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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Einfuihrung und Motivation

Der Transport und die Verteilung elektrischer Energie von den Kraftwerken zu den
Verbrauchern stellt eine wichtige Teilaufgabe der elektrischen Energieversorgung
dar. Fiir eine flaichendeckende Versorgung aller Verbraucher werden geografisch
weit verteilte elektrische Energieversorgungsnetze zur Verbindung der Kraftwerke
und Verbraucher verwendet. Die elektrischen Energieversorgungsnetze bestehen
aus einzelnen Teilnetzen, die miteinander verbunden und hierarchisch nach Span-
nungsebenen gegliedert sind.

Die Betriebsfiihrung elektrischer Energieversorgungsnetze erfolgt aus zentralen
Netzleitstellen, in die alle wichtigen Mess- und Stellgro8en aus dem Netz {ibertra-
gen werden. Die Netzbetriebsfiihrung verfolgt das Ziel, die vorhandenen Betriebs-
mittel derart einzusetzen, dass zu jeder Zeit alle Verbraucher mit qualitativ ausrei-
chender elektrischer Energie versorgt und dabei die einzelnen Komponenten und
das System vor Zerstorung geschiitzt werden. Um dieses Ziel zu erreichen, muss
das Betriebspersonal in der zentralen Netzleitstelle den Zustand des elektrischen
Energieversorgungsnetzes im Verlauf der Netziiberwachung fortwihrend analysie-
ren und bewerten.

Das Betriebspersonal stiitzt sich bei der Netzzustandsbewertung auf eine grof3e und
inhomogene Informationsmenge, die den globalen Netzzustand beschreibt. Zu den
verschiedenen Einzelinformationen dieser Informationsmenge gehoren zum Bei-
spiel Spannungsbetrige der Netzknoten, Leistungsfliisse und Auslastungen der
Zweige sowie Ergebnisse der Netzsicherheitsanalyse. Diese meist numerischen
Einzelinformationen miissen vom Betriebspersonal sequentiell aufgenommen, or-
ganisiert, zueinander in Beziehung gesetzt und analysiert werden, um den globalen
Netzzustand daraus ableiten und bewerten zu konnen. Die Netzzustandsbewertung
stellt auf Grund der hohen Komplexitit des Energieversorgungsnetzes und des
Umfangs der zu beriicksichtigenden Informationsmenge eine schwierige Aufgabe
und eine erhebliche Belastung fiir das Betriebspersonal dar.

Durch eine an die menschliche Informationsaufnahme und -verarbeitung ange-
passte Visualisierung der fiir eine gestellte Aufgabe relevanten Informationen kann
das Betriebspersonal unterstiitzt und deren Arbeitsbelastung reduziert werden. Der
Mensch besitzt besondere Fahigkeiten der visuellen Wahrnehmung, die es ihm er-
moglichen, grafische Informationen in einer geeigneten Visualisierung leicht und
schnell wahrzunehmen. Einzelne Elemente einer Visualisierung konnen beispiels-
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weise auf Grund der Pragnanztendenz der visuellen Wahrnehmung schneller und
leichter aufgenommen werden, wenn sie zu einfachen und klaren Grundformen
gruppiert und angeordnet werden. Weiterhin ermoglicht die ausgepriagte Sensitivi-
tdt des Menschen gegeniiber Symmetrien und Unsymmetrien die effektive Kodie-
rung von Zustdnden. Farben mit Signalwirkungen und allgemein bekannten Be-
deutungen lassen sich ebenfalls zur Zustandskodierung sowie zur Steuerung der
Aufmerksamkeit verwenden.

Die technischen Voraussetzungen fiir den Einsatz derartiger Visualisierungen zur
Unterstiitzung des Betriebspersonals bei der Netzbetriebsfiihrung stehen mit den
vollgrafischen Bildschirmen und GroB3bild-Projektionswéanden heutiger Netzleit-
systeme zur Verfiigung. Die umfangreichen Moglichkeiten dieser Sichtgerdte zur
Gestaltung aussagekriftiger Visualisierungen werden jedoch nach einer weltweit
durchgefiihrten Befragung von Netzbetreibern [50] derzeit nur zu einem geringen
Teil genutzt. Die Anzeigen heutiger Netzleitsysteme enthalten beispielsweise zu
viele Details, um einen Uberblick iiber den globalen Netzzustand zu ermdglichen.
Selbst die Ubersichtsbilder in diesen Leitsystemen zeigen nicht den globalen Zu-
stand des Energieversorgungsnetzes sondern vielmehr die Zustidnde einzelner Sta-
tionen. Es handelt sich bei diesen Anzeigen eher um Melde-Ubersichten, die weder
alle fiir den globalen Netzzustand relevanten Informationen beinhalten noch den
globalen Netzzustand auf einen Blick vermitteln konnen.

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines neuartigen Visualisierungs-
systems zur Unterstiitzung der Betriebsfithrung elektrischer Energieversorgungs-
systeme. Durch eine an die menschliche Informationsaufnahme und -verarbeitung
angepasste Visualisierung soll der globale Netzzustand auf einen Blick sowie we-
sentliche Informationen zu dessen Teilbereichen vermittelt werden.

Die Integration aller Informationen iiber den Netzzustand ermoglicht die Betrach-
tung des Energieversorgungsnetzes in seiner Gesamtheit und erlaubt eine globale
Sichtweise im Sinne einer Mensch-Prozess-Kommunikation. Je nach Situation
miissen dem Betriebspersonal nur die fiir eine zu erfiillende Aufgabe notwendigen
Informationen vermittelt werden. Dies erfordert fiir die zu entwickelnde Integrale
Netzzustandsanzeige ein hierarchisches Darstellungskonzept, dessen Ebenen durch
einen unterschiedlich groflen Detaillierungsgrad der dargestellten Informationen
gekennzeichnet sind und unterschiedliche Aufgaben erfiillen.
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Die obere Darstellungsebene des hierarchischen Konzepts soll {iber den bisherigen
Stand der Forschung hinaus den globalen Netzzustand mit seiner zeitlichen Ent-
wicklung in einem Diagramm visualisieren. Es soll die zentrale Frage beantwortet
werden, ob der globale Netzzustand einen vorgegebenen Sollzustand einhélt. Lie-
gen Abweichungen vom Sollzustand vor, sollte die obere Darstellungsebene wei-
tere, qualitative Informationen liber die Abweichungen bereitstellen.

Die fiir die komprimierte Visualisierung des globalen Netzzustands notwendige
starke Informationsverdichtung lasst sich durch die Kombination numerischer und
grafischer Methoden der Datenreduktion erreichen. Eine gemeinsame Darstellung
skalarer KenngroB3en, die zur Beschreibung einzelner Teilbereiche des Netzzu-
stands geeignet sind, ermoglicht die aussagekriftige Visualisierung des globalen
Netzzustands.

Die Aufgabe der Diagramme in der mittleren Darstellungsebene ist die Visualisie-
rung wesentlicher Informationen zu Teilbereichen des Netzzustands. Hierzu geho-
ren beispielsweise Grenzwertverletzungen, Betriebswerte mit geringem Abstand zu
den Grenzwerten und hoherwertige Informationen. Die Diagramme der mittleren
Darstellungsebene sollen hauptsichlich der ndheren Betrachtung einzelner Teilbe-
reiche bei Abweichungen vom Sollzustand dienen. Fiir die im Vergleich zur obe-
ren Darstellungsebene geringere Datenreduktion kdnnen ebenfalls numerische und
grafische Methoden angewendet werden.

Die untere Darstellungsebene soll einzelne Informationen mit hohem Detaillie-
rungsgrad visualisieren. Fiir diese Aufgabe existieren bereits aussagekriftige und
in der Praxis bewihrte Darstellungen in den Netzleitsystemen, die zusammen mit
den in dieser Arbeit zu entwickelnden Diagrammen die untere Ebene des hierarchi-
schen Darstellungskonzepts bilden.

Fiir die Entwicklung aussagekriftiger Diagramme des neuen Visualisierungssys-
tems, mit denen die Informationen schnell und intuitiv vermittelt werden konnen,
sind neben wahrnehmungspsychologischen Aspekten auch relevante Normen,
Richtlinien und Empfehlungen zu beriicksichtigen.

Die Integrale Netzzustandsanzeige als neues Visualisierungssystem wird primér
fiir die Netziiberwachung von Hoch- und Hochstspannungsnetzen mit einer An-
wendung auf den aktuellen Netzzustand konzipiert. Dariiber hinaus eignet sich das
entwickelte Visualisierungssystem auch flir Planungszwecke unter Verwendung
simulierter Netzzustinde. Fiir die Beriicksichtigung beider Anwendungsfille wird
in dieser Arbeit die allgemeine Formulierung ,,betrachteter Netzzustand* verwen-
det.
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Die Verifikation des entwickelten Visualisierungssystems erfolgt durch die An-
wendung auf vier Testsysteme, die auf realen elektrischen Energieversorgungs-
netze basieren.

Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 wird die Problem-
stellung im Detail erldutert, der aktuelle Stand der Forschung analysiert und in den
Bereich der menschlichen Wahrnehmung und Informationsverarbeitung eingefiihrt.
Das gewihlte Konzept der entwickelten Integralen Netzzustandsanzeige wird in
Kapitel 3 der Arbeit vorgestellt. Kapitel 4 beschreibt im Detail die verwendeten
numerischen und grafischen Methoden zur Datenreduktion, mit denen die grof3e
Informationsmenge fiir die Visualisierung des globalen Netzzustands und seiner
Teilbereiche verdichtet wird. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit werden in
Form von Diagrammen der Integralen Netzzustandsanzeige zur Visualisierung des
globalen Netzzustands und seiner Teilbereiche in Kapitel 5 vorgestellt. Nach einer
abschlieBenden Bewertung der entwickelten Diagramme folgt in Kapitel 6 eine
Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit.
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2 Prozessvisualisierung in der Netzbetriebsfuhrung
2.1 Einfahrung

Ein Visualisierungssystem zur Darstellung des Zustands eines elektrischen
Energieversorgungsnetzes ist Teil des Netzleitsystems in der Netzleitstelle und ge-
hort damit zum Bereich der Netzleittechnik. Ausgehend von einem allgemeinen
technischen Produktionsprozess, bei dem die Prozessleittechnik alle Einrichtungen
in Hard- und Software zur Uberwachung, Steuerung und Regelung des betrachte-
ten Prozesses umfasst, 1dsst sich die Netzleittechnik als eine spezielle Informati-
onstechnik zur Betriebsfiihrung elektrischer Energieversorgungsnetze definieren
[74]. Die zur Netzbetriebsfiihrung erforderlichen technischen Hilfsmittel bilden das
Netzleitsystem. Die Netzleittechnik ist demnach eine Hilfstechnik sowohl fur die
Betriebsflihrung als auch fiir die Betriebsplanung elektrischer Energieversorgungs-
netze. Sie wird im Gegensatz zur Primirtechnik, die alle direkt in den Transport
und die Verteilung der elektrischen Energie eingebundenen Betriebsmittel (Sam-
melschienen, Transformatoren etc.) umfasst, als Sekundirtechnik bezeichnet [41].

Analog zur Prozessleittechnik, die auf den zu fiihrenden technischen Prozess aus-
gerichtet ist, muss auch die Netzleittechnik den speziellen Aufbau des Energiever-
sorgungsnetzes und die Aufgaben der Netzbetriebsfiihrung beriicksichtigen. Ver-
schiedene Netzleitsysteme konnen sich daher je nach Anwendungsfall stark von-
einander unterscheiden. In dieser Arbeit stehen Hoch- und Hochstspannungsnetze
im Mittelpunkt der Betrachtung. Die entwickelte Integrale Netzzustandsanzeige ist
daher speziell auf den Aufbau und die Betriebsfiihrung dieser Netze ausgerichtet.
Das Konzept der Integralen Netzzustandsanzeige ist dariiber hinaus auch auf Nie-
der- und Mittelspannungsnetze anwendbar, wobei Anpassungen zum Beispiel bei
den verwendeten Darstellungen und den zu beriicksichtigenden Teilbereichen des
Netzzustands erforderlich sind. Im folgenden Abschnitt zur Betriebsfiihrung elek-
trischer Energieversorgungsnetze sind die Ausfiihrungen trotz des Fokus in dieser
Arbeit auf Hoch- und Hochstspannungsnetze im Sinne eines Uberblicks allgemei-
ner gehalten.

Die beiden wesentlichen Schnittstellen eines Netzleitsystems zur Aulenwelt sind
die prozessseitige Ankopplung an das Energieversorgungssystem und die Verbin-
dung zum betriebsfiihrenden Menschen [74]. Fiir die Entwicklung einer Netzzu-
standsanzeige als eine Hauptkomponente der Schnittstelle zum betriebsfiihrenden
Menschen sind die Bereiche der Prozessvisualisierung, der visuellen Wahrneh-
mung und der menschlichen Informationsverarbeitung von grofler Bedeutung. Ne-
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ben der Betriebsfithrung elektrischer Energieversorgungsnetze werden deshalb
auch diese Themengebiete in diesem Kapitel ndher betrachtet.

2.2 Netzbetriebsfuhrung

2.21 Aufbau elektrischer Energieversorgungsnetze

Die Aufgabe eines elektrischen Energieversorgungsunternehmens ist die ausrei-
chende, wirtschaftliche und zuverldssige Versorgung der Verbraucher mit elektri-
scher Energie. Die Randbedingungen einer moglichst geringen Beeinflussung der
Umwelt und eines moglichst geringen Rohenergieeinsatzes sind dabei zu bertick-
sichtigen. Die rdumliche Trennung der Erzeugung und des Verbrauchs elektrischer
Energie auf der einen Seite sowie die zeitliche Diskrepanz zwischen dem Dargebot
der natiirlichen Quellen und dem Bedarf der Energie auf der anderen Seite erfor-
dern den Aufbau und Betrieb eines elektrischen Energieversorgungssystems. Ein
wichtiger Teil dieses elektrischen Energieversorgungssystems ist das sich iiber ein
geografisch weit verteiltes Gebiet erstreckende elektrische Energieversorgungsnetz
zum Transport und zur Verteilung der elektrischen Energie von den Kraftwerken
zu den Verbrauchern.

Elektrische Energieversorgungsnetze konnen entsprechend ihrer Aufgabe grob in
Transport- und Verteilnetze eingeteilt werden [41]. Die Transportnetze dienen der
Uberbriickung von Entfernungen iiber mehrere 100 km mit Leistungstransporten
von bis zu mehreren GW. Uber die Verteilnetze erfolgt hingegen die regionale
Verteilung der Energie an die Verbraucher. Neben dieser aufgabenorientierten
Einteilung der elektrischen Energieversorgungsnetze existiert eine weitere hierar-
chische Gliederung der Netze nach Spannungsebenen, die liber Transformatoren
untereinander verbunden sind (Bild 2.1).

Das Hochstspannungsnetz wird zum Beispiel in Deutschland als {liberregionales
Transportnetz mit Spannungen von 380 kV und 220 kV zur Ubertragung der ge-
forderten Leistungen betrieben, um die ohmschen Verluste in den Leitern (R-T%),
die bei weitem die Verluste im Dielektrikum (G-U?) iibertreffen, und die Leiter-
querschnitte moglichst gering zu halten. Die Verbindung der einzelnen Energiever-
sorgungsnetze im Rahmen der UCTE (Union pour la Coordination du Transport de
I'Electricité) erlaubt einen ldnderiibergreifenden Energieaustausch. Dies hat unter
anderem den Vorteil, dass die einzelnen Netzbetreiber eine geringere Reserveleis-
tung vorhalten miissen, die Versorgungszuverlédssigkeit erhoht wird und die Mog-
lichkeit flr einen wirtschaftlichen Stromaustausch gegeben ist.



Prozessvisualisierung in der Netzbetriebsfithrung 7

R e
S SaR]
S8
5

=
s
e s

e IS

380-kV-Netz

B R R R I R R R
B ] sy
s 5 5 RIS s
R R ] R
s s
R R ] R
et oo e tate e tatesotatetoratetatetotatetotatetorstototetotats oo ta e o tate o et toretotatetosatess:
s RIS R ]
s s
B R IR ]
oo ta e o tate o satetoratetotetes e ot tate o tatetoratetatetotatetoratetorstota! RS 3 5 SRR
et o st tate o tatesotatetoratetotetes e ot tate o tatetoratetatetotatetoratetorstota! S ] oo to e tu et osu et oseetutetesuretosseetoseeotusetest
eSS tatesesssatet: e ot tate o tatetoratetatetotatetoratetorstota! osatetatete Sosatesetatetortetotetotats oot tatetotatetoratetorstotatetotatetoratt
oo ta e o tate o satetoratetotetes e ot tate o tatetoratetatetotatetoratetorstota! o tate o tatetoratetatetotatetotatetoratetatetoss oot tatetotatetoratetorstotatetotatetoratt
] B s S s 5 e
- - ] B s s R ]
IS SIS B S B IS et oo to et tatetotatesonatetoratetotel
s R ] R s ssasssd B R eSS R AR
B SIS B S IS S % R ]
s SR S SRRy S P

s [l S RIS ] ey R ssssssssy

%X f0t0tetate ettt et tortetet ettt ot tatetotatetors! s e tatetotatetoratetortetate Sttt et tetattetet osaetatetetatetetatetotatetorst
st ates ettt et tortetet ettt tatetetate ottt et etatetotatetoretotatete% Sotateetatetorst ettt et tatetotatetors!
RIS ettt et tortetet ettt tatetetate ottt et etatetotatetoretotatete% Soattetatetortetartetatetetatetss ettt et tatetotatetors!
At e e taretetatetotatetoratets ettt et tortetet e ta ot tetora e tatetotatess: et etatetotatetoretotatete% Sttt et tetattetet ettt et tatetotatetors!
st ates ettt et tortetet Sasatetatetetatetetatetorate Aot ta o tatetotatetorete% Sttt et tetattetet ettt et tatetotatetors!
o ) st atesesateten S S et tatetetatesss et taresstateeon

o] 5 e g5 ] sy s s s R
] B ] B e o5 R
- -Ne ] B s I 3 5 R
3585 5 ] s 5 e
% oretetatetes soosaesen ko] o o]
’ st ] B s o5 K55
5 o] B sy 5 e
o o I St sy 558 ]
s R fsied s Rt s

k-
8
<

(O— Kraftwerk 33— Verbraucher ~—@—— Ubergabe zum 380-kV-
Verbundnetz

Bild 2.1: Aufbau des Energieversorgungsnetzes in Deutschland [41]

Das Hochspannungsnetz in Deutschland mit einer Spannung von 110 kV dient
hingegen als regionales Transportnetz dem Transport der elektrischen Energie di-
rekt in die Verbrauchsschwerpunkte bzw. zu den GroBverbrauchern. Die iiber die
Leitungen dieses Netzes transportierten Leistungen liegen im Bereich von 10 bis
100 MW, wobei die Einspeisungen aus dem Hochstspannungsnetz und direkt aus
mittelgroen Kraftwerksblocken erfolgt. Die einzelnen Regionen des Hochspan-
nungsnetzes sind im Normalbetrieb galvanisch voneinander getrennt, in sich ver-
mascht und an einigen Stellen {iber Transformatoren mit dem Hochstspannungs-
netz liber Transformatoren verbunden. Das Hochspannungsnetz entwickelt sich in-
folge der steigenden Lastdichte in den GroBstddten zunehmend zu einem Verteil-

netz, sodass es letztlich eine gemischte Transport- und Verteilungsaufgabe erfiillt
[41].

Mittel- und Niederspannungsnetze mit Spannungen von 6 bis 20 kV bzw. 400 bis
1000 V dienen der Verteilung der elektrischen Energie (Verteilnetze) bis in die
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Néhe der oder direkt an die Verbraucher. Sie unterscheiden sich unter anderem in
der GroB3e der libertragenen Leistungen und im prinzipiellen Netzaufbau. Mittel-
spannungsnetze sind aus Redundanzgriinden vermascht aufgebaut, werden aber
meist radial betrieben. Niederspannungsnetze besitzen dagegen liberwiegend einen
radialen Netzaufbau.

2.2.2 Aufgaben und Organisation der Netzbetriebsflihrung

Die Netzbetriebsfithrung stellt eine der zentralen Aufgaben der elektrischen Ener-
gieversorgung dar. Sie muss sicherstellen, dass die vielfdltigen Anforderungen an
die elektrische Energieversorgung wie zum Beispiel die Ubertragung und Vertei-
lung der elektrischen Energie vom Erzeuger zum Verbraucher bestmoglich erfiillt
werden. Die Netzbetriebsfiihrung befindet sich dabei im Spannungsfeld der drei
Anforderungen nach Sicherheit, Verfiigbarkeit und Wirtschaftlichkeit (Bild 2.2) [1,
42]. Die Aufgabe der Netzbetriebsfithrung unter dem Einfluss dieses Spannungs-
felds wird wie folgt beschrieben: ,,Die Kunst der Netzbetriebsfithrung besteht
darin, alle MaBnahmen technischer, betrieblicher und organisatorischer Art unter
Beachtung von Sicherheit, Verfligbarkeit und Wirtschaftlichkeit so gegeneinander
abzuwiegen, dal3 das Gleichgewicht in dem gedachten Spannungsdreieck erhalten
bleibt* [1]. Mit Sicherheit ist in diesem Zusammenhang die Netzsicherheit ge-
meint, mit der die Kontinuitit der Verbraucherversorgung beschrieben wird.

Die primdre Aufgabe der Netzbetriebsfithrung ist es dabei, ,,die vorhandenen Be-
triebsmittel so einzusetzen, dall zu jeder Zeit alle Verbraucher mit qualitativ aus-
reichender elektrischer Energie (Spannung, Frequenz) versorgt werden und dabei

die einzelnen Komponenten und das System vor Zerstdrung geschiitzt werden*
[74].

Sicherheit

Netzbetrieb

Verfugbarkeit Wirtschaftlichkeit

Bild 2.2: Netzbetrieb im Spannungsfeld der Anforderungen [42]
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An dieser Stelle sei angemerkt, dass im allgemeinen Sprachgebrauch vor allem bis
zur Liberalisierung des Energiemarkts am 29.04.1998 durch das Gesetz zur Neu-
regelung des Energiewirtschaftsrechts unter dem Begriff der Netzbetriebsfiihrung
die beiden Bereiche der Kraftwerkskoordination und der eigentlichen Netzfiihrung
zusammengefasst werden. Durch das ,,Unbundling® der einzelnen Bereiche eines
Energieversorgungsunternehmens im Zuge der Liberalisierung fallen diese beiden
Bereiche nun eigenstindigen Unternehmen bzw. Unternehmensbereichen zu. In
dieser Arbeit soll dagegen unter dem Begriff der Netzbetriebsfiihrung die eigent-
liche Netzfiihrung als Aufgabe des Netzbetreibers unter Einbeziehung von Ener-
gieeinspeisungen und -bezugsvertragen, die zum Beispiel der Bereitstellung von
Reserveleistung und dem Verlustleistungsausgleich dienen, verstanden werden.

