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Optimale Fiihrung elektrischer Energiesysteme

Im folgenden werden die drei Vortrdige verdffentlicht, die an der Fachtagung « Mittel und Wege der Optimierung der Energieerzeugung
und Energieverteilung» im Rahmen der INELTEC am 9. und 10. September 1975 zum Thema «Optimale Fiihrung elektrischer Energiesysteme»
gehalten worden sind. Anfangs 1976 sollen das Einleitungsreferat sowie zwei weitere Vortrige der Tagung abgedruckt werden. Die iibrigen

Vortrige werden in der Zeitschrift « Neue Technik» verdffentlicht werden.

Betriebsfiihrungskonzepte elektrischer Energiesysteme

Von K. Reichert

Betriebsfiihrungskonzepte fiir Energiesysteme konnen heute
einen wesentlichen Beitrag zur Erfiillung der Aufgabe der Ener-
giesysteme, den Verbraucher sicher und zuverlissig mit billiger
Energie zu versorgen, leisten. Diese Konzepte und die zwischen
ihnen bestehenden Zusammenhdinge werden erliutert, Realisie-
rungsmoglichkeiten mit Rechnersystemen werden aufgezeigt.

1. Einleitung

Die zielgerichtete Fithrung eines Systems mit verdnderli-
chen Nebenbedingungen, Einschrankungen und Storgrossen
ist nur moglich, wenn Informationen iiber den Systemzu-
stand, Fiihrungskonzepte und Steuermoglichkeiten bestehen.
Leistungsfahige Informationstechniken (Datenerfassung und
Ubertragung, Prozessrechnersysteme, Datenbanken usw.) er-
moglichen heute die Realisierung komplexer Fiihrungskon-
zepte auf allen Gebieten des menschlichen Lebens.

Die elektrische Energieversorgung hat sehr schwierige
und zum Teil widerspriichliche Aufgaben zu 18sen. Sie muss
den Verbraucher sicher und zuverlédssig mit moglichst billiger
Energie versorgen, ohne die Umwelt allzusehr zu beeintrich-
tigen. Die dazu notwendigen Funktionen der elektrischen
Energieversorgung ergeben sich zwangslaufig aufgrund des
Prozesses und der rdumlichen Trennung zwischen Erzeu-
gung (besser Umwandlung) und Verbrauch (Fig. 1):

— Vorverarbeitung, Bereitstellung, Speicherung
der Primirenergien

— Energieumwandlung: Elektrische Energie aus Primirener-
gie (oft falschlicherweise Energieerzeugung genannt), Verwer-
tung bzw. Abfiihrung der Abfallenergie (Wirme)

~ Energieiibertragung, -austausch und -verteilung

— Energieumwandlung beim Verbraucher

— Informationserfassung und Verarbeitung,

Energiesystems

Transport,

Fiihrung des

Diese Funktionen werden verwirklicht durch

Anlagetechnik (Hardware): Kraftwerke, Ubertragungs-
und Verteilnetze, Schutz-, Regelungs-, Steuerungs- und
‘Uberwachungssysteme, Informationssysteme, Prozessrechner

Betriebssysteme (Software): Datenverarbeitung, Lastver-
teiler, tibergeordnete Fithrungssysteme, Methoden und Algo-
rithmen

Systemtechnik (Systemsengineering): Energie- und Netz-
planung, Simulation [1; 2]%)

Die dabei zu I6senden Probleme und zu beriicksichtigen-
den Nebenbedingungen sind bedingt durch (Tabelle I)

— die Physik der Einrichtungen und der Umwelt (Klima, Ver-
schmutzung, Gewitter ...)

— die beschriankte Zuverlissigkeit und Verfiigbarkeit der Ein-
richtungen

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.311 : 65.012.2 : 681.513.2

Des programmes de gestion de [lexploitation de réseaux

d’énergie électrique peuvent grandement contribuer a ce que ces

réseaux fournissent de l'énergie a bon compte aux utilisateurs,

cela d’une facon siire et fiable. Ces programmes et les relations

entre eux sont expliqués et des possibilités de réalisation avec des
systemes de calculateurs sont montrées.

