3 Bestehendes System

Die Arbeiten zu dieser Dissertation entstanden im engen Zusammenhang mit der
Weiterentwicklung eines am Fachgebiet ,Elektrische Anlagen und Netze“ der
Gerhard-Mercator-Universitat -GH- Duisburg entworfenen und implementierten
Trainingssimulators fur die Betriebsfihrung elektrischer Netze. Dieser, speziell
auch fur das Studium des Netzwiederaufbaus geeignete Simulator, bot eine sehr
gute Basis, um die in dieser Arbeit beschriebenen Verfahren der Darstellung direkt
.in der Praxis“ zu erproben.

Im vorliegenden Trainingssimulator sind alle fiir eine Verifikation der entwickelten
Darstellungsverfahren bendtigten Komponenten vorhanden. Hinzu kommt, dass
der Trainingssimulator regelmafig fur die Schulung niederlandischer Betriebsflh-
rer des Hochst- und Hochspannungsnetzes eingesetzt wird (s. [OMM-94]) und aus
dieser Richtung im Laufe der Arbeit auch Anregungen Ubernommen werden
konnten.

In diesem Kapitel werden die Grundbegriffe der Netzdatensprache GDL, die dem
gesamten Trainingssimulator, einschliel3lich der Visualisierung, als Basis dient,
erlautert. Es schlief3t sich eine kurze Beschreibung des Trainingssimulators und
seiner Hauptkomponenten zum Zeitpunkt des Abschluss dieser Arbeit an. Die zu
Beginn dieser Arbeit im Trainingssimulator enthaltene Visualisierung des elektri-
schen Netzes, auf der die vorliegende Arbeit aufsetzt, wird am Ende dieses Kapi-
tels beschrieben.

3.1 Netzdatensprache GDL

Zur Abbildung und Modellierung eines elektrischen Netzes in einem Rechner
mussen seine physikalischen Daten dem Rechner deklariert werden. Haufig ge-
schieht dies Uber eine tabellenorientierte Datenstruktur. Die Netzdatensprache
GDL (fur: Grid Data Language) zeigt einen grundlegend anderen Ansatz. Hierbei
wird das elektrische Netz durch Syntax und Semantik einer Satsshe be-
schrieben, die an die Schaltspracker Betriebsfiihrer elektrischer Netze ange-
lehnt ist (([RUM-83], [RUM-89]). An dieser Stelle soll eine kurze Einfihrung in
die GDL gegeben werden, da einige Begriffe zum weiteren Verstandnis beitragen.




3.1.1 Deskriptor

Jedes Objekt der realen Welt wird in der GDL durch einen (mindestens)
vierstufigenDeskriptor ndher bezeichnet. Durch die verwendeten Stufen kann der
hierarchische Aufbau der Netze wiedergegeben werden. Zur Unterscheidung der
verschiedenen Hierarchieebenen werden sie mit eigenen Kunstnamen versehen und
durch einleitende Sonderzeichen gekennzeichnetabelle 3-1finden sich die
Auflistung der verwendeten Namen und einige physikalische Interpretations-
maoglichkeiten der insgesamt finf Hierarchieebenen.

Stufe Kunstname Interpretation Namen- | Sonder-
lange | zeichen
1 |Lokal Unterstation, Leitungsliste, |5
netzweite Meldungen
2 | Numeral Spannungsebene, 4

Transformatorbeschreibungen
stationsweite Meldungen

3 |Partial Feld, Sammelschiene 8
anlagenweite Meldungen
4 |absolute Spezies| Gerét, Meldung, Daten g |[]

5 |relative Spezies | zusatzliche Eigenschaft, Daten 7 |*

Tabelle 3-1 Hierarchieebenen der GDL

Die ersten drei Stufen werden auch zusammenfassehdkdsionbezeichnet, da

sie i. d. R. den geographischen Ort der Spezies angeben. Wahrend eine absolute
Spezies z. B. einen Leistungsschalter spezifiziert, konnen durch folgende relative
Spezies die allgemeinen Eigenschaften dieses Leistungsschalters erganzt werden.
So kann durch Anhangen einer relativen Spezies ein spezieller Leistungsschalter z.
B. um die Eigenschatft ,verfiigt Gber eine Parallelschalteinrichtung” erweitert wer-
den. Alle Spezies einer Lokation konnen, wieBild 3-1 gezeigt wird , in der
geketteten Schreibweise in dichter Folge aufgeftinrt werden, wobei aufeinander-
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folgende (absolute) Spezies jeweils durch ein Komma getrennt werden. In diesem
Beispiel stelltL1 den Lokalnamen daN1 und N2 stellen Numeralname®1 bis

P3 Partialnamen un®1 bis S6 Speziesnamen dar. Der Deskriptor jeder Spezies
muss eindeutig sein, d. h. es durfen unter einer Lokation nicht mehrere Spezies
gleichen Namens existieren.

3.1.2 Spezieseinteilungen

In der GDL lassen sich eigene Spezies schopfen, um den Bestand an im Netz vor-
handenen Elementen abbilden zu konnen. Die Spezies sinBid@:2 in eine
Reihe von Untergruppen eingeteilt.

Klasse 1
(Serienschaltung)

Leistungs- und Lastschalter
Lasttrenner
Trenner
spezielle Eigenschaften
Erdungsschalter, feste Erd
Spezies mit Q-Verweis
pezies mit V-Verweis
pezies mit J-Verweis
pezies mit E-Verweis
pezies mit M-Verweis
Messwerte
Meldungen, etc.

Absoluti topologisch
relevant

Klasse 2
(Parallelschaltung)

D

S
S
S
S

topologisch
nicht relevant

Relativ

Bild 3-2: Spezieseinteilung der GDL

Bei den absoluten Spezies findet eine erste Unterteilung nacbpdogischen
Relevanz statt. Topologisch nicht relevante Spezies, die keinerlei topologische
Aussage Uber das Netz machen, teilen sich weiter auf in Messwerte und in Mel-
dungen bzw. sonstige Spezies. Fatisalogisch nicht relevante Spezies in einer
dichten Aufz&hlung mitdpologisch relevanten Spezies erscheinen, unterbrechen
sie die topologische Assoziation und bilden eine Art Trennstelle.

