzfristige Belastung
erlaubt eine effizientere Ausnutzung des Netzes, ohne eine Gefahrdung zu verursachen. Zur
Kennzeichnung der beiden Grenzen sind zwei Kreise im Diagramm angeordnet.

Anhand von fiinf Beispielen soll nun die Funktionsweise erldautert werden. Fur den Fall 1 ist
der Strom I, geringer als eine Warnschwelle (z.B. 0,7l¢n). Um die Ubersichtlichkeit der
Anzeige zu garantieren, werden solche unkritischen und deshalb unwichtigen Werte
unterdriickt. Das wird dadurch erreicht, dass sie alle mit dem einheitlichen Radius von 0,7
l.on gezeichnet und hellgrau geféarbt sind.

Der Strom |, im Beispiel 2 tberschreitet 0,71, Deshalb wird er mit einem individuellen
Radius angezeigt. Da es sich aber nicht um einen kritischen Strom handelt, wird zur
Farbung weiterhin hellgrau verwendet. Allerdings wird durch den angewachsenen Radius
die Aufmerksamkeit des Bedieners verstarkt.

Eine Verletzung der Grenze l.,, kann flr Fall 3 festgestellt werden. Deshalb wird eine
Farbung mit Orange (dunkelgrau) vorgenommen. Dieser Wert des Stromes ubertrifft zwar
die Grenze der Dauerbelastung, allerdings liegt er nur fiir die Dauer einer Viertelstunde vor
und entspricht deshalb einem zuldssigen Betriebspunkt. Die orange Warnfarbe soll den
Bediener zu weiteren Analysen veranlassen.

Sowohl Beispiel 4 als auch 5 zeigen unzuldssige Situationen. Deshalb sind beide Segmente
rot (schwarz) gefarbt. 1, Uberschreitet 1., fur mehr als 15 Minuten, wahrend |5 sogar die
Grenze der Kurzzeitbelastung I verletzt.

Die gezeigte "Congestion Clock™ ermdglicht die Anzeige einer Grolie flr 24 Zeitschritte.
Wie allerdings bereits erwahnt, missen fir eine umfassende Analyse viele Leitungen
uberwacht werden. Zur Bewadltigung dieser Aufgabe wurde ein hierarchisches Konzept
entwickelt, das situationsabhangig jeweils die erforderlichen Informationen zeigt und
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Uberfliissiges zuriickhalt. Die Anwendung dieses Konzeptes auf ein Beispielszenario zeigt
Bild 4.8.

+ | Congestion Management System - University of Dortmund

Global-View

Global-Info
i Il
o .Icon
n o time 12 7/[‘@\" :
Line /
Maximum
Irnax Time
110%  11:30-11:45

2

|

11 time 12

Line
A-2
Irnax Tirne

110%  11:30-11:45

Bild 4.8:  Hierarchisches Visualisierungskonzept fir ein effizientes Netzengpass-
Management

Das System besteht aus mehreren "Congestion Clocks"”, die Informationen mit unter-
schiedlichem Detaillierungsgrad bereitstellen. Die Verwendung einfacher mathematischer
Algorithmen fiir die Reduktion der Daten erlaubt die Anpassung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle an die Fahigkeiten des Menschen zur Informationsaufnahme und -verarbeitung.
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Das wichtigste Element ist der "Global-View" im linken oberen Bereich des Bildes. Er zeigt
die maximale Belastung, die in jeder Stunde im Netz auftritt. Das bedeutet, er liefert eine
globale Information daruber, ob tberhaupt ein Engpass auftritt oder nicht. Fur den Fall einer
Grenzwertverletzung werden weitere Informationen benétigt. Fur das gegebene Beispiel tritt
eine Uberlastung zwischen 11:00 und 12:00 Uhr auf.

Der "Geo-View" im Zentrum des Bildes lasst den Bediener erkennen, zu welchem
Nachbarnetz der Engpass auftritt. Dadurch, dass nicht nur eine Leitung zwischen zwei
Netzen besteht, zeigt die "Congestion Clock™ lediglich das Maximum der Belastungen
zwischen zwei Netzen. Im Beispiel tritt das Problem auf Leitungen zum Nachbarn A auf.

Um letztendlich das Betriebsmittel zu finden, das Uberlastet ist, und zu zeigen zu welcher
Zeit die Uberlastung auftritt, sind "Geo-View" und "Detail-Info" integriert. Wahrend die
zuerst erwadhnte Anzeige die Stundenmaxima jeder einzelnen Leitung zum ausgewahlten
Nachbarnetz zeigt, wird in der Anzeige "Detail-Info" dieser Stundenwert auf die
zugrundeliegenden 15-Minutenwerte zurlickgebrochen. Im gegebenen Beispiel tritt die
Uberlastung auf Leitung A-2 auf, wobei exakt zwischen 11:30 und 12:00 ein Strom groRer
als I, zu erkennen ist.

Waéhrend das beschriebene Konzept eine Mdglichkeit bietet, einen Engpass zeitlich und
raumlich schnell zu erkennen, bedarf es zusatzlicher Informationen, um die Frage zu
beantworten, aus welcher Transaktion der Engpass resultiert und was zu seiner Korrektur zu
unternehmen ist. Zur KIl&rung dieser Fragestellungen sind weitere Untersuchungen
erforderlich, die z.Zt. am Lehrstuhl bearbeitet werden.

C. Leder, J. Brosda
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4.1.4 Moglichkeiten einer Finanzierung von leistungsflusssteuernden Betriebsmitteln
mittels bestehender Netzengpass-Managementverfahren

Durch die verschiedenen Auspragungen der Elektrizitdtsméarkte haben sich unterschiedliche
Losungen fiir das Netzengpass-Management (NEM) der einzelnen Mérkte herausgebildet.
Im Folgenden wird kurz auf die Klassifizierung unterschiedlicher Verfahren hinsichtlich
ihrer Wirkungsweise und ihrer zeitlichen Einordnung eingegangen. In Bild 4.9 ist diese
Klassifizierung veranschaulicht.

N
7

| Reagierendes NEM

.Korrektives NEM

Praventives NEM
A\

Notwendige Reaktionsgeschwindigkeit fir NEM

A

N A N e Zeit

Tag (X-1) Tag X

Tag (X-1) um [00:00] LF fur Tag X startet [00:00] LF fur Tag X endet [24:00]
|
Einpeisemuster und
Lastprognose bekannt
(in Deutschland 14:30) NEM = Netzengpass-Management

LF = Lastfluss

Bild 4.9: NEM-Klassifizierung

Praventive MalRinahmen zielen darauf ab, die Bildung von Einspeise- und Lastmustern zu
unterdrticken, die tendenziell zu Netzengpassen fihren konnten. Zu den langfristigen
praventiven MaRnahmen gehdren z.B. die Netz(ausbau)planung oder das Verfahren der
knotenspezifischen Preise. Kurzfristige praventive Malinahmen sind MaRnahmen, die in der
Regel einen Tag vor Abwicklung der aktuellen Fahrplédne -und zwar bis zu dem Zeitpunkt,

an dem Einspeisemuster und Lastprognosen dem Netzbetreiber bekannt sind- getatigt
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werden. Dazu zéhlen z.B. das Market-Splitting und das derzeit in Deutschland praktizierte
Verfahren der Auktion.

Préaventive MaBnahmen setzen im Allgemeinen voraus, dass die Netzbetreiber schon vor
Bekannt werden der Fahrplédne das Wissen besitzen, wo im Netz Engpdsse zu erwarten sind.
Das Erfahrungswissen der Netzbetreiber ist dabei flr die Prognose kritischer Netz-
situationen unentbehrlich. Zukinftig ist jedoch eine weitere Flexibilisierung des Marktes
und die Auflésung langfristiger Vertragsbindungen zu erwarten, so dass das vorhandene
Erfahrungswissen hinsichtlich Prognosegenauigkeit an Bedeutung verliert und mit

wachsenden Schwierigkeiten bei der Umsetzung praventiver MalRnahmen zu rechnen ist.

Zunehmend wichtig werden Verfahren des korrektiven Netzengpass-Management, die nach
Bekannt werden der Erzeugerfahrplédne und der prognostizierten Lastverldufe (in Deutsch-
land um 14:30h am Vortag des aktuellen Lastflusses) umgesetzt werden konnen. Der
Netzbetreiber verfligt hierzu zun&chst Uber die kostenlosen Mdoglichkeiten der
Topologiednderung und der Transformatorstufung bzw. auch tber den Einsatz der FACTS-
Geréate, sofern solche vorhanden sind um den Lastfluss zu steuern. Sollten diese
Malnahmen nicht ausreichen, kénnen noch die ihm Gber bilaterale Vertrage zur Verfligung
stehenden Kraftwerke oder die Angebote im Minutenreservemarkt bzw. Balancemarkt, falls

solche kurzfristigen Markte in seinem Netzbereich existieren, genutzt werden.

Treten am Tag des aktuellen Lastflusses bedingt durch Stérungen oder gravierende Fahr-
planabweichungen Netzengpéasse auf, so werden reagierende MaRnahmen durchgefihrt. Der
Netzbetreiber hat in diesem Zeitbereich wie vor der Deregulierung des Strommarktes alle
Netzsteuerungsmoglichkeiten zur Behebung des Netzengpasses. Nach Beendigung der
unmittelbar auf den Netzengpass reagierenden Malinahmen kénnen ggf. wieder korrektive
Netzengpass-Management-MalRnahmen  zur  Bestimmung eines neuen optimalen
Betriebszustandes durchgefuhrt werden.

Auf die Finanzierung des Einbaus von leistungsflusssteuernden Betriebsmitteln und der
Funktionsweise der einzelnen schon bestehenden NEM-Verfahren wird hier beispielhaft am
Verfahren des Countertrade naher eingegangen. Es wurden aber auch Untersuchungen zu

den NEM-Verfahren Auktion, Marktet-Splitting und knotenspezifische Preise durchgefiinrt.
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Das Verfahren des Countertrade findet am Ausgleichsmarkt in Schweden Anwendung. Es
basiert auf dem Kauf und Verkauf von Energie am Ausgleichsmarkt zur unmittelbaren
Behebung der Netzengpésse. Der Markt wird in geographische Zonen eingeteilt, so dass der
Engpass zwischen den Zonen liegt. Gebote an den Ausgleichsmarkt werden nach Abschluss
des Spot-Marktes abgegeben. Bei den Angeboten handelt es sich um Treppenfunktionen,
die um den Marktpreis zentriert sind (s. Bild 4.10). Die Angebote im ersten Quadranten
geben an, wie viel der Netzbetreiber einem Erzeuger zur Erhéhung der Last zu zahlen hat,
wahrend die linke Seite den Betrag angibt, den der Netzbetreiber von den Erzeugern fir die
Senkung der Leistung bekommt. Zur Behebung eines Engpasses versucht der Netzbetreiber,
nach dem Prinzip der geringsten Kosten Energie in der Defizitzone anzukaufen und
gleichzeitig Energie in der Uberschusszone zu verkaufen.

Preis A
CA__ .......................................
Es |
Engpass >
[ Cs Ea Energie
B -
%rschuB-Zone B |Ea|=|Es|

Bild 4.10: Countertrade

Dem Netzbetreiber entstehen dabei Kosten, da der Ankauf der Regelenergie einen héheren
Preis fordert als beim Verkauf wieder eingenommen werden kann. Diese Kosten werden
dann auf alle Marktteilnehmer umgelegt.

In Bild 4.11 wird der modifizierte Countertrade dargestellt. Als Beispiel fir ein leistungs-
flusssteuerendes Betriebsmittel wurde hier ein FACTS-Gerét gewahlt, welches das teuerste
leistungsflusssteuernde Betriebsmittel darstellt. D.h. wenn die Finanzierung dieses Geréates
wirtschaftlich ist, so ist es die Finanzierung preisgunstiger Geréte erst recht.

Ohne den Einsatz eines FACTS-Gerétes liegt eine ausgepragte Netzengpasssituation
zwischen den Zonen A und B vor, wie auf der linken Seite von Bild 4.11 gezeigt ist
(Netzengpassfall 1). Auf der anderen Seite ist es durch den Einsatz eines UPFC als FACTS-
Gerat moglich, den Leistungsfluss zwischen den beiden Gebieten teilweise zu den anderen
nicht Uberlasteten Leitungen zu verschieben. Dies fiihrt zu einem geringfligigeren
Netzengpass (Netzengpassfall 2). Auf diese Weise ist es fiir den Netzbetreiber moglich, die
NEM-Kosten zu reduzieren.
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Bild 4.11: Countertrade unter der Berlicksichtigung von FACTS-Geréten

Die Kostenreduktion flr den Netzbetreiber kann durch nachfolgende Gleichung beschrieben
werden.