Aus den in [42] angegebenen Aufgaben des Netzbetriebs werden hier nur die Teil-
aufgaben der Netzliberwachung angegeben, die fiir die in dieser Arbeit betrachtete
Problemstellung relevant sind:

> Uberwachen des statischen und dynamischen Verhaltens des Netzes im
Normalbetrieb und bei Storungen

» Uberwachen des Zustands und Verhaltens der Betriebsmittel
» Uberwachen der Netzsicherheit

> Uberwachen des Einflusses und der Auswirkungen eigener und fremder MaB-
nahmen

» Uberwachen der im Fehlerfall auftretenden Kurzschlussstrome

Der Schaltbetrieb, zu dem neben den hier angegebenen Teilaufgaben der Netz-
iiberwachung auch die Durchfiihrung von SchaltmaBnahmen gehort, wird von
zentralen Netzleitstellen durchgefiihrt. Fiir die Organisation dieser Netzleitstellen
gibt es unterschiedliche Formen. In Deutschland teilen sich die Einzelunternehmen
der Deutschen Verbundgesellschaft e.V. (DVG) den Betrieb des Hochstspan-
nungsnetzes (Verbundnetz). Jedes Mitglied der DVG hat eine zentrale Netzleit-
stelle fiir seinen Bereich des Verbundnetzes. Unabhédngig hiervon findet innerhalb
der einzelnen Netzbetreiber generell eine hierarchische Gliederung der Leitstellen
nach Spannungsebenen statt. Neben den zentralen Netzleitstellen fiir die Bereiche
des Hochstspannungsnetzes existieren daher meist mehrere regionale Leitstellen
zur Fiihrung der einzelnen Hochspannungsnetze. Einige Hochspannungsnetze wer-
den auch von regionalen und kommunalen Netzbetreibern gefiihrt. Aus der iiberla-
gerten Leitstelle des Hochstspannungsnetzes werden von regionalen Leitstellen
gegebenenfalls Anweisungen entgegengenommen und bearbeitet.
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2.2.3 Netziiberwachung

Im Verlauf der Netziiberwachung als wichtige Teilaufgabe der Netzbetriebsfiih-
rung muss der aktuelle Netzzustand fortwéhrend analysiert und bewertet werden.
Hierzu kommen algorithmische Verfahren zur Netzzustandserkennung und Netz-
sicherheitsanalyse zum Einsatz [78].

Das Verfahren der State Estimation dient der Bestimmung der komplexen Knoten-
spannungen aller Netzknoten als Zustandsvariablen des Systems aus den im Allge-
meinen fehlerbehafteten Messwerten, die iiber die Fernwirkverbindungen in die
Netzleitstelle libertragen werden. Da insgesamt mehr Messwerte vorliegen als
mathematisch zur Ermittlung der Zustandsvariablen des Systems erforderlich sind,
kann diese Messwertredundanz durch das Verfahren der State Estimation zum
Fehlerausgleich der einzelnen Messwerte genutzt werden. Die State Estimation be-
rechnet auch nicht gemessene Gréfen und liefert einen konsistenten Datensatz zur
Beschreibung des Netzzustands (Grundfall) [17].

Zur Bewertung des durch das Ergebnis der State Estimation charakterisierten
Grundfalls werden betrieblich wichtige Grenzwertverletzungen beriicksichtigt.
Hierzu gehoren zu hohe Zweigstrome bzw. Zweigauslastungen und zu hohe bzw.
zu niedrige Spannungsbetrige.

Zu den Verfahren der Netzsicherheitsanalyse gehoren die Ausfallsimulationsrech-
nung und die Kurzschlussrechnung. Beide Verfahren benétigen als Eingangsgro-
Ben einen erweiterten Systemdatensatz, der sich aus dem konsistenten Netzdaten-
satz der State Estimation durch die Erweiterung um die Ersatzmodellierung fiir das
nicht beobachtbare umgebende Netz ergibt [17].

Bei der Ausfallsimulationsrechung wird durch die Simulation von Ausfallvarianten
mit einem Zweig- oder Einspeiseausfall das (n-1)-Kriterium iiberwacht und damit
der aktuelle Netzzustand im Hinblick auf eine potenzielle Gefdhrdung bei Ausfall
eines Elements beurteilt. Jede simulierte Ausfallvariante wird analog zum Grund-
fall auf Grenzwertverletzungen von Betriebswerten und auf einen Netzzerfall
tiberpriift. Der aktuelle Netzzustand gilt als (n-1)-sicher, wenn in allen Varianten
weder Grenzwertverletzungen der Betriebswerte vorliegen noch ein Netzzerfall
auftritt.

Die Kurzschlussrechnung als zweites Verfahren der Netzsicherheitsanalyse be-
rechnet die im dreipoligen symmetrischen Kurzschlussfall zu erwartenden Kurz-
schlussstrome und die daraus resultierenden Kurzschlussabschaltleistungen. Ist die
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Kurzschlussabschaltleistung groBer als die vom Leistungsschalter beherrschbare
Abschaltleistung, so liegt eine Grenzwertverletzung der Kurzschlussrechnung vor.

Anhand der Ergebnisse der Netzzustandserkennung und Netzsicherheitsanalyse
lasst sich der aktuelle Netzzustand bewerten. Bei dieser Bewertung des Netzzu-
stands stehen exponierte Betriebswerte mit Grenzwertverletzungen, d.h. Einzelda-
ten zur Charakterisierung des Netzzustands im Hinblick auf die Netzsicherheit im
Vordergrund.

Neben der Uberwachung der Netzsicherheit muss auch die Einhaltung eines vor-
gegebenen Sollzustands fiir das Netz beobachtet werden. Die Vorgabe eines Soll-
zustands kann beispielsweise die Einhaltung eines Spannungsprofils als Ergebnis
der Spannungsblindleistungsoptimierung oder die Forderung, dass die Zweige eine
Warngrenze nicht iiberschreiten, beinhalten. Das Betriebspersonal in der Netzleit-
stelle hat die Aufgabe, das gesamte Netz moglichst nahe an einem vorgegebenen
Sollzustand zu betreiben, um der stirkeren Forderung nach einem wirtschaftlich
optimalen Betrieb des Netzes auf Grund eines erhohten Wettbewerbs und notwen-
diger Kosteneinsparungen gerecht zu werden. Hierzu muss das elektrische Ener-
gieversorgungsnetz — im Gegensatz zur bisher liberwiegenden Betrachtung einzel-
ner Netzelemente bzw. Teilbereiche des Netzzustands — in seiner Gesamtheit durch
das Betriebspersonal betrachtet und beurteilt werden [57, 68]. Neben den bereits
genannten exponierten Einzeldaten als Detailinformationen miissen zur Bewertung
des gesamten Netzzustands auch so genannte hoherwertige Informationen iiber
dessen Teilbereiche und iiber den gesamten Netzzustand herangezogen werden.
Hoherwertige Informationen sind durch die Beziehung einzelner Werte zueinander
oder zu einem Sollwert definiert. Sie dienen oft als Grundlage fiir die weitere Be-
triebsfiihrung und kénnen teilweise nur verbal umschrieben werden. Beispiele flir
hoherwertige Informationen sind ,,starke Leistungsfliisse von Westen nach Osten®,
»ausgeglichenes Spannungsprofil® und ,,Netz im Sollzustand®. Die Qualitit des
Spannungsprofils beispielsweise ldsst sich nur durch die Analyse aller zugehorigen
Knotenspannungen als Einzeldaten im Hinblick auf deren Lage zueinander beur-
teilen.

Zur Beurteilung des Netzzustands muss das Betriebspersonal demnach eine um-
fangreiche und inhomogene Datenmenge moglichst schnell und sicher analysieren.
Dies stellt auf Grund der hohen Komplexitit der Betriebsfithrung elektrischer
Energieversorgungsnetze eine schwierige Aufgabe und eine erhebliche mentale
Belastung fiir das Betriebspersonal dar.
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2.3 Visuelle Wahrnehmung und menschliche Informations-
verarbeitung

2.3.1 Allgemeines

Netzleitsysteme in der elektrischen Energieversorgung sollen das Betriebspersonal
bei ihren Aufgaben unterstiitzen. Daher haben die Anforderungen des Betriebsper-
sonals bei allen Entwurfs- und Entwicklungsarbeiten eines Visualisierungssystems
eine hohe Prioritdt. Die Gestaltung einer neuen Visualisierungskomponente eines
Netzleitsystems gehort zu den Aufgaben der Anthropotechnik, die das Ziel ver-
folgt, ,,Maschinen und technische Einrichtungen so auf die Eigenschaften, Mog-
lichkeiten und Bediirfnisse des Menschen abzustimmen, dal3 beide hinsichtlich
Leistung, Zuverldssigkeit und Wirtschaftlichkeit mit bestmoglichem Gesamtergeb-
nis zusammenwirken* [14]. Die Anthropotechnik stellt ein inhaltlich besonders
komplexes sowie umfangreiches Gebiet dar, das Teilbereiche der Physiologie,
Psychologie, Arbeitsmedizin, Anthropometrie, Physik und Systemtechnik interdis-
ziplindr umfasst. Daher kann in Abschnitt 2.3 nur ein Uberblick mit Erliuterungen
einiger wichtiger Aspekte gegeben werden. Fiir weiterreichende Informationen sei
auf die umfangreiche Literatur zu diesem Thema verwiesen [2, 6, 11, 21, 25, 31,
33, 38, 65, 72, 76].

Zentraler Punkt bei der Entwicklung eines neuen Visualisierungssystems ist die
Beriicksichtigung der visuellen Informationsaufnahme (Wahrnehmung) und der In-
formationsverarbeitung durch den Menschen. Deshalb werden in den folgenden
Abschnitten speziell diese beiden Bereiche der kognitiven Psychologie erliutert,
soweit sie flur die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind.

2.3.2 Kognitive Faktoren

Geistige Tatigkeiten, bei denen Informationen wahrgenommen, verarbeitet und in
Handlungen umgesetzt werden, laufen im kognitiven Bereich ab. Dieser Bereich
enthdlt die kognitiven Faktoren, die in iibergreifende Funktionen und kognitive
Operationen unterschieden werden und grundlegende Voraussetzungen fiir geistige
Tatigkeiten darstellen [24]. Zu den iibergreifenden Funktionen des kognitiven Be-
reichs gehoren Bewusstsein, Aufmerksamkeit, Vorstellungen und Gedéchtnis. Die
einzelnen kognitiven Operationen hingegen sind Wahrnehmen, Denken und Han-
deln. Bild 2.3 zeigt in einem Uberblick den kognitiven Bereich mit den kognitiven
Faktoren und verschiedenen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Faktoren
und Bereichen auflerhalb des kognitiven Bereichs.
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Bild 2.3: Kognitive Faktoren und ihre Wechselwirkungen [24]

Das Bewusstsein ermdglicht die Prisenz von Wahrnehmungs-, Gedéchtnis- und
Vorstellungsinhalten und fiihrt sie dem Denken zur Verarbeitung der Information
zu. Die Prézision eines kognitiven Prozesses wird unter anderem durch den Grad
des Bewusstseins bestimmt, der unmittelbar mit der Aufmerksamkeit zusammen-
hiangt. Wird beispielsweise einem Gegenstand der Wahrnehmung, des Denkens
oder des Handelns eine groflere Aufmerksamkeit gewidmet, so resultiert daraus ein
hoherer Grad des Bewusstseins, sodass der kognitive Prozess préziser ausgefiihrt
wird. Die beschrinkte Kapazitit des Bewusstseins, die auch als Enge des Be-
wusstseins bezeichnet wird, fithrt zu einer sequentiellen Informationsverarbeitung
innerhalb eines bewusst kognitiven Prozesses, der in Abschnitt 2.3.7 nédher be-
schrieben wird [24].

Aufmerksamkeit ist ein kognitiver Faktor mit zentraler Bedeutung, der die Aus-
richtung der Konzentration auf Gegenstdnde der Wahrnehmung, des Denkens oder
des Handelns lenkt. Dadurch wird der gerade fokussierte Sachverhalt genau erfasst
und behalten. Je stirker die Anspannung der Aufmerksamkeit ist, desto stirker
wird der fokussierte Bereich eingeengt. Eine detaillierte Beschreibung der Auf-
merksamkeit erfolgt unter anderem in Hinblick auf verschiedene Arten der Auf-
merksamkeit und der Aufmerksamkeitssteuerung in Abschnitt 2.3.6.
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Vorstellungen sind Repriasentationen von frither bereits Wahrgenommenem oder
im kognitiven Bereich Erdachtem. Als iibergreifende Funktion im kognitiven Be-
reich stellen Vorstellungen das Material fiir das Denken bereit. Es wird zwischen
allgemeinen Vorstellungen wie zum Beispiel theoretischen Modellen und Einzel-
vorstellungen, die anschauliche Dinge vergegenwartigen, unterschieden.

Das Gedichtnis als weiterer kognitiver Faktor mit libergreifender Funktion ist
durch die Fahigkeit gekennzeichnet, Wahrgenommenes, Erlebtes und Erdachtes fiir
unterschiedlich lange Zeitspannen zu speichern und dem Bewusstsein bei Bedarf
wieder zur Verfiigung zu stellen. Die grole Bedeutung des Gedéchtnisses fiir den
kognitiven Bereich liegt in der Bereitstellung von Wissen fiir die Verarbeitung und
Bewertung aktueller Daten. Die Menge und die Dauer der Speicherung hingen von
den Eigenschaften der Daten, den Randbedingungen und den Zielen des Menschen
ab, wobei die Art der Darstellung und die Organisation der Daten eine entschei-
dende Rolle spielen.

Es werden drei Arten von Gedéichtnis unterschieden: Das sensorische Gedachtnis
ermoglicht das Zusammensetzen von Konfigurationen (zum Beispiel eines Bilds)
und Geschehensabldufen unmittelbar nach der Wahrnehmung fiir eine Dauer bis zu
einer Sekunde. Das sensorische Gedichtnis stellt die Grundlage fiir die Wahrneh-
mung kontinuierlicher Abldufe und das Vergleichen von Wahrnehmungsinhalten
dar.

Das Kurzzeitgedédchtnis, das auch als Arbeitsgedédchtnis bezeichnet wird, dient der
Erfassung eines Sachverhalts, der aus mehreren einzelnen Elementen zusammen-
gesetzt ist. Hierzu gehort zum Beispiel das Verfolgen von komplexen Vorgidngen
in einem technischen System mit auf mehreren Sichtgerdten verteilten Anzeigen.
Das Kurzzeitgedachtnis ist in der Lage flinf bis neun Informationseinheiten, so ge-
nannte Chunks, abrufbar {iber eine Zeitspanne von einigen Sekunden zu speichern
[14]. Zudem stellt das Kurzzeitgeddchtnis eine grundlegende Begrenzung der geis-
tigen Kapazitit des Menschen dar, weil bei Uberschreitung der Kapazitit des
Kurzzeitgedachtnisses eine angemessene Funktion mentaler Prozesse nicht mehr
gewahrleistet ist. Im Kurzzeitgedidchtnis werden die aufgenommenen Informatio-
nen nach relevanten Strukturen durchsucht, um gegebenenfalls im Langzeitge-
dachtnis dauerhaft hinterlegt zu werden.

Das Langzeitgedichtnis ist der spezielle Speicher fiir lebenslang durch Erfahrun-
gen, Lernen oder den Umgang mit technischen Systemen erworbenes Wissen. Alle
neuen Erfahrungen wirken liber das Denken auf das im Langzeitgedédchtnis schon
vorhandene Wissen und helfen, es immer weiter zu verfeinern und zu erweitern.
Das Langzeitgedidchtnis weist eine fast unbegrenzte Speicherdauer und Kapazitit
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auf [24]. Die Funktionen des Langzeitgeddchtnisses sind beispielsweise beim Er-
kennen und Beurteilen der Bedeutung von angezeigten Messwerten beteiligt.

Die Wahrnehmung als kognitive Operation ist ein psychophysischer Prozess, bei
dem physikalische Reize iiber die Sinnesorgane des Menschen aufgenommen und
bewusstseinsfahig gemacht werden. Dabei findet ein stindiger Wirkungsaustausch
zwischen Gegenstinden der Wahrnehmung und dem Denken als weitere kognitive
Operation statt, um ein zutreffendes, prignantes Bild liber Vorginge und Verhilt-
nisse in der Umwelt des Menschen zu erhalten [24].

Das Denken als wesentlicher Teil der Informationsverarbeitung dient prinzipiell
dem Losen von Aufgaben, wobei es unter den kognitiven Faktoren organisierend,
ordnend und steuernd wirkt. Die Grundfunktionen des Denkens sind dabei das Er-
zeugen von Vorstellungen und Begriffen, das Erfassen, Bestimmen und Ordnen ih-
rer Beziehungen sowie das Urteilen und Schlussfolgern. Denken organisiert sich
selbst und setzt dabei alle kognitiven Faktoren integrierend ein.

Die Prozesse der Wahrnehmung als Informationsaufnahme und des Denkens als
Informationsverarbeitung verdeutlicht Bild 2.4. Das dargestellte Stufenmodell ist
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Bild 2.4: Stufenmodell des Wahrnehmens nach [14]
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eine mogliche Erkldrung dieser komplexen Vorginge, die schwer verstindlich und
unvollkommen erforscht sind [14]. Die einzelnen Stufen des Modells entsprechen
Operationen des Wahrnehmens und des Denkens, die sich allerdings nicht mit der-
art ausgeprigten Grenzen ausmachen lassen. Die Anordnung der Stufen innerhalb
des Modells kann als Ablauf betrachtet werden und soll andeuten, dass zum Aus-
fiihren einer Operation erst alle im Modell tiefer eingestuften Operationen durch-
gefiihrt sein miissen. Die Operation des Erkennens in Bild 2.4 entspricht der
Wahrnehmung von Formen als kognitive Operation in Bild 2.3 und das Einordnen
in Zusammenhinge in Bild 2.4 dem Erkennen in Bild 2.3 als Grundfunktion des
Denkens.

Die Reizaufnahme als erste Stufe der Informationsaufnahme in Bild 2.4 erfolgt
tiber die Sensorik als ein auf die Sinnesorgane bezogener peripherer Prozess. Der
Mensch besitzt verschiedene Sinnesorgane, die jeweils selektiv auf Anderungen
der physikalischen Energie eines Reizes ansprechen. Fiir Mensch-Maschine-Sys-
teme wichtige Wahrnehmungssysteme sind [46]:

» das visuelle System (Gesichtssinn)

» das auditive System (Gehorsinn)

» das Vestibularsystem (Gleichgewichtssinn)

» das olfaktorische System (Geruchssinn)

» das haptische System (Tastsinn)

» das propriozeptive System (Tiefensensibilitét)

Die Wahrnehmungssysteme konnen prinzipiell als Eingabe-Kanéle betrachtet wer-
den, die unter anderem durch ihre Kanalkapazitét als maximale Aufnahmekapazitit
fiir die entsprechenden Reize beschrieben werden. Der besonders wichtige visuelle
Kanal besitzt eine Aufnahmekapazitit von 10’ Bits/sec und der auditive Kanal eine
Kapazitit von 3,5-10" Bits/sec [14]. Fiir die Entwicklung eines Visualisierungs-
systems ist nur der visuelle Kanal von Interesse, sodass im weiteren Verlauf dieser
Arbeit ausschlielich dieser Kanal und die zugehorigen Prozesse der visuellen
Wahrnehmung berticksichtigt werden.

Die beiden nichsten Stufen der Informationsaufnahme des Modells in Bild 2.4
beinhalten das Erkennen und Interpretieren von Formen und Mustern. Im Gegen-
satz zur Perzeption sind an diesen beiden Operationen der Wahrnehmung auch ho-
here Nervenzentren im Gehirn und damit kortikale Prozesse beteiligt. Dabei exis-
tiert keine eindeutige deterministische Beziehung zwischen den physikalisch mess-
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baren Groflen und der subjektiven Wahrnehmung. Optische Tauschungen belegen
diese Aussage [44]. Durch das Erkennen und Interpretieren als eigentlicher Prozess
der Wahrnehmung werden aus den aufgenommenen Lichtreizen durch die Vor-
ginge der Mustererkennung und Merkmalsbildung Formen und Informationen ab-
geleitet. Diese abgeleiteten Informationen und nicht die aufgenommenen Daten
bzw. Reize werden im Kurzzeitgedachtnis fiir die weitere Bearbeitung gespeichert.

Die beiden Operationen Erkennen und Interpretieren sowie die Operationen des
Denkens als Informationsverarbeitung haben eine grof3e Bedeutung fiir die Kon-
zeption eines Visualisierungssystems. Aus diesem Grund werden sie in den fol-
genden Abschnitten nidher erldutert.

2.3.3 Figur-Grund-Wahrnehmung

Eine Aufgliederung und Strukturierung des Wahrnehmungsbereichs durch das
Wahrnehmungssystem ist die Grundvoraussetzung fiir alle weiteren kognitiven
Prozesse. Durch eine unbewusste Aufteilung des Wahrnehmungsfelds in Figur und
Grund wird der kognitive Bereich stark entlastet, und es wird ihm tendenziell nur
das Wesentliche tibermittelt. Von der Wahrnehmung wird bei dieser Aufteilung
das bevorzugt, was sich durch Farbe, prignante Form, GroB3e, Helligkeit oder Be-
wegung als Figur vom Hintergrund abhebt. Der Hintergrund wird hierbei im All-
gemeinen nicht wahrgenommen, es sei denn die Aufmerksamkeit wird bewusst auf
thn gerichtet.

Formen werden prinzipiell von der Wahrnehmung aus geschlossenen Konturen
gebildet, die eine Grenze zwischen Flichen unterschiedlicher Helligkeit darstellen.
Nach der Aufteilung des Wahrnehmungsfelds in Figur und Grund ist jeweils nur
die Interpretation eines Reizmusters mdglich, entweder nur die Figur bzw. der
Vordergrund oder nur der Grund bzw. Hintergrund.

Entscheidend fiir eine leichte Gliederbarkeit des Wahrnehmungsfelds in Figur und
Grund ist das Ausmal} des Kontrasts zwischen Farbe, Form, GréB3e, Helligkeit oder
Bewegung und dem Hintergrund. Ein klares Figur-Grund-Verhéltnis ist damit
Voraussetzung fiir eine libersichtliche und gut erfassbare Anzeige. Zur Herstellung
eines guten Figur-Grund-Verhiltnisses soll zum Beispiel der Helligkeitskontrast
zwischen Figur und Hintergrund mindestens das Verhéltnis 1:3 aufweisen [24]. Fi-
guren ist durch ihre GroBle, pragnante Form und scharfe Begrenzungslinien ein
verbesserter Kontrast zum Hintergrund zu verleihen.