Topologisch relevante Spezies gliedern sich weiter auf in ,Klasse 1“-Spezies, die
als Aufzahlung eine Serienschaltung bilden und ,Klasse 2“-Spezies, die eine Par-
allelschaltung oder Abzweigung bilden. Zur direkten Unterscheidung der beiden
Klassen tragen Spezies der Klasse 2 einen ,, / “ im Namen.



In Bild 3-3 ist eine Anzahl von Spezies in geketteter Notation gelistet und die
daraus resultierende Topologi :
gezeigt. Direkt unter jeder Spe} GPL-Notation:

zies in der Aufzahlung findet sicH"ADORF"110'FELD1

das entsprechende Symbol d¢tA/, B/, C, D, E/,F/, G, H/]
Topologie. Bei den Spezies de

Klasse 1 handelt es sich um Le

stungsschalter, Lastschaltel,

Lasttrennschalter, Trennschaltgr

oder Schaltgerate mit speziellep
Eigenschaften (Dreiwege-
schalter, Schaltwagen, usw.}[] Spezies der Klasse 1
Eine Unterscheidung wird weger
der unterschiedlichen betriebli A Spezies der Klasse 2
chen Eigenschaften der SchaltgeB—
rate bendtigt, die auch in der
Rechnerform bekannt sein muss. Bei den Spezies der Klasse 2 handelt es sich um
Erdungsschalter bzw. feste Erdverbindungen und eine Anzahl Verweise, die aus

der linearen Aufzahlung heraus auf andere Spezies unter verschiedenen Lokatio-
nen verweisen.

ild 3-3: Beispiel einer Speziesaufzéahlung

Folgende Verweisarten zum Verzweigen aus einer linearen Aufzahlung stehen in
der GDL zur Verf@gung:

* Q-Verweis: Mit dem Q-Verweis kann auf eine an beliebig anderer Lokation
befindliche Spezies mit Q-Verweis verwiesen werden. Der Verweis enthalt den
vollstandigen Ziel-Deskriptor und ist immer beidseitig (mit Hin- und Rickver-
weis) ausgefuhrt.

z. B.:""ABEL"110'OBI[PEC/Q("LEILI"$'L23-PEC1)] ; hier
verweist ein PEC/Q auf die SpeziesPEC1/Q unter der Lokation
"LEILI"110'L23. Die Angabe $“ im Verweis bedeutet: ,unter glei-

chem Namen wie hier”, als@10.

* V-Verweis: Mit dem V-Verweis kann auf beliebig viele Spezies mit J-Verweis
im gleichen Numeral verwiesen werden. Der Verweis enthalt fir jedes Ziel das
Partial und die Spezies. Es existieren 32 Spezies mit V-Verweisen (Junktoren:
JUN/V, JUN1/V,..., JUN31/V), die anhand ihrer Nummer (0...31) identifiziert
werden und in eineMumeral nur einmal verwendet werden durfen (Alle ande-
ren Spezies durfen innerhalb einartials nur einmal verwendet werden).
Sammelschienen werden durch Spezies mit V-Verweis beschrieben.



z. B.: JUN1/V(OBI-ST1T1-ST1'KUP-ST1) ; hier verweist ein
JUN1/V auf die in den drei Partiale®BIl , 'T1 und'KUP jeweils vorhande-
nen SpezieST1/J1 .

» J-Verweis: Der J-Verweis ist der Rickverweis zum V-Verweis. Er besteht aus
einer Ziffer (0...31), die den zugehdrigen V-Verweis spezifiziert. Spezies mit J-
Verweis reprasentieren feste oder schaltbare Verbindungen zu einer Sammel-
schiene (z. B. Sammelschienentrenner).

z. B.: 'OBI[ST1/31] ; hier verweist einST1/J1 auf einenJUN1/V im
gleichen Numeral.

* E-Verweis: Spezies mit E-Verweis reprasentieren Kraftwerkseinspeisungen,
Eigenbedarfsanschliisse, externe Anschliisse und Anschlisse an Gleich- bzw.
Wechselrichter von HGU-Einrichhgen. Der Verweis zeigt in einen anderen
Bereich der GDL-Datenbank, in dem weitere Daten der betreffenden Elemente
vorhanden sind.

* M-Verweis: Der M-Verweis zeigt innerhalb des Numerals auf eine beliebige
Anzahl Messwerte und gibt damit den topologischen Ort der zugehérigen Mes-
sungen an (Messwertspezies selbst sind topologisch nicht relevant).

Unter zusatzlicher Benutzung von einigen fest vereinbarten Standardspezies, wie
z. B. SEPAR das eine feste Trennstelle bezeichnet Thdl bzw. EEE die als
Klammeroperatoren die Benutzung von mehreren Klammerebenen zulassen, kon-
nen in der GDL nahezu beliebig komplexe topologische Strukturen beschrieben
werden.

3.1.3 Quellform der Beschreibung

Die GDL-Beschreibung erfolgt durch einen normalen AS@xt. Neben der
eigentlichen Beschreibung des Bestandes und der potentigfsiofjie konnen

den Spezies auch direkt aktuelle Zustdnde in Form von Attributen zugeordnet
werden. InBild 3-4 ist das Beispiel einer kleinen Schaltanlage zu finden. Gezeigt
ist das Stationsbild und die GDL-Beschreibung einer Station, die Uber eine 220
kV- und eine 110 kV-Anlage verfugt.

In der Beschreibung findet sich nach der Angabe des Stationsnamens (Lokal:
"ABEL ) die Spannungsebene der ersten Anlage (Num&dal ) in kV. In

den beiden folgenden Partiale8$%1 und'SS2 ) sind die zwei Sammelschienen
jeweils mit einem eigenedUN1/V bzw.JUNZ2/V beschrieben. Innerhalb der V-
Verweise finden sich die Verweise auf die Sammelschienentredifiigrbzw.