Creduktion = Cranz ~ Cranz
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Diese RuUckfllisse Cregukiion KONNnen zur Refinanzierung des FACTS-Gerates genutzt werden.
In Beispielsimulationen kann gezeigt werden, dass sich FACTS-Geréate je nach Netzeng-
passsituation, Topologie des Netzes und Angebotsstruktur des Marktes sehr schnell amor-
tisieren konnen. Eine Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse bei anderen Ausgangssituationen
sollte am jeweils vorliegenden konkreten Fall analysiert werden.

J. Brosda
Dieses Forschungsvorhaben wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) im

Rahmen des Schwerpunktprogramms “Systemtheoretische Verfahren zur Fihrung trans-
europdaischer Energieversorgungssysteme* gefordert.
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4.1.5 Intelligente Betriebszustandsdiagnose elektrischer Betriebsmittel

Aufgrund des hohen Kostendrucks als Folge der Liberalisierung des Strommarktes sind die
Netzbetreiber auch im Bereich der Instandhaltung ihrer Betriebsmittel zu Einsparungen
gezwungen. Fihrt der Netzbetreiber seine InstandhaltungsmalBnahmen nach der zeitab-
héngigen Strategie durch, so kénnen die erforderlichen Einsparungen durch eine Verlan-
gerung der Instandhaltungsintervalle erreicht werden. Die Auswirkungen auf den techni-
schen Zustand der Betriebsmittel lassen sich nur schwer abschatzen, da keine Betriebs-
erfahrungen fur den Einsatz verlangerter Instandhaltungsintervalle vorliegen. Unter
Berlicksichtigung von Zuverlassigkeitsanalysen besteht in Einzelféllen mdglicherweise die
Option, zu einer ausfallbedingten Strategie Uberzugehen. Diese beiden Maoglichkeiten
scheiden jedoch fir wichtige Betriebsmittel, die fiir einen sicheren Netzbetrieb trotz
Redundanz eine hohe Verfligbarkeit aufweisen miissen, aus.

Fur solche Betriebsmittel kommt die Strategie der zustandsabhéngigen Instandhaltung zur
Anwendung. Das Ziel dieser Strategie besteht darin, den Abnutzungsvorrat der Betriebs-
mittel voll auszunutzen, bevor InstandhaltungsmalRnahmen durchgefiihrt werden. Da die
Abnutzung sowohl von den betrieblichen Beanspruchungen als auch von den Umgebungs-
bedingungen abhéngig ist, ist der Zeitraum zwischen zwei InstandhaltungsmaRnahmen
variabel. Im Vergleich zur zeitabh&ngigen Strategie wird der Zeitraum langer sein, da bei
dieser die Festlegung der Instandhaltungsintervalle zur sicheren Seite hin vorgenommen
wird und somit auch unter unglnstigen Betriebs- und Umgebungsbedingungen der
Abnutzungsvorrat am Ende des Intervalls nicht aufgebraucht ist.

Zur Durchfuhrung der zustandsabhangigen Strategie sind zwei Schritte erforderlich:
Zunéchst muss der aktuelle Zustand der Betriebsmittel bestimmt werden, dann kann,
ausgehend von dieser Zustandsbestimmung, eine Abschétzung erfolgen, welche Instand-
haltungsmalinahmen erforderlich sind und wann diese Arbeiten spétestens begonnen werden
mussen. Die Abschatzung muss so rechtzeitig erfolgen, dass die Planung, Koordinierung
und Optimierung aller Instandhaltungsmalinahmen noch madglich ist. Die Planung umfasst
unter anderem die Beschaffung und Bereitstellung des bendtigten Materials und die
Auftragsvergabe an Fremdfirmen, die Koordinierung berticksichtigt logistische Restrik-
tionen wie zum Beispiel die eigenen Personalressourcen und netzspezifische Restriktionen.
Dabei ist beispielsweise zu prifen, ob sich durch die Durchfihrung der Instandhaltungs-
malinahme Betriebsmitteltiberlastungen oder Spannungsbandverletzungen ergeben.

Die Zustandsbestimmung basiert auf vielen, unterschiedlichen Informationen Uber das
Betriebsmittel. Die zum Betriebsmittel gehérenden Schutzeinrichtungen liefern durch ihre
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Warn- und Fehlermeldungen eine Information (ber die Funktionsfahigkeit des
Betriebsmittels. Die Storungs- und Schadensstatistik ermdglicht Wahrscheinlichkeits-
aussagen uber Fehlerart und -haufigkeit. Inspektionen stellen eine manuelle Zustands-
abschatzung dar, die zu zeitlich diskreten Zeitpunkten durchgefiihrt wird. Online-
Monitoringsysteme fiihren kontinuierlich eine messtechnische Uberwachung des Betriebs-
mittels durch. Welcher qualitative Zusammenhang zwischen den einzelnen Primar-
informationen und der Diagnose bzw. den MalRnahmen besteht, lasst sich Gbersichtlich in
einer Matrix darstellen (Bild 4.12).

Primarinformationen

Durchftihrungen

Olausdehnungs-
Wandler

allgemein
Aktivteil
Isolierdl

gefal
Kidhlanlage
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Diagnose / MaRnahmen
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Kiihler verschmutzt X | X | X | X
Pumpe defekt X X
Lufter defekt X X

Bild 4.12: Verknupfungen zwischen Primdrinformationen und Diagnosen bzw. MaRnahmen

Als Beispiel wird das Kiihlsystem eines Leistungstransformators erldutert. Die verfligbaren
Primarinformationen sind Olstrémung, Oltemperatur vor und hinter dem Kiihler, Tem-
peratur des Kuihlmediums, Lufterdrehzahl sowie der Pumpen- und Lufterzustand. Der
Pumpen- und Lifterzustand wird durch eine visuelle Inspektion erfasst, die brigen GréRen
sind messtechnisch zu erfassen. Als mogliche Diagnosen werden ,,Kuhler verschmutzt®,
»Pumpe defekt* und ,,LUfter defekt” betrachtet. Ein Kreuz in der Matrix kennzeichnet einen
qualitativen Zusammenhang zwischen der Primérinformation und der Diagnose, ist das Feld
dagegen leer, so gibt es keinen Zusammenhang. Offensichtlich gibt es fur jede Diagnose
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einen Zusammenhang mit mehreren PrimérgroRen, ebenso kann eine einzelne
Primarinformation mit mehreren Diagnosen zusammenhéngen. Jede einzelne
EingangsgrolRe ist damit im allgemeinen mehrdeutig. Erst durch die Berticksichtigung
mehrerer EingangsgroRen l&sst sich eine eindeutige Diagnose treffen. Neben der
Mehrdeutigkeit ist es ein weiteres Problem, dass einzelne Eingangsdaten aus vielfaltigen
Grinden fehlen oder fehlerhaft sein kdnnen, so dass der gesamte Datensatz unvollstandig
oder inkonsistent sein kann.

Eingangs- Modellierung Evidenzkorper Evidenzkorper  Wahrscheinlichkeits-
grolen malde
' Tyimy(Ty)
Xy — | Ty r:nl(TZ)
—»Xl :
' Ty my(Ty) Tyt Myes(T1)
Xy ’ > Ty r.nz(Tz) > Ty r.nges(TZ)
%, : :
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
. T2 My(Ty)
Xn ’ ’ T2: r:nn(TZ)
X, :

Bild 4.13: Estimator

Einen geeigneten Ansatz, um solche Daten zu einer Gesamtdiagnose zu verknupfen, stellt
die Evidenztheorie nach Dempster und Shafer dar, die als Verallgemeinerung der
Bayes’schen Wahrscheinlichkeitstheorie aufgefasst werden kann. Das Prinzip ist in Bild
4.13 dargestellt. Die EingangsgroRen X; bis X, missen zundchst mathematisch modelliert
werden. Es wird getrennt fiir jede EingangsgrofRe abgebildet, in welchem Grad auf einer
Skala von Null bis Eins die Aussagen T,, T,, usw. durch diese Grof3e unterstutzt werden.
Die Summe dieser sog. Massezahlen tiber alle Aussagen muss kleiner oder gleich Eins sein.
Ist die Summe echt kleiner als Eins, wird der Rest als Unwissenheit interpretiert. Flr die
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Abbildung der EingangsgrofRen auf die Massezahlen sind viele Mdoglichkeiten denkbar,
einige sind in Bild 4.13 skizziert. Der schraffierte Bereich reprasentiert jeweils die Un-
wissenheit. Flr alle EingangsgréfRen wird ein solcher Satz Massezahlen, der als Evidenz-
korper bezeichnet wird, erstellt, die einzelnen Evidenzkorper werden dann Uber die
Dempster’sche Regel zu einem gesamten Evidenzkorper verknipft. Daraus lassen sich
Wahrscheinlichkeitsmalle fir T,, T, usw. berechnen, wobei auch hier ein Bereich der
Unwissenheit auftreten kann. In Bild 4.13 sind die Wahrscheinlichkeitsmal3e fur T, und T,
dargestellt. Der rote Balken entspricht dem Eintreten von T, bzw. T,, der blaue Balken
entspricht dem Gegenereignis, d. h. T, bzw. T, treten nicht ein, und der weilRe Balken
dazwischen représentiert die Unwissenheit. Die Summe der drei Bereiche liefert immer
Eins.

Die Evidenztheorie erlaubt eine konsistente Verknipfung der zur Verfligung stehenden
Primarinformationen zu einer Gesamtdiagnose. Das Verfahren kann insbesondere mehr-
deutige, unvollstdndige und inkonsistente Daten verarbeiten.

W. Feilhauer

Dieses Forschungsvorhaben wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) im
Rahmen des Schwerpunktprogramms ,,Zustandsbewertung von Betriebsmitteln und
Anlagen der elektrischen Energieversorgung* gefordert.

4.1.6 Steuerung verteilter Prozesse Uber das Internet

In der Ver- und Entsorgungswirtschaft sind die Prozesse oft weitrdumig verteilt. Die
Entfernungen zwischen den einzelnen Anlagenteilen kdénnen dabei viele Kilometer
betragen. Deshalb war die Uberwachung dieser Prozesse iiber eine zentrale Leitstelle in der
Vergangenheit auf die wichtigsten Anlagenteile begrenzt. Der Einsatz von kostenintensiver
Leittechnik in allen Prozessteilen war in der Regel nicht zu realisieren. Erst durch die
innovativen Entwicklungen im IT-Sektor stehen heute eine Reihe unterschiedlicher stan-
dardisierter Ubertragungstechniken zur Verfiigung. Diese Techniken finden in immer
weitreichenderen Lebensbereichen Anwendung und kénnen auch im Bereich der Prozess-
tberwachung und -steuerung eingesetzt werden. Durch die Vernetzung der verteilten
Prozesse koénnen nicht nur die Personalkosten gesenkt, sondern neue Betriebsfiihrungs-
konzepte entwickelt werden. Wéhrend in der Vergangenheit nur langfristige Einsatz-
planungen oder telefonische Absprachen moglich waren, wird der Online-Zugriff in
Zukunft zeitnahe Prozessoptimierungen zulassen.
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Die Auswahl der richtigen Ubertragungstechnik stellt dabei ein zentrales Problem dar. Die
zur Zeit verfiigbaren Ubertragungssysteme unterscheiden sich neben dem Entwicklungs-
stand und der Verbreitung durch die Merkmale Ubertragungsraten, Erweiterbarkeit, Uber-
tragungsentfernung und Sicherheit. Je nach Anwendungsfall, den 6rtlichen Gegebenheiten
und der Infrastruktur ist die geeignetste Losung auszuwdihlen. Als Grundlage eines Uber-
wachungssystems fir dezentrale Prozesse sind die wichtigsten Eigenschaften und Unter-
schiede der verfligbaren bzw. zukunftstrachtigen, im hohen Entwicklungsstadium befind-
lichen Kommunikationstechniken untersucht und fir diesen Anwendungsfall bewertet
worden. Die wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Bewertung unterschiedlicher Ubertragungstechnologien

Reichweite/

technischer Stand/

Technologie Standard  Datenrate (Brutto) Erveiterbarkeit Verbreitung Sicherheit
Netzwerk

Ethernet TCP/IP 10 bis 2400 Mbit/s ++ ++ +
IPX/SPX 10 bis 100 Mbit/s ++ + 0
NET BEUI | 10 bis 100 Mbit/s ++ + -

Modem
Analog X, Z-Modem | max. 56 khit/s ++ + +
ISDN Capi 2.0 max. 128 kbhit/s ++ + +
ADSL DMT max. 768 kbit/s ++ 0 +
ATM max. 155 Mbit/s 0 0 +
PLC max. 11 Mbit/s 0 - 0

Funk
GSM max. 9,6 kbit/s ++ + 0
HSCSD max. 115,2 kbit/s ++ 0 0
GPRS max. 160 Kkbit/s ++ 0 0
EDGE max. 473,6 kbit/s ++ 0 0
UMTS max. 2 Mbit/s ++ - 0
Bluetooth max. 43,2 Kbit/s - - -
Funk LAN max. 11 Mbit/s - + 0
++ sehr hoch + hoch 0 durchschnittlich - gering

Ein bedeutender Faktor fur die Auswahl einer Ubertragungstechnologie sind die damit
verbundenen Kosten. Diese setzen sich aus den Kosten fur Errichtung, Betrieb, Nutzungs-
entgelten und Wartungskosten zusammen und hangen stark von den entsprechenden
Einsatzbedingungen ab. Im Fall der verteilten Prozesse ist die Errichtung eigener Netzwerke
auf Basis der Ethernet-Technik auf Grund der grolRen Entfernungen finanziell nicht tragbar.
Auch die Errichtung von Standleitungen Gber Modem oder Funkverbindungen ist diesem
Fall nicht mehr sinnvoll. Vielmehr muss das Ziel darin bestehen, die vorgestellten
Techniken dazu einzusetzen, Verbindungen mit vorhandenen Netzwerkstrukturen herzu-
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stellen. Als zukunftsweisende L6sung bietet sich hier eine Internetanbindung an. Damit
kann eine kostengiinstige und entfernungsunabhéngige Datentibertragungsstrecke auf Basis
der vorgestellten Techniken aufgebaut werden. Auf Grund des Entwicklungspotenzials ist in
einigen Jahren mit einer ausreichenden Datenubertragungsrate und Zuverlassigkeit fur die
Uberwachung und Steuerung zeitkritischer Prozesse zu rechnen.