Der Hintergrund selbst ist weitgehend unauffillig zu gestalten. Er soll Figuren her-
ausheben und nicht einebnen oder in Konkurrenz mit thnen treten. In empirischen
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Studien wurde nachgewiesen, dass die Wahl eines unbunten Hintergrunds deutli-
che Vorteile fiir die Wahrnehmung im Vergleich zu einem bunten Hintergrund
aufweist. Die beiden Extrema Schwarz und Weill eines unbunten Hintergrunds
weisen gleichgewichtige Vor- und Nachteile auf, sodass die Verwendung eines
Grautons als Kompromiss empfohlen wird [15]. Fiir die Darstellung farbiger Ele-
mente im Vordergrund ist ein Grauton zwischen Dunkelgrau und Mittelgrau zu
verwenden, wobei fiir jeden Anwendungsfall der optimale Grauton experimentell
zu ermitteln ist.

2.3.4 Gesetze der Wahrnehmung

Nach der Perzeption der physikalischen Reize erfolgt das Erkennen als weitere
Operation des Wahrnehmens, bei der bewusstseinsfahige und damit anschauliche
Gegenstinde fiir die weitere Interpretation der Information abgeleitet werden. Die
hierzu ablaufenden Vorgédnge der Mustererkennung und Merkmalsbildung folgen
festen GesetzméBigkeiten. Diese Gesetze der Wahrnehmung werden nicht vom
Denken beeinflusst und gelten fiir alle Menschen gleich [24]. Sie beschreiben, wel-
che Wahrnehmungen entstehen, wenn bestimmte Reizbedingungen gegeben sind.
Da sich aus den Gesetzen der Wahrnehmung wichtige Hinweise zur Gestaltung ge-
eigneter Anzeigen ableiten lassen, werden einige fiir die Konzeption eines Visuali-
sierungssystems relevante Gesetze im Folgenden vorgestellt.

e Das Prdgnanzgesetz ist das zentrale Gesetz der Gestaltungspsychologie und
wird auch als Gesetz der guten Gestalt oder als Gesetz der Einfachheit bezeich-
net. Nach dem Pragnanzgesetz wird jedes Reizmuster so gesehen, dass die re-
sultierende Struktur so einfach wie moglich ist [33]. Das gesamte Wahrneh-
mungsfeld wird derart erfasst und aufgegliedert, dass dem Bewusstsein nur das
Wesentliche einzelner Gegenstinde der Wahrnehmung in moglichst klarer, ein-
facher, regelmifiger und optimal ausgeprigter Weise erscheint [24]. Auch fiir
komplexe Darstellungen werden durch das Prignanzgesetz iibersichtliche Glie-
derungsverhiltnisse geschaffen.

Als Folge der Prignanztendenz bevorzugt die Wahrnehmung einfache, regel-
méBige Gestalten wie gerade Linien, Kreise und Quadrate im Vergleich zu be-
liebig unregelmiBigen Formen. Diese so genannten priagnanten Gestalten bzw.
Grundformen werden leichter, frither und genauer gesehen, zuverlissiger beur-
teilt und besser im Gedéchtnis behalten als unregelmifBige Gestalten. Die Emp-
findlichkeit fiir Verdnderungen an der Form ist bei prignanten Gestalten stirker
als bei weniger regelméfigen Gestalten ausgeprigt. Dies resultiert in einer be-
sonders starken Sensitivitidt des Menschen fiir Symmetrien und Unsymmetrien,
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die zum Beispiel fiir Formkodierungen genutzt werden kann. Pragnante Grund-
formen haben zudem eine Wirkung auf den Betrachter: Symmetrische Formen
wirken stabil, geordnet und ausgeglichen und konnen deshalb zur Kodierung
eines Sollzustands verwendet werden. Unsymmetrische Formen wirken hinge-
gen instabil, ungeordnet und zwingen zum genauen Hinsehen. Sie eignen sich
daher zur Kodierung einer Abweichung vom Sollzustand. Die Prignanztendenz
kann auch fiir eine leichtere und schnellere Aufnahme einzelner Elemente, die
zu priagnanten Formen gruppiert und angeordnet werden, verwendet werden.

e Das Gesetz der Ndhe besagt, dass unter sonst gleichen Bedingungen eng zu-
sammen liegende Objekte als eine Gruppe wahrgenommen werden und als zu-
sammengehorig erscheinen (vgl. Bild 2.5). Der Abstand der einzelnen Elemente
untereinander ist fiir die Bildung von Gruppen ausschlaggebend. Fiir eine
Gruppenbildung muss er kleiner als oder in der gleichen Gro3enordnung sein
wie die geometrischen Abmessungen der Elemente.

Fiir die Gestaltung von Anzeigen eines Visualisierungssystems hat das Gesetz
der Nahe eine groBe Bedeutung. Durch die Gruppierung einzelner Anzeigen-
elemente ldsst sich beispielsweise eine funktionale Zusammengehorigkeit dar-
stellen.

e Das Gesetz der Gleichheit bzw. Gleichartigkeit besagt, dass Elemente einer
Darstellung auch iiber groBBe Abstinde hinweg als zusammengehdrig erschei-
nen, wenn eine Gleichartigkeit im Hinblick auf Farbe, Form, Gréfe und Ver-
halten bzw. Bewegung gegeben ist (vgl. Bild 2.5). Beispielsweise fiihrt eine
gleichzeitige und gleich gerichtete Bewegung mehrerer Elemente einer Menge
sonst ruhender Elemente zu einer gemeinsamen Wahrnehmung der jeweils ru-
henden und bewegten Elemente. Die Gleichheit der Farbe hat die stiarkste Wir-
kung. Das Gesetz der Gleichheit wirkt im Vergleich zum Gesetz der Nihe
selbst iliber groBere Distanzen stiarker [24].
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Prozessvisualisierung in der Netzbetriebsfithrung 20

e Das Gesetz der Geschlossenheit bzw. der guten Gestalt beschreibt die Tendenz
der Wahrnehmung Muster derart zu ergidnzen, dass eine moglichst ,,gute* Form
oder geschlossene Gestalt erreicht wird. Die drei spitzen Winkel in Bild 2.5 zur
Verdeutlichung des Gesetzes der Geschlossenheit werden sofort zu einem Drei-
eck als gute Form erginzt. Gleichzeitig wird die Darstellung auch als zwei
tibereinander liegende Dreiecke interpretiert, wobei das obere, erginzte, weille
Dreieck das untere Dreieck teilweise verdeckt. Nicht geschlossene Formen
werden daher oft ausgefiillt, weil geschlossene Formen prignanter als offene
sind. Weiterhin besitzt jede gekrimmte Linie und jeder Winkel eine Aullen-
und eine Innenseite. Die Innenseite wird oftmals zu einer Figur, selbst wenn die
Figur dann nicht ganz von der Linie bzw. dem Winkel umschlossen wird.

Das Gesetz der Geschlossenheit hat ebenfalls eine stirkere Wirkung als das Ge-
setzt der Néhe. Es kann bei der Gestaltung von Visualisierungssystemen genutzt
werden, um funktional zusammengehorige Elemente trotz ihrer Nadhe oder
Gleichheit zu anderen Elementen zum Beispiel durch einen Rahmen zu grup-
pieren oder durch eine Trennlinie von diesen zu separieren.

2.3.5 Wahrnehmung und Einsatz von Farbe

Da es sich bei der Farbwahrnehmung um ein sehr komplexes und umfangreiches
Gebiet handelt, konnen an dieser Stelle nur einige fiir die Konzeption eines Visua-
lisierungssystems wichtige Aspekte angegeben werden. Es folgt zunichst ein kur-
zer Uberblick mit den wichtigsten Begriffen zum Thema Farbwahrnehmung. An-
schlieBend werden wichtige Hinweise und Empfehlungen fiir den Farbeinsatz in
Mensch-Maschine-Systemen angegeben, die bei der Konzeption eines Visualisie-
rungssystems zu beriicksichtigen sind. An dieser Stelle sei fiir detailliertere In-
formationen auf die entsprechenden Normen, Richtlinien und Empfehlungen ver-
wiesen [15, 16, 18, 19, 20, 23, 28, 59, 60, 61].

Das visuelle System des Menschen kann ca. sieben Millionen Farbnuancen bei
etwa 150 Farbtonen unterscheiden, wenn die Farben gemeinsam zu sehen und da-
bei zu vergleichen sind [15]. Die physiologische Farbwahrnehmung im Auge er-
folgt liber Zapfchen und Stidbchen auf der Netzhaut. Verschiedene Arten von Zapf-
chen reagieren jeweils unterschiedlich auf bestimmte Wellenldngen des einfallen-
den Lichts und absorbieren diese Frequenzbereiche besonders stark. Sie sind damit
in der Lage die Chrominanz, die ein MaB fiir die Buntheit einer Farbe darstellt und
durch den Farbton und die Farbsittigung beschrieben wird, wahrzunehmen. Der
Farbton wird von der Wellenldnge des Lichts bestimmt. Die Farbsittigung bzw.
die Farbintensitét gibt hingegen an, wie grof3 der Anteil von Weill an einer Farbe
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ist. Der vom menschlichen Auge insgesamt wahrnehmbare Wellenldngenbereich
erstreckt sich von ca. 380 nm fiir violettes Licht bis ca. 780 nm fiir rotes Licht. Die
Stabchen auf der Netzhaut nehmen dagegen die Luminanz einer Farbe auf, die mit
der subjektiv empfundenen Helligkeit korrespondiert. Die psychologische Farb-
wahrnehmung erfolgt anschlieBend durch das Zusammensetzen des eigentlichen
Farbreizes im Gehirn. Der durch das Auge vermittelte Sinneseindruck fiihrt beim
Betrachter zu einer Empfindung namens Farbvalenz.

Beim Einsatz von Farbe in einem Visualisierungssystem muss beriicksichtigt wer-
den, dass Farben eine bestimmte Wirkung auf den Menschen haben. Die Farbe
Blau wird beispielsweise meist mit etwas Kiihlem assoziiert, Griin wirkt beruhi-
gend auf den Menschen und rote bzw. violette Farbtone erregen Aufmerksamkeit
[15]. Zudem existiert eine gewisse dsthetische Wirkung von Farben auf den Men-
schen. Ein sattes Blau als Hintergrundfarbe wird oftmals als deutlich schoner emp-
funden als ein Grauton. Da Farbe das Leistungsvermogen des Menschen bei fal-
scher Auswahl nachweislich auch reduzieren kann, ist be1 der Farbwabhl fiir ein Vi-
sualisierungssystem auf Funktionalitdt und nicht auf Schonheit zu achten [15]. Die
Hinweise zur Auswahl eines grauen Hintergrunds in Abschnitt 2.3.3 trotz der as-
thetischen Wirkung von Blau als Hintergrund sind ein Beispiel hierfiir.

Durch den richtigen Einsatz von Farbe in Mensch-Maschine-Systemen kann eine
enorme Unterstiitzung der visuellen Informationsaufnahme und -verarbeitung er-
reicht werden. Farbe ermdglicht ein schnelleres und leichteres Auffinden, Klassifi-
zieren und Interpretieren von Information und erhoht die Informationsdichte einer
Darstellung. Weiterhin lasst sich Farbe zur effektiven Steuerung der Aufmerksam-
keit des Benutzers verwenden. Um diese Vorteile eines Farbeinsatzes wirklich nut-
zen zu konnen, miissen einige Empfehlungen und Richtlinien fiir eine sinnvolle
Verwendung von Farbe in Mensch-Maschine-Systemen beriicksichtigt werden:

» Generell sind Farben im Gesamtsystem konsistent einzusetzen. Bei der Ver-
wendung von Farben zur Kodierung bestimmter Zustinde miissen die Farben in
allen Bereichen eine einheitliche Bedeutung haben [45].

» Auf Statusdnderungen im System kann der Benutzer durch entsprechende Farb-
dnderungen hingewiesen werden, sodass seine Aufmerksamkeit auf den rele-
vanten Bereich gelenkt wird (vgl. Abschnitt 2.3.6).

» Die Suchzeiten und das Merken von Details grafischer Darstellungen lassen
sich erheblich verbessern, wenn Farbe und Form redundant zur Kodierung ver-
wendet werden. Auf diese Weise werden immer zwei Reize fiir die Aufmerk-
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samkeitssteuerung genutzt. Besonders effektiv ist eine redundante Form-Farb-
Kodierung bei der Darstellung von Zustédnden eines Systems [15].

» Nach dem Prinzip der gestuften Aufmerksamkeit sollen Farben fiir die Kodie-
rung bestimmter Informationen so eingesetzt werden, dass Wichtiges auftélliger
wirkt als weniger Wichtiges. Dies kann {iber den Kontrast des Objekts zum
Untergrund, den Farbunterschied zu anderen Objekten und die Ausdehnung des
farblich kodierten Objekts erzielt werden [15].

» Farbpaare, die im Spektrum eng beieinander liegen, konnen leicht verwechselt
und sollen nicht direkt nebeneinander dargestellt werden. Besonders schwierig
sind diese Farbpaare zu unterscheiden, wenn sie eine hohe Helligkeit besitzen.
Ein weiBer Untergrund vermindert die Unterscheidbarkeit dieser Farbpaare
noch weiter. Die Kombinationen Rot/Orange, Blau/Violett und Griin/Cyan sind
Beispiele fiir derartige Farbpaare [23].

» Die Anzahl gleichzeitig dargestellter Farben ist so gering wie moglich zu hal-
ten. Fiir eine genaue Identifizierung von Objekten wird eine Obergrenze von elf
und fiir eine schnelle Suche oder Interpretation aus dem Gedéchtnis heraus eine
Obergrenze von sechs gleichzeitig dargestellten Farben empfohlen [23].

» Zur Kodierung von Zustinden durch Farbe sollen deren Wirkung auf den Men-
schen und allgemein bekannte Bedeutungen ausgenutzt werden. Zu verwen-
dende Farben sind beispielsweise Rot fiir Gefahr bzw. Dringlichkeit, Gelb flr
Warnung bzw. einen abnormalen Zustand und Griin fiir Sicherheit bzw. einen
normalen Zustand als jeweils voll geséttigte Signalfarben [15].

» Verschiedene, anwendungsbezogene Richtlinien zur Farbkodierung geben
weitere Hinweise zum Farbeinsatz. Allerdings sind diese Richtlinien unterein-
ander nicht immer konsistent, sodass gegebenenfalls fiir einzelne Anwendungs-
falle die geeigneten Farben speziell ausgewihlt werden miissen. Nach [44] wird
zum Beispiel Violett fiir Fehlermeldungen, Blau fiir Sollwerte und Braun fiir
Istwerte empfohlen. Dagegen ist in [15] Hellgriin fiir Istwerte angegeben.
Schrift sollte in einer dezenten Farbe mit geringem Kontrast und Gitterlinien in
Grau dargestellt werden.

2.3.6 Aufmerksamkeit

Auf den Menschen wirken durchweg so viele Reize aus der Umwelt ein, dass er
nicht in der Lage ist, sie alle wahrzunehmen. Er muss daher die wahrzunehmenden
Reize auswihlen, wobei er durch Motive und Erwartungen gesteuert wird [14].
Aufmerksamkeit als zentraler kognitiver Faktor (vgl. Abschnitt 2.3.2) bewirkt die
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Ausrichtung des Interesses auf bestimmte Gegenstinde der Wahrnehmung, des
Denkens oder des Handelns. Der Mensch kann seine gesamte Aufmerksamkeit da-
bei unterschiedlich und in gewlinschter Weise auf verschiedene Teilprozesse der
Informationsiibertragung aufteilen (vgl. Bild 2.6). Er kann fiir jede Arbeitstatigkeit
und Aufgabe eine geeignete Aufmerksamkeitsverteilung erlernen. Im Extremfall
kann eine schlecht gewéhlte Aufmerksamkeitsverteilung aber auch zu menschli-
chen Fehlhandlungen fiihren. Bei einer bewussten Ausrichtung der Aufmerksam-
keit auf bestimmte Gegenstinde der Wahrnehmung werden je nach Zielsetzung be-
stimmte Sinneseindriicke zu Lasten anderer bevorzugt.

Generell wird zwischen willkiirlicher und unwillkiirlicher Aufmerksamkeit unter-
schieden. Die willkiirliche Aufmerksamkeit stellt die absichtliche, angespannte
Zuwendung zu einer Aufgabe oder Tatigkeit dar. Es handelt sich also um eine be-
wusste Konzentration, die jedoch nicht lange aufrecht erhalten werden kann. Schon
nach ca. 30 Minuten kann es bei der durchzufiihrenden Aufgabe zu Leistungsab-
fallen von 30% und mehr kommen. Insbesondere ein Visualisierungssystem fiir
Uberwachungsaufgaben erfordert durch das hiufige Absuchen von Einzelanzeigen,
an denen sich kaum merkbare Verdnderungen vollziehen, eine gro3e Dauer-Auf-
merksamkeit (Vigilanz). Eine grof8e Vigilanz stellt eine hohe Belastung fiir den
Menschen dar.

Aufmerksamkeits-

Y ressourcen

Sensorischer “
Kurzzeit- _
speicher
Entscheidung
Wahrnehmung — und . aﬁ;tjv;l]cr):tr; L
Antwortauswahl g
Antworten

Gedéachtnis

—_— e

 §
A

Ruckkopplung

Bild 2.6. Aufteilung der Aufmerksamkeit bei der Informationsiibertragung [44]
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Anlisse fiir eine willkiirliche Aufmerksamkeit konnen Tétigkeitsziele, die genau
analysiert werden miissen, sowie unklare, komplexe Sachverhalte sein, bei denen
versucht werden muss, durch genaue Analyse ihrer Details und Zusammenhinge
Klarheit und Einsicht zu gewinnen [24].

Die unwillkiirliche Aufmerksamkeit hingegen bezeichnet die Lenkung der Zuwen-
dung ohne absichtliches Zutun des Menschen durch spontane Einfille, Reize aus
der Umgebung und unbewusst wahrgenommene Bewegungen wie blinkende Lam-
pen. Es handelt sich um eine Art Tendenz zum Abschweifen von der wesentlichen
Aufgabe, die beim Menschen generell vorherrscht [24]. Warneinrichtungen aller
Art lenken die Aufmerksamkeit beispielsweise unwillkiirlich auf sich.

Bei Uberwachungstitigkeiten in Visualisierungssystemen ist generell die Verwen-
dung der unwillkiirlichen Aufmerksamkeit anzustreben, da sie weniger belastend
ist als die willkiirliche Aufmerksamkeit. Dies erfordert, dass der Mensch auf den
Bereich, auf den er seine Aufmerksamkeit richten soll, durch neue, auffillige An-
zeigen hingewiesen werden muss (Aufmerksamkeitssteuerung). Hierzu lassen sich
Signale mit unterschiedlicher Auffilligkeit verwenden. Die Auffilligkeit eines
Signals beschreibt dessen Eigenschaft, sich von der Umgebung oder von anderen
Signalen abzuheben. Sie ist zum Beispiel abhdngig vom Objekt-Hintergrund-Kon-
trast, von der Fliche des Objekts als Signal und vom Grad einer Anderung des
Objekts. Tabelle 2.1 gibt fiir verschiedene Signale den Grad der Auffilligkeit und
die relevanten Einflussgroen an [45]. Akustische Signale besitzen demnach die
groflte Aufmerksamkeit und die Luminanz einer Farbe wirkt auffilliger als deren
Chrominanz.

Signal Einflussgrofen

akustisches Signal e Intensitdt des Signals

e Hintergrundgerdusche

verdnderliches optisches Signal |® Grad der Anderung
(Intensitdt/Ort) e Fliche des Objekts

e Objekt-Hintergrund-Kontrast

Auffalligkeit

Luminanz einer Farbe e Fliche des Objekts
e (Objekt-Hintergrund-Kontrast

Chrominanz einer Farbe e Fliche des Objekts
Objekt-Hintergrund-Kontrast

=

Tabelle 2.1: Auffilligkeit von Signalen [45]
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2.3.7 Informationsverarbeitung

Der Prozess der menschlichen Informationsverarbeitung in Form des Denkens, in
dem durch stindigen Informationsaustausch mit dem Arbeitsgedichtnis eine Aus-
wahl moglicher Alternativen als Antwort auf Reize erfolgt, schliet sich der zuvor
beschriebenen Wahrnehmung an. Er wird im Folgenden wegen des begrenzten
Rahmens dieser Arbeit in einer stark verkiirzten Darstellung erldutert, wobei die
wesentlichen Gesichtspunkte fiir die Konzeption eines Visualisierungssystems je-
doch ausreichend Beriicksichtigung finden.

Fiir die Betrachtung der menschlichen Informationsverarbeitung existieren in der
Literatur verschiedene Konzepte [44]. In dieser Arbeit wird auf ein kognitions-
orientiertes Konzept zuriickgegriffen, das von kognitiven Verarbeitungsprozessen
im Menschen ausgeht. Dabei stehen hier vor allem die Beschreibungen in [64] im
Mittelpunkt, die fachgebietsiibergreifend auch bei Psychologen grofle Beachtung
gefunden haben und allgemein anerkannt sind [44].

Psychische Prozesse stellen die geistigen Hilfsmittel fiir die Informationsverarbei-
tung des Menschen bereit. Sie werden unterschieden in Prozesse mit sensomotori-
scher, kognitiver und affektiver Natur. Der affektive, d.h. gefiihlsméBige Prozess
ist fiir die Problemstellung dieser Arbeit nicht relevant, sodass hier ausschlielich
der sensomotorische und der kognitive Prozess betrachtet werden.