— die Verfiigbarkeit und Kosten der Primérenergietrager:
Hs0, fossile und nukleare Brennstoffe

— die besonderen Eigenschaften des Menschen als Betreiber
(bedingte Leistungsfihigkeit und Verlisslichkeit) und Verbrau-
cher (Energiebedarf)

— die Leistungsfahigkeit und Anforderungen der Volkswirt-
schaft: Finanzierung, Umweltschutz, Kosten, Gesamtenergie-
bedarfsdeckung

Fiihrungskonzepte sollten dementsprechend sowohl fiir die
Energiebereitstellung und Energiepolitik als auch fiir die
Wartung der Netzelemente und die Netzbetriebsfiihrung be-
stehen.

Die folgenden Ausfiithrungen befassen sich nur mit Kon-
zepten fiir die Netzbetriebsfiithrung, d. h. mit der laufenden,
kurz- und mittelfristigen, zielgerichteten Fiihrung eines
Energiesystems.

Rohenergie

Y

Abfall
Primérenergie o~
Y A
Abfall
/ Energieumwandlung fp——®—e—
Infor-
mation Y Y

7/

Verbrauch

Abfall

Fig.1 Energieversorgungssystem
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2. Merkmale eines Betriebssystems
fiir die elektrische Energieversorgung

Das Betriebssystem greift in die verschiedenen Ebenen
des Netzes ein (Fig. 2). Die Datenerfassung und Steuerung
erfolgt in den Kraftwerken und Unterstationen, je nach der
Unternehmensstruktur im Verteil- und Ubertragungsnetz,
direkt oder iiber regionale Leitstellen. Die Datenverarbeitung
und Fithrung wird je nach den Anforderungen und Aufga-

3. Betriebsfiihrungskonzepte
fiir Energieversorgungssysteme

Ein Energieversorgungssystem hat die Aufgabe, den Ver-
braucher einerseits billig und wirtschaftlich, anderseits sicher
und zuverldssig mit Energie zu versorgen. Da dabei die
Nebenbedingungen verdnderlich sind, konnen die Fithrungs-

. ; Probleme der elektrischen Energieversorgung Tabelle I
ben lokal, regional oder zentral durchgefiihrt.

Die wesentlichsten Merkmale dieses Betriebssystems sind: Probleme Lésung
Prozessdaten, Grundfunktionen, Struktur und Zeitstaffe- Ausbau und Unter alt, )
lung. Zuverldssigkeit, Sicherheit Z

Prozessdaten sind einerseits Dlgl'talwerte (Schalterstellur.l— — Energicbereitstellung
gen, Meldungen, Alarme), anderseits Analogwerte (elektri- 1000 stationdre Optimierung, Lastvorhersage A B
sche, thermische, mechanische, hydraulische Messwerte, [s] ¥organge Sicherheitstiberwachung
Zihlerstinde). Analyse und Korrektur, A B

Die Grundfunktionen beziehen sich auf: erfassen, iiber- \l/nforwaﬁtlonser&aisutng und

. . .. etzsteuerun
tragen, verarbeiten von Information, schiitzen, regeln, steu- 100 LG - g
ern, fithren, optimieren, iiberwachen, anpassen und planen. y Netzzustandserfassung - B

Die Struktur kennzeichnet die Ortliche Verteilung der Regelung : f, P, U, Q . B
Grundfunktionen sowie die Zusammenhinge zwischen den
Funktionen (Hierarchie). Datenerfassung, Schutz und Pri 3 Sehizesirum-= Unid A B

. » A2ELENET 'a. & U : o Spannungsermittiung
mirregelung (Generator- und Turbinenregelung) sind dezen-
trale Funktionen, dagegen Fiihren, Uberwachen, Optimie- Transiente | Tempordre Ueberspannungen A -
ren, Anpassen und Planen zentrale Funktionen, die auf den 1 4 Vorgdnge Transiente Yoreinge in e,
dezentralen aufbauen (Hierarchie). Maschinen und Netzen, A B

Bei der Zeitstaffelung hat man zwischen einer Response- Stabilitdtsverbesserung
und einer Z_ykluszelt zu unterscheiden (Fig. 3). Die kiirzesten 01 A Begrenzung von . 6
Responsezeiten werden vom Schutz und von der Generator- . Kurzschlussstrémen
regelung erwartet. Eine Zentralisierung dieser Funktionen ist -

