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Ubertragungsnetze

Simulation komplexer Stéorungsablaufe

Ein objektorientierter Ansatz fiir die Ermittiung

der Zuverlissigkeit von Ubertragungsnetzen

Grossflachige Ausfélle der elektrischen Energieversorgung re-
sultieren zumeist aus einem Zusammenspiel verschiedenster
Fehlerfaktoren und vorherrschender Systembedingungen. Dazu
zahlen auch nicht-technische Einflussgréssen wie das Verhalten
von Operateuren. Doch wie lassen sich solche oft verdeckten
Wirkungsketten méglichst vorgangig identifizieren? Und mit wel-
chen Haufigkeiten sind diese behaftet? Die Kombination aus
Monte-Carlo-Simulation und objektorientierter Programmierung
bietet hierfiir einen méglichen Ansatz. Die Abstraktion der ein-
zelnen Komponenten als interagierende Objekte erlaubt die
Nachbildung des Systems in seinem zeitlichen Verhalten und
den Einbezug von komplexen Stérungsmechanismen in die Zu-

verlassigkeitsanalyse.

Der Betrieb des kontinentaleuropaischen
Stromverbundes UCTE (1) unterliegt ge-
genwartig einem tiefgreifenden Wandel: die
Marktliberalisierung fuhrt durch die Ent-
flechtung vormals vertikal integrierter Un-

Markus Schldpfer, Tom Kessler,
Wolfgang Kréger

ternehmen zu einer wachsenden Anzahl
unterschiedlicher und schwer zu koordinie-
render Akteure. Aus der steigenden lander-
Ubergreifenden Handelsaktivitat folgt gleich-
zeitig eine hohere und volatilere Auslastung
der Netze. Hinzu kommt die verstarkte In-
tegration von sogenannt neuen erneuer-
baren Energiequellen (NEE) mit einem un-
regelmassigen und nur begrenzt steuer-
und prognostizierbaren Einspeiseverhalten,
wobei die Windenergienutzung die momen-
tan vorherrschende Technologie darstellt.
Die bestehende Auslegung des heutigen
Systems tragt den Anforderungen dieser
politischen, institutionellen und technologi-
schen Entwicklungen jedoch kaum genii-
gend Rechnung. Als Folge sehen sich die
Planer und Betreiber von Ubertragungs-
netzen in zunehmender Weise mit einer
enormen operationellen Komplexitat kon-
frontiert und die damit verbundenen Unsi-
cherheitsfaktoren flhren zwangslaufig zu
neuen Risiken fur die Versorgungssicher-
heit. Die jingsten grossflachigen Stromaus-
falle und Beinahezusammenbrtiche in Eu-
ropa und Nordamerika sind Warnsignale fur
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mogliche kaskadenartige Stérungsausbrei-
tungen Uber weite Distanzen.

Bisherige Methoden zur Zuverlassig-
keitsanalyse von Stromnetzen missen ent-
sprechend Uberdacht und im Bedarfsfall
ergénzt werden, um dem fortschreitenden
Systemwandel und seinen Herausforderun-
gen genlgend Rechnung zu tragen. Vor
diesem Hintergrund entwickelt ein von
«swisselectric research» (2) unterstiitztes
Forschungsprojekt an der ETH Zirich eine
neuartige stochastische Modellierungs-
und Simulationstechnik fur die Zuverlassig-
keitsanalyse grossraumiger Ubertragungs-
netze.