Der sensomotorische Prozess ist dadurch gekennzeichnet, dass wahrgenommene
Information aus sensorischen Eingaben ohne bewusste Entscheidungs- und Aus-
wahlvorginge unmittelbar in motorische Antworten umgesetzt werden [44]. In
Bild 2.7 verlduft der sensomotorische Informationsiibertragungsprozess von den
sensorischen Eingaben iiber deren Wahrnehmung sowie iiber die Daten zur Erneu-
erung und Synchronisierung eines geeigneten dynamischen Weltmodells nahezu
direkt zur motorischen Koordination der Ausgabe-Handlungen. Sensomotorische
Prozesse laufen auf den Ebenen der analogen und parallelen Informationsver-
arbeitung ab, sind weitgehend nicht bewusstseinspflichtig und teilweise automati-
siert [44]. Das in [64] eingeflihrte dynamische Weltmodell besteht aus einzelnen
mentalen oder inneren Modellen, die beispielsweise das dynamische Verhalten ei-
nes technischen Systems und seiner Umgebung beschreiben. Fiir eine bestimmte
Arbeitstitigkeit wird jeweils ein geeignetes mentales Modell aus der Gesamtheit
des dynamischen Weltmodells ausgewihlt. Mentale Modelle sind generell eine
spezielle Form von Modellen zur Wahrnehmung der Umwelt. Sie sind notwendig
fiir Voraussagen, Schlussfolgerungen und Entscheidungen und spiegeln das Vor-
wissen, die Erwartungen und die Vorstellungen des Menschen wider. Mentale Mo-



Prozessvisualisierung in der Netzbetriebsfithrung 26

‘ Kurzzeitgedachtnis

Eingabeinformation )
Sequentieller | Ausgabe
Kontrollebene und
Aufmerksamkeitsausrichtung Prozessor Handlungs-
/ ~ \ kontrolle
Zielkontroll !
ielkontrolle o " .
Daten, Objekte, Langzeitgedachtnis symbolisch
Ereignisse,  / Mentale Modelle Y
Eigenschaften Verfahren, Regeln sequentlell
| | __Bezugsdaten _ | | ________
Physiologische koﬁ'{?l;”e
Wahrnehmung * ‘ analcl)lgi
paralle
Werteigenschaften Werte Modellauswahl -
Funktionale Wahrnehmungskontrolle M isch
Eigenschaften Dynamisches otorische
— . Daten zur Erneuerung Weltmodell Koordination
Sensorische Zustande und und Synchronisierung -
_ Ereignisse - Muster |\
Eingaben : Daten Entdeckung von
Objekte und Ungleichheit - — isse | Handlungen
Hintergrund und Vieldeutigkeit Simulationsergebnisse Ausgabe-
Sensorische Daten Bewegungen | Handlungen
Unterbrechungssignal

fur bewusste Aufmerksamkeit

Bild 2.7: Sensomotorischer und bewusst kognitiver Prozess nach [44]

delle bilden damit die Grundlage fiir alle Problemlosungsstrategien und Entschei-
dungen.

Die Prozesse der Wahrnehmung, des dynamischen Weltmodells und der motori-
schen Koordination arbeiten autonom. Sie ermdglichen es beispielsweise unmittel-
bar aus den sensorischen Reizen Merkmale der Information zu bilden oder vorpro-
grammierte Handlungsfolgen ablaufen zu lassen. Der Mensch erlernt diese Pro-
zesse kontext- und aufgabenbezogen, sodass sie automatisiert werden und nicht
mehr bewusstseinspflichtig sind. Erst dadurch ist eine schnellere Verarbeitungsge-
schwindigkeit moglich.

Sensomotorische Prozesse sind an allen hochgelibten Arbeitstétigkeiten beteiligt
und stellen den Hauptanteil bei rein manuellen Regelungstitigkeiten [44]. Auf
Grund ihrer geringen oder fehlenden Bewusstseinspflichtigkeit weisen sie ein sehr
niedriges kognitives Niveau auf. Ein bewusst gefiihrter psychologischer Prozess
besitzt hingegen ein hoheres kognitives Niveau und wird als kognitiver Prozess im
engeren Sinne oder bewusst kognitiver Prozess bezeichnet.

Bewusst kognitive Prozesse werden auch Erkenntnisprozesse genannt und in un-
mittelbare und mittelbare Erkenntnisprozesse unterschieden [34]. Reine Uber-
wachungsaufgaben, bei denen Informationen wahrgenommen und behalten werden
missen, werden zu den unmittelbaren Erkenntnisprozessen gezdhlt und laufen mit
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hohem Bewusstsein ab. Die mittelbaren Erkenntnisprozesse beziehen sich dagegen
auf das Gedichtnis und das Problemldsen.

Bild 2.7 verdeutlicht oberhalb der gestrichelten Linie den bewusst kognitiven Pro-
zess. Hierbei handelt es sich um eine stark vereinfachte Darstellung, die der Veran-
schaulichung dient und weder die psychischen Prozesse noch die physiologischen
Funktionen korrekt abbildet [44]. Die Informationsverarbeitung beim bewusst
kognitiven Prozess findet durch den sequentiellen Prozessor statt, der eine zentrale
Funktion einnimmt. Er tauscht Informationen mit dem Langzeit- und Kurzzeitge-
dichtnis aus, bestimmt die Kontrollebene sowie die Aufmerksamkeitsausrichtung
und kontrolliert sowohl die Zielbildung als auch die Handlungsorganisation. Auf
Grund seiner sequentiellen Arbeitsweise ergibt sich eine vergleichsweise geringe
Verarbeitungsleistung des bewusst kognitiven Prozesses. Die Verarbeitungskapa-
zitit des Bewusstseins wird durch die Leistungsfahigkeit des sequentiellen Prozes-
sors mallgeblich bestimmt. Sie betrdgt allgemein ca. 30 Bits/sec (vgl. Aufnahme-
kapazitit des visuellen Kanals ca. 10’ Bits/sec), was zwei bis drei Chunks pro Se-
kunde entspricht. Sie ist fiir unbekannte Eindriicke dagegen wesentlich geringer.
Die Verarbeitungskapazitit kann durch Ubung und Beschrinkung auf wesentliche
Details vergroBBert sowie durch Informationsiiberfluss, steigende Komplexitit und
Storeinfliisse verringert werden. Bei einem zu groflen Informationsangebot kann
die Verarbeitungsleistung zu gering sein, sodass der Mensch Fehlhandlungen be-
geht oder sehr stark beansprucht wird.

Die geringe Verarbeitungsleistung des sequentiellen Prozessors und die bewusste
Informationsverarbeitung erfordern die Verarbeitung komplexer Bedeutungsinhalte
anstatt vieler einzelner Signaldaten. Komplexe Bedeutungsinhalte werden iiber
Symbole, die sich aus Einzeldaten (Signale) ergeben, aus dem Gedéichtnis abgeru-
fen. Ein Symbol kennzeichnet eine Sache oder einen Bedeutungsinhalt und sollte
leicht deutbar oder selbsterklarend sein. Eine einfache Linienzeichnung eines la-
chenden Gesichts kann beispielsweise symbolisch ausdriicken, dass etwas positiv
zu bewerten ist. Der bewusst kognitive Prozess verlduft daher auf den Ebenen der
symbolischen und sequentiellen Informationsverarbeitung oberhalb der gestrichel-
ten Linie in Bild 2.7.

Da die Netziiberwachung zu den bewusst kognitiven Prozessen gehort, sind diese
fiir die Konzeption eines Visualisierungssystems zur Unterstiitzung der Betriebs-
fiihrung elektrischer Energieversorgungssysteme bedeutsam. Daher wird die sym-
bolisch-sequentielle Informationsverarbeitung beim bewusst kognitiven Prozess an
einem Beispiel aus dem Bereich der Netzzustandsbewertung elektrischer Energie-
versorgungssysteme verdeutlicht.
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Zur Beurteilung der Spannungssituation stehen dem Betriebspersonal in der Netz-
leitstelle die Spannungsbetrige der Netzknoten zur Verfiigung. Uber die im Laufe
der Zeit erworbenen Prozesskenntnisse ist das Betriebspersonal in der Lage, sich
die strukturellen und funktionellen Zusammenhinge innerhalb des Energieversor-
gungsnetzes in einem mentalen Modell vorzustellen. Mit Hilfe dieses mentalen
Modells kénnen die Spannungsbetrige als einzelne Signale organisiert und zuein-
ander in Beziehung gesetzt werden, sodass ein Symbol zur Charakterisierung der
Spannungssituation abgeleitet werden kann. Das Symbol ermoglicht den Abruf
komplexerer Bedeutungsinhalte liber die Spannungssituation aus dem Gedéachtnis.
Die Ausgeglichenheit des Spannungsprofils kann beispielsweise mit einem Kreis
symbolisiert werden.

Die mentalen Modelle auf der Ebene der bewusst kognitiven Prozesse stellen kog-
nitive funktionelle Abbilder der Eigenschaften des technischen Systems (hier des
Energieversorgungsnetzes) und seiner Umgebung dar [44]. Sie ermdglichen es
dem Betriebspersonal im genannten Beispiel die Lage der Spannungsbetrige zu
Soll- und Grenzwerten sowie untereinander zu beurteilen und dadurch ein Symbol
zur Kennzeichnung der gesamten Spannungssituation abzuleiten.

Die beschriebene Informationsverarbeitung fiihrt bei einer sehr groB3en Informati-
onsmenge wegen der vergleichsweise geringen Verarbeitungsgeschwindigkeit des
sequentiellen Prozessors zu einer zeitaufwendigen und fiir den Menschen belas-
tenden Aufgabe. Dies gilt vor allem fiir numerische Daten, da diese einzeln auf-
genommen und verarbeitet werden miissen und die Vorteile der Wahrnehmung
durch pridgnante Formen etc. nicht genutzt werden.

Bild 2.8 zeigt zwei Wahrnehmungsketten von der physiologischen Erfassung bis
zum Handeln als Antwort auf visuelle Reize. Im oberen Teil des Bilds werden die
Einzelinformationen in numerischer Form vermittelt. Nach der physiologischen
Erfassung miissen die Daten sequentiell aufgenommen, organisiert und zueinander

| | Prysiologisene || Datenaut- | | JEERR | | Bedeutungs-
v P érfass%ng # nehmen und Modell inhalte # Handeln
g organisieren iibernehmen ableiten
‘ 1' Bedeutungs
\v —» Phéz:;)g)sgl;;rs]che #  inhalte  » Handeln
— 9 ableiten

Bild 2.8: Verkiirzte Wahrnehmungskette durch geeignete Visualisierung
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in Beziehung gesetzt werden. Es folgt eine Ubernahme in ein geeignetes mentales
Modell, das dadurch auf die speziell vorliegende Situation angepasst wird. Es han-
delt sich hierbei um eine Art Parametrierung des gewdhlten mentalen Modells fiir
die aktuelle Situation. SchlieBlich kann das mentale Modell mit den aktuellen Da-
ten interpretiert und durch Vergleiche mit im Langzeitgedichtnis gespeicherten
Modellen Bedeutungsinhalte fiir die aktuellen Informationen abgerufen werden.
Unter Beriicksichtigung entsprechender Zielvorgaben werden notwendige Hand-
lungsschritte eingeleitet (vgl. Bild 2.7).

Bei einer geeigneten grafischen Prasentation der relevanten Daten, wie sie in Bild
2.8 unten zu sehen ist, kann die zeitaufwendige Aufnahme und Organisation der
Daten und die Ubernahme in ein geeignetes mentales Modell entfallen. Vorausset-
zung hierfiir ist, dass durch die gewéhlte Art der Visualisierung direkt die gleichen
Bedeutungsinhalte zur Kennzeichnung der betrachteten Situation abgeleitet werden
konnen, die sich iiber das parametrierte mentale Modell aus den Vergleichen mit
den Modellen im Langzeitgedichtnis ergeben. Mit Hilfe der Eigenschaften der
menschlichen Wahrnehmung werden die kennzeichnenden Elemente der grafi-
schen Darstellung extrahiert, mit denen die Bedeutungsinhalte abgeleitet werden
konnen. Die grafische Darstellung wirkt damit als Symbol. Nach der physiologi-
schen Erfassung der grafischen Information und dem Ableiten der Bedeutungsin-
halte konnen damit direkt notwendige Handlungsschritte eingeleitet werden. Die
Vorteile dieser grafischen Darstellung sind eine schnellere Reaktion, eine fehler-
freie und sichere Interpretation und eine geringere Belastung des Betrachters.

Das Ziel der Konzeption eines Visualisierungssystems ist demnach die Realisie-
rung von aussagekréftigen Diagrammen zur Vermittlung der fiir die Beurteilung
der jeweiligen Situation unter Beriicksichtigung der gestellten Aufgabe notwendi-
gen Bedeutungsinhalte.

2.3.8 Gestaltung aussagekraftiger Diagramme

Abschliefend werden einige generelle Hinweise zur Gestaltung aussagekraftiger
Diagramme angegeben, die sich teilweise als direkte Konsequenz aus den vorheri-
gen Erliduterungen zur Wahrnehmung und Informationsverarbeitung ergeben oder
diese ergidnzen. Weitere Hinweise konnen der Literatur sowie Normen, Richtlinien
und Empfehlungen entnommen werden [15, 16, 22, 23, 26, 27, 28, 53, 59, 60, 61].

Generell gilt es bei der Konzeption aussagekriftiger Diagramme die Leistungs-
grenzen der Sinne flir eine gute Wahrnehmung zu beachten. Die Diagramme sollen
hierzu
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einen ausreichenden Kontrast (Figur-Grund-Verhiltnis),
Elemente mit geeigneter Intensitéit (Helligkeit, Grof3e),

Konturschirfe (scharfe Rander) und

YV V YV V

eine gute Struktur (Ubersichtlichkeit, Erkenn- und Unterscheidbarkeit von Ein-
zelheiten)

aufweisen [24].

Fiir eine ausreichende Unterscheidbarkeit von Einzelheiten eines Diagramms ist
das rdaumliche Auflosungsvermdégen des Menschen zu beachten. Diese auch als
Sehscharfe bezeichnete Eigenschaft des Menschen gibt den minimalen Abstand
zweier benachbarter Punkte an, die von einem Betrachter in gegebener Entfernung
gerade noch getrennt wahrgenommen werden konnen. Die Sehschirfe wird iiber
den Sehwinkel angegeben, dessen Scheitelpunkt am Auge liegt und dessen Schen-
kel das Sehobjekt einschlieSt. Diese Angabe ist damit unabhingig vom Sehab-
stand. Fiir einzelne Bildelemente, bei denen eine genaue Identifikation iiber die
Farbe erforderlich ist, wird ein minimaler Sehwinkel von 30 bis 45 Winkelminuten
gefordert [23]. Dies entspricht bei einem Sehabstand von 70 cm einer GroB3e des
Bildelements von 6,1 mm bis 9,2 mm. Fiir das sichere Erkennen von gedruckten
Zeichen zum Beispiel auf Skalen ist ein minimaler Sehwinkel von 12 Winkelmi-
nuten und fiir Zeichen auf Bildschirmen von 15 Winkelminuten einzuhalten [14].

Bei der Verwendung unterschiedlicher Signale ist die absolute Unterscheidungs-
leistung der menschlichen Wahrnehmung zu beriicksichtigen. Unter der Vorausset-
zung, dass insgesamt n diskrete Zustinde eines Signals auftreten konnen, ist die in
Tabelle 2.2 fiir verschiedene Signalarten angegebene maximal unterscheidbare An-
zahl diskreter Signalzustinde einzuhalten.

Bei der Konzeption eines Visualisierungssystems sollen an der Aufgabe orientierte
und keine grazidosen Diagramme unter Verwendung natiirlicher Kodierungen ver-
wendet werden [53]. Natiirliche Kodierungen greifen auf allgemein bekannte
mentale Modelle und Muster zuriick, sodass das Diagramm intuitiv vom Betrachter
zu erfassen ist und eine Erkldrung des Diagramms nicht notwendig ist. Bei aufga-
benorientierten Diagrammen bestimmt die Aufgabe das Aussehen der Darstellung,
sodass auf solche Elemente des Diagramms verzichtet wird, die nicht fiir die ge-
stellte Aufgabe benotigt werden. Dadurch wird der Rauschanteil beim Musterer-
kennungsprozess des Betrachters verringert und eine schnellere Aufnahme der dar-
gestellten Informationen ermdglicht. Dasselbe Ziel verfolgt die Forderung nach
nicht graziosen Diagrammen, bei der alle nur ,,schon aussehenden® aber fiir die
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Art des Signals maximal unterscheidbare Anzahl
Linge bzw. Stirke einer Linie 4
Winkellage einer Linie 8
Chrominanz einer Farbe 5
Luminanz einer Farbe 3
Blinkfrequenz 3

Tabelle 2.2: Maximal unterscheidbare diskrete Signalzustinde [45]

wesentliche Aussage des Diagramms irrelevanten Elemente entfernt bzw. gar nicht
erst implementiert werden. Die Verwendung von Dekorationen mag fiir einen au-
Benstehenden Betrachter zwar von Bedeutung sein, fiir den Benutzer des Dia-
gramms ist es jedoch aus wahrnehmungspsychologischer Sicht vorzuziehen auf
alle iiberfliissigen Details zu verzichten. Nur so kann eine visuelle Klarheit fiir ein
ibersichtliches und aussagekriftiges Diagramm erreicht werden [51].

Die in Bild 2.9 angegebenen Darstellungen der topologischen Struktur eines elek-
trischen Energieversorgungsnetzes sind ein Beispiel fiir Anzeigen mit unterschied-
lich groBer visueller Klarheit. Die rechtwinkelige Darstellung der Leitungen mit
oftmals mehreren Liniensegmenten auf der linken Seite fiihrt zu einer uniibersicht-
licheren Anzeige mit geringerer visueller Klarheit als die Darstellung auf der rech-
ten Seite. Untersuchungen haben ergeben, dass durch die direkte Verbindung der
Netzknoten mit geraden Linien die Struktur des Netzes schneller und zuverldssiger
erfasst wird, da diese Art der Darstellung die menschliche Wahrnehmung besser
unterstiitzt [9].

Bild 2.9: Verschiedene Darstellungen der Netztopologie [9]
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Zur Visualisierung von Zustinden eines technischen Systems soll eine Kodierung
tiber Symbole und Farben verwendet werden. Hierbei steht oftmals nicht die ex-
akte Information sondern eine qualitative Aussage im Vordergrund, die eine
schnelle Ubersicht ermdglicht. Eine redundante Form-Farb-Kodierung ist zur
Kennzeichnung von Systemzustdnden besonders gut geeignet [15].

2.4 Prozessvisualisierung

241 Aufgaben und Anforderungen

Unter dem Begriff Prozessvisualisierung ist allgemein das ,,Sichtbarmachen® eines
meist technischen Prozesses zu verstehen. Visualisieren geht dabei auf das lateini-
sche ,,visibel* zuriick und wird im allgemeinen Sprachgebrauch haufig mit dem
Anfertigen bildlicher Darstellungen gleichgesetzt. Praziser lasst sich die Visualisie-
rung als Uberfiihrung von Daten, Sachverhalten, Zusammenhingen und anderen,
urspriinglich nicht bildlich vorliegenden Informationen in eine meist grafische
Darstellung definieren [14]. Dabei sollen Informationen tibersichtlich, einpragsam
und leicht aufnehmbar dargestellt und verborgene Informationen sichtbar gemacht
werden. Die Prozessvisualisierung kann damit als Schaufenster zum jeweiligen
Prozess betrachtet werden.

Die Hauptaufgabe der Prozessvisualisierung besteht darin, den betrachteten Pro-
zess hinsichtlich seines Zustands, seiner Struktur etc. fiir den menschlichen Pro-
zessbediener transparent einsichtig und damit fithrbar zu machen [44]. Sie ist somit
ein Hilfsmittel fiir die Betriebsfithrung, um den Prozess zu beobachten, zu fiihren
und moglichst in einem Sollzustand zu halten bzw. in diesen zuriick zu fiihren.

Die Prozessvisualisierung hat sich von ihrer Thematik her zunehmend von der rei-
nen Visualisierung technischer Prozesse zu einer allgemeinen Mensch-Maschine-
Kommunikation (MMK) entwickelt. Bei dieser zweiseitigen Beziehung zwischen
Mensch und Maschine werden dem Menschen Daten unter Verwendung techni-
scher Mittel iiber die Benutzeroberfliche zur Beobachtung zur Verfligung gestellt
oder vom Menschen in die Maschine eingegeben. Die Prozessvisualisierung stellt
dabei den maschinenseitigen Ausgabeteil der MMK dar und kommt dem stark vi-
suell ausgeprigten Erfassungsvermégen des Menschen entgegen, da die Aufnah-
mefdhigkeit des Menschen bei bildlichen Darstellungen sehr viel grofer ist als bei
alphanumerischen Beschreibungen [66].

Die Benutzeroberfliche (man-machine-interface bzw. Mensch-Maschine-Interface
— MMI) als Sammelbegriff fiir alle wahrnehmbaren Komponenten einer Maschine
zur Kommunikation mit ithrem Benutzer muss alle Funktionen fiir das Bedienen
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und Beobachten des Prozesses bereitstellen. Die Benutzeroberfliche wird im all-
gemeinen Sprachgebrauch oftmals mit der Prozessvisualisierung gleichgesetzt,
auch wenn dies genau genommen nicht zuldssig ist. Der Grund hierfiir mag darin
liegen, dass durch die Verwendung von Standards fiir fensterorientierte, vollgrafi-
sche Benutzeroberfldchen (graphical user interface — GUI) die Bedienung im Ver-
gleich zur Ausgabe hochdynamischer Prozessbilder als eigentliche Aufgabe der
Prozessvisualisierung in den Hintergrund gestellt wird [51]. Dies gilt auch fir die
vorliegende Arbeit, bei der hauptsichlich die Erstellung geeigneter, dynamischer
Prozessbilder bzw. Diagramme fiir die Betriebsfiihrung elektrischer Energiever-
sorgungssysteme und nicht die Bedienung des Prozesses oder die Handhabung der
Benutzeroberfliche im Mittelpunkt steht.

Die Anforderungen an eine geeignete Benutzeroberflache im Hinblick auf eine In-
formationsauswahl, -strukturierung und -verdichtung ergibt sich aus der unbestrit-
tenen Aussage, dass selbst mit vollgrafischen Benutzeroberflichen dem Anwender
nicht alle Daten gleichzeitig prasentiert werden konnen. Dartliber hinaus wire eine
solche Darstellung auf Grund des begrenzten subjektiven Aufnahmevermogens des
Anwenders sehr uniibersichtlich wenn nicht sogar belastend. Die beiden Grundan-
forderungen nach einer geeigneten Informationsverdichtung und angepassten, d.h.
aufgabenorientierten und damit oftmals auch situationsabhdngigen Informations-
darstellung miissen von einer zu konzipierenden Benutzeroberfliche entsprechend
erfiillt werden.

