In den letzten Jahren hat sich die Komplexitat der Systemfiihrung von groRraumigen elektrischen
Ubertragungsnetzen aufgrund mehrerer paralleler Entwicklungen stark erhoht. Die zentralen
Herausforderungen stellen die Integration der erneuerbaren Energien - insbesondere Wind
und Photovoltaik - sowie der Handel groRer Energiemengen dar. Es kommt immer haufiger
zu wechselnden sowie unbekannten Netzsituationen mit grenzwertig hohen Belastungen des
Ubertragungsnetzes.

Von den Schaltingenieuren der Netzleitstelle miissen bei der Uberwachung und Identifikation
des globalen Systemzustandes wesentlich mehr Informationen beriicksichtigt und bewertet
werden. Daraus ergeben sich neue Anforderungen an die Visualisierung unter Berticksichtigung
kognitiver Aspekte. Es stellt sich die Frage, wie die steigende Komplexitdt aufbereitet und die
Situationserfassung in der Systemfiihrung durch eine geeignete Visualisierung unterstiitzt werden
kann.

Daher wird in dieser Arbeit die Situationserfassung in groRraumigen elektrischen
Ubertragungsnetzen analysiert und eine Visualisierung des globalen Systemzustandes
entwickelt. Um erste Erfahrungen im Betrieb in die Arbeit einflieRen lassen zu kdnnen, sind neue
Visualisierungsentwiirfe ins zentrale Leitsystem eines deutschen Ubertragungsnetzbetreibers
mit weiteren nationalen und internationalen Aufgaben fiir das deutsche und europaische
Ubertragungsnetz implementiert worden.

Zur Vermeidung einer Datenuberflutung wird das Visualisierungskonzept auf Basis einer
hierarchischen Informationsdarbietung aufgegriffen. Die héchste Ebene - die Visualisierung des
globalen Systemzustandes - stellt den Fokus der Entwicklungen dar. Dem Schaltingenieur wird tiber
ein Kreisdiagramm angezeigt, ob sich das Gesamtsystem im gewiinschten Zustand befindet und
falls nicht, prasentieren die einzelnen Kreissegmente den Grad der Abweichung der jeweiligen
Systemzustandsinformation. Die Darstellung erfolgt so, dass der Systemzustand im Echtzeitbetrieb
intuitiv nach geringer Betrachtungszeit gedeutet werden kann. Dabei liegt die Hauptaufgabe der
Systemzustandsanzeige darin, die Aufmerksamkeit des Schaltingenieurs im Falle einer Abweichung
zu erzielen und somit die Situationserfassung zu untersttitzen.

Die gewonnenen Erkenntnisse im Rahmen der Untersuchungen der Gebrauchstauglichkeit in
der Netzleitstelle zeigen, dass die angebotene Visualisierung den Schaltingenieuren erlaubt,
den globalen Systemzustand auf einen Blick zu erkennen. Zusatzlich fordern die angebotenen
Darstellungen der mittleren Visualisierungsebene die Situationserfassung durch die Unterstiitzung
der visuellen Wahrnehmung, wie zum Beispiel der Mustererkennung. Durch die parallele Anzeige
der Systemzustandsanzeige fiir die verschiedenen Aufgabenbereiche in der Systemfiihrung wird
eine gemeinsame, aufgabentibergreifende und geteilte Situationserfassung aller Schaltingenieure
der verschiedenen Arbeitsplatze in der Netzleitstelle gefordert.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1  Steigende Komplexitat in der Systemfiihrung

In den letzten Jahren hat sich die Komplexitat der Systemfuhrung von groRraumigen
elektrischen Ubertragungsnetzen aufgrund mehrerer paralleler Entwicklungen stark
erhoht. Die zentralen Herausforderungen stellen die Integration der erneuerbaren
Energiequellen (EE) - insbesondere Wind und Photovoltaik - sowie der Handel
grol3er Energiemengen dar.

So hat die Forderung von erneuerbaren Energien durch das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) [1] in Deutschland zu einem starken Ausbau von Windenergie und
Photovoltaik (jeweils tUber 30 GW [2, 3]) gefuihrt. In der Systemflihrung kommt es
durch den steigenden Anteil dargebotsabhangiger, volatiler Einspeisung zu einer
wachsenden Unsicherheit und haufig wechselnden sowie neuen Netzsituationen.

Die hohe Konzentration von Windenergieanlagen in Regionen mit geringem
Strombedarf in Nord- und Ostdeutschland fuhrt infolge der Vorrangeinspeisung
bereits heute zu Leistungsuberschiissen in diesen Gebieten, wodurch hohe Nord-
Sud-Transite auftreten. Dieser Effekt wird aufgrund der Stilllegung der deutschen
Kernkraftwerke, die sich zumeist im stddeutschen Raum befinden, sowie durch die
Errichtung von Offshore Windparks in der Nord- und Ostsee, nochmals verscharft
[4, 5].

Zusammen resultieren hohe Windenergieeinspeisung sowie der weitrdumige
europaische Handel groRer Energiemengen in haufig veranderliche Leistungs-
flusssituationen und grenzwertig hohe Belastungen im Ubertragungsnetz. Das
Gesamtsystem wird immer ofter an seine Sicherheitsgrenzen gefihrt [5, 6].

Die hohe Korrelation zwischen Windenergieerzeugung in Deutschland und den
Energieaustauschprogrammen ist in Bild 1.1 dargestellt. Das Diagramm zeigt, wie in
Zeiten hoher Windenergieeinspeisung grol3e Energieaustauschprogramme auftreten,
was zu grenzwertigen physikalischen Leistungsfliissen im Ubertragungsnetz fiihrt

[6].
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Bild 1.1: Korrelation Windeinspeisung vs. Energieaustausch DE (h-Werte fur 2011)
[6, eigene Darstellung]

Ein wesentliches Ziel des synchron betriebenen kontinentaleuropaischen
Ubertragungsnetzes ist, den Austausch der Energie zwischen den verschiedenen
Netzgebieten unter Einhaltung der Versorgungssicherheit zu ermdglichen [7] und so
die Entwicklung des europdaischen Elektrizitditsbinnenmarktes zu fordern [8].
Insgesamt ist zu erkennen, dass die Interdependenzen zwischen den Ubertragungs-
netzbetreibern innerhalb eines Synchrongebietes immens zugenommen haben und
die Interoperabilitat zwischen den verschiedenen Synchrongebieten eine immer
wichtigere Rolle spielt [9, 10]. Aufgrund der zentralen Lage des deutschen
Ubertragungsnetzes (Bild 1.2) ist die Berticksichtigung von Interdependenzen im
europaischen Ubertragungsnetz von enormer Bedeutung. In der Systemfiihrung
missen zunehmend externe Informationen bericksichtigt werden. Eine enge
Kooperation aller betroffenen UNB ist unerlasslich.

Die Echtzeit-Systemfilhrung elektrischer Ubertragungsnetze erfolgt aus einer
zentralen Netzleitstelle von sogenannten Schaltingenieuren. Im Zuge der Libera-
lisierung des Strommarktes [11] und der Entwicklung der Energiemarkte sind in der
Systemflihrung eine Vielzahl neuer und wechselnder Téatigkeiten und damit eine
wachsende Anzahl von Schnittstellen entstanden, die der Schaltingenieur in der
Netzleitstelle bewaéltigen muss - in Echtzeit und haufig mit kurzer Reaktionszeit.
Durch die Entwicklung und zunehmende Liquiditat des untertagigen Energiehandels,
der sogenannte ,Intraday-Handel’, kann sich die Leistungsflusssituation haufig
andern. Es ist daher wichtig, die Leistungsflusssituation und die Belastung der




Einleitung 3

Betriebsmittel permanent zu tberwachen, um frithzeitig drohende Uberlastungen
und Netzengpéasse zu erkennen. Nur so konnen rechtzeitig Gegenmalinahmen
ergriffen werden [7].

Nach den weitreichenden Netzstorungen im Jahre 2003 in den USA sowie 2006 in
Kontinentaleuropa [9, 12], wurde weltweit die Koordination der Ubertragungs-
netzbetreiber stark intensiviert. Die Ereignisse zeigen, dass die Wechselwirkungen
zwischen den Verbundpartnern immer mehr zunehmen und der Beobachtungs-
bereich daher weit Uber das eigene Netz hinausgehen muss. Fir die Bewertung der
Netzsicherheit wurden neue Ansatze wie die ,Wide Area View" [13] beziehungsweise
.Observability Area“ [14] eingefuhrt. Zudem wurden verschiedene regionale
Sicherheitsinitiativen geformt [15, 16].

Bild 1.2 stellt den Beobachtungsbereich eines zentraleuropaischen Ubertragungs-
netzbetreibers dar, der zur Bewertung der Netzsicherheit im Vergleich zu seinem
eigenen Netzgebiet betrachtet werden muss. Dies verdeutlicht, dass sich das zu
beobachtende Netz signifikant vergréf3ert und damit die zu verarbeitende
Informationsmenge massiv ansteigt [15-17].

Netzgebiet
Responsibility Area

Beobachtungsbereich
Observability Area

S

=S L

Bild 1.2: Observability Area: Netzgebiet vs. Beobachtungsbereich [15-17]

Zusatzlich zu den dargestellten betrieblichen Anforderungen hat die technologische
Entwicklung im Bereich der Informationsverarbeitung und Funktionalitdét von
Prozessleitsystemen beziehungsweise SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition)-Systemen zu einer intensiven Zunahme der dem Schaltingenieur
bereitgestellten On- und Offline-Daten gefihrt.




4 Kapitel 1

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die von den Schaltingenieuren in der
Systemflhrung zu verarbeitende Informationsmenge stark ansteigt. Fir die
Beurteilung der Netzsicherheit missen deutlich mehr Informationen als nur die des
eigenen Netzes in Betracht gezogen und bewertet werden. Zudem kommt es zu
haufig wechselnden unbekannten Netzsituationen. So wurde bei jingsten groReren
Ubertragungsnetzstorungen als eine der Hauptursachen eine inadaquate
Situationserfassung festgestellt und die verbesserte Uberwachung und Einschétzung
des Systemzustandes als Empfehlung formuliert [9, 12, 15].

1.2  Situationserfassung und Visualisierung des
Systemzustandes

Eine zentrale Bedeutung bei der Systemfihrung kommt der kontinuierlichen
Uberwachung und Identifikation des globalen, das heit des gesamtumfassenden
Systemzustandes im Ubertragungsnetz zu. Dabei miissen die Schaltingenieure nicht
nur die notwendigen Informationen zur Erfassung des Systemzustandes auswahlen,
sondern auch daraus resultierend die richtigen Entscheidungen fallen und deren
Konsequenzen abschatzen.

Wie zuvor beschrieben, ist die Menge der Informationen und Daten, die in der
Netzfuhrung fur diese Aufgabe erfasst werden mussen, um ein Vielfaches gestiegen.
Gleichzeitig stehen technisch immer mehr Daten zur Verfliigung, die bei geeigneter
Aufbereitung und Nutzung verbesserte Mdglichkeiten bei der Uberwachung des
Systemzustandes ermdglichen.

Eine Analyse bestehender Visualisierungsansatze zeigt, dass es sich in den meisten
Fallen um Stand-Alone-Systeme, separiert vom zentralen Leitsystem, handelt.
AulR3erdem neigen die Darstellungsarten vielmehr dazu, Analysezwecken zu dienen
als operativen Echtzeit-Erfordernissen zu entsprechen. So werden beispielsweise
haufig kognitive Grundlagen vernachlassigt.

FUr den Schaltingenieur ist eine Umgebung entstanden, in der die Belastung mit
Informationen zu einer hohen Beanspruchung der kognitiven Ressourcen fuhrt. Es
ist unerlasslich, den Schaltingenieur bei der komplexen Daueriberwachungstatigkeit
kognitiv zu entlasten.

Bild 1.3 stellt die Informationsverarbeitung vieler Daten ohne und mit geeigneter
Visualisierung dar.
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Préasentation numerisch
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Bild 1.3: Informationsverarbeitung ohne und mit geeigneter Visualisierung
[18, 19, eigene Darstellung]

Bei einer rein numerischen Prasentation der Daten (vgl. Bild 1.3, oben) - ohne
geeignete graphische Aufbereitung - muissen diese zunachst aufgenommen und
mental organisiert werden. Es ist ein geeignetes mentales Modell zu bilden und zu
interpretieren, bevor auf die Informationen reagiert werden kann. Werden die Daten
dagegen geeignet graphisch aufbereitet (vgl. Bild 1.3, unten), wird eine verkirzte
Wahrnehmungskette ausgefiihrt. Eine geeignete Visualisierung fuhrt also zu einer
mentalen Entlastung des Schaltingenieurs. Eine entscheidende Frage ist daher, wie
die steigende Komplexitat in der Systemfihrung geeignet aufbereitet und dadurch
die Situationserfassung unterstitzt werden kann.

In einem ersten Schritt ist eine Datenaufbereitung sowie Reduktion der Rohdaten
nach bestimmten Kriterien durchzufiihren (Bild 1.4). In der Visualisierung wird dieser
Schritt als Filtering bezeichnet [20]. Zur Unterstitzung der Situationserfassung ist
entscheidend, nicht nur Einzelinformationen darzustellen, vielmehr muss der globale
Systemzustand geeignet aufbereitet und visualisiert werden, um die
Situationserfassung durch passende Darstellungen zu unterstiitzen. Es genigt
demnach nicht, die Informationen lediglich anzuzeigen, sondern sie sind fur den
Benutzer in eine leicht erkennbare und verstandliche Form zu Uberfihren [21].
Mittels einer solchen Visualisierung kann der Schaltingenieur entsprechend entlastet
werden.
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informationen anzeige

Bild 1.4: Stufen der Visualisierungspipeline und Informationsverarbeitung [20,
eigene Darstellung]

Dazu werden im Rahmen dieser Arbeit die identifizierten und relevanten
Einzelinformationen zu einer integrierten Anzeige zusammengefiihrt. Basierend auf
den Entwicklungen in [19] wird dieser Ansatz aufgegriffen und entsprechend der
heutigen Anforderungen angepasst sowie erweitert. In einem ersten Schritt werden
die im Rahmen der Erfassung des Systemzustandes wichtigen Informationen
identifiziert. AnschlieRend erfolgt die Bildung von Systemzustandsinformationen.
Diese werden in eine geeignete Darstellung eingebettet, wodurch das Erkennen von
Trends sowie Mustern unterstitzt wird - entscheidende Faktoren zur Erhéhung der
Situationserfassung. Insgesamt werden dadurch die Wahrnehmbarkeit, Beobachtung
und ldentifizierung von kritischen Zustanden verbessert und mittels Darstellung der
Abweichung vom Sollzustand Hinweise auf die Dringlichkeit notwendiger
Malinahmen gegeben [21].

Eine zentrale Frage dabei ist, wie der Abstraktionsgrad der Systemzustandsanzeige
zu wahlen ist, also in wieweit die verschiedenen Systemzustandsinformationen in
einer Anzeige aggregiert werden kénnen.
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1.3 Ziel und Aufbau der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Entwicklung einer Visualisierung des globalen
Systemzustandes sowie einer Analyse und Steigerung der Situationserfassung in
groRraumigen elektrischen Ubertragungsnetzen. Bestandteil der Arbeit ist die
Implementierung erster neuer Visualisierungsentwirfe in das zentrale Leitsystem
eines deutschen Ubertragungsnetzbetreibers, um eine praxisnahe Untersuchung der
Gebrauchstauglichkeit durchfiihren zu kénnen.

Zur Vermeidung einer Datentuberflutung stlitzt das Visualisierungskonzept auf einer
hierarchischen Informationsdarbietung, basierend auf den in [19, 22] dargestellten
Entwicklungen. Das Prinzip der hierarchischen Informationsdarbietung wird in Bild
1.5 verdeutlicht.

Visualisierungsebene §

__________________________________________________________________ <

Ebene 1 o

- Systemzustand 3

A N 3

c >

S S

ki~ Ebene 2 _ e
3 - Ubersichtsanzeigen

o x

s| £

- }r —————————————————————————————————————— O

z 8

Ebene 3 o

- Detailanzeigen i

C

A @©

&

Menge der Informationen

Bild 1.5:  Hierarchische Informationsdarbietung [19, erweitert]

Den Fokus dieser Arbeit stellt die hochste Visualisierungsebene mit der Entwicklung
einer globalen Systemzustandsanzeige dar (Bild 1.5, Ebene 1). Dem Schaltingenieur
wird angezeigt, ob sich das Gesamtsystem im gewtinschten Zustand befindet und
falls nicht, prasentiert die Anzeige den Grad der Abweichung. Die Darstellung hat so
zu erfolgen, dass der Systemzustand intuitiv und im Echtzeitbetrieb nach geringer
Betrachtungszeit gedeutet werden kann.

Liegen Abweichungen vom Sollzustand oder Verletzungen von Grenzwerten bei
einer Systemzustandsinformation vor, muss der Schaltingenieur weitere
Informationen  erhalten. Dazu dient die mittlere Visualisierungsebene
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(Bild 1.5, Ebene 2). Hier werden Ubersichtsinformationen zu bestimmten Bereichen
dargestellt.

Neben diesen Ubersichtsanzeigen benétigt der Schaltingenieur auf der untersten
Ebene zusatzlich Detailinformationen. Ein Beispiel ist die klassische Netzdarstellung
in Form von Leitungsdiagrammen, beispielsweise flr Steuerungsaufgaben
(Bild 1.5, Ebene 3).

Dabei sollen nicht die vorhandenen Anzeigen ersetzt werden. Vielmehr ist es das
Ziel, neue erganzende Anzeigen in der oberen und mittleren Visualisierungsebene
anzubieten und so die Situationserfassung durch die Schaltingenieure zu
unterstutzen.

Im Anschluss an die Einleitung werden in Kapitel 2 nach einer kurzen Einfihrung in
die Struktur der Elektrizitatsversorgung unter besonderer Beachtung des
europaischen  Ubertragungsnetzes die aktuellen Herausforderungen der
Systemfuhrung aufgezeigt. Als Grundlage fur die Entwicklung von neuen
Darstellungen ist ein umfassendes Verstandnis der visuellen Wahrnehmung und
Informationsverarbeitung beim Menschen von Bedeutung. Weiterhin erfolgt eine
Analyse des Standes der Technik im Gebiet der Visualisierung fir die Netzflihrung.
Reslumierend werden die Anforderungen an die neue Visualisierung aufgezeigt.

In Kapitel 3 werden im Rahmen einer Aufgabenanalyse die relevanten Informationen
zur Einschéatzung des Systemzustandes identifiziert. Das Resultat dient als Basis fur
die  Visualisierung des globalen Systemzustandes, dessen grafische
Visualisierungsmethode in Kapitel 4 vorgestellt wird. Neben der Darstellung des
globalen Systemzustandes werden auch neue Visualisierungsmadglichkeiten fir
Ubersichtsanzeigen entwickelt.

Nachdem die zur Situationserfassung relevanten Informationen ermittelt und
beschrieben wurden, behandelt Kapitel 5 die entsprechende mathematische
Aufbereitung zur Visualisierung der in Kapitel 3 identifizierten Systemzustands-
informationen.

Anschliel3end erfolgt in Kapitel 6 die Validierung des Visualisierungskonzeptes. Dazu
werden exemplarisch Visualisierungsentwulrfe prototypisch in einer Testumgebung
realisiert. In einem zweiten Schritt erfolgen Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen
durch Umsetzung von ausgewahlten Darstellungen im Leitsystem und eine
Bewertung in der Echtzeit-Systemfihrung.

Zusammenfassend werden die im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Ergebnisse
geblndelt sowie ein Ausblick auf den identifizierten weiteren Forschungsbedarf
gegeben.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Aufbau des Elektrizitdtsversorgungssystems

2.1.1 Struktur der Elektrizitatsversorgungsnetze

Der Aufbau des Elektrizitatsversorgungssystems ist hierarchisch gegliedert. Es
besteht in Deutschland, wie in den meisten europaischen Systemen, aus vier

Ebenen [23]:

= Hoéchstspannungsebene U, =380 kV und 220 kV,
» Hochspannungsebene U, =110 kV,

» Mittelspannungsebene Un=10KkV - 35kV,

= Niederspannungsebene U, =0,4 kV.

Bild 2.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der verschiedenen Spannungsebenen.
GemaR ihrer Aufgabe wird in Ubertragungs- und Verteilnetze unterschieden.

Ubertragungsnetzbetreiber (TSO)

500...1300 MW Industrie

380 kV
L

300...350 MVA 600...1000 MVA

________________________________ A o - - -
150...300 MVA v v

150...700 MW

Ubertragungsnetz

110 kV

. '—|M |
5 <400 MW Industrie
c Stadtwerke 30...63 MVA
= <3o MW e
D 10-35kv
o 100...630 kVA l l
> VO <1 mw

0,4 kV

Haushalte

Verteilnetzbetreiber (DSO)

Bild 2.1:  Struktur der Elektrizitdtsversorgungsnetze in Deutschland
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Das 380- und 220-kV-Hochstspannungsnetz dient Ubertragungszwecken. Es
ermdglicht den geografisch  weitraumigen Transport der Leistung von
Erzeugungsschwerpunkten wie  Grol3kraftwerken zu grol3en industriellen
Verbrauchern und regionalen Lastschwerpunkten. Uber Transformatoren sind die
verschiedenen Spannungsebenen miteinander verbunden.

Das Hochstspannungsnetz  wird vermascht betrieben, um eine hohe
Versorgungssicherheit zu ermoglichen. Bei Ausfall einer Leitung kann der Strom
Uber die verbleibenden Leitungen zum Verbraucher fliel3en.

Neben der groRraumigen Ubertragung elektrischer Energie mittels Ubertragungsnetz
erfordert die elektrische Energieversorgung die Verteilung der Energie zum Kunden.
Im Verteilungsnetz unterscheidet man nach Spannungsebene in Hochspannung
(110 kV), Mittelspannung (in der Regel 20 kV und 10 kV) sowie Niederspannung
(0,4 kV) [24]. Die 110-kV-Hochspannungsnetze dienen der regionalen Strom-
Ubertragung und werden Uber Schaltanlagen aus dem Hochstspannungsnetz
versorgt, aber auch Kraftwerke sowie groRere Windparks speisen in diese
Spannungsebene ein. Aus Eigentumsgrinden und zur Begrenzung der Kurzschluss-
leistung sind die Verteilnetze in galvanisch getrennte Netzgruppen (siehe Bild 2.1)
unterteilt [23]. An Umspannstationen wird die Hochspannung auf Mittelspannung
(20 kv oder 10kV) transformiert. Sie dienen der Verteilung innerhalb von
Stadtbezirken. Zudem sind hier Kunden wie mittelstandische Industrieunternehmen
angeschlossen. Schlie3lich wird in Ortsnetzstationen auf die Niederspannung
transformiert. Hier sind Haushalte und auch Kkleinere Gewerbegebiete
angeschlossen.

Lag traditionell in der Mittel- und Niederspannung keine bedeutende
Kraftwerkseinspeisung vor, findet dort derzeit ein nennenswerter Zuwachs von
Kapazitdten dezentraler Erzeugungsanlagen statt. Dabei handelt es sich
insbesondere um Windenergieanlagen in der Mittelspannungs- und Photovoltaik-
anlagen in der Niederspannungsebene. Dabei war die Leistungsflussrichtung in der
Vergangenheit von der Ubertragungsnetzebene in Richtung Verteilnetzebene klar
definiert. Heute kann sich die Leistungsflussrichtung hingegen abhangig von der
dargebotsabhangigen Erzeugung auch zeitweise umkehren.

Wahrend in den Netzleitstellen der Ubertragungsnetzbetreiber alle notwendigen
Daten aus dem Ubertragungsnetz uber Fernwirktechnik vorliegen, ist bereits heute
zur Wahrung der Systemverantwortung eine verbesserte Datenlage aus dem
Verteilnetz unerlasslich [25, 26, 27]. Analog zum horizontalen Beobachtungsbereich
(siehe Bild 1.2) ist eine Art ,vertikale Observability Area“ notwendig, um den
gestiegenen Wechselwirkungen zwischen Verteil- und Ubertragungsnetz gerecht zu
werden.
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2.1.2 Das européaische Ubertragungsnetz

Fur die Uberwachung und Fihrung des elektrischen Ubertragungsnetzes sind in
Deutschland vier Ubertragungsnetzbetreiber verantwortlich. Deren Netze sind uber
nationale  Kuppelleitungen miteinander zum deutschen Ubertragungsnetz
zusammengeschlossen. Die nationalen Netze sind Uber internationale
Kuppelleitungen mit dem benachbarten Ausland (siehe Bild 2.1) im kontinental-
europaischen Ubertragungsnetz (ENTSO-E Region Continental Europe, ehemals
UCTE) synchron verbunden. Diese Zusammenschaltung bietet zahlreiche
technische wie wirtschaftliche Vorteile. So werden der internationale, grenz-
Uberschreitende Energieaustausch und die groRraumige Storungshilfe erméglicht
[7, 28, 29]. Gleichzeitig steigen die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
Netzgebieten.

Um den Stromaustausch auch im stark vermaschten europdischen
Ubertragungsnetz gezielt zu regeln, wird jede Regelzone mittels Leistungs-
Frequenz-Regelung auf den Sollwert der Austauschleistung eingestellt und so das
Leistungsgleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch gesichert (siehe
Kapitel 2.2.5). Die Kooperation innerhalb des kontinentaleuropaischen Uber-
tragungsnetzes ist hierarchisch gegliedert [14]. So besteht der Synchronverbund aus
Regelblocken, die wiederum eine oder mehrere Regelzonen enthalten kénnen.
Dabei besteht in Deutschland die Besonderheit, dass die vier deutschen Uber-
tragungsnetzbetreiber mit Teilen Luxemburgs und D&anemarks zusammen den
deutschen Regelblock bilden. Der Austausch elektrischer Energie gegeniber dem
Ausland wird dabei Uber den Leistungs-Frequenz-Regler des deutschen Regel-
blockes eingestellt. [7]

Zur Koordinierung des Austausches elektrischer Energie zwischen den europaischen
Regelblocken gibt es zwei Koordinationszentren. Zum einen fir das noérdliche
(RG CE Nord) und zum anderen fiur das sudliche kontinentaleuropaische
Ubertragungsnetz (RG CE SUD) (siehe Bild 2.2). Die hierarchische Struktur des
kontinentaleuropaischen Ubertragungsnetzes von Koordinationszentren, Regel-
blocken und Regelzonen ist in Bild 2.2 dargestellt.

Koordinationszentrum RG CE Nord - Koordinationszentrum RG CE Siid

v v

Regelblock | Regelblock  Regelblock |, Regelblock

Regelzone Regelzone  Regelzone Regelzone Regelzone  Regelzone

Bild 2.2: Hierarchische Struktur des kontinentaleuropaischen Ubertragungsnetzes
[14, eigene Darstellung]
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In Europa existieren neben dem kontinentaleuropaischen Ubertragungsnetz weitere
Synchrongebiete. Diese zueinander asynchron betriebenen Gebiete sind Uber
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) miteinander verbunden (siehe
Bild 2.3). In den vergangenen Jahren ist die Konnektivitdt zwischen den
verschiedenen Synchrongebieten gestiegen.

Synchrongebiete b

kontinentaleuropdisch
baltisch

nordisch

britisch

irisch

abgeschlossene Systeme
Zypern und Island

o——e HGU-Verbindung

[ ] synchron mit dem kontinentaleuropaischen Synchrongebiet

Bild 2.3: Europaische Ubertragungsnetze [30, erganzte Darstellung]

In dieser Arbeit wird ein deutscher Ubertragungsnetzbetreiber mit weiteren
nationalen und internationalen Aufgaben fir den deutschen und européischen
Stromverbund betrachtet. Wegen der zentralen Lage in Europa (siehe Bild 2.3) und
des massiven Ausbaus der erneuerbaren Energien unterliegt die Systemfihrung in
Deutschland einem besonderen Wandel. Es ist nicht ausreichend, lediglich sein
eigenes Netzgebiet zu betrachten. Vielmehr missen zum einen die sich durch den
europaischen Verbundbetrieb ergebenden horizontalen Interdependenzen und zum
anderen die aufgrund des steigenden Anteils dezentraler Einspeisung in
unterlagerten Netzen vertikalen Wechselwirkungen mit berticksichtigt werden.



Grundlagen und Stand der Technik 13

2.2  Aufgaben der Systemfiihrung

2.2.1 Einfiihrung

GemaR Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) [11] haben Ubertragungsnetzbetreiber die
Energielbertragung unter Berticksichtigung des Energieaustauschs mit den anderen
Verbundpartnern zu verantworten und muissen eine sichere Versorgung ihrer
Regelzone garantieren.

Die Aufgaben der Systemfuhrung lassen sich in die folgenden Zeitbereiche gliedern
[7, 25, 29, 31]:

= heute fir morgen®, was die operative Systemplanung umfasst,
= heute fUr heute”, was der Echtzeit-Systemfiihrung entspricht sowie
= heute fUr gestern®, was die Systemanalyse beschreibt.

Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Verbesserung der Situationserfassung in der
Echtzeit-Systemfuihrung innerhalb der Netzleitstelle des Ubertragungsnetzes im
normalen und geféhrdeten Betrieb [25]. Dazu ist ein detailliertes Verstandnis der
Aufgaben der Systemfuihrung erforderlich.