«Wiirfeln» von Zustanden - die
Monte-Carlo-Simulation

Die Frage, inwieweit ein System die ge-
stellten Anforderungen Uber einen gegebe-
nen Zeitraum zu erflillen vermag, ist Gegen-
stand einer klassischen Zuverlassigkeits-
analyse. Die Untersuchung beinhaltet die
Identifizierung der zu vermeidenden Sys-
temzusténde sowie die Quantifizierung der
erwarteten Eintrittshaufigkeiten. Zahlreiche
Ereignisse, welche zu solchen unerw(insch-
ten Zustanden flhren, sind mit erheblichen
Vorhersageschwierigkeiten verbunden und
werden deshalb als stochastische, d.h. Zu-
fallsgesetzen unterworfene Prozesse auf-
gefasst. Beispiele sind plétzliche Einspeise-
schwankungen von NEE oder technisches
Versagen von Betriebsmitteln. Fur die Ab-

schatzung der erwarteten Eintrittshaufig-
keiten bieten sich deshalb probabilistische
Methoden an. Da das elektrische Energie-
versorgungssystem aufgrund der grossen
Anzahl an Komponenten und deren gegen-
seitigen Wechselwirkungen analytisch nicht
oder nur approximativ behandelbar ist, be-
dient man sich seit einigen Jahren der
Monte-Carlo-Simulation [1]. Dabei werden
fir jede Komponente die mdglichen Zu-
stande mittels eines Zufallszahlengenera-
tors «gewdrfelt», um daraus den Zustand
des modellierten Gesamtsystems abzulei-
ten und die Grdsse eines eventuell ver-
ursachten Versorgungsausfalls zu ermitteln.
Durch mehrmaliges Wiederholen dieses
Zufallsexperiments lassen sich so nach
dem Gesetz der grossen Zahlen verschie-
dene Zuverlassigkeitskenngrossen als
Durchschnittswerte bestimmen. Beispiele
flr solche Einzelwerte sind der erwartete
Energieausfall pro Jahr oder die erwartete
Dauer eines Systemunterbruchs.

Zur Veranschaulichung flr eine so-
genannte sequenzielle Monte-Carlo-Simu-
lation sei eine einfache Komponente wie ein
Generator oder eine Leitung herangezogen,
welche entweder funktioniert oder ausfallt
(Bild 1). Der zeitliche Wechsel zwischen
den beiden Zustanden «Funktion» und
«Ausfall> kann mittels konstanter Uber-
gangsraten A; und p; modelliert werden.
Diese geben die Wahrscheinlichkeit (pro
Zeit) an, mit der die Komponente im folgen-
den, infinitesimal kleinen Zeitintervall ihren
Zustand wechselt. Mathematisch folgen
damit die zufalligen Aufenthaltszeiten in den
beiden Zustdnden «Funktion», 7", und
T «Ausfall», einer Exponentialverteilung.
Indem nun bei der simulationstechnischen
Umsetzung eine Sequenz von im Intervall
[0, 1] gleich verteilten Zufallszahlen «gewr-
felt» wird, lassen sich die aufeinanderfol-

«Ausfall»

«Funktion»

Bild1 Zustandsdiagramm einer reparierbaren
Komponente.

Die Ausfallrate A; und die Reparaturrate p; werden
als zeitlich konstant angenommen.
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Bild 2 Mittels Monte-Carlo-Simulation hergeleiteter chronologischer Zustandsverlauf eines ein-

fachen Systems, bestehend aus zwei Komponenten.

Der zeitabhéngige Zustand des Systems (c) ergibt sich aus der Kombination der alternierenden Erneuerungs-

prozesse flir die einzelnen Komponenten (a und b).

genden Aufenthaltszeiten entsprechend
Formel 1 und Formel 2 wie in Bild 1 ersicht-
lich bestimmen.

in _ _i in
T = N Iny; ™)
Tiout _ _l.InUiOUt (2)

i

Aus der Kombination der komponenten-
weise hergeleiteten Zustandswechsel, wel-
che als «alternierende Erneuerungspro-
zesse» bezeichnet werden, ergibt sich
schliesslich der chronologische Zustands-
verlauf des Gesamtsystems (Bild 2).