] Prozess 1
N
o

Prozess 3 Prozess n

Bild 4.14: Internet als Ubertragungsmedium fiir die Uberwachung verteilter Prozesse

Da bei der Internetldsung ein Teil der Ubertragungsstrecke innerhalb eines offentlichen
Netzwerkes liegt, sind in bezug auf die Ubertragungssicherheit besondere Vorkehrungen zu
treffen. Dies betriff nicht nur die Datenkonsistenz, vielmehr ist aber darauf zu achten, dass
die versendeten Daten gegen unberechtigten Zugriff geschitzt werden. Dies ist durch
Integration von Sicherheitsmechanismen und Kryptographieverfahren in das Ubertragungs-
system sicherzustellen.

Im Rahmen des Zukunftswettbewerbs Ruhrgebiet fiihrt der Lehrstuhl in Zusammenarbeit
mit der desPRO.net GmbH, der Gelsenwasser AG und weiteren Partnern ein Projekt zur
Steuerung von kleinen Trinkwassergewinnungs- und Pumpanlagen uber das Internet durch.
Im Zuge der Realisierung werden folgende Gesichtspunkte besonders untersucht und
beriicksichtigt:

» Sicherheit
» Zuverlassigkeit
* Integration unterschiedlicher Technologien
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"Low Cost"

Nutzung vorhandener Infrastruktur

Orts- und Entfernungsunabhéngigkeit
Transferierbarkeit auf verwandte Prozesse

Um neben der Entwicklung eines Konzeptes, das die genannten Aspekte abdeckt, eine
praxisorientierte und anwendungsfreundliche LOsung zu erreichen, ist es notwendig, von
Anfang an eine enge Rulckkopplung mit den zukilinftigen Anwendern zu betreiben. Die
Beteiligung der Gelsenwasser AG mit ihrem groRen Anlagenspektrum von kleinen bis zu
groRten Wasserwerken stellt dies sicher. Der reale Anwendungsfall ermdglicht neben der
Bildung von Erfahrungswissen eine exakte Untersuchungen zur Verfligbarkeit und der
tatsachlich erreichbaren Datenraten im Internet. Damit ist gewahrleistet, dass Schwach-
punkte bereits frihzeitig erkannt und Abhilfemalinahmen entwickelt werden. Nur so ist eine
zukiinftige Ubertragung und Adaption dieser Technik auf andere Prozesse realisierbar.
Weitere denkbare Einsatzgebiete sind z. B. in der voranschreitenden dezentralen
Energieversorgung zu sehen. Die Vernetzung von Brennstoffzellensystemen zu sogenannten
"virtuellen™ Kraftwerken kann auf dem entwickelten Prinzip aufgebaut werden.

F. Uphaus

Dieses Projekt wird im Rahmen des Zukunftswettbewerbs Ruhrgebiet durchgefihrt. Die
Leitung und Koordinierung erfolgt durch die desPRO.net GmbH. Weitere
Kooperationspartner sind ee energy engineers GmbH, EUS GmbH, Gelsenwasser AG,
Universitdt Essen und ZEDO e.V.
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4.2 Modellierung und Simulation statischer und dynamischer Vorgange
in elektrischen Energieversorgungssystemen

4.2.1 Marktgerechte Beschaffung von Regelleistung und -energie

Im Rahmen der Liberalisierungsbestrebungen ist die marktgerechte Beschaffung von Regel-
und Reserveleistung in vielen Staaten weltweit von groRem und stetig wachsendem
Interesse. Deckte der fur die dauerhafte Gewdhrleistung des Gleichgewichts zwischen
Erzeugung und Last im System verantwortliche Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) in der
Vergangenheit seinen Bedarf an Regelleistung aus konzerneigenen Kraftwerken, so muss er
infolge der Entflechtung (Unbundling) der Bereiche Erzeugung, Handel und Vertrieb von
den Netzen als wirtschaftlich eigenstdndiges Unternehmen die Regelenergie bei
Kraftwerksbetreibern einkaufen.

Internationale Erfahrungen und in der Literatur vorgeschlagene Modelle fiir die
Organisation von Regelleistungsmarkten basieren auf Angeboten der Kraftwerksbetreiber
fir die unterschiedlichen Regelleistungsqualitdten. Aufgrund der groRen Bedeutung der
Regelleistung fir die sichere und wirtschaftliche Betriebsfihrung sind bei der Bewertung
und Auswahl der Angebote neben wirtschaftlichen auch technische Aspekte zu
beriicksichtigen. Dabei stellt sich je nach Marktregeln und Regelleistungsqualitt das
Problem, Angebote unterschiedlicher Art und Struktur vergleichbar zu machen. Um diese
Bewertung nach einheitlichen Kriterien durchfiihren zu kénnen, muss auf die vielfaltigen
Marktregeln und -strukturen, wie beispielsweise Erzeugungsstruktur oder politische
Rahmenbedingungen, Riicksicht genommen werden.

Da der Anbieterkreis fiir die Regelleistungsausschreibung eines UNB nicht auf die eigene
Regelzone beschrénkt sein sollte, um einen moglichst liquiden Markt zu schaffen, ergibt
sich aus technischer Sicht das Problem, dass Regelzonengrenzen uberschritten werden
mussen. Dabei sind im Falle der Minutenreserve Mess- und Abrechnungsperioden zwischen
den verschiedenen Regelzonen zu harmonisieren, da diese Regelleistung von Anbietern
aullerhalb der eigenen Regelzone manuell abgerufen und wber Fahrplanlieferungen
bereitgestellt wird. Die Sekundarregelung erfordert zur Anpassung an ein neues
Marktsystem den groRRten Aufwand. Sie erfillt technisch zwei Aufgaben. Die erste Aufgabe
besteht darin, im Falle einer Storung in einer Regelzone die kurzzeitige Inanspruchnahme
der Primé&rregelleistung des gesamten UCTE-Verbundnetzes zu ermdglichen und danach die
vereinbarte Austauschleistung und die Frequenzabweichung im Minutenbereich wieder auf
die urspriinglichen Sollwerte zurlickzufiihren. Die zweite und wichtigste Aufgabe ist, den
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angemeldeten Energieaustausch zwischen den Regelzonen korrekt einzuhalten. Dafir wird
bislang das Netzkennlinienverfahren eingesetzt.

Die resultierenden Kosten des Regelenergieeinsatzes missen mit den Netznutzern
abgerechnet werden. In Deutschland wurden dazu in der Verb&ndevereinbarung Il Bilanz-
kreise eingefligt. Diese konnen als Gruppen von Entnahmen verstanden werden, die von den
jeweiligen Bilanzkreisverantwortlichen (BKV) mdglichst zu jeder Zeit durch entsprechende
Einspeisungen auszugleichen sind. Abweichungen von dieser Bilanz werden den BKV
durch den UNB in Form von Ausgleichsenergie vergitet resp. in Rechnung gestellt. Die
Bepreisung fir Ausgleichsenergie richtet sich dabei nach den Kosten fiir die Regelenergie.

Da die Bilanz der BKV durch Prognoseungenauigkeiten, Wettereinflisse etc. in der
tberwiegenden Zeit nicht ausgeglichen ist, kdnnen u.U. hohe Kosten durch den Bezug von
Ausgleichsenergie auf die BKV zukommen. Die diese Kosten verursachenden
Ungleichgewichte in der Bilanz konnen durch kurzfristige Handelsmdoglichkeiten an
sogenannten Innertagesmérkten verringert werden. Alternativ dazu existiert ein neuer
Ansatz zur dezentralen Regelleistungsbereitstellung in Form einer Lastfolgeregelung.
Dieser dezentrale Ansatz basiert auf bilateralen Vertrdgen zwischen BKV und Kraftwerken
zum Ausgleich der individuellen Fahrplanabweichungen und stellt fir die Bilanz-
verantwortlichen eine Moglichkeit dar, ihre Bilanzabweichung zu reduzieren und somit den
Bedarf an Ausgleichsenergie zu minimieren. Ein sich im Lastfolgebetrieb befindliches
Kraftwerk erhdlt in Folge des bilateralen Vertrages direkt von den Bilanzkreisteilnehmern
Signale APgp, die sich als Differenz aus der Summe APy der Abweichungen der
Einzellasten von den Prognosen und der Summe APy, der Abweichungen der dem
Bilanzkreis zugeordneten Erzeugung von den Fahrpléanen abziglich der Erzeugung des
Lastfolgekraftwerkes gemalR

AR, :ZAHi _(ZAng +AR) =0F, —AR,
i i

ergeben. Die Signale werden mit der aktuellen Erzeugung APg verglichen. Eine Differenz
beider Eingangswerte flihrt zu einem Fehler, der entsprechend Bild 4.15 als Eingangssignal
fir den integralen Lastfolgeregler dient. Diese Lastsignale kdnnen auch tber ggf. noch
vorhandene Regelzonengrenzen hinweg bereitgestellt werden, wodurch eine Erweiterung
des bilateralen Marktes und eine daraus resultierende Steigerung des Wettbewerbs erfolgt.
Bild 1 zeigt das vereinfachte Strukturbild der Lastfolgeregelung fiir ein Kraftwerk mit den
Zeitkonstanten Ty und Ty, des Stellgliedes und der Turbine.
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Bild 4.15: Lastfolgeregelung fur ein Kraftwerk

Unabhangig von der Bereitstellung der Lastfolgeregelung ist das Kraftwerk weiterhin in der
Lage, Uber einen Proportionalregler an der Primarregelung teilzunehmen. Auch eine
zusétzlich zu der Lastfolgeregelung stattfindende Sekundarregelung zum Ausgleich
maoglicher verbleibender Ungleichgewichte in der Systembilanz ist mit diesem Modell
maoglich.  Allerdings muissen in  diesem Fall Wechselwirkungen zwischen dem
Eingangssignal der Sekundarregelung und den Lastsignalen beachtet werden. Daruber
hinaus sind Probleme durch Anderung der Austauschfahrpliane im Falle einer Teilnahme
aulerhalb der jeweiligen Regelzone gelegener Kraftwerke zu l6sen.

L. Muller

4.2.2 Ein Multiagentensystem zur sicheren und flexiblen Betriebsfihrung von FACTS

Mit dem Einsatz von FACTS steht den Netzbetreibern die Mdglichkeit zur Verfigung,
schnell, stufenlos und verschleil3frei Leistungsflisse und Spannungen zu regeln sowie eine
Verbesserung der dynamischen Eigenschaften eines Energietibertragungssystems (EUS) zu
erzielen. FACTS-Geréte realisieren diese erweiterten Regeleingriffe mit schneller und
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kontinuierlicher Kompensation und Schrégregelung. Um diese Eigenschaften realisieren zu
kdnnen, sind auf der untersten Leitebene die in Bild 4.16 gezeigten Betriebsmittel-
regelungen vorzusehen. Eine Koordination zwischen dem Netz und den FACTS-Reglern
findet an dieser Stelle noch nicht statt. Diese Regler erfiillen ihre Aufgaben Ublicherweise
iIm Normalbetrieb. Bei einer dem Betrieb der FACTS-Gerdate vorausgehenden
Einsatzplanung werden Aufgaben und Funktionalitaten der Geréte bestimmt, wonach die
notwendigen Regelungseigenschaften ausgewahlt und installiert werden massen.