2.2.2 Operative Systemfiithrung

Im Folgenden werden die Aufgabenbereiche der Systemfihrung beschrieben. Diese
basieren auf den Betriebsregeln des kontinentaleuropaischen Ubertragungsnetzes
[14] sowie den Netz- und Systemregeln der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
[25]. Die rechtlichen Rahmenbedingungen sind im Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)
[11] sowie dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) [1] manifestiert.

Die Systemfiihrung tiberwacht, fiihrt und steuert das Ubertragungsnetz mit dem Ziel,
die Sicherheit des Gesamtsystems zu bewahren [25]. Sie umfasst heute die
Aufgaben der Netzfuhrung und der Wahrung der Systembilanz (siehe Bild 2.4) [32].

Zur Ermoglichung dieser Aufgabe werden Informationen wie Schalterstellungen,
Messwerte und Warn- beziehungsweise Stormeldungen von den Schaltanlagen in
eine zentrale Netzleitstelle Ubertragen [29]. Aufgrund der raumlichen Dimension des
Netzgebietes sind dieser teilweise regionale Schaltleitungen zur Durchfiihrung von
Schalthandlungen hierarchisch untergeordnet [24]. Mit der Liberalisierung und den
damit verbundenen Forderungen nach einem effizienten Betrieb sowie den
fortschreitenden Mdoglichkeiten  der ~ Kommunikationstechnik  und  damit
informationstechnischen Anbindungen der Schaltanlagen an die Netzleitstelle, ist
heute im Ubertragungsnetzbereich eine Fernsteuerung der Betriebsmittel moglich.
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Wahrend die Informationen aus dem Hochst- und Hochspannungsnetz Uber
Fernwirktechnik direkt in die jeweilige Netzleitstelle tbertragen werden - und so zur
Beurteilung des Systemzustandes herangezogen werden kbénnen - st die
Informationsbereitstellung in den unterlagerten Ebenen deutlich geringer [24]. Mit
zunehmender dezentraler Einspeisung ergibt sich jedoch auch fur den UNB eine
gesteigerte  Informationsanforderung aus unterlagerten  Spannungsebenen
[25, 26, 27]. Im Rahmen der Systemfuhrung genigt es nicht, allein einzelne
Betriebsmittel zu Uberwachen, vielmehr ist ein komplexes Gesamtsystem zu
betrachten.

Die neuen Anforderungen an die Aufgabe der Netzflihrung liegen vor allem in der
Beherrschung haufig verédnderlicher und unbekannter Leistungsflisse (siehe
Bild 2.4, blauer Bereich) sowie dem Umgang mit kritischen Netzsituationen, da das
System immer haufiger an seine Sicherheitsgrenzen gefuhrt wird. Fir den
Schaltingenieur in der Netzleitstelle ist es von zentraler Bedeutung, den aktuellen
Zustand bezuglich der Sicherheitsgrenzen zu kennen. Dagegen bestehen die neuen
Herausforderungen des Aufgabenbereichs ,Systembilanz® in einem sehr
diversifizierten, heterogenen Aufgabenspektrum mit vielen verschiedenen
Schnittstellen (siehe Bild 2.4, gelber Bereich). Es handelt sich hierbei um eine
typische Mehraufgabensituation [33]. Einhergehend mit den beschriebenen
Entwicklungen des Elektrizititsmarktes, insbesondere den Einflissen des
Stromhandels sowie der erneuerbaren Energien, ist das Aufgabenspektrum zudem
einem standigen Wandel unterworfen.

Systemfuhrung
/ \
Netzfiihrung Systembilanz
Netzsituation Aufgabe

O T 7R

Bild 2.4: Systemflihrung im liberalisierten Strommarkt [32, eigene Darstellung]

Die Hauptaufgaben der Systemfiihrung lassen sich, wie in Tabelle 2.1 dargestellt,
aufteilen [25, 32]. Wobei in der Realitat nicht alle Aufgaben der Funktionen
.Netzfuhrung® und ,Systembilanz® scharf getrennt  werden kdnnen
(siehe Bild 2.4, schraffierter Bereich). Ein Beispiel ist das Engpassmanagement in
Form von Redispatch [25]. Wahrend die Aufgabe der Netzfihrung darin besteht, die
notwendigen RedispatchmalBhahmen zu analysieren, besteht die Aufgabe des
Bereiches Systembilanz darin, die Kraftwerke in den entsprechenden Arbeitspunkt
zu weisen. Eine enge Abstimmung und gute Kommunikation der verschiedenen
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Arbeitsplatze in der Netzleitstelle sind zwingend erforderlich. An dieser Stelle spielt
das gemeinsame Verstandnis der Situation eine entscheidende Rolle.

Tabelle 2.1: Aufgaben der Systemfiihrung [25, 32]

Systemfihrung
Netzfihrung Systembilanz
Echtzeit-Uberwachung und Leistungs-Frequenzregelung und
Analyse des Ubertragungsnetzes Regelenergieeinsatz
Uberprifung der Netzsicherheit Fahrplanmanagement

Spannungs-

Blindleistungsoptimierung EEG-Bewirtschaftung

Engpassmanagement - Engpassmanagement -
Topologiemalinahmen marktbezogene MalRnahmen

Koordination bzw. Durchfuhrung
von SchaltungsmalRnahmen

Entstérungsmanagement

Koordination und Durchftihrung des
Netzwiederaufbaus

Neben den UNB-spezifischen Aufgaben fir die eigene Regelzone werden von dem
betrachteten Netzbetreiber zudem nationale Aufgaben fir den Regelblock sowie
internationale  Aufgaben fiir das kontinentaleuropaische Ubertragungsnetz
durchgeflhrt (siehe Bild 2.2).

Diese Aufgaben umfassen unter anderem [14]:

= Abstimmung der Energieaustauschprogramme mit den auslandischen
Regelblocken im europaischen Ubertragungsnetz

= Leistungs-Frequenzregelung und Uberwachung des nationalen Regelblockes

» |Internationale Abstimmung der Energieaustauschprogramme der beiden
Koordinationszentren ENTSO-E RG CE Nord / Sud
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2.2.3 Netz- und Systemsicherheit

Um die Netzsicherheit zu gewahrleisten, missen die Belastungen der Betriebsmittel
sowohl im Normalbetrieb als auch bei einem angenommenen Fehlerfall fortlaufend
analysiert werden.

Die Netzsicherheit ist gewahrleistet, wenn [25]:

= im Normalbetrieb die zulassigen betrieblichen Grenzwerte fir Strom und
Spannung eingehalten werden sowie

= die (n-1)-Sicherheit gewahrleistet ist (siehe Kapitel 2.2.4).

Dabei tragt der Ubertragungsnetzbetreiber die Verantwortung fiir die Wahrung der
Netzsicherheit in seinem eigenen Netzgebiet. Zudem muss er gemall [14] die
Auswirkung von Ereignissen in benachbarten Netzgebieten auf sein eigenes
Netzgebiet berticksichtigen (siehe Kapitel 2.2.4).

Neben der Uberwachung der Netzsicherheit ist der UNB fir die Aufrechterhaltung
der Systembilanz seiner Regelzone verantwortlich. Dazu ist:

» das Leistungsgleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch unter
Berlcksichtigung des Austauschs mit anderen Regelzonen zu gewahrleisten
[25].

Unter Systemsicherheit wird verstanden, dass sowohl die Netzsicherheit als auch
eine ausgeglichene Systembilanz gewahrleistet sind [25].

Die Einschatzung des Zustandes der Systemsicherheit betrifft sowohl den aktuellen
Zeitpunkt als auch die Vorschau im Rahmen des untertagigen Betrachtungs-
zeitraums.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der ,normale” und der ,gefahrdete” Systemzustand
betrachtet [25].

Im ,normalen* Systemzustand werden die betrieblichen Grenzwerte eingehalten:

= Die Systembilanz, das Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch, ist
ausgeglichen. Dies erfordert heute aufgrund der volatilen Einspeisung von
Windenergie und PV-Anlagen ein besonderes Augenmerk.

= Die Einhaltung der betrieblichen Grenzwerte Spannung und Strom ist
gegeben. Es stehen genigend Reserven zur Verfigung, um die (n-1)-
Sicherheit zu gewahrleisten.
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= Ebenso erfolgt die Einhaltung der zulassigen beziehungsweise vereinbarten
Netzkurzschlussleistungen.

= Die Funktion aller Informationssysteme und damit die Beobachtbarkeit des
Netzgebietes ist gewahrleistet.

Neben der Systemsicherheit steht die wirtschaftliche Optimierung im Vordergrund,
beispielsweise in Form der Spannungs-Blindleistungsoptimierung.

Auch im ,gefahrdeten” Systemzustand sind alle Abnehmer weiterhin versorgt. Es
besteht jedoch eine Gefahr fir den sicheren Betrieb des Ubertragungsnetzes, zum
Beispiel:

= Die (n-1)-Sicherheit ist nicht mehr gewéhrleistet.
» Es treten signifikante Abweichungen bei der Systembilanz auf.

= Der Ausfall von Hilfseinrichtungen, wie Informationssystemen, schréankt die
Beobachtbarkeit des Netzgebietes ein.

» Extremszenarien, wie beispielsweise aul3ergewohnliche Wetterbedingungen,
Naturkatastrophen oder Terrorattacken, beeinflussen die Systemsicherheit.

Es werden umgehend Mal3hahmen zur mdglichst schnellen Wiederherstellung des
Normalzustandes eingeleitet [14, 25].

2.2.4 Netziberwachungsfunktionen und Optimierungsverfahren
State Estimation

Um aus den an die zentrale Netzleitstelle Ubertragenen Messwerten einen
konsistenten Datensatz zu ermitteln, wird der Zustand des Netzes durch die
sogenannte  State  Estimation  geschatzt. Aufgrund der vorhandenen
Messwertredundanz kann das Verfahren dazu genutzt werden, Messwertfehler oder
fehlende Messwerte zu korrigieren beziehungsweise zu ersetzen. Der im Rahmen
der State Estimation ermittelte konsistente Datensatz wird in regelmaliigen
Zeitabstanden in Form einer Momentanaufnahme, dem sogenannten Snapshot,
erhoben. Dieser dient als Grundlage fir weitere Netziuberwachungsfunktionen [23]
wie der Ausfallsimulationsrechnung und der Kurzschlussstromberechnung sowie
Optimierungsverfahren, wie der Spannungs-Blindleistungs-Optimierung.
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Sicherheitsrechnung im Grundfall

Im Rahmen der Netzsicherheitsanalyse wird in einem ersten Schritt die aktuelle
Belastungssituation der Betriebsmittel im Grundfall auf Grenzwertverletzungen der
Betriebsparameter Strom und Spannung uberpruft [29]. Die Ergebnisse im Grundfall
ergeben sich direkt aus der State Estimation, es wird keine weitere
Leistungsflussberechnung benétigt.

Fur alle Knoten k des gesamten Netzgebietes sind die minimalen sowie maximalen
Spannungsgrenzen einzuhalten [14, 25, 34]:

Uy <U, <U k=1..., N, (2.1)

min, max, k

Tabelle 2.2 beinhaltet die Ublicherweise guiltigen Betriebsspannungsbander.

Tabelle 2.2: Spannungsbander [25, 35]

Unmin Nennspannung Umax
380 kV 380 kV 420 kv
210 kV 220 kV 245 kV

Fur alle Zweige z wie Freileitungs- sowie Kabelstromkreise, Sammelschienen-
kupplungen sowie Netztransformatoren des gesamten Netzgebietes sind die
individuell zulassigen Stromgrenzwerte einzuhalten [25, 34]:

<l z=1..,N,, (2.2)

Imaxz bildet sich aus dem Minimum von thermischem Grenzstrom und den
Schutzeinstellungen, wobei in der Regel der thermische Grenzstrom limitierend ist.
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Ausfallsimulationsrechnung und (n-1)-Kriterium

Mit der Ausfallsimulationsrechnung wird zyklisch der Netzzustand im mdglichen
Fehlerfall simuliert. Dazu werden in Form von Ausfallvarianten die Auswirkungen
storungsbedingter Ausfélle einzelner Betriebsmittel (Kraftwerke, Leitungen,
Transformatoren) analysiert und die verbleibenden Betriebsmittel, analog zur
Analyse im Grundfall, auf Uberlastungen der Betriebsparameter Strom und
Spannung untersucht. Kann ein beliebiges Element ausfallen, ohne dass es zu
Folgeauslosungen mit der Gefahr der Stérungsausweitung beziehungsweise
dauerhafter Grenzwertverletzungen kommt, ist das sogenannte (n-1)-Kriterium
eingehalten [25]. Die Bezeichnung ,n-1" beschreibt also, im Vergleich zum Grundfall
,N-0", die Netztopologie unter der Annahme, dass ein Betriebsmittel ausfallt [34].

Fur alle Ausfallvarianten v sind die aufgefuhrten Ungleichungen fur Strom- und
Spannungsgrenzen einzuhalten:

0 U <U k=1,2,...N
min,k,v. — ~k,v — “maxk, v (23)
ko ' " v=1,2,...,N,,
z=1,2,...,N
Izv < Ima><zv o (24)
' & v=1,2,..,N,,

Ereignisse wie die kontinentaleuropaische Netzstérung vom 4. November 2006 [9]
zeigen, dass die Wechselwirkungen zwischen den Ubertragungsnetzen stark
zunehmen und der Beobachtungsbereich daher weit Gber das eigene Netzgebiet
hinausgehen muss. Daher wurde als MalRnahme dieser Netzstérung ein neuer,
regionaler Ansatz der (n-1)-Netzsicherheitsbetrachtung eingefiihrt, die sogenannte
.Observability Area" [14] (siehe Bild 1.2). Netzelemente benachbarter
Ubertragungsnetzbetreiber mit einem signifikanten Einfluss auf das eigene
Netzgebiet missen in den Beobachtungsbereich integriert und als Ausfallvariante
betrachtet werden.

Engpassvorschau

Fur eine vorausschauende Systemflihrung und die Mdoglichkeit, eine
Systemgefahrdung bereits praventiv abzuwenden, wurden in den vergangenen
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Jahren Werkzeuge - wie die vortagige Engpassvorschau ,Day Ahead Congestion
Forecast* (DACF) - entwickelt [14, 36]. Aufgrund der beschriebenen Heraus-
forderungen, wie der Entwicklung des kurzfristigen Energiehandels (Intraday) sowie
des Einflusses der volatilen Einspeisung erneuerbarer Energien, wird die vortagige
Engpassprognose (DACF) untertdgig fortlaufend aktualisiert ,Intraday Congestion
Forecast* (IDCF) [36].

Kurzschlussstromberechnung

Als  weiteres Verfahren der Netzsicherheitsrechnung werden  mittels
Kurzschlussstromberechnung zulassige Schaltzustande bewertet. Im Rahmen der
Analyse der Kurzschlusssicherheit werden die 3-poligen Anfangskurzschluss-
wechselstrome im Netz gemald [37] ermittelt und auf Grenzwertverletzungen bei
Sammelschienen beziehungsweise Leistungsschaltern dberpruft. Dabei darf der
maximale Kurzschlusswechselstrom der Leistungsschalter nicht @berschritten
werden:

pl, <1, l=1...,N (2.5)

max,|

Wobei hier ein generatorferner Kurzschluss betrachtet und damit ein Abklingfaktor p
von 1 angenommen wird. [32, 34, 37]

Spannungs-Blindleistungs-Optimierung

Neben den Verfahren der Netzsicherheitsrechnung wird das Personal in der
Systemfuhrung durch weitere mathematische Verfahren unterstitzt. So kann mittels
rechnergestutzter Spannungs-Blindleistungs-Optimierung durch eine Verbesserung
der Blindleistungsflisse und Spannungsprofile eine deutliche Reduktion der
Netzverluste sowie eine hohere Ubertragungsfahigkeit erzielt werden [29, 38]. Dabei
werden unter Einhaltung der technischen Randbedingungen Einstellungs-
empfehlungen fur Blindleistungseinspeisung von Generatoren sowie Transformator-
stufungen ermittelt. Dieser Sollzustand wird anschlie3end unter Einbeziehung von
Erfahrungswerten vom Schaltingenieur in der Netzleitstelle umgesetzt [38]. Ziel ist
es, ein mdglichst gleichméaliges und hohes Spannungsniveau im gesamten
Netzgebiet zu erreichen [23].
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2.2.5 Leistungs-Frequenzregelung und Regelenergieeinsatz

Eine physikalische Besonderheit bei der Versorgung mit elektrischer Energie ist,
dass diese nicht in groRem Umfang speicherbar ist. Daher mussen sich Erzeugung
und Verbrauch jederzeit im Gleichgewicht befinden. Dieses Leistungsgleichgewicht
wird durch verschiedene Einflussfaktoren gestort. Auf der Lastseite sind dies
beispielsweise Prognoseabweichungen der Marktteilnehmer, Lastrauschen sowie -
jedoch eher selten - der Ausfall von Last. Auf der Erzeugerseite storen Ausfélle von
Erzeugungseinheiten sowie Schwankungen der dargebotsabhéngigen Einspeisung
erneuerbarer Energien wie Windenergie- und PV-Einspeisung das Gleichgewicht.
Ein Ungleichgewicht fiuhrt im gesamten synchron verbundenen kontinental-
europaischen Ubertragungsnetz zu einer Abweichung von der Sollfrequenz von
50 Hz. Die Netzfrequenz ist somit ein leicht messbarer Indikator fir die
Leistungsbilanz des gesamten Synchrongebietes [23].

Die Netzfrequenz f des Synchrongebietes ist in einer engen Bandbreite zu halten
[14]:

fo<f<f

max

(2.6)

Zur Wiederherstellung des Leistungsgleichgewichtes zwischen Erzeugung und
Verbrauch setzt der UNB Regelleistung ein. Dabei werden die drei Regelarten

» Priméarregelleistung,
= Sekundarregelleistung und

= Minutenreserve
unterschieden [14, 25].

Primarregelleistung wird direkt in den zur Erbringung eingeteilten Kraftwerken
aktiviert. So erfolgt Uber den Drehzahlregler des Kraftwerks eine zur
Frequenzabweichung proportionale Leistungsanpassung [23].

Zur Ablésung der Priméarregelleistung wird im gesamten kontinentaleuropaischen
Ubertragungsnetz Sekundarregelleistung eingesetzt. Dies geschieht uber die
Leistungs-Frequenzregelung. Dazu werden die tatsachlichen Leistungsflisse Uber
alle Kuppelleitungen durch Echtzeitmessungen, das Randintegral, sowie die aktuelle
Netzfrequenz mit den entsprechenden Sollwerten verglichen und so eine kombinierte
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Frequenz- und Ubergabeleistungsabweichung, die sogenannte globale Regel-
abweichung der Regelzone (englisch: Area Control Error (ACE)) ermittelt [14, 25].

Zur Wiederherstellung eines ausreichenden Regelleistungsbandes wird die
Sekundarregelleistung durch die Tertiarregelleistung, auch Minutenreserveleistung
(MRL) genannt, abgelost.

Konzeptgemald gleichen Regelzonen nach dem Verursacherprinzip das
Leistungsdefizit aus [7, 14]. Daraus kann resultieren, dass zeitgleich Regelzonen
Uberdeckt sind, wahrend andere unterdeckt sind und somit gegenlaufig Regelenergie
eingesetzt wird [39]. Die deutschen UNB haben mit dem Netzregelverbund (NRV)
ein Regelkonzept entwickelt mit dem Hauptziel, den gegenlaufigen Einsatz der
Regelleistung durch Saldierung der einzelnen Regelzonenbedarfe zu verhindern
[40]. Dadurch kommt der Uberwachung des deutschen Randintegrals durch den
Regelblockfiihrer eine noch bedeutendere Aufgabe zu.

2.2.6 Fahrplanmanagement

In den vergangenen Jahren hat sich der untertdgige Energiehandel, der sogenannte
Intraday-Markt, rasant entwickelt und immer mehr an Bedeutung gewonnen. Alle
Marktteilnehmer, Bilanzkreise genannt, mussen ihre Energiegeschafte in Form von
Fahrplanen anmelden. Die Systemfiihrung Uberpriift die vorliegenden kommerziellen
Austauschprogramme der Marktteilnehmer auf Plausibilitdt und Konformitat und fuhrt
die Abstimmung und Validierung in Kooperation mit den Verbundpartnern durch.
Dazu werden alle regelzonentberschreitenden Handelsgeschéafte aggregiert. Diese
Validierung der Austauschprogramme erfolgt entsprechend der in Kapitel 2.1.2,
Bild 2.2 vorgestellten Hierarchie fur die Instanzen Regelzone, Regelblock sowie
Koordinationszentren Nord und Sud. Die Summe der Austauschprogramme mit dem
Ausland bildet den Sollwert fir den Leistungs-Frequenzregler (Kapitel 2.2.5). Aus
Griinden der Systemsicherheit muss im gesamten kontinentaleuropaischen Uber-
tragungsnetz diese Summe jederzeit ausgeglichen sein [7, 29].

2.2.7 EEG-Bewirtschaftung

Eine spezielle Herausforderung stellt die Integration der Einspeisung aus
erneuerbaren Energien dar. Aufgrund der dargebotsabhéngigen Erzeugung haben
sowohl Volatilitdt als auch Unsicherheiten stark zugenommen. Die zu erwartende
Einspeisung erneuerbarer Energien muss maoglichst genau prognostiziert werden.

Die Einspeiseprognosen dienen dabei zwei Zielen, und zwar:

= Einer zuverlassigen EEG-Bewirtschaftung gemal [1, 41] zur Wahrung der
Systembilanz sowie
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= der Netzflhrung als Information tber die zu erwartende Netzbelastung und
Leistungsflusssituation.

Die UNB benutzen dazu spezielle Prognosesysteme, die Photovoltaik- und
Windenergieerzeugung basierend auf Wetterprognosen vorhersagen. Als
EingangsgrélRe dienen dabei die PV- respektive Windleistungsprognosen mehrerer
Anbieter, die sowohl das eigene Netzgebiet als auch das gesamte Bundesgebiet
umfassen. Um den Prognosefehler zu reduzieren, kombiniert ein Expertensystem die
verschiedenen Vorhersagen zu einer bestmoglichen Prognose [42, 43].

Zur Wahrung der Systembilanz sind die Abweichungen zwischen untertagiger
Prognose der EEG-Einspeisung und der vortagigen EEG-Bewirtschaftung durch die
Systemfuhrung zu kompensieren. Weicht die Ist-Einspeisung signifikant von der
Einspeiseprognose ab, kann der Schaltingenieur bei seiner Entscheidungsfindung
auch die Einzelprognosen des Expertensystems heranziehen.

2.3 Prozessvisualisierung fir die Systemfiihrung

2.3.1 Stand der Technik heutiger Netzleitsysteme

Wie in Bild 1.2 dargestellt, missen zur Gewahrleistung der Netzsicherheit in der
Systemfuhrung immer grof3ere Netzgebiete beobachtet werden. Gleichzeitig sind mit
der Liberalisierung des Strommarktes und dem Ausbau der erneuerbaren Energien
die Anzahl der Schnittstellen und Aufgaben in der Netzleitstelle stark gestiegen.
Damit stellt sich die Frage, wie diese immer grol3eren Netzgebiete im Leitsystem
geeignet dargestellt werden kénnen und wie mit der signifikant ansteigenden Menge
an Informationen umgegangen wird. Seit der europdischen Systemstorung 2006 [9]
nehmen der Informationsaustausch mit benachbarten Ubertragungsnetzbetreibern
und die Informationen Uber verteilte Energieerzeugungsanlagen immer mehr zu. Die
Entwicklung der Computertechnik ermoéglicht es heute, mittels vollgrafischer
Systeme neue Mensch-Maschine-Schnittstellen zu entwickeln.

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle heutiger Netzleitsysteme basiert haufig auf
einem sogenannten Weltbild (siehe Bild 2.5) [19, 32, 44, 45]. Dabei wird die gesamte
Netzdarstellung in diesem Bild vorgehalten. In Abhangigkeit von der Zoomstufe wird
mittels ,Cluttering” beziehungsweise ,Decluttering” der Informationsgehalt
angepasst. Der Schaltingenieur kann den Auswahlbereich verschieben (,Panning®)
und so das Netzgebiet sichten (,abscannen®). Dabei wird vom Schaltingenieur
beispielsweise das Uberschreiten bestimmter Schwellwerte beobachtet [33].
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Bild 2.5: Netzdarstellung Weltbild

Aufgrund der Notwendigkeit, die Datenflut zu verringern, wird in den meisten
Anséatzen ein Konzept mit verschiedenen Darstellungsebenen mit unterschiedlichem
Detaillierungsgrad analog zu Bild 1.5 verwendet [19, 46]. Neben der Darstellung
mittels Weltbild werden Ubersichtsbilder oder separate Anlagenbilder bereitgestellt
[45], die in der Regel direkt anwahlbar sind und beispielsweise zusammengefasste
Informationen beinhalten.

Anstelle der friheren Mosaikwénde zur Darstellung des Netzgebietes werden heute
haufig Grof3bild-Projektionswande, erganzend zu den Bildschirmarbeitsplatzen,
eingesetzt. Solche Grol3bildanzeigen (GBA) bieten den Vorteil, die aktuelle
Netzsituation mit mehreren Personen analysieren zu konnen [33, 47, 48]. Sehr grol3e
Netzgebiete konnen mit einer hohen Auflésung Ubersichtlich prasentiert werden [49],
zum Beispiel die Darstellung spannungsfreier Netzelemente oder Teilnetze im Falle
einer Stérung mittels Verwendung von dynamischer Topologieeinfarbung [45]. Erst
eine gemeinsam genutzte GroRRbildanzeige ermdglicht die Verwendung von
gemeinsamen Anzeigen, sogenannten Shared-Displays, und damit einer gemein-
samen Situationserfassung mehrerer Arbeitsplatze in der Netzleitstelle [50]. Wird die
Darstellung der Riickprojektion aufgeteilt, kdnnen Ubersichtsbilder mit wichtigen
Informationen fir die Schaltingenieure standig sichtbar dauerhaft aufgeschaltet
werden [33].

Vor-Ort-Besichtigungen bei europaischen Ubertragungsnetzbetreibern zeigen, dass
sich heutige Netzdarstellungen haufig an alten Gestaltungen orientieren. So erfolgt
die Netzbeschreibung auch heute zumeist in Form von schematischen Netzplanen,
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angelehnt an die Darstellung friiherer Mosaikwande (siehe Bild 2.5). Einige analoge,
ergonomisch sinnvolle Gestaltungen sind gar mit der Einfihrung der vollgrafischen
Systeme weggefallen. So zeigt eine Analyse heutiger Netzleitstellen, dass
beispielsweise die Frequenz vermehrt numerisch aufgezeigt wird und intuitiv
wahrnehmbare, analoge Frequenzzeiger haufig nicht mehr vorhanden sind.

Ein Hauptproblem fur eine adaquate Situationserfassung in Netzleitstellen liegt in der
Datenflut. Durch die stetig zunehmende Aufgabenentwicklung werden, zuséatzlich zur
direkten Darstellung von Informationen im Leitsystem, eine Vielzahl von Stand-Alone
Systemen mit verschiedenen Farb- und Bedienkonzepten verwendet, die auf
weiteren separaten Monitoren aufgeschaltet sind. Insgesamt ist die Anzahl von
Monitoren pro Arbeitsplatz enorm gestiegen. Die Schaltingenieure missen
fortlaufend eine Vielzahl verschiedener Displays beobachten und im Rahmen der
Entscheidungsfindung Informationen aus verschiedenen Systemen abfragen und
diese mental aggregieren. Diese Datenflut sowie die fehlende Datenintegration
fuhren zu einer hohen kognitiven Belastung der Schaltingenieure und minden haufig
in einen Verlust der Situationserfassung und damit in fehlerhafte Entscheidungen in
der Systemfuhrung [51, 52].

2.3.2 Bestehende Visualisierungsansatze

Bei der Analyse der aktuellen Forschungsarbeiten im Feld der Visualisierung
interessieren an dieser Stelle insbesondere die Ansatze zur Darstellung
groRraumiger Netzgebiete wie auch des globalen Systemzustandes. Eine Ubersicht
sowie Empfehlungen zur Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen (MMS) zur
Unterstitzung der Netzfiihrung erfolgt in [44].