¢ g Ueberspannungen bei -

daher auch nicht moglich; nur der Reserveschutz kann zen- Walrlujer- SaMattinf ingen., Bl A
tral angeordnet werden. Zyklisches Eingreifen in bestimmten 0,01 1 VS,-Q%%QE s
Zeitabstinden kennzeichnet alle iibergeordneten Funktionen Begrenzuny vor SCht- A |8
wie z. B. die Netzregelung, die wirtschaftliche Lastverteilung und FehiEraberspanangn
und die Planung. A = Anlagentechnik B = Betriebssystem

Flihren

Ueberwachen Zf”t rale > Verbund-

Optimieren Fihrung Unternehmen

Anpassen

Planen

Schutz Unterstations- \ Unterstations-

Steuerung Leitstelle Leitstelle

Informations-

erfassung

Steuemg Re.gionale

Informations- Leitstelle

verarbeitung

Verteilnetz

Schutz Kraftwerks - Kraftwerks- Verteilnetz
Fig. 2 Regelung Leitstelle Leitstelle Leitstelle
Informations- und Fiihrungssystem Informations- [ I l 1 I ' |
in der Energieversorgung erfassung Erzeugung . Erzeugung

Verbraucher
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Planung — Lt Fig. 3
Energiebereitsteliung 7 2 B4 Zeitliche.r Ab.l'auf
Kraftwerkseinsatzplanung — m der Betriebsfiihrungsaufgaben
Lastvorhersage - [ 1095) ez
Wirtschaftl. Lastverteilung e
e S
Netzsteuerung ’ 5| 4
i i |
Sicherheitsanalyse und b ; —
Korrektur
Netziiberwachung —
Netzzustandserfassung £ l/ 4
Netzregelung: f- P, U-Q
Generator Murbinenregelung| ]
Netzschutz
Zeitfolgemeldung
10ms 100ms 1s 10s 1min 1h 1Tag 1W 1Mo 1lJahr
Responsezeit C—1 Zykluszeit

grossen nicht einmalig optimal eingestellt werden, sie miissen
laufend aufgrund von Fiihrungskonzepten angepasst werden.
Einfache Uberlegungen zeigen, dass den Aufgabenstellungen
entsprechende Fiihrungskonzepte zugeordnet werden kon-
nen (Tabelle II).

Die Aufgabenstellung «billige und wirtschaftliche Ener-
gieversorgung» gilt fiir den gesamten Energieversorgungs-
prozess. Die Optimalitdt dieses Prozesses wird beeinflusst
und begrenzt durch die Kosten und die Verfiigbarkeit der
Energie, durch die Zuverlassigkeit der Elemente und durch
die Verbraucheranspriiche. Die Fithrungskonzepte «Energie-
bereitstellung und Optimierung», «Netzregelung», «Pla-
nung» und «Statistik» beriicksichtigen vor allem diese
Nebenbedingungen und sorgen fiir eine laufende Anpassung.

Die vier moglichen Zustinde eines Energiesystems sind in
Fig. 4 ersichtlich. Im Normalzustand werden alle Verbrau-
cher versorgt, alle wesentlichen Systemgrossen wie Spannun-
gen, Strome, Wirk- und Blindleistungen, Frequenz usw. be-
finden sich innerhalb ihres zuldssigen Bereichs. Fallen Ele-
mente aus, so kann das System in den verletzbaren bzw.
gestorten Zustand iibergehen.

Betriebsfiihrungskonzepte

fiir Energieversorgungssysteme Tabelle 11
Aufgabenstellung der Energieversorgung:
billig, wirtschaftlich sicher, zuverldssig
— Energiebereitstellung — Reservehaltung
und Optimierung — Sicherheitsnebenbedin-
— Wirtschaftliche Last- gungen bei der Optimie-
verteilung rung
— Informationserfassung — Informationserfassung
und Verarbeitung und Verarbeitung
— Netzregelung — Netzregelung
— Netzsicherheitsiiber-
wachung
— Verhalten bei Storungen,
) Netzwiederaufbau

1118 (A 499)

Im verletzbaren Zustand werden alle Verbraucher normal
versorgt, einige Systemgrossen konnen jedoch am Rande des
zuldssigen Bereiches liegen. Bei weiteren Ausféllen geht das
System unmittelbar vom verletzbaren in den gestorten Zu-
stand iiber.

Im gestdrten Zustand haben wesentliche Systemgrossen
den zulassigen Bereich iiberschritten. Als Folge davon ist es

Verletzbar

<
«

Fig. 4 Zustinde eines Energiesystems

zu Lastabschaltungen, Netzauftrennungen und Netzzusam-
menbriichen gekommen.