ST2, die einen J-Verweis tragen, deren Erganzurdén bzw./J2 aber im V-



SS1 SS2

KAIN SS1
ABEL ABEL
110 kV T I 290 kV
KUP
0
"ABEL
"110

'SS1  [JUNL/V(KAIN-ST1'T1-STI'KUP-ST1)]

'SS2  [JUN2/V(KAIN-ST2'T1-ST2’KUP-ST2)]

'KAIN  [ST1/J1,ST2/32,LS,AT,LET/,
PEC/Q("LEILI"$'L23-PEC1)]

Tl [ST1/J1,ST2/32,LS,AT,
PEC/Q("$"TRAF'$-PEC2)]

'KUP  [ST1/J1,LS,LMES/M('$-1.),ST2/32,1]

"220

'SS1  [JUN11/V(T1-ST1)]

‘Tl [ST1/J11,LS,AT,PEC/Q("$"TRAF'$-PEC1)]

"TRAF

Tl  [PECL/Q("$"220'$-PEC), TDA2*LZW,
PEC2/Q("$"110'$-PEC)]

"LEILI

"110

'L23  [PECL/Q("ABEL"$'KAIN-PEC),
LDA*LZW=(6.3XOH 1.4ROH)*QZW=(0.51E-4BSI),
PEC2/Q(;; unbekannte Gegenstation ;;)]

Bild 3-4: Beispiel der GDL-Beschreibung einer Station

Felder'KAIN , 'T1 und'KUP an. In allen Feldern stellen die Spez&Ekl/J1
bzw. ST2/J2 die Sammelschienentrenner zu den duidhN1/V bzw.JUN2/V
beschriebenen Sammelschienen dar.

Mit LS wird der Leistungsschalter, niT der Abgangstrenner und nhiET/ der
Leitungs-Erdungstrenner ebeichnet. Die SpeziesPEC/Q("LEILI"$

'L23-PEC1) im Partial'KAIN stellt einen Verweis auf das LoKaLEILI

dar, welches alle Leitungsbeschreibungen des Netzes enthalt;"8urchird im
Q-Verweis dasselbe Numeral (d. h. Spannungsebene) angesprochen, wie das des
Verweises, alsd110 . Mit 'L23 wird der Name der Leitung spezifiziert und
PECLlinnerhalb des Q-Verweises gibt die genaue Spezies an (d. h. den Ruckver-
weis PEC1/Q). Die SpeziePEC/Q(""$"TRAF'$-PEC2) im Partial'T1



schreibung im gleichen Lokal und gleichnamigen Partial, aber anderem Numeral
("TRAF ) verweist. Im PartialkUP ist eine Querkupplung beschrieben, die mit
einem Strommesswert (Spezies) ausgerustet ist. Da alle Messwertspezies zu
den topologisch nicht relevanten Spezies zahlen, werden sie Ublicherweise am
Ende einer topologischen Assoziation angehdngt. Um trotzdem den genauen
(topologischen) Ort einer Massg angeben zu kdnnen, wird in diesem Beispiel
die Spezied MES/M('$-1.) benutzt, die auf den eigentlichen Messwert im
gleichen Partial verweist.

Als nachstes Numeral erschel@®0 , welches die 220 kV-Anlage beschreibt, in

der allerdings keine weiteren Besonderheiten zu finden sind, so dass hier auf eine
Erlauterung verzichtet wird. Das NumetaRAF enthélt die Beschreibung aller
Transformatoren der Station, da sie keiner einzelnen Spannungsebene und damit
keinem Schaltanlagen-Numeral zugeordnet werden kdnnen. Im PEttidbefin-

det sich die Beschreibung des Transformators T1, der durch die absolute Spezies
TDAZ2 als Zweiwicklungs-Transformator spezifiziert ist. Durch das Anhé&ngen der
relativen SpeziesLZW kdnnen fur den Transformator die bei der Lastflussrech-
nung bendtigten Ersatzschaltbild-Werte seines Langszweiges angegeben werden.
Am Ende der Beschreibung befindet sich die Leitungsliste des Netzes im Lokal
"LEILI . Unter der Lokation"LEILI"110'L23 ist eine Leitung mit

Hilfe der Spezies. DA beschrieben. Durch die angehangten relativen Spezies wer-
den die Ersatzschaltbild-Werte des LangszweileZW) und des Querzweiges
(*QZW angegeben. In diesem Beispiel werden der Spérigg/ das Attribut
6.3XOH fir eine Reaktanz von 63 und das Attributl.4ROH flr eine Resi-

stanz von 1,4) im Langszweig zugeordnet. Durch den Eintt@¥W=(0.51E-

4BSl) wird die Suszeptanz des Querzweiges miuSlangegeben. Der zweite
Q-Verweis ist leer und nur mit einem Kommentar gefulit.

3.1.4 Quellform des Diktionars

Die in der Beschreibung benutzen Spezies missen vor der Weiterverarbeitung im
GDL-System deklariert werden. Dies geschieht in einer Art Worterbuch — dem
Diktionar. InBild 3-5 ist ein Auszug aus der Quellform des Diktionars gezeigt. Im
Diktionar wird jede in der Beschreibung mit inr&peziesnamepenutzte Spezies
anhand deBpeziesnummen eine der in Kapitel 3.1.2 erwéahnten Gruppen einge-
ordnet. Uber dieBenutzungwird geschliisselt, ob dieser Eintrag geandert werden
darf, oder ob es sich um eine Standardspezies handelt (Einff3gdje nicht
geandert werden darf. Ferner kdnnen Uber den Eintrag einer Ziffer die Spezies zu
definierten Gruppen zusammengeschlossen werden. Die dreisRBIEEdNummer
verweist in die Attributliste (s. Kapitel 3.1.5), in der die potentiellen Zustande der
Spezies hinterlegt sind. AlSpezieslangevird die Gesamtlange des Speziesein-



Gesamtlange abhangig von der Anzahl enthaltener Verweise ist (z. B.: V-Verweis
und M-Verweis), enthalten den Eintrag Null, da ihre Lange erst in der Datenbank
geschlisselt werden kann. Immngnamerkann eine langere Bezhiwung fur die
Spezies angegeben werden, um in Protokollen nicht nur auf den Speziesnamen
angewiesen zu sein.