Regler zur Beeinflussung
der Stabilitét

Soll-
werte Dampfungs-
Regler

Regler flr =5

transiente >(_
Stabilitat >

'y

i Elektrisches
Arbeitspunktregler Energieiibertragungssystem

Wirkleistungs- N :
fluss-Regler —O FACTS-Gerat

:

ij, soll

Hi

7

Spannungs- 2. > Konverter-Steuerung
regler

:

fluss-Regler

Blindleistungs- e *lj @
Qij, soll I

T

:

StellgroRen
Ui, soll

Riickfihrgrofien

Bild 4.16: FACTS-Regelungssystem auf der Einzelleitebene

Der Einsatz von FACTS-Geraten in EUS bringt jedoch nicht nur Vorteile mit sich. In
bestimmten Situationen treten zuséatzlich verschiedene unerwinschte Effekte, wie z.B. eine
Verschlechterung des dynamischen Verhaltens oder Uberlastungen von Betriebsmitteln, auf.
Um den Betrieb von FACTS-Geraten fur Netzbetreiber attraktiv zu machen, muss die
Integration von FACTS-Geraten in die Netzbetriebsfiihrung bestehender Systeme mit
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umfangreichen koordinierenden Malinahmen einhergehen. Im einzelnen ist der Betrieb von
FACTS-Geraten in EUS zu koordinieren mit

Erzeugereinheiten,
Verbrauchern,
Stell- und Regeleinrichtungen im Netz und

Komponenten der Schutztechnik.

Bei Vorhandensein mehrerer FACTS-Gerate missen auch diese untereinander koordiniert
werden. Diese koordinierenden MalRnahmen erstrecken sich dabei im stationdren und
dynamischen Fall sowohl auf den gestorten als auch auf den ungestorten Betrieb der Gerate.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden die notwendigen Koordinationsmalinahmen
im ungestorten und gestorten dynamischen sowie im gestorten stationdren Betrieb, die durch
den Einsatz von FACTS-Geraten in EUS erforderlich werden, behandelt. Es handelt sich
hierbei um Probleme, die abh&ngig von den betrieblichen Vorgaben und den jeweiligen
Aufgaben der FACTS-Geréate auftreten und den dynamischen und stationdren Betrieb in
bestimmten Situationen erheblich verschlechtern. Die Koordination im ungestorten
stationdren Betrieb ist Gegenstand des Optimal Power Flow. Bild 4.17 veranschaulicht in
einer Ubersicht die Einbindung der FACTS-Gerdte in den Prozess der Koordination
innerhalb des Gesamtsystems.

Betriebliche Vorgaben

Koordination

Betrieb
4 N

gestorter
Betrieb

Aufgaben

Bild 4.17: Koordinationsbedarf in EUS mit FACTS
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Konkret wurden anhand dieser Analyse des Koordinationsbedarfes allgemeine Handlungs-
regeln zur Koordination verbal formuliert, die basierend auf exemplarischen Untersuchun-
gen und Fallstudien erarbeitet und verifiziert wurden. Diese Handlungsregeln definieren
koordinierende Aktionen im Falle kritischer Situationen wie Uberlastungen, Betriebsmittel-
ausfalle, Spannungsbandverletzungen, Fehler und Betriebszustandsdnderungen. Damit
stellen die Regeln eine Wissensbasis auf, die den Anforderungskatalog an das entwickelte
Multiagentensystem zur sicheren und flexiblen Betriebsfiihrung von FACTS darstellt.

Die prozessunabhangige Theorie der Multiagentensysteme wurde in friiheren Berichten
bereits erldutert. In der Anwendung auf EUS mit integrierten FACTS-Geréten wurden die
oben beschriebenen Koordinationsmalinahmen, die in der Form verbaler Handlungsregeln
vorliegen, schlieBlich in die Struktur eines Multiagentensystems implementiert. Die
Entwicklung erfolgte von der untersten Leitebene ausgehend bis zur Prozessleitebene.

Die unterste Stufe des Multiagentensystems ist dabei u. a. durch die in Bild 4.16 gezeigten
elementaren FACTS-Regelungen gegeben. Auf der Gruppen- und Prozessleitebene kommen
Uibergeordnete autonome Komponenten hinzu, die vereinfacht in Bild 4.18 gezeigt sind.
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Verschiedene Methodiken aus dem Bereich der kunstlichen Intelligenz (Fuzzy Control,
Simulated Annealing) haben sich im Rahmen des Multiagentensystems als geeignet
erwiesen, die Handlungsregeln zu konkretisieren. Fuzzy Control wurde dabei nachhaltig zur
Erledigung hoherer Automatisierungsfunktionen des autonomen Systems in Form von
adaptiven Eingriffen mit weichen Ubergéngen eingesetzt.

Funktionalitdten im Bereich des maschinellen Lernens wurden zur Erledigung uber-
geordneter Aufgaben auf hoéheren Leitebenen implementiert. Dazu z&hlt die automatische
Topologieanalyse, die Informationen Uber den topologischen Netzzustand geeignet
verarbeitet. Diese werden zur automatischen Generierung von Fuzzy-Regelbasen und
Berechnung notwendiger Informationen fur die Uberlagerte Integral-Regelung bendtigt.
Weiterhin  wurde die automatische optimale Dampfungsreglerparametrierung als
Anwendung maschinellen Lernens entworfen. Beide Verfahren garantieren die Umsetzung
der Handlungsregeln auch fiir neue Systemzustinde, die das EUS zuvor noch nicht
eingenommen hat. Die erlernten Informationen (Topologieinformationen, Regelbasen,
Reglerparameter usw.) kdnnen in einer Datenbank hinterlegt und bei erneutem Eintreten des
Betriebszustandes abgerufen werden. Informationen auf Basis einer Lastprognose kdnnen
dann verwendet werden, um das Eintreten bestimmter Betriebszustdnde zu prognostizieren
und passende Regelbasen und Reglerparameter vorzugeben.

Zeitkritische Berechnungsverfahren, wie die Topologieanalyse, Regelgenerierung und
Optimierung mit Simulated Annealing, wurden im Rahmen der préaventiven Koordination so
implementiert, dass deren Durchfihrung im ungesttrten Betriebszustand erfolgt. Dadurch
wird die notwendige kurze Reaktionszeit, mit der koordinierende Malinahmen eingeleitet
werden mdissen, nicht durch rechenzeitintensive Anwendungen blockiert.

Durch die automatische Topologieanalyse und die Berechnung von Einflissen der FACTS-
Geréte auf andere Betriebsmittel bestimmt das autonome System fiir beliebige Betriebs-
situationen eines EUS mit FACTS-Geraten zuverldssig den moglichen und notigen
Wirkungsradius fir koordinierende Eingriffe. Dabei bietet es gleichzeitig die Moéglichkeit
der Vorgabe betriebsbedingter Restriktionen, die beispielsweise Prioritaten bei einer Deak-
tivierung bestimmter FACTS-Gerate beinhalten konnen.

Die durch das autonome System umgesetzte schnelle und dezentrale Onlinekoordination
arbeitet auf der Basis eines dezentralisierten Datenaustausches. Lediglich globale Infor-
mationen, wie Reglerparameter, Einfliisse auf andere Betriebsmittel oder Fuzzy-Regel-
basen, werden von Ubergeordneten autonomen Komponenten bereitgestellt. Messwerte oder
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konkrete Handlungsanweisungen zwischen dezentral angeordneten autonomen Kompo-
nenten werden auf gleicher Leitebene ausgetauscht.

In zahlreichen Untersuchungen und Simulationen konnte die korrekte und effiziente
Umsetzung der Anforderungen durch das realisierte autonome System bestétigt werden. Das
autonome System beseitigt zuverlassig die durch den Einsatz von FACTS-Geréten in EUS
entstehenden negativen Effekte, die durch mangelnde Koordination zwischen Erzeugern,
Verbrauchern, FACTS-Geraten und anderen netzseitigen Stell- und Regeleinrichtungen
entstehen. Der sichere stationdre und dynamische Betrieb wird nach kritischen Ereignissen
durch das autonome System wieder hergestellt. Durch die automatisierten Abldufe der
Vorbereitung und Durchfiihrung koordinierender MaBnahmen wird eine Uberforderung des
Betriebspersonals verhindert, welches aufgrund der Komplexitdt und notwendigen
Schnelligkeit koordinierende Eingriffe zur Onlinekoordination manuell nicht durchfiihren
konnte.

Das entwickelte autonome System bietet ein neuartiges geschlossenes Konzept zur
effektiven und effizienten Betriebsfuhrung von FACTS-Gerédten in grof’en Verbund-
systemen. Es realisiert erstmalig eine Koordination innerhalb des EUS zur Beseitigung der
mit dem Einsatz von FACTS-Geraten verbundenen negativen Rlckwirkungen auf das
System. Es garantiert dartiber hinaus dem Netzbetreiber ein hdchstmdgliches Mal3 an
Autonomie zur leichteren Uberwachbarkeit des Betriebes.

C. Becker

Dieses Forschungsprojekt wurde durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
gefordert.

4.2.3 Optimaler Einsatz von FACTS-Geraten zur Verbesserung der Spannungs-
qualitat in Transportnetzen

Zunehmender Wettbewerbsdruck in liberalisierten und deregulierten Elektrizitdtsmarkten
stellen Netzbetreiber vor neue herausfordernde Aufgaben. Um sich im zukinftig
verschéarften Wettbewerb profilieren zu konnen, mdissen sie versuchen, mit ihrem zur
Verfugung stehenden Netz die Kunden moglichst kostenginstig zu versorgen. Dazu zahlt
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insbesondere die optimale Auslegung des Ubertragungsnetzes, welches in Zentraleuropa
vorwiegend aus den 380-kV- und 220-kV-Spannungsebenen besteht. Dessen Aufgabe ist
der internationale Energieaustausch und die Speisung der darunter liegenden 110-kV-
Verteilungsnetze. Da beide Hochstspannungsebenen &hnliche Aufgaben Gbernehmen, ist es
sinnvoll, das 220 kV zurtickzubauen. Dadurch sind erhebliche Kosteneinsparungen moglich.
Ein Ersatz der 220-kV-Spannungsebene kann durch den Ausbau auf die nachst hohere 380-
kV-Ebene oder durch den Rickbau auf 110 kV realisiert werden. Dabei ist ein Riickbau auf
110 kV i. A. zwar finanziell gunstiger, jedoch kénnen dort wegen der geringeren Kurz-
schlussleistung Spannungsqualitatsprobleme entstehen. Durch den Einsatz moderner
FACTS-Gerate, zu denen auch schnelle Blindleistungskompensationsgerate gehoren, ist es
maoglich, die 110-kV-Ebene auch an solchen Standorten zu forcieren, an denen die
Kurzschlussleistung fir den Anschluss einer kritischen Last zu gering wére. Durch die
Berlicksichtigung individueller Anforderungen beim Anschluss von Industriekunden ent-
stehen neue Mdglichkeiten fir die Netzplanung. Die Motivation flr diese Arbeit entstand
aus dem Wunsch, dynamische Berechnungen mit dem Datensatz eines bestehenden
umfangreichen Verbundnetzes zu realisieren. Insbesondere der Einfluss von Spannungs-
flicker erzeugenden GrolRverbrauchern innerhalb eines Transportnetzes steht im Vorder-
grund. So kdnnen Auswirkungen exemplarischer NetzumbaumaRnahmen simuliert werden
und mit Hilfe aktueller Kosten dartiber hinaus Aussagen zur Wirtschaftlichkeit dieser
Umstrukturierungen getroffen werden.

Die Nachbildung der Drehstrom-Lichtbogendfen als dynamische Lasten geschieht durch
Verwendung von Messwerten, die in tabellarischer Form hinterlegt sind. Die Erlauterung
von Netzrickwirkungen, insbesondere Spannungsflicker, wird nachfolgend geschildert.
Gemessen wird der Flickerpegel mit einem Flickermeter, welches die Ubertragungsfunktion
"Spannung - Lampe - Auge - Gehirn" nachbildet. Eingangsgrofle ist der momentane
Effektivwert der Spannung. Als Ausgang erhélt man den momentanen Flickerpegel. Wird
dieser als gehaufte Wahrscheinlichkeitsfunktion sortiert und definierte Werte ausgewahilt,
entsteht aus einem solchen Momentanverlauf des Flickerpegel ein Kurzzeit-Flicker-Wert
Ps. Dieser ist so normiert, dass Py=1 bedeutet, dass die Héalfte einer durchschnittlichen
Personengruppe Leuchtdichteschwankungen (zwischen 1 und 35 Hz), bemerkt. Einen
beispielhaften Momentanwertverlauf aus einer Simulation und die zuvor genannte
Auswertung zeigt Bild 4.19.
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Bild 4.19: Berechnung des Py-Wertes aus dem Flicker-Momentanwertverlauf

Spannungsflicker, die durch stark schwankende Verbraucher wie Elektrostahlwerke,
Walzwerke, etc. entstehen, wurden in der Vergangenheit durch klassische Netzverstar-
kungsmalinahmen wie dem Austausch durch stérkere Transformatoren, Leitungen, Einbau
von Blindleistungsfilter (zuschaltbare Kapazitaten), etc. kompensiert. Diese Netzausbau-
maBnahmen sind verhaltnismélig teuer und vor allem ungeeignet wenn Investitionen in
Spannungsebenen flieRen, die wie die 220 kV-Ebene zukinftig reduziert werden.
Netzbetreiber werden kinftig vermehrt auch neue, innovative Betriebsmittel wie
blindleistungskompensierende FACTS-Geréte nutzen, die kostengtinstigere Alternativen
realisieren. Gegenuber klassischen schaltbaren Kapazititen bieten moderne, IGBT-basierte
Kompensationsgerate den Vorteil einer hoher Schaltfrequenz, einer Verschleil3freiheit und
der nahezu vollstandigen Ausregelung der schwankenden Blindleistung. Dadurch kénnen
Flicker um einen Faktor von bis zu 4 reduziert werden, so dass Leuchtdichteschwankungen
nicht mehr bemerkbar sind.

Neben der Implementierung der verschiedenen dynamischen Daten (Generatoren,
Spannungsregler, Lasten, FACTS-Geréte) sind zudem ausgewdhlte reale Netzschaltungen
untersucht worden. Beispielhaft sei hier ein Untersuchungsfall geschildert. Es handelt sich
um den Netzanschluss eines Stahlwerks, dessen heutige Anbindung in 220 kV keine
Flickerprobleme bereitet. Fir die Beurteilung zukunftiger denkbarer Netzanschlsse ist die
geplante Leistungserh6hung des Stahlproduzenten berlcksichtigt, die den heutigen
Netzanschluss tberlasten wiirde. Alternativ ist ein Netzanschluss in 110 kV mit einem
STATCOM zur Blindleistungskompensation sowie ein Anschluss in 380 kV untersucht
worden. In beiden Simulationen wurden keine unzuldssigen Netzriickwirkungen in Form
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von Spannungsflicker festgestellt, so dass beide Varianten sinnvoll sind. Fir die
wirtschaftliche Bewertung wurden alle fur die Versorgung der fluktuierenden Last
bendtigten Betriebsmittel fir die drei untersuchten Varianten (110 kV inkl. Blindleistungs-
kompensation, 220 kV, 380 kV) berlcksichtigt. Die nachfolgende Tabelle zeigt die
Kostenauswertung der drei Varianten.

Tabelle 4.2: Kosten unterschiedlicher Netzanschlisse in Meinstahl

Barwerte [Mio. €] Erneuerung der  |Alternative 110-kV- |Alternative 380-kV-
aktuellen 220-kV- |Netzanbindung mit  |Netzanbindung ohne
Netzanbindung [STATCOM Filter

Netzbaumalinahmen 6,66 3,97 15,98

Verluste 0,80 0,45 1,23

Betriebsaufwand 1,31 0,78 3,14

Aktives Filter 3,64

Verluste des aktiven Filters 0,91

Betriebsaufwand flr das aktive 0,50

Filter

Summe (ohne Kostenvorteil) 8,77 10,25 20,34

Eingesparte Energiekosten -5,36

Summe (mit Kostenvorteil) 4,88

Auf den ersten Blick ist zu erkennen, dass eine Wiederinstandsetzung des aktuellen 220-kV-
Anschlusses die kostengtinstigste Variante ist. Allerdings ist es aus Sicht des Netzbetreibers
sinnvoll, etwas hohere Ausgaben zu téatigen und die Madoglichkeit einzuschlieen, in
groRraumiger Umgebung die 220-kV-Ebene auf 110 kV zuriickzubauen. Die dadurch
eingesparten Kosten werden in Form von geringeren Wartungskosten, Einsparungen durch
Vorhaltung gunstigerer Ersatzbetriebsmittel etc. hier lediglich angedeutet. Mit dem im
Rahmen dieses Projektes entwickelten Verfahren wird ein komplexes Werkzeug fir die
technische und wirtschaftliche Bewertung zukunftiger Netzanschliisse bereitgestelit.
Insbesondere FACTS-Gerate ermdglichen Netzbetreibern kostengtinstigere Netzanschluss-
konzepte und eine groRere Planungsfreiheit bei der zukinftigen Auslegung eines schlan-
keren Verbundnetzes.

R. Becker, C. Becker

Dieses Projekt wurde in Kooperation mit der RWE Net AG, Dortmund, durchgefihrt.
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4.3 Schutz- und Leittechnik

4.3.1 Zertifizierungskonzept fur eine grol3flachige Integration von dezentralen
Energieversorgungsanlagen in elektrische Verteilungsnetze

Die in den vorangegangenen Jahresberichten betrachteten Aspekte der Schutztechnik, der
spektralen Netzimpedanz und der Verteilungsnetzkapazitat sind geeignet, bei groRflachiger
Integration von dezentralen Energieversorgungsanlagen (DEVA) in das Verteilungsnetz als
erweiterte Kriterien in die bestehenden Anschlussbedingungen mit aufgenommen zu
werden. Dies fuhrt zwangslaufig zu der Forderung nach einer individuellen Zertifizierung
von sowohl DEVA auf der einen als auch dem Verknupfungspunkt (Point of Common
Coupling - PCC) auf der anderen Seite. Dabei sind diese drei zusatzlichen Kriterien der
DEVA bzw. dem PCC zuzuordnen. Weiterhin ergibt sich, dass der Nachweis (das
Zertifikat) eines konformen Anschlusses von DEVA vom Anlagenbetreiber und vom
Verteilungsnetzbetreiber (VNB) gleichermal3en zu erbringen ist. Dieses Konzept ist in Bild
4.20 dargestellt.

Verteilungsnetzbetreiber DEVA-Betreiber
 Netzdaten erfassen « Fahrplane
 Netzkapazitat bestimmen « Umrichterdaten
* Netz ertlichtigen  Schutztechnik
« Schutztechnik ausbauen « Erfullung der technischen
* PCC ausweisen Rahmenbedingungen
« spektrale Impedanzkurven
bestimmen
» Grenzwerte fir PCC festlegen

Zentraler Datenbankserver
Verteilungsnetz

/ ! N\

Wenn alle Rahmenbedingungen erfullt —» Zertifikat

A T

. Dezentrales !
Betriebsfiihrung < Betriebsfiihrung
Netz DEVA

.......................

Bild 4.20: Konzept zur Zertifizierung von DEVA und PCC
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Der Verteilungsnetzbetreiber hat die Daten seines Netzes in einem GIS-fdhigen Daten-
format (Geographical Information System) in einer Datenbank abzulegen. Hierzu gehdren
auch die spektralen Modelle der verwendeten Betriebsmittel sowie die spektralen Impedanz-
verlaufe an den von ihm festgelegten PCC. Die PCC sind in Abhdngigkeit der vorhandenen
Infrastrukturen flr Primarenergietrdger bzw. der raumplanerischen Gegebenheiten vom
VNB auszuwéhlen. Eine eindeutige Vorgehensweise bei der Auswahl kann in diesem
Zusammenhang nicht vorgeschrieben werden, da sie sich individuell an der jeweiligen
Netzsituation orientieren muss. Es sollten jedoch alle zugénglichen Anschlusspunkte, zu
welchen z.B. die Hausanschlusspunkte u.d. gehoren, auf jeden Fall als PCC ausgewiesen
werden.

Der VNB muss auf Basis der festgelegten PCC die Netzanschlusskapazitat bestimmen und
die Hochstgrenze fur die einspeisbare Leistung pro PCC festsetzen. Dabei ist derzeit auf
eine diskriminierungsfreie Zuordnung zu achten, d.h. die Leistungsgrenze muss bei allen
PCC gleich groR sein. Eine Ausnahme bei dieser Regel bildet die Ortsnetzsammelschiene,
an der vornehmlich dreiphasige Anlagen mit Leistungen um 250 kW, angeschlossen
werden sollen. Bei entfernter Installation von DEVA dieser GroRenordnung ist ein
abnehmerfreier Anschluss an die Ortsnetzsammelschiene vom VNB sicherzustellen. Er hat
die Grenzleistung fiir einen abnehmerfreien Anschluss auf Basis seiner Netzberechnungen
sowie unter wirtschaftlichen Aspekten hinsichtlich Netzausbaumalinahmen festzulegen. Aus
den gewonnenen Netzdaten ist dann fir jedes Netz individuell eine eigene TAB (Technische
Anschlussbedingungen) zu erstellen, in welcher fir die vom VNB ausgewiesenen PCC
Grenzwerte fiir die charakteristischen GroRRen festgelegt sind. Auf’erdem hat er aufbauend
auf den Netzdaten Angaben zu den moglichen Arbeitsfrequenzen fur Umrichter zu machen.
In Bezug auf den Netz- und Anlagenschutz ist vom VNB die Mdglichkeit fiir eine
koordinierte Schutztechnik zu schaffen. Das Netz ist mit autonomen Schutzgeraten
auszurusten sowie eine Leitstelle fir ein dezentrales Energiemanagementsystem
einzurichten. Dabei ist die Hierarchie der einzelnen Schutzgeréte festzulegen. Der Zugang
zu diesem Schutzsystem ist dem Anlagenbetreiber in Form einer Kommunikations-
schnittstelle zu ermoglichen.

Der Anlagenbetreiber hat nachzuweisen, dass die DEVA den gultigen TAB des Verteilungs-
netzes entspricht. Im besonderen sind die Grenzwerte bei den Netzriickwirkungen einzu-
halten, die vom Verteilungsnetzbetreiber vorzugeben sind. Der Anlagenbetreiber muss in
Zukunft den Fahrplan seiner Anlage offen legen, wenn Leistung Uber den lokalen Bedarf
hinaus am PCC eingespeist wird. Dies gilt insbesondere bei deterministischen DEVA wie
z.B. der Brennstoffzelle. AuRerdem ist die an der DEVA eingesetzte Schutztechnik
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darzulegen sowie die Verbindung zu der beschriebenen, tibergeordneten Schutztechnik tber
die bereitgestellte Kommunikationsschnittstelle einzurichten.

Aus Sicht der Betriebsfiihrung und der Notwendigkeit eines dezentralen Energiemanage-
mentsystems sind Vertrdge uUber Eingriffsmoglichkeiten des VNB auf die DEVA
abzuschliellen. Diese sollten beispielsweise die flexible Einstellung des Verschiebungs-
faktors zur Spannungshaltung oder andere mogliche Systemdienstleistungen umfassen. Der
Anlagenbetreiber ist demnach aktiv in die Netzbetriebsfiihrung einzubinden. In diesen
Fallen sind entsprechende Z&hl- und Abrechnungsverfahren zu konzipieren. Vor einer
Zertifizierung sind weiterhin der Netzzugang und das Netznutzungsentgelt vertraglich
festzusetzen.

Fur die Umsetzung dieser Forderungen bedarf es leistungsfahiger Werkzeuge. Zum einen
ist eine gemeinsame Datenbasis in Bezug auf individuelle Lastprofile, Umrichterkennlinien,
Fahrpléne, spektrale Impedanzverldufe etc. zu schaffen. Aus diesen Daten lasst sich ein
Benchmark erstellen, mit dessen Hilfe, &hnlich wie in der Datenverarbeitung, sowohl
DEVA als auch PCC sicher fiir den Anschluss zertifiziert werden konnen. Als technisches
Hilfsmittel bietet sich auf Seiten der Anlagenzertifizierung eine Netzsimulationsanlage an.
Fur die PCC-Zertifizierung eignet sich das am Lehrstuhl entwickelte spektrale Netzimpe-
danzmesssystem, welches auch in der Lage ist, typische Kennlinien von Umrichtern
verschiedener Hersteller vor Ort zu testen und den in Bezug auf die Vertréglichkeit am
besten geeigneten Typ auszuwahlen.

Die Uberwachung sowie die Zertifizierung muss durch eine unabhingige Clearing-Stelle
geschehen, wie sie bereits fiir Windenergieanlagen im Mittel- und Hochspannungsnetz
existiert und fir die Gesamtheit der DEVA mit regenerativem Charakter gemal EEG
(Erneuerbare-Energien-Gesetz) gefordert ist. In dieser Clearing-Stelle sind strittige Fragen
zum Anschluss von DEVA zu kléren, z.B. welche NetzausbaumaBnahmen vom VNB fir
die Aufnahme von DEVA durchzufiihren sind und wie der Anlagenbetreiber an diesen
Kosten beteiligt werden kann. Bezuglich eines dezentralen Energiemanagements sind in
diesem Zusammenhang im Einzelfall rechtliche Fragen zu ertrtern. Dazu gehoren z.B. die
Mdglichkeiten der Einflussnahme auf DEVA von Seiten des VNB aus betriebstechnischer
Sicht, da hier Eigentumsgrenzen uberschritten werden. Hier besteht dringender Handlungs-
bedarf, da ansonsten keine groRflachige Einfiihrung von z.B. Brennstoffzellensystemen
maoglich ist, die derzeit noch nicht im EEG bertcksichtigt werden. Zu kléren bleibt aul3er-
dem die Frage, was mit der Zertifizierung von Altanlagen geschehen soll.
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Die Clearing-Stelle prift dementsprechend im einzelnen, ob alle technischen, rechtlichen
und wirtschaftlichen Bedingungen fir den Anschluss erflllt sind. Zuerst erteilt sie das
Zertifikat an den Verteilungsnetzbetreiber, da er als Basis flr die Integration von DEVA
grundsatzliche Malinahmen treffen muss. Auf Antrag eines DEVA-Betreibers wird die
Kompatibilitat seiner neuen Anlage zu den entsprechenden TAB an dem PCC geprift. Sind
alle Kriterien erfiillt, wird das Zertifikat erteilt (vgl. Prifungszertifikat, z.B. TUV). Nach
noch festzulegenden Zeitspannen bzw. zugelassenen Neuinstallationen sind fiir das gesamte
System Uberpriifungen der Zertifizierungskonformitat durchzufiihren.

Die Umsetzung bietet fir Energiedienstleister eine Mdoglichkeit, Kernkompetenz als
Clearing-Stelle zu bilden, was langfristig zu einer ausgereiften Zertifizierung von DEVA
fihren wird. Die Erfahrungen in diesem Bereich sind in Form von Richtlinien in die
Normung einzubringen.

Th. Wiesner

4.3.2 PEM-Oberhausen

Im Rahmen eines von der Landesinitiative Zukunftsenergie geforderten Projekts wird in
Oberhausen ein Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerk mit einer elektrischen Leistung von
250 kW in Verbund mit einer Mikroturbine, einem konventionellen Gasmotor und einer
Kéltemaschine zur Strom-, Warme und Kalteversorgung errichtet. Das Projekt soll die
unterschiedlichen Anlagenkomponenten und Versorgungsstrategien einer dezentralen
Energieversorgung demonstrieren. Der im néchsten Jahr beginnende Versuchsbetrieb soll
wichtige Erfahrungen beztiglich des Betriebsverhaltens, der Zuverléssigkeit, des Wirkungs-
grad und der Energiekosten sammeln. Innerhalb dieses Kooperationsprojektes ist die
Universitdt Dortmund wissenschaftlicher Partner bei der elektrischen Einbindung in ein
Energieversorgungssystem.

Im Rahmen des Projektes wird ein Simulationsmodell erstellt, mit dem die Auswirkungen
von Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerken auf das elektrische Energieversorgungsnetz
untersuchen werden konnen. Dieses Modell soll u. a. die Simulation ermdglichen im
Hinblick auf:

Dynamik, Lastdnderungsgeschwindigkeit, Lastfolgeverhalten,
Versorgungszuverlassigkeit und Versorgungsqualitéat,
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Netzrickwirkungen, Flicker, Oberschwingungen,
Spannungshaltung, Blindleistungskompensation
Schutztechnik

Dieses Forschungsvorhaben wird gefordert vom Land NRW und in Kooperation mit AEG,
ALSTOM, FhG UMSICHT, E.ON, EUS und der MVV Energie AG Mannheim
durchgefihrt. Detaillierte Angaben sind im Internet unter http://www.pem-oberhausen.de zu
finden.

W. Horenkamp, Th. Wiesner

4.3.3 Untersuchung des Verhaltens eines Brennstoffzellenkraftwerkes in Hinsicht auf
den optimalen Einsatz in elektrischen Verteilungsnetzen

Brennstoffzellenkraftwerke realisieren als dezentrale Energieversorgungsanlagen (DEVA)
die kundennahe Versorgung mit elektrischer und thermischer Energie. Ein Brenn-
stoffzellenkraftwerk besteht aus den Modulen zur Gasaufbereitung, dem eigentlichen
Brennstoffzellenstapel, dem Umrichter zur Anbindung an das elektrische Netz und weitere
flr den Betrieb notwendigen Hilfsaggregate wie Pumpen, thermische Speicher, usw. Viele
der Teilmodule beeinflussen sich im Betrieb gegenseitig, so dass auch einzelne Zusammen-
hénge fur das Gesamtverstandnis des Systems bedeutend sind. So wird beispielsweise das
wasserstoffreiche Gas zumeist durch eine Gasaufbereitung aus Erdgas gewonnen oder das
Kraftwerk durch den Umrichter ans Netz gekoppelt, so dass Abhangigkeiten zur Gasver-
sorgung bzw. zu Netzzustéanden bestehen.

Da es bisher weltweit nur eine geringe Zahl von BZ-Anlagen gibt, sind wenige Betriebs-
und Praxiserfahrungen vorhanden. Hersteller von Brennstoffzellenkraftwerken fihren zwar
Fabrikationstest zur Uberprifung der einwandfreien Funktion durch (Factory Acceptance
Test), jedoch lassen sich aus diesen keine weiterfilhrenden Aussagen zur Flexibilitat und
optimierten Einsatzplanung der Anlagen gewinnen. Energiedienstleistungsunternehmen
(EDU) verfolgen mit regem Interesse die Entwicklungs- und Erfolgschancen dieser Klein-
kraftwerke. Fir EDU als mogliche Betreiber von DEVA werden sie zu einer attraktiven
Alternative, wenn sie mit herkdommlichen Energieversorgungskonzepten konkurrieren. Eine
Mdglichkeit zur lukrativen Energieversorgung ist es, mit einem Brennstoffzellenkraftwerk
eine vereinbarte Reserve bereit zu halten und diese zu Spitzenlast-Zeiten gewinnbringend



- 46 -

ins Netz einzuspeisen. Diese und zahlreiche andere Gesichtspunkte sollen in diesem

Vorhaben untersucht werden.
Brennstoffzelle I

Hybride Energieversorgung
eLastganglinien (thermische und elektrische)
*Verbrauchercluster

/ 1\

Test Betrieb Storung
Factory Acceptance Test *Warmegefihrter Betrieb *NOT-Aus
*Weitere Einspeisungsverldufe in «Stromgefihrter Betrieb *Ausfall der Anlage
Form von: «Strich (konstante Leistung) eUnterbrechung der
*Rampe Gasversorgung
*Dreieck *Fehler im NS-Netz
«Stufe - Netzabschaltung
+Sinus

Bild 4.21: Betriebsarten eines Brennstoffzellen-Kraftwerks

Im ersten Schritt werden Versuchsreihen erstellt, indem Rahmenbedingungen, wie z.B. das
Verhalten von Verbrauchern, fur den Einsatz von dezentralen Energieversorgungsanlagen
erlautert werden. Mit der Beschreibung der eigentlichen Versuchsreihen sollen spater an
verschiedenen realen Brennstoffzellenkraftwerken Versuche durchgefiihrt werden. Bei dem
Betrieb der Brennstoffzelle wird Energie des Wasserstoffes zu etwa gleichen Teilen in
elektrische und thermische Energie umgewandelt. Ein Teil der thermischen Energie muss
zur Aufrechterhaltung des Prozesses im System bleiben und der restliche Teil gelangt z.B.
in einen thermischen Speicher. Abh&ngig von der Vorgabe der geforderten elektrischen
bzw. thermischen Leistung wird in einen stromgefihrten bzw. wéarmegefiihrten Betrieb
unterschieden. Zum stromgeftihrten Betrieb gehodren vorgegebene elektrische Leistungs-
einspeisungen in Form von Testfunktionen und typischen Verbraucherlastverlaufen.
Dadurch soll untersucht werden, mit welcher Dynamik Sollwert-Verldaufe vom System
bereit gestellt werden konnen. Entsprechende Untersuchungen sind bei der Vorgabe der
thermischen Leistungsabgabe geplant, wobei hier der Warmebedarf der Verbraucher
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mal3geblich ist, da die Warme in rdumlicher Nahe der Anlage abgenommen werden muss.
Berlcksichtigung sollen auch gestorte Betriebszustdnde, wie z.B. Fehler im Verteilungs-
netz, Not-Aus-Schaltung, Unterbrechung der Gasversorgung, etc. erhalten. Die Ergebnisse
dieser Versuchsreihen ermdglichen wertvolle Aussagen fir zukiinftige Brennstoffzellen-
Kraftwerk-Installationen in der Praxis.

Als zusétzliches Planungshilfsmittel wird ein Simulationsmodell erstellt, dass das dyna-
mische Verhalten eines Brennstoffzellenkraftwerkes in elektrischen Verteilungsnetzen nach-
bildet. Es ist geplant, mit dem Programm MATLAB/SIMULINK™ ein solches dynamisches
Modell aufzubauen, welches Uber Schnittstellen mit einem vorgegebenen Netzdatensatz
wirken soll.

R. Becker, Th. Wiesner

Dieses Forschungsvorhaben wird in Kooperation mit der MVV Energie AG Mannheim
durchgeftihrt.

4.3.4 Brennstoffzellen-Versuchsanlage

Eine wichtige Aufgabe flr die Markteinflihrung von Brennstoffzellenanlagen ist der sichere,
zuverléassige und wirtschaftliche Betrieb. Dadurch werden insbesondere hohe Anforde-
rungen an die Qualitat der Steuer- und Regeleinrichtungen gestellt. Auch das Zusammen-
spiel mit dem Versorgungsnetz im Rahmen eines ibergeordneten Energiemanagements ist
fir den 6konomischen wie insgesamt ©6kologischen Betrieb von groRem Interesse. Zur
Untersuchung der damit verbundenen Fragestellungen wurde der Brennstoffzellen-
Versuchsstand (Bild 4.22 weiterentwickelt und um folgende Komponenten fir den
Versuchsbetrieb erweitert:

Visualisierung

Steuerung

Mess- und Schutzeinrichtungen
Protokollierung von Messdaten und Stérungen.
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Die am Lehrstuhl vorhandene Infrastruktur und an dem Versuchstand gesammelten
Erfahrungen ermoglichen die Durchfiihrung von Messungen an unterschiedlichen Brenn-
stoffzellentypen und Groélien bis zu einer elektrischen Leistung von bis zu 3 kW. Im
wesentlichen stehen folgende Gerate und Einrichtungen zur Verfiigung:

Sauerstoff aus Flaschen oder gereinigte Druckluft (Betriebsdruck 0-4 bar)
Wasserstoff (Betriebsdruck 0-4 bar)

Transportable Versorgung mit Wasserstoff und Sauerstoff fiir den
Demonstrationsbetrieb

Messeinrichtungen fur die Zellenspannungen sowie Strom und Leistung
Temperaturmessungen

Messung von Druck und Durchflussmenge fur Wasserstoff und Sauerstoff
(Druckluft)

steuerbare elektrische Lasten

Netzeinspeisung

Protokolliersysteme fur alle gemessenen GrofRen
Storschreiber

Steuer- und Regeleinrichtungen, Visualisierungssysteme

W. Horenkamp, Th. Wiesner



Bild 4.22: Der Brennstoffzellenversuchsstand
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technik und Informationstechnik

Th. Wiesner: ,, Technische Aspekte einer grolR3flachigen Integration dezentraler
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6. \Veroffentlichungen

6.1 Veroffentlichungen

E. Handschin, A. Gruber, E. Jergas, J.-P. Pfander, B. Wiesmann, V. Wittke: ,,Bahnstrom-
verbund DBEn-OBB-SBB“, e&i Elektrotechnik und Informationstechnik, OVE-Verbands-
zeitschrift, 116. Jg. (1999), Heft 1, S. 17-23

Die einheitlich mit 16 2/3 Hz betriebenen Ubertragungsnetze der DBEn, OBB und SBB sind
derzeit ber Verbindungen DBEn-OBB und DBEN-SBB gekoppelt. Infolge einer geplanten
Verbindung OBB-SBB und eines geplanten Bahnstromverbundes miissen die
Betriebsphilosophien der einzelnen Netze Uberdacht werden. Themen wie Leistungs-
Frequenz-Regelung, trilateraler Lastflul, zentrale Netzanalyse und Netzdatenhaltung
werden dadurch zukinftig an Bedeutung gewinnen.

E. Handschin: ,,Integration, control and management of dispersed generation®, Proc. of
INTERTECH ,,Distributed Power 2001* Nice, France, May 16 — 18, 2001

The future scenarios of the energy development may be characterized by a strong trend
towards decentralized power generation systems. The electric power network may be based
on large power plants mainly for the supply of large industry. At the same time dispersed
generation offers the possibility of locating the energy conversion process close to the
demand given by households of private customers, commercial and administrative
Institutions and small and medium size enterprises. In this scenario there is plenty of room
for new conversion technologies which may be combined with intelligent communication
systems in order to realize a decentralized energy management system. The purpose of this
paper is to discuss the technologies for dispersed generation together with their integration
into the medium and low voltage network. An important part of this paper deals with
operational and economic aspects. Finally the necessary decentralized energy management
will be addressed.

E. Handschin, P. Behrens, L. Jendernalik, Ch. Mensmann, U. Schliicking: ,, Time-dependent
load modeling in distribution networks — Implementation and practical experience®, Proc. of
PICA 2001, Sydney, Australia, May 20 — 24, 2001

The authors describe the development and implementation of a new software for time-
dependent load modeling and distribution networks. This paper describes the features of the
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application, the obstacles and the first practical experiences of the using asset management
division. Selected examples demonstrate the employment in practice.

E. Handschin, X.-P. Zhang, M. Yao: ,,Modelling of the Generalized Unified Power Flow
Controller (GUPFC) in a Nonlinear Interior Point OPF*, Proc. of PICA 2001, Sydney,
Australia, May 20 — 24, 2001

With the progress of installing the latest generation of FACTS devices, namely, the
Convertible Static Compensator (CSC), several innovative operating concepts have been
introduced to the historic development and application of FACTS. One of the novel
concepts is the Generalized Unified Power Flow Controller (GUPFC) or multi-line UPFC,
which can control bus voltage and power flow of more than one line or even a sub-network.
The GUPFC should have stronger control capability than the UPFC. A mathematical model
for the GUPFC consisting of one shunt converter and two or more series converters is
developed and implemented in a nonlinear interior point OPF algorithm. Numerical results
with various GUPFC devices based on the IEEE 30 bus system and IEEE 118 bus system
demonstrate the feasibility as well as the effectiveness of the GUPFC model established and
the OPF method proposed.

E. Handschin, W. Horenkamp, Th. Wiesner, E. Stachorra: ,, The spectral grid impedance of
distribution networks as a key term analysis*, Proc. of PCIM 2001 in Nurnberg, June 2001

The all-inclusive assessment of points of common coupling (PCC) for power electronic
loads and, especially, inverters hinder their large scale integration into the electric power
grid. Thus, an individual assessment for each PCC has to be introduced, in certain that grid
distortions can be predicted in detail and the parameters of the used loads and inverters can
be optimized to the given environment. The measurement of the spectral grid impedance
can be used as a key term for this concept. The existing method for impedance measurement
is explained in the following chapters and an example of the spectral impedance curve for a
PCC in the 0,4-kV-low-voltage grid is shown.

C. Leder, C. Rehtanz: ,,Electric power systems stability assessment and online-provision of
control actions using self-organizing maps”, Proc. of International Workshop on Atrtificial
Neural Networks, Granada, Spain, June 2001

Power utilities are interested in operating their grid closer to technical limits. Moreover
competition leads to system states which the operators in control centers are not familiar
with. In order to operate the higher stressed power system secure, even in critical situations,
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an efficient security assessment must provide high-quality state information instead of
thousands of single values. Furthermore, the Energy Management System (EMS) must give
proposals for control actions. The Self-Organizing Map (SOM) supports both tasks
efficiently. The paper presents a SOM-based solution for fast security assessment and the
provision of control actions. The application to a real power system also shows the
capability of the tool for expressive visualization.

E. Handschin, F. Uphaus, Th. Wiesner: ,,The integrated service power network as a vision
of the future distribution system®, Symposium on Dispersed Generation, Stockholm,
Sweden, 11. — 13. June 2001

According to the changes in the political conditions the structure of the distribution network
will have to be altered. The development in the case of decentralized energy conversion,
especially in the fuel-cell-sector, has caused new constraints. The distribution network will
take over additional jobs like transport and balancing, so an optimized network topology
and dimensioning are of great importance for a less disturbed system management. The
utility can meet these conditions by becoming an energy service company, providing special
services to the customers. By integration of decentralized energy conversion systems
additional services can supplement the traditional electric power trading. In connection with
thermal power trade and information technology, a multi purpose network can be built up,
the utility itself becomes a multi-utility-enterprise. To handle such as power-trading-system,
a decentralized energy management system is needed.

C. Becker, E. Handschin: ,,A multiagent approach for secure operation of FACTS*, Bulk
Power System Dynamics and Control V, Onomichi, Japan, Aug 26 — 31, 2001

The implementation of novel power-electronic FACTS devices offers many advantages
concerning a flexible operation of modern liberalized electrical power systems. However,
during their operation they cause some negative effects affecting the steady-state and
dynamical system security. The paper describes the necessary coordinating control
measures which are required to suppress these negative effects and to ensure a secure
operation of FACTS. It introduces the theory of autonomous systems as a schematic
multiagent approach to realize such a preventive coordinating control. In a first step the
coordinating measures are represented in a universally valid knowledge-based form. This
generic representation must be related to each FACTS device in its environment dependent
on the network topology. Therefore the autonomous control system automatically analyses
the topology of the power system and generates specific information, like fuzzy rule bases
e.g., from the generic knowledge-based representation of the coordinating measures. The
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specific information is downloaded into decentralized autonomous agents which coordinate
conventional controllers and FACTS-controllers. The generic coordinating measures remain
valid with a change of the network topology, but the specific information has to be adapted
to the new topology. For this reason, the multiagent control system reacts automatically to
changes of the network topology and updates the specific information.

C. Leder, C. Becker, M. Finkelmann: ,,Self-organizing maps for voltage stability assessment
and predictive power systems control“, Proc. of CIGRE Study Committee 34 (Protection
and Local Control) — Colloguium and Meeting, Sibiu, Romania, Sep 2001

The owner of the electrical transmission system must sell his transmission capacity to as
many customers as possible. On the basis of the existing network, the transmission capacity
shall be increased by operating the system closer to technical limits. Therefore the use of
locally placed multi-agent systems, which proceed effective control actions an other basis of
a fast adaptation with changing operating states, promises good results. For the coordination
of the decentralized devices like tap changers, protection equipment or FACTS, high-quality
information about the stability of the power system as a whole must be available. The paper
presents an innovative concept for an information management system which allows online
security assessment and the automatic provision of effective control actions in case of
critical system states. The concept is illustrated for the supervision of voltage stability. For
the online indication of stability and calculation of efficient control actions the self-
organizing map (SOM), a method of computational intelligence, is used. Finally the paper
presents how this stability tool can be embedded within an autonomous control system for
an intelligent and more efficient power system control.

E. Handschin, Th. Wiesner: ,,The distribution capability of low-voltage networks with
decentralized energy conversion systems®, Proc. of IEEE Porto Power Tech, Porto,
Portugal, Sep. 10 — 13, 2001

The distribution capability for additional DECS-power of the existing distribution network
Is an important criteria for the soon-coming increasing installation of e.g. fuel-cell-systems
for house supplying. In this paper a method will be described, which allows the calculation
of the maximum cumulated DECS-power of individual distribution networks. The calcu-
lation is based on an optimization problem, an objective function will be presented and
solved via an optimal power-flow algorithm. The optimization contains a special DECS-
inverter model to keep the connection to reality. Exemplary, the method will be tested on a
real, 84-nodes-low-voltage network.
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E. Handschin, C. Leder: ,,Automatic decision support with a new visualization concept for
power systems*, Proc. of Porto Power Tech, Porto, Portugal, Sep 10 — 13, 2001

The requirements for operators in today’s power system control centers increase due to the
liberalization of electricity markets. Devices are utilized more efficiently, load flows change
frequently according to a growing number of wheeling contracts, and the possibilities for
control actions are reduced. Therefore the energy management system must support the
control engineer with high-quality state information and proposals for effective actions in a
user friendly way. The paper presents a new visualization concept which solves this task in
a human focused way. The user interface is adapted to the structure if the human decision
process and provides interactive access of different detail levels. Intelligent tools reduce the
huge amount of single measurements to a few state indicators, which characterize the
operating point and it’s distance to the technical limits. Furthermore the automatic provision
of control actions to the operator is described in the paper.

A. L’Abbate, M. Trovato, C. Becker, E. Handschin: ,,FACTS devices in liberalized power
systems: an approach to loop flow problems®, Proc. of IEEE Porto Power Tech, Porto,
Portugal, Sep. 10 — 13, 2001

Energy market opening, with higher net utilization, and increasing competition are urgently
requiring a solution to strongly limit loop flows. This paper presents an approach to manage
loop flow problem in liberalized power systems. This methodology, which involves imple-
mentation of FACTS devices, applies also network reduction models towards a solution of
the problem in the real networks. A UPFC model, derived from power injection model, is
described and implemented in a network, and the results both in the equivalent and real
system are commented and explained.

E. Handschin, J. Brosda: ,,Congestion management methods with a special consideration of
FACTS-devices®, Proc. of IEEE Porto Power Tech, Porto, Portugal, Sep. 10 — 13, 2001

In this paper three different congestion management systems are described, which are
established in the liberalized market. A basic idea how to integrate load flow controlling
devices (e.g. FACTS-devices) in these congestion management systems in order to assess
the necessary profitableness is here presented and example simulations of these integration
are performed.
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E. Handschin, A.E. Sarasua, Ch. Rehtanz, P.E. Mercado: ,,Analysis of system-inherent
oscillations in power systems with several load models“, Proc. of Porto Power Tech, Porto,
Portugal, Sep. 10 — 13, 2001

In this paper non-damping oscillations difficult to be identified nowadays in transmission
power systems are analyzed. Therefore, the most important considerations to be taken into
account in the use of models and calculation procedures that represent appropriately these
oscillations are proposed. Among other subjects, the application of nonlinear analysis
techniques as the Bifurcation theory is considered. A useful tool for the research of
oscillatory states is developed and the first tests on different load models are carried out.

E. Handschin, W. Horenkamp, Th. Wiesner: ,,Integrationsprobleme von Brennstoffzellen in
elektrischen Netzen®, ETG-Fachtage 2001 in Nirnberg, 23.-24.10.2001

Die grof3flachige Integration von Brennstoffzellensystemen in die bestehenden Vertei-
lungsnetze fuhrt zu Problemen der Spannungshaltung, Kurzschlussleistung, Schutztechnik
und Spannungsqualitdt. Die damit verbundenen Aufgaben und Losungsansatze werden
vorgestellt und beziiglich deren Wirtschaftlichkeit analysiert.

E. Handschin, P. Behrens, E. Stachorra: ,,Konzeption und erste praktische Erfahrungen bei
der Realisierung von Kurzzeit-USV-Anlagen mit SMES in Deutschland®, ETG-Fachtage
2001 in Nlrnberg, 23.-24.10.2001

Dieser Beitrag beschreibt die Konzeption, Auslegung und Realisierung einer bei der
Wasserwerke Westfalen GmbH (vormals DEW, Dortmunder Energie- und Wasser-
versorgung) im Dezember 2000 in Betrieb gegangenen Kurzzeit-USV-Anlage (Anlage zur
unterbrechungsfreien Stromversorgung) mit einem LTS-SMES (Tieftemperatur-supraleiten-
der magnetischer Energiespeicher) als Speichermedium. Die Anlage schitzt dort die
Messdatenerfassung des Wasserlabors der Wasserwerke Westfalen. Des weiteren werden
die Arbeiten an einer im Jahre 2002 in Betrieb gehenden USV-Anlage mit einem HTS-
SMES (Hochtemperatur-SMES) vorgestellt.

E. Handschin, X.-P. Zhang: ,,Optimal power flow control by converter based facts
controllers®, Proc. of 7th International Conference on AC & DC Power Transactions IEE in
London, Nov 28 — 30, 2001

In this paper, general mathematical models for the famous converter based FACTS
controllers such as STATCOM, SSSC and UPFC suitable for optimal power flow study are
established. There are several solution methods for OPF available, which include interior
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point methods. The optimal power flow problem with these converter based FACTS
controllers is solved by the newly developed Nonlinear Interior Point Methods since they
have been the most successful OPF methods.

E. Handschin, C. Leder: ,Innovative visualization of the power system state for predictive
process control®, Archiv fir Elektrotechnik — Electrical Engineering 83 (2001) Vol. 5/6, pp.
297-301

Stressed operating conditions and frequently changing generation patterns in today’s power
systems require new ways of information visualization in the control center. The paper
Introduces a user-oriented visualization concept, which presents the results of online
security assessment and provides efficient control actions during critical situations. High-
dimensional measurement sets are reduced using compact state-indicators. The application
of computational intelligence within the comprehensive information management system
guarantees a fast and human-focused information processing.

E. Handschin, J. Brosda: ,,Sequential quadratic programming and congestion management®,
Archiv fir Elektrotechnik — Eletrical Engineering, Vol. 83 (2001), No. 5/6, pp. 243-250

This paper presents a basic idea for a congestion management system based an optimal
power flow using the sequential quadratic programming method under the consideration of
FACTS-devices. The potential for using this congestion management system in the
deregulated market is discussed. An approach for using the balance markets and regulating
power markets to resolve congestions is illustrated here. A special focus in the current
research is given to the possibility of using FACTS devices included in the OPF as a
congestion management system.