Im Aufbauzustand wird das System systematisch in den
Normalzustand tiberfiihrt.

Ein Energieversorgungssystem ist im idealen Sinne sicher
und zuverldssig, wenn:

— die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des gestorten Zu-
standes null ist

— die Dauer des gestorten Zustandes null ist
— die Aufbauzeit sehr klein ist.

Ein derartiges System ist jedoch unrealistisch und unwirt-
schaftlich. Man muss daher stets mit einer gewissen Unzu-
verlissigkeit, d. h. mit einer gewissen Nichtverfiigbarkeit der
Energie leben. Dies wird insbesondere fiir die Zukunft zu-
treffen, da dem Ausbau der Versorgungseinrichtungen ver-
schiedene Grenzen gesetzt sind, eine Entwicklung, die
zwangsldufig zu einer Erhohung der Ausnutzung und zu
einer Verkleinerung der Reserven fiihren muss. Allerdings
darf darunter die Sicherheit des Bedienungspersonals nicht
leiden.

Die Bedeutung der Fiihrungskonzepte, die sich mit der
Aufgabenstellung «sichere und zuverldssige Energieversor-

Bull. ASE/UCS 66(1975)20, 18 octobre



gung» befassen (Tabelle II), wird daher zunehmen. Diese
haben dafiir zu sorgen, dass

— der Zustand moglichst schnell und vor allem richtig er-
kannt wird (Informationsverarbeitung und Erfassung)

— Uberginge in den verletzbaren oder gestdrten Zustand ver-
mieden werden (Energiebereitstellung mit Sicherheitsnebenbedin-
gungen, Reservehaltung, Netzsicherheitsiiberwachung, -analyse
und -korrektur)

— nach einer Storung das System moglichst rasch und zuver-
ldssig wieder aufgebaut wird (Verhalten bei Storungen, Netz-
wiederaufbau)

— das Netz ferngesteuert werden kann

Dabei ist selbstverstandlich eng mit den Optimierungs-
konzepten zusammenzuarbeiten, um den optimalen Kompro-
miss zwischen der sicheren und der billigen Energieversor-
gung bei verinderlichen Randbedingungen zu finden. Es hat
sich daher als sinnvoll erwiesen, diese Konzepte systematisch
untereinander, mit dem Prozess und mit dem Lastverteiler zu
verkoppeln. Fig.5 zeigt ein in diesem Sinne aufgebautes
Energiefiihrungssystem.

Die Datenerfassung und Ubertragung stellt die Verbin-
dung zum Energieversorgungsnetz her. Die Zustandserken-
nung (State Estimation) hat die folgenden Aufgaben:

— Erstellung der aktuellen Topologie auf Grund der Schalter-
stellungsmeldungen und der Basistopologie

— Ermittlung der komplexen Knotenspannungen auf Grund
von Messwerten (Spannungen, Lastfliisse, Einspeisungen), der
aktuellen Topologie und der Elementdaten mit Hilfe der Aus-
gleichsrechnung [3, 4]

— Erkennung fehlerbehafteter Messwerte [5]

Energieversorgungs-
system
Datenerfassung

und Uebertragung

Netz-
Datenbank

{ Lastverteiler ;

Y

Lastvorhersage
Erzeugiungs- Zustandserkepn.ung
u. Austausch- Messwertbereinigung
programm

Zukunftiger |[ _ Aktueller
Netzzustand g ll ’r‘ Netzzustand
<« |nformationsverarbeitung
P und Darstellung b
« 1 Netzsteuerung
1
Netzsicherheitsiberwachung
7| Zustands-und  Sicherheits-
Grenzwerttiber-  analyse und
<> wachung Korrektur
1

Energiebereitstellung

r' N
Y

Kraftwerkseinsatz- und Wartungsplanung
Wirtsch. Lastwverteilung P, P-Q mit
Nebenbedingungen, Erzeugungskosten,
Netzverluste

a
A 4

| |
Netz- und Kraftwerksregelung
P -f-Pye -At, U-Q

-<—>l Planung, Anpassung, Netzwiederaufbau J

' N
Y

Diese systematische Zustandserkennung beschrinkt sich
zurzeit noch auf die Ermittlung quasistationdrer Systemgros-
sen (Knotenspannungen), d. h. auf die Identifikation statio-
nirer, abgegrenzter Netzmodelle. Notwendig fiir realistische
Ausfallsimulation sind jedoch dynamische Modelle des Ver-
sorgungsgebietes und der Nachbarnetze.