Speziesname RBE-Nummer Langname
0032_LS _ 101 01_LEISTUNGSSCHALTER
0035_LSKUP 101_01_LS-KUPPLUNG

0191 GGG / _S 100 01 _FESTE ERDVERBINDUNG

0193 _ST1 /J1_ 101 01 _SS-TRENNER 1 (ZUM JUN1) _
0194_ST2 /J2_ 101 01_SS-TRENNER 2 (ZUM JUN2) _
0448_GRZWRT A S2 140 01_GRENZWERT SCHALTANLAGE
0928 *F _ S2 116 01 FERNSTEUERBAR

1616_I. __S2 301 03 _STROMMESSWERT

T P

Speziesnummer Benutzung Spezieslange

Bild 3-5: Auszug aus dem Diktionar

Die weiteren im Diktionar enthaltenen Eintréage sind fur die Belange dieser Arbeit
von untergeordnetem Interesse, kdnnen aber bei Bedarf [RUM-89] entnommen

werden.

3.1.5 Quellform der Attributliste

Durch die Attributliste werden den Spezies ihre potentiellen Zustande zugeordnet.
In der GDL werden die Zustande als Attribute bezeichnet. Die Attribute werden zu
Gruppen (Untermengen) zusammengefasst, die voneinander unabhéngig sind und
deren einzelne Zustande sich jeweils ausschliel3en. Folgende unterschiedlichen
Attributuntermengen sind moglich:

» Diskrete Zustandsgruppen, die aus zwei (Tupel), vier (Quadrupel) oder acht
(Oktupel) sich einander ausschlieRenden Zustandsattributen bestehen.

» Zahlattribute, die entweder ganzzahlige Werte (z. B. Transformatorstufen-
stellungen) oder rationale Werte (z. B. Messwerte) enthalten.



In Bild 3-6 ist der Auszug einer Attributliste gezeigt.

100=(0/0/0/0) (0/0) (0/0)

101=(ZWI/AUS/EIN/STO) (QIT/-)

116=(INA/ABF/EBF/0) (-/BLC)

140=(-/UEB)

301=(0K/GO1/GO2/GO3/0/KUL/KU2/KU3)
("A)

f

RBE-Nummer

Die Zumrdg von Attribu-
ten zu Spezies geschieht
uber die RBE-Nummer.
Die Namenldnge der
Attribute betragt maxi-
mal drei Zeichen. Falls
die diskreten Zustands-
gruppen nicht voll aus-
gefullt werden, sind die
Leerplatze mit Q“
markiert. Die Negation

eines Zustands bei Tu-
peln wird durch ;*
markiert. Der Name des
negierten Zustands-
attributs  ergibt  sich
dann aus dem Namen
des Attributs mit einem
nachfolgenden Minuszeichen (z. 8IT- ). Bei der Attributbelegung des Strom-
messwerts (RBE-Nummer 301 im Bild) sind zuséatzlich zu dem eigentlichen
Messwert, der durch das Zahlattribut*,vorgehalten wird, noch Kennungen fir
eine dreistufige Uber- oder Unterschreitung von Grenzwerten durch die Attribut-
untermengéOK/GO1/.../KU3) maoglich.

Besondere Bedeutungen:

0 Nicht belegt

- Negation des anderen Attributs

! Rationales Zahlattribut (hier: Strom)

Bild 3-6: Auszug aus der Attributliste

3.1.6 Aufbau der GDL-Datenbank

FUr ein laufzeitoptimiertes Verhalten bei der Anwendungen der GDL in einem
Rechnersystem ist die Ubersetzung der Quellformen in eine Rechnerform vorgese-
hen. In der Quellbeschreibung des Netzes werden die Spezies anhand ihrer Namen
identifiziert. Durch einen Assembliervorgang wird die Quellbeschreibung in die
Rechnerform umgewandelt, bei der die Speziesnamen durch Nummern anhand der
Eintrage im Diktionar ersetzt werden. Syntaktisch sind die Quellform und die
Rechnerform der Beschreibung allerdings identisch aufgebaut. Bei der Einlagerung
der Ubersetzten Daten in die GDL-Datenbank werden zusatzliche interne Verzei-
gerungen erstellt, die einen schnellen Zugriff auf Datenbereiche erlauben, ohne
sequentiell die gesamte Datenbank durchsuchen zu mussen.

Neben den eigentlichen Netzdaten kénnen in der GDL-Datenbank auch weitere
Daten vorgehalten werden. Hierzu gehéren zum einen Daten, die ebenfalls der
GDL-Syntax gehorchen und z. B. Kraftwerksparameter beschreiben, oder auch
applikationsspezifische Datensatze, die in einem individuellen Format in der Da-

tanhanls hintarlant cind



3.2 Basiskomponenten des Trainingssimulators

Der Trainingssimulator fiir die Betriebsfihrung elektrischer Netze war als Prototyp
mit einem wesentlich eingeschrankten Funktionsumfang bereits im Jahre 1992 im
Einsatz. Zu diesem Zeitpunkt wurde parallel mit der hier beschriebenen Arbeit
eine weitere zur vollstdndigen Systemintegration und Weiterentwicklung der Ba-
sisverarbeitung und der Simulationsmodelle begonnen. Im Folgenden wird der
Zustand der fir die vorliegende Arbeit relevanten Komponenten des Trainingssi-
mulators zum Abschluss dieser parallel verlaufenden Arbeit geschildert. Weitere
Informationen, auch zu den hier nicht beschriebenen Komponenten, kdnnen
[KEM-97] und [LIT-97] entnommen werden.

Als gemeinsame Basis aller Komponenten dient die GDL-Datenbank, in der alle
Daten des nachgebildeten Netzes hinterlegt sind. Neben der Mdglichkeit, direkt in
der Datenbank zu operieren, bieten sich als Schnittstellen zwischen den Anwen-
dungsprogrammen und der Datenbank folgende Komponenten an:

Die Ereignisverarbeitung ist fir die Verarbeitung der Ereignisse im System
zustandig. Unter Ereignissen werden diskrete, i. d. R. spontane Zustandsande-
rungen im Netz verstanden. Dies kdnnen z. B. das Aussenden von Schaltbefeh-
len, Eintreten von Grenzwertverletzungen oder Ansprechen von Schutz-
einrichtungen sein.

Mit der Datenbankanfragekdnnen Anfragen in erweiterter GDL-Syntax an die
Datenbank gestellt werden. Sie ist in Kapitel 3.2.1 ausfuhrlicher beschrieben.

FiUr die Nachbildung des physikalischen Verhalten eines Netzes, wie es die Be-
triebsflhrer in realen Leitstellen beobachten kénnen, werden im Trainingssimulator
die folgenden Komponenten eingesetzt:

Das dynamische Modell bildet das physikalische Verhalten der Kraftwerks-
blocke und Lasten in ihrem zeitlichen Verlauf nach.

Die Topologieauswertungberechnet aus der potentiellen Topologie und den
aktuellen Zustanden der Schaltgerate in der GDL-Datenbank die aktuelle To-
pologie des Netzes in Form eines Knoten-Zweig-Modells.

Die Lastflussrechnung bestimmt mit den vom dynamischen Modell vorgege-
benen Randbedingungen und dem Knoten-Zweig-Modell die Spannungen und
Strome in allen Knoten bzw. Zweigen. Die Ergebnisse werden anschliel3end in
die GDL-Datenbank zurticktbertragen.

Im Trainingssimulator sind folgende Nachbildungen und Modelle integriert, die
vnn weitearem Intmmece fiir diece Arhait cind-



» Mit Parallelschalteinrichtungen kbnnen vor dem Einschalten von Leistungs-
schaltern automatisch die Parallelschaltbedingungen Uberprift werden. Hierzu
mussen auf beiden Seiten des Schalters die Phasenfolge der drei Aul3enleiter
gleich sein, sowie die Differenz der Frequenzen und der Spannungsbetrage in
einem definierten Bereich liegen. AulRerdem darf die Winkeldifferenz zwischen
den Spannungszeigern nicht zu grol3 sein.

« Durch die Grenzwertiiberwachung und den Uberlastschutz lassen sich
Transformatoren und Leitungen auf zuldssige Belastungen hin Uberwachen und
gof. in mehreren Stufen Warnmeldungen generieren, die bei groRerer Uberla-
stung zum Abschalten der Komponente fihren. Des Weiteren kénnen Span-
nungsmesswerte auf einen zulassigen Bereich hin tberwacht werden.

» Durch das logisch&chutzmodelllassen sich die Reaktionen der Schutzgeréte
auf Kurzschlisse im Netz, auch unter Berlcksichtigung von Schutzversagern,
simulieren.

Zusatzliche, mit der vorliegenden Arbeit eng zusammenhangende Komponenten
sind die Subsysteme zur Verriegelung von unerlaubten Schalthandlungen und zur
Erzeugung von Schaltfolgen. Ihnen sind aufgrund der grof3en Bedeutung fiir diese
Arbeit die Kapitel 3.2.2 und 3.2.3 gewidmet. Eine weitere Komponente, deren
Entwicklung in enger Zusammenarbeit mit einer anderen Dissertation erfolgte, ist
die assoziationsbezogene Topologieeramtil Anders als die o. eopologieaus-
wertung, die ein Knoten-Zweig-Modell fir die Lastflussrechnung zur Verfigung
stellt, wurde bei der Assoziationsbezogenen Topologieeunmtttier Fokus auf

eine feldbezogene Sichtweise des elektrischen Netzes gelegt. Sie ist in Kapitel 5.1
naher beschrieben.

3.2.1 Datenbankanfrage

An das Datenbankanfrage-Programm (s. auch [BUS-89]) kénnen Anfragen zum
Inhalt der Datenbank in einer erweiterten GDL-Syntax gestellt werden. Als Ergeb-
nis werden die Spezies, welche die Anfrage erfillen, in geketteter GDL-Notation
zurlckgeliefert. Bei der Anfrage muss zumindest eine absolute Spezies angegeben
werden. Bei der Angabe der Lokation sind Wildc&idsallen drei Hierarchieebe-

nen, auch in Kombinationen, zulassigbelle 3-2zeigt einige mogliche Anfragen

in Bezug auf die Lokation. In diesen Beispielen wurden die angefragten Spezies
bewusst ausgelassen.




Lokationsangabe Durchsuchter Bereich der Datenbank

" Gesamter Bereich der Datenbank

"M? "7 2 Alle Lokale mit dem Anfangsbuchstan ,M*

“?"110 "7 Alle Numerale ,110"

"? "110'SS? Partiale, die mit ,SS* beginnen und sich in
einem Numeral 110" befinden

"ADORF "110 'FELD1 Partial ,FELD1“ im Numeral ,110“ im Lokal
LADORF*

Tabelle 3-2 Mdégliche Lokationsangaben bei der Datenbankanfrage

Bei der Angabe der Spezies kann je nach Formulierung der Anfrage nur die Exi-
stenz der Spezies im angegebenen Bereich der Datenbank gepruft werden, oder es
konnen zusatzliche Attribute mitgegeben werden, deren Vorliegen bzw. Zustand
ebenfalls ausgewertet wird. Bei der Anfrage ist nur die Angabe eines Zahlattributs
oder einer beliebigen Anzahl Zustandsattribute zulassig, eine Kombination aus
beiden ist nicht moglich.

In Tabelle 3-3sind die Vergleichsoperatoren gezeigt, mit denen Speziesanfragen
mit Attributen verknlUpft werden konnen. Durch die Anfrag&DORF
"?'?[STUF=(< 8 > 12) STL] werden z. B. die Spezi&TUF zuriickge-
liefert, die sich im LokaADORFMoefinden und deren aktueller Wert des Zahlattri-
butsSTL aul3erhalb des Intervalls [8...12] liegt.

Attributtyp Syntax Prifung auf...
ohne Existenz der Spezies
Zustandsattribut(e)= ATT1 ATT2 Attribut(e) ATT1, ATT2 sind gesetzi
Zahlattribut =XATT Wert ist gleich Wert x
Zahlattribut #XATT Wert ist ungleich Wert x
Zahlattribut >XATT Wert ist groRer gleich Wert x
Zahlattribut <XATT Wert ist kleiner gleich Wert x
Zahlattribut =(>x <y) ATT Wert liegt innerhalb Intervall [x...y]
Zahlattribut =(<x>y) ATT Wert liegt auRerhalb Intervall [x...y]

Tabelle 3-3 Vergleichsbedingungen fir Attribute bei der Datenbankanfrage

3.2.2 Verriegelung

Das Programm zur Verriegelung von unerlaubten Schalthandlungen (oder kurz:
Verriegelung) ist im Trainingssimulator als regelbasiertes System ausgeftuhrt ([JU-
96]). Durch die Benutzung einer Regelbasis besteht die Moglichkeit, neben den



oder unternehmensspezifische Bedingungen zu hinterlegen. Die physikalisch be-
grindeten und somit fur alle Netze identischen, topologischen Veunggble-
dingungen verhindern z. B. das Offnen eines Trennschalters unter Last. Auch
konnen von der Verriegelung Hinweise ausgegeben werden, die vom Bediener
eine Bestatigung erfordern, wenn z. B. durch eine Schalthandlung Verbraucher
oder ganze Netzbezirke vom Versorgungsnetz getrennt wirden.

Um diese Aufgabe zu erfiillen, verfiigt die Verriegelung tber einen Zugriff auf die
GDL-Datenbank und somit Gber die potentielle und aktuelle Topologie des Netzes.
Uber eine Programmschnittstelle wird der Verriegelung von einem anfragenden
Programm die geplante Schalthandlung Gbermittelt, woraufhin sie anhand der Re-
gelbasis die Schalthandlung und die sich hiermit ergebende opoéodie unter-
sucht. Nach eventuellen Rickfragen beim Bediener wird als Ergebnis eine
Ablehnung oder Bestatigung der Schalthandlung tber die Programmschnittstelle an
das anfragende Programm zurtickgesendet. Die Definition und Struktur der Pro-
grammschnittstelle kann [JU-96] entnommen werden.

3.2.3 Schaltfolgen

Um die Betriebsfiihrer bei den routinemalligen Schaltaufgaben zu entlasten, wer-
den in Leitstellen fest definierte Schaltfolgen eingesetzt. Dabei kann durch eine
einzige Anwahl eine ganze Folge von Schaltbefehlen ausgeldst werden, um z. B.
eine Leitung freizuschalten. Bei dieser Prozedur missen im Normalfall (ohne Be-
nutzung einer Schaltfolge) zuerst die Leistungsschalter auf beiden Seiten der Lei-
tung gedffnet, anschlieend die Abgangstrenner geotffnet und zum Schluss die
Leitungs-Erdungstrenner geschlossen werden. Durch Definition einer Schaltfolge
lassen sich alle Schalthandlungen automatisch in der richtigen Reihenfolge durch-
fihren, wodurch neben der Arbeitsbelastung auch die Mdglichkeit von Fehlbedie-
nungen minimiert wird.

Im Trainingssimulator werden die Schaltfolgen unter Nutzung eines regelbasierten
Systems realisiert ([JU-96]). Durch einen Standard-Regelsatz, der sich auch netz-
spezifisch erweitern lasst, konnen ausgehend von der in der GDL-Datenbank ent-
haltenen aktuellen Topologie unter Bertcksgimig der potentiellen dpologie

die zur Erreichung des gewilnschten Schaltzustands benétigten Schalthandlungen
automatisch ermittelt werden. Hierbei wird auch die richtige Reihenfolge der
Schalthandlungen berticksichtigt.

Das Programm zur Generierung einer Schaltfolge bietet generell folgende Schalt-
folgen an:

» Feldbasierte Schaltfolgen:



- ,Feld abtrennen®: Ein Feld wird von den Sammelschienen abgetrennt.

- ,Feld auf Umgehung“: Ein Feld wird von einer Hauptsammelschiene auf eine
Hilfssammelschiene geschaltet.

- ,Feld zurtick von Umgehung®: Ein Feld wird von einer Hilfssammelschiene
zurlck auf eine Hauptsammelschiene geschaltet.

» Transformator-/leitungsbasierte Schaltfolgen:

— ,Trafo/Leitung einschalten”: Ein Transformator oder eine Leitung wird von
der Sammelschiene einer Anlage zur Sammelschiene einer anderen Anlage
durchgeschaltet.

- ,Trafo/Leitung abschalten”: Ein Transformator oder eine Leitung wird tber
die Leistungsschalter abgeschaltet.

- ,Trafo/Leitung abtrennen®: Ein Transformator oder eine Leitung wird nach
der Abschaltung zusétzlich abgetrennt.

- ,Trafo/Leitung erden”: Ein Transformator oder eine Leitung wird nach der
Abtrennung zusatzlich beidseitig geerdet.

« Sammelschienenbasierte Schaltfolgen:

- ,Sammelschienenwechsel, feldweise”: Die Felder werden von einer Sammel-
schiene auf eine andere Sammelschiene (Feld fur Feld) umgeschaltet.