Das Ziel neuer Visualisierungskonzepte in der Leittechnik muss die Integration der
Féahigkeiten von Mensch und Leitsystem sein. Dabei soll das Leitsystem die
menschliche Leistungsfahigkeit durch die Visualisierung leicht verstandlicher, aus-
sagekriftiger Informationen iiber den Prozess unterstiitzen und dem Bediener fiir
die Ausfithrung seiner Handlungen geeignete Hilfsmittel zur Verfiigung stellen.
Dieser umfassende, ganzheitliche Ansatz ist — im Gegensatz zur bisher iiberwie-
genden anlagenorientierten Sichtweise bzw. Darstellung — kennzeichnend fiir die
Denkweise der Mensch-Prozess-Kommunikation (MPK), bei der das Prozessge-
schehen selbst transparent gemacht und so das Betriebspersonal in seiner Arbeits-
weise geeignet unterstiitzt werden soll [7, 58]. Das Prozessgeschehen ist hierbei
nur mittelbar durch die Anzeigen der Bedienoberfldche einsehbar. Dies gilt in be-
sonderer Weise flir die Betriebsfiilhrung eines elektrischen Energieversorgungs-
systems, da es sich iiber ein geografisch weit verteiltes Gebiet erstreckt. Fiir die
notwendige Einsicht in den Prozess konnen dem Betriebspersonal charakteristische
Systemgroflen des Prozesses angezeigt werden.
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Die umfassende, ganzheitliche Sichtweise der MPK wird zunehmend auch im Be-
reich der Betriebsfithrung elektrischer Energieversorgungssysteme gefordert. Hier
findet eine ,,bewufte Entwicklung vom »Betrieb vieler Schaltanlagen« zu einem
»Systembetrieb«* statt, die unter anderem die ,,Ermittlung und addquate Darstel-
lung von permanent sichtbaren SystemkenngroBen auf der obersten Uberwa-
chungsebene* erfordert [57]. Das in dieser Arbeit entwickelte Visualisierungssys-
tem flir den globalen Netzzustand und seiner Teilbereiche erfiillt diese Forderung.

2.4.2 Bisherige Visualisierungen

Die Entwicklung aussagekréftiger, neuartiger Visualisierungen ist naturgemil3 eng
mit dem technischen Fortschritt im Soft- und Hardwarebereich der eingesetzten
Computer- und Sichtsysteme verbunden. Erst neue, leistungsfahigere Hardware
vor allem im Bereich der Anzeigegerite schafft die Moglichkeit fiir neuartige Vi-
sualisierungskonzepte und deren Umsetzung. Die technische Entwicklung bei den
Anzeigegeriten erstreckt sich von den Anlagenschalttafeln und Mosaikwidnden
tiber Vektorsichtgerdte und semigrafische Sichtgerdte bis zu den heutigen voll-
bzw. punktgrafischen Sichtgerdten mit hoher Grafikauflésung auf Basis der Ras-
tertechnik. Die vollgrafischen Sichtgerite liefern im Vergleich zu den vorherigen
Anzeigetechniken erheblich verbesserte Moglichkeiten zur Gestaltung der Anzei-
gen und Bedienoberflachen. Hierzu gehdren zum Beispiel die Fenstertechnik, das
Verschieben von Bildausschnitten (Panning), das Vergroern und Verkleinern von
Bildausschnitten (Zooming) und das Einblenden von unterschiedlichen Detail-
informationen in Abhédngigkeit von der gewdhlten Vergroferung (Decluttering).
Die Arbeitsbelastung des Benutzers ist jedoch durch die zusétzliche Verwaltung
der einzelnen Fenster auf den Bildschirmen eher groBBer geworden, da die neuen
Gestaltungsmoglichkeiten haufig nicht zur Verbesserung der Wahrnehmung und
damit nicht zur Entlastung des Benutzers genutzt werden [55]. Weiterhin kann das
gesamte Netz auf vollgrafischen Sichtgerdten mit mehreren durch Zooming und
Decluttering ansprechbaren logischen Ebenen in so genannten Weltbildern darge-
stellt werden.

Die vollgrafischen Sichtgerdte bieten zusammen mit weiteren leistungsstarken
Hardwarekomponenten auch die Moglichkeit fiir Multimediaanwendungen, bei
denen Text, Computergrafik, Video, Audio und bewegte Bilder kombiniert wer-
den. Im Bereich der Netzbetriebsfithrung kénnen zum Beispiel die Bilder einer Vi-
deotliberwachung von Gebduden oder Betriebsmitteln auf den Sichtgerdten des
Leitsystems ausgegeben werden [32, 36].
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Vollgrafische Sichtgerite in Form einzelner Monitore haben im Vergleich zu Mo-
saikwéinden den Nachteil, dass sie keine gemeinsame Kommunikationsoberfliache
fiir das Betriebspersonal bereitstellen konnen. Ein derartiges fiir alle sichtbares
Diskussionsforum kann bei Problemen, die durch mehrere Beteiligte gemeinsam
zu l6sen sind, hilfreich sein [57]. GroB3bild-Projektionen als weiterer Schritt in der
Entwicklung der Sichtgerite bieten diese Moglichkeit zusammen mit einer erhoh-
ten Auflosung, durch die auch groflere Netze tibersichtlich und fiir alle einsehbar
dargestellt werden konnen [30]. Die groBlen, flexiblen und dynamischen Anzeige-
flichen konnen fiir eine an den betrieblichen Aufgaben orientierte Visualisierung
des gesamten Netzzustands genutzt werden. Sie konnen zusdtzlich zu den bisher
vorhandenen Medien eingesetzt werden oder Teile der bestehenden Anzeigesys-
teme ersetzen.

Die meisten der in der Literatur angegebenen Vorschlidge fiir die grafische Dar-
stellung eines elektrischen Energieversorgungsnetzes [3, 8, 12, 29, 30, 35, 36, 47,
52,70, 71] entsprechen einer Empfehlung der DVG, nach der bis zu vier Darstel-
lungsebenen mit unterschiedlichen Detaillierungsstufen verwendet werden sollen
[28]. Die Darstellungen sind an der Topologie des Netzes orientiert und bertick-
sichtigen alle Netzebenen (Netzgesamtiibersicht), Netzausschnitte (Teilnetzdar-
stellung), Stationen mit einer oder mehreren Spannungsebenen (Stationsdarstel-
lung) und einzelne Anlagenteile (Anlagendarstellung).

In den einzelnen Darstellungsebenen ist der Detaillierungsgrad unterschiedlich
hoch, und die Art der Darstellung kann von Ebene zu Ebene variieren. Die Dar-
stellungsebenen sind im Allgemeinen in einem Netzweltbild zusammengefasst.
Viele dieser Visualisierungsvorschlige sind sehr stark an die Darstellungen mit
Mosaikwinden angelehnt, sodass die Netzstruktur mit den rechtwinkligen Lei-
tungsdarstellungen und die Stationen mit Meldungen etc. im Vordergrund stehen.
Es handelt sich bei diesen Darstellungen daher eher um strukturorientierte als um
aufgabenorientierte Anzeigen [69]. Sie enthalten zu viele Informationen und sind
fiir eine Ubersicht nicht geeignet. Die Netzgesamtiibersicht dieser Visualisierungs-
vorschlige ist daher eine Melde-Ubersicht, die neben den einzelnen Meldungen
auch die aktuelle Topologie des Netzes visualisiert. Sie ist eine Darstellung vieler
einzelner Schaltanlagen und nicht eines gesamten Systems bzw. Netzes, die fiir
eine wirkliche Ubersicht notwendig ist. Die vielfiltigen Moglichkeiten der Voll-
grafik werden bei diesen Darstellungen nur teilweise in Form von Zooming, De-
cluttering und Panning genutzt, um die auf eine verfiigbare Anzeigeflache maximal
darstellbaren Informationen aus der Gesamtmenge auszuwihlen.
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Einige neuere Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Visualisierung elektrischer
Energieversorgungsnetze nutzen hingegen die verbesserten Gestaltungsmdoglich-
keiten der vollgrafischen Sichtgerite. Sie verwenden beispielsweise Symbole und
Farben fiir die Kennzeichnung einzelner Elemente bzw. Gebiete in den topologi-
schen Netzpldnen, um deren Wahrnehmung zu verbessern. In [9] werden analoge
Anzeigen mit verschiedenen Symbolen und Farben fiir die Visualisierung von
Leistungsfliissen, Knotenspannungen sowie Lasten und Einspeisungen verwendet.
Geradlinige Verbindungen repréasentieren die Leitungen des Netzes wodurch die
Netzstruktur leichter erkannt wird [9].

Fiir die Visualisierung des Spannungsprofils in groen Netzen mit mehr als 1000
Knoten wird in [56] eine Balkendarstellung mit einer speziell fiir diese Anwen-
dung ausgewdhlten und durch Praxistests verifizierten Farbskala vorgeschlagen.
Die Balken werden entsprechend der Knotenspannung farbig ausgefiillt und an den
Orten der Knoten im Netzplan dargestellt. Zur Visualisierung der Zweigfliisse auf
den Leitungen des Netzes finden natilirliche Kodierungen aus [53] Anwendung, bei
denen die Breite von Pfeilen die Grof3e der flieBenden Leistung und die Pfeilrich-
tung die Leistungsflussrichtung angibt.

In [54] setzen die Autoren verschiedene Balkendarstellungen fiir Knoten und
Zweige ein, um die statische Netzsicherheit zu visualisieren. Eine weitere Mog-
lichkeit zur Darstellung der Netzsicherheit ist in [4] angegeben, wo mit dreidimen-
sionalen vertikalen Balken an den Orten der Knoten im Netzplan ein fiir den je-
weiligen Knoten berechneter Sicherheitsindex dargestellt wird. Damit kann die
Netzsicherheit in Abhidngigkeit vom Ort im Netzplan abgebildet werden. Ein gra-
vierender Nachteil dieser wie auch aller dreidimensionalen Darstellungen ist, dass
die Verdeckung wichtiger Informationen nicht ausgeschlossen werden kann. Daher
wird generell vom Einsatz dreidimensionaler Anzeigen in Netzleitsystemen abge-
raten [28].

Zur Visualisierung der Spannungssituation fiir ganze Netzbereiche werden Netz-
einfarbungen mit einfachen Farbzuordnungen [36] oder mit Farbzuordnungen tiber
eine Farbskala [46, 75] als Uberlagerung zum Netzplan vorgeschlagen. Dadurch
kann die geografische bzw. topologische Spannungsverteilung im gesamten Netz
schnell erfasst werden.

Zwei weitere Visualisierungen sollen das Ubersicht-Detail-Paradoxon in den to-
pologisch orientierten Netziibersichten mindern bzw. verhindern. Das Ubersicht-
Detail-Paradoxon beschreibt das Problem, auf einer begrenzten Darstellungsfldche
ausreichend detaillierte Informationen anzuzeigen, ohne den Uberblick iiber die
Gesamtsituation zu verlieren. Hierzu werden in [77] so genannte Fisheye-Views
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eingesetzt, bei denen es sich um stark nichtlineare, verzerrte Abbildungen des ein-
phasigen Netzplans handelt. Bereiche, die von grofBem Interesse fiir die zu bear-
beitende Aufgabe sind, werden mit hohem Detaillierungsgrad in der Mitte der Dar-
stellung wiedergegeben. Weniger interessante Bereiche des Netzes sind mit gerin-
gem Detaillierungsgrad am Rand der Darstellung abgebildet. Diese Darstellungs-
moglichkeit soll der visuellen Wahrnehmung des Menschen entsprechen. Wegen
der stark nichtlinearen Abbildung ist eine sehr grole Gewohnung an diese Art der
Darstellung notwendig, sodass ein erfolgreicher Einsatz zur Visualisierung von
Energieversorgungsnetzen unwahrscheinlich erscheint.

Das in [45] vorgestellte Verfahren der dynamischen Expansion erlaubt die gleich-
zeitige Visualisierung von Stationen mit einer komprimierten Kastendarstellung
und einer detaillierteren Knotenpunktdarstellung in einem Ubersichtsbild ohne
Verzerrungen. Es scheint damit eher geeignet zu sein, das Ubersicht-Detail-Para-
doxon lokal fiir einen Teil des Netzes zu mindern. Die vorgeschlagenen Uber-
sichtsbilder visualisieren aber ebenfalls nur einzelne Stationen und nicht das Netz
als Ganzes. Ein wirklicher Uberblick iiber das Gesamtsystem ist mit dieser Dar-
stellung nicht moglich.

Weitere in der Literatur beschriebene Visualisierungen beriicksichtigen die geogra-
fische Ausdehnung des Versorgungsgebiets zum Beispiel in Form einer Landkarte.
In diese geografischen Karten werden Symbole fiir Knoten, Zweige, Leistungs-
fliisse etc. eingezeichnet, sodass sie einem geografischen Ort zugeordnet werden
konnen [5, 43, 52, 62, 63]. Durch diese Zuordnung stehen implizite Informationen
fiir die Beurteilung der dargestellten Situation zur Verfiigung. In [5] werden bei-
spielsweise Leistungsfliisse mit farbig kodierten Pfeilen in einer geografischen
Karte und Spannungsprofile durch Einfarbungen der Karte dargestellt. Durch
Zoomfunktionen konnen einzelne Gebiete mit hoheren Detaillierungsgraden be-
trachtete werden. Solange die einzelnen Knoten einen ausreichend groflen geogra-
fischen Abstand in der Karte haben, lassen sich einzelne Symbole fiir Knoten- und
Zweiggrofien libersichtlich in die Karte einzeichnen. Liegen die Knoten jedoch zu
eng nebeneinander, reicht der zur Verfligung stehende Platz fiir eine ausreichend
grof3e und iibersichtliche Darstellung der Symbole nicht mehr aus. Dariiber hinaus
kann eine durch die Geografie vorgegebene Anordnung der Knoten und Zweige in
der Karte generell zu einer uniibersichtlichen Darstellung fithren. Im Vergleich zu
topologisch orientierten Netzpldanen, bei denen die Verteilung der Knoten in gewis-
sen Grenzen modifiziert werden kann, ist dies bei geografischen Karten wegen der
fest vorgegebenen Lage nicht moglich. Topologisch orientierte Netzpléne sind da-
her im Allgemeinen zur Darstellung der Netzstruktur besser geeignet als geogra-
fisch orientierte Karten.
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Die Autoren von [43, 63] betrachten acht Hauptbereiche des Netzzustands und
stellen die Informationen zu diesen Hauptbereichen in acht separaten Landkarten
des Versorgungsgebiets nebeneinander dar. Durch die Verwendung geeigneter
Symbole und Farbkodierungen kénnen die Informationen der einzelnen Bereiche
mit ihrer geografischen Zuordnung schnell erfasst werden.

Neben den beschriebenen Visualisierungen mit topologischer oder geografischer
Zuordnung existieren Vorschldge fiir abstraktere Darstellungen ohne Ortszuord-
nung fiir verdichtete Informationen zu einzelnen Bereichen des Netzzustands. In
[67] wird eine Matrix-Darstellung zur Visualisierung der Ergebnisse der Ausfall-
simulationsrechnung vorgeschlagen, bei der alle Netzelemente mit Grenzwertver-
letzungen den Zeilen und alle Ausfallvarianten den Spalten zugeordnet werden. Da
die Matrix durch diese Zuordnung sehr grof3 werden kann, sind unter Umstinden
nicht alle Informationen gleichzeitig darstellbar und ein Durchblittern wird not-
wendig. Dies ist als Nachteil zu sehen, da eventuell wichtige Informationen nicht
sichtbar sind. Weiterhin wird ein Kiviat-Diagramm zur Visualisierung der Knoten-
spannungen vorgestellt, das auch in dieser Arbeit beriicksichtigt wird (vgl. Ab-
schnitt 5.4.1). In [13] werden die gleiche Matrix-Darstellung fiir die Ergebnisse der
Ausfallsimulationsrechnung und das Kiviat-Diagramm jedoch zur Visualisierung
des Energieaustauschs beschrieben. Die Visualisierung der Knotenspannungen er-
folgt durch ein Balken-Diagramm mit entsprechenden Toleranzfeldern fiir das zu-
lassige Spannungsband. Diese Darstellung ist allerdings nur fiir eine kleine Kno-
tenanzahl anwendbar. In [10] werden zur Visualisierung der Ergebnisse der Aus-
fallsimulationsrechnung automatisch generierte Pixel-Grafiken erzeugt, bei denen
die Farbe jedes Pixels den Zustand eines Betriebsmittels flir die einzelnen Ausfall-
varianten angibt. Analog zu den beschriebenen Matrix-Darstellungen werden in
vertikaler Pixel-Richtung die Ausfallvarianten und in horizontaler Pixel-Richtung
die betroffenen Betriebsmittel angeordnet. Da jede Ausfallvariante und jedes Be-
triebsmittel nur durch einen Pixel abgebildet werden, konnen im Vergleich zur
Matrix-Darstellung viel mehr Varianten und Betriebsmittel dargestellt werden.
Einzelne Pixel konnen aber nur schwer erfasst werden, wohl aber Bereiche mit
mehreren gleichfarbigen Pixeln. Damit kann eine einzelne, wichtige Ausfallvari-
ante mit Grenzwertverletzungen, die in der Matrix-Darstellung von Varianten ohne
Grenzwertverletzungen umgeben ist, leicht libersehen werden.

Die Autoren von [48, 49] haben zur Visualisierung der charakteristischen Eigen-
schaften und des dynamischen Verhaltens eines elektrischen Energieversorgungs-
netzes spezielle P-8-, Q-8-V- und Kurzschlussstrom-Diagramme entwickelt. Diese
Diagramme erscheinen sehr abstrakt und gewohnungsbediirftig, sodass deren An-
wendbarkeit in der Praxis fraglich erscheint.



Prozessvisualisierung in der Netzbetriebsfithrung 39

Animierte Darstellungen zur Visualisierung von Leistungsfliissen werden in [62]
vorgeschlagen. In einem einphasigen Netzplan bewegen sich Kreise, deren Grof3e
proportional zum Leistungsfluss auf einer Leitung ist, entlang der Leitung in
Richtung des Leistungsflusses. Durch diese Art der Visualisierung wird zwar der
Leistungsfluss und dessen Richtung anschaulich dargestellt, allerdings wirkt die
Anzeige des gesamten Netzes sehr unruhig. Daher ist diese Art der Visualisierung
mit Animation eher fiir Schulungszwecke als fiir den tdglichen Praxiseinsatz in der
Netzleitstelle geeignet.

Fiir die Beurteilung der beschriebenen Forschungsergebnisse ist die Berticksichti-
gung der Aufgabe, fiir die die Visualisierungsvorschlidge eingesetzt werden, be-
deutsam. Die topologisch orientierten Darstellungen werden in erster Linie fiir
Steuerungsaufgaben konzipiert und damit auch fiir diese Aufgabe optimiert. Daher
sind sie oftmals an den Stationen des Netzes und den zugeordneten Meldungen
orientiert. Eine Netziibersicht unter diesem Blickwinkel soll moglichst viele De-
tails des Netzes enthalten, was durch die vollgrafischen Sichtgerite in zunehmen-
dem MaBe ermdglicht wird. Vor allem die detailreichen Ubersichtsbilder werden
haufig auch fiir die Aufgabe der Netziiberwachung eingesetzt, obwohl sie fiir die-
sen Zweck nicht konzipiert sind. Es werden meist so viele Informationen bzw.
Bildelemente dargestellt, wie die Auflosung des Sichtgerits und die Darstellungs-
fliche zulassen. Eine Informationsiiberflutung und damit eine groBere mentale
Belastung des Benutzers (vgl. Abschnitt 2.3.7) anstelle einer iibersichtlichen Visu-
alisierung des gesamten Netzes mit einer geeigneten Datenverdichtung ist die
Folge. Der Mensch mit seinen besonderen Fahigkeiten aber auch Einschrinkungen
bei der Wahrnehmung und Informationsverarbeitung wird bei der Konzeption die-
ser Darstellungen nur unzureichend beriicksichtigt. Die topologisch orientierten
Darstellungen sind damit nicht in der Lage den globalen Netzzustand fiir die Auf-
gabe der Netziiberwachung mit einem ausreichenden aber nicht zu gro3en Infor-
mationsumfang zu visualisieren.

Der verbleibende Teil der beschriebenen Visualisierungen entspricht zwar eher den
Anforderungen zur Unterstlitzung des Betriebspersonals bei der Netziiberwachung,
jedoch werden nur einzelne Bereiche des Netzzustands und nicht der globale Netz-
zustand berticksichtigt. Eine iibersichtliche Visualisierung des globalen Netzzu-
stands, wie sie in [9] und [57] gefordert wird, ist nur mit mehreren dieser Anzeigen
moglich. Der Benutzer muss sich dabei den Zustand des Gesamtsystems aus den
Informationen der einzelnen Anzeigen ableiten. Die Visualisierung des globalen
Netzzustands auf einen Blick ist mit diesen Anzeigen demnach nicht moglich.
Dartiber hinaus existieren nicht flir alle Bereiche des Netzzustands aussagekréftige
Visualisierungsvorschlidge in der Literatur.
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Abschliefend kann festgehalten werden, dass der aktuelle Stand der Forschung
bisher keine Losungen zur Visualisierung des globalen Netzzustands auf einen
Blick fiir die Unterstiitzung der Betriebsfiihrung bei der Netziiberwachung auf-
weist. Bereits existierende Visualisierungen flir einzelne Bereiche des Netzzu-
stands sind nicht optimal bzw. umfassend genug, sodass auch fiir diese Bereiche
verbesserte bzw. neue Darstellungen erforderlich sind.

2.4.3 Anforderungen an das neue Visualisierungssystem

Die an das neue Visualisierungssystem zu stellenden Anforderungen ergeben sich
in erster Linie aus dem Anwendungsbereich des Systems und den Defiziten bishe-
riger Visualisierungen. Es soll dem Betriebspersonal als Hilfsmittel bei der Netz-
tiberwachung fiir die Beurteilung des betrachteten Netzzustands dienen. Hierzu ist
eine globale Sichtweise im Sinne der MPK mit einem hoheren Abstraktionsgrad
als bei den Ubersichtsbildern bisheriger Visualisierungen notwendig. In einem
Diagramm ist dem Betriebspersonal der globale Netzzustand mit den fiir die Netz-
zustandsbewertung in der jeweiligen Situation notwendigen Informationen zu ver-
mitteln. Die Visualisierung muss dabei sowohl aufgaben- als auch situationsorien-
tiert erfolgen.

Zu den Informationen gehoren Aussagen dariiber, ob sich das Energieversorgungs-
netz in einem vorgegebenen Sollzustand befindet oder von diesem abweicht. Lie-
gen keine Abweichungen vor, so brauchen neben dieser Aussage keine weiteren
Informationen dargestellt werden. Existieren jedoch Abweichungen vom Sollzu-
stand, so muss das Visualisierungssystem weitere Informationen dariiber liefern, in
welchen Bereichen des Netzzustands und in welchen Gebieten des Netzes diese
Abweichungen aufgetreten sind. Diese Informationen sind dem Betriebspersonal
derart zu vermitteln, dass sie durch eine entsprechende Aufmerksamkeitssteuerung
und Benutzerfilhrung auf weitere Informationen mit hoherem Detaillierungsgrad
hingewiesen werden. Die vor allem fiir die Visualisierung des globalen Netzzu-
stands notwendige Informationsverdichtung muss fiir das Betriebspersonal ausrei-
chend transparent sein und ihnen die Moglichkeit fiir Riickschliisse auf die zu
Grunde liegenden Einzeldaten geben.