6.2 Forschungsberichte

Th. Wiesner: ,,Integration von innovativen und regenerativen Eigenerzeugungsanlagen in
das offentliche Niederspannungsnetz®, EV 0104

C. Leder: ,,Online-Bestimmung der Spannungsstabilitat im elektrischen Energielber-
tragungssystem unter Nutzung Selbstorganisierender Merkmalskarten — Teil 3“, EV 0106

C. Becker, E. Handschin: ,,Plug-and-Play-Simulation of Electric Power Transmission Systems -
Feasibility Study — “, EV 0130
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6.3 Diplomarbeiten

P. Schilke: ,,Betriebsfiihrung von Brennstoffzellenanlagen bei einem flachendeckenden
Einsatz im Niederspannungsnetz®, EV 0103

H. Plexnies: ,,Netzengpass-Management mit FACTS-Geraten, EV 0116

K. Vennemann: ,,NetzengpalR-Management mit einer koordinierten hierarchischen Opti-
mierung®, EV 0117

R. Becker: ,,Optimaler Einsatz von FACTS-Geraten zur Verbesserung der Spannungs-
qualitat in Transportnetzen®, EV 0119

6.4 Studienarbeiten

R. Becker: ,,.Dynamische Modellierung von FACTS-Gerdten — Dynamic Modelling of
FACTS-Devices“, EV 0101

D. Bekker: ,,Prozessanbindung von charakteristischen Grofien dezentraler Energieumwand-
lungsanlagen an ein lokales Prozessvisualisierungs- und Steuerungssystem*, EV 0110

M. Stiller: ,,Globale Koordination von dezentralen Energieumwandlungsanlagen mit lokalen
Prozessvisualisierungs- und Steuerungssystemen®, EV 0111

H. Neumann: ,,Entwurf einer leittechnischen Komponente zur Handlungsunterstiitzung in
liberalisierten Energieversorgungssystemen®, EV 0125

S. Schéfer: ,Effiziente Bestimmung und Visualisierung der Kurzschlussleistung im
liberalisierten Energieversorgungssystem®, EV 0126

E. Hauptmeier: ,,Konzept fir ein Schutzsystem in elektrischen Netzen mit dezentraler
Energieversorgung®, EV 0127

6.5 Programmbeschreibungen

Ch. Becker: ,,Autonome FACTS-Regelung“, EVP 0101

E. Hauptmeier: ,,Bedienungsanleitung und Beschreibung des Interfaceprogramms zum
Poweranalyzer D4000 der Firma Norma*, EVP 0102
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7. Promotionen

Christian Becker: »Autonome Systeme zur koordinierenden Regelung
von FACTS-Geraten*

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

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

Tag der mdl. Prifung.: 12.02.2001

Neue leistungselektronische (FACTS-)Geréte kdnnen zur schnellen, stufenlosen Leistungs-
fluss- und Spannungsregelung sowie zur Stabilitatsverbesserung in elektrischen Energietiber-
tragungssystemen eingesetzt werden. Sie sind damit besonders fur Netzbetreiber in liberalisierten
Energiemdrkten attraktiv. Der unkoordinierte Betrieb von FACTS-Gerdten bringt jedoch
verschiedene nachteilige Effekte und Wechselwirkungen mit anderen Betriebsmitteln mit sich, die
eine Gefahrdung der stationdren und dynamischen Netzsicherheit bedeuten. Dies fiihrte bislang bei
Netzbetreibern zu sehr eingeschréankter Akzeptanz von FACTS-Geréten.

Im Rahmen der Arbeit wird der notwendige Koordinationsbedarf in FACTS umfassend analysiert.
Darauf basierend wird ein autonomes Regelungssystem entwickelt, das die erforderlichen
praventiven Koordinationen realisiert. Mit Methoden der Computational Intelligence generiert es
aus abstrakten koordinierenden Handlungsregeln fiir alle Betriebszustande automatisch konkrete
Handlungsanweisungen ohne eine notwendige menschliche Intervention oder Uberwachung.
Dadurch wird die Ausnutzung der technischen Vorteile von FACTS sowie ein stationdr und
dynamisch sicherer Betrieb des Gesamtsystems gewahrleistet.

Wechselwirkungen zwischen dem autonomen System und bestehenden Regeleinrichtungen im
elektrischen Energietibertragungssystem werden bei der Entwicklung in geeigneter Weise beriick-
sichtigt, so dass das System vollstandig in die Netzregelung integriert werden kann.

Online-Veroffentlichung verfligbar unter:

http://eldorado.uni-dortmund.de:8080/FB8/Is4/forschung/2001/Becker
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Thomas Wiesner: »1echnische Aspekte einer groRflachigen Integration dezentraler
Energieversorgungsanlagen in elektrische Verteilungsnetze®

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

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. S. Kulig

Tag der mdl. Prifung: 13. Juli 2001

Die grol¥flachige Integration von dezentralen Energieversorgungsanlagen (DEVA) in das
Verteilungsnetz, insbesondere Brennstoffzellensysteme bis 5 kW, zur hybriden Hausener-
gieversorgung, trifft auf Rahmenbedingungen, welche vom liberalisierten Energiemarkt ent-
scheidend mitbestimmt werden. Der Riickgang bei den Strompreisen in der letzten Zeit lasst
diese und andere innovative Energieumwandlungsprozesse gegenuber GroRkraftwerken
wirtschaftlich ungtnstiger erscheinen. Der umweltpolitische Aspekt und die in den ndchsten
Jahren zu erwartende Verknappung von fossilen Ressourcen (z.B. Erdgas und Erdol)
machen die DEVA-Technologien jedoch langfristig gesehen als sinnvolle Ergdnzung zum
bestehenden Energiemix interessant. Die DEVA nutzen z.T. lokal vorhandene primare
Energietrégerressourcen, deren logistische Verteilung z.B. wirtschaftlich nicht sinnvoll oder
maoglich ist, wandeln sie um und decken ortsnah den Bedarf des Kunden. Des Weiteren
bieten sie aufgrund der Kraft-Warme-Kopplungstechnik eine optimale Ausnutzung des
bereitgestellten Priméarenergietragers. Die Netzkopplung moderner DEVA geschieht ber
leistungselektronische Umrichter. Diese Kopplungsart bietet vielfaltige Mdoglichkeiten bei
der Netzbetriebsfiihrung, vor allem der selbstgefiihrte Umrichter wird in Zukunft eine groRRe
Rolle spielen. Werden dezentrale Energieversorgungsanlagen in das Verteilungsnetz inte-
griert, sind technische Rahmenbedingungen wie beispielsweise Grenzwerte bei Netzrick-
wirkungen einzuhalten. Diese sind in Normen, Richtlinien und Standards zusammengefasst,
beziehen sich allerdings nur auf vereinzelte Anlagen im Netz. Bei grol3flachiger Integration
reichen diese Standards nicht mehr aus. Weiterhin ist die bestehende Struktur des
Verteilungsnetzes nicht auf vermehrte, dezentrale Einspeisung ausgelegt. Dem zu erwarten-
den Wandel von der vertikalen zur horizontalen Energieversorgungsstruktur muss in Form
einer Neudefinition der Aufgabe des Verteilungsnetzes sowie einer entsprechenden Anpass-
ung in der Topologie Rechnung getragen werden. Zur Umsetzung einer groRflachigen
Integration von DEVA in das Verteilungsnetz und des Aufbaus eines Integrated Service
Power Network (ISPN) wurden in dieser Arbeit Konzepte hinsichtlich erweiterter An-
schlussbedingungen vorgestellt und exemplarisch auf ihre Verwendbarkeit getestet.
Insbesondere wurden drei Aspekte aus dem Distribution Code, die spektrale Netzimpedanz,
die Netzanschlusskapazitat und die autonome Schutztechnik n&her betrachtet und daraus ein
Zertifizierungskonzept fiir sowohl die dezentralen Energieversorgungsanlagen einerseits, als
auch deren Verknupfungspunkte im Verteilungsnetz andererseits abgeleitet. Dabei liegt der
Schwerpunkt der Untersuchungen auf der individuellen Betrachtung der Anlagen und
Verknupfungspunkte und somit der Abkehr von der pauschalisierten Bewertung.



-63 -

Johannes Stlrmer: »Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien in Verteilungsnetzen*
Referent: Prof. Dr.-Ing. E. Handschin
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. W. H. WellRow

Tag der mdl. Prifung: 12. Dezember 2001

Mit der Liberalisierung des Strommarktes in Deutschland hat sich der Kostendruck auf die
Netzbetreiber massiv erhoht. Mit Blick auf bestehende Altersstrukturen von elektrischen
Verteilungsnetzen gilt es zukinftig nicht nur, die Netze optimiert zu betreiben und instand
zu halten, sondern auch die anstehende Erneuerung von Netzen zu bewéltigen. Bei sin-
kenden Netznutzungsentgelten ist eine kostenoptimale Instandhaltungs- und Erneuerungs-
strategie unter Einhaltung wichtiger Randbedingungen (z.B. Anlagensicherheit, Versor-
gungsqualitat) fur einen Netzbetreiber von entscheidender Bedeutung.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens, mit dem fir elektrische Verteilungs-
netze der zukiinftige Verlauf des Erneuerungs- und IH-Bedarfs sowie des zu erwartenden
Storungs- und Schadensgeschehens in Abhédngigkeit von der IH- und Erneuerungsstrategie
simuliert werden kann. Dazu wurde das Alterungs- und Abnutzungsverhalten bei IH-
Objekten der Verteilungsnetze, die Wirksamkeit von IH-MaRnahmen sowie die Qualitat von
Schadensereignissen untersucht. Zur Beschreibung des charakteristischen Lebensdauer-
verhaltens von IH-Objekten in Verteilungsnetzen wurde ein Modell entwickelt, das drei
Typen von Verdnderungsvorgangen unterscheidet und die Einfliisse von Instandhaltungs-
und Erneuerungsmalinahmen auf das Ausfallverhalten von Betriebsmitteln bzw. IH-
Objekten mittels stochastischer Prozesse abbildet. Anhand dieses Modells und unter
Anwendung von Erneuerungsprozessen wurde ein numerisches Verfahren entwickelt, das
die Simulation der zeitlichen Entwicklung von Erneuerungs- und Instandhaltungsquoten
sowie der Fehlerraten in Abhangigkeit von Erneuerungs- und IH-Strategien ermdglicht.
Wichtige EingangsgroRen sind z.B. die Altersstruktur und die Instandhaltungshistorie, das
charakteristische Lebensdauerverhalten der Betriebsmittel sowie die IH-Strategien.

Mit diesem Simulationsverfahren wurde flr ein reprasentatives Kollektiv von typischen I1H-
Objekten alternative Erneuerungs- und IH-Strategien miteinander verglichen. Es zeigt sich,
dass zwischen Nutzungsdauern oder Wartungszyklen und der resultierenden Erneue-
rungsquote oder Fehlerrate kein einfacher linearer Zusammenhang besteht. Zeitorientierte
Strategien schneiden beim Fehlergeschehen und bei der finanziellen Bewertung deutlich
besser ab, als Strategien mit limitierter Erneuerungs- oder Wartungsquote.

Das vorgestellte Simulationsverfahren ist geeignet, um zukinftige Erneuerungs- und
Instandhaltungsbedarfe sowie das Fehlergeschehen zu quantifizieren und alternative
Strategien zu bewerten. Damit eroffnet es neue Wege zu einem technischen Risiko-
management flr elektrische Verteilungsnetze.



0T/6 Hyejui3-zie|dxred
Bunbiosianaibioug ayosupe|3 Nk ST 29

usgoybuly3

‘pns sndwpn * usjoybuyall Jyoysny
“ uyog - H d Gy gdyg Jnz
6, : 7 < TWE—UOH—0T0
.I....m..._r_..-._ W \J —
o Wsfyd a2 5
x_/. d Drowsyon 5% || ¢
T a & 3| |z
ld ga f| 231!z
[ ————t— H _ . g m
uyeg — 4 C4iolag _ I 2
YOS ISAIUN spnnqabjoos / & -
i S G N - 21| 1
yeg — S - 19 €9 74 m..m. o
EN\ @ 3 WINJyuaz m.,_ .._..“-w
iy
\ ¥S¥ @uN | &, AUY9S) —albojouyos) m.., m w
d —3|LaY w
= ST e |
A1 AN —USUYIsDN AN 4 L

N5 —sbb)4—w3

@1___._.1 RLIVA & i Ll

./n_ d

d d

%ﬁ _u-m:m..n.__‘.ﬂ,‘ ..._L._._Ew_..__q * W/\

om0\ [

— _rmwcu._x___ﬁ: AWJo Yyoou

1=

dspoyuncid M)
usss3/ WNYog Yoou —=

s
plesisiog | 1