Interagierende Objekte

Der an der ETH Zurich entwickelte An-
satz fur die probabilistische Modellierung
von komplexen technischen Systemen ba-
siert auf der Idee der Monte-Carlo-Simula-
tion. Allerdings werden nun zuséatzlich die
Vorteile der objektorientierten Programmie-
rung genutzt, um vielschichtige, nichttriviale
Verhaltensweisen und Eigenschaften der
einzelnen Komponenten sowie deren Inter-
aktionen zu berticksichtigen. Ein Beispiel ist
der Eingriff von Operateuren beim Auftreten
einer Netzstorung. Die VerknlUpfung der
beiden Techniken erlaubt schliesslich eine
realitdtsnahe Nachbildung des komplexen,
nichtlinearen Systemverhaltens in seinem
zeitlichen Verlauf und die Herleitung von
«unvorhersehbaren»  Stérungsablaufen,
indem das Zusammenspiel der Komponen-
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ten mit ihren bekannten Eigenschaften und
Verhaltensweisen simuliert wird [2].

Die Umsetzung dieses allgemeinen Mo-
dellierungsansatzes sieht die Abstraktion
eines elektrischen Versorgungssystems

durch Einflhrung zweier Ebenen vor
(Bild 3). Die untere Ebene stellt das physi-
kalische Netzmodell dar mit der determinis-
tischen Lastflussberechnung als Haupt-
bestandteil. Die obere Ebene umfasst die
Modellierung der einzelnen Systemkom-
ponenten als individuelle interagierende
Objekte. Im Wesentlichen werden dabei fiir
jedes Objekt verschiedene Zusténde sowie
deterministische oder probabilistische Re-
geln definiert, um das zeitliche Verhalten
der zugehérigen Komponente moglichst
realitdtsnah zu erfassen. Die Verhaltens-
regeln bestimmen zudem die Wechselwir-
kungen mit anderen Objekten und die
Reaktion auf Lastflussénderungen. Neben
den technischen Komponenten wie Kraft-
werke und Leitungen lassen sich hier auch
nichttechnische Faktoren wie beispiels-
weise die Operateure der Netzleitstellen in
die Analyse miteinbeziehen. Wahrend der
Simulation nehmen die Objekte durch ihre
zeitabhangigen Zustandsanderungen Ein-
fluss auf das physikalische Netzmodell,
welches dann den Lastfluss entsprechend
neu berechnet.

Das Verfahren zeichnet sich durch eine
hohe Flexibilitat und Vielseitigkeit in der An-
wendung aus, indem das Modell je nach
Gegenstand der Analyse nach dem Bau-
kastenprinzip um weitere Objekte und Ver-
haltensregeln ergéanzt oder wieder verein-
facht werden kann.
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Bild 3 Abstraktion des elektrischen Versorgungssystems durch zwei Modellierungsebenen.
Die untere Ebene beinhaltet den deterministischen Lastfluss. Die obere Ebene umfasst die Modellierung der

Komponenten als interagierende Objekte.
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Bild 4 Zusammenspiel der Objekte fiir die Leitungen und Operateure.

Beispiel Leitungsiiberlast

Bild 4 zeigt die Modellierung der Leitun-
gen und der Operateure sowie deren Zu-
sammenspiel als interagierende Objekte.
Die hier nachgebildeten Leitungen sollen
dabei jeweils zwei Regelzonen verbinden.
Neben den zufalligen Ausfallen der Leitun-
gen, welche entsprechend der klassischen
Monte-Carlo-Methode implementiert sind,
berlicksichtigt das Modell nun direkt auch

den zeitlichen Ablauf von Uberlastbedingten
Abschaltungen. Dazu misst das abstra-
hierte Schutzsystem der Leitung kontinuier-
lich den Lastfluss P(t). Uberschreitet dieser
den Sollwert (P**"), so sendet das Schutz-
system einen Alarm an die beiden Objekte,
welche die Operateure der angrenzenden
Regelzonen reprasentieren. Diese haben
nun die Aufgabe, mit entsprechenden Ge-
genmassnahmen die Uberlast zu beheben,
bevor der Lastfluss auf der Leitung den
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Bild 5 Komplementar-kumulatives Haufigkeits-Ausmass-Diagramm der simulierten Stromausfalle.
Die obere Kurve resultiert aus einer Erhdhung des Energieverbrauchs und der Erzeugungskapazitaten um je-