Der von der Zustandserkennung ermittelte, gesicherte und
gefilterte Systemzustand (Fig. 5) dient als Basis fiir die fol-
genden Operationen:

Die Informationsverarbeitung umfasst die folgenden
Tatigkeiten:

- Datenerfassung, Uberpriifung (Plausibilitdt), Verdichtung,
Darstellung (Display, Blindschaltbild), Speicherung (Datenbank)
und Verarbeitung (Statistik) jeweils fiir das Netz, die Kraftwerke
und die Verbindungsleitungen

— Energieiiberwachung und Abrechnung

— Uberwachung des Datenerfassungs-
systems

und Informations-

Die Aufgaben der Netzsteuerung sind:

— Fernbetitigung von Schaltern: Anwahl, Ablaufiiberwa-
chung, Riickmeldung

— Ausfithrung von Schaltprogrammen, Koordination von
Schaltungen, Sammelbefehle, Schaltfolgen

— Simulation der Folgen einer Schaltung: Ermittlung der
Kurzschlussleistung und des Lastflusses, Vergleich mit Grenz-
werten

— Einsatz diskreter Elemente (Transformatoren, Drosselspu-
len, Kondensatoren) zur Spannungshaltung

Die Netzsicherheitsiiberwachung besteht aus den Ab-
schnitten (Fig. 6)

{Statistik

Lastvorhersage
Kraftwerkseinsatzplan
Opt. Lastfluss

Zukinftiger
Netzzustand
Zustandsuberwachung : Ueberlast, Kurz-
schlussleistung, Ueberspannung, Reserve

Messwerte , Schaltzustand
Basiskonfiguration

Zustandserkennung

Messwertbereinigun

Aktueller
Netzzustand

verletzbar
% us%and

normal

Sicherheitsanalyse :
Simultation des Netzverhaltens bei

- Konfigurationsénderungen
- Elementausféllen (Leitungen, Genratoren...)

Plausibilitat, Lastfluss-, Kurzschluss-, Stabilitats
berechnungen, Leistungsgleichgewicht.....

wahrscheinlich verletzbar od. gestort

Sicherheitskorrektur :

- Direkte Massnahmen : Schalten, Sollwerte
- Vorbeugende Massnahmen : Nebenbedingungen

Sensitivitat, Opt. Lastfluss mit Sicherheitsneben-
bedingungen

Fig. 5 Ubergeordnetes Betriebsfiihrungssystem
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— Zustandsermittlung (aktuell oder zukiinftig)

— Zustandsiiberwachung: Vergleich wesentlicher Systemgros-
sen (Spannungen, Lastfliisse, Einspeisungen, Frequenz, rotie-
rende Reserveleistung, Kurzschlussleistungen) mit Grenzwerten

— Sicherheitsanalyse: Ausfallsimulation

— Sicherheitskorrektur: Optimierung mit
bedingungen

Sicherheitsneben-

Problematisch sind dabei die Sicherheitsanalyse und dar-
aus ableitbare Sicherheitskorrekturen. Die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens einer angenommenen Netzdnderung ist
vor der Durchfithrung von Sicherheitskorrekturen stets zu
iiberpriifen, besonders dann, wenn die Simulation nur einen
verletzbaren Zustand ergibt.

Das Fiihrungskonzept Energiebereitstellung und Optimie-
rung besteht aus verschiedenen Elementen, die sich vor allem
in ihrer Zykluszeit unterscheiden (Fig. 7):

Eine langfristige Aufgabe ist die Ausbauplanung. Mittel-
fristig ist die Energiebereitstellungsplanung (Kraftwerksein-
satzplanung) durchzufiihren. Sie beruht auf der Lastvorher-
sage und den Systemdaten und liefert einen Kraftwerkein-
satz- und Energieaustauschfahrplan fiir ein Zeitintervall.
Weicht die aktuelle Netzlast von der Vorhersage ab, oder
fallen Kraftwerke aus, so muss die Erzeugung korrigiert wer-
den. Diese Aufgabe tibernimmt kurzfristig die wirtschaftliche
Lastverteilung. Dieser Algorithmus liefert Sollwerte fiir die
Generatoren (P, Q), fiir die Spannungsregelungseinrich-
tungen und fiir die Netzregelung. Letztere ist das ausfiih-
rende Element der Energiebereitstellung und die einzige di-
rekte Verbindung (on-line closed loop) zwischen dem Be-
triebsfithrungssystem und dem Netz (Fig. 5).