Das neue Visualisierungssystem muss weiterhin Informationen iiber die zeitliche
Entwicklung des globalen Netzzustands in geeigneter Weise beriicksichtigen, da-
mit die Anderungen des Netzzustands zwischen den einzelnen Datenaktualisierun-
gen erfasst werden kann. Dem Betriebspersonal wird so die Moglichkeit fiir ein
frithzeitiges Erkennen kritischer Situationen mit entsprechenden Handlungsschrit-
ten als Gegenmallnahme gegeben.
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Neben der Visualisierung des globalen Netzzustands als Hauptaufgabe des neuen
Visualisierungssystems sind auch die zur Beurteilung einzelner Teilbereiche des
Netzzustands (zum Beispiel Spannungssituation und Leistungsfliisse) relevanten
Informationen aussagekriftig darzustellen. Dabei miissen wichtige Einzelwerte wie
zum Beispiel Grenzwertverletzungen in jeder Darstellung klar und schnell erkenn-
bar sein.

Bei der Konzeption der einzelnen Anzeigen des neuen Visualisierungssystems sind
wahrnehmungspsychologische Aspekte zu beriicksichtigen, um eine an die
menschliche Informationsaufnahme und -verarbeitung angepasste Visualisierung
zu ermOglichen. Nur so konnen aussagekriftige und intuitiv aufnehmbare Darstel-
lungen unter Anwendung aller sinnvollen Moglichkeiten heutiger vollgrafischer
Sichtgerite erstellt werden. Normen, Richtlinien und Empfehlungen sind bei der
Erstellung geeigneter Visualisierungen zu beriicksichtigen, um den wahrneh-
mungspsychologischen Anforderungen gerecht zu werden und das Betriebsperso-
nal auch im mentalen Bereich zu unterstiitzen.
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3 Konzept der Integralen Netzzustandsanzeige

3.1 Hierarchisches Darstellungskonzept

Die in dieser Arbeit entwickelte Integrale Netzzustandsanzeige (INA) ermdglicht
die aufgaben- und situationsorientierte Visualisierung des Zustands eines elektri-
schen Energieversorgungsnetzes. Durch die Integration aller relevanten Informa-
tionen wird das Energieversorgungsnetz in seiner Gesamtheit betrachtet, sodass
sich eine globale Sichtweise im Sinne der MPK ergibt.

Das elektrische Energieversorgungsnetz wird durch eine sehr grofle und inhomo-
gene Informationsmenge, die verschiedene Einzelinformationen wie zum Beispiel
die Knotenspannungen und Leistungsfliisse im Grundfall sowie die Ergebnisse der
Netzsicherheitsanalyse beinhaltet, in seinem Zustand beschrieben. Fiir eine effek-
tive MPK muss diese Informationsmenge strukturiert, aufbereitet und verdichtet
werden, um das Betriebspersonal mit genau den Informationen zu versorgen, die
fir die Erfiillung der jeweiligen Aufgaben benoétigt werden. Zu diesem Zweck
wurde fiir die Integrale Netzzustandsanzeige das in Bild 3.1 gezeigte hierarchische
Darstellungskonzept mit drei Ebenen, die flieBend ineinander iibergehen, entwi-
ckelt. Jede der drei Ebenen ist durch einen unterschiedlich groflen Detaillierungs-
grad der darzustellenden Informationen gekennzeichnet und erfiillt unterschiedli-

INA

Globaler Netzzustand

Teilbereiche

Detail-
informationen

— N

Detaillierungsgrad der Information

Bild 3.1: Hierarchisches Darstellungskonzept der Integralen Netzzustandsanzeige
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che Aufgaben, die sich aus den in Abschnitt 2.4.3 formulierten Anforderungen an
das neue Visualisierungssystem ergeben.

Hauptaufgabe der Integralen Netzzustandsanzeige ist die Visualisierung des glo-
balen, d.h. des gesamten, umfassenden Netzzustands auf einen Blick. Hierzu er-
folgt die Darstellung der fiir den globalen Netzzustand relevanten Informationen
im Gegensatz zu den Visualisierungen bisheriger Netzleitsysteme in einem Dia-
gramm, sodass der globale Netzzustand unmittelbar erfasst werden kann. In den
bisherigen Netzleitsystemen werden die Informationen in mehreren Diagrammen
dargestellt, aus denen das Betriebspersonal die Informationen sequentiell aufneh-
men sowie mit Hilfe eines mentalen Modells organisieren und analysieren muss,
um den globalen Netzzustand zu ermitteln. Diese Vorgehensweise belastet im Ver-
gleich zur Visualisierung des globalen Netzzustands in einem Diagramm das Be-
triebspersonal starker.

Die Visualisierung des globalen Netzzustands in der oberen Darstellungsebene der
Integralen Netzzustandsanzeige besitzt wegen der grofen zu beriicksichtigenden
Informationsmenge einen geringen Detaillierungsgrad (vgl. Bild 3.1) und erfordert
ein hohes Abstraktionsniveau bei der Darstellung. In der oberen Darstellungsebene
wird die zentrale Frage beantwortet, ob sich der globale Netzzustand in einem de-
finierten Sollzustand befindet. Fiir diese Aussage ist eine in Abschnitt 3.4 niher
erlauterte starke Informationsverdichtung bzw. Datenreduktion notwendig, um eine
Informationsiiberflutung des Betriebspersonals zu verhindern. Eine Informations-
tiberflutung fiihrt zu einer Verringerung der Verarbeitungskapazitdt des menschli-
chen Bewusstseins und hat gegebenenfalls Fehlhandlungen oder eine stirkere Be-
lastung des Betriebspersonals zur Folge (vgl. Abschnitt 2.3.7).

Eine Datenreduktion, bei der der globale Netzzustand durch nur eine charakteristi-
sche Grofle zum Beispiel in Form einer numerischen Kenngrof3e beschrieben wird,
erscheint als nicht sinnvoll und auf Grund der inhomogenen Informationsmenge
als nicht realisierbar. Sie wiirde zum Beispiel zu Verdeckungseffekten fiihren, bei
denen verschiedene Netzzustinde durch eine gleiche charakteristische Grofle be-
schrieben werden. Weiterhin ist bei einer derart starken Datenreduktion, die in der
Spitze der Darstellungspyramide in Bild 3.1 einzuordnen ist, die notwendige
Transparenz mit Riickschliissen von der charakteristischen Grof3e fiir den globalen
Netzzustand auf die Teilbereiche des Netzzustands, die Abweichungen vom Soll-
zustand aufweisen, nicht gegeben.

Daher wird der globale Netzzustand in mehrere Teilbereiche, die in Abschnitt 3.2
erlautert werden, aufgeteilt. Jeder dieser Teilbereiche des Netzzustands wie zum
Beispiel die Knotenspannungen, Zweigauslastungen und die Ergebnisse der Aus-
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fallsimulationsrechnung wird im Hinblick auf Abweichungen vom Sollzustand
charakterisiert und beziiglich seines Zustands bewertet.

Der globale Netzzustand wird dem Betriebspersonal in der oberen Darstellungs-
ebene des hierarchischen Konzepts durch eine gemeinsame Visualisierung der In-
formationen iiber die Abweichungen der Teilbereiche vom Sollzustand und deren
Zustandsbewertung mit einer ausreichenden Transparenz fiir Riickschliisse auf die
vom Sollzustand abweichenden Teilbereiche vermittelt. Da sich der globale Netz-
zustand aus den Zustidnden der Teilbereiche ergibt, befindet er sich im Sollzustand,
wenn dies fiir jeden einzelnen Teilbereich des Netzzustands gilt. Der Detaillie-
rungsgrad der Informationen in dieser gemeinsamen Darstellung der Teilbereiche
ist hoher als der einer charakteristischen GroBe fiir den globalen Netzzustand, so-
dass diese Visualisierung in der oberen Darstellungsebene unterhalb der Pyrami-
denspitze in Bild 3.1 einzuordnen ist.

Neben der Aussage, ob sich der globale Netzzustand im Sollzustand befindet, lie-
fert die obere Darstellungsebene weitere Informationen dariiber, in welchen Teil-
bereichen Abweichungen vom Sollzustand vorliegen und wie grof3 diese Abwei-
chungen qualitativ sind. Diese Informationen dienen dem Betriebspersonal als
Hinweise fiir die weitere Betriebsfiihrung und flihren zu den fiir den betrachteten
Netzzustand relevanten Diagrammen der mittleren und unteren Darstellungsebene
mit detaillierteren Informationen.

Die Visualisierung des globalen Netzzustands in der oberen Darstellungsebene
zeigt neben den Informationen fiir den aktuellen Zeitschritt auch die zeitliche Ent-
wicklung des globalen Netzzustands an. Ein zukiinftig zu erwartender Netzzustand
(Trend) und der Unterschied des aktuellen Netzzustands zu dem des vorangegan-
genen Zeitschritts kennzeichnen die Dynamik der Anderungen des globalen Netz-
zustands und unterstiitzen das fiir die Betriebsfiihrung wichtige A-Denken. Grund-
lage fiir die Werte des zukiinftigen Zeitschritts ist eine knotenbezogene Lastprog-
nose, die fiir die vorliegende Arbeit als gegeben vorausgesetzt wird.

Die in der Integralen Netzzustandsanzeige betrachteten Zeitschritte werden durch
die Aktualisierungsintervalle, in denen das Netzleitsystem die Prozesswerte fiir die
Visualisierung zur Verfiigung stellt, bestimmt. Die Aktualisierungsintervalle der
Daten der einzelnen Teilbereiche des Netzzustands sind im Allgemeinen unter-
schiedlich grof3. Die GroB3e eines Zeitschritts in der Integralen Netzzustandsanzeige
entspricht dem Aktualisierungsintervall der State Estimation als kleinstem Wert
und liegt typischerweise im Minutenbereich mit einer Bandbreite von 5 bis 15
Minuten.
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Liegen Abweichungen vom Sollzustand vor, so werden die Diagramme der mittle-
ren Darstellungsebene fiir die jeweiligen Teilbereiche, in denen die Abweichungen
einen definierten Schwellwert iiberschreiten, automatisch aufgeschaltet. Bei Bedarf
kann dies auch durch Interaktion des Benutzers in Form eines Mausklicks in das
Diagramm der oberen Ebene erfolgen. In der mittleren Darstellungsebene werden
die zur Beurteilung der relevanten Teilbereiche des Netzzustands notwendigen In-
formationen in komprimierter und aussagekriftiger Form visualisiert. Zu diesen In-
formationen gehdren neben auffilligen bzw. wichtigen Einzelinformationen wie
beispielsweise Grenzwertverletzungen auch hoherwertige Informationen, die sich
nur aus der Gesamtheit der Einzelinformationen und deren Beziehungen zueinan-
der ergeben.

Der Detaillierungsgrad der Diagramme in der mittleren Ebene ist im Vergleich zu
denen der oberen Darstellungsebene grofer, da der zu beriicksichtigende Informa-
tionsumfang als Teilmenge aller den Netzzustand charakterisierenden Informatio-
nen geringer ist. Fiir eine aussagekriftige Visualisierung der wesentlichen Infor-
mationen zu den einzelnen Teilbereichen ist ein groeres Abstraktionsniveau als
das der meisten bisher in den Netzleitsystemen existierenden Darstellungen fiir
isolierte Teilbereiche des Netzzustands notwendig. Daher wurden fiir die mittlere
Darstellungsebene neue aussagekriftige Diagramme mit einem grofleren Abstrak-
tionsniveau entwickelt sowie zum Teil bestehende Vorschlige weiter entwickelt
bzw. libernommen.

Die Diagramme der unteren Darstellungsebene mit Detailinformationen wie zum
Beispiel einzelne Spannungsbetrige der Netzknoten, Wirk- und Blindleistungs-
fliisse sowie Auslastungen einzelner Netzzweige werden durch Interaktion des Be-
nutzers mit den Anzeigen der mittleren Ebene aufgeschaltet. Der Detaillierungs-
grad der Darstellungen in der unteren Ebene ist auf Grund des jeweils geringen In-
formationsumfangs naturgemafl hoch. Fiir diese Ebene existieren bereits aussage-
kriftige und in der Praxis bewihrte Darstellungen wie einphasige Netzpldne sowie
Stations- und Anlagenbilder. Diese Darstellungen werden fiir ein in sich geschlos-
senes Darstellungskonzept der Integralen Netzzustandsanzeige mit einbezogen und
um neu entwickelte Diagramme erginzt.

Die Integrale Netzzustandsanzeige soll die bisher existierenden Visualisierungs-
komponenten nicht ersetzen, sondern um Komponenten, die speziell fiir die Netz-
tiberwachung konzipiert wurden, ergianzen. Der Schwerpunkt der vorliegenden Ar-
beit liegt hauptsdchlich in der oberen und mittleren Darstellungsebene der Integra-
len Netzzustandsanzeige.
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Bild 3.2 verdeutlicht das hierarchische Darstellungskonzept der Integralen Netzzu-
standsanzeige an einem Beispiel. Das schematisch fiir sechs Teilbereiche des Netz-
zustands dargestellte und in Abschnitt 5.2.1 néher erlduterte Kreis-Diagramm visu-
alisiert in der oberen Darstellungsebene den globalen Netzzustand, der hier Abwei-
chungen im Bereich der Knotenspannungen (KSP) aufweist. Das Kreis-Diagramm
fiir den globalen Netzzustand soll im Rahmen der Netziiberwachung stindig aufge-
schaltet sein und es dem Betriebspersonal ermoglichen, den globalen Netzzustand
schnell und sicher auf einen Blick zu erfassen.

ASR
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Anzeige
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é (Mausklick)
=
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Bild 3.2: Beispiel der Integralen Netzzustandsanzeige
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In der mittleren Darstellungsebene verdeutlicht das und in Abschnitt 4.3.2 im De-
tail beschriebene Kiviat-Diagramm die Spannungssituation und zeigt eine durch
einen kleinen gelben Kreis markierte Knotenspannung, die zwar noch innerhalb
des Spannungsbands aber nahe am unteren Grenzwert liegt und damit als Warnung
interpretiert wird. Ein Mausklick auf diesen Datenpunkt fiihrt zum einphasigen
Netzplan in der unteren Darstellungsebene, in dem der exakte Spannungswert als
Detailinformation in numerischer Form neben dem Knoten angegeben ist.

3.2 Teilbereiche des Netzzustands

3.2.1 Auswahl der Teilbereiche

Die dem Betriebspersonal zur Verfiigung stehende Informationsmenge iiber den
Netzzustand wird analysiert und strukturiert, um die fiir eine moglichst umfassende
Beschreibung des gesamten Zustands eines elektrischen Energieversorgungsnetzes
im Hinblick auf die Netziiberwachung relevanten Einzelinformationen zu identifi-
zieren und zusammenzustellen. Ausgangspunkt dieser Analyse ist eine Empfeh-
lung der DVG zur Mensch-Maschine-Kommunikation in Leitstellen der Verbund-
ebene [28]. In dieser Empfehlung hat der Arbeitskreis Rechnereinsatz in der Last-
verteilung der DVG die Erfahrungen der DVG-Unternehmen zum Thema Benut-
zerschnittstelle — Mensch-Maschine-Kommunikation zusammengetragen, auch wenn
nach Meinung des Arbeitskreises eine Vereinheitlichung der Bedienoberfliche im
Sinne einer Standardisierung auf Grund des starken individuellen Charakters nicht
moglich erscheint. Dennoch stellt die Empfehlung eine wichtige Grundlage fiir die
bei der Visualisierung des globalen Netzzustands zu beriicksichtigenden Informa-
tionen dar.

Die Strukturierung der in der DVG-Empfehlung fiir die betriebliche Aufgabe der
Systembeobachtung angegebenen Informationen fiihrt zu den folgenden Teilberei-
chen des Netzzustands, mit denen sich die in dieser Arbeit betrachteten Hoch- und
Hochstspannungsnetze umfassend beschreiben lassen:

» Bereich KSP fiir die Knotenspannungen

» Bereich ZWA fiir die Zweigauslastungen

> Bereich KLT fiir die freien Ubertragungskapazititen auf den Kuppelleitungen
» Bereich STE zur Kennzeichnung der Giite der State Estimation

» Bereich ASR fiir die Ergebnisse der Ausfallsimulationsrechnung
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» Bereich KSR fiir die Ergebnisse der Kurzschlussrechnung

» Bereich OPT fiir die Einhaltung der Ergebnisse einer Netzzustandsoptimierung
» Bereich PRO zur Kennzeichnung der Giite der Lastprognose

» Bereich EVT fir die Einhaltung bestehender Energiebezugsvertriage

Die Auswahl speziell dieser neun Teilbereiche ist beispielhaft fiir die Beschreibung
tiberregionaler Transportnetze auf der Verbundebene und regionaler Transport-
netze zu sehen. Die ausgewihlten Teilbereiche eignen sich dariiber hinaus auch zur
Visualisierung einzelner Netzgruppen von Hochspannungsnetzen mit gemischten
Transport- und Verteilaufgaben und den Transformatoren zur Mittelspannungs-
ebene. Dies zeigen die Anwendungsbeispiele der Integralen Netzzustandsanzeige
fiir Testsysteme mit diesen Netzen in Kapitel 5.

Einige der neun ausgewéhlten Teilbereiche des Netzzustands werden ebenfalls in-
direkt in Form von Systemkenngrofen fiir die Beschreibung einzelner Bereiche der
Netzbetriebsfithrung von Transportnetzen in [57] empfohlen. Fiir andere elektri-
sche Energieversorgungsnetze zum Beispiel im Mittel- und Niederspannungsbe-
reich oder fiir verdnderte Rahmenbedingungen bei der Netzbetriebsfithrung bei-
spielsweise als Folge der Liberalisierung der Elektrizititswirtschaft konnen dage-
gen einige der hier ausgewihlten Teilbereiche nicht relevant und andere Teilberei-
che sinnvoll sein. Das gewihlte Konzept der Integralen Netzzustandsanzeige sowie
die Anzeigen der oberen und teilweise der mittleren Darstellungsebene sind all-
gemein anwendbar und kénnen auch bei Verwendung anderer Teilbereiche des
Netzzustands mit geringen Anpassungen eingesetzt werden.

3.2.2 Relevante Einzelinformationen

Die zur Kennzeichnung der ausgewihlten neun Teilbereiche des Netzzustands re-
levanten Einzelinformationen, deren prinzipielle Bewertung und die Definition des
Sollzustands werden im Folgenden fiir jeden Teilbereich angegeben:

e Bereich KSP fiir die Knotenspannungen

Fiir jeden Knoten des Netzes werden als wichtigste Informationen Verletzungen
der individuell oder fiir die gesamte Spannungsebene vorgegebenen unteren und
oberen Grenzwerte der Spannungsbetriage beriicksichtigt. Neben diesen Grenz-
wertverletzungen flieBen auch solche Spannungsbetrige, die zwar innerhalb der
Grenzwerte aber relativ nahe zu diesen liegen, als potenzielle Grenzwertverlet-
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zungen in die Bewertung mit ein. Abweichungen des Spannungsbetrags von ei-
nem zum Beispiel aus der Spannungsblindleistungsoptimierung vorgegebenen
Sollwert sind weitere Informationen zur Beurteilung des Spannungsprofils bzw.
der gesamten Spannungssituation [73]. Der Bereich KSP befindet sich im Soll-
zustand, wenn alle Knotenspannungen ihre Sollspannung einhalten.

e Bereich ZWA fiir die Zweigauslastungen

Fiir die Zweige des Netzes, zu denen Freileitungen, Kabel und Transformatoren
zéahlen, sind Informationen iiber eine mogliche Gefahrdung in Form einer
Uberlast relevant. Hierzu werden die Auslastungen der Zweige betrachtet, die
sich aus den aktuell flieBenden Stromen und deren Nennwerten ergeben.
Zweigauslastungen kleiner als eine vorgebbare Warngrenze von beispielsweise
80% Auslastung sind im Hinblick auf mogliche Uberlastungen nicht relevant
und miissen nicht beriicksichtigt werden. Dagegen stellen Auslastungen im Be-
reich groBer als diese Warngrenze bis zur Uberlastgrenze von zum Beispiel
100% Auslastung eine Gefdhrdung fiir die Zweige dar, sodass sie gemeinsam
mit den iiberlasteten Zweigen zur Beurteilung der Zweigauslastungen herange-
zogen werden. Auf Grund unterschiedlicher Zweigarten und weiteren Randbe-
dingungen wie der aktuellen Wettersituation ist es sinnvoll, individuelle Werte
fiir die Warn- und Uberlastgrenzen der einzelnen Zweige zu verwenden. Der
Bereich ZWA befindet sich im Sollzustand, wenn alle Zweigauslastungen klei-
ner als die individuellen Warngrenzen der einzelnen Zweige sind.

e Bereich KLT fiir die freien Ubertragungskapazititen auf den Kuppelleitungen

Fiir die Beurteilung der Kuppelleitungen zwischen dem eigenen Netz und den
Verbundpartnern sind neben den Auslastungen, die bereits im Bereich ZWA be-
riicksichtigt werden, auch die noch freien Ubertragungskapazititen von Inte-
resse. Diese sollen einen vorgegebenen minimalen Wert nicht unterschreiten,
damit bei einem eventuellen Kraftwerksausfall im eigenen Netz nicht die Kup-
pelleitungen durch die dann von den Verbundpartnern zuflieBende Hilfsleistung
iiberlastet und gegebenenfalls abgeschaltet werden. Daher wird zur Kennzeich-
nung der Kuppelleitungen sowohl das Unterschreiten der vorgegebenen freien
Ubertragungskapazititen als auch ein geringer Abstand der jeweiligen freien
Kapazititen zu diesen Werten als Warnung vor einer moglichen Unterschrei-
tung berticksichtigt. Der Sollzustand des Bereichs KLT ist gegeben, wenn die
freien Ubertragungskapazitiiten aller Kuppelleitungen die jeweiligen Warngren-
zen nicht unterschreiten.
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e Bereich STE zur Kennzeichnung der Giite der State Estimation