- ,Sammelschienenwechsel, nicht feldweise“:. Die Felder werden von einer
Sammelschiene auf eine andere Sammelschiene umgeschaltet. Die Umschal-
tung erfolgt dergestalt, dass die Felder auf die zweite Sammelschiene zuge-
schaltet werden und erst danach von der ersten Sammelschiene abgetrennt
werden.

Uber die Programmschnittstelle des Programms lassen sich mehrere Bearbei-
tungsmodi wéahlen. Bei Vorgabe der Anlage Uber Lokal- und Numeralname wird
ein eigenstandiges MenU aufgeschaltet, in dem eine der oben genannten Arten von
Schaltfolgen ausgewahlt werden kann und abhéngig hiervon dann weitere Einga-
ben Uber die auszufihrende Maflinahme vom Bediener erforderlich werden. Hierbei
sind die zur Auswahl angebotenen Schaltfolgen abh&ngig von der potentiellen
Topologie der Anlage. Sind z. B. keine Hilfssammelschienen in der Anlage vor-
handen, so werden die hiermit in Zusammenhang stehenden Schaltfolgen nicht
angeboten.

Bei dem inBild 3-7 gezeigten Beispiel ist in der Bedienoberflache des Schaltfol-
genprogramms eine Schaltfolge zum feldweisen Sammelschienenwechsel von
RAIL_A ZnachRAIL_B_Zder markierten drei Felder ausgewé&hlt worden. Wenn
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chen Schalthandlungen vom Programm berechnet und Uber die Programmschnitt-
stelle an das beauftragende Programm tbergeben. Die nach [JU-97] eingebrachten
Erweiterungen gestatten zusatzlich andere Bearbeitungsmodi im Schaltfolgenpro-
gramm. So kdnnen fur die transformator- und leitungsbasierten Schaltfolgen be-
reits vollstandig spezifizierte Schaltauftrdge an das Schaltfolgenprogramm
ubergeben werden, aus dem dann direkt die erforderlichen Schalthandlungen be-
stimmt und zurlcktbertragen werden. Durch diesen Modus lasst sich fur be-
stimmte Schaltfolgen das Programm vollstandig von auf3en steuern und arbeitet,
fur den Bediener unsichtbar, im Hintergrund. Ferner lassen sich auch unvollstandig
spezifizierte Schaltauftrage verarbeiten, die vom Bediener allerdings noch mit
Hilfe der Bedienoberflache nach Bild 3-7 erganzt werden mussen.

SCHALTEFEZIFIKATION:

-----
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Bild 3-7: Bedienoberflache des Schaltfolgenprogramms

3.3 Bestehende Komponenten der Visualisierung

In diesem Kapitel werden die zu Beginn der vorliegenden Arbeit im Trainingssi-
mulator enthaltenen Komponenten der Visualisierung des elektrischen Netzes
vorgestellt. Sie wurden im Laufe dieser Arbeit grundlegend erweitert und um neue
Komponenten erganzt.

Als die Entwicklung eines Trainingssimulators fir elektrische Netze begonnen
wurde, stand schnell fest, dass mit konventionellen Methoden der Aufdatung und
Parametrierung eines solchen Systems ein immenser Zeitbedarf verbunden ist.
Hierbei stellt der Aufwand fur die manuelle Erstellung der zur Uberwachung und
Steuerung benutzten Netzbilder einen nicht unerheblichen Anteil dar. Gerade bei
Simulatoren, die unabhangig von einem bestehenden Leitsystem arbeiten, ist dies



eine kritische GrolRe, da dieser Zeitaufwand fir jedes neu nachgebildete Netz
abermals ben6tigt wird.

Ein Weg zur Reduzierung des Aufwandes der Erstellung eines Prozessdatenmo-
dells und der zugehorigen Netzbilder besteht darin, bei der manuellen Erstellung
der Netzbilder aus diesen direkt das Datenmodell generieren zu lassen. Problema-
tisch hierbei ist allerdings, dass nur ein Bruchteil der im Datenmodell bendtigten
Daten Entsprechungen in den Netzbildern hat und somit umfangreiche zusatzliche
Eingabemasken oder eigene Editoren benutzt werden missten, um ein vollstandi-
ges Datenmodell zu erhalten.

Unter Nutzung der Netzdatensprache GDL lasst sich der Aufwand fir die eigentli-
che Beschreibung des Bestandes und deolbgie eines Netzes auf einem ande-
ren Wege reduzieren. Bereits durch das sprachorientierte Datenformat ist eine
einfache und zlgige Beschreibung des elektrischen Netzes unter Beriicksichtigung
weniger syntaktischer Regeln mdglich. Der entscheidende Durchbruch in der Auf-
datung des Trainingssimulators gelang aber mit einer vollkommen automatisch
arbeitenden Anlagenbildkonstruktion.

3.3.1 Automatische Anlagenbildkonstruktion

Durch die in [SCH-91] beschriebene automatische Anlagenbildkonstruktion ist es

moglich, aus einer GDL-Datenbank, in der die Topologie des Netzes enthalten ist,

vollkommen automatisch alle Schaltanlagenbilder konstruieren zu lassen. Im Ge-

gensatz zu manuell konstruierten Bildern, besteht bei dieser Vorgehensweise keine
Fehlermdglichkeit in Form von fehlerhaften Datenbankanschliissen, da diese

ebenfalls automatisch generiert werden. Durch im Programm fest hinterlegte Re-
geln werden die Anlagenbilder, angelehnt an fur européische Schaltanlagen typi-
sche Konfigurationen, generiert. Es werden allerdings keine graphischen

Grundtypen der Felder benutzt, sondern jedes Feld wird anhand der vorgefunde-
nen potentiellen Topologie konstruiert. Fur die einzelnen Spezies werden vordefi-

nierte graphische Symbole verwendet, die mit Hilfe eines graphischen Editors

erstellt und gedndert werden kdnnen (s. [KEM-89]).