Langfristig :

Ausbauplanung;
Erzeugung, Netz, Bezug...
Mittelfristig :

Lastvor hersage Kraﬁerrksdaten
Energieaustauschdaten
Netzlast PN(t) /

Kraftwerkseinsatz-, Unterhalt;
Speicherbewirtschaftungs - u. Energieaus -
tauschplanung (Optimierung)

Statistik

Statistik

Kraftwerkseinsatz-, Energieaustausch-
fahrplan PG(t)

Lastvorhersage

\ Kraftwerks -, Netzdaten
Netzlast Nebenbedingungen,
Py (t) (Sicherheit)

Y

Statistik

Kurzfristig :

Wirtschaftliche Lastverteilung Aktuelle
Kraftwerkseinsatziiberwachung und Netzdaten
Optimierung, Spannungs-Blindleistungs- Py Pge--
optimierung
Kraftwerkssollwerte I Sollwerte P, s Grenzwerte P
Pgs Qgs Uss bt W Verteilfaktoren
Sollwerte : fy, Ptie
Reglerdaten
lNetz- und Kraftwerksregelung Aktuelle
Netzdaten
Kraftwerks- und Generator - f, Py, Pg
sollwerte PGS

Fig.7 Energiefiihrungskonzept
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Der Lastverteiler hat bei der Betriebsfithrung die Ent-
scheidungsgewalt. Die Fithrungskonzepte sollen diese Ent-
scheidungen vorbereiten und festigen im Sinne der Zielset-
zung.

4. Die Realisierung von Betriebsfiihrungskonzepten

Die Realisierung der Betriebsfithrungskonzepte hingt ab
von der Aufgabenstellung des Energiesystems (z. B. Grund-
last oder Spitzenlast, Energietibertragung oder Verteilung),
der Unternehmensstruktur und der Leistungsfihigkeit. Das
in Fig. 5 dargestellte Betriebsfithrungssystem hat eine be-
schrinkte allgemeine Giiltigkeit. Es ist nicht auf ein be-
stimmtes System zugeschnitten. Je nach der Aufgabenstel-
lung werden die verschiedenen Fiithrungskonzepte eine un-
terschiedliche Gewichtung haben und gegebenenfalls auch
dezentral z.B. in Regionalleitstellen zu realisieren sein
(Fig. 2).

In den Fiihrungszentren iibernehmen heute bekanntlich
Rechnersysteme die Behandlung der Fiihrungskonzepte.
Diese Rechnersysteme sind gekennzeichnet durch

— Struktur und Informationsverkniipfung

— Aufgabenzuordnung: On-line, off-line

— Betriebssysteme: Realzeit, Stapelverarbeitung,

Time-sharing; Programmiersprachen
— Redundanz, Reserve, Ausfalliiberwachung
— Verschiedene Peripherie

Fig. 8 zeigt eine iibliche Rechnerkonfiguration mit verti-
kaler Struktur fiir ein iibergeordnetes Netzfiihrungssystem.
Den Betrieb des Fernwirksystems iibernehmen in diesem
System Prozessrechner (FWR) [6], jeweils beschrankt fiir
einen Teil des Netzes. Ein Rechner ist Reserve. Die Fern-
wirkrechner haben eine einfache Ein- und Ausgabeperiphe-
rie, so dass auch bei einem Ausfall der Hauptrechner R 1,
R 2 und R 3 noch eine beschriankte Informationsverarbei-
tung durchfiihrbar ist. Die Hauptrechner bilden das eigent-
liche Fiihrungssystem. Ihre Auslegung hidngt von den Auf-
gabenstellungen ab. Ublich sind Kernspeichergrossen von
64 K Worten, periphere Speicher von 1-10 Mill. Wortern
und Grundinstruktionszeiten in der Grossenordnung von us.

Bei der Zuordnung der Aufgaben zu den Rechnern hat
sich eine Unterscheidung zwischen On-line- und Off-line-
Aufgaben als sinnvoll erwiesen. Die folgenden Zuordnungen
und Betriebsarten sind moglich:

a) R 1: On-line-Aufgaben, R 2: Reserve fiir R 1,
R 3: Off-line-Aufgaben
b) R 1: On-line-Aufgaben, R 2: Reserve fiir R 1 und Off-
line-Aufgaben
¢) R 1 und R 2: On-line-Aufgaben, R 3: Off-line-Aufgaben.

Die Betriebsart a) stellt die geringsten Anforderungen an
die Betriebssysteme und ergibt die kiirzesten Umschaltzeiten
bei einem Ausfall des On-line-Rechners. Die Betriebsarten b)
und c) stellen dagegen hohere Anforderungen. Bei einer Um-
schaltung miissen zunichst Kernspeicherbereiche abgespei-
chert werden. Erst dann koénnen die On-line-Aufgaben iiber-
nommen werden.

Bei der in Fig. 9 dargestellten Rechnerkonfiguration sind
die Aufgaben den einzelnen Rechnern fest zugeteilt. Die
Netzregelung z. B. wird bei diesem System von einem Klein-
rechnerpaar iibernommen. Dadurch wird ein Hochstmass an
Verfiigbarkeit erreicht. Ist der Rechner R 3 nicht vorhanden,
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Fig. 8 Rechnerkonfiguration
fiir ein iibergeordnetes Energiebetriebsfithrungssystem

so muss bei einem Ausfall von Rechnern oder von periphe-
ren Einrichtungen eine Reduzierung derAufgaben nach einer
Prioritdatenliste vorgenommen werden:

1. Prioritét bei einer Ausfiihrung haben die Informations-
erfassung und Verarbeitung, die Zustandsiiberwachung und
die Netzsteuerung.

2. Prioritdt haben die Netzregelung und die Zustands-
ermittlung (State Estimation).

3. Prioritdt haben die wirtschaftliche Lastverteilung, die
Netzsicherheitsanalyse und Korrektur.

Letzte Prioritdt haben die Energiebereitstellung, die Un-

terhaltsplanung, die Netzregelung und die Simulation.

(.

T
|
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Fig. 9 Rechnerkonfiguration
fiir ein iibergeordnetes Energiebetriebsfithrungssystem
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Fig. 10 Realisierte Energiebetriebsfithrungskonzepte,
Stand 1974/75, 60 EVUs = 100 %

Diese Priorititenliste folgt einerseits aus der Bedeutung
der Aufgaben fiir die Prozessfithrung und anderseits aus den
Zykluszeiten der Konzepte (Fig. 3). Aufgaben mit grossen
Zykluszeiten wie z.B. die Energiebereitstellungsplanung
konnen bei einem Rechnerausfall jederzeit zuriickgestellt
und spater nachgeholt werden.

Bei der Einfithrung von rechnergestiitzten Betriebsfiih-
rungskonzepten in ein Energiesystem sollte man nach einem
Stufenplan vorgehen. Zum Beispiel sollten in einer ersten
Stufe die folgenden Aufgaben geldst werden:

— Aufbau der Datenerfassung und Ubertragung (ausge-
wihlte, wesentliche Messwerte und Schalterstellungsmeldungen)

— Informationsverarbeitung und Darstellung, Netzsteuerung,
Zustandsiiberwachung, wirtschaftliche Lastverteilung (P), Netz-
regelung

— Energiebereitstellungsplanung, Lastvorhersage

— Planung: Lastfluss-, Kurzschluss- und Stabilitdtsberechnung

Hat sich dieses System bewdhrt, so kdnnen in der zweiten
Stufe die Zustandserkennung und die darauf aufbauenden
Konzepte wie die Messwertbereinigung, die Sicherheitsana-
lyse und Korrektur und der optimale Lastfluss mit Sicher-
heitsnebenbedingungen eingefithrt werden. Voraussetzung
dafiir ist jedoch die Erweiterung der Datenerfassung, so dass
der dafiir notwendige redundante Messwertsatz zur Verfii-
gung steht.

5. Realisierte Fiithrungskonzepte

Weltweit sind zurzeit rund 100...150 rechnergestiitzte,
tibergeordnete Betriebsfithrungssysteme in Energieversor-
gungs-Systemen im Einsatz. Eine beschriankte Ubersicht ist
in [7], weitere Angaben sind in unveréffentlichten Berichten
der CIGRE WG 32.01 zu finden. Wertet man diese Informa-
tionen aus, so ergibt sich Fig. 10. Diese zeigt, dass rechner-
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Carl Ferdinand Braun 1ss50-1918

Als der schwedische Konig im November 1909 den Nobelpreis fiir Physik tiberreichte,
standen der junge Empiriker Marconi und der reife Theoretiker Braun vor ihm. Sie er-
hielten den Preis fiir ihre Arbeiten auf dem Gebiet der drahtlosen Telegrafie, die sich
gegenseitig beeinflusst und ergénzt hatten.