Die Informationen iiber den Netzzustand beruhen zum grof3en Teil auf den Er-
gebnissen der State Estimation, die einen konsistenten Netzdatensatz fiir die
Verfahren der Netzzustandsanalyse liefert. Sind die Ergebnisse der State Esti-
mation zum Beispiel durch zu gro3e Messfehler oder ausgefallene Messwerte
fehlerhaft, so spiegeln sie nicht den tatsdchlichen Netzzustand wider. In diesem
Fall sind auf Grund der unzuverlédssigen State Estimation auch die weiteren Er-
gebnisse der Netzzustandsanalyse unzuverldssig und konnen flir die Beurteilung
des Netzzustands nicht herangezogen werden. Die Giite der State Estimation
kann als Hinweis auf deren Unzuverldssigkeit verwendet werden. Zur Beurtei-
lung der Giite der State Estimation eignet sich die Abweichung des Zielfunk-
tionswerts des statistischen Verfahrens der State Estimation von dessen Erwar-
tungswert als Qualitditsmerkmal. Der Bereich STE befindet sich im Sollzustand,
wenn der Zielfunktionswert in einem auf das jeweilige Energieversorgungsnetz
bzw. MeBsystem abgestimmten Bereich um den Erwartungswert des Zielfunk-
tionswertes liegt.

e Bereich ASR fiir die Ergebnisse der Ausfallsimulationsrechnung

Das eigentliche Ergebnis der Ausfallsimulationsrechnung als Teil der Netz-
sicherheitsanalyse ist die Aussage liber die Einhaltung der (n-1)-Sicherheit. Da
die einzelnen Ergebnisse der Ausfallsimulationsrechnung sehr umfangreich
sind, werden flir diese Aussage nicht alle Knotenspannungen und Zweigaus-
lastungen der gerechneten Ausfallvarianten im Einzelnen berilicksichtigt, son-
dern nur die entsprechende Anzahl der Knotenspannungen mit Grenzwertver-
letzungen und potenziellen Grenzwertverletzungen (vgl. Bereich KSP) und die
der Zweigauslastungen, die groBer als die jeweilige Alarm- bzw. Warngrenze
(vgl. Bereich ZWA) sind. Liegen in allen Ausfallvarianten keine Grenzwert-
verletzungen und potenzielle Grenzwertverletzungen der Knotenspannungen
sowie nur Zweigauslastungen unterhalb der jeweiligen Warngrenzen vor, so ist
der betrachtete Netzzustand auch bei Ausfall eines Betriebsmittels oder einer
Einspeisung (n-1)-sicher und der Bereich ASR befindet sich im Sollzustand.

e Bereich KSR fiir die Ergebnisse der Kurzschlussrechung

Die Kurzschlussrechnung als weiterer Teil der Netzsicherheitsanalyse gibt fiir
jeden beriicksichtigten Leistungsschalter im Netz an, ob im Falle des dreipoli-
gen symmetrischen Kurzschlusses der flieBende Kurzschlussstrom das Aus-
schaltvermogen des Leistungsschalters iiberschreitet. Zur Kennzeichnung des
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Bereichs KSR sind daher die Quotienten der berechneten Kurzschlussabschalt-
leistung und der Nennwerte der Abschaltleistung der Leistungsschalter heran-
zuziechen. Der Bereich KSR befindet sich im Sollzustand, wenn alle Kurz-
schlussabschaltleistungen kleiner als die Nennwerte der Abschaltleistungen der
Leistungsschalter sind.

e Bereich OPT fiir die Einhaltung der Ergebnisse einer Netzzustandsoptimierung

Stehen Vorgaben fiir Teilbereiche des Netzzustands als Ergebnis einer Netzzu-
standsoptimierung zur Verfligung, so sind diese fiir einen optimalen Netzbetrieb
einzuhalten. Zur Netzzustandsoptimierung kann beispielsweise eine multikrite-
rielle Optimierung von Netzdienstleistungen eingesetzt werden. Eine Kenn-
zeichnung, inwieweit der betrachtete Netzzustand vom optimalen Netzzustand
abweicht, kann fiir die Netzbetriebsfiihrung im Hinblick auf eine mogliche Ver-
besserung des Netzzustands hilfreich sein. Hierzu werden die bei der Netzzu-
standsoptimierung verwendeten ZielgroBen bzw. Zielfunktionswerte fiir den
betrachteten Netzzustand mit denen des optimierten Netzzustands verglichen.
Liegen Abweichungen vor, die zur Kennzeichnung des Bereichs OPT verwen-
det werden, so befindet sich der betrachtete Netzzustand nicht im optimalen
Betriebspunkt. Der Sollzustand des Bereichs OPT ist gegeben, wenn keine Ab-
weichungen vorliegen.

e Bereich PRO zur Kennzeichnung der Giite der Lastprognose

Lastprognose und tatsdchlicher Lastverlauf sollen moglichst gut in jedem Zeit-
punkt iibereinstimmen und keine tendenzielle Abweichung aufweisen. Laufen
die Lastprognose und die tatsdchliche Last auf Grund von entsprechenden Ab-
weichungen tendenziell auseinander, so ist bei der Lastprognose ein korrektiver
Eingriff notwendig. Eine solche Tendenz in der Abweichung zwischen Last-
prognose und tatsdchlichem Lastverlauf kann zur Kennzeichnung der Giite der
Lastprognose verwendet und dem Betriebspersonal entsprechend angezeigt
werden. Die hierzu auszuwertenden Einzeldaten sind die Werte der Lastprog-
nose und des tatsdchlichen Lastverlaufs, die fiir die Zeitschritte der Vergangen-
heit zur Verfligung stehen. Eine Trendanalyse dieser Werte liefert die ge-
wiinschte Information zur Kennzeichnung der Giite der Lastprognose.

Auch fiir den Netzbetreiber im liberalisierten Elektrizitdtsmarkt ist die Last-
prognose und die Uberwachung ihrer Giite bedeutsam, da die Lastprognose die
Planungsgrundlage fiir Teilaufgaben der Netzbetriebsfiihrung wie zum Beispiel
das Netzengpassmanagement oder die Optimierung von Netzdienstleistungen
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darstellt. Der Bereich PRO befindet sich im Sollzustand, wenn Lastprognose
und tatsidchlicher Lastverlauf innerhalb gegebener Toleranzen iibereinstimmen
und keine tendenzielle Abweichung aufweisen.

e Bereich EVT fiir die Einhaltung bestehender Energiebezugsvertrage

Ein Energiebezugsvertrag ist im Allgemeinen durch eine Leistungs- und eine
Energiebedingung gekennzeichnet. Die Leistungsbedingung fordert, dass die
Bezugsleistung innerhalb der vereinbarten Bezugszeit das durch die minimale
und maximale Bezugsleistung definierte Leistungsband einhalten muss. Die
Energiebedingung besagt, dass zum Ende einer vereinbarten Zeit eine definierte
Energiemenge mit entsprechender Genauigkeit bezogen sein muss. Die Einhal-
tung dieser Bedingungen gilt es fiir jeden bestehenden Vertrag fiir den aktuellen
Zeitschritt zu tiberpriifen und zur Beschreibung des Bereichs EVT heranzuzie-
hen. Dazu werden Einzelinformationen zur aktuellen Bezugsleistung, zur bisher
bezogenen Energie, zur verbleibenden Zeit etc. fiir jeden Vertrag berticksich-
tigt.

Auch unter Beriicksichtigung der neuen Randbedingungen eines liberalisierten
Elektrizititsmarktes hat der Netzbetreiber je nach Art der Energiebezugsver-
trage zur Deckung der Netzverluste die Aufgabe, deren Einhaltung zu iiberprii-
fen. Der Bereich EVT befindet sich im Sollzustand, wenn fiir jeden Vertrag so-
wohl die aktuelle Bezugsleistung bei gegebener Leistungsbedingung als auch
die bis zum aktuellen Zeitschritt bezogene Energie bei gegebener Energiebe-
dingung mit ihren optimalen Werten iibereinstimmen (vgl. Abschnitt 4.1.11).

3.3 Dreistufiges Bewertungskonzept

Fiir eine formal gleiche Beschreibung sowohl der Einzelwerte der Teilbereiche des
Netzzustands als auch der Zustdnde der neun Teilbereiche selbst wird in der Inte-
gralen Netzzustandsanzeige ein dreistufiges Bewertungskonzept verwendet. Jeder
Einzelwert eines Teilbereichs wie zum Beispiel eine Knotenspannung des Teilbe-
reichs KSP wird entsprechend ihrer Abweichung vom Sollwert einem Normalbe-
reich, einem Warnbereich oder einem Alarmbereich zugeordnet. Der Alarmbereich
ist durch eine Abweichung des Einzelwerts von seinem Sollwert gekennzeichnet,
bei der entweder vorgegebene Grenzwerte verletzt sind oder eine vorgegebene
Alarmgrenze von der Abweichung tliberschritten ist. In beiden Féllen wird die Ab-
weichung als Alarm bezeichnet. Beim Warnbereich liegt ebenfalls eine Abwei-
chung des Einzelwerts vom Sollwert vor, die jedoch kleiner als die Alarmgrenze
und gréBer als eine vorgegebene Warngrenze ist und damit eine Warnung darstellt.
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Im Normalbereich kann der Einzelwert zwar vom Sollwert abweichen, allerdings
ist die Abweichung dann kleiner als die Warngrenze.

Analog zu dieser Bewertung der Einzelwerte der Teilbereiche des Netzzustands
werden auch die neun Teilbereiche selbst im Hinblick auf ihren Zustand dem
Normal-, Warn- oder Alarmbereich zugeordnet. Diese Zuordnung erfolgt fiir alle
Teilbereiche mit Ausnahme des Teilbereichs PRO fiir die Qualitdt der Lastprog-
nose in Abhidngigkeit der im jeweiligen Teilbereich vorhandenen Warnungen
und/oder Alarme. Existiert mindestens ein Alarm in einem Teilbereich, so wird
dessen Zustand dem Alarmbereich zugeordnet. Der Warnbereich liegt vor, wenn
mindestens eine Warnung aber definitiv kein Alarm existiert. Der Teilbereich wird
dagegen dem Normalbereich zugeordnet, wenn weder Warnungen noch Alarme
existieren. Die Bewertung des Zustands des Teilbereichs PRO weicht von dieser
Vorgehensweise ab und wird in Abschnitt 4.1.10 erldutert.

Das dreistufige Bewertungskonzept flir die Einzelwerte der Teilbereiche des Netz-
zustands und deren Zusténde soll am Beispiel des Teilbereichs KSP verdeutlicht
werden. Weichen einige Knotenspannungen von ihren Sollwerten ab und liegen
alle Spannungsbetriage innerhalb des Spannungsbands mit ausreichend groBem Ab-
stand zu den Spannungsgrenzwerten, so werden alle Knotenspannungen dem Nor-
malbereich zugeordnet. Der Zustand des Teilbereichs KSP befindet sich dann im
Normalbereich. Liegen dagegen einige Spannungsbetrige zwar innerhalb des
Spannungsbands aber sehr nahe an den Grenzwerten, so besteht die Gefahr einer
Grenzwertverletzung und die Knotenspannungen werden dem Warnbereich zuge-
ordnet. Der Zustand des Teilbereichs KSP liegt dann im Warnbereich. Im Alarm-
bereich iiber- bzw. unterschreiten einige Knotenspannungen die obere bzw. untere
Spannungsbandgrenze, sodass Alarme vorliegen.

In den Diagrammen der Integralen Netzzustandsanzeige werden die drei Bereiche
des Bewertungskonzepts durch die beziiglich ihrer Bedeutung allgemein bekannten
Farben Griin (Normalbereich), Gelb (Warnbereich) und Rot (Alarmbereich) durch-
gehend einheitlich kodiert (vgl. Abschnitt 2.3.5). Wie die Visualisierungsbeispiele
in den Kapiteln 5 zeigen, ist dadurch eine schnelle und eindeutige Aufnahme und
Bewertung sowohl der Zustinde der einzelnen Teilbereiche des Netzzustands als
auch der jeweiligen Einzelinformationen moglich. Durch die perspektivische Wir-
kung der fiir die Kodierung ausgewéhlten Farben erscheinen die gelb dargestellten
Warnungen und die rot gekennzeichneten Alarme als wichtigere Informationen
mehr im Vordergrund und fallen besser auf (vgl. Abschnitt 2.3.5).
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3.4 Methoden der Datenreduktion

Fiir die Visualisierung des globalen Netzzustands in der oberen Darstellungsebene
der Integralen Netzzustandsanzeige ist eine sehr starke Datenreduktion notwendig.
Diese Datenreduktion wird durch die Kombination numerischer und grafischer
Methoden realisiert, bei der skalare KenngréBen zur Beschreibung der neun Teil-
bereiche des Netzzustands gemeinsam visualisiert werden.

KenngroBlen sind stets auf die Vermittlung ganz spezieller Informationen zuge-
schnitten und erlauben es, die Ziele der Prozessfiihrung, hier der Netzbetriebsfiih-
rung, durch die Vorgabe bestimmter KenngrofBenwerte zu beriicksichtigen. Sie
weisen eine hohe Verstindlichkeit und eine hohe Darstellbarkeit auf [58].

Im Gegensatz zum globalen Netzzustand, der wegen der vielen, unterschiedlichen
Informationen nicht durch eine skalare KenngroB3e beschrieben werden kann, las-
sen sich die einzelnen Teilbereiche des Netzzustands durchaus mit jeweils einer
skalaren Kenngrof3e charakterisieren. Die fiir die Teilbereiche des Netzzustands zu
beriicksichtigenden Informationsmengen sind kleiner und enthalten tiberwiegend
homogene Einzeldaten, die leichter auf eine skalare Kenngrofe reduziert werden
konnen.

Ziel der numerischen Datenreduktion mit skalaren KenngréBen fiir jeden Teilbe-
reich des Netzzustands ist vorrangig die Aussage, ob sich der jeweilige Teilbereich
in seinem Sollzustand befindet und wie grofl gegebenenfalls die Abweichungen
qualitativ sind. Die skalaren KenngroBBen werden daher aus den Abweichungen der
Einzelwerte von ihren Sollwerten berechnet und nehmen mit zunehmenden Ab-
weichungen groflere Werte an. In ihrer zeitlichen Entwicklung sollen die skalaren
KenngroBen Tendenzen der Zusténde der Teilbereiche anzeigen und in besonderen
Situationen durch ihren Wert die Aufmerksamkeit des Betriebspersonals auf die
jeweiligen Teilbereiche mit Abweichungen lenken.

Die Berechnung der skalaren Kenngré3en wird in Abschnitt 4.1 néher erldutert. Sie
erfolgt derart, dass fiir die Bewertung des jeweiligen Teilbereichs wichtige Infor-
mationen wie zum Beispiel Grenzwertverletzungen oder Betriebswerte nahe an den
Grenzwerten erhalten bleiben. Die hierbei teilweise nicht zu verhindernden Ver-
deckungseffekte, bei denen ein gleicher KenngroBenwert verschiedene Zustinde
eines Teilbereichs beschreibt, werden durch die in Abschnitt 3.3 erlduterte Bewer-
tung der Zustinde der Teilbereiche verringert bzw. vermieden. Dadurch bleiben
die wichtigen Informationen iiber die Existenz von Warnungen und/oder Alarmen
erhalten. Der Wert der skalaren Kenngréfle fiir den jeweiligen Teilbereich gibt
qualitative Informationen iiber die Anzahl der vorhandenen Warnungen und/oder
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Alarme an, da diese mit entsprechend grofBen Abweichungen der Einzelwerte von
den Sollwerten verbunden sind.

Zur Beschreibung des aktuellen Netzzustands werden die skalaren Kenngrof3en aus
den Einzelinformationen fiir den aktuellen Zeitschritt berechnet. Analog erfolgt die
Berechnung der skalaren KenngroBBen flir den vorherigen Zeitschritt aus den Ein-
zelwerten der Vergangenheit. Zur Kennzeichnung des zukiinftigen Zeitschritts las-
sen sich die Einzelwerte zum Teil unter Beriicksichtigung einer knotenbezogenen
Lastprognose berechnen. Dies gilt aber nicht fiir die Teilbereiche EVT, PRO und
STE. Die fiir den Teilbereich EVT beriicksichtigten Einzelwerte sind nicht direkt
vom Lastverlauf und damit von der knotenbezogenen Lastprognose abhingig und
konnen aus dieser nicht abgeleitet werden. Weiterhin ist die Berechnung des zu-
kiinftigen KenngroBenwertes fiir den Teilbereich PRO per Definition nicht mog-
lich, da in jedem Fall der tatsidchliche Lastverlauf fiir die Berechnung benotigt
wird. Schitzwerte flr die zukiinftigen KenngroBenwerte der beiden Teilbereiche
EVT und PRO koénnen jedoch iiber eine Trendanalyse aus den jeweiligen Kenn-
groBenwerten der Vergangenheit ermittelt werden.

Auf Grund eines im Allgemeinen unbekannten funktionalen Zusammenhangs zwi-
schen dem Kenngré3enwert und dem Zustand eines Teilbereichs des Netzzustands
ist die Verwendung einer Trendanalyse fiir die Ermittlung des zukiinftigen Zu-
stands der Teilbereiche EVT und PRO nicht ohne Weiteres moglich. Fiir ein
konkretes elektrisches Energieversorgungsnetz kann der Zusammenhang zwischen
der skalaren Kenngro3e und dem Zustand eines Teilbereichs eventuell durch die
Analyse bekannter Netzzustdnde mit geeigneten Verfahren approximiert werden.

Die Ermittlung des Kenngrofenwertes und Zustands des Teilbereichs STE fiir den
zukiinftigen Zeitschritt ist nicht moglich bzw. sinnvoll, da die zu Grunde liegenden
Daten bzw. Ereignisse, wie zum Beispiel der Ausfall eines Messwertes, zufélligen
Charakter haben und durch eine Trendanalyse nicht zuverldssig erfasst werden
konnen. Fiir den Teilbereich STE werden daher keine Informationen iiber den zu-
kiinftigen Zeitschritt visualisiert.

In der vorliegenden Arbeit steht die Konzeption eines Visualisierungssystems im
Vordergrund, sodass die Kenntnis der entsprechenden Informationen iiber den zu-
kiinftigen Zeitschritt als bekannt vorausgesetzt und deren Ermittlung nicht in die
Aufgabenstellung dieser Arbeit einbezogen wird.

Die gemeinsame Visualisierung der skalaren Kenngrofen der neun Teilbereiche
des Netzzustands und deren Zustandsbewertungen in der oberen Darstellungsebene
der Integralen Netzzustandsanzeige stellt eine weitere, grafische Methode der Da-
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tenreduktion dar. Fiir diese grafische Datenreduktion werden die in Abschnitt 4.3.2
ndher beschriebenen integralen Anzeigen verwendet. Durch den Gesamteindruck,
den die gemeinsame Visualisierung beim Betriebspersonal hervorruft, werden der
globale Netzzustand und weitere Informationen zu den Teilbereichen vermittelt.
Die gemeinsame Visualisierung der skalaren Kenngréf3en fiir die Teilbereiche des
Netzzustands in der oberen Darstellungsebene entspricht der in [57] geforderten
Beschreibung des globalen Netzzustands durch eine ,,gemeinsame Bewertung von
Systemkenngrofen.

In der mittleren Darstellungsebene der Integralen Netzzustandsanzeige werden
hauptséachlich grafische Methoden der Datenreduktion verwendet. Geeignete Visu-
alisierungen vermitteln dem Betriebspersonal die flir die Bewertung der einzelnen
Teilbereiche relevanten Informationen. Durch die Art der Visualisierung und deren
Wirkung auf den Betrachter werden beispielsweise hoherwertige Informationen zu
den Teilbereichen zuginglich gemacht und Wichtiges wird besonders betont.

Fiir die Visualisierung von Informationen, die einem Ort im Netzplan, d.h. einem
Knoten oder Zweig zugeordnet werden konnen, kommt wie in der oberen Darstel-
lungsebene der Integralen Netzzustandsanzeige auch in der mittleren Ebene die
Kombination einer numerischen und grafischen Datenreduktion zum Einsatz. Die
numerische Datenreduktion erfolgt durch die Berechnung skalarer Kenngroéfen zur
Beschreibung des Zustands eines Knotens bzw. Zweigs unter Beriicksichtigung
aller fiir den Knoten bzw. Zweig relevanten Einzelinformationen. Diese skalaren
Kenngréf3en werden mit ihrer topologischen Zuordnung gemeinsam dargestellt,
um mit Hilfe des Zustands der Knoten und Zweige Netzgebiete mit Warnungen
und/oder Alarmen zu kennzeichnen. Die Berechnung der skalaren Kenngréfen fiir
Betriebsmittel mit topologischer Zuordnung wird ausfiihrlich in Abschnitt 4.2 er-
lautert.
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4 Numerische und grafische Datenreduktion

4.1 Numerische Datenreduktion fur Teilbereiche des
Netzzustands

4.1.1 Anforderungen an die numerische Datenreduktion

Fiir die Visualisierung des globalen Netzzustands in der oberen Darstellungsebene
des hierarchischen Konzepts aus Abschnitt 3.1 werden skalare Kenngroflen zur
Charakterisierung der neun Teilbereiche des Netzzustands verwendet. Die Berech-
nung dieser skalaren Kenngroflen stellt eine numerische Datenreduktion dar. Ziel
dieser Datenreduktion ist es, die fiir den jeweiligen Teilbereich des Netzzustands
wesentlichen Informationen zu erhalten, die besonders wichtigen Informationen zu
betonen und die nicht relevanten Informationen zu vernachlidssigen. Hierzu ist es
notwendig, die Bewertungskriterien nach denen das Betriebspersonal in der Netz-
leitstelle den jeweiligen Teilbereich im Hinblick auf die Bewertung des globalen
Netzzustands beurteilt, bei der Datenreduktion zu beriicksichtigen.

Die wesentlichen Kriterien bei der Bewertung der einzelnen Teilbereiche des
Netzzustands sind:

» Grenzwertverletzungen bzw. die Néhe einzelner Werte zu deren Grenzwerten
(Alarme bzw. Warnungen gemall Abschnitt 3.3)

» Abweichungen von vorgegebenen Sollwerten unter Beriicksichtigung eines zu-
lassigen Toleranzbereichs

Die grundsitzliche Bewertung eines Teilbereichs des Netzzustands durch das Be-
triebspersonal auf Grund der vorliegenden Einzelinformationen liber den jeweili-
gen Teilbereich darf sich dabei von der Bewertung, die sich auf den Wert der ska-
laren KenngroBe stiitzt, nicht unterscheiden.

Die skalaren Kenngréfen miissen die Informationen zu den Teilbereichen des
Netzzustands enthalten, die fiir die Ableitung des globalen Netzzustands aus des-
sen Teilbereichen erforderlich sind. Hierzu gehéren im Wesentlichen die Alarme
und Warnungen in den einzelnen Teilbereichen nach dem Bewertungskonzept in
Abschnitt 3.3, die zu entsprechenden Kenngréf3enwerten flihren miissen.