Einige Eigenschaften des Programms zum Beginn dieser Arbeit werden hier kurz
dargestellt, um die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Anderungen deutlich
zu machen.

Bei der Konstruktion der Bilder startet das Programm bei den Sammelschienen,
deren Konfiguration zuerst bestimmt wird. Im Rahmen der GDL ergibt sich eine
Vielzahl von Beschreibungsmdglichkeiten von (speziell langsgetrennten) Sammel-
schienen, die allesamt automatisch erkannt werden missen. Ausgehend von der
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ren die in ihnen enthaltenen J-Verweise nacheinander abgearbeitet und so die
Feldreihenfolge bestimmt.

Bei einem Transformator wird fur diesen ein entsprechendes Symbol im Anlagen-
bild angelegt. Die Bearbeitung wird nach dem Ende des Transformators abgebro-
chen, wobei die Sekundarseite des Transformators nicht weiter beachtet wird.
Uber die Angabe von ,Sonder“-Numeralen besteht die Moglichkeit, Erdungsanla-

gen, die am Sternpunkt einer Transformatorwicklung angeschlossen sind und ggf.
uber eigene Sammelschienen verfigen, ebenfalls im Anlagenbild darstellen zu
lassen.

Durch Auslesen von Systeminformationen wird tber die aktuelle Monitorgro3e die
maximale Grol3e der Anlagenbilder bestimmt. Falls diese Grol3e flur ein Bild nicht
ausreicht, so wird es nach Vorgaben des Bedieners in mehrere Teilbilder geteilt.

Bei Messwerten werden aufgrund des erhdhten Platzbedarfs zur Zahldarstellung
nicht alle Messwerte simultan angezeigt, sondern es wird fir eine zusammenhan-
gende Gruppe von Messwerten ein Messwertrahmen zur Verfigung gestellt, in
den spéter die darzustellenden Messwerte eingewahlt werden kénnen. Ein solcher
Messwertrahmen enthalt maximal Platz fur zwei gleichzeitig darstellbare Mess-
werte. Eine Ausnahme bilden Messungen an Sammelschienen, die in Dauerdar-
stellung einzeln angezeigt werden.

Die Anlagenbilder werden in einer Zwischenform als Bildkartuschen gespeichert,

die spater in die GDL-Datenbank eingelagert werden kénnen. Falls Anderungen an
den Anlagenbildern vorgenommen werden sollen, kann dies mit einem graphischen
Bildeditor (s. [SPA-90]) geschehen, der angemessene Mdglichkeiten zum Editie-

ren der Bilder bietet. Hierin ist allerdings eine mdgliche Fehlerquelle zu sehen, da
die manuellen Manipulationen oder zusatzlichen Eintragungen in dem Bild auch

fehlerhaft sein kdnnen. Trotzdem bietet sich unter gewissen Voraussetzungen die
Benutzung des Editors an.

3.3.2 Bestehendes Netz-MMI

Das provisorisch im Trainingssimulator integrierte Netz-MbgsaR die Moglich-

keit, die in der Datenbank eingelagerten Anlagenbilder mit aktuellen Zustanden
anzuzeigen und Befehlseingaben entgegenzunehmen. Andere Darstellungen des
Netzes, wie Ubersichtsbilder, waren noch nicht konzipiertBild 3-8 ist das
vorhandene Netz-MMI gezeigt. Die dargestellte Anlage besitzt zwei Hauptsam-
melschienen$S_A“ und ,SS_B*, wovon ,SS_B“ Uber eine Langstrennung im

Feld ,LKUP* verfugt. Zusatzlich ist eine HilfssammelschietdSS* vorhanden.

Die Namen der einzelnen Felder sind jeweils oberhalb der Sammelschienen ange-
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Bild 3-8: Bestehendes Netz-MMI

geben. In diesem Beispiel werden Trennschalter durch Kreise, Leistungsschalter
durch Rechtecke und Erdungsschalter durch Striche bzw. Erdungssymbole ge-
kennzeichnet. Eingeschaltete Schaltgerate werden durch geflllte Symbole bzw. bei
Erdern durch das Erdungssymbol markiert. Diese Symbolik wird auch im Weiteren

beibehalten. Die unter drei Transformatoren befindlichen Zahlen zeigen die aktu-

ellen Stufenstellungen der Stufenschalter an und werden, ebenso wie feldweite
Meldungen, am unteren Ende des Feldes dargestellt.

Durch Anwahl einer der Softtasten in der am oberen Bildrand befindliiess-
wertanwahlzeilewerden die entsprechenden Messwerte im Anlagenbild in die
Messwertrahmen eingeblendet. Die Zuordnung der Zahlenwerte zu den Messwer-
ten erfolgt anhand der Farbe (hier: Grun fir Wirkleistung und Magenta fir Blind-
leistung). Anstelle des Vorzeichens der Messwerte werden in obigem Bild
Richtungspfeile benutzt, die Gber die Flussrichtung der Wirkleistung, bzw. tber
das Vorliegen von induktiver oder kapazitiver Blindleistung Auskunft geben. Die
Spannungen der Hauptsammelschienen werden in Dauerdarstellung links bzw.
rechts unterhalb der Sammelschienen angezeigt.

Zur Eingabe von Befehlen musste auf eine

» alphanumerische Eingabein der Bedienzeile (am unteren Bildrand) unter
Benutzung der normalen Tastatur zurtickgegriffen werden. Eingaben erfolgten in
der erweiterten GDL-Syntax in der FOrffADORF"110'LTG1[LS=AUS]. Zu-
satzlich konnte ein



» separate®Pigitalisiertablett benutzt werden, auf dem sich ein Ausdruck aller
Namen der im Netz befindlichen Lokale, Numerale, Partiale, Schaltgerate und
deren Attribute befand. Durch Anwahl mit einem Griffel konnte der entspre-
chende Ausdruck in die Bedienzeile tbernommen werden und so eine Funkti-
onstastatur simuliert werden.