weils 20% bei unveranderten Leitungskapazitaten.
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maximal tolerierbaren Wert (P/™®) Uber-
schreitet; dies hatte die unmittelbare Aus-
|6sung des Leistungsschalters und damit
die Trennung der Leitung vom Netz zur
Folge. In der Realitdt missen sich die be-
nachbarten Operateure zunachst kontak-
tieren, um die adaquaten Massnahmen zu
koordinieren. Im vorliegenden Modell ist
diese Aktion mit einer einfachen Zeitver-
zbgerung (AtS) nachgebildet; der Operateur
mit der geringeren Reaktionszeit stellt dabei
den Kontakt her. Anschliessend werden die
Massnahmen durchgefihrt, was wiederum
mit einer einfachen Zeitverzbgerung (At)
modelliert wird. Die Gegenmassnahmen
sind als sogenannt «optimales Lastfluss-
Problem» implementiert, wobei mit einer
minimalen Veranderung der Einspeisever-
héltnisse und mit Lastabwurf als letztem
Mittel die Uberlast korrigiert wird [3]. Wah-
rend diesen Ablaufen &ndert sich gleichzei-
tig auch der Systemzustand, beispielsweise
durch den Ausfall oder die Zuschaltung an-
derer Komponenten oder durch den sich
zeitlich andernden Stromverbrauch. Solche
Anderungen kénnen zum Abbau der Uber-
last ohne jeglichen Eingriff oder aber zum
Auslosen des Leistungsschalters flhren.
Die Leitung wird wieder zugeschaltet, so-
bald die Phasenwinkeldifferenz ,(t) einen
maximal tolerierbaren Wert (67°") unter-
schreitet. Mit einer jeweiligen Zeitverzoge-
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Bild 6 Einfluss der Reaktionszeiten bei Auftre-
ten von Leitungsiiberlasten auf den erwarteten
jahrlichen Energieausfall (EENS) fiir das fiktive
Testsystem.

Der rechte Balken resultiert jeweils wiederum aus
einer Erhdhung der Netzbelastung, indem ohne Lei-
tungszubau der Energieverbrauch und die Erzeu-
gungskapazitat um jeweils 20% angehoben wurden.

rung wird zudem wiederholt ein manueller
Zuschaltungsversuch unternommen.

Flr eine detailliertere Betrachtung der
einzelnen Modelle sei an dieser Stelle noch
auf die aktuellen wissenschaftlichen Grund-
lagen in [2] verwiesen.

Haufigkeiten von Stromausfallen

Fur die Quantifizierung der Zuverlassig-
keit konnen neben den bereits erwéhnten
Einzelwerten auch Haufigkeitsverteilungen
von simulierten Ereignissen herangezogen
werden, wobei sich das in der Risikoanaly-
tik Ubliche Haufigkeits-Ausmass-Diagramm
fur die Darstellung anbietet. Dieses ermdg-
licht eine differenziertere Interpretation der
Resultate, indem der Einfluss von unter-
schiedlichen Ereignisgréssen auf die Sys-
temzuverlassigkeit aufgezeigt wird. Unter
«Ausmass» kann die Grdsse eines einzel-
nen Stromausfalls verstanden werden, bei-
spielsweise definiert als die totale Menge
an elektrischer Energie, mit der die Lasten
Uber die Dauer des Ereignisses nicht ver-
sorgt werden kdénnen. Der jeweilige Ordina-
tenwert des Diagramms ist damit die inner-
halb eines Jahres erwartete Haufigkeit der-
jenigen Stromausfélle, deren Ausmass den
zugehorigen Wert auf der Abszisse Uber-
schreiten. Der Kehrwert dieser Haufigkeit
entspricht der erwarteten Wiederkehr-
periode. Die so erhaltenen komplementér-
kumulativen Haufigkeiten fur ein fiktives
Ubertragungsnetz von der Gréssenordnung
des schweizerischen Systems [4] sind bei-
spielhaft in doppelt-logarithmischer Dar-
stellung aufgezeigt (Bild 5). Die untere Kurve
entspricht dabei den vorgegebenen Last-
verhaltnissen, fir welche das Ubertra-
gungsnetz urspringlich ausgelegt ist. Die
obere Kurve resultiert aus einer Erhdhung
der Netzbelastung, indem bei konstant
gehaltenen Leitungskapazitdten der Ener-
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gieverbrauch und die verfligbare Generato-
renkapazitat um jeweils 20% erhdht wur-
den. Dies hat eine deutliche Zunahme der
Haufigkeit von grosseren Ereignissen zur
Folge, da bei hoherer Netzauslastung die
Wahrscheinlichkeit von Kaskaden durch
Leitungsuiberlasten und damit von gross-
flachigeren Ereignissen zunimmt.

Eingriffe von Operateuren

Mit der entwickelten Methodik kann nun
der Einfluss der verschiedenen Parameter
auf die Systemzuverléssigkeit quantifiziert
werden, auch um Aufschluss Uber notwen-
dige Systemverbesserungen zu erhalten.
Ein Beispiel ist die beschriebene Reaktions-
zeit von Operateuren beim Auftreten einer
Leitungslberlast. Fir das erwahnte Test-
system wurde dazu die fur die Durchflih-
rung der Gegenmassnahmen benétigte
Zeit At); variiert und der erwartete Energie-
ausfall pro Jahr bestimmt. Bild 6 zeigt den
resultierenden Anstieg dieser Kenngrosse
und damit die Abnahme der Systemzuver-
lassigkeit mit zunehmenden Reaktionszei-
ten. Bei grosserer Netzbelastung nimmt die
Bedeutung der operativen Korrekturmass-
nahmen und des damit verbundenen zeitli-
chen Aufwandes deutlich zu. Ahnliche Un-
tersuchungen wurden auch fir das schwei-
zerische Ubertragungsnetz in Zusammen-
arbeit mit Swissgrid (2) durchgefihrt. Dabei
konnte gezeigt werden, dass das Eingreifen
von Operateuren auf der Hochstspan-
nungsebene vor allem zur Vermeidung von
grosseren Blackouts beitragt (Bild 7). Die-
sen geht zumeist eine Kaskade von Uber-
lasten voraus, was den Operateuren eher
Zeit fur Gegenmassnahmen lasst. Der Ein-
fluss auf die Haufigkeit von Ereignissen mit
geringerem Ausmass ist demgegenuber
vernachlassigbar.

Allgemein liefern solche Anwendungen
der Modellierungsmethodik und auch grobe
Quervergleiche mit internationalen Ausfall-
statistiken Resultate, die auf eine hohe
Funktionalitéat schliessen lassen. Die hier
dargestellten Zahlenwerte fUr das Testsys-
tem und das schweizerische Ubertragungs-
netz mussen allerdings aufgrund zahlreicher
Vereinfachungen und Parameterschatzun-
gen kritisch betrachtet werden und erheben
keinen Anspruch auf eine Quantifizierung
der Systemzuverlassigkeit im absoluten
Sinne. Die Ergebnisse dienen vielmehr
dazu, den relativen Einfluss verschiedener
Parameterkombinationen auf die Haufigkeit
von Versorgungsunterbriichen abzuschat-
zen.

Intermittierende Einspeisung

Indem der objektorientierte Ansatz das
Verhalten des Systems explizit Uber der Zeit

simuliert, lassen sich damit verschiedene
zeitabhangige Phanomene untersuchen.
Ein diesbezlglicher Schwerpunkt des lau-
fenden Forschungsprojektes besteht darin,
den Einfluss der intermittierenden Einspei-
sung von NEE, wie beispielsweise der
Windenergie, und der damit verbundenen
Volatilitat der Lastflisse auf die Wahr-
scheinlichkeit von thermischen Leitungs-
Uberlasten und dadurch ausgeldste Ausfall-
kaskaden zu untersuchen. Die ersten Re-
sultate zeigen mit zunehmender zeitlicher
Schwankung der intermittierenden Erzeu-
gung einen starken Anstieg der Haufigkeit
von thermisch bedingten Leitungsausfallen.
Aufgrund thermischer Tragheitseffekte
nimmt diese Haufigkeit jedoch ab einer kri-
tischen «Einspeisevolatilitat» wiederum ab.
Ausserdem muss umso haufiger mit Uber-
lasten gerechnet werden, je grésser die po-
sitive Korrelation zwischen den zeitlichen
Einspeisungen der einzelnen Generatoren
ist, was jedoch noch zuséatzlich von deren
geografischer Verteilung im Netz abhangt.
Aus den so gewonnenen Erkenntnissen
lassen sich schliesslich Strategien fUr eine
maglichst optimale Integration von NEE in
das Netz ableiten. Die Schwierigkeiten be-
stehen in dieser Phase noch in den verhalt-
nismassig langen Simulationszeiten sowie
in der Anzahl der abzuschétzenden Modell-
parameter.

Das Verfahren eignet sich ausserdem
dazu, beispielsweise den Unterhalt von Be-
triebsmitteln oder den Netzwiederaufbau
nach einem Blackout zu optimieren. Mogli-
che kinftige Anwendungen der entwickel-
ten Methodik umfassen unter anderem die
Uberpriifung géngiger Zuverlassigkeitskri-
terien sowie eine komplementére Erweite-
rung bisheriger Analysetools fur Planer und
Betreiber von Ubertragungsnetzen.
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Bild 7 Vermeidung von Blackouts mittels geo-
grafischer Umverteilung der Einspeisung und
Lastabwurf bei Auftreten von Leitungsiiberlasten
im schweizerischen Ubertragungsnetz.

Bei der roten Kurve werden keine operationellen
Massnahmen gegen die Leitungstiberlasten vor-
genommen. Der griinen Kurve liegt eine Reaktions-
zeit von 15 Minuten zugrunde.
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Résumeé

Ubertragungsnetze

TUCTE (Union for the Co-ordination of Transmission of
Electricity) ist die Organisation der Ubertragungsnetzbe-
treiber in Kontinentaleuropa (www.ucte.org).

2 «swisselectric research» — Forschungsprogramm der
swisselectric-Unternehmen Atel, BKW, CKW, EGL, EOS
und NOK (www.swisselectric-research.ch.

3 Swissgrid AG ist die nationale Ubertragungsnetzbetrei-
berin (www.swissgrid.ch).

Simulation de perturbations complexes

Une approche axée sur I'objet pour calculer la fiabilité des réseaux de transport. Les
perturbations a grande échelle de I'approvisionnement en énergie électrique résultent
souvent d’un amalgame de divers sources d’erreurs et de conditions prédominantes
des systemes, sans compter les facteurs non techniques comme le comportement des
opérateurs. Comment identifier suffisamment a I'avance de tels effets de chaine? Et a
quelle fréquence surviennent-ils? La combinaison de la simulation de Monte Carlo et de
la programmation axée sur I'objet peut étre appliquée dans de tels cas. L'abstraction
des divers composants en tant qu’objets interactifs permet de reproduire le systeme
dans son évolution temporelle et d’intégrer des mécanismes complexes de perturbation

dans I'analyse de fiabilité.
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