Zunehmend kritische Netzzustéinde, bei denen beispielsweise eine wachsende An-
zahl von Einzelwerten in der unmittelbaren Nidhe von Grenzwerten liegen, miissen
steigende skalare KenngroBenwerte ergeben. Der Verlauf der skalaren Kenngrof3en
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soll daher fiir zunehmend kritische Netzzustinde monoton steigend sein. Dabei
werden Alarme kritischer als Warnungen bewertet. Ein Netzzustand mit zwei
Alarmen muss beispielsweise zu einem grofleren Kenngroflenwert fiihren als ein
Netzzustand mit nur einem Alarm und weiteren Warnungen (vgl. zunehmend kriti-
sche Testzustdnde in Tabelle 4.1).

Die Berechnung der skalaren KenngroB3en soll dariiber hinaus derart erfolgen, dass
der bei einer grafischen Anzeige der skalaren KenngroB3en zur Verfligung stehende
Anzeigebereich moglichst gleichméafig ausgenutzt wird.

Der KenngroBBenwert, der sich bei Einhaltung des Sollzustands im jeweiligen Teil-
bereich des Netzzustands ergibt, kann prinzipiell beliebig gewéhlt werden. Fiir die
skalaren Kenngrof3en zur Visualisierung des globalen Netzzustands in der oberen
Darstellungsebene der Integralen Netzzustandsanzeige wird ein Wert von 1,0 zur
Kennzeichnung des Sollzustands gewahlt.

4.1.2 Vorbemerkung zum Potenzsummenansatz

Einige der in den folgenden Abschnitten ndher erlduterten skalaren Kenngréf3en
beruhen auf einem Potenzsummenansatz, der fiir die jeweiligen Teilbereiche des
Netzzustands speziell angepasst wird, um die gewiinschte Aussagekraft und damit
das erforderliche Verhalten der skalaren Kenngroe zu erhalten. Dieser Ansatz
dient als Grundlage fiir die weiteren Abschnitte und soll deshalb zunéchst be-
schrieben werden.

Ausgangspunkt ist die folgende allgemeine Potenzsumme, bei der ein unterschied-
lich groBer Einfluss der normierten Einzelwerte x; auf den Kenngroenwert K
durch die Wahl geeigneter Gewichtsfaktoren w; beriicksichtigt wird.

N
K:ZWi-x;n 4.1)

i=1

Durch die Definition der normierten Einzelwerte x, fiir die Summation konnen bei
geeigneten Soll-, Grenz- und Normierungswerten die relevanten Aspekte der Ein-
zelinformationen (Abweichungen von Sollwerten, Grenzwertverletzungen etc.)
hervorgehoben werden. Die Definition dieser Werte bestimmt im Wesentlichen die
Aussagekraft der skalaren Kenngrof3e. Der Wert des Exponenten m legt fest, wie
stark Alarme, d.h. Grenzwertverletzungen, die {iber eine entsprechende Normie-
rung durch Werte x>1,0 gekennzeichnet sind, in die Berechnung der skalaren
Kenngrof3e eingehen. Bei einem grofBen Exponenten m fiihrt ein Alarm mit x>1,0
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zu einem grofen Summanden X;', sodass sich ein entsprechend groBer Wert fiir
die skalare Kenngrofle K ergibt.

Um bei einer grafischen Anzeige der skalaren Kenngrofen den Anzeigebereich
moglichst gleichmiflig auszunutzen, wird der stark nichtlineare Verlauf der Po-
tenzsumme aus Gleichung 4.1 durch eine Logarithmierung linearisiert. Auf Grund
des monoton steigenden Verlaufs der Logarithmusfunktion ist durch die Logarith-
mierung nach wie vor die Forderung nach einem monoton steigenden Verlauf der
skalaren Kenngrof3e K fiir zunehmend kritische Netzzustdnde erfiillt. Damit die lo-
garithmierte Kenngrof3e nur positive Werte annimmt, wird der Wert 1,0 zur bishe-
rigen Formulierung als Argument des Logarithmus addiert. Ein vorgegebener Pa-
rameterwert K, ergibt sich, wenn alle normierten Einzelwerte x; den Wert 1,0 ha-
ben. Der Parameterwert K, dient der Skalierung der Kenngrofle K. Diese nimmt
den Wert K=1,0 an, wenn alle normierten Einzelwerte x; den Wert Null aufweisen.
Der modifizierte Potenzsummenansatz lautet:

N
K,-10 Z;Wi'xim
K=1,0+—2—"—log| 1,0+ —— 42)
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Fiir gleiche normierte Einzelwerte x;=x und Gewichtsfaktoren w;=1,0 V 1 zeigt
Bild 4.1 den stark nichtlinearen Verlauf der Potenzsumme aus Gleichung 4.1 und
Bild 4.2 den linearisierten Verlauf des modifizierten Potenzsummenansatzes aus
Gleichung 4.2.

Eine weitere Anforderung an die skalare Kenngrofe ist die besondere Beriicksich-
tigung von Alarmen mit Einzelwerten x;>1,0. Hierzu wird fiir jeden Einzelwert
eine Schaltervariable A; eingefiihrt, die einen entsprechenden Alarm kennzeichnet.
Durch einen weiteren Summanden im Argument des Logarithmus, der den Wert
1,0 annimmt, wenn mindestens ein Alarm vorliegt, und eine Erweiterung des Ex-
ponenten lédsst sich die Anforderung nach einer besonderen Beriicksichtigung von
Alarmen erfiillen.

Die Berechnungsvorschrift lautet damit:

N
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Mit:
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8 2

‘7m=2 m=3 — m=4 — m=5 — m=6 ‘ X —

Bild 4.1: Skalare Kenngroffe K nach dem Potenzsummenansatz
mit Parameter m=2, 3,..., 6

e
X
2,5 -

0,5

Bild 4.2: Skalare Kenngrofie K nach dem linearisierten Potenzsummenansatz
mit Parametern m=2, 3,..., 6 und K,=1,3
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Bei dieser skalaren Kenngrof3e konnen Abweichungen vom Sollwert (0,0<x;<1,0)
durch den Exponenten m und Alarme (xi>1,0) durch den Exponenten e unter-
schiedlich stark bewertet werden. Weiterhin ist sichergestellt, dass die Kenngrof3e
mindestens den Wert K, annimmt, sobald ein Alarm existiert.

Bild 4.3 zeigt den Verlauf der skalaren Kenngréfe K aus Gleichung 4.3 fiir gleiche
normierte Einzelwerte x;=x, wobei diese zur besseren Ubersicht gleich gewichtet
werden (w;=1,0 V 1). Durch die unstetige Vorzeichenfunktion als zusétzlicher
Summand im Argument des Logarithmus in Gleichung 4.3 entsteht im Verlauf der
skalaren Kenngrofle K ein je nach Wahl der Exponenten m und e unterschiedlich
stark ausgeprigter, sprungartiger Ubergang bei x;=1,0 vom Warn- zum Alarmbe-
reich. Dieser Ubergang fiihrt zusammen mit der groBeren Steigung des Verlaufs im
Alarmbereich (x;>1,0) auf Grund des in diesem Bereich insgesamt groBeren Expo-
nenten (m-e) zu einer Abweichung vom linearisierten Verlauf in Bild 4.2. Diese
gewlinschte Abweichung dient der deutlichen Trennung des Warn- und Alarmbe-
reichs sowie der stirkeren Betonung des Alarmbereichs.

Um das gewlinschte Verhalten der skalaren Kenngrofle K aus Gleichung 4.3 zu
verifizieren und die Abhidngigkeit von den Parametern zu analysieren, wurden die
in Tabelle 4.1 angegebenen Testzustinde definiert. Sie geben die Anzahl der Ab-
weichungen, Warnungen und Alarme fiir zunehmend kritische Zustdnde an. Da be-
reits die Existenz nur eines Alarms fiir den jeweiligen Zustand als kritisch be-
trachtet wird, ist die Anzahl der Alarme fiir jeden Testzustand als absoluter Wert

T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

‘7m=1  m=2 _— _m=3 — _m=4 m=5 7m=6‘ X —

Bild 4.3: Modifizierte skalare Kenngrofse K mit Parametern e=2,
m=1, 2,..., 6 und K,=1,3
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angegeben. Die jeweilige Anzahl fiir Abweichungen vom Sollwert, flir dessen Ein-
haltung und fiir Warnungen stellen dagegen Anteile der Gesamtanzahl N der Ein-
zelwerte dar. Bei der Anwendung der skalaren Kenngrof3e auf diese Testzustdnde
werden zur besseren Ubersicht alle Einzelwerte gleich gewichtet (wi=1,0 V 1).

In Bild 4.4 sind die Verldufe der skalaren Kenngrof3e K fiir die zunehmend kriti-
schen Testzustinde mit N=28 Einzelwerten fiir unterschiedliche Exponenten m
dargestellt. Zum einen ist zu erkennen, dass sich der Exponent m sowohl auf die
Bereiche ohne sowie auf die Bereiche mit Alarmen auswirkt. Je gro3er der Expo-

Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
Zustand Nr. |eingehaltener Soll-| Abweichungen | Warnungen | Alarme
werte mit x = 0,0 mit x = 0,3 mitx=0,7 |mitx=1,1
1 N — — —
2 0,9-N 0,1-N — —
3 0,8-N 0,1-N 0,1-N —
4 0,7-N 0,15-N 0,15-N —
5 0,6 - N 0,2-N 0,2-N —
6 0,5-N — 0,5-N —
7 0,3-N — 0,7-N —
8 0,1-N — 0,9-N —
9 — — N —
10 N-1 — — 1
11 0,9-N-1 0,1-N — 1
12 0,8 -N—-1 0,1-N 0,1-N 1
13 N-2 — — 2
14 0,9-N-2 0,1-N — 2
15 0,8-N-2 0,1-N 0,1-N 2
16 N-3 — — 3
17 0,9-N-3 0,1-N — 3
18 0,8-N-3 0,1-N 0,1-N 3
19 N-4 — — 4
20 0,9-N-4 0,1-N — 4
21 0,8-N—-4 0,1-N 0,1-N 4

Tabelle 4.1: Definition zunehmend kritischer Testzustdinde
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1,7 -

1,5 4

1,3 A

1,1 4

0,9 4

0,7

0|5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Testzustand Nr.—»

‘—0— m=1 s m=2 —+— m=3 —& m=4 —x m=5 +m=6‘

Bild 4.4: Skalare Kenngrofie K fiir zunehmend kritische Testzustinde mit
Parametern e=4, m=1, 2,..., 6, K,=1,3 und N=28

nent gewahlt wird, umso kleiner ist der KenngroBBenwert fiir Zustdnde ohne Alarme
und umso grofer ist er fiir Zustinde mit Alarmen. Der Exponent m bestimmt dem-
nach die Steilheit des Ubergangs vom Warn- zum Alarmbereich. Weiterhin wird
deutlich, dass die KenngroBe wie gewiinscht beim Ubergang von Testzustand 9
ohne Alarme auf Testzustand 10 mit nur einem Alarm stark ansteigt und wie ge-
fordert den beispielhaft gewidhlten Parameterwert K,=1,3 tliberschreitet.

Bild 4.5 zeigt die Verldufe der skalaren Kenngrofle K fiir die zunehmend kritischen
Testzustinde mit N=28 Einzelwerten flir unterschiedliche Exponenten e. Deutlich
zu erkennen ist, dass der Exponent e nur Auswirkungen auf Zustinde mit Alarmen
hat. Je grofBer der Wert dieses Exponenten gewahlt wird, umso starker steigt der
Kenngrof3enwert bei vorhandenen Alarmen ab Testzustand 10, und umso deutli-
cher ist eine Treppenstruktur ausgeprigt, die die Auswirkungen nur eines zusitzli-
chen Alarms auf den Kenngré3enwert widerspiegelt.

Die Wahl geeigneter Parameter und deren Einfluss auf das Verhalten der skalaren
Kenngrofe K ist an den Verlaufen der Kenngrofle fiir N=442 Einzelwerte in Bild
4.6 und Bild 4.7 zu erkennen. Der in Bild 4.6 verwendete Exponent e=4 fiir die
Bewertung von Alarmen reicht bei einer gro3en Anzahl der Einzelwerte nicht aus,
um einzelne Alarme mit x;>1,0 ausreichend stark zu beriicksichtigen. Die Division
durch die in diesem Beispiel grole Anzahl der Gewichte w; vermindert den Kenn-
groBenwert so stark, dass sich der gewlinschte Treppenverlauf im Bereich der
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?1,9—
X

0,9 4

0,7 4

0,5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Testzustand Nr.—»

‘_._e=2 = e=4 —» e=6 — e=8 +e=10‘

Bild 4.5: Skalare Kenngrdéfe K fiir zunehmend kritische Testzustinde mit
Parametern m=4, e=2, 4,..., 10, K,=1,3 und N=28

Alarme wie in Bild 4.4 in diesem Beispiel nicht ausbilden kann. Fiir eine grof3e
Anzahl N der Einzelwerte muss daher ein grof3erer Exponent e fiir die Bewertung
der Alarme gewihlt werden. Der Parameter K, fiir die Skalierung der Kenngrofie K
kann verwendet werden, um zusitzlich den Wertebereich der skalaren Kenngrof3e
K zu spreizen. Bild 4.7 zeigt den auf N=442 Einzelwerte angepassten Verlauf der
skalaren KenngroBe K durch Verwendung der Parameter e=10 und K,=2,0.

Prinzipiell erfiillt damit die angegebene Berechnungsvorschrift der skalaren Kenn-
grofe in Gleichung 4.3 die gestellten Anforderungen. Fiir die relevanten Teilberei-
che des Netzzustands kann sie mit entsprechenden Anpassungen verwendet wer-
den. Die Definition der jeweiligen normierten Einzelwerte x; ist dabei besonders
wichtig, da sie im Wesentlichen die Aussagekraft der skalaren Kenngrof3e fiir die
Netziiberwachung bestimmt. Durch die Wahl der Exponenten m und e wird die
Bewertung von Warnungen und Alarmen und die Art des Ubergangs vom Warn-
zum Alarmbereich bestimmt. Eine harte Grenze mit einem relativ steilen Ubergang
lasst sich zum Beispiel mit einem groen Exponenten m im Bereich von 4 bis 6 ab-
bilden.

4.1.3 Knotenspannungen

Die skalare KenngroBe Kysp fiir die Knotenspannungsbetrige muss zum einen
Abweichungen der aktuellen Knotenspannungen U, von ihren Sollwerten U ; be-

soll,i
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riicksichtigen, die zum Beispiel als Ergebnis der Spannungsblindleistungsoptimie-
rung vorliegen. Zum anderen miissen auch Verletzungen des zulédssigen Span-
nungsbands [U ;. ;U,..,;] durch die Kenngroe angezeigt werden.

1,3 = — # 2=

0,9 -

0,8 -

0,7 A

0,6 -

0,5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Testzustand Nr.—»

‘—0— m=1 —= mM=2 —a— M=3 —— M=4 % m=5 —e— M=6 ‘

Bild 4.6: Skalare Kenngréfie K fiir zunehmend kritische Testzustinde mit
Parametern e=4, m=1, 2,..., 6, K,=1,3 und N=442

3,5

K —»

2,5 4

1,5

015 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Testzustand Nr.—»

‘—0— m=1 —=— m=2 —— m=3 —@ Mm=4 —x— m=5 +m=6‘

Bild 4.7: Skalare KenngrofSe K fiir zunehmend kritische Testzustinde mit
Parametern e=10, m=1, 2,..., 6, K;=2,0 und N=442
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Mit der Definition geeigneter normierter Knotenspannungsabweichungen Au; nach
Gleichung 4.5 ergeben sich Werte Au;=0,0, wenn der Sollwert eingehalten wird,
sowie Werte im Bereich 0,0<Au;<1,0, wenn Abweichungen vom Sollwert vorlie-
gen und das zuldssige Spannungsband eingehalten wird. Bild 4.8 verdeutlicht die
Berechnung von Au; und zeigt die zur Normierung verwendeten maximal zuléssi-
gen Abweichungen AU; ; fiir Abweichungen der Knotenspannung U; nach oben
(AU )und AU, fiir Abweichungen nach unten (AU; ). Bei Knotenspannungen
auBerhalb des zuldssigen Spannungsbands sind die Einzelwerte Au;>1,0 und wer-
den durch das Potenzieren mit m entsprechend stdrker als Abweichungen vom
Sollwert innerhalb des Spannungsbands (Au;<1,0) beriicksichtigt.

u-u_,.
U - _SH’I ;o U2 Uy
Au- — max,i soll i
' Usolli - Ui (4'5)
. ; sonst
L Usoll,i o Umin,i

Die Berechnungsvorschrift fiir die skalare KenngréBe K, der Knotenspannungs-
betrdge lautet:

N,

Y w, - Aur e
Kysp o — 1,0 & i
Kygr =1,0+—£—".log| 1,0+

log(2,0 & -
Og( s ) 2 W, i=1
i=1
Mit:
A = 1 5 Au,>10
o ;  sonst (4.7)

Nkn.:  Anzahl der Knoten
m: ganzzahliger Exponent zur Bewertung von Warnungen
e: ganzzahliger Exponent zur Bewertung von Alarmen
Wi Gewichtsfaktor fiir die Spannung des Knotens 1

Kysp: KenngroBenwert Ky, =Kyqp ., falls Au=1,0 V i=1, 2,..., N,

Durch die Normierung auf die Summe der Gewichtsfaktoren und die Multiplika-
tion mit dem Parameter Ky, wird sichergestellt, dass die skalare Kenngrofie den
Wert Kygp, annimmt, wenn alle Knotenspannungen genau auf den Grenzen des
Spannungsbands liegen. Werte Ky ,>Kys, , deuten damit Netzzustinde an, in denen
Verletzungen des Spannungsbands vorliegen (Alarme). Haben alle Spannungen ih-
ren Sollwert U=U_,; angenommen, so ergibt sich ein Wert von K, ,=1,0, der die

soll,i
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AU . =U

max,i soll,i = min,i

+ —
AUmax,i - Umax,i — “solli

AU?

-

U U U U U

soll,i i max,i

U

min,i

Bild 4.8: Berechnung der normierten Knotenspannungsabweichung Au;
gewlinschte Knotenspannungssituation kennzeichnet. Die Gewichtsfaktoren w; er-
moglichen es, die Spannungen wichtiger Knoten stirker zu beriicksichtigen.

Da die skalare Kenngrof3e Kgsp analog zur allgemeinen skalaren Kenngrof3e K aus
Gleichung 4.3 berechnet wird (Au;=x;), entsprechen die Verldufe der skalaren
Kenngrofle Kyggp flir gleiche normierte Knotenspannungsabweichungen Au;=Au,
gleicher Gewichtung (w;=1,0 V 1) und einem Parameter Kggp,=1,3 denen der ska-
laren KenngroB3e K in Bild 4.3. Je grof3er der Exponent m gewihlt wird, desto stér-
ker steigt der KenngroBenwert Kgsp fiir normierte Spannungsabweichungen
Au>1,0 an und desto kleiner werden die Kenngré3enwerte im Bereich fiirAu<1,0,
in dem die Knotenspannungen von ihren Sollwerten abweichen und innerhalb des
Spannungsbands liegen. Die Grenzen des Spannungsbands lassen sich mit einem
Exponenten m zwischen 4 und 6 als harte Grenzen oder mit kleineren Werten fiir
m als weiche Grenzen mit einem flacheren Ubergang bei Au=1,0 abbilden.

41.4 Zweigauslastungen

Fiir die skalare Kenngrofle Kzwa der Zweigauslastungen sollen nur solche Zweige
beriicksichtigt werden, deren Auslastung s; grofer als eine Warngrenze s,,; ist. Die
Auslastung s; ergibt sich aus der Normierung der Scheinleistung S; des Zweigs auf
dessen Nennwert S, ;. Zweige mit kleineren Auslastungen bedeuten keine kriti-
schen Zustinde und sind fiir eine globale Beschreibung der Zweigauslastungen
nicht von Bedeutung. Die skalare Kenngroe nimmt fiir Auslastungen kleiner als
diese Warngrenze den Wert 1,0 fiir den Sollzustand an. Wird die Warngrenze s,
von einigen Auslastungen iiberschritten, so muss dies durch ein entsprechendes
Ansteigen der skalaren Kenngrof3e angezeigt werden.

Bei Auslastungen grofler als eine Alarmgrenze s,; muss die skalare Kenngrof3e
stirker als im Bereich s ;<s;<s,; anwachsen und Werte K,y,2K,y 4, liefern. Ky,
wird erreicht, wenn alle Auslastungen s; den Wert s,; der Alarmgrenze angenom-
men haben. Die unterschiedlich starke Bewertung der Auslastungen in den Berei-

chen s, ;<s;<s,; und s>s,; kann durch die als Parameter anzugebenden Exponenten

w,i—

m und e bestimmt werden.
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Die Berechnungsvorschrift fiir die skalare KenngroBe K, der Zweigauslastungen
lautet:

Ky = 1,0+ —222 7 o0

N, (1+[e-1]B;)
W S.
A -w |
K pwn, — 1,0 Z‘ P (sai ] Ny
- 1,0+ : +sgn ZBi

log(2,0) Sy S| @8
i=l1
Mit:
1 5 828,

Ai = {0 ;  sonst (4.9)
B - L5 s;>s,;

b {O ;  sonst (4.10)
Nzw: Anzahl der Zweige
m: ganzzahliger Exponent zur Bewertung von Warnungen
e: ganzzahliger Exponent zur Bewertung von Alarmen
Wi Gewichtsfaktor fiir die Auslastung des Zweigs 1
Swi Warngrenze der Auslastung des Zweigs 1
Sai: Alarmgrenze der Auslastung des Zweigs 1

K wa,: KenngroBenwert Ky, =K,y o, falls s=s,; V i=1, 2,..., Nz,

Bild 4.9 zeigt unter der Voraussetzung, dass alle Auslastungen den gleichen Wert
s=s haben und alle Zweige gleich gewichtet werden (w;=1,0 V i), die prinzipiellen
Verlaufe der skalaren Kenngrof3e K, (s) fiir verschiedene Exponenten m und die
festen Parameter e=2, K,y ,=1,3, s,,;=0,8 und s,;=1,0 V i. Zu erkennen ist, dass der
Exponent m die Steigung des Kenngroflenverlaufs im Bereich s, ;<s<s, ;, die Hohe
der sprunghaften Anderung an der Bereichsgrenze bei s,; und die Steigung des
weiteren Verlaufs fiir s> s, ; beeinflusst. Analog zur Kenngrofle Kggsp wirkt sich der
Exponent e nur auf den Alarmbereich mit s> s,; aus.

4.1.5 Kuppelleitungen

Die skalare Kenngréf3e zur Beschreibung der Kuppelleitungen im Hinblick auