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Energieaustausch und Sicherheitsfiihrung im
westeuropdischen Verbundbetrieb mit Hilfe
von Prozessrechnern

H.P. Asal

Dem européischen Stromverbund kommt
efne bedeutende Rolle zur sicheren Stromver-
sorgung der angeschlossenen Léander sowie
zur optimalen Gestaltung des Kraftwerkein-
satzes zu. Der folgende Beitrag zeigt die
Moglichkeiten der modernen Datenverarbei-
tung fir die Fihrung des Verbundbetriebes
auf. So ist es heute nicht nur méglich, on-line
den momentanen Zustand des Netzes zu
erfassen und Gbersichtlich darzustellen, es
kénnen dariber hinaus beispielsweise auch
Modellrechnungen fiir verschiedene Schal-
tungsvarianten durchgefiihrt oder automati-
sche Netzsicherheitsrechnungen ausgefiihrt
werden.

Le réseau d'interconnection européen joue
un réle important pour assurer l'alimentation
en électricité des pays participants et pour
employer le mieux possible les centrales
nucléaires. L article suivant décrit les moyens
que l'informatique offre afin de conduire le
réseau d'interconnection. De nos jours il est
non seulement possible de saisir on-line l'état
actuel du réseau et de le visualiser mais aussi
de faire p.ex. des calculs de simulation pour
différentes variantes de projets ou des cal-
culs de routine concernant la sécurité du
réseau.

Adresse des Autors

Dr. Hans Peter Asal, Elektrizitits-Gesellschaft Laufenburg
AG (EGL), 4335 Laufenburg

1. Einleitung

Um die Verbraucher Westeuropas
mit elektrischer Energie hoher Verfiig-
barkeit und Qualitdt zu versorgen,
sind ausser den benétigten Elementen
des Primdrprozesses wie Kraftwerke,
Leitungen und Transformatoren Ein-
richtungen erforderlich, die eine koor-
dinierte Betriebsfithrung ermoglichen.

Diese Systeme unterstiitzen einer-
seits den fiir einen optimalen Betrieb
erwiinschten Energieaustausch und
andererseits die Netzsicherheitsfiih-
rung. Im allgemeinen richtet sich die
Organisationsform der Leitstellen
eines Verbundpartners nach der Struk-
tur des zu betreibenden Netzes [1],
kann also hierarchisch zentral oder de-
zentral sein. Die Gesamtstruktur des
Verbundnetzes ist hingegen foderali-
stisch, d.h. die regelnden Verbundleit-
stellen werden parallel betrieben.

In fast allen dieser Verbundleitstel-
len Westeuropas sind die Grundfunk-
tionen zur Koordination des Energie-
austausches und der Netzsicherheits-
fliihrung rechnergestiitzt.

2. Betriebssystem eines
Elektrizititsversorgungs-
unternehmens

Figur 1 zeigt das Prinzipschema des
Betriebssystems eines modernen Elek-
trizititsversorgungsunternehmens auf
Verbundebene. Die elektrischen Vor-
ginge der Erzeugung, der Ubertra-
gung mit Energieaustausch und des
Verbrauchs werden als Modell nach-
gebildet. Das geschah friiher fast aus-
schliesslich durch eine einfache Trans-
formierung der elektrischen Parameter
in den «Bildbereich»: die ortliche
Messung von Spannungen, Stromen,
Leistungen, Schalterstellungen und
Zihlwerten. Heute werden diese Infor-
mationen erfasst, zu Zentralen fern-
iibertragen und je nach Datentyp zur
Steuerung, Regelung, Sicherheitsfiih-

rung und Abwicklung des Energiever-
kehrs weiterverarbeitet.

Bestimmte Grundinformationen
und verarbeitete Informationen miis-
sen periodisch oder spontan mit den
Verbundpartnern ausgetauscht wer-
den, um die Forderungen des Ver-
bundbetriebes zu erfiillen. Der direkte
Kontakt zwischen den Verbundleit-
stellen ist durch die Mittel Telefon und
Telex gewihrleistet, hinzu kommen
vermehrt spezielle Informationssyste-
me und direkte Rechner-Rechner-Ver-
bindungen. Aus dem Nahbereich des
Verbundpartners werden bestimmte
Informationen ebenfalls direkt erfasst
und ferniibertragen, um die gegenseiti-
ge, teilweise starke Beeinflussung des
Netzbetriebes beriicksichtigen zu kon-
nen.

Die beschriebene Funktionsstruktur
gilt auch fir die Elektrizitits-Gesell-
schaft Laufenburg AG (EGL). Nach
einer kurzen Beschreibung der dort
eingesetzten  Prozessrechnersysteme
erfolgt eine schwerpunktméssige Be-
trachtung des Funktionsblocks «Netz-
sicherheitsfithrung».

3. Prozessrechnersystem
bei EGL

Analog zur Organisation der in Fi-
gur | beschriebenen technischen
Grundfunktionen eines Verbund-
unternehmens wurde in den letzten
Jahren ein Prozessrechnersystem bei
der EGL aufgebaut. Dieses System-
konzept beruht auf einer dezentralen
Struktur, bei der auch von der Hard-
ware her unterschieden wird zwischen
den Systemen fiir
- Sicherheitsfithrung
- Energieverkehr
- Informationsaustausch

Zwischen diesen drei Hauptsyste-
men ist ein Datenaustausch erforder-
lich. Eine Rechner-Rechner-Verbin-
dung musste frither mithevoll selbst
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Fig.1 Technische Grundfunktionen eines Verbundunternehmens

entwickelt werden. In der Zwischen-
zeit sind solche Verbindungen zumin-
dest zwischen gleichen Systemen pro-
blemlos beziiglich Einfiihrung und Be-
trieb.

Die Punkt-Punkt-Verbindungen
konnen heute durch die Entwicklung
der lokalen Rechnernetzwerke in ein-
facher Weise abgeldst werden, wobei
in der Ubergangszeit sogar ein Paral-
lelbetrieb von Punkt-Punkt-Verbin-
dungen und lokalem Netzwerk mog-
lich ist.

Diese Betriebsweise ist aus Figur 3
ersichtlich und hat sich seit Mitte 1984
bestens bewihrt. In Figur 2 ist das Pro-
zessrechnersystem vor etwa 5 Jahren
aufgezeigt. Das Grundkonzept der
Aufteilung nach den Hauptfunktionen
Energieverkehr, Netzfiihrung und In-
formationsaustausch war auch damals
schon giiltig und findet sich im erwei-
terten heutigen System wieder.

Der Prozess Energieverkehr [2] muss
altershalber abgelost werden (seit 1969
in Betrieb), die Informationsmenge
und andere Anforderungen an das In-
formationsaustauschsystem sind der-
art umfangreich geworden, dass eine
hardwaremissige Trennung in die Un-
terfunktionen Telexvermittlung, In-
formationssystem und Externe Rech-
nerverbindungen vorgenommen wer-
den musste.

Zur Beobachtung und Uberwa-

Fig.2
Prozessrechner-System
EGL, etwa 1980
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Fig.3 Prozessrechner-System EGL, 1985

chung der Frequenz und der Summen-
leistungen der Regelblocke Schweiz,
Deutschland, Frankreich, Italien und
Jugoslawien ist ein Prozessrechner ein-
gesetzt, auf dessen grafischem Farb-
sichtgerdt vor allem Storungsverldufe
einschliesslich der jeweiligen Vorge-
schichte der Storung verfolgt werden
konnen. Beliebige Messwerte kdnnen
zur gleichzeitigen Beobachtung zusitz-
lich aufgeschaltet werden. Es werden
ausserdem statistische Frequenzaus-
wertungen beziiglich der Qualitét
durchgefiihrt.

Zu der friither tiblichen Funktion der
Netzfithrung, bestehend aus der Uber-
wachung des Hochstspannungsnetzes
mit Hilfe von Messwertanzeigen an
Sichtgeriten [3, 4] und dem zum er-
stenmal bei EGL verwirklichten Pro-
zess «State Estimation» (1972), kamen
doch einige neuere Anwendungen hin-
zu, die kiinftig an Bedeutung gewin-
nen werden.

4. Erweiterungen der
Netzfiihrungsfunktion

Seit 1978 ist die zweite Generation
des Netzfiihrungssystems in Betrieb
[5]. Die dazu bendtigten Daten werden
in einem Vorrechner-Doppelsystem
gesammelt, vorverarbeitet und gespei-
chert. Neuerdings wurde dieses Vor-
rechnersystem an die neue Technolo-

gie angepasst, wobei fiir eine bestimm-
te Anzahl von Daten aus herkdmmli-
chen Datenferniibertragungssystemen
oder direkt aus Hochspannungs-
Schaltanlagen eine Datenkonzentra-
tion in je einem Mikroprozessor er-
folgt. Vier derartige Gerite arbeiten
iber einen sogenannten «Partnerbus»
mit dem Vorrechner zusammen.

Dort werden die Daten auf verschie-
dene Plausibilitatskriterien iberpriift,
wie zum Beispiel, ob sie konstant sind
oder sich schrittweise dndern. Bei Auf-
treten von Spitzen, Schwingungen
oder beim Abdriften werden entspre-
chende Messwerte als fehlerhaft er-
kannt. Ein komfortables Dialogsystem
ermdglicht Anderungen von On-line-
Prozessparametern wie z.B. das Star-
ten und Stoppen von Prozessteilfunk-
tionen und das Einfiihren oder die
Umdefinition von Messungen. Der
tagliche 24-Stunden-Betrieb erfordert
zusétzlich eine ganze Reihe von Auto-
matismen zur Anpassung des Datener-
fassungssystems an moglichst alle vor-
kommenden Betriebszustinde beziig-
lich Ausfdllen oder Stérungen von
Messwerten, Meldungen, Ubertra-
gungssystemen und stellt in gewisser
Weise auch ein Ersatzsystem fiir den
Ausfall des mit gefilterten Daten liber
eine Rechnerverbindung zu beliefern-
den Hauptrechners (DVA) dar: Sobald
das Erfassungssystem eine Storung der

Rechnerverbindung zum Hauptrech-
ner feststellt, findet eine periodische
Datensicherstellung statt. Diese Daten
werden spater automatisch im Haupt-
system nachgefiihrt. Selbstverstind-
lich kdnnen bestiinmte Informationen
am Front-end-System ausgegeben
oder angezeigt werden.

Die Daten des Datenerfassungssy-
stems werden - sobald sie eine defi-
nierte Anderung erfahren haben - mit
einem Grundzyk!us von 10 Sekunden
oder spontan (z.B. bei Schalterstel-
lungsénderungen) zum Netzfithrungs-
rechner iibertragen. Dort durchlaufen
sie folgende Softwaremodule:

- Topologie

Mit Hilfe dieses Programms wird
on-line die aktuelle Netztopologie
bestimmt. Die Grundlage hierfiir
sind alle bekannten Stellungen von
Trennern und Schaltern sowie die
mathematische Beschreibung der
Netzelementverbindungen und die
logischen Informationen anderer
Messungen.

- Beobachtbarkeit (observability)
Eine Netzgruppe ist durch einen
Satz Knoten definiert, die elektrisch
miteinander verbunden sind. Inner-
halb einer solchen Gruppe sind die
beobachtbaren Gebiete durch die
messtechnisch zur Verfiigung ste-
henden Leistungsfliisse, Spannun-
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Fig.4 Bildschirmdarstellung der berechneten Austauschleistungen im Verbund. Es konnen auch die

gemessenen Werte dargestellt werden.

gen und Einspeisungen oder Lasten
bestimmt. Der Algorithmus arbeitet
entkoppelt, deshalb erhilt man die
Gebiete fiir die Wirk- und Blindlei-
stungsestimation unabhédngig von-
einander.

- Zustandsschdtzung (state estima-
tion)
Es wird ein entkoppelter Newton-

Fig.5 Knoten mit berechneten Leistungen, Spannungen und Schaltzustinde. Es konnen auch die mo-

mentan gemessenen Werte dargestellt werden.

Raphson-Algorithmus verwendet,
der alle beobachtbaren Netzteile be-
arbeitet und als Ergebnis schliess-
lich einen vollstindigen Netzpara-
metersatz des estimierten Netzes lie-
fert. Eingabedaten fiir diesen Pro-
zess sind die Messungen der Wirk-
und  Blindleistungsfliisse, Wirk-
und  Blindleistungseinspeisungen,

Schalterstellungen und Stufenstel-
lung der Transformatoren.

- Erkennung und Unterdriickung von

schlechten Messwerten(bad-datasup-
pression)
Schlechte Messwerte werden mit
diesem speziellen Modul entdeckt
und tiber eine Verdnderung des Ge-
wichtsfaktors unterdriickt.

- Datenbank
Messwerte, Rechenergebnisse und
Prozessparameter sind in einer Da-
tenbank gespeichert. Uber die Da-
tenbankverwaltung koénnen nicht
nur Messstellen, sondern auch Pro-
zess- und Modellparameter geédn-
dert werden.

Der State-Estimation-Prozess verar-
beitet zurzeit ein On-line-Netz von 200
Knoten, 210 Leitungen und 25 Trans-
formatoren. Eingabedaten sind etwa
510 Messungen und 825 Schalterstel-
lungen. Die Genauigkeit liegt nor-
malerweise unter 2%, die Redundanz
bei 1,6. Die State-Estimation-Berech-
nung erfolgt periodisch viertelstiind-
lich und wird abgespeichert.