Bei der Darstellung von grof3raumigen Netzgebieten werden vornehmlich zwei
Anséatze verfolgt. Sowohl die Reduktion auf die in der aktuellen Situation relevanten
Zweige durch Ausblendung der lbrigen Netzelemente [53, 54] als auch durch die
Hervorhebung von bestimmten Netzelementen. So wird beispielsweise versucht, die
Aufmerksamkeit auf stark ausgelastete Netzelemente zu lenken, indem bei der
Leitungsdarstellung die Liniendicke in Abhangigkeit der Auslastung angepasst wird.
Eine andere Mdglichkeit ist die Einfarbung des Hintergrunds, sogenannter Isoflachen
beziehungsweise im englischsprachigen ,Contourplots® (siehe Bild 2.6). Neben der
physikalischen Strombelastung der Leitungen wird diese Technik h&ufig zur
Darstellung des Spannungsniveaus verwendet. Vorteil dieser Darstellung ist die gute
Aufmerksamkeitssteuerung. So kdnnen auch bei sehr groRen Netzgebieten kritische
Regionen schnell erfasst werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Darstellung
nur qualitativen Charakter hat, da beispielsweise Spannungswerte interpoliert und
demnach nicht realitatsgetreu abgebildet werden. Bei der Systemfiihrung ist jedoch
zu beachten, dass im Rahmen der Entscheidungsfindung gerade eindeutige, exakte
Informationen notwendig sind. Bei der Interpolation ist zudem zu beachten, dass die
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elektrische Nahe korrekt bertcksichtigt wird und nicht lediglich die Spannung in
Abhangigkeit der geografischen oder schematischen Netzdarstellung berechnet wird.

Y
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Bild 2.6: Netzdarstellung mit Hintergrundeinfarbung und Animation [53]

Um gleichzeitig Spannungsniveau und Leistungsfluss anzuzeigen, wird in [53] die
Kontur gemafR Spannungsprofil eingefarbt und die Auslastung der Leitungen
simultan mittels prozentual gefillter Kreise codiert (siehe Bild 2.6). Zusétzlich wird
die Richtung des Leistungsflusses mittels sich entlang der Leitungen bewegender
Pfeile visualisiert. Damit kdnnen mehrere Informationen im Netzabbild gleichzeitig
dargestellt werden. Insgesamt ergibt sich jedoch eine unruhige, haufig wechselnde
Darstellung, die weniger fir den Echtzeit-Betrieb sondern eher fir Analyse- und
Studienzwecke geeignet erscheint [45]. Auch werden bei der Verwendung von
Contourplots haufig die in Kapitel 2.4.4 beschriebenen Grundprinzipien bei der
Verwendung von Farbskalen missachtet. Daher werden in dieser Arbeit in Kapitel 2.4
einige Empfehlungen fir eine entsprechende Darstellung unter Beachtung der
kognitiven Aspekte gegeben.

Mit der zunehmenden Rechenleistung werden teilweise dreidimensionale
Netzdarstellungen vorgeschlagen (Bild 2.7) [55]. Wie in [45] erortert, handelt es sich
dabei zumeist eher um 2% D-Graphiken ohne eigentlichen Informationsgewinn
gegenuber zweidimensionalen Darstellungen. Solche Darstellungen sind eher zu
Vorfihrungszwecken geeignet, da sie teilweise realitatsnaher wirken [45]. Ein
weiterer  Nachteil dreidimensionaler Darstellungen ist der auftretende
Verdeckungseffekt. Da auch die Navigation in der Netzleittechnik fur zwei-
dimensionale Darstellungen ausgelegt ist, bleibt die Handhabung zudem sehr
gewbhnungsbedurftig. [44].
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Bild 2.7: Dreidimensionale Darstellung [55]

Als Folge der jungsten groReren Netzstorungen [9, 12] wurde der Datenaustausch
zwischen den Ubertragungsnetzbetreibern intensiviert [15] und Systeme zur
Situationserfassung, beispielsweise bei grof3rAumigen Storungen, gefordert [9, 12].
Daraufhin wurden regional Systemmonitore aufgebaut [15, 36, 56, 57]. Ziel ist die
globale Ansicht des Systemzustandes Uber eine Art Ampel und die gegenseitige
Bereitstellung wichtiger Systemkenngrof3en wie Frequenz und Leistungsaustausch
(siehe Bild 2.8). Der gegenseitige Austausch von Informationen hilft, einen Uberblick
uber die Situation des gesamten europaischen Ubertragungsnetzes zu erhalten. Im
Falle einer Storung steht eine gemeinsame Informationsplattform und
Diskussionsgrundlage fur die beteiligten Netzleitstellen zur Verfigung. Die
Transferleistung, die dargestellten Informationen auf sein eigenes Netzgebiet zu
beziehen und zu deuten, bleibt dem jeweiligen Schaltingenieur selbst Utberlassen.
Solche Darstellungen orientieren sich zumeist an Unternehmensgrenzen, ohne
Beriicksichtigung von netztechnischen Zusammenhangen. Darstellungen fur den
gestorten Betrieb, wie bei einer Netztrennung, unter Berlcksichtigung von
netztechnischen Zusammenhéngen werden beispielsweise in [58, 59] entwickelt.
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Bild 2.8: Echtzeit-Informationssystem ,Real-time Awareness and Alarm System”
(RAAS) [57]

Ein Versuch, den Systemzustand des eigenen Netzes darzustellen, erfolgte in
[19, 22]. Bei dem als ,Integrale Netzzustandsanzeige“ (INA) bezeichneten System
wird der Systemzustand nicht Uber eine einfache Ampel gezeigt, sondern die
verschiedenen Kenngréfien gemeinsam in einem Kreisdiagramm angeordnet. Da bei
der Gestaltung der Form- und Farbcodierung ergonomische Aspekte bertcksichtigt
wurden, konnen Abweichungen vom Sollzustand intuitiv gedeutet werden.
Erganzend zur Ubergeordneten Anzeige werden geeignete Darstellungsarten fir die
verschiedenen Kenngrdl3en, wie beispielsweise Kiviatdiagramme, vorgeschlagen.
Derzeit ist das System in keiner Netzleitstelle implementiert. Mit der Liberalisierung
des Elektrizitatsmarktes und dem zunehmenden Einfluss der Einspeisung aus
erneuerbaren Energien, ist ein solcher Ansatz an die heutigen veranderten
Bedingungen anzupassen und zu erweitern. Vor allen Dingen die Frage nach der Art
und Anzahl der dargestellten Informationen zur Bildung der Ubergeordneten
Systemzustandsanzeige ist zu untersuchen.

Zu Planungs- und Analysezwecken werden in [60] grof3raumige Leistungsflisse
dargestellt. Diese Visualisierungsansatze scheinen in einer angepassten Form auch
fur den Echtzeit-Betrieb einen Mehrwert darzustellen. Daher wird in dieser Arbeit
untersucht, wie diese Ansatze gemald den Anforderungen an den Echtzeit-Betrieb,
wie beispielsweise kognitive Gestaltungsaspekte, angepasst und erweitert werden
konnen.
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2.4 Visuelle Wahrnehmung und Situationserfassung

2.4.1 Allgemeines

Zur Uberwachung und Fuihrung des Ubertragungsnetzes wird in der Netzleitstelle ein
Netzleitsystem eingesetzt (siehe Kapitel 2.3). Hauptanliegen dieser Arbeit ist es, die
Schaltingenieure in der Systemfuhrung durch eine geeignete Visualisierung im
Netzleitsystem zu entlasten. Bei der Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle
sind kognitive Aspekte zu beachten. Dazu ist ein Verstandnis der Grundlagen der
visuellen Wahrnehmung und Informationsverarbeitung beim Menschen erforderlich,
um daraus Anforderungen an die zu entwickelnden Darstellungen abzuleiten. Der
Schaltingenieur wird im Rahmen dieser Arbeit nicht als Bediener, sondern in erster
Linie als Uberwacher verstanden. Dies erfordert besondere Anforderungen an die
Visualisierung, vor allem die Beachtung der kognitiven Fahigkeiten des Menschen
[21]. Neben den Erlauterungen der wesentlichen Aspekte im Rahmen dieser Arbeit
sei darlber hinaus auf die detaillierte Literatur zu diesem Thema verwiesen
[33, 61, 62].

2.4.2 Gedachtnis

Die Gedéachtnisfunktionen bilden die Basis des mentalen Entscheidungsverhaltens
und des Problemldsens.

Die Informationsverarbeitung basiert auf drei unterschiedlichen Speichern, dem
sensorischen Kurzzeitgedachtnis, dem Arbeitsgedachtnis und dem Langzeit-
gedachtnis. Dabei kbnnen die Gedachtnistypen nach ihrer Kapazitat und Speicher-
zeitkonstante sowie der Art der Informationscodierung unterschieden werden.
Wahrend beim Kurz- und Arbeitsgedéachtnis die Informationen zunéachst in visueller
oder akustischer Form vorliegen, werden die Informationen im Langzeitgedachtnis in
semantische Form umcodiert [63].

Die Kapazitat des Arbeitsgedéachtnisses ist mit funf bis neun Wissenseinheiten,
sogenannten Chunks, nur gering. Zudem gehen bei einer Speicherzeitkonstante von
weniger als 70 Sekunden die Informationen bereits nach kurzer Zeit verloren. Durch
nachhaltiges Uben geht das Wissen jedoch in das Langzeitgedachtnis tiber. Fiir die
in dieser Arbeit behandelte Aufgabenstellung der Visualisierung ist von besonderem
Interesse, dass sich die Kapazitdt des Arbeitsgedachtnisses zwar prinzipiell nicht
steigern lasst, jedoch durch eine verbesserte Technik der Chunkbildung besser
genutzt werden kann. Dabei leisten Techniken der Gruppierung sowie die
Verbundcodierung, beispielsweise nach Form und Farbe, einen Beitrag zur
Gedachtnisverbesserung [63].



30 Kapitel 2

Im Gegensatz zum Arbeitsgedachtnis sind die Kapazitat und Speicherzeitkonstante
des Langzeitgedachtnisses prinzipiell unendlich. Dabei werden die Attribute eines
Objektes in form- und farbspezifischen Cortexarealen abgespeichert, mit dem
Vorteil, dass die entsprechenden Ged&achtnismodule unabhangig voneinander
arbeiten [63].

Das Langzeit- und Arbeitsgedachtnis enthalten explizite Informationen sowie
implizites Wissen. Das explizite Faktenwissen ist im Gehirn beispielsweise in
sogenannten semantischen Netzen gespeichert. Die Situationserfassung durch
einen erfahrenen Schaltingenieur erfolgt mittels Vergleich von gespeicherten
stereotypischen Mustern. Fehlinterpretationen kdnnen Folge einer fehlerhaften
Vorbesetzung sowie schlechter Strukturierung von semantischen Netzen sein [63].
Neben semantischen Netzen liegen explizite Informationen in Form von Wenn-Dann-
Regeln und Skripten vor. Eingelibte Fertigkeiten dagegen entsprechen implizitem
Wissen. So kann die Zuordnung von Bildern zu Prototypen (Schemata) ohne
Nachdenken erfolgen. Dies zeigt, dass durch eine geeignete Visualisierung die
kognitive Belastung der Schaltingenieure deutlich reduziert werden kann [63].

2.4.3 Situationserfassung

Von besonderer Bedeutung ist es, den Prozess der Situationserfassung eines
Schaltingenieurs in der Netzleitstelle zu analysieren und zu verstehen, um daraus
entsprechende Anforderungen an die Visualisierung ableiten zu kénnen. Wéahrend
dieses Themengebiet im Bereich der Systemfiihrung elektrischer Ubertragungsnetze
noch relativ jung ist, kdnnen interdisziplinare Erfahrungen aus den Bereichen der
Fluguiberwachung, Militarfuhrung und Luftfahrt herangezogen werden [51].

Eine der gebrauchlichsten Definitionen der Situationserfassung, im Anglistischen als
Situation Awareness bezeichnet, stammt von Endsley [64]. Darunter werden die
Wahrnehmung von Objekten in der Umgebung in einem bestimmten Raum- und
Zeitbereich, das Verstandnis ihrer Bedeutung sowie die Projektion des Zustandes in
die nahe Zukunft verstanden [50, 51, 64].

Die Situationserfassung umfasst demgemalf? die folgenden drei Stufen:
= Wahrnehmung der Objekte der aktuellen Situation,
= Verstandnis der aktuellen Situation und
= Projektion in die Zukunft.

Das Modell nach Endsley ist in Bild 2.9 dargestellt.
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Bild 2.9: Prozess der Situationserfassung nach [50, 51, 64]

Die erste Stufe (Bild 2.9, Stufe 1) umfasst die Wahrnehmung von signifikanten
Objekten der aktuellen Umgebung. Die Aufmerksamkeitsgewinnung durch die
Wahrnehmung von Triggersignalen kann durch Verwendung bestimmter Farben und
Formen in der Visualisierung unterstitzt werden. Dies bedeutet, dass relevante
Displays fur den Schaltingenieur - beispielsweise auf einer Grol3bildanzeige -
sichtbar oder alternativ akustische Warnsignale horbar sein missen [51].

Die Situationserfassung geht jedoch weit Uber die Erfassung von Informationen
hinaus. So spielt das umfassende Verstandnis und die Bedeutung der Informationen
in Bezug auf die Ziele eine wichtige Rolle, um daraus ein Gesamtbild der Situation
zu erstellen (Bild 2.9, Stufe 2). Ein gutes Verstandnis der aktuellen Situation gemaf
Stufe zwei hilft dem Schaltingenieur zum Beispiel, die direkte Auswirkung einer
Leitungsabschaltung auf das Gesamtsystem abzuleiten oder Spannungsband-
verletzungen zu erkennen [51].

Die dritte Stufe stellt die Projektion des Wahrgenommenen in die Zukunft dar
(Bild 2.9, Stufe 3). Hier kombiniert der Schaltingenieur die wahrgenommenen
Informationen mit seinen eigenen mentalen Modellen und bildet diese auf die
Zukunft ab. Damit konnen zukinftige Auswirkungen auf das Gesamtsystem
abgeleitet werden.

Die Anforderung an diese Arbeit ist es, die Schaltingenieure durch die zu
entwickelnden Visualisierungsansatze bei der Uberwachung, Vorhersage,
Antizipation und Verhitung potentieller Probleme, die zu Stérungen fihren kénnten,
zu unterstitzen [51]. Hier kommt der Férderung und Erhaltung der Situations-
erfassung eine zentrale Bedeutung zu. H&aufig werden die Moglichkeiten der
Informationsverarbeitung durch den Menschen beim Systemdesign falsch
eingeschatzt. In [50] werden die sogenannten ,Feinde“ der Situationserfassung
beschrieben:
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Eingeengte Aufmerksamkeit - dies erfordert Systeme, die gleichzeitiges
Ausfuhren mehrerer Tatigkeiten und Aufgaben unterstitzen.

Gedachtnisfalle - Systeme sollten die Schaltingenieure davon entlasten,
Informationen im Gedachtnis behalten zu missen.

Arbeitsbelastung, Vigilanz und andere Stressfaktoren — Psychologische sowie
physiologische Stressfaktoren vermindern die Gedachtnisleistung und storen
die Informationsaufnahme.

Datenflut - Die Datenmenge sowie Anderungsrate kann zu Uberlastungen
fuhren. Eine entsprechende Aufbereitung, Organisation und Prasentation der
Daten ist erforderlich.

Falsch gesetzte Hervorhebungen - UbermiaRiger Gebrauch markanter
visueller Trigger, wie leuchtende Farben oder Blinken, uberfluten und
fehlleiten die Aufmerksamkeit des Schaltingenieurs.

Komplexitat - Je komplexer das System ist, desto schwerer fallt dem
Schaltingenieur das Situationsverstandnis sowie die Projektion in die Zukunft
(Bild 2.9, Stufe 2 und 3).

Fehlerhafte mentale Modelle - Ohne genaues Systemverstandnis konnen
Daten leicht fehlinterpretiert werden.

,Out-of-the-loop“-Syndrom - Hochautomatisierte Systeme kénnen zu einem
Verlust der Situationserfassung fuhren.

2.4.4 Visuelle Wahrnehmung

2.4.4.1 Gestaltwahrnehmung

Bei der Interpretation des Geschehenen folgt das Gehirn unterbewusst den
Gesetzen der Gestaltwahrnehmung [63].

Die wichtigsten Gestaltprinzipien sind

das Gesetz der Néhe,

das Gesetz der Ahnlichkeit,

das Gesetz der guten oder stetigen Fortsetzung,

das Gesetz der Konvexitat bzw. Geschlossenheit und

das Gesetz des gemeinsamen Schicksals.
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Das Gesetz der Nahe besagt, dass Elemente, die rdaumlich oder zeitlich naher
beieinander sind, als zusammengehorige Gruppe wahrgenommen werden [63]. Auch
ahnliche Elemente werden als Gruppe gesehen (Gesetz der Ahnlichkeit). Farbe
gruppiert dabei starker als Form (vgl. Bild 2.10, (a) - (c)) [20].

Das Gesetz der guten Fortsetzung beschreibt, dass ein stetiger Ubergang als
wahrscheinlicher angenommen wird als ein sprunghafter (vgl. Bild 2.10, (c)).

Mit dem Gesetz der Geschlossenheit lassen sich fehlende Elemente mental
ersetzen. Um eine Kontur geschlossen erscheinen zu lassen, geniigen bereits einige
Ankerreize (vgl. Bild 2.10, (d) - (e)) [63].

Das Gesetz des gemeinsamen Schicksals schlie3lich besagt, dass sich gemeinsam
bewegende Objekte als Einheit gesehen werden.

Die Trennung von Figur und Hintergrund (vgl. Bild 2.10, (e)) ist ein weiteres
wichtiges Element der Gestaltwahrnehmung. So sollte der Hintergrund die
Aufmerksamkeitssignale der Elemente im Vordergrund nicht Uberdecken.
Gleichzeitig kdnnen verschiedene Hintergriinde eingesetzt werden, um graphische
Elemente voneinander zu segmentieren. Dabei wird als geeignete Hintergrundfarbe
ein Grauton empfohlen [53].
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Bild 2.10: Gesetze der Gestaltwahrnehmung [63]

Das grundlegende Organisationsprinzip der menschlichen Wahrnehmung liegt im
Gruppierungsprinzip, wodurch elementare Empfindungen zusammengefasst und
strukturiert werden [20].

Zusammenfassend lassen sich die Gestaltregeln als das Prinzip der Préagnanz
bezeichnen [20]. Dies besagt, dass die mit den verfiugbaren Informationen zu
vereinbarende, mental einfachste Form bevorzugt wahrgenommen wird. Einfache
und symmetrische Muster kdnnen von einem Menschen schneller verglichen, besser
behalten und klarer beschrieben werden als andere Formen [65]. Daher stellt in
dieser Arbeit die effektive Komposition der darzustellenden Informationen, unter
Berucksichtigung der Gestaltgesetze, eine entscheidende Grundlage bei der
Entwicklung der Visualisierungsansatze dar. So werden die verschiedenen
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Gestaltgesetze im Rahmen der Visualisierung eingesetzt, um beispielsweise
Zusammenhange und Beziehungen zwischen Informationselementen anzuzeigen
[66]. Dabei wird die Mustererkennungsfahigkeit des Menschen unterstitzt und die
Erkennung von Kausalitaten ermdglicht. Das Gesetz des gemeinsamen Schicksals
kann bei der Erstellung von Trendanzeigen effektiv eingesetzt werden. [33]

2.4.4.2 Farbwahrnehmung

Im Folgenden werden fiir die Arbeit relevante Gestaltungsprinzipien fir den Einsatz
von Farbe bei visuellen Anzeigen beschrieben. Die Erkenntnisse basieren
grof3tenteils auf Forschungen und Entwicklungen aus der Luftraumtberwachung. Sie
konnen auf die Darstellungen in Netzleitstellen von Elektrizitdtstibertragungsnetzen
transferiert werden [53]. Weitere Erlauterungen kann man beispielsweise [19, 67 -
69] entnehmen.

Einfuhrend ist das sogenannte Prinzip der Redundanzgewinnung zu erwéhnen.
Dieses besagt, dass bei der Darstellung von kritischen Informationen zu beachten
ist, diese Informationen nicht allein durch Farbe zu codieren, sondern zusatzlich
durch die Form oder Position des Signals. Zum einen lassen sich Suchzeiten
reduzieren, da bei einer redundanten Farb- und Formcodierung zwei Reize zur
Aufmerksamkeitsgewinnung genutzt werden [19, 67]. Zum anderen gewahrleistet
eine zusatzliche Codierung durch Form oder Position die Erkennung von Zustanden
bei Farbfehlsichtigkeit.

Fur die visuelle Suche liefert die Farbcodierung bessere Ergebnisse als die
Formcodierung, da das Aufmerksamkeitsfeld fir Farben gré3er als das der Form ist.
Gleichzeitig erfolgt die Auswertung bereits in einer frihen Phase der visuellen
Wahrnehmung und fihrt damit zu einer geringen kognitiven Belastung [20].
Farbcodierte Anzeigeelemente erwecken auch im peripheren Blickfeld schneller
Aufmerksamkeit als formcodierte Objekte. Die kiurzesten Adaptionszeiten lassen sich
bei Zielentdeckungsaufgaben mit rotem Licht erzielen, durch kurzwelliges Licht
(blau) wird der Adaptionsvorgang dagegen gestort [63].

Zur einfachen Wiedererkennung des verwendeten Farbschemas und zur
Unterstitzung der Mustererkennung sollte die Anzahl der zu identifizierenden Farben
auf maximal sechs begrenzt sein. Dient die Anzeige lediglich dazu, Differenzen
anzuzeigen, konnen auch mehrere Farben gleichzeitig verwendet werden.
[53, 68, 69]

Bestimmte Farben werden direkt mit bestimmten Bedeutungen in Zusammenhang
gebracht: Grin indiziert einen Normalstatus, Gelb wird als Warnung und Rot als
Alarm oder Gefahr interpretiert [53, 68, 69]. Bei der farblichen Codierung von
Systemzustédnden sind diese Farbwirkungen zu beachten. Sie ermdglichen eine
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intuitive Einschatzung des Zustandes. Von diesem Effekt wird bei der Visualisierung
von Systemzustanden profitiert. Farben mit kleineren Wellenlangen wie Blau werden
eher als kuhl empfunden, im Gegensatz zu Farben mit grof3eren Wellenlangen wie
Rot [70]. Dies kann beispielsweise dazu verwendet werden, bei Netzdarstellungen
ein ,,Quelle-Senke-Empfinden” zu bewirken.

Mit der Entwicklung der Displaytechnologie werden, gerade bei geografischen
Ubersichtsbildern, vermehrt Farbskalen zur Abbildung der Informationen verwendet.
Auch hier sind grundlegende Prinzipien zu beachten, die im Folgenden beschrieben
werden.

In der Annahme, dass sie eine intuitive Ordnung darstellt, wird die an das
Lichtspektrum angelehnte Regenbogen-Farbskala am haufigsten verwendet.
Entgegen weit verbreiteter Annahmen ist diese Farbsequenz jedoch nicht intuitiv zu
deuten. Es gibt keine eindeutige Ordnung des gesamten Spektrums. Dies ist nur bei
Ausschnitten der Farbskala mdglich. Beispielsweise bei den Abschnitten Rot bis
Gelb, Gelb bis Grun, Grin bis Blau, die jeweils monoton auf dem Rot-Griin- sowie
Blau-Gelb-Kanal variieren. Bei einer Regenbogenskala muss immer eine Legende
mit angegeben werden [20, 70]. Sehr wohl zu verwenden ist die Regenbogen-
Farbskala dagegen zur Abbildung von nominalskalierten Merkmalen in
entsprechende Kategorien oder Klassen ohne numerische Ordnung. Uber die
Farbwahrnehmung erfolgt eine Segmentierung in rote, gelbe, grine und blaue
Regionen. Dabei ist die zuvor beschriebene Farbwirkung zu beachten.

B: Simulation von

A: Regenbogen-| Farbfehlsichtigkeit
Farbskala bei
Regenbogen-
Farbskala

D: Simulation von

. . Farbfehlsichtigkeit
C: divergierende bei
Farbskala divergierender
Farbskala

Bild 2.11: Regenbogen-Farbskala (oben) vs. divergierende Farbskala (unten) [71]
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Soll dagegen eine intuitive Ordnung und Erkennung von Differenzen der
abgebildeten Informationen mdglich sein, sind divergierende Farbpaletten (siehe
Bild 2.11) mit verschiedenen Paaren von Farbténen wie Rot-Blau oder Rot-Griin zu
verwenden [70]. Die Darstellung mittels divergierender Farbpaletten bietet zudem
den Vorteil, dass Muster auch von Personen mit Farbfehlsichtigkeit erkannt werden
kénnen (siehe Bild 2.11, rechts). Dies ist bei einer Verwendung einer Regenbogen-
Skala nicht der Fall [71].

2.5 Anforderungen an die Visualisierung

Ziel der Visualisierung ist die Unterstitzung des Echtzeit-Betriebs in der
Netzleitstelle. Im Fokus stehen dabei die Anforderungen an die Visualisierung
hinsichtlich des Informationsbedarfs und nicht in Bezug auf die Bedienung der
Anzeigen. In Kapitel 2.3.1 wurde beschrieben, dass der Schaltingenieur in Echtzeit
eine Vielzahl verschiedener Systeme kontinuierlich ,abscannen“ und die einzelnen
Informationen hieraus mental aggregieren muss, um ein Gesamtbild vom aktuellen
Systemzustand zu erhalten. Diese diffizile Suche und mihevolle Deutung der
verschiedenen, vielfach digitalen Anzeigen stellt eine unndtig hohe mentale
Belastung dar. Eine Reduktion der Datenflut flhrt zu einer besseren Konzentration
des Schaltingenieurs auf seine Hauptaufgaben [33, 72].

Es ist ein schnelles Verstandnis des globalen Systemzustandes sowie der
komplexen Zusammenhange zu erzielen. Dabei ist zu beachten, dass der
Schaltingenieur nur eine begrenzte Menge an Informationen verarbeiten kann (siehe
Kapitel 2.4.2). Zur Unterstitzung der Situationserfassung ist jedoch nicht alleine die
korrekte Auswahl und Darstellung von Einzelinformationen ausreichend, vielmehr
sind diese in eine fiur den Benutzer leicht erkennbare und verstandliche Form zu
uberfihren. Zentrale Forderung an die Gestaltung der neuen Darstellungen ist dabei
die Beachtung der in Kapitel 2.4 beschriebenen Grundlagen der visuellen
Wahrnehmung und menschlichen Informationsverarbeitung, um den Schaltingenieur
kognitiv zu entlasten.

Der Betrieb naher an der Sicherheitsgrenze verlangt von der Abbildung der
Informationen, dass der Grad der Abweichung vom Sollzustand oder drohende
Gefahrdungen schnell und intuitiv erkannt werden. Um eine pro-aktive
Entscheidungsfindung, beispielsweise bei MalRBhahmen zum Engpassmanagement,
zu unterstitzen, ist in den Uberlegungen die Zeit als weitere GréRe einzubeziehen.

Ein Hauptaugenmerk liegt in der Gewahrleistung der Bedienerakzeptanz. Um
maogliche Akzeptanzprobleme der neuen Visualisierung zu vermeiden, sind die
Schaltingenieure aus der Netzleitstelle in die Uberlegungen und Konzeption
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frihzeitig einzubeziehen. Das Vertrauen in die Anzeige ist entscheidend, um die
Schaltingenieure bei der Situationserfassung zu untersttitzen.

Aus den vorhergehenden Abschnitten ergeben sich die wichtigsten Anforderungen
an die zu entwickelnde Visualisierung wie folgt:

Datenreduktion und Identifikation der relevanten Systemzustands-
informationen,

Gruppierung der Informationen zur Unterstlitzung von Mustererkennung und
Erkennung von Kausalitaten,

Intuitive Erkennung von Abweichungen,
Frihzeitige Erkennung von Trendentwicklungen,

Gemeinsame Situationserfassung bei mehreren diversen Arbeitsplatzen in der
Netzleitstelle,

Beachtung der Anwenderakzeptanz,

Sicherstellung einer fundierten Entscheidungsfindung.
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3 Analyse der relevanten
Systemzustandsinformationen

3.1 Aufgabenanalyse

Mit den beschriebenen veranderten Rahmenbedingungen (vgl. Kapitel 1.1 und 2.2)
hat in der Systemfiihrung ein Wandel vom ,Betrieb vieler Schaltanlagen® hin zu
einem ,Systembetrieb” stattgefunden. Grundlage fir eine solche ,Systemsicht* ist die
Ermittlung und Bereitstellung von sogenannten Systemzustandsinformationen, die
einzeln oder miteinander verknipft Ruckschliisse auf den globalen Systemzustand
erlauben [48]. Eine Auffihrung von ZustandsgrofRen erfolgt beispielsweise in
[14, 19, 48].

Zur Ermittlung der fur die Bewertung des globalen Systemzustandes relevanten
Informationen wird der Ansatz der zielgerichteten Aufgabenanalyse verfolgt [50, 51].
Die Zusammenstellung des Informationsbedirfnisses stellt eine Grundlage des
Visualisierungskonzeptes dar. Dabei sollen die Anforderungen an die Darstellungs-
weise von den Aufgaben abhangen und nicht etwa durch technologische
Moglichkeiten bestimmt sein [46].

Basierend auf den vom Schaltingenieur nachzugehenden Zielen und zur
Zielerreichung notwendigen Entscheidungen werden die dafir wichtigen
Ubergeordneten Informationen identifiziert. Diese sind in der Visualisierung
anzuzeigen. Es werden jedoch nicht lediglich die notwendigen EinzelgrofR3en
identifiziert, sondern auch Hinweise darauf gegeben, wie diese zu integrieren und
kombinieren sind, um die Situationserfassung auf allen drei beschriebenen Ebenen
Zu unterstitzen (siehe Bild 2.9, Kapitel 2.4.3) [50, 51].

Es ist das Ziel, die ausgewahlten Gbergeordneten Informationen in ihrer Summe in
ein Gesamtbild des Systemzustandes zu Uberflhren [48].

Eine grundsatzliche Frage im Rahmen dieser Analyse ist, welche Informationen der
Schaltingenieur erhalten muss, um die Situation richtig einzuschéatzen. Dabei geht es
nicht alleine um die bereits heute technisch vorhandenen Informationen. Die
notwendige Uberlegung lautet vielmehr, was die Schaltingenieure idealerweise fur
ihre Situationserfassung wissen mussen - auch wenn dies nach heutigem Stand
nicht gegeben ist [50].
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Zusammenfassend lassen sich die relevanten Punkte im Rahmen der
Aufgabenanalyse folgendermal3en beschreiben [50]:

= Analyse, was der Schaltingenieur idealerweise bendtigt, um seine Ziele zu
erreichen:

- Welche Informationen benétigt der Schaltingenieur?

- Wie integriert und kombiniert der Schaltingenieur diese Informationen
zur Entscheidungsfindung?

= Mit dem gesuchten Ergebnis:

- Auswahl der relevanten Informationen, sogenannte ,critical cues” [50]
sowie

- Hinweise auf eine sinnvolle Organisation der Informationen.

Das Verfahren der im Rahmen dieser Arbeit durchgeftihrten Aufgabenanalyse
beinhaltet:

= Eine Analyse der guiltigen Betriebsregeln [14, 25],

= die Beobachtung der Schaltingenieure bei der Echtzeit-Systemfuhrung in der
Netzleitstelle und

= eine Befragung der Schaltingenieure in Form von Interviews sowie
Fragebdgen [52, 72].

Auch die Analyse kritischer Netzsituationen sowie Empfehlungen aufgrund jlingster
groB3raumiger Netzstérungen [9] werden bei der ldentifikation sinnvoller System-
zustandsinformationen bericksichtigt.
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3.2 Relevante Systemzustandsinformationen

3.2.1 Gruppierung der relevanten Informationen

Im Rahmen der Aufgabenanalyse werden die fur den Schaltingenieur wéahrend der
Situationserfassung relevanten Informationen zur Einschatzung sowie Ableitung des
Systemzustandes identifiziert. Diese scannt der Schaltingenieur fortlaufend einzeln
ab und verknlpft sie zu einem Gesamtbild. Die identifizierten Informationen lassen
sich in die folgenden drei Bereiche gemal Bild 3.1 gruppieren:

= Netzzustand,
= Zustand Systembilanz sowie weitere
= indirekte und externe Kriterien.

Dabei liegt der Anspruch nicht darin, alle in der Netzleitstelle vorliegenden
Informationen zu beschreiben, sondern vielmehr die relevanten Systemzustands-
informationen zur Unterstitzung der Situationserfassung zu identifizieren. Das
Hauptaugenmerk liegt dabei auf dem normalen und dem geféahrdeten Betrieb.

Netzzustand Zustand Systembilanz Indirekte und externe

Kriterien
@ ST
$ $ $ %.Dﬁ./(%>\555\
n-1, | n-1, U Af ACE PWind PL
[ Relevante Systemzustandsinformationen

Bild 3.1:  Gruppierung der relevanten Informationen
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3.2.2 Netzzustand

In Tabelle 3.1 wird eine Ubersicht der relevanten Informationen zur Einschatzung
des Netzzustandes gegeben.

Tabelle 3.1: Relevante Informationen: Netzzustand

Bereich Information
e Verletzung der Stromgrenzwerte im
n-0, |
_ Grundfall
Leistungsfluss, |
e Verletzung der Stromgrenzwerte bei
. . n-1, |
Ausfallsimulation
Verlet S i
. erletzung Spannungsgrenzen im n-0, U
Grundfall
Spannung, U
e Verletzung Spannungsgrenzen bei
. . n-1, U
Ausfallsimulation
. Ergebnis S -
Netzzustandsoptimierung *  Sreebnis spannungs OPTI, AU
Blindleistungsoptimierung
e Verletzung Spannungswinkeldifferenz
_ Ausfallsimulation n-1, Ag
Parallelschaltbedingung
. Verletzgng Spr—j\nnungsbetragsdifferenz n-1, AU
Ausfallsimulation
Kurzschlussanalyse e Verletzung Kurzschlussstrom KURE
State Estimation e State Estimation Giite / Diskrepanz STES

Leistungsfluss, |
= n-0, I: Verletzung der Stromgrenzwerte im Grundfall
= n-1, I: Verletzung der Stromgrenzwerte bei Ausfallsimulation

Wichtigste Informationen bei der Uberwachung des Leistungsflusses sind die
Ergebnisse der Leistungsfluss- sowie (n-1)-Ausfallsimulationsrechnung mit
Grenzwertverletzungen gemal den Gleichungen (2.2) beziehungsweise (2.4) (siehe
Kapitel 2.2.4). Bei den Systemzustandsinformationen wird nach Verletzungen im
Grundfall und in der Ausfallsimulation unterschieden.

Die (n-1)-Betrachtung dient zum einen dazu, Folgeauslésungen (Kaskadeneffekte)
bei Verletzungen des Schutzgrenzwertes zu vermeiden, stellt zum anderen jedoch
auch einen wichtigen friihzeitigen Indikator flr entstehende Netzengpasse dar.




42 Kapitel 3

Spannung, U
= n-0, U: Verletzung Spannungsgrenzen im Grundfall
» n-1, U: Verletzung Spannungsgrenzen bei Ausfallsimulation

Im Rahmen der Spannungshaltung werden die Verletzungen der minimal und
maximal  zuldssigen  Spannungsgrenzen gemald den  Gleichungen (2.1)
beziehungsweise (2.3) tberprift. Auch hier wird nach Verletzungen im Grundfall und
in der Ausfallsimulation unterschieden.

Netzzustandsoptimierung

=  OPTI, AU: Ergebnis der Spannungs-Blindleistungs-Optimierung,
Sollwertabweichung der Knotenspannung

Im Zuge der Netzzustandsoptimierung erfolgt, abgeleitet von den Ergebnissen der
Spannungs-Blindleistungs-Optimierung, der Blindleistungseinsatz mit dem Ziel, die
Wirkleistungsverluste des Ubertragungsnetzes sowie der Abspanntransformatoren
zu minimieren. Das Optimierungsergebnis gibt Auskunft, ob die Stellgrof3en, wie
beispielsweise die Blindleistungseinspeisung der Kraftwerke, veréandert werden
missen. Ziel ist es, ein moglichst gleichmafiges und hohes Spannungsniveau im
gesamten Netzgebiet zu erreichen [23]. Hier sind vom Schaltingenieur also nicht
alleine einzelne Betriebsmittel zu Uberwachen, sondern vielmehr das
Spannungsprofil des Gesamtsystems.

Bei der zuvor vorgestellten Systemzustandsinformation ,n-1, U* beziehungsweise ,n-
0, U* werden gemal} den Gleichungen (2.1) sowie (2.3) die absoluten Verletzungen
der oberen oder unteren Spannungsgrenzen betrachtet. Zur Netzzustands-
optimierung hingegen werden die Abweichungen der Knotenspannungen Uy vom, im
Rahmen der Spannungs-Blindleistungs-Optimierung, ermittelten Sollwert Uso «
herangezogen. Vom Schaltingenieur werden Abweichungen vom Sollwert betrachtet:

AUsoll,k = Uk - UsoII,k < AUSO”, max k= 1..., I\IKN (31)

Parallelschaltbedingung
= n-1, Ag: Verletzung Spannungswinkeldifferenz Ausfallsimulation

* n-1, AU: Verletzung Spannungsbetragsdifferenz Ausfallsimulation
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Beim Synchronisieren von Generatoren oder Netzteilen, zum Beispiel beim
Einschalten einer Leitung, Uberprift ein Parallelschaltgerdat die Synchronisations-
beziehungsweise Parallelschaltbedingung, abhangig von den Parametern
Frequenzdifferenz, Spannungsdifferenz sowie Spannungswinkeldifferenz.
Exemplarisch werden hier die Parameter Winkel- sowie Spannungsdifferenz
betrachtet. Eine Analyse der Parallelschaltbedingung im Rahmen der (n-1)-
Ausfallsimulationsrechnung uberprift, ob im Fall einer potentiellen Leitungs-
auslosung oder Netztrennung ein Wiederzuschalten méglich ware.

Uz, m Uz, n
(pz, m (pz, n

Bild 3.1: Parallelschaltbedingung offener Netzzweig [34, eigene Darstellung]

Die Spannungsbetragsdifferenz ist fur alle offenen Zweige einzuhalten:

m,ne{l,2,...,Nq}
AU =,.,-U, |<AU z=1,2,...,N,, (3.2)

z,mn,v z,m,v z,n,v max, z
v=1,2,...,N,

Wahrend das Parallelschaltgerat die Spannungsbetragsdifferenz direkt am
Leistungsschalter misst, wird im Rahmen der Simulation die Spannungs-
betragsdifferenz durch die Differenz der Knotenspannungen am Anfang und am
Ende der Leitung gebildet. Die aufgrund des Ferranti-Effektes auftretende
Spannungserhéhung am Ende der offenen Leitung wird vereinfachend bei den
maximal zuldssigen Spannungsbetragsdifferenzen bertcksichtigt [34].

Analog muss fur die Spannungswinkeldifferenz gelten:

m,ne{l,2,..., Ny}
A(pz,mn,v = (pz,m,v _('pz,n,v < A(pmax,z z :1’ 2""’NZW (33)
v=1,2,..,N,,
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Da die Spannungswinkeldifferenz am Anfang und Ende einer offenen Leitung gleich
Null ist, kbnnen bei der Abschéatzung der Winkeldifferenz fir den Leistungsschalter
die Werte der Spannungswinkel am Anfang und Ende der Leitung verwendet
werden.

Kurzschlussanalyse

= KURE: Ergebnis der Kurzschlussstromberechnung mit Uberschreitung des
zulassigen Kurzschlussstroms

Bei der Kurzschlussstromberechnung wird Uberprift, ob der maximal zuldssige
Kurzschlussstrom eines Leistungsschalters Uberschritten wird. Dabei werden
Grenzwertverletzungen gemal Gleichung (2.5) betrachtet.

Gute der State Estimation
» STES: Gite der State Estimation / hohe Diskrepanzen

Die State Estimation dient als Grundlage fur weitere Netzuberwachungsfunktionen
und Optimierungsverfahren. Durch Mess- und Topologiefehler kann es zu
fehlerhaften Ergebnissen kommen.

In [19] wurde die Gute der State Estimation Uber die Abweichung des
Zielfunktionswertes J(x) von dessen Erwartungswert E{J(x)} beschrieben. Dabei
entspricht x dem Vektor der Schatzwerte der komplexen Knotenspannungen nach
Betrag und Phase [19]. Der Erwartungswert wird als Differenz der Anzahl der
Messwerte Nmess Und der Anzahl der Zustandsvariablen N.;s ausgedruckt. Bei der
Uberwachung der Giite der State Estimation darf die Abweichung zwischen
Zielfunktionswert und Erwartungswert einen gewissen prozentualen Anteil nicht
Uberschreiten [19].

In Erganzung zum Ansatz aus [19] werden im Folgenden hohe Diskrepanzen als
zusatzlicher Indikator verwendet:

Treten grol3e Diskrepanzen oder Widerspriche zwischen Messwerten und
Ergebnissen der Schéatzung auf, lasst dies beispielsweise auf Topologiefehler in
diesem Netzbereich schlieBen [23]. Der Schaltingenieur Uberwacht, ob die
Differenzen zwischen Estimationsergebnissen und Messungen einen gewissen
Toleranzwert nicht Gberschreiten.
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Bei den Leistungsflussmessungen [23] gilt fur die Differenz von Wirkleistungs- Pz, mn
sowie Blindleistungsfluss Q;, mn fir Zweig z von Knoten m zu Knoten n:

m,ne{l,2,...,Nq}

APstes, z,mn = |Pmess, z,mn - Pstes, z, mn < AI:)stes,max 7 — 1, 2’ - NZW (34)
m,ne{l,2,...,Nq}
A(gstes, z,mn = |Qmess, z,mn - Qstes, z,mn < AQstes,max (35)

2=1,2,...N,,,

AulRerdem wird die Differenz von Messungen zu Estimationsergebnissen der
Knotenspannungen betrachtet:

AU U Useo k| < AUqq o k=1...,N, (3.6)

stes,k — |“mess,k _ “stes k| =

3.2.3 Zustand Systembilanz

In Tabelle 3.2 wird eine Ubersicht der relevanten Informationen zur Einschatzung
des Zustandes der Systembilanz gegeben.

Tabelle 3.2: Relevante Informationen: Zustand Systembilanz

Bereich Information
e Frequenzabweichung Af
e Frequenzabweichung zwischen Regelzonen Af;
Systembilanz
e Regelabweichung / Area Control Error ACE
e Ubergabeleistungsabweichung AP ext

e Diskrepanzen bei Austauschprogrammen /

Fahrplananmeldungen AFP

Fahrplanmanagement

e Regelfahigkeit / Auslastung der Regelleistung RL o

Regelleistung
e Abweichung bei Regelleistungserbringung APRrL
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Die fur die Einschéatzung des Zustandes der Systembilanz nennenswerten System-
zustandsinformationen werden im Folgenden naher erlautert.

Systembilanz
= Af: Frequenzabweichung

Die Frequenz dient als wichtigste Systemzustandsinformation fur die Systembilanz
des gesamten Synchrongebietes.

Zur kognitiven Entlastung der Schaltingenieure, wird die berechnete Frequenz-
abweichung Af direkt als relevante Einzelinformation genutzt und nicht die aktuelle
Frequenz fig; betrachtet:

Af=f, —f (3.7)

soll

Abweichungen von der Sollfrequenz dirfen sich gemafd Gleichung (2.6) nur in einer
bestimmten Bandbreite bewegen, da es ansonsten zu einer Gefahrdung des
Gesamtsystems kommt (siehe Kapitel 2.2.5):

Af < Af<Af (3.8)

min —

Frequenzspriinge weisen auf Ausfalle grof3er Kraftwerksleistung sowie gestorte
Messwerte der Kuppelleitungen des Randintegrals hin.

» Af; j: Frequenzabweichung zwischen Regelzonen

Als Indikator fir eine Netztrennung oder fur Netzpendelungen [73] im
Synchrongebiet wird die Frequenzdifferenz zwischen verschiedenen Regelzonen i
und j oder Netzgebieten betrachtet:

Die maximale absolute Frequenzabweichung zwischen allen Regelzonen i und j des
gesamten Synchrongebietes betragt:
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Af

ist, ij fist, i

—f

= max et i,j=12,...,Ng, (3.9)

Hier ist zur Aufmerksamkeitsgewinnung im Fall einer Netztrennung die maximale
absolute Abweichung von Interesse.

» ACE: Regelabweichung

Die Regelabweichung, auch Area Control Error (ACE) genannt, dient im
kontinentaleuropaischen Ubertragungsnetz als RegelgroRe im Rahmen der
Leistungs-Frequenzregelung (siehe Kapitel 2.2.5) und ist damit eine wichtige
Systemzustandsinformation im Bereich ,Systembilanz”.

Fur die globale Regelabweichung G; der Regelzone i gilt [14]:

G, = AP, +K,,  *Af (3.10)

ext,i

Diese ist auszugleichen und sollte sich in einer vordefinierten Bandbreite befinden
[14]:

G, <G <G (3.11)

min, i max, i

Im Fall von groRen oder langanhaltenden Frequenzabweichungen, ist fur den
betrachteten UNB mit koordinierenden Aufgaben firr das europaische Ubertragungs-
netz (siehe Bild 2.2) die schnelle Lokalisierung der verursachenden Regelzone
wichtig, um koordinierend eingreifen zu kénnen.

Haben ACE und Frequenzabweichung Af die gleichen Vorzeichen (G; * Af > 0), ist
die entsprechende Regelzone - respektive Regelblock - Mitverursacher des
Leistungsungleichgewichtes im Synchrongebiet. Bei entgegengesetztem Vorzeichen
(G; * Af < 0) wird zur Wiederherstellung des Leistungsgleichgewichtes beigetragen.
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Daher fordert eine gemeinsame Betrachtung von ACE und Af die Situations-
erfassung im kontinentaleuropaischen Ubertragungsnetz.

* APy Ubergabeleistungsabweichung

Anhand der Ubergabeleistungsabweichung AP konnen ereignisbasierte Abwei-
chungen im Synchrongebiet, wie beispielsweise der Ausfall einer Erzeugungseinheit,
schnell lokalisiert werden.

Wahrend sich das Sollaustauschprogramm Pey: son i der Regelzone i als Summe der
grenziberschreitenden Fahrplananmeldungen der Bilanzkreise ergibt (siehe
Kapitel 2.2.6), entspricht der Ist-Austausch dem Randintegral in Form der Summe
aller Wirkleistungsmessungen der Kuppelleitungen c der Regelzone i:

I:)ext,ist,i = Zpist,i,c c :1, 2, ey NKL (312)

c

Damit ergibt sich die Ubergabeleistungsabweichung der Regelzone i zu:

AP,

ext,i

—P

ext, ist, i

P

ext, soll, i

(3.13)

Da Leistungsuberschuss und Defizit gegebenenfalls unterschiedlich zu gewichten
sind, wird nicht lediglich der Betrag der Abweichung betrachtet, sondern separate
Ober- und Untergrenzen eingefiihrt. Hierdurch wird zwischen Uber- und
Untereinspeisung von Wirkleistung unterschieden:

AP mini S AP < AP,

e ext,i — ext, max, i

(3.14)
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Fahrplanmanagement
» AFP: Diskrepanzen bei Austauschprogrammen bzw. Fahrplananmeldungen

Die Fahrplananmeldungen und daraus hervorgehenden Austauschprogramme bilden
die Eingangsdaten fir die Leistungs-Frequenzregelung. Im Rahmen der Validierung
werden die Fahrplananmeldungen der Marktteilnehmer (Bilanzkreise) und die
Austauschprogramme zwischen den Regelzonen uberpruft.

Zum aktuellen Zeitpunkt Ta: missen alle zwischen den Regelzonen i und |j
wechselseitig angemeldeten Energieaustauschprogramme innerhalb  eines
Betrachtungszeitraumes tges Ubereinstimmen. Informationen Uber auftretende
Diskrepanzen oder einer Unterschreitung der einzuhaltenden Vorlaufzeit dienen dem
Schaltingenieur als Grundlage, um rechtzeitig koordinierend eingreifen zu kénnen.

Regelleistung
» RLy: Auslastung der Regelleistung

Der Schaltingenieur beobachtet die Auslastung der Sekundarregelleistung und
Uberwacht diese. Fiur ihn ist insbesondere von Interesse, ob gentgend freie
Regelleistung vorhanden ist, um die Regelfahigkeit im Falle eines Ereignisses, wie
dem Ausfall einer Erzeugungseinheit, sicherstellen zu kénnen. Bei einer lang-
anhaltenden hohen Auslastung von Sekundarregelleistung wird Uber die Aktivierung
von Minutenreserve entschieden.

Diese Einsatzentscheidung erfolgt durch den Schaltingenieur der Netzleitstelle und
wird durch den manuellen Einsatz als Fahrplanlieferung aktiviert. Dabei hangt der
Einsatz von Minutenreserve nicht nur von der Hohe des aktuellen Sekundarregel-
leistungseinsatzes ab, der Schaltingenieur muss vielmehr analysieren, ob von einer
langer andauernden Notwendigkeit der bereits eingesetzten Regelleistung
auszugehen ist. Der Bedarf ist also kontinuierlich zu prifen und anzupassen. Bei der
Entscheidungsfindung mussen sowohl die Ex-post-Entwicklung des
Regelleistungseinsatzes beobachtet als auch zusammen mit weiteren
EinflussgréRen der zukinftige Bedarf antizipiert werden, um Minutenreserve pro-
aktiv einsetzen zu koénnen. Zu solchen Faktoren zahlen beispielsweise
Fahrplanspriinge, wie bevorstehende groRe Anderungen von Austauschprogrammen
im  europaischen Ubertragungsnetz beziehungsweise Stundenspriinge von
Bilanzkreisen [74, 75].

Die Auslastung entspricht dem aktuellen Sekundarregelleistungsbedarf Pr soi, i der
Regelzone i, bezogen auf die kontrahierte Menge Pri, posmeg,i - Da das Sekundar-
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regelleistungsband nicht symmetrisch dimensioniert ist, unterscheidet man bei der
Bestimmung der Auslastung dg. zwischen positivem und negativem Bedarf:

P

|PRL,soll,i : P soni < 0— ggf. Aktivierung MRL negativ
dRL’i _ PRL,neg,i (315)
PRL,soII,i : Prw soni = 0 — ggf. Aktivierung MRL positiv

RL, pos, i

Erreicht die Auslastung einen Schwellwert, dient dies dem Schaltingenieur als Auf-
merksamkeitsindikator:

d, <d., <d (3.16)

RL,min RL,i RL,max

Mit EinfUhrung des Netzregelverbundes (siehe Kapitel 2.2.5) genligt es nicht mehr,
sich allein an der Auslastung einer einzelnen Regelzone zu orientieren. Vielmehr ist
die Gesamtauslastung des NRV [40] beziehungsweise des Regelblockes von
Bedeutung und mit den Informationen Uber die Auslastungen der einzelnen
Regelzonen zu kombinieren.

= APg.: Abweichung bei der Regelleistungserbringung

Der Schaltingenieur Uberwacht die physikalische Erbringung der Sekundarregel-
leistung Pre ist und vergleicht diese mit dem Sollwert der Sekundarregelleistung
PrL soil - UM den Schaltingenieur bei diesem Vergleich mental zu entlasten, wird die
Differenz zwischen Ist- und Sollwert betrachtet:

AP, =P

RL, ist

P

RL, soll

(3.17)

Dabei ist zu beachten, dass den Erzeugungsanlagen fir die vollstandige Erbringung
der Sekundarregelleistung eine angemessene Zeitspanne von beispielsweise funf
Minuten einzurdumen ist.
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3.2.4 Indirekte und externe Kriterien

Wahrend die beiden Kategorien ,Netzzustand“ sowie ,Zustand der Systembilanz®,
Informationen mit harten Grenzwerten beinhalten - im Folgenden ,direkte Kriterien®
genannt - umfasst der folgende Bereich sogenannte ,indirekte Kriterien®. Indirekte
Kriterien umfassen Informationen, fur die nicht zwingend harte numerische
Grenzwerte definierbar sind [76, 77], die jedoch fur den Schaltingenieur bei der
Situationserfassung mit hinzugezogen werden. Die Informationen werden zudem als
.externe Kriterien® bezeichnet, da diese durch den Netzbetreiber im Normalbetrieb
nicht beeinflussbar sind.

Einige der relevanten indirekten und externen Informationen sind in der folgenden
Ubersicht aufgefiihrt.

Tabelle 3.3: Relevante Informationen: Indirekte und externe Kriterien

Bereich Information
. HE::nhe der EE-Einspeisung, insbesondere Pee
Wind und PV
Erneuerbare Energien e Hohe der Windenergieeinspeisung Pwind
e Hohe der Prognoseabweichung APEggc
e Hohe der regionalen Einspeiseleistung YPc
Regionale Einspeisung e Hohe der regionalen frei verfiigbaren SPie
Kraftwerksleistung frei
Stromhandel e Austauschprogramme Héhe und Richtung Psol
e Hohe der Netzlast (Vertikale / Nachfrage in P,
Netzlast der Regelzone)
e Glte der Bilanzkreisprognosen AP,
el e |

Erneuerbare Energien
* Pge: HOhe der EE-Einspeisung
* Pwindg: HOhe der Windenergieeinspeisung

Die Hohe der Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen (EE), insbesondere
dargebotsabhangige, volatile Windenergie- und PV-Einspeisung, dient als Hinweis
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einer erhoéhten Unsicherheit. Neben der Einspeisung aus EE in Summe wird
zusatzlich nach Energiearten wie Wind und PV unterschieden. Eine hohe Wind-
energieeinspeisung wird als Indikator fir hohe Leistungsflusssituationen
herangezogen (siehe Bild 1.1). Die volatile Einspeisung sorgt zudem fir sich haufig
andernde Leistungsflusssituationen. Grof3e Schwankungen bei der Einspeisung aus
erneuerbaren Energiequellen dienen somit als Indikator fur eine sich andernde
Leistungsflusssituation.

» APgec: H6he der Prognoseabweichung EEG-Bewirtschaftung

Neben der absoluten Einspeisung wird auch die H6he der EEG-Prognose-
abweichung Uberwacht. Die Abweichung der physikalischen Erzeugung von der
Vortagesprognose muss vom Schaltingenieur kompensiert werden (siehe
Kapitel 2.2.7). Die final verbleibende Abweichung wird durch Regelleistung ausgegli-
chen. Zudem dient die Information Uber die HOohe der Prognoseabweichung als
Hinweis darauf, dass die Engpassvorschau mit einer erhdhten Unsicherheit behaftet
sein kann.

Die EEG-Prognoseabweichung APggg ergibt sich zu:

P,

APges =R, EEG, prog (3.18)

EEG, ist

Regionale Einspeiseleistung
= >Pg: Hohe der regionalen Einspeiseleistung

Die Einspeiseleistung in bestimmten, vordefinierten Regionen wird beobachtet, um
typische Erzeugungsmuster zu erkennen, die Rickschlisse auf eine potentiell
angespannte Leistungsflusssituation zulassen [6].

Die Hohe der Einspeisung in der definierten Netzregion entspricht der Summe Uber
alle Generatoren g in Regelzone oder Netzregion i:

Ps, :Z:Pist’g’i g=12,..,Ng (3.19)
9
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= > Pei: HOhe der regionalen, frei verfugbaren Leistung

Neben der potentiell engpassverursachenden Einspeisung ist fur die Problemlésung
im Fall von Engpéassen wichtig, ob in bestimmten Regionen freie Leistung flr
RedispatchmalRnahmen zur Verfiigung steht.

Die Hohe der thermischen und hydraulischen verfigbaren Kapazitaten in der
definierten Netzregion entspricht der Summe der verfugbaren Leistung aller
entsprechenden Generatoren g in Regelzone oder Netzregion i:

I:)verf,i = zpven‘,g,i g= 1, 21 ey NG (320)

g

Damit ergibt sich die Hohe der regionalen, frei verfugbaren thermischen und
hydraulischen Kapazitaten zu:

P,

G,i

P

frei, i

=P

verf, i

(3.21)

Stromhandel
»  Pgou: Austauschprogramme Hohe und Richtung

Die Hohe der Regelprogramme beziehungsweise Austauschprogramme pro Grenze
dienen als relevante Information Uber die Leistungsflusssituation. Des Weiteren
werden groRe Anderungen der Austauschprogramme beobachtet. Zum einen als
Hinweis fir sich &ndernde Leistungsflusssituationen, zum anderen, um pro-aktiv
Minutenreserve einsetzen zu kénnen (siehe Kapitel 2.2.5) [74, 75].

Typische Leistungsflusssituationen kénnen einfacher erkannt werden, indem nicht
einzelne Grenzen separat betrachtet werden, sondern mehrere Grenzen zu einem
technischen Profil integriert werden [78].
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Netzlast
= P.: Hohe der Netzlast (Vertikale Netzlast / Nachfrage in der Regelzone)

Die HOhe der Netzlast dient als Indikator fir die Netzauslastung beziehungsweise fur
eine angespannte Leistungsflusssituation [6]. Die Entwicklung der Netzlast wird bei
der Spannungshaltung als zusatzliche indirekte Information bertcksichtigt.

= AP_: Gute der Bilanzkreisprognosen

Als Anhaltspunkt fur einen hohen Regelleistungsbedarf durch Prognose-
abweichungen von Marktteilnehmern (Bilanzkreisen) dient ein Vergleich der
Lastprognosen der Bilanzkreise mit der Lastprognose des UNB.

Dazu wird die Abweichung der ,Top-Down“-Prognose beziehungsweise
Hochrechnung der UNB P_ mit der Summe der ,Bottom-Up“-Prognosen Pgy 1, aller
Bilanzkreise b ermittelt:

AP, =

L

PL - ZPBK,D

b=12, ..., Ny (3.22)

Extremereignisse

» HILF: AulRergewbhnliche Wetterbedingungen, Naturkatastrophen,
Terrorattacken

Extremereignisse, sogenannte ,High Impact Low Frequency (HILF) Events®, wie
beispielsweise auliergewdhnliche Wetterbedingungen, Naturkatastrophen oder
Terrorattacken, beeinflussen die Systemsicherheit [14, 79].

Bei kritischen Wettersituationen ist eine Untersuchung aulRergewdhnlicher
Fehlereignisse, sogenannter ,Exeptional Contingencies® [14], erforderlich. So
werden im Rahmen der Netzsicherheitsanalyse beispielsweise zusatzliche Ausfalle
wie Common-Mode-Fehler untersucht. Hierzu werden vom Schaltingenieur
Meldungen wie Unwetterwarnungen und Informationen des Blitzortungssystems
herangezogen.
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3.3  Prioritat der Systemzustandsinformationen

Die durchgefuhrte Aufgabenanalyse zeigt, dass es Unterschiede in der Prioritat der
identifizierten Systemzustandsinformationen gibt. Dabei ist die Bewertung der
Relevanz, erfasst in Form von Interviews sowie Fragebogen, konsistent unter den
Schaltingenieuren.

Dariber hinaus belegen Simulationsrechnungen, dass hohe Windenergie-
einspeisung sowie hohe Regel- beziehungsweise Austauschprogramme zu hohen
Leistungsflissen im Ubertragungsnetz filhren und damit Extremsituationen
darstellen. Insgesamt haben die Erfahrungen bei kritischen Netzsituationen gezeigt,
dass die folgenden sechs identifizierten Systemzustandsinformationen bei der
Einschéatzung des Systemzustandes als hdchst prior einzustufen sind.

Die identifizierten Systemzustandsinformationen mit hochster Prioritat lauten:
* n-1, I: Verletzung der Stromgrenzwerte bei Ausfallsimulation,
= n-1, U: Verletzung der Spannungsgrenzen bei Ausfallsimulation,
= Af: Frequenzabweichung,
= ACE: Regelabweichung,
* Pwing: HOhe der Windenergieeinspeisung,

* Pgoi: H6he des Regel- beziehungsweise Austauschprogramms.

Die Priorisierung wird am Beispiel der Systemzustandsinformation ,n-1, 1 erlautert:
Bei der Netziberwachung hat die Darstellung der Resultate der (n-1)-
Ausfallsimulationsrechnung (n-1, ) eine héhere Prioritat als die Prasentation der
Ergebnisse der Leistungsflussberechnung im Grundfall (n-0,1), da diese
normalerweise eher auftreten und damit einen Fruhwarncharakter fir den
Schaltingenieur darstellen.

Die groRe Anzahl und Diversitat der Einzelinformationen zeigt die Komplexitat der
Uberwachungsaufgabe in der Systemfilhrung. Wie beschrieben, kénnen bei der
Informationswahrnehmung maximal funf bis neun Informationseinheiten gleichzeitig
erfasst werden (siehe Kapitel 2.4.2). Folglich ist eine Reduktion der
Einzelinformationen notwendig. Eine entscheidende Frage hierbei ist, inwieweit
diese reduziert werden durfen, um die Situationserfassung zu unterstitzen, ohne
jedoch dem Schaltingenieur wichtige Informationen zu entziehen.
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4 Visualisierungskonzept

4.1 Hierarchische Informationsdarbietung

4.1.1 Visualisierungsebenen

Im Rahmen des Visualisierungskonzeptes wird zur Vermeidung einer
Datenuberflutung eine hierarchische Informationsdarbietung, basierend auf den in
[19, 22] dargestellten  Entwicklungen, verwendet (siehe Bild 1.5). Das
Visualisierungskonzept wird nochmals in Bild 4.1 verdeutlicht.

Visualisierungslevel Anzeige

Ebene 1
- Systemzustand

Ebene 2 : j

- Ubersichtsanzeigen

Ebene 3
- Detailanzeigen

Bild 4.1:  Visualisierungskonzept [19, erweitert]

Dieser Ansatz ermoglicht es, Anzeigenebenen mit einem unterschiedlichen
Informationsgrad zu generieren. Es werden drei Ebenen der Informationsvermittiung
unterschieden [20, 80]. Wahrend die unterste Ebene die Information in direkter Form
darstellt, werden mit jeder Ebene die Informationen weiter abstrahiert. Die
Anforderungen an die Visualisierung gehen jedoch Uber eine einfache
Informationsreduktion hinaus.

Die hochste Ebene (Bild 4.1, Ebene 1), der Fokus dieser Arbeit, stellt den globalen
Systemzustand dar. Dem Schaltingenieur wird angezeigt, ob sich das
Gesamtsystem im gewinschten Zustand befindet und falls nicht, prasentiert die
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Anzeige den Grad der Abweichung. Die Darstellung muss so erfolgen, dass der
Systemzustand intuitiv. und im Echtzeitbetrieb nach geringer Betrachtungszeit
gedeutet werden kann. Die Hauptaufgabe der héchsten Visualisierungsebene liegt
darin, die Aufmerksamkeit im Falle einer Abweichung zu erzielen, also die erste
Stufe der Situationserfassung zu unterstitzen (vgl. Kapitel 2.4.3, Bild 2.9).

Gemall dem Konzept der hierarchischen Informationsdarbietung aus Bild 1.5 und
Bild 4.1 werden in der mittleren Visualisierungsebene weitere Ubersichtsbilder als
Erganzung zur globalen Systemzustandsanzeige entwickelt.

Wurden in der ersten Visualisierungsebene mittels der globalen Systemzustands-
anzeige Abweichungen oder Verletzungen vom Sollzustand entdeckt, dienen die
Darstellungen der mittleren Visualisierungsebene (Bild 4.1, Ebene 2) dazu, weitere
Ubersichten zur entsprechenden Systemzustandsinformation anzuzeigen. Hier
erfolgt insbesondere eine Unterstitzung der Stufen zwei und drei der Situations-
erfassung (vgl. Kapitel 2.4.3), indem die Ursache der Abweichung und die Wirkung
(Bild 2.9, Stufe 2) erkennbar werden. Ahnlich wie in der obersten Darstellungsebene
sollen auch hier madglichst visuell intuitiv. wahrnehmbare Darstellungsmethoden
verwendet werden.

Fur die vollstdndige Situationserfassung sind alle Visualisierungsebenen - neben der
Darstellung des Systemzustandes sowie den Ubersichtsanzeigen auch Detail-
anzeigen - erforderlich. Diese werden in der untersten Ebene bereitgestellt. Ein
Beispiel ist die klassische Netzdarstellung in Form von Leitungsdiagrammen fir
Steuerungsaufgaben (Bild 4.1, Ebene 3).

4.1.2 Verfahren der Datenreduktion

Gemald dem Konzept der hierarchischen Informationsdarbietung (siehe Bild 1.5 und
Bild 4.1) ist die Anzahl der gleichzeitig dargestellten Informationen zu reduzieren. Bei
den Reduktionsverfahren ist zu beachten, dass die Verstandlichkeit der
angewandten Verfahren sowie die Deutung der dargestellten reduzierten
Informationen fir den Schaltingenieur gewdahrleistet sein miussen [81]. Anderenfalls
kdme es zu dem gegenteiligen Effekt - der Behinderung der Situationserfassung (vgl.
Kapitel 2.4.3). Des Weiteren sieht die Forderung der Umkehrbarkeit vor, dass der
Schaltingenieur bei Abweichungen der Systemzustandsinformationen unmittelbar auf
die verursachende Grof3e schlieRen kénnen sollte [81]. Hieraus ergibt sich ein zu
I6sender Zielkonflikt, da sowohl eine Datenflut, als auch Verdeckungseffekte zu
vermeiden sind. Verdeckungseffekte treten auf, falls Informationen im Rahmen der
Datenreduktion nicht in der Ubergeordneten Anzeige dargestellt werden oder diese
aufgrund numerischer Datenaggregation nicht mehr nachvollziehbar oder direkt
erkennbar sind.
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Aus Griinden der Eindeutigkeit sowie Umkehrbarkeit der dargestellten Informationen
werden im Rahmen dieser Arbeit zur Datenreduktion die folgenden zwei Verfahren
der Selektion ausgewahlt (siehe Bild 4.2).

Eine Form der Datenselektion ist das Weglassen irrelevanter Informationen fir die
jeweilige Anzeige [81]. Wie in Kapitel 3.3 analysiert, werden die Systemzustands-
informationen in ihrer Relevanz unterschieden. Als eine Moglichkeit der
Datenreduktion durch Selektion wird daher die Auswahl und Anzeige der hdchst
prioren Informationen betrachtet (siehe Bild 4.2, links).

Des Weiteren konnen innerhalb der jeweiligen Darstellung selbst wiederum
hierarchische Techniken [20] verwendet werden. Bei der Maximalwert-Methode
(siehe Bild 4.2, rechts) werden zur Aufmerksamkeitsgewinnung und Erkennung von
Trends lediglich die groten Abweichungen dargestellt. Die vollstandigen
Informationen kénnen in unterlagerten Ebenen aufgerufen werden. Diese Methode
wird sowohl bei der Reduktion der Anzahl gleichzeitig dargestellter Systemzustands-
informationen (siehe Kapitel 4.2.2) als auch bei Darstellungen der mittleren
Visualisierungsebene (siehe Kapitel 4.3.1) angewandt.

Priorisierung

| max | | max | Maximalwert-
A A

[] [] L [] L L [] L o

Bild 4.2:  Datenselektion mittels Priorisierung bzw. Maximalwert-Methode

4.2 Darstellung des globalen Systemzustandes

4.2.1 Darstellungsvarianten Systemzustandsanzeige

Den Fokus dieser Arbeit bildet die hdchste Visualisierungsebene zur Darstellung des
globalen Systemzustandes. Das Ziel hierbei besteht in der Gestaltung einer Anzeige,
welcher intuitiv entnommen werden kann, ob sich das System im gewiinschten
Sollzustand befindet. Ist dies nicht der Fall, soll der Grad der Abweichung angezeigt
werden. Neben der Erzeugung von Aufmerksamkeit wird mit der Darstellung der
Abweichung das A-Denken des Schaltingenieurs unterstitzt, bei dem hauptsachlich
Anderungen des Zustandes beachtet werden [19].

Wie in Kapitel 3 analysiert, muss der Schaltingenieur eine Vielzahl von Informationen
beobachten, um den Gesamtzustand bewerten zu kdonnen. Bei den Einzelinforma-
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tionen handelt es sich inhaltlich, sowie von der zeitlichen Auflésung her, um unter-
schiedliche Daten, Multiparameterdaten genannt. Die Zusammenhénge zwischen
den einzelnen Daten sind haufig schwer beziehungsweise nur mit hohem kognitivem
Aufwand zu erkennen [20].

Als Mdglichkeit der graphischen Datenintegration kdnnen glyphenbasierte Techniken
eingesetzt werden. Dabei werden die Werte auf geometrische oder farbliche
Darstellungsattribute projiziert [20]. In Bild 4.3 werden verschiedene Darstellungs-
varianten flr Systemzustandsanzeigen beispielhaft vorgestellit.

Ampel Chernoff-Gesicht Matrix Kreisdiagramm
O -~
@ A
O ~ 4

Bild 4.3:  Darstellungsvarianten Systemzustandsanzeige

Als einfachste Form einer solchen Anzeige ist hier die Ampeldarstellung aufgefuhrt.
Dies entspricht der hochsten Verdichtung an Einzelinformationen (vgl. Bild 1.5,
Spitze der Pyramide). Hierbei werden die Systemzustandsinformationen in eine
einzige Variable verdichtet und farbcodiert (grin/gelb/rot). Befindet sich das System
im Soll- oder Normalzustand, ist die Ampel griin, der Warnzustand wird gelb und der
Alarmzustand rot codiert. Dabei kdnnen sowohl Ampeln unter Verwendung eines
einzigen Farbfeldes als auch unter Verwendung unterschiedlicher Felder, wie in
Bild 4.3, dargestellt werden. Der Vorteil der zweiten Variante besteht darin, dass
Uber die Position des aktivierten Farbfeldes auch Menschen mit Rot-Grin-
Sehschwache den Ampelzustand erkennen kodnnen. Diskussionen mit den
Schaltingenieuren im Rahmen der Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen
(Kapitel 6) zeigen, dass eine Abbildung des Systemzustands mittels Ampel bei
Anwendungen im europaischen Ubertragungsnetz, wie beispielsweise in [82],
brauchbar sein kdnnen, jedoch zur Veranschaulichung des eigenen Systemzustands
eine zu hohe Verdichtung der Informationen aufweisen. Insbesondere das geforderte
Erkennen von Zusammenhdngen zwischen den verschiedenen Systemzustands-
informationen ist mit einer solchen Darstellung nicht moglich. Auch der Grad der
Abweichung ist nicht erkennbar.

Eine weitere Darstellungsvariante von Multiparameter-Daten kann mittels Chernoff-
Ikonen erfolgen [20, 33]. Bei dieser Anzeige kdnnen mehrere Eingangsgrof3en auf
Form und GroRe der verschiedenen Gesichtselemente abgebildet und kombiniert
werden. Diese Reprasentation gilt zwar als intuitiv wahrnehmbar, ein Nachteil ist
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jedoch, dass auch hier Zusammenhange nicht eindeutig erkennbar sind. Weitere
Kritikpunkte kdnnen den Ausfihrungen in [19] entnommen werden. Analysen im
Rahmen der Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen bestéatigen die Annahme, dass
diese Variante zu Akzeptanzproblemen in der Systemfuhrung fuhrt (vgl. Kapitel 6).
Daher wird diese Art der Anzeige nicht weiter betrachtet.

In der Matrixdarstellung (Bild 4.3, dritte Darstellungsvariante) konnen uber
sogenanntes Shape Coding [20] mehrere Informationen gleichzeitig dargestellt
werden. Die verschiedenen GroéRen werden jeweils einer Zelle zugeordnet und
analog zur Ampeldarstellung farblich codiert. So kdénnen hier mehrere System-
zustandsinformationen aus Kapitel 3.2 parallel angezeigt werden. Die geeignete
Anordnung mittels logischer, inhaltlicher Gruppierung ermdoglicht es, kausale
Zusammenhange der einzelnen Systemzustandsinformationen aufzuzeigen. Damit
werden zwei zentrale Forderungen an die Visualisierung, die Unterstitzung bei der
Erkennung von Korrelationen und die Mustererkennung von typischen
Netzsituationen, erfullt.

Die Darstellung in Form eines Kreisdiagramms (Bild 4.3, rechts) entspricht einer
Erweiterung der in [19, 22] entwickelten ,integralen Netzzustandsanzeige” (INA). Die
Systemzustandsinformationen werden jeweils einem Kreissegment zugeordnet.
Analog zur Matrixdarstellung werden die Mustererkennung und die Erkennung von
Korrelationen zwischen verschiedenen Grof3en unterstiitzt. Da die Zustande der
einzelnen Informationen neben farb- auch formcodiert werden, ist dariber hinaus
auch der Grad der jeweiligen Abweichung direkt erkennbar. Daher wird diese
Darstellungsvariante zur Visualisierung des globalen Systemzustandes im
Folgenden néher betrachtet.

4.2.2 Kreisdiagramm als Systemzustandsanzeige

4.2.2.1 Prinzip des Kreisdiagramms

Um den globalen Systemzustand grafisch zu reprasentieren, werden die
unterschiedlichen Systemzustandsinformationen aus Kapitel 3.2 in einem integralen
Kreisdiagramm zusammengefihrt. Dabei steht jedes Kreissegment flr eine einzelne
Systemzustandsinformation.

In Bild 4.4 ist zur Erlauterung des Prinzips des Kreisdiagramms die zeitliche
Entwicklung Uber drei Zeitschritte dargestellt. Das Farbschema entspricht der zuvor
beschriebenen Farbcodierung der Ampeldarstellung. Sind alle Systemzustands-
informationen im Normal- oder Sollzustand, wird das Kreisdiagramm als
symmetrischer, griner Kreis dargestellt. Abweichungen vom Sollzustand oder
Grenzwertverletzungen werden mittels Radius und Farbe des jeweiligen
Kreissegmentes codiert. So werden diese intuitiv erfasst, da die menschliche
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Wahrnehmung, wie in Kapitel 2.4 erlautert, auf Asymmetrien reagiert. Die genaue
mathematische Abbildung der Systemzustandsinformationen auf den Radius wird in
Kapitel 5 erlautert.

Zusatzlich zur Anzeige des aktuellen Zustandes wird das Kreisdiagramm um Ex-
ante- und Ex-post-Anzeigen zur Darstellung von Trend und Historie ergénzt. Der
Trend oder falls verfigbar der zukiinftige Wert - beispielsweise in Form eines
Fahrplanwertes - wird tUber die Farbe und Form eines Pfeils codiert. Die Farbe
kennzeichnet den fir den nachsten Zeitpunkt angenommenen Zustand (griin, gelb,
rot). Neben dieser Farbcodierung wird gleichzeitig Uber die Richtung des Pfeils
angezeigt, ob der entsprechende Wert zu- oder abnimmt. Zur Vervollstdndigung der
Darstellung der zeitlichen Entwicklung wird Uber eine gestrichelte Linie der vorherige
Wert dargestellt. Wie in Kapitel 2.4.3 gezeigt, ist die Visualisierung der zeitlichen
Entwicklung entscheidend, um den Schaltingenieur bei der Projektion des
zukUnftigen Systemzustandes zu unterstitzen (Situationserfassung, Stufe 3).

o
< N

/7 N\
o/ \e
\
o\ Io
N /
N —_
(@) (@}
- -
—
Zeit
J Normal [ Warnung B Alarm - = Radius Alarmschwellwert

Bild 4.4.  Prinzip des Kreisdiagramms mit Trendanzeigen - zeitliche Entwicklung

Neben der Abbildung von Abweichungen auf den Radius und die Farbe kann die
Relevanz der jeweiligen Systemzustandsinformation Uber den Winkel des
Kreissegmentes codiert werden. So konnen hoéher priore Systemzustands-
informationen Uber Kreissegmente mit grolRerem Winkel abgebildet werden.
Entsprechende exemplarische Darstellungen werden in Kapitel 6 prasentiert.

Wie bereits erlautert, kénnen nicht alle in Kapitel 3.2 identifizierten
Systemzustandsinformationen zusammen dargestellt werden. So sind gemaf
Kapitel 2.4.2 vorzugsweise lediglich 5-9 Informationseinheiten (sogenannte ,chunks*)
gleichzeitig anzuzeigen. Zugleich stellt sich die Frage, inwieweit die Informationen
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reduziert werden durfen, denn Zusammenhénge zwischen den einzelnen Grof3en
sollen in der globalen Systemzustandsanzeige madglichst erfassbar sein, um
beispielsweise die Wahrnehmung von Kausalitdten und Mustererkennung zu
unterstitzen. Es stellt sich die Frage, wie breit gefachert der Bereich der globalen
Systemzustandsanzeige sein sollte (siehe Bild 1.5, Ebene 1).

Im Folgenden werden zwei Methoden der Datenreduktion durch Selektion der
Systemzustandsinformationen vorgestellt.

4.2.2.2 Priorisierung

Die erste Form der Datenreduktion innerhalb der Systemzustandsanzeige erfolgt
mittels Selektion der hdchst prioren Systemzustandsinformationen (vgl. Kapitel 3.3
sowie Bild 4.2, links). In Bild 4.5 ist das Kreisdiagramm mit den identifizierten hochst
prioren GrofRen schematisch dargestellt. Dabei sind die Informationen nicht zufallig
angeordnet, sondern systematisch gruppiert, um die Mustererkennung und Detektion
von Kausalitaten zwischen Einflussgrof3en zu unterstiitzen. Die Erkennung von
Korrelationen und kausalen Zusammenhangen von Ursache und Wirkung wird durch
die gleichzeitige Darstellung von direkten (z.B. (n-1)-Verletzung, ,n-1, 1“) und
erstmalig auch indirekten Informationen (z.B. Hohe der Windenergieeinspeisung,
-Pwind“) In einem Diagramm unterstitzt. So kann der Schaltingenieur prototypische
Situationen, wie etwa ,hohe Windenergieeinspeisung fuhrt zu hohen physikalischen
Leistungsflissen im Netz mit einhergehender (n-1)-Verletzung®, wie in Bild 4.5
dargestellt, intuitiv erfassen.

| Normal
- Warnung
B Alarm

= = Radius Alarmschwellwert

Bild 4.5:  Visualisierung der hochst prioren Systemzustandsinformationen

4.2.2.3 Kreisdiagramm als hierarchische Mehrfachanzeige

Zur Reduktion der in der hdochsten Ebene der Systemzustandsanzeige dargestellten
Informationen wird das Kreisdiagramm zu einer hierarchischen Mehrfachanzeige
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(englisch ,Multiple Display*) erweitert. Dabei werden gemaf den Grundprinzipien der
Situationserfassung [51] die in Kapitel 3.2 identifizierten Systemzustands-
informationen entsprechend den betrachteten Teilbereichen ,Netzzustand®, ,System-
bilanz“ sowie ,indirekte und externe Kriterien“ angeordnet und gruppiert.

In der héchsten Ebene zeigt die globale Anzeige mittels Maximalwert-Methode die
maximale Abweichung fir jedes Gebiet (Bild 4.6, Ebene 1.1, dunkelgrau hinterlegt).
Alle weiteren Systemzustandsinformationen der drei Bereiche werden in einer
zweiten Ebene der globalen Systemzustandsanzeige dargestellt (Bild 4.6,
Ebene 1.2, hellgrau hinterlegt). Fir eine intuitive Zuordnung ist die Anordnung an der
Ausrichtung des entsprechenden tbergeordneten Kreissegmentes orientiert. Sobald
eine Abweichung vom Sollzustand auftritt, wird diese zweite Ebene dem
Schaltingenieur automatisch eingeblendet.

Ebene 1.2

Zustand
Systembilanz

Netzzustand

max

Indirekte und externe Kriterien

Bild 4.6: Hierarchische Mehrfachanzeige des globalen Systemzustandes

Im Rahmen der Untersuchungen der Gebrauchstauglichkeit in Kapitel 6 wird
analysiert, ob die Datenverdichtung mittels Maximalwert-Methode gegebenenfalls
einen zu hohen Verdeckungseffekt in der hochsten Ebene aufweist oder zu haufiges
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Umschalten zwischen den beiden Ebenen notwendig ist. Als Alternative wird daher
die permanente Darstellung beider Ebenen untersucht.

Die parallele Anzeige der verschiedenen Aufgabenbereiche flhrt zu einer von den
verschiedenen Arbeitsplatzen geteilten Situationserfassung (englisch ,shared SA")
und unterstitzt so die Entscheidungsfindung der Schaltingenieure [50].

4.2.2.4 Kombiniertes Kreisdiagramm

Um die Verdeckung von Informationen, die bei der hierarchischen Mehrfachanzeige
lediglich in der zweiten Ebene beziehungsweise bei der Selektion der hochst prioren
Informationen gar nicht gezeigt werden, moglichst zu reduzieren, werden die beiden
beschriebenen Ansatze in Bild 4.7 zu einer erweiterten globalen Systemzustands-
anzeige kombiniert. Dazu werden die Farbindikatorsegmente des globalen
Kreisdiagramms der hierarchischen Anzeige der Darstellung der hdchst prioren
Informationen hinzugeftgt. Die inneren Farbsegmente indizieren die maximalen
Abweichungen der nicht direkt dargestellten, weniger wichtigen
Systemzustandsinformationen der drei Teilbereiche (,Netzzustand®, ,Zustand
Systembilanz®, ,indirekte und externe Kriterien®).

Af n-1,U

Q N1 1 *1: Netzzustand
ACE o ’ *2: Zustand Systembilanz

*3: Indirekte und externe Kriterien

I:)soll I:)Wind

Bild 4.7: Kombiniertes Kreisdiagramm

Die angebotene LOsung reduziert den Verdeckungseffekt und erlaubt den
Schaltingenieuren, den globalen Systemzustand auf einen Blick zu erkennen. Dies
ermdglicht eine intuitive Situationserfassung durch die Unterstitzung der visuellen
Wahrnehmung, wie die Mustererkennung.

4.3 Darstellung von Ubersichtsanzeigen

4.3.1 Kiviatgraph

Eine intuitive Darstellungsform fur Ubersichtsanzeigen ist die Verwendung eines
Kiviatgraphs - auch Wolff-, Stern- beziehungsweise Polardiagramm genannt
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[20, 33, 83]. Diese Darstellungsform stellt ferner den Ursprung des zuvor vor-
gestellten Kreisdiagramms dar [19, 22]. Wahrend beim beschriebenen Kreis-
diagramm in der hochsten Visualisierungsebene pro Kreissegment unterschiedliche
Systemzustandsinformationen dargestellt werden, wird das Diagramm in der
mittleren Ebene dazu verwendet, eine Vielzahl von gleichartigen Werten anzuzeigen.
Dazu werden die Daten geeignet normiert, abhéngig von ihrem Wert strahlenférmig
aufgetragen und Uber einen Streckenzug miteinander verbunden (siehe Bild 4.8).
Wie bei der Kreisdarstellung der globalen Systemzustandsanzeige macht man sich
auch hier die intuitive visuelle Wahrnehmung zu Nutze. Sind alle Werte im
Sollzustand, wird ein symmetrischer Kreis dargestellt [33].

Kiviatgraphen eignen sich besonders, um Informationen mit geographischem Bezug
Uber Polarkoordinaten, abhéngig von der Himmelsrichtung, aufzutragen [83]. Dies
wird im Rahmen dieser Arbeit beispielhaft fur die Anzeige von Spannungs- und
Frequenzwerten durchgefihrt. Es stellt sich insbesondere die Frage, ob die direkte
Anzeige der Werte bei einer sehr gro3en Anzahl von Messwerten oder einer hohen
geographischen Anlagendichte moéglich ist. Auch hier kann eine hierarchische
Datenreduktion erfolgen. Dabei reprasentieren die unterlagerten Abbildungen nur
eine Teilmenge der Daten, indem beispielsweise verschiedene Diagramme je
Netzregion sowie ein Ubergeordnetes Top-Level-Diagramm zur Darstellung der
Extremwerte, wie Minima und Maxima je Region, verwendet werden.

/|
N L /
4 / /T
. /|
L /\ / I L\ VY

[
L]V

Netzregion A Gesamt Netzregion B

Bild 4.8:  Kiviatgraph — Hierarchisch

4.3.2 Darstellung der zeitlichen Entwicklung

Neben der Darstellung des aktuellen Systemzustandes ist gemal3 Kapitel 2.4.3 in der
hochsten Ebene der Situationserfassung (Bild 2.9, Stufe 3) die Projektion des
zuklinftigen Systemzustandes erforderlich. Dazu werden neue Darstellungen der
zeitlichen Entwicklung sowie Trenddarstellungen verwendet, um so eine pro-aktive
Entscheidungsfindung zu unterstitzen.
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In der zuvor vorgestellten Kreisdiagramm-Darstellung wird lediglich der aktuelle
Zustand angezeigt. Deshalb wird eine abgewandelte Form der Matrixdarstellung
entwickelt, welche die zeitliche Entwicklung der Systemzustandsinformationen
beinhaltet (siehe Bild 4.9). Neben dem aktuellen Zeitpunkt (T k) werden gleichzeitig
die Ex-post- (Tak- 1*AT, Tak - 2*AT, etc.) und Ex-ante-Werte (Ta+ 1*AT, etc.)
dargestellt. Bei einigen betrachteten Systemzustandsinformationen stehen die Ex-
ante-Werte in Form von Prognose- (z.B. Windenergieeinspeisung, Engpass-
vorschau) oder Fahrplanwerten (Austauschprogramme) zur Verfigung. Von anderen
Werten (z.B. Af, ACE, etc.) liegen dagegen keine Ex-ante-Werte vor. Vereinfachend
wird flr Tax - 1*AT, Ta - 2*AT, etc. die verkirzte Schreibweise ,T-1% ,T-2 etc.
beziehungsweise fur Ta + 1*AT, etc. ,T+1", etc. verwendet.

Systemzustandsinformation 1

Systemzustandsinformation 2

Systemzustandsinformation 3

Systemzustandsinformation N

Bild 4.9:  Systemzustandsmatrix - zeitlicher Verlauf

Als weitere Darstellung der zeitlichen Entwicklung wird eine Zeitscheibe zur
Repréasentation von Historie und Zukunftswerten der einzelnen
Systemzustandsinformationen entworfen. Dazu werden die Zeitschritte, angelehnt an
den zeitlichen Verlauf einer Uhr, auf die verschiedenen Richtungen eines
Polardiagramms abgebildet [83]. In Bild 4.10 ist die zeitliche Entwicklung der
Information (n-1, I) mittels Zeitscheibe flr drei aufeinanderfolgende Zeitschritte zu
entnehmen. Fir die Prognosewerte, welche in Bild 4.10 grau hinterlegt sind, kénnen
die Ergebnisse der vortdgigen beziehungsweise untertéagigen Engpassvorschau
(DACF beziehungsweise IDCF) herangezogen werden (siehe Kapitel 2.2.4). In
analoger Weise kann die zeitliche Entwicklung der weiteren
Systemzustandsinformationen wie Windenergieeinspeisung (Hochrechnung der Ist-
Einspeisung und Prognosewerte), Energieaustauschprogramme, etc. aufbereitet
werden.
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n-1, |

Takt Takt

T+6

DACF
T-12 T-12 T-12

—
Zeit

Bild 4.10: Zeitscheibe - Darstellung der zeitlichen Entwicklung Uber drei Zeitschritte

4.3.3 Balkendiagramme als Indikatoren flir die Netzauslastung

Zur Darstellung der Netzauslastung bei Uberregionalen Netzgebieten werden neue
grafische Glyphen zur intuitiven Erfassung der Netzauslastung vorgeschlagen.

Lokaler Engpass Hohe Gesamtbelastung

0G2

0oG1

N # N, N # Nges

} }
- Indikatoren .:I

Bild 4.11: Indikatoren Netzauslastung

Hierzu werden Balkendiagramme der N hdchst ausgelasteten Netzelemente
miniaturisiert und koénnen so als Indikatoren in die Darstellung grof3raumiger
Netzgebiete, in verschiedenen Regionen verteilt, eingebunden werden. Die
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Netzauslastung ist Uber den visuellen Gesamteindruck direkt erkennbar. In Bild
4.11, links ist beispielhaft ein lokaler Engpass dargestellt. Von der Gesamtzahl der
dargestellten Netzelemente ist lediglich eine geringe Anzahl hoch ausgelastet. In der
rechten Darstellung dagegen ist die hohe Gesamtbelastung direkt erkennbar.

4.4  Vereinfachte Netzdarstellung tberregionaler
Ubertragungsnetze

Wie in Kapitel 1.1 beschrieben, ist zur Einschatzung des Systemzustandes die
Betrachtung eines grofRraumigen Netzgebietes erforderlich. Der Beobachtungs-
bereich geht weit Uber den eigenen Verantwortungsbereich hinaus. Dies verlangt
neue Ansatze bei der Netzvisualisierung in der Echtzeit-Systemfiihrung, um die
weitraumige Ubertragungsaufgabe hervorzuheben. Genau das kann beispielsweise
durch Betonung der Giberregionalen Hauptiibertragungskorridore erfolgen.

Entsprechend der Analysen aus Kapitel 2.3, werden dazu bei detaillierten
Netzdarstellungen (Bild 4.12, A) Verfahren wie Contour- beziehungsweise
Isoflachenplots, Farbverlaufbalken (Liniendicke) [19] oder die Ausblendung von
weniger relevanten Betriebsmitteln (englisch ,Blending“) [53, 54] eingesetzt. Neben
den Techniken auf Basis der detaillierten Netzdarstellung werden aufRerdem
reduzierte Abbildungen in Form von Zonen- respektive Blockdarstellungen
verwendet (siehe Bild 4.12, C), welche in der Regel auf Lander- beziehungsweise
Regelzonengrenzen und nicht auf netztechnischen Grundlagen basieren.

In dieser Arbeit wird eine vereinfachte Netzdarstellung unter Berilicksichtigung der
netztechnischen Zusammenhange gemal Bild 4.12-B naher betrachtet. Dies kann
als eine Variante zwischen der detaillierten Netzdarstellung sowie der
Blockdarstellung angesehen werden. Dabei wird die Darstellung von Netzregionen
gemal einem Regionenmodell [60] aufgegriffen und im Rahmen von Kapitel 6 die
Eignung fur den Echtzeitbetrieb untersucht. Zusatzlich werden Empfehlungen fur die
Darstellung im Leitsystem unter Bertcksichtigung von kognitiven Aspekten gegeben.
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RBB RBA

RBC [ |1 |
_[Rz4 | |
A: detaillierte B: vereinfachte C: Zonen-/
Netzdarstellung Netzdarstellung Blockdarstellung

Bild 4.12: Darstellung von grof3sraumigen Netzgebieten: Vereinfachte
Netzdarstellung

Bei der vereinfachten Netzdarstellung werden Netzregionen mit Erzeugungs- und
Lastschwerpunkten gebildet. AuRerdem werden die Schnitte zwischen den Regionen
so gewahlt, dass kritische Zweige [84] enthalten sind. Dies sind alle Kuppelleitungen
zwischen den Regelzonen und dariiber hinaus Zweige mit Engpasstendenz sowie
Uberregionaler Transportaufgabe (Bild 4.12-B, schwarze Zweige).
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5 Reduktion und Abbildung der Daten

5.1 Datenreduktion bei der Systemzustandsanzeige

5.1.1 Codierung der Systemzustandsinformationen

Die verschiedenen Systemzustandsinformationen werden, wie in Kapitel 4.2.2
erlautert, auf die Segmente des Kreisdiagramms abgebildet (siehe Bild 4.5). Hierbei
handelt es sich um eine multivariate Datenmenge. Aus diesem Grund ist eine
Normierung erforderlich, welche die darzustellenden GréfRen auf eine einheitliche
Skala - den Radius des Kreisdiagramms - Ubertragt.

Entsprechend der in Kapitel 4 beschriebenen grafischen Datenreduktion, sind bei der
mathematischen Verdichtung der Daten die Grundsatze der Verstandlichkeit und
Interpretierbarkeit fir den Schaltingenieur im Echtzeit-Betrieb zu gewahrleisten [81].
Das Vertrauen in die angezeigte Information ist entscheidend, um die
Situationserfassung zu unterstitzen [50] (siehe Kapitel 2.4.3). Eine
Grundvoraussetzung hierfur ist eine transparente Codierung der Systemzustands-
informationen und Abbildung auf die Anzeige [33].

Bei der mathematischen Modellierung der Systemzustandsinformationen auf die
Anzeige werden die folgenden Falle unterschieden:

= Rampenfunktion mit Ober- und Untergrenzen sowie

= Rampenfunktion mit Ober- oder Untergrenzen.

Rampenfunktion mit Ober- und Untergrenzen

Die Systemzustandsinformationen, bei denen Ober- und Untergrenzen zu
berticksichtigen sind, werden mit einer Rampenfunktion gemanR Bild 5.1 modelliert
und entsprechend auf die Systemzustandsanzeige projiziert.



Reduktion und Abbildung der Daten 71
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Systemzustandsinformation

Bild 5.1: Rampenfunktion mit Ober- und Untergrenzen

Zu jeder Systemzustandsinformation werden Schwellwerte in Form von Warn-
Xocuue: und Alarmwerten Xoczucz definiert. Abweichungen vom Normal- oder
Sollzustand werden Uber den Radius sowie die Farbe des jeweiligen
Kreissegmentes codiert.

Liegen keine gravierenden Abweichungen vor - die Eingangsgrof3e x liegt also im
Intervall zwischen den beiden Warnwerten [Xuci, Xoci] - bildet die Anzeige einen
grinen symmetrischen Kreis. Dabei wird der Kreisradius auf den Wert Kyam fixiert.
Eine Veranderung des Radius im Normalbereich wirde auf den Schaltingenieur eher
ablenkend wirken. Der Systemzustand wird gemaf3 der menschlichen visuellen Farb-
sowie Gestaltwahrnehmung (vgl. Kapitel 2.4.4) intuitiv als ,,gut” bewertet.

Der Warnbereich dient der frihzeitigen Aufmerksamkeitsgewinnung sowie der
Erkennung von Abweichungen zum Sollwert. Hierdurch kann der Schaltingenieur
pro-aktiv GegenmafRnahmen ergreifen. Uberschreitet die EingangsgroRe x den
ersten unteren (xyc1) oder oberen (Xoc1) Schwellwert, andert sich der Radius des
Kreissegmentes proportional zur Abweichung. Zuséatzlich findet ein Farbubergang
von Griun zu Gelb statt.

Ist der zweite Schwellwert, der Alarmschwellwert, Gberschritten, wechselt die Farbe
von Gelb zu Rot, um den Schaltingenieur zu alarmieren. Bei Erreichen dieses
zweiten Schwellwertes wird die Systemzustandsinformation auf den Wert Kajam
projiziert.

Die beiden Variablen Kwam und Kaam dienen als Stitzstellen zur Skalierung der
Systemzustandsanzeige. Hieriiber kann beim Kreisdiagramm das Radiusintervall fur
den Normal-, Warn-, und Alarmbereich geeignet skaliert werden.
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Die mathematische Abbildung der Eingangsgrof3e x auf die globale Systemzustands-
anzeige in Form des Kreisdiagramms wird, gemaf Rampenfunktion mit Ober- und
Untergrenzen, wie folgt formuliert:

K = KWam
+AK*l+sgn(x—xOG1)* X — Xogy (5.1)
Xoe2 ~ Xoe1
+AK*59”(X—XUG1)—1* Xyt — X
2 Xuez ~ Xue1
Mit:
AK = KAIarm - I‘<Warn (52)

Wie in Bild 5.1 dargestellt, konnen tber die Wahl der Schwellwerte unterschiedliche
Gradienten fur die Ober- und Untergrenzen parametriert werden. Bei Bedarf kann so
eine unterschiedliche Prioritat bei Verletzung der jeweiligen Grenzen abgebildet
werden.

Rampenfunktion mit Ober- oder Untergrenzen

Neben den Systemzustandsinformationen mit beidseitigen Grenzwerten sind
teilweise nur Ober- respektive Untergrenzen zu bertcksichtigen. Diese werden mit
einer vereinfachten Rampenfunktion, gemaf den Graphen aus Bild 5.2, abgebildet.

() (b)

K K
0 %]
S K S K ' _________________________________ /
5 Alarm 5 Alarm !
s o '
%) o i
9] () i
4 Kwamef----4-------- ; 4 Kwam ] .
: ! ! !
H : : H
1 - 1
! > }
uc2  Xuel X XoG1 -X
Systemzustandsinformation Systemzustandsinformation

Bild 5.2: Rampenfunktion mit Untergrenzen (a) respektive Obergrenzen (b)
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Die mathematische Abbildung der EingangsgrofRe x auf die globale System-
zustandsanzeige wird, gemald Rampenfunktion mit Obergrenzen in Form von Warn-
(Xoc1) und Alarmschwellwerten (xog2), durch Reduktion von Gleichung (5.1) wie folgt
formuliert:

1+5gn(X—Xogy), X—X
X

K=K + AK* o6t (5.3)

Warn
XOGl

0G2
Mit:

AK =K, —K

— "“MAlarm

(5.4)

Warn

Analog reduziert sich Gleichung (5.1) bei Projektion der Information mit Unter- statt
Obergrenzen zu:

K

K

(5.5)

Warn
2

Die Berechnungsvorschriften werden exemplarisch fir ausgewahlte System-
zustandsinformationen beschrieben.

5.1.2 Berechnung der relevanten Systemzustandsinformationen

5.1.2.1 Netzzustand

Gemall Kapitel 3.2.2 basieren die fur die Einschatzung des Netzzustandes
relevanten Systemzustandsinformationen auf den Ergebnissen der mathematischen
Werkzeuge wie der State Estimation, Ausfallsimulationsrechnung, Kurzschluss-
stromberechnung sowie Spannungs-Blindleistungs-Optimierung (vgl. Kapitel 2.2.4).

Bei der Reduktion auf eine skalare Gréf3e wie den Kreisradius ist zu beachten, dass
bei den Systemzustandsinformationen im Bereich ,Netzzustand“ gleichzeitig
Grenzwertverletzungen bei mehreren Netzelementen auftreten kdnnen. Bei den
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anderen Bereichen basiert die jeweilige Systemzustandsinformation dagegen eher
auf einer einzigen GroR3e, die bezuglich ihrer Abweichung bewertet wird.

In [19] wurde ein Potenzsummenansatz verfolgt, um mehrere Abweichungen auf
eine einzige skalare Kenngrof3e abzubilden. Betriebliche Erfahrungen zeigen jedoch,
dass dies fir die operative Verwendung im Echtzeit-Betrieb nicht zielfihrend ist. So
kommt es durch die Summation zu Verdeckungseffekten. Dabei kbnnen
beispielsweise zwei leichte Grenzwertverletzungen im Warnbereich in Summe eine
ahnliche GréRRe ergeben wie eine einzelne gravierende Grenzwertverletzung. Die
geforderten Pramissen der Eindeutigkeit sowie Umkehrbarkeit der dargestellten
Informationen sind nicht gegeben. Dadurch kann es zu Fehlinterpretationen der
Anzeige kommen. Im Folgenden wird daher eine eindeutige Codierung der
Systemzustandsinformationen betrachtet.

n-1, I: Verletzung der Stromgrenzwerte bei Ausfallsimulation

Die Bildung der GroRe ,Kni ,“ erfolgt als Berechnung der gravierendsten
Grenzwertverletzung aller (n-1)-Ausfallvarianten v. Dazu wird die Strombelastung I,
aller Zweige z des betrachteten Netzgebietes Uber alle Ausfallvarianten v betrachtet.

Bei der Betrachtung von Strombefunden liegen keine Untergrenzen vor (vgl.
Gleichung (2.4)). Somit erfolgt die Abbildung durch eine Rampenfunktion mit
Obergrenze gemall Kapitel 5.1.1. Bei Erreichen der maximal zuldssigen
Stromauslastung eines Zweiges z wird der Schaltingenieur in Form eines
Alarmwertes 1, ocz alarmiert. Zusatzlich wird als erster Schwellwert ein
vorgelagerter Warnwert 1, oc1 verwendet, um pro-aktiv Gegenmalinahmen
ergreifen zu kénnen. Erganzend wird eine Ubersicht aller Grenzwertverletzungen in
der mittleren Visualisierungsebene (siehe Kapitel 6) prasentiert.

Die maximale Stromauslastung lasst sich gemaf Gleichung (5.3) wie folgt auf den
Kreisradius der Systemzustandsanzeige abbilden:

1+sgn(l, , -1 -
K =K + AK * g ( z,V ZyV’OGl)* z,v z,v,0G1 (56)

z,V Warn
I I

z,v,0G2 = 'z,v,0G1

z=1,2,...,N
Kn—l | zmaX(Kz v) - (57)
' ’ v=12,...,N,
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Bei der Grol3e ,Kn.o, " ist die maximale Abweichung entsprechend fiir den Grundfall
zu ermitteln.

Die GrolBen zur Abbildung der Systemzustandsinformation ,n-1, A@“, ,n-1, AU,
,OPTI, AU*, [KURE" sowie ,STES*" (siehe Kapitel 3.2.2) auf den Kreisradius werden
analog gemalf Gleichung (5.3) gebildet.

n-1, U: Verletzung der Spannungsgrenzen bei Ausfallsimulation

Bei der Spannungshaltung sind gemafR Gleichung (2.3) sowohl Ober- als auch
Untergrenzen zu beachten. Aus diesem Grund wird zur Abbildung die erweiterte
Rampenfunktion geman Gleichung (5.1) verwendet.

Auch hier kbnnen mehrere Grenzwertverletzungen vorliegen. Als Aufmerksamkeits-
indikator wird die gravierendste Abweichung ermittelt und auf den Kreisradius der
Anzeige abgebildet.

Fur alle Knoten k wird die potentielle Verletzung des oberen- Uy oc1
beziehungsweise unteren Uy yci Warnschwellwertes betrachtet. Gegebenenfalls
konnen knotenspezifische Grenzwerte vorliegen. Befinden sich die Spannungswerte
zwischen den beiden Warnschwellwerten, liegt keine Grenzwertverletzung vor.
Auftretende Abweichungen werden auf das Intervall des jeweils gultigen
Warnbereiches [Uy ucz2, Uk uci | beziehungsweise [Uk oc1, Uk oc2 ] bezogen:

Kk,v = KWam
1+ Sgn(uk,v B Uk,OGl) " Uk,v B Uk,OGl
2 Uk,oez - Uk, 0G1

. Sgn(uk,v - Uk,UGl) _1* U ver =Y
2 Uy uez Yk uer

+ AK * (5.8)

+ AK

Entsprechend erfolgt die Berechnung der gravierendsten Grenzwertverletzung der
oberen oder unteren Spannungsgrenzen Uber alle Knoten k fur alle Ausfallvarianten
v der (n-1)-Ausfallsimulationsrechnung. Damit gilt fir die Abbildung der System-
zustandsinformation ,n-1, U* auf den Kreisradius der Anzeige:
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k=1,2,...,N
Kiiu =max(Kk,V) B & (5.9)
v=12,..,N,,

Analog wird die GroRe der Systemzustandsinformation ,n-0, U fir den Grundfall
gebildet.

5.1.2.2 Zustand Systembilanz
Af: Frequenzabweichung

Die Frequenz dient als wichtigste Systemzustandsinformation der Systembilanz.
Abweichungen von der Sollfrequenz durfen sich gemafd Gleichung (3.8) nur in einer
bestimmten Bandbreite zwischen einem unteren und oberen Grenzwert befinden.
Der erste Schwellwert und damit Warnwert Afyc; beziehungsweise Afogi entspricht
der maximal zuldssigen stationaren Frequenzabweichung.

Da fur positive und negative Abweichungen gegebenenfalls unterschiedliche
Grenzwerte sowie Warnintervalle verwendet werden, erfolgt die Abbildung geman
Rampenfunktion mit Ober- und Untergrenze.

Damit ergibt sich die mathematische Beschreibung der Abbildung der System-
zustandsinformation Frequenzabweichung auf den Kreisradius gemaR Gleichung
(5.1) zu:

KAf = KWarn
+AK*1+ sgn(Af — Afyg,) L Af—Afog, (5.10)
2 Afoc;z - AfOGl
PAK 5 SN(Af - Afyg;) -1 Afyg, —Af
2 Af Af

uG2 ~ ~luct

Die Abbildung der Systemzustandsinformationen ,ACE", ,AP " sowie ,RLq," auf den
Kreisradius werden analog zur GroRe ,Af* gebildet. Ebenso werden die
Informationen zur EEG-Prognoseabweichung ,APgec” sowie zur Hohe der Regel-
programme ,Psoi aus dem Bereich ,Indirekte und externe Kriterien* entsprechend
Gleichung (5.1) gebildet.
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AFP: Diskrepanzen bei Austauschprogrammen bzw. Fahrplananmeldungen

Bei der Systemzustandsinformation zum Fahrplanmanagement werden auftretende
Diskrepanzen bei den wechselseitig angemeldeten Energieaustauschprogrammen
analysiert. Ab dem aktuellen Zeitpunkt T, wird fur alle diskreten Zeitpunkte
innerhalb eines Betrachtungszeitraumes tges = N*AT Uberpruft, ob
Sollaustauschprogramm- respektive Fahrplandifferenzen zwischen den Regelzonen i
und j auftreten (siehe Kapitel 3.2.3).

Fur alle Diskrepanzen wird der minimale Zeitraum Atgpw, min biS zum frihesten
Abweichungszeitpunkt ermittelt:

i! J:l: 2! ey NRZ
T 0+ P (T + ) 1) t=0,AT,2aT,... NaT O

Aty min = min(sgn(

Liegt der minimale Zeitraum bis zu einer Diskrepanz innerhalb der Dauer Atyg: ist
der erste Schwell- und damit Warnwert erreicht. Handelt es sich sogar um eine
zeitkritische Abweichung mit Verletzung der zulassigen minimalen Vorlaufzeit, so ist
der zweite Schwellwert Atyc, unterschritten. Es wird ein Alarm erzeugt, da sich nicht
abgestimmte Fahrpléane direkt auf die Leistungs-Frequenzregelung auswirken.

Damit ergibt sich fir Diskrepanzen bei der Fahrplananmeldung durch die
Anwendung der einfachen Rampenfunktion mit Untergrenze gemal3 Gleichung (5.5)
folgende Berechnungsformel:

+ AK . Sgn(Atabw,min — At UGl) 1 AtUGl _Atabw,min (512)

K
warn 2 At — At

=K

AFP

uUG2 UG1

Gemald hierarchischer Abstimmungspyramide erfolgt die Abstimmung und
Uberwachung der Austauschprogramme fiir die verschiedenen Instanzen
Koordinationszentrum, Regelblock und Regelzone (siehe Bild 2.2) [14].
Entsprechend konnen bei Bedarf in der Systemzustandsanzeige verschiedene
Kreissegmente fur die jeweilige Instanz parallel dargestellt werden.
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APgr.: Abweichung bei der Regelleistungserbringung

Zur vollstandigen Erbringung der angeforderten Regelleistung steht den
Regelleistungsanbietern eine gewisse Zeitspanne zur Verfiigung. Daher kann bei der
Bildung des Indikators nicht allein die Leistungsabweichung APg_. geman
Gleichung (3.17) betrachtet werden. Vielmehr erfolgt eine Analyse, ob eine
Leistungsabweichung bei der Regelleistungserbringung dauerhaft utber einen
Zeitraum AT erfolgt. Der im Folgenden definierte Indikator unterstiitzt die Schalt-
ingenieure, um mittels Warnwert auf eine Differenz im Rahmen der Regelleistungs-
erbringung friihzeitig aufmerksam zu werden. Bei sehr grof3en Abweichungen wird in
Form eines zweiten Schwellwertes APg. o2 alarmiert. Die Dauer einer Leistungs-
abweichung groRer dem oberen oder unteren ersten Schwell- beziehungsweise
Warnwert APgrL, uciioc1 innerhalb des Zeitintervalls [Tak - AT; Tak] ergibt sich mittels
Sprungfunktion ¢ zu:

Takt

Atyres = | 3((—1)*(APRL(1)—APRL‘UGl))dr (5.13)

T —AT

Takt

At o, pos = I & (APRL (1) - AP, 0(51) dt (5.14)

Tat —AT

Wobei die Sprungfunktion € hier wie folgt definiert ist [85]:

1 fur x>0
X) = 5.15
#x) {o fir x <0 (5:15)

Da die Abweichung wahrend des Betrachtungszeitraums sowohl negativ als auch
positiv sein kann, wird bei der Bestimmung der maximalen Abweichungsdauern
differenziert und das Maximum betrachtet:

At = max At At pos ) (5.16)

abw, max abw, neg?’
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Ist die Zeitbedingung nicht erfullt, nimmt der Indikator auch bei einer Differenz den
normierten Wert Kwarn, jedoch mit griiner Farbcodierung ein. Sobald die Abweichung
zum Zeitpunkt T,k l&nger als die definierte Zeitspanne AT besteht und den oberen
oder unteren Warnwert Uberschreitet, wird diese proportional zur Leistungs-
abweichung auf den Kreisradius abgebildet und es findet ein Farbumschlag statt.

Damit ergibt sich die mathematische Beschreibung der Abbildung dieser
Systemzustandsinformation auf den Kreisradius gemaf Gleichung (5.1) zu:

Ko =K. +&At —AT)* AK *

APg. Warn

1+sgn(APRL—APRL1061)* AP, — AP

abw, max

RL RL, OG1

2 APRL,OGZ - APRL, 0G1

(5.17)

Sgn(APRL _APRL, UGl)-l* AR AR

RL,UGL RL

2 APRL, uGc2 — APRL,UGl

+

5.1.2.3 Indirekte und externe Kriterien

Die Schwellwerte im Bereich ,indirekte und externe Kriterien® basieren auf
Simulationsrechnungen kritischer Netzsituationen [78]. Aufierdem werden diese
durch Befragung der Schaltingenieure mit Erfahrungen kritischer Netzsituationen
heuristisch verifiziert. Diese Schwellwerte sind im operativen Betrieb kontinuierlich zu
validieren und bei sich &ndernden Rahmenbedingungen - wie beispielsweise
steigender installierter Leistung - anzupassen.

Pwina : H6he der Windenergieeinspeisung

Exemplarisch flur die Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen (EE) sei hier die
Hohe der Windenergieeinspeisung ,,Pwing“ betrachtet. Diese Information zahlt gemaf
Kapitel 3.3 zu den hochst prioren Grof3en in der Systemzustandsanzeige.

Basierend auf Simulationsrechnungen kritischer Netzsituationen werden, in
Anlehnung an die Windstufen in [78], zur Aufmerksamkeitsgewinnung bei hoher
Windenergieeinspeisung Schwellwerte eingefuhrt. Neben einem Alarmwert bei sehr
hoher Windenergieeinspeisung Pwing, o2 Wird ein vorgelagerter erster Schwell- und
Warnwert Pwind o1 verwendet. So lasst sich, abhangig von der Windsituation, die
Einspeisung in niedrige, mittlere bis hohe und sehr hohe Stufen clustern.
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Gemal3 Gleichung (5.3) ergibt sich fur die mathematische Abbildung der
Systemzustandsinformation ,Hohe der Windenergieeinspeisung” auf den Kreisradius
der Systemzustandsanzeige:

warn + AK 1+ Sgn(PWi“d — PWi“dYOGl) % Puwing = Pwing, 061
2 P P

wind,0G2 ~ | Wind, OG1

=K

(5.18)

Pwind

Analog erfolgt die Abbildung der Systemzustandsinformationen ,Pge, > P, PL"
und ,AP_“ aus dem Bereich ,indirekte und externe Kriterien“ sowie ,Af; ;* aus dem
Bereich ,Systembilanz” gemalR Gleichung (5.3).

Bei der Systemzustandsinformation ,) Psei” ist zu beachten, dass die Untergrenzen
relevant sind. Somit ergibt sich die mathematische Abbildung gemali
Rampenfunktion mit Untergrenzen (vgl. Gleichung (5.5)) zu:

+AK * sgn (Pfrei,i —Prei UGl) —1. Preiiver ~Prei

Warn
2

K (5.19)

K z Pfrei =

Pfrei, i,uG2 Pfrei, i, UG1

Bei der Codierung der Systemzustandsinformation ,HILF* erfolgt keine
mathematische Abbildung auf den Radius. Bei auftretenden Ereignissen erfolgt hier
eine Warnung in Form einer gelben Farbcodierung gemalf [14].
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5.2 Datenreduktion in der mittleren
Visualisierungsebene

Wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben, werden in der mittleren Visualisierungsebene
Kiviatgraphen verwendet, um eine grol3e Anzahl von Daten mit geographischem
Bezug Uber Polarkoordinaten, abhéngig der geographischen Lage, aufzutragen [83].

Beim Kiviatgraphen wird bei der Abbildung der EingangsgrofRe Axx auf den Radius ry
zwischen positiven und negativen Abweichungen unterschieden. Liegt keine
Abweichung vor, wird der Wert auf den Normalradius r,om fixiert. Negative
Abweichungen werden im Graphen durch Vertiefungen dargestellt und auf das
Radiusintervall [rmin, morm] projiziert. Positive Abweichungen treten durch Abbildung
auf das Intervall [rnom, rmax] hervor. Uberschreiten Werte die minimalen
beziehungsweise maximalen Grenzwerte wird der Radius gemaf Gleichung (5.20)
auf rmin respektive rmayx fixiert.

Bild 5.3: Kiviatgraph Parametrierung

Fur die mathematische Beschreibung des jeweiligen Datenpunktesk des
Kiviatgraphen gilt:

@ ax ;o Ax =21
. Fom T Alay * AX 0<Ax, <1 (5.20)
lom T AL *AX, 0> AX, >-1
Mo ;o AX <-1
Mit:
Armax = rmax - rnorm (521)
Armin = Torm ~ Tinin (5.22)
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Bei der Darstellung des Spannungsprofils werden zwei Varianten unterschieden. In
der ersten Variante werden analog zu [19] die normierten Abweichungen der
Knotenspannungen, bezogen auf den knotenspezifischen Sollwert Ugy k , als
Ergebnis der Spannungs-Blindleistungs-Optimierung gezeigt. Liegen alle
Knotenspannungen auf ihrem ermittelten Sollwert, wird der Kiviatgraph als
symmetrischer Kreis dargestellt. Die Abweichungen werden so auf den Radius
projiziert, dass bei Erreichen der minimalen beziehungsweise maximalen
Grenzwerte Upin/lUmax gemal Gleichung (5.20) die Werte rmin respektive rmax
eingenommen werden.

Fur die normierte Abweichung gilt [19]:

Uk _Usoll,k ‘U. <U
USO —Umin ' Mk — “soll, k
AX, = Aug \ = U"’k_U " ke{l,2,...,Ngy} (5.23)
k soll, k ;Sonst
Umax,k ~ Vsoll, k

Die zweite Variante stellt die absoluten Knotenspannungen, bezogen auf einen
festen Referenzwert, beispielsweise die Betriebsspannung, dar. So kann das
aktuelle Spannungsprofil direkt anhand der Form des Kiviatgraphen-Linienzuges
abgelesen werden. Damit kann der Schaltingenieur Aussagen Uber die
Ausgeglichenheit des Spannungsprofils sowie die Lage des Spannungsniveaus
innerhalb  des Spannungsbandes treffen. Diese Darstellung hilft, typische
Netzsituationen zu erfassen, indem die Mustererkennung unterstitzt wird.

Fur die Abweichung der Knotenspannung Uy, vom Referenzwert U gilt:

UUk_LlJJref 'Uk SUref

AX, =Au, =4 " °m ke{l,2,..,Ng} (5.24)
m-sonst
u.-u_’

max ref

Die Datenpunkte werden topologisch sortiert in aquidistanten Winkelabstanden tber
den Kreis des Kiviatgraphen verteilt. Die Sortierung erfolgt, angelehnt an den
Winkeln ihrer Ortsvektoren, in einem Koordinatensystem, mit dem Zentrum des
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Netzplans als Mittelpunkt [19]. Dies fuhrt zu einer intuitiven Zuordnung der Werte im
Kiviatgraphen zu den entsprechenden Schaltanlagen im Netzplan. Somit ist eine
Projektion von der mittleren auf die unterste Visualisierungsebene maoglich (siehe
Bild 1.5 und 4.1).

Bei der Darstellung von Informationen mit topologischer Zuordnung im Kiviatgraphen
stellt sich insbesondere die Frage, ob die direkte Anzeige der Werte bei einer sehr
gro3en Anzahl von Messwerten oder einer hohen geographischen Anlagendichte
maoglich ist. Auch hier kann eine hierarchische Datenreduktion erfolgen. Dabei
reprasentieren die unterlagerten Abbildungen nur eine Teilmenge der Daten, indem
beispielsweise verschiedene Diagramme je Netzregion sowie ein Ubergeordnetes
Top-Level-Diagramm zur Darstellung der Extremwerte, wie Minima und Maxima je
Region, verwendet werden.