Ferdinand Braun, der jlingste von 5 Sohnen eines Justizbeamten, wurde am 6. Juni
1850 in Fulda geboren. Er studierte in Marburg und Berlin, wo er 1872 bei Helmholtz
doktorierte. Als Lehrer am Thomas-Gymnasium in Leipzig entdeckte er den Gleich-
richtereffekt an Halbleitern (Grundlage fiir Transistortechnik).

Er folgte dann Berufungen an die Universititen Marburg (1878), Strassburg (1880),
Karlsruhe (1883), und Tibingen (1885). Zehn Jahre spiter wéhlte ihn die Universitit
Strassburg als Nachfolger von Kohlrausch. Zu jener Zeit sprach man in der ganzen Welt
von Rontgens Entdeckung. Auch Braun experimentierte mit Rontgenrohren. Um das
griine Licht am Rohrenboden zu untersuchen, bewegte er neben dem Glaskolben eine
wechselstromdurchflossene Spule, stellte einen Drehspiegel auf und bekam zu seiner Uber-
raschung die Sinuskurve des Wechselstromes zu sehen. Das brachte ihn auf die Idee, die
von Pliicker entdeckten Kathodenstrahlen zur Aufzeichnung von zeitlich verdnderlichen
Vorgingen zu beniitzen. Am 15. Februar 1897 fiihrte er die Rohre vor, die noch heute
die Braunsche heisst. Neu daran waren die Ausblendung eines feinen Strahles und dessen
magnetische Ablenkung. Kathodenstrahl-Oszillograph, Radargerite und die Fernseh-
rohre sind daraus entwickelt worden.

1897 hatte Braun die Wassertelegrafie zu begutachten, deren Erfinder damit die
Marconipatente umgehen wollte. Braun sah aber, dass die drahtlose Telegrafie weit tiber- /
legen war, um so mehr, als er dank seiner theoretischen Kenntnisse eine Reihe wesent- : ' \
licher Verbesserungsmoglichkeiten erkannte, denen er sich zuwandte. Durch Kopplung
der Schwingkreise und Abstimmung der Antenne auf den Schwingkreis erzielte er grosse
Fortschritte.

Eine Gesellschaft, der Braun erst spéter beitrat und der er seinen Namen gab (Telebraun),
wertete die Erfindung aus. Zwischen Cuxhaven und Helgoland fiihrte sie erfolgreiche Versuche durch, worauf sich auch Siemens & Halske
daran beteiligte. 1901 konnte diese Gruppe bei Mandvern Telegramme auf 100 km Entfernung senden. Weil das Militdr Richttelegrafie
verlangte, um ein Mithoren durch den Feind auszuschliessen, fithrte Braun in Strassburg entsprechende Versuche durch. Das erstrebte Ziel
wurde zwar nicht erreicht, doch wies die von Braun ersonnene Rahmenantenne fiir den Empfang hervorragende Richtwirkung auf.

Patentstreitigkeiten zwischen Marconi, AEG und Braun-Siemens hemmten die Entwicklung, bis sich Telebraun und AEG, von Kaiser
Wilhelm II. dazu aufgefordert, zur Firma Telefunken vereinigten.

Braun, begeisterter Naturfreund, wanderte viel, interessierte sich fiir Kunst, zeichnete und malte selber. 1906 musste er sich einer schweren
Krebsoperation unterziechen. Noch schonungsbediirftig reiste er 1909 nach Stockholm.

1914 brach zwischen Telefunken und Marconi erneut ein Streit aus, der in den USA ausgetragen wurde. Um die Interessen zu verfechten,
reiste Braun mitten im Krieg nach Amerika. Des U-Boot-Krieges wegen konnte er nachher nicht mehr zuriick, und beim Eintritt der USA
in den Krieg wurde er interniert.

Braun malte in dieser Zeit wieder viel und schrieb noch ein Buch «Physics for women». Am 20. April 1918 starb er an den Folgen eines
Sturzes. 1921 brachte einer seiner S6hne die Asche nach Fulda. H. Wiiger
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