Die Ausgabe der Ergebnisse kann
iiber Listen oder Farbsichtgerite erfol-
gen (Fig. 4-6). Es konnen wahlweise
gemessene (up-date alle 10 Sekunden)
oder estimierte Netzzustinde ange-
zeigt werden. Uber das Bildschirmsy-
stem sind etwa 250 verschiedene Bilder
anwéihlbar.

5. Netzsicherheits-
rechnungen

Im Netzsicherheitsrechner befinden
sich Modell- und Lastflussdaten der
UCPTE-Vorschaurechnung sowie Pla-
nungsdaten.

Um einen aktuellen konstanten
Lastfluss rechnen zu kénnen, muss das
on-line estimierte Netz mit dem on-
line nicht beobachtbaren Netz ver-
kniipft werden. Als nicht beobachtba-
res Netz wird das UCPTE-Modellnetz
fiir Vorschaurechnungen vollstindig -
ausser dem estimierten Teil - verwen-
det. Die Schnittstellen zwischen diesen
Netzen werden zum grossen Teil auto-
matisch angepasst.

Das gerechnete Netz umfasst da-
nach etwa 500 Knoten, 700 Leitungen,
150 Transformatoren. Die Rechenzeit
mit dem schnellen entkoppelten Last-
flussalgorithmus nach Stott liegt in der
Grossenordnung von 30 Sekunden.

Eine Reduktion des umliegenden
Netzes wird nicht durchgefiihrt, weil
Schaltinderungen bzw. Schaltzustin-
de im externen Netz im allgemeinen
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bekannt sind und im unreduzierten
Netz leicht nachgefiihrt werden kon-
nen. Zudem ldsst dieses Verfahren eine
Simulation von Ausfillen iiber den
Nahbereich der Partner hinaus zu, wo-
bei die Interpretation der Ergebnisse
grosse Netz- und Systemkenntnisse
vom Beniitzer fordert.

Nach Erstellen des Grundfalles mit
Hilfe von Variantenrechnungen kon-
nen beliebige Anderungen bzw. Aus-
fille im Netz simuliert werden, z.B.

- Ein-/Ausschalten von Leitungen,
Generatoren, Transformatoren

- Umbelegung von Sammelschienen

- Anderung von Transformatorenstu-
fenstellungen

- Anderungen von Wirk- und Blind-
leistungserzeugung

- Anderungen von Wirk- und Blind-
lasten

Die Simulationen erfolgen im Dia-
log tber alphanumerische Bildschir-
me, wobei auch Listenausgaben mog-
lich sind.

Automatische Netzsicherheitsrech-
nungen werden iber eine definierte
Ausfalliste periodisch durchgefiihrt.
Der Dispatcher wird kiinftig bei Ge-
fahrdung der n-1-Sicherheit entspre-
chend gewarnt.

Eine  On-line-Kurzschlussberech-
nung wird kiinftig ebenfalls moglich
sein, sobald die entsprechenden Daten
bereitgestellt sind.

Diese Hilfsmittel sollen dem Dispat-
cher Empfehlungen zur Netzsicher-
heitsfiihrung direkt mitteilen und ihn
bei notwendigen Entscheidungen ent-
sprechend unterstiitzen.

Das gilt bei stationdren Netzzustdn-
den. Bei schnellen dynamischen Netz-
vorgdngen sind alle diese Hilfsmittel
nicht brauchbar. Erst der stationire
Zustand nach einer Storung kann wie-
der als Grundlage fiir eine Zustandser-
kennung und Zustandsverbesserung
betrachtet werden.

Die Netzsicherheitsfithrung kann
also prédventiv mogliche Schwachstel-
len im Netz ermitteln, sie kann Emp-
fehlungen zur Stabilisierung und Er-
hohung der Sicherheit liefern oder
nach einer Storung mithelfen, einen si-
cheren Betriebszustand wieder herzu-
stellen. Sie bietet ausserdem die Mog-
lichkeit, geplante Betriebszustinde,
z.B. nach Schaltungen, im voraus zu si-
mulieren und auf ihre Sicherheit zu
untersuchen.

Aufbauend auf den vorhandenen
Anwendungen ist es nun moglich,
auch komplexere Algorithmen einzu-
fihren, wie die automatische Berech-

41084
244

Fig. 6a

nung von Abhilfemassnahmen in kriti-
schen Netzsituationen durch korrekti-
ves Schalten oder entsprechende An-
derungen des Kraftwerkseinsatzes.
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