Im Folgenden wird eine Reduktion der Datenpunkte durchgefiihrt, indem fir jede
Schaltanlage s die maximale Abweichung aller Spannungen der Knoten k ermittelt
wird. Im Kiviatgraphen wird nur die maximale Abweichung je Schaltanlage s
abgebildet.

min(Au,) ; [min(Au,, )| > [max(Au, )|

AlUpoy s = (5.25)
max(Au, ,) ; sonst

ke{l,2,...,Nq}

s=1,2,...,Ng,

Im Rahmen der Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen (Kapitel 6) wird analysiert,
ob beim betrachteten Netzgebiet eine Datenreduktion erforderlich ist sowie erortert,
welche Art der Datenreduktion im Arbeitsprozess von den Schaltingenieuren
beflrwortet wird.

Analog zum Kiviatgraphen zur Darstellung des Spannungsprofils wird ein weiterer
Graph fur die Frequenzmessungen gebildet. Dazu wird die Abweichung der
jeweiligen Frequenzmessung fis; i vom Sollwert fso gebildet und zur Abbildung auf
den Kiviatgraphen wie folgt normiert:
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f . —f
—f'sfi' f5°” ; T <fn  — Unterfrequenz Frequenzmessungi

AXi _ Afl _ fsoll :in (526)
f‘s_‘vi fs"” ; o1 =f — Uberfrequenz Frequenzmessung i
max  'soll

Mit:
ie{1,2,..,Ng,}

Durch die geographisch orientierte Anordnung der Datenpunkte kann eine
Netztrennung intuitiv abgelesen werden.
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6 Umsetzung und Validierung in der Praxis

6.1 Betrachtetes System

Die in dieser Arbeit entwickelte Visualisierung wird auf einen deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber mit nationalen und internationalen Aufgaben fir das
deutsche und europaische Ubertragungsnetz angewendet. Uber Kuppelleitungen ist
das 380- und 220-kV-Netz dieses Ubertragungsnetzbetreibers zentral in das
deutsche sowie europaische Ubertragungsnetz eingebunden (siehe Bild 1.2).

In den Tabellen 6.1 und 6.2 sind einige grundlegende Kenngrof3en zum Netzgebiet
und zur Regelzone des betrachteten Ubertragungsnetzbetreibers aufgefiihrt. Des
Weiteren ist das fur die Darstellung der ,Observability Area® notwendige, derzeit im
Leitsystem zusatzlich implementierte Mengengeriist angegeben.

Tabelle 6.1: Kenngrol3en des Netzgebietes

KenngrofRen

Netzgebiet UNB

Observability Area
(zusatzlich)

Anzahl Schaltanlagen gesamt 226 241
Anzahl Schaltanlagen 380 kV 94 162
Anzahl Schaltanlagen 220 kV 132 79
Anzahl Knoten 931 929
Anzahl Zweige 1034 877
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Tabelle 6.2: KenngroRen der Regelzone des betrachteten UNB [86]

Installierte Jahres- Transportierte .
. . . . Aktive
elektrische Leistung hoéchstlast Energie / Jahr Stromhandler
(GW) (GW) (TWh)
45 32 194 350

6.2 Realisierung und Untersuchung der
Gebrauchstauglichkeit

6.2.1 Phasen der Realisierung

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit ist die Implementierung der
Darstellungsentwiirfe in das Leitsystem eines deutschen Ubertragungs-
netzbetreibers. Im Rahmen der Untersuchungen werden die verschiedenen
Darstellungsvarianten von den Schaltingenieuren des betrachteten Ubertragungs-
netzbetreibers mit unterschiedlichem Erfahrungsgrad bewertet.

Bei der ergonomischen Bewertung von Mensch-Maschine-Schnittstellen kommen im
Allgemeinen zwei verschiedene Verfahren zum Einsatz:

» Befragungen zur Ermittlung der Beanspruchung und Benutzerakzeptanz
sowie

= Beanspruchungsmessungen der Anwender durch indirekte Befragungen oder
Messungen physiologischer GroRen [63].

Die Messung physiologischer Gréf3en erfolgt zumeist in Usability-Laboren oder unter
Verwendung aufwendiger Messeinrichtungen, beispielsweise in Form von Erfassung
der Blickbewegungen (englisch ,Eyetracking®). Da das Verhalten der
Schaltingenieure im Echtzeit-Betrieb analysiert wird, sind diese Untersuchungen im
Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Die Durchfihrung von Befragungen und
Diskussionen mit den Schaltingenieuren werden fir eine Bewertung der
Visualisierungsentwirfe als ausreichend angesehen [33].

Die verschiedenen Phasen der Umsetzung im Rahmen dieser Arbeit sind in Bild 6.1
illustriert.
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Bild 6.1: Umsetzung und Untersuchungen der Gebrauchstauglichkeit

Im ersten Schritt des Designprozesses wird eine Anforderungsanalyse durchgefihrt.
Die beiden Elemente dieser Phase stellen die Analyse des Standes der Technik
gemall Kapitel 2.3 sowie die Aufgabenanalyse aus Kapitel 3 dar. Zentrale
Bestandteile sind Experteninterviews und Beobachtungen vor Ort in der Netzleitstelle
(siehe Kapitel 3.1) [52, 72].

Bevor die neuen Visualisierungen in der Netzleitstelle eingefuhrt werden, erfolgt eine
schnelle Prototypenentwicklung (englisch ,Rapid Prototyping“) [33] zur Durchfihrung
von ersten Pilotversuchen. Damit konnen bereits in einer sehr frihen
Umsetzungsphase erste Visualisierungsbeispiele mit Hilfe eines Offline-Testsystems
erprobt werden. Die verschiedenen Darstellungsvarianten werden den Anwendern
periodisch vorgestellt, um die Resonanz der Endanwender in adaptierte Entwirfe
einflieBen lassen zu kénnen (Bild 6.1, 1. Schleife). Es handelt sich hierbei um einen
iterativen Verbesserungsprozess. Damit sind die Schaltingenieure in die Entwicklung
und Bewertung der neuen Visualisierungsansatze frihzeitig involviert. Dies stellt
einen wichtigen Grundsatz bei der Entwicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen
dar [33, 72].

Im nachsten Schritt werden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Darstellungs-
varianten in der Netzleitstelle implementiert, um das Konzept im Betrieb unter
Echtzeitbedingungen zu testen. Dazu werden erste Anwendungen in das Online-
Leitsystem integriert. Die von den Schaltingenieuren im Echtzeit-Betrieb
gewonnenen Erfahrungen werden genutzt, um das Visualisierungskonzept
anzupassen und fortlaufend zu verbessern (Bild 6.1, 2. Schleife).

Abschliel3end werden die verifizierten Visualisierungsentwirfe zum Betrieb in der
Netzleitstelle implementiert. Im laufenden Betrieb sind die ausgewéhlten System-
zustandsinformationen sowie die Parameter der Anzeigen - wie beispielsweise die
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Warn- und Alarmschwellwerte - kontinuierlich zu Uberprifen und gegebenenfalls
anzupassen.

6.2.2 Offline-Testsystem mittels Rapid-Prototyping

Im Rahmen des Rapid-Prototyping sind Visualisierungsentwirfe in einem Offline-
Testsystem programmiert worden (Bild 6.2, Programm ,Visualisierung®). Ein Vorteil
eines solchen Offline-Testsystems ist die schnelle und vom Betrieb des Leitsystems
in der Netzleitstelle unabhangige Erstellung und Diskussion verschiedener
Visualisierungsentwiirfe. Als Eingangsdaten dienen Offline-Datenséatze, sodass
keine direkte Prozessankopplung notwendig ist. Dabei kann die zeitliche Entwicklung
der Anzeigen bei sich verandernden Netzsituationen durch das sequentielle Einlesen
verschiedener Datensatze simuliert werden. Zur Diskussion verschiedener Varianten
mit den Anwendern konnen die Parameter fur die Darstellung Uber eine
Konfigurationsdatei angepasst werden. Des Weiteren besteht Uber die MMS des
Testsystems die Mdglichkeit der direkten Parametrierung der Anzeigen in Echtzeit.

Der prinzipielle Aufbau des Offline-Testsystems ist in Bild 6.2 dargestellt.

Legende:

8 Datenbank
D Datei

< Programm

& Anwender

@ Mws
" Offline-
Testsystem

‘ Ubertragungs-
== netz

Prozess-
daten

Visualisierung

Bild 6.2: Aufbau des Offline-Testsystems

6.2.3 Integration in das Leitsystem

Zur Validierung im Echtzeit-Betrieb sind ausgewahlte Visualisierungsentwirfe in das
bestehende Leitsystem integriert worden. Ausgehend vom Offline-Testsystem wird
das Visualisierungsmodul (Bild 6.3, Programm ,Visualisierung®) bei der Integration in
das Online-Leitsystem (bernommen. Lediglich die Datenversorgung wird hier
adaptiert. Zur Ankopplung der Prozessdaten und Einbindung in die MMS des
bestehenden Leitsystems wird eine SCADA-Schnittstelle erganzt. So kénnen die
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Visualisierungsentwirfe direkt mit den aktuellen Prozessdaten in Echtzeit gespeist
werden. Hierbei ist im Gegensatz zu einem Stand-Alone-System durch die
Integration eine Bedienung Uber die gewohnte MMS mdglich. Die bestehenden
Darstellungen der unterlagerten Visualisierungsebene (siehe Bild 1.5 und Bild 4.1,
Ebene 2 und 3) kénnen direkt aus der Ubergeordneten Systemzustandsanzeige
aufgerufen werden.

Neben der Integration des Visualisierungsmoduls ist im Leitsystem eine erweiterte
Datenaufbereitung notwendig, da hohere Systemzustandsinformationen gemaf
Kapitel 3.2 - soweit noch nicht vorhanden - neu zu bilden sind. Auch die Ermittlung
und Bereitstellung von Historie und Trendwerten der anzuzeigenden Informationen
(siehe Bild 6.4) werden im Leitsystem erganzt.

In Bild 6.3 ist die Integration der neuen Visualisierung in das bestehende Leitsystem
abgebildet. Die Integration ist so erfolgt, dass die Visualisierungsentwirfe in
Netzbilder eingebettet und auch auf der Grol3bildanzeige dargestellt werden kénnen.

Legende:

D Datei
> Programm
- Leit- Anwender
system

Prozess- A MMS
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<:> “i ) - Grofbild-
L~ anzeige

a
< Online-
= Leitsystem
SCADA-
Schnittstelle

Konfi-
guration

{ Ubertragungs-
i netz

Bild 6.3: Integration der Visualisierung in das Online-Leitsystem

6.3 Untersuchung und Diskussion der Visualisierung im
Testsystem

6.3.1 Darstellungsvarianten des globalen Systemzustandes

6.3.1.1 Kreisdiagramm zur Darstellung des globalen Systemzustandes

Im Rahmen der Gebrauchstauglichkeitsuntersuchung sind die drei Varianten des
Kreisdiagramms (siehe Kapitel 4.2.2) im Offline-Testsystem umgesetzt sowie
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getestet und mit den Anwendern diskutiert worden. Das Offline-Testsystem ist am
grauen Hintergrund zu erkennen - im Gegensatz zum Online-Leitsystem.

Die Implementierung des einfachen Kreisdiagramms zur Visualisierung des globalen
Systemzustandes ist in Bild 6.4 dargestellt. Entsprechend dem Konzept gemafl
Kapitel 4.2.2.2 werden beispielhaft die héchst prioren Systemzustandsinformationen
selektiert und visualisiert (vgl. Bild 4.5).

[ 7t v 57 H A A

5 ¥
w ) s |
YL

]

Trend Hista i | 1 Index ++ Index —
Guittieren | Meu einlesen Pause ¢ 12 Uhr [™ Normieren [~ Mur Global Anzeigen I ‘Winkel aus Config z Timer—Zeit Abbrechen

[

Bild 6.4: Kreisdiagramm im Offline-Testsystem mit Ex-ante- und Ex-post-Anzeigen

Gemall Kapitel 4.2.2 ist jedem Kreissegment eine Systemzustandsinformation
zugeordnet. Die Abweichung der jeweiligen Systemzustandsinformation wird nach
den Berechnungsvorschriften aus Kapitel 5 auf den Radius des entsprechenden
Kreissegmentes abgebildet. Die duRere durchgezogene Linie stellt den Ubergang
zwischen Warn- und Alarmbereich dar. So kann die Marge bis zur Uberschreitung
des Alarmschwellwertes vom Schaltingenieur direkt abgelesen werden. Die
Aufmerksamkeitsgewinnung im Fall von Alarmwerten wird durch Blinken der roten
Kreissegmente unterstitzt. Dieser Effekt kann nach Wahrnehmung durch den
Schaltingenieur Uber eine entsprechende Taste quittiert werden.
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Zusatzlich zur Anzeige des aktuellen Zustandes wird das Kreisdiagramm um Ex-
ante- und Ex-post-Anzeigen zur Darstellung von Trend und Historie ergénzt. Der
Trend oder falls verfigbar der zukiinftige Wert - beispielsweise in Form eines
Fahrplanwertes - wird Uber die Farbe und Form eines Pfeils codiert. Die Farbe
kennzeichnet den fir den nachsten Zeitpunkt angenommenen Zustand (grin, gelb,
rot). Neben dieser Farbcodierung wird gleichzeitig Uber die Richtung des Pfeils
angezeigt, ob der entsprechende Wert zu- oder abnimmt. Zur Vervollstdndigung der
Darstellung der zeitlichen Entwicklung wird Uber eine gestrichelte Linie der vorherige
Wert dargestellt.

Das Prinzip des Kreisdiagramms als Systemzustandsanzeige mit den hochst prioren
Informationen lasst sich anhand von Bild 6.5 mit einer Sequenz von vier Zeitschritten
(von links oben nach rechts unten) validieren.
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Bild 6.5: Kreisdiagramm der héchst prioren Systemzustandsinformationen -
vier Zeitschritte (von links oben nach rechts unten)
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Im ersten Schritt wird der Schaltingenieur durch die Trendpfeile bereits auf einen
erwarteten Anstieg der Informationen ,Pwing“ und ,Psoi” hingewiesen. Im nachsten
Zeitschritt befinden sich diese beiden Systemzustandsinformationen im Warnbereich
- codiert Uber Radius und Farbe. Der Wert dieser beiden Systemzustands-
informationen nimmt weiter zu und erreicht den Alarmbereich. Gleichzeitig treten bei
der (n-1)-Ausfallsimulationsrechnung erste Verletzungen der Stromgrenzwerte im
Warnbereich auf, indiziert durch das Kreissegment ,n-1, 1. Diese nehmen in der
Folge weiter zu, Uberschreiten den zweiten Schwellwert und erreichen den
Alarmbereich. Zuséatzlich tritt im Rahmen der (n-1)-Ausfallsimulationsrechnung eine
Verletzung der Spannungsgrenzwerte im Warnbereich auf (Kreissegment ,n-1, U").
Aufgrund der Gruppierung der Systemzustandsinformationen sind die Korrelationen
vom Schaltingenieur intuitiv erkennbar, die Mustererkennung wird unterstitzt: ,hohe
Windenergieeinspeisung fuhrt zu hohen physikalischen Leistungsflissen im Netz mit
einhergehender (n-1)-Verletzung®.

Die verschiedenen Darstellungsvarianten kénnen direkt im Offline-Testsystem uber
entsprechende Anwabhltasten parametriert und getestet werden (siehe Bild 6.6).

Trend Histo Index ++ Index ——
Guittieren Meu einlesen Pause ¥ 1z Uhr ™ Mormieren I~ Mur Global Anzeigen ™ “Winkel aus Config 2 Timer-Zeit Abbrechen

[

Bild 6.6: Direkte Parametrierung von Darstellungsvarianten im Offline-Testsystem

So kdnnen beispielsweise die Trendpfeile und Anzeige der Historie Uber das Meni
ein- und ausgeblendet werden. Die Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen zeigen,
dass die Trendpfeile bei paralleler Darstellung mehrerer Kreisdiagramme zu einer
Uberladenen Anzeige fuhren. Daher wird empfohlen, diese nur optional
beziehungsweise bei Trendanderungen einzublenden.

Um die Untersuchungen mdglichst realitdtsnah zu gestalten, kann die
Aktualisierungsrate der Anzeige Uber einen Timer variiert werden (siehe Bild 6.6,
.rimer-Zeit*). Hierliber kann der Effekt von zeitkontinuierlichen Werten mit einer
Aktualisierungsrate im Sekundenbereich - wie beispielsweise bei den Daten im
Bereich ,Systembilanz“ - im Vergleich zu den dbrigen Informationen mit geringer
Aktualisierungsrate im Viertelstundenzyklus - wie im Bereich ,Netzzustand® -
simuliert werden. Dabei zeigt sich, dass haufige Anderungen im Normalbereich zu
unruhigen und eher ablenkenden Anzeigen fuhren. Diese Erfahrungen wurden in
den Berechnungsformeln aus Kapitel 5 bertcksichtigt. Daher wird der Kreisradius im
Normalbereich entsprechend den Gleichungen (5.1) sowie (5.3) beziehungsweise
(5.5) auf den Warnradius fixiert (siehe Kapitel 5.1.1). Die Werte werden zeitlich nicht
weiter verdichtet, damit Abweichungen durch den Schaltingenieur direkt erkennbar
sind.
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6.3.1.2 Kreisdiagramm als hierarchische Mehrfachanzeige

Ausgehend vom einfachen Kreisdiagramm zur Anzeige der hochst prioren
Systemzustandsinformationen sind die komplexeren Systemzustandsanzeigen
implementiert worden: die hierarchische Mehrfachanzeige sowie das kombinierte
Kreisdiagramm (siehe Kapitel 4.2.2). Bild 6.7 demonstriert beispielhaft den
Visualisierungsentwurf und die Funktionsweise der hierarchischen Mehrfachanzeige
im Testsystem.
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Bild 6.7: Hierarchische Mehrfachanzeige im Testsystem

In der linken Anzeige werden im Kreisdiagramm ,Global* lediglich die maximalen
Abweichungen der drei Teilbereiche aus Kapitel 3.2 ,Netzzustand®, ,Zustand
Systembilanz® sowie ,indirekte und externe Kriterien“ dargestellt. In der rechten
Anzeige sind in den drei aul3eren Kreisdiagrammen alle Systemzustands-
informationen gemal den Tabellen 3.1 - 3.3 dargestellt. Um eine Dateniberflutung
zu vermeiden, sind die Beschriftungen der Kreissegmente ausgeblendet. Diese
lassen sich optional Uber das Meni (siehe Bild 6.6) oder per Mauszeiger Uber eine
.Bubble Help“ einblenden. Im Testsystem konnen die aul3eren, detaillierten
Kreisdiagramme der drei Teilbereiche mit allen Systemzustandsinformation tber
einen entsprechenden Schalter zusatzlich zum Kreisdiagramm ,Global“ parallel weg-
und aufgeschaltet werden (siehe Bild 6.6). Diese Funktion eignet sich zur
Untersuchung, wie weit die Systemzustandsinformationen in der globalen Anzeige
verdichtet werden durfen.

Die Darstellung in Bild 6.7 erfolgt fur den gleichen Zeitpunkt wie in Bild 6.5,
Zeitschritt 4. Ein Vergleich der beiden Varianten zeigt, dass im Kreisdiagramm mit
den hdchst prioren Informationen, die Korrelationen zwischen den dargestellten
Systemzustandsinformationen sehr gut zu erkennen sind (siehe Bild 6.4), jedoch
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nicht alle Abweichungen der Teilbereiche dargestellt werden. So sind beispielweise
die beiden Warnmeldungen im Bereich ,Systembilanz” (siehe Bild 6.7) nicht sichtbar,
da diese Systemzustandsinformationen nicht zu den hochst prioren z&hlen. Durch
die Selektion kommt es also zu Verdeckungseffekten. Dagegen sind in Bild
6.7 rechts alle Abweichungen sichtbar.

6.3.1.3 Kombiniertes Kreisdiagramm

Als dritte Variante ist als Resultat der Diskussion mit den Anwendern ein
kombiniertes Kreisdiagramm entwickelt und im Testsystem implementiert worden
(vgl. Kapitel 4.2.2.4, Bild 4.7). Dies entspricht einer Kombination des erstgenannten
Diagramms mit den hdchst prioren Informationen und der globalen Anzeige der
hierarchischen Mehrfachanzeige. Bild 6.8 stellt das kombinierte Kreisdiagramm fir
die identische Situation dar. Wahrend die sechs aul3eren Kreissegmente analog zu
Bild 6.4 die hochst prioren Systemzustandsinformationen aufzeigen, weisen die
inneren Indikatoren auf nicht dargestellte weitere Abweichungen im Warn- oder
Alarmbereich in den drei Teilbereichen hin. Somit lassen sich Verdeckungseffekte
verringern mit der Mdglichkeit, weiterhin Korrelationen zwischen den verschiedenen
GrofRen durch geeignete Gruppierung darstellen zu kbnnen.

Global

Bild 6.8: Kombiniertes Kreisdiagramm im Testsystem

Insgesamt lasst sich im Rahmen der Tests und Diskussionen mit den Anwendern
feststellen, dass die wichtigste Pramisse das Vertrauen in die Darstellung der
Anzeige ist. Daher sind insbesondere Verdeckungseffekte zu minimieren. Die
H&aufigkeit des Aufschaltens der drei detaillierten Kreisdiagramme der Teilbereiche
wird von den Schaltingenieuren als relativ hoch bewertet, wenn lediglich die ,,Global*-
Anzeige der hierarchischen Mehrfachanzeige (Bild 6.7, links) oder des kombinierten
Kreisdiagramms (Bild 6.8) standardmallig dargestellt wird. Daher wird die
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Gruppierung der Systemzustandsinformationen zu den Teilbereichen und ein
standiges paralleles Aufschalten aller drei Kreisdiagramme wie in Bild 6.7 rechts
praferiert. Bei den Diagrammen der drei einzelnen Teilbereiche ist der Grundsatz der
maximalen Anzahl von funf bis neun Informationseinheiten (siehe Kapitel 2.4.2), die
gleichzeitig erfasst werden kénnen, gewahrleistet.

6.3.2 Darstellungen der zeitlichen Entwicklung

Als Erganzung zum Kreisdiagramm fur den globalen Systemzustand ist im Offline-
Testsystem die Systemzustandsmatrix zur Darstellung der zeitlichen Entwicklung
implementiert worden (vgl. Kapitel 4.3.2). Neben dem aktuellen Zustand (Ta«) aller
Systemzustandsinformationen ist die Historie (T-1, T-2, etc.) und eine Vorschau
(T+1) abgebildet. Bei der Historie werden beispielsweise die Werte der letzten
Viertelstunden angezeigt. Im Fall von zeitkontinuierlichen Gro3en werden bei der
Historie die maximalen Werte im jeweiligen Zeitintervall gebildet und dargestellt. In
Bild 6.9 sind die Veradnderungen der Systemzustandsinformationen uber die vier
Zeitschritte gemal} Bild 6.5 auf einen Blick erkennbar.

Guittieren | Neu einlesen Pause 2 Timer-Zeft Abbrechen
B

Bild 6.9: Systemzustandsmatrix im Testsystem
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Neben der gemeinsamen Darstellung fur alle Systemzustandsinformationen ist eine
Zeitscheibe mit der Ex-post- und Ex-ante-Entwicklung einer dezidierten GroRRe
entsprechend der Beschreibung aus Kapitel 4.3.2 entwickelt worden. In Bild 6.10 ist
die Zeitscheibe flur eine Systemzustandsinformation fur drei Zeitpunkte dargestellt.
Zentriert oben ist der aktuelle Zeitpunkt T abgebildet. Die linke Halfte beinhaltet die
Ex-post- und die rechte, grau hinterlegte Halfte die Ex-ante-Werte. Der
Schaltingenieur erkennt intuitiv, wie eine Situation mit hoherer Netzbelastung zeitlich
naht. Die Tests und Diskussionen mit den Anwendern zeigen, dass diese
Darstellung nur bedingt flr eine Systemzustandsanzeige geeignet ist. Ein Mehrwert
lasst sich jedoch erkennen, wenn die Zeitscheiben ergédnzend in die bestehenden
Darstellungen der mittleren oder unteren Visualisierungsebene der entsprechenden
Information eingebettet werden.

—_—— G —
Zeit

Bild 6.10: Zeitscheibe im Testsystem - Darstellung der zeitlichen Entwicklung tber
drei Zeitschritte

6.3.3 Darstellungen der mittleren Visualisierungsebene

6.3.3.1 Neue Darstellung der Ergebnisse der Netzsicherheitsrechnung

Die Systemzustandsanzeige mit der Darstellung der Indikatoren wie ,n-1, I* und
,N-1, U*, wird in der mittleren Visualisierungsebene durch eine neuartige Darstellung
der Ergebnisse der Netzsicherheitsrechnung - beispielsweise der Ergebnisse der
(n-1)-Ausfallsimulationsrechnung - komplementiert. Dabei werden die Ergebnisse
sowohl nach Schweregrad des Befundes sortiert als auch die Entwicklung tber die
Zeit dargestellt (Bild 6.11). Als Erweiterung zur Systemzustandsmatrix wird die Hohe
der Abweichung im Warnbereich - analog zum Radius beim Kreisdiagramm - Uber
den Fullgrad der Matrixelemente farblich codiert. Neben der Darstellung der
historischen Entwicklung kann die Anzeige um Ex-ante-Werte der Engpassvorschau
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(beispielsweise DACF/IDCF) erganzt werden (Spalte T+1). Somit wird auch hier
wiederum die Situationserfassung (Bild 2.9, Stufe 2) unterstutzt, indem Ursache
(Bild 6.11, ,Ausfallvariante) und Wirkung (Bild 6.11, ,Befund”) gemeinsam
dargestellt werden. Die Prasentation der zeitlichen Entwicklung fordert zusatzlich die
dritte Stufe der Situationserfassung (Bild 2.9, Stufe 3).

Systemzustand | Leistungsfluss | Frequenz | Netzsicherheit | Ubersicht

Zeit

—_—

T3 [ T2 | T1 Tot Ausfallvarianten

Befund 1 bei Ausfall von...

Befund 2

Befund 3

Befund 4

Befund 5

Bild 6.11: Ergebnisse der Netzsicherheitsrechnung - Schweregrad und zeitliche
Entwicklung

6.3.3.2 Kiviatgraph im Testsystem

Eine weitere intuitive Darstellungsform der mittleren Visualisierungsebene ist die
Verwendung von Kiviatgraphen. Wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben, eignen sich
Kiviatgraphen besonders, um eine grofe Anzahl von Datenpunkten zu
reprasentieren, beispielsweise zur Darstellung des Spannungsprofils. Dabei werden
die Datenpunkte geografisch angeordnet. Das betrachtete Netzgebiet umfasst 141
Spannungsmessungen im 380-kV und 263 Spannungsmessungen im 220-kV-Netz.
Uber eine Reduktion der im Kiviatgraphen darzustellenden Werte gemaR
Gleichung (5.25) lasst sich das Mengengerust in der 380-kV um ca. 60 % und in der
220-kV-Ebene um ca. 50 % reduzieren. Hierbei werden lediglich die maximale
Spannungsabweichung pro Schaltanlage und Spannungsebene dargestellt.

Bild 6.12 (links) stellt exemplarisch den im Testsystem implementierten
Kiviatgraphen mit dem Spannungsprofil fur 100 Datenpunkte der 380-kV-Ebene dar.
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Die Farbcodierung erfolgt analog zum Kreisdiagramm. Deutlich ist in zwei
Netzregionen die Uberhéhung von Werten im Warn- und Alarmbereich zu erkennen.
Zum Vergleich ist in Bild 6.12 rechts eine gemald Gleichung (5.25) reduzierte
Variante dargestellt. Auch in der reduzierten Form bleiben das Spannungsprofil
sowie die Extrema erkennbar.

Bei der Uberfihrung in das produktive Leitsystem der Netzleitstelle sind die
Diagramme so zu integrieren, dass direkt aus dem Kiviatgraphen heraus die
korrespondierende Schaltanlage im Netzabbild aufschaltbar ist.

N ~
b Jadees T - """'-.._,__\

Bild 6.12: Kiviatgraph Spannungsprofil - links: grol3e Anzahl von Datenpunkten,
rechts: reduzierte Darstellung

Wie intuitiv sich die visuelle Wahrnehmung beim Kiviatgraphen gestaltet, lasst sich
unverkennbar anhand der Darstellung der Frequenzabweichung prasentieren.

Bild 6.13 zeigt als Beispiel die Frequenzabweichung in Zentraleuropa fur die
Systemstorung von 2006 [9]. Die Ausrichtung der Achsen fur die Frequenz-
messungen ist geographisch orientiert, sodass diese Darstellung eine intuitive
Erfassung der Aufteilung in zwei Frequenzgebiete in Zentraleuropa ermoglicht. Die
Berechnungsvorschrift kann Kapitel 5.2, Gleichung (5.26) entnommen werden. Hier
wird bei der Farbcodierung die divergierende Rot-Blau-Farbskala gemaf
Kapitel 2.4.4.2 verwendet, um Wertedifferenzen intuitiv erkennen zu kdnnen.
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Systemzustand | Leistungsfluss Frequenz | Netzsicherheit | Ubersicht

Bild 6.13: Kiviatgraph - Darstellung der Frequenzabweichung

In Bild 6.14 wird die Darstellung mittels Kiviatgraphen verwendet, um den

Leistungsaustausch zu den benachbarten Regelzonen darzustellen. Leistungs-
importe werden als negative Werte in blauer Farbe und Leistungsexporte als positive
Werte rot dargestellt. Durch die geographische Orientierung der Datenpunkte lasst
sich die Leistungsflussrichtung von Ost nach West intuitiv erkennen - die Muster-

erkennung wird unterstutzt.

Durch Hinzufligen weiterer

Linienzige konnen

beispielsweise Soll-Austauschprogramme und Ist-Leistungsfluss oder Werte der

Engpassvorschau parallel angezeigt und leicht verglichen werden.
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Systemzustand | Leistungsfluss Frequenz | Netzsicherheit | Ubersicht

RZ 1
P [MW] 3000

Rz 7 RZ 2

RZ 6 RZ 3

RZ5 RZ 4

Bild 6.14: Kiviatgraph - Darstellung Leistungsaustausch

6.3.4 Vereinfachte Netzdarstellung

Nachfolgend werden die fir die Verwendung im Leitsystem entwickelten
Darstellungen gemanR Kapitel 4.4 aufgezeigt. Die Anzeigen dienen der Hervorhebung
der weitraumigen Ubertragungsaufgabe und bieten die Moglichkeit der parallelen
Anzeige von diversen Einflussfaktoren, wie beispielsweise:

= Leistungsfluss: Hohe, Richtung, Anderungen, Ringflisse

= Marktsituation: Kommerzielle Austauschprogramme

» Indikatoren zur Anzeige der Netzbelastung

= Darstellung der Leistungsbilanz (Psq, ACE, etc.)

» Einspeisesituation (konventionelle Kraftwerke, Windeinspeisung)

= Darstellung von Frequenzinseln bei Netzstérungen (nicht Fokus dieser
Arbeit).
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In Bild 6.15 ist die vereinfachte Netzdarstellung exemplarisch abgebildet. Diese zeigt
die Uberregionale Leistungsflusssituation gemeinsam mit der aktuellen regionalen
Einspeise- und Lastsituation. Die Form- und Farbcodierung der Pfeile erfolgt in
Abhangigkeit von Schwellwerten der Leistungsflussindikatoren (Bild 6.15, ,0G1",
,0G2%) [72]. Diese erlauben eine intuitive Identifikation der weitrdumigen
Leistungsflussrichtung und unterstlitzen somit die Mustererkennung, wie
beispielsweise ,Hoher Leistungsfluss in Nord-Sud-Richtung“. Zuséatzlich wird die
Leistungsbilanz der Netzregionen in Form von Import-, Export- und neutraler
Leistungsbilanz mittels divergierender Rot-Blau-Farbskala gemald Kapitel 2.4.4.2
dargestellt. Bei einer ausgeglichenen Bilanz werden Transite zusatzlich
hervorgehoben. Mit dieser Farbdarstellung wird ein visuell intuitiver Quelle-Senke
Effekt erzeugt. Diese Netzregionendarstellung kann als neue Visualisierungsebene
zwischen der Regelzonenansicht, wie beispielsweise in [59, 82] und der detaillierten
Darstellungsform aus [58] betrachtet werden.

Um auch die Netzbelastung oder Engpasse innerhalb der Regionen hervorzuheben,
werden zusétzlich die in Kapitel 4.3.3 beschriebenen Indikatoren der Netzauslastung
in die Netzdarstellung verteilt eingebettet. Die hohe Gesamtbelastung der
Netzelemente ist in Region C - im Gegensatz zu Region D - tber den visuellen
Eindruck direkt erkennbar (siehe Bild 6.15).

Systemzustand ‘ Leistungsfluss ‘ Frequenz ‘ Netzsicherheit | Ubersicht

Leistungsfluss
Schwellwerte BExport

<+— P < 0G1 [MW] :llNemftﬂ [#ITransit
mpo

&P > 061 MW
« P > 0G2 [MW]

RegionC

Bild 6.15: Vereinfachte Netzdarstellung tiberregionaler Ubertragungsnetze fur
mehrere Regelzonen
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In Bild 6.16 wird das beschriebene Farbschema auf die vereinfachte Netzdarstellung
des kontinentaleuropaischen Ubertragungsnetzes (ehemals UCTE) angewandt.
Diese Ansicht erhalt der Schaltingenieur durch Herauszoomen aus Bild 6.15. Gemal
der in Kapitel 4.4 beschriebenen Methode kénnen die verschiedenen Regelblocke
wiederum in Netzregionen - analog zu Bild 6.15 - unterteilt werden. Die Verwendung
einer schematischen, pseudo-geographischen Karte gemal} Bild 6.16 ermdglicht die
Integration von Informationen wie Leistungsflussindikatoren in Gebieten mit hoher
Regelblockdichte, wie beispielsweise im Gebiet Stid-Ost Europa.

Erganzend konnen fir jede Region Kreisdiagramme zur Anzeige des
Systemzustandes eingebettet werden. Dadurch wird eine gemeinsame und
Uberregionale Situationserfassung zwischen den verschiedenen Ubertragungsnetz-
betreibern ermdglicht (englisch ,shared SA®) [50]. In Bild 6.16 ist dies exemplarisch
fur die Regelblécke Deutschland, Frankreich und Polen dargestellt. Hier kdnnen
parallel wichtige Systemzustandsinformationen des europaischen Ubertragungs-
netzes wie ,Af“, ,ACE", ,n-1, I“ und ,n-1, U, etc. angezeigt werden. Die einheitliche
Zuordnung der Informationen zu den Kreissegmenten ermaoglicht beispielweise im
Fall von groBen oder langanhaltenden Frequenzabweichungen die schnelle
Lokalisierung der verursachenden Regelzone (vgl. Kapitel 3.2.3).

Systemzustand Leistungsfluss ‘ Frequenz ‘ Netzsicherheit ‘ Ubersicht

Leistungsfluss
Schwellwerte

<« P <0G1 [MW]

= Export
[_INeutral [Z]Transit
Import

<::I P > 0G1 [MW]
‘ P > 0G2 [MW]

Bild 6.16: Vereinfachte Netzdarstellung des kontinentaleuropéischen
Ubertragungsnetzes
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Diese Art der Darstellung macht die weitrdumige Gesamtsituation direkt erfassbar
und schafft einen intuitiven und globalen Uberblick. Die beschriebenen Prinzipien fur
das Farbschema sind beispielsweise in Ergebnisse der in [82] dargestellten
Entwicklungen eingeflossen.

6.4 Realisierung in der Netzleitstelle

6.4.1 Validierung der Visualisierung in der Netzleitstelle

Im Folgenden werden ausgewdahlte im Online-Leitsystem der Netzleitstelle
umgesetzte Darstellungen - erkennbar am schwarzen Hintergrund - diskutiert und
erste Erfahrungen im Betrieb der Netzleitstelle beschrieben.

Dazu werden im Online-Leitsystem verschiedene Varianten der Diagramme zur
Verfiigung gestellt und mit Echtzeit-Prozessdaten gespeist, um deren Wirkung und
Gebrauchstauglichkeit zu untersuchen.

Die unterschiedliche Wirkungsweise in Abhangigkeit der Gewichtung und Anordnung
der Kreissegmente kann anhand Bild 6.17 verglichen werden. Dargestellt ist die
Systemzustandsinformation mit der Auslastung der Regelleistung ,RLq"“. Da der
betrachtete UNB sowohl Regelzonen- als auch Regelblockfiihrer ist, wird die
Moglichkeit der Gewichtung der Kreissegmente untersucht und die Informationen fir
die eigene Regelzone und den Regelblock héher gewichtet dargestellt. Fur den
Einsatz von MRL sind jedoch auch die anderen Regelzonen zu betrachten (siehe
Kapitel 2.2.5). Daher werden die Systemzustandsinformationen  ,RLg"
(siehe Kapitel 3.2.3) fur die vier deutschen Regelzonen sowie fir den gesamten
Regelblock Deutschland dargestellt. Das Diagramm kann als hierarchisch unterlagert
zum Kreisdiagramm ,Zustand Systembilanz” betrachtet werden.

In  der Ilinken Darstellung sind die EinzelgroRen gleichgewichtet. Die
Gesamtauslastung fur den deutschen Regelblock ist zentriert dargestellt und die vier
Regelzonen sind geographisch orientiert angeordnet. In der rechten Darstellung
dagegen werden die fir den betrachteten UNB hoher prioren Informationen - die
Auslastung der eigenen Regelzone (Bild 6.17, ,RZ1) sowie des Regelblockes
(Bild 6.17, ,RB DE") - hther gewichtet als die Ubrigen Informationen und nehmen
gemeinsam die obere Halfte des Kreisdiagramms ein. Die Gegenuberstellung der
beiden Darstellungen sowie die Diskussion mit den Schaltingenieuren im Betrieb
zeigen, dass die Kreissegmente mit groRerem Winkel intuitiv als hdher prior
wahrgenommen werden. Der Schaltingenieur erkennt intuitiv, sobald die Auslastung
der eigenen Regelzone und gleichzeitig des Regelblocks einen gewissen
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Schwellwert im Warnbereich tberschritten haben und wird bei der Entscheidung,
Minutenreserve einzusetzen, unterstitzt.

Rz 1

Bild 6.17: Systemzustandsanzeige Kreisdiagramm - Umsetzung im Leitsystem:
(a) gleiche Gewichtung, (b) unterschiedliche Gewichtung

Diese Anzeige der Systemzustandsinformation ,RLq" eignet sich zudem, um die
Wirkung des Kreisdiagramms bei zeitkontinuierlichen Sekundenwerten zu testen. Die
Erfahrungen im Betrieb zeigen, dass gerade bei zeitkontinuierlichen Grél3en eine
zusatzliche Betrachtung der Werte Uber einen langeren Zeitraum im Liniengraphen
notwendig ist. Auch wirkt die Anzeige bei Schwankungen um die Schwellwerte bei
den zeitkontinuierlichen Sekundenwerten teilweise etwas unruhig.

Als weitere Variante werden den Schaltingenieuren Kreisdiagramme mit
unterschiedlichem Radiusverhaltnis Kaam zu Kwam (Siehe Kapitel 5.1.1) zur
Verfigung gestellt. In Bild 6.18 oben ist ein Verhaltnis von Kajam zu Kwamn von 2:1
gewahlt, wahrend in der unten dargestellten Variante das Verhaltnis 4:3 betragt.



Umsetzung und Validierung in der Praxis 105

Bild 6.18: Systemzustandsanzeige Kreisdiagramm - Umsetzung im Leitsystem: (a)
Radiusintervall Warnbereich grof3, (b) Radiusintervall klein

Die Erfahrungen im Betrieb haben gezeigt, dass das genaue Ablesen des Radius
insbesondere im Warnbereich relevant ist. Wahrend im Normal- und Alarmbereich
vornehmlich wichtig ist, ob sich der Zustand im jeweiligen Bereich befindet, sind im
Warnbereich auch der Grad der Abweichung und der Abstand zum Alarmbereich von
Interesse. Wahrend des Probebetriebs hat sich ein Verhaltnis von Kaam zZU Kwamn
von 2:1 als sinnvoll erwiesen. Die Umsetzung ist so erfolgt, dass das Verhéltnis
jederzeit Uber die Konfigurationsdatei (siehe Kapitel 6.2.3) angepasst werden kann.

Neben der grafischen Darstellung der Abweichungen der Systemzustands-
informationen sind erganzend die expliziten numerischen Zahlenwerte zur Verfiigung
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zu stellen. Die entsprechende Beschriftung kann tber eine Schaltflache ein- und
ausgeblendet werden. Zusatzlich wird eine ,Bubble Help“ mit den aktuellen Werten
sowie entsprechenden Schwellwerten eingeblendet. Die im Betrieb gewonnenen
Erkenntnisse zeigen, dass sich die Zuordnung bei einer geringen Anzahl von sechs
bis neun Kreissegmenten gut einpragt. Daher ist die Beschriftung fir die erste Phase
sinnvoll, kann aber im spéateren regularen Betrieb ausgeblendet und optional tber
das Menii eingeblendet werden. Dies tragt dazu bei, eine Uberladung mit
Informationen zu vermeiden.

In Bild 6.19 ist beispielhaft die Implementierung des Kreisdiagramms fir den
Teilbereich ,Netzzustand“ mit den Systemzustandsinformationen ,n-1, I“, ,n-1, U*,
,n-0, 1, ,n-0, U* und ,KURE" (siehe Kapitel 3.2.2) im Leitsystem dargestellt. Die
Ausschnitte zeigen die zeitliche Entwicklung des Kreisdiagramms bei einer
zunehmenden Belastungssituation Uber drei Zeitpunkte. Dabei sind die héher prioren
Informationen ,n-1, 1 und ,n-1, U* (siehe Kapitel 3.3) mittels entsprechender
Gewichtung der Kreissegmente hervorgehoben. Im ersten Zeitschritt sind alle
Systemzustandsinformationen des Teilbereichs ,Netzzustand® im Normalbereich
grun. Die gelben Trendpfeile fur die GroRen ,n-1, 1“ und ,n-1, U* weisen jedoch
bereits darauf hin, dass sich die Situation verschlechtert. In der mittleren Anzeige
erreichen die beiden Systemzustandsinformationen den Warnbereich. Der
Schaltingenieur kann den Schweregrad der gravierendsten Grenzwertverletzung
Uuberwachen und direkt ablesen, sobald die Abweichung zunimmt. Im letzten
dargestellten Zeitschritt Uberschreitet die maximale Grenzwertverletzung aller (n-1)-
Ausfallvarianten ,n-1, I sogar den zweiten Grenzwert in Form des
Alarmschwellwertes. Die sich zuspitzende Netzsituation ist flr den Schaltingenieur
intuitiv erfassbar.

|

Bild 6.19: Kreisdiagramm fir den Netzzustand - Umsetzung im Leitsystem -
Zeitverlauf einer sich zuspitzenden Netzsituation (grtin, gelb, rot)

Gemall den Berechnungsvorschriften aus Kapitel 5.1.2 wird lediglich die
gravierendste Grenzwertverletzung tUber den Radius codiert. Im Betrieb sind dartber
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hinaus zusatzliche Informationen Uber weitere Grenzwertverletzungen erforderlich.
Die Diskussionen mit den Schaltingenieuren im Rahmen der betrieblichen
Umsetzung zeigen, dass hier beispielsweise Uber Blinken des Kreissegmentes die
Aufmerksamkeit auf neue Meldungen gelenkt werden kann, die nicht direkt Gber den
Radius codiert werden. Somit wird eine Verdeckung von nicht angezeigten Befunden
vermieden. Uber das Aufschalten der mittleren Visualisierungsebene (Bild 6.11)
direkt aus dem Kreisdiagramm heraus erhalt der Schaltingenieur alle weiteren
notwendigen Detailinformationen.

Das Vertrauen in die Information ist von elementarer Bedeutung fur die
Situationserfassung [50] (siehe Kapitel 2.4.3). Ist die Datenverbindung gestort oder
sind Datenwerte mit einer erhéhten Unsicherheit behaftet, wird dies farblich codiert.
In Bild 6.20 ist dies beispielhaft fir das Kreisdiagramm ,Netzzustand“ dargestellt.
Aufgrund geringer Gute der State Estimation (siehe Kapitel 3.2.2) sind die
Ergebnisse der Netzsicherheitsrechnung mit Unsicherheiten behaftet. Die Farbe der
Kreissegmente wechselt zu ,grau“, der Radius bleibt jedoch als Referenz
entsprechend dem zuletzt giltigen Wert erhalten.

Bild 6.20: Systemzustandsanzeige Kreisdiagramm - Umsetzung im Leitsystem -
Darstellung fehlerhafter Daten

Die Darstellung des aktuellen Zustandes (Ta) aller Systemzustandsinformationen
erfolgt mit der schnellsten Aktualisierungsrate der jeweiligen Daten. Dies kann von
Information zu Information verschieden sein, ist jedoch erforderlich, damit Werte im
Warn- oder Alarmbereich fur den Schaltingenieur direkt erkennbar sind. Im Bereich
~Systembilanz® liegt die Aktualisierungsrate im Sekundenbereich. Die Daten im
Bereich ,Netzzustand” beziehungsweise ,indirekte und externe Kriterien* unterliegen
dagegen in der Regel einem Viertelstundenzyklus.
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Bei der Historie werden die Werte der letzten Viertelstunden angezeigt. Im Fall von
zeitkontinuierlichen Grol3en werden bei der Historie die maximalen Werte im
jeweiligen Zeitintervall gebildet und dargestellit.

Der durch das Kreisdiagramm dargestellte Systemzustand wird um den zeitlichen
Verlauf der Systemzustandsinformationen mittels Systemzustandsmatrix (siehe
Bild 6.21 und Bild 6.22) im Online-Leitsystem erweitert. Der Einsatz im Betrieb zeigt,
dass diese Darstellung besser geeignet ist, um den zeitlichen Verlauf der System-
zustandsinformationen wiederzugeben. Wahrend im Kreisdiagramm lediglich ein
Zeitschritt der Historie wiedergegeben werden kann, ist es bei der Systemzustands-
matrix moglich, die Entwicklung Uber einen langeren Zeitraum abzubilden. Der
Vorteil des Kreisdiagramms jedoch liegt darin, dass die Zusammenhéange zwischen
verschiedenen Grof3en und der Grad der Abweichungen direkt und intuitiver zu
erkennen sind.

6.4.2 GroRbildanzeige mit Systemzustandsanzeige in der Netzleitstelle

Auf der Grol3bildanzeige der Netzleitstelle des betrachteten europaischen
Ubertragungsnetzbetreibers sind in dieser Arbeit umgesetzte Visualisierungen im
Leitsystem, das Kreisdiagramm und die Systemzustandsmatrix, im Betrieb
dargestellt (Bild 6.21 und Bild 6.22).

Bild 6.21: GroRRbildanzeige mit Systemzustandsanzeige in der Netzleitstelle
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Die Grol3bildanzeige ermoglicht es, den Systemzustand an einer zentralen Position,
fur alle Schaltingenieure in der Netzleitstelle klar erkennbar, aufzuzeigen [33, 47, 48].
Bild 6.21 zeigt die parallele Darstellung von drei Kreisdiagrammen und zusatzlich der
Systemzustandsmatrix zur Visualisierung der zeitlichen Entwicklung. Parallel wird
eine vereinfachte Netzdarstellung aus der mittleren Visualisierungsebene auf der
Grof3bildanzeige dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, wie zwei der drei
Kreisdiagramme Abweichungen im Warn- und Alarmbereich aufweisen. Der
Schaltingenieur erkennt sofort, welche Bereiche betroffen sind. Der globale
Systemzustand ist auf einen Blick erfassbar.

Durch die parallele Anzeige der Systemzustandsanzeige fir die verschiedenen
Aufgabenbereiche wird eine gemeinsame, aufgabenlbergreifende und geteilte
Situationserfassung (englisch ,shared SA*) aller Schaltingenieure der verschiedenen
Arbeitsplatze in der Netzleitstelle geftrdert. Die geteilte Situationserfassung
unterstitzt so die Entscheidungsfindung der Schaltingenieure [50].

Bild 6.22 zeigt, wie - neben der Darstellung der Systemzustandsanzeige - parallel die
mittlere sowie dritte Visualisierungsebene - in Form des detaillierten Netzabbildes -
auf der GroRbildanzeige zur Verfigung stehen. Dabei erlaubt die Integration der
neuen Visualisierungen in das Leitsystem den Schaltingenieuren eine einheitliche
Bedienung der Anzeigen.

Bild 6.22: Gemeinsame Situationserfassung mehrerer Arbeitsplatze in der
Netzleitstelle mittels Systemzustandsanzeige
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Systemfiihrung elektrischer Ubertragungsnetze hat in den letzten Jahren eine
deutliche Komplexitatssteigerung erfahren. Dabei stellen die Integration der
erneuerbaren Energien - insbesondere Wind und Photovoltaik - sowie der
weitrdumige Handel groRer Energiemengen die Hauptherausforderungen dar. Es
kommt immer haufiger zu wechselnden sowie unbekannten Netzsituationen mit
grenzwertig hohen Belastungen des Ubertragungsnetzes.

Von den Schaltingenieuren der Netzleitstelle missen bei der Uberwachung und
Identifikation des globalen Systemzustandes erheblich mehr Informationen
berticksichtigt und bewertet werden. Daraus ergeben sich neue Anforderungen an
die Visualisierung unter Bertcksichtigung kognitiver Aspekte. Es stellt sich die Frage,
wie die steigende Komplexitat aufbereitet und die Situationserfassung in der
Systemfuhrung durch eine geeignete Visualisierung unterstitzt werden kann.

In der vorliegenden Arbeit wird der Stand der Technik der Prozessvisualisierung in
der Netzleitstelle analysiert. Bei den heute verfligbaren Ansatzen handelt es sich
zumeist um Stand-Alone-Systeme, entkoppelt vom eigentlichen Leitsystem.
Wahrend sich viele Visualisierungsansatze mit moglichen Netzdarstellungen
beschaftigen, fehlt derzeit eine integrierte Anzeige, die den gesamten
Systemzustand beschreibt.

Daher wird in dieser Arbeit die Situationserfassung in grof3raumigen elektrischen
Ubertragungsnetzen analysiert und eine Visualisierung des globalen
Systemzustandes entwickelt. Um erste Erfahrungen im Betrieb in die Arbeit
einflielen lassen zu konnen, sind neue Visualisierungsentwirfe ins zentrale
Leitsystem eines deutschen Ubertragungsnetzbetreibers mit weiteren Aufgaben fir
das deutsche und europaische Ubertragungsnetz implementiert und vorgestellt
worden.

Im Rahmen einer Aufgabenanalyse werden die relevanten Systemzustands-
informationen zur Bewertung des globalen Systemzustandes ermittelt. Das Resultat
zeigt, dass vom Schaltingenieur eine Vielzahl inhomogener Einzelinformationen
kontinuierlich bewertet und zueinander in Beziehung gesetzt werden mussen. Dabei
lassen sich die identifizierten Informationen in die drei Teilbereiche ,Netzzustand®,
»Zustand Systembilanz” sowie ,indirekte und externe Kriterien* gruppieren.
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Zur Vermeidung einer Datenuberflutung wird das Visualisierungskonzept auf Basis
einer hierarchischen Informationsdarbietung aufgegriffen. Die héchste Ebene - die
Visualisierung des globalen Systemzustandes - stellt den Fokus der Entwicklungen
dar. Dem Schaltingenieur wird Uber ein Kreisdiagramm angezeigt, ob sich das
Gesamtsystem im gewlnschten Zustand befindet und falls nicht, prasentieren die
einzelnen  Kreissegmente den Grad der Abweichung der jeweiligen
Systemzustandsinformation. Die Darstellung erfolgt so, dass der Systemzustand im
Echtzeitbetrieb intuitiv nach geringer Betrachtungszeit gedeutet werden kann. Dabei
liegt die Hauptaufgabe der Systemzustandsanzeige darin, die Aufmerksamkeit des
Schaltingenieurs im Falle einer Abweichung zu erzielen und somit die
Situationserfassung zu unterstitzen.

Eine zentrale Untersuchung zeigt, wie weit die Systemzustandsinformationen in der
globalen Anzeige verdichtet werden durfen. Dazu sind im Rahmen der Untersuchung
der Gebrauchstauglichkeit drei Varianten des Kreisdiagramms implementiert,
getestet und entsprechend den Diskussionsergebnissen mit den Anwendern
verbessert worden.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die wichtigste Pramisse dem Vertrauen in die
Darstellung der Anzeige gilt. Dies bedeutet insbesondere, dass Verdeckungseffekte
zu minimieren sind. Daher werden die Gruppierung der Systemzustands-
informationen zu den identifizierten Teilbereichen und ein stéandiges paralleles
Aufschalten aller drei unterlagerten Kreisdiagramme von den Anwendern préferiert.
Der Grundsatz der gleichzeitig maximal erfassbaren funf bis neun Informations-
einheiten ist dabei fir jede Einzelanzeige der Teilbereiche gewahrleistet.

Die Erfahrungen im Betrieb zeigen, dass mittels Kreisdiagramm als
Systemzustandsanzeige, die Zusammenhange zwischen verschiedenen Grél3en und
der Grad der Abweichungen direkt und intuitiv zu erkennen sind. Als Erganzung wird
eine Systemzustandsmatrix entwickelt, die es ermdglicht, die zeitliche Entwicklung
der Systemzustandsinformationen Uber einen lAngeren Zeitraum wiederzugeben. Die
Anzeige der zeitlichen Entwicklung inklusive Trends ist eine entscheidende Hilfe, um
den Schaltingenieur bei der Projektion des Systemzustandes in die Zukunft zu
unterstitzen. So werden frihzeitige, deutliche Signale zur Erkennung einer
Netzsituation sowie eine Trendaussage ermoglicht. Hierdurch wird die
Aufmerksamkeit auf Ereignisse gelenkt, die zu einer Gefahr fir die Systemsicherheit
werden konnen.

Neben der Darstellung des globalen Systemzustandes werden aul3erdem neue
Visualisierungsmoglichkeiten fiir Ubersichtsanzeigen aufgezeigt. So muss der
Schaltingenieur weitere Informationen erhalten, falls bei einer Systemzustands-
information Abweichungen vom Sollzustand oder Verletzungen von Grenzwerten
vorliegen. Hier werden Ubersichtsinformationen zu bestimmten Bereichen, wie
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beispielsweise den Ergebnissen der Netzsicherheitsrechnung, entwickelt und
dargestellt. Vereinfachte Netzdarstellungen zur Verwendung im Leitsystem
ermdglichen die visuelle Hervorhebung der weitraumigen Ubertragungsaufgabe und
bieten die Mdglichkeit der parallelen Anzeige von diversen Einflussfaktoren auf die
Leistungsflusssituation.

Eine weitere intuitive Methode zur Darstellung der mittleren Visualisierungsebene ist
der Kiviatgraph. Am Beispiel des Spannungsprofils wird gezeigt, dass diese Form
der Darstellung fir die gro3e Datenmenge optimal geeignet ist. AuRerdem werden
Mdoglichkeiten der Datenreduktion beim Kiviatgraphen im Rahmen der
Implementierung validiert. Anhand neuer Darstellungen der Frequenzabweichung
und des Leistungsaustauschs wird gezeigt, wie intuitiv sich die visuelle
Wahrnehmung beim Kiviatgraphen gestaltet.

Die im Rahmen der Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen in der Netzleitstelle
gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass die angebotene Visualisierung den Schalt-
ingenieuren erlaubt, den globalen Systemzustand auf einen Blick zu erkennen.
Zusatzlich férdern die angebotenen Darstellungen der mittleren Visualisierungs-
ebene die Situationserfassung durch die Unterstitzung der visuellen Wahrnehmung,
wie zum Beispiel der Mustererkennung. Durch die parallele Anzeige der
Systemzustandsanzeige fur die verschiedenen Aufgabenbereiche in der
Systemfliihrung wird eine gemeinsame, aufgabenubergreifende und geteilte
Situationserfassung aller Schaltingenieure der verschiedenen Arbeitsplatze in der
Netzleitstelle gefordert.

Neben dem Einsatz in der Echtzeit-Systemfihrung sind die entwickelten
Darstellungen auch fir den Gebrauch im Rahmen der operativen Netz- und
Systemplanung, beispielsweise im Rahmen der Engpassvorschau, geeignet. Die
Verwendung der Anzeigen im Trainingssimulator kann dazu beitragen, dass sich
Darstellungen fir bestimmte Netzsituationen schneller einprdgen und so die
Mustererkennung unterstitzt wird.

Im weiteren Betrieb sind die identifizierten Systemzustandsinformationen sowie
Schwellwerte kontinuierlich zu Uberprifen und gegebenenfalls anzupassen. Da
haufig wechselnde sowie neue Netzsituationen immer frequenter werden, kénnten
erganzende Kreisdiagramme vom Schaltingenieur situationsabhéngig zusammen-
gestellt werden.

Einige Systemzustandsinformationen, die derzeit speziell fir den betrachteten
Ubertragungsnetzbetreiber von Interesse sind, konnen auch fir andere Netz-
betreiber bei zukunftigen Herausforderungen relevant werden, insbesondere im
Hinblick auf die weltweite Entwicklung erneuerbarer Energien. Hatte die PV-
Einspeisung wahrend der durchgefiihrten Analysen fir die Ubertragungsnetzebene
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noch eine geringere Bedeutung, ist deren Einfluss zuklnftig verstarkt zu
berticksichtigen.

Perspektivisch kénnen aus dem parallelen Betrieb von HGU-Ubertragungsstrecken
[87] und dem bestehenden Drehstrom-Ubertragungsnetz neue Anforderungen an die
Visualisierung resultieren.

Der Einsatz der entwickelten Visualisierung im gemeinsamen Echtzeit-
Informationssystem européischer Ubertragungsnetzbetreiber [17, 82], kann einen
malf3geblichen Beitrag zur Unterstlitzung der Systemsicherheit leisten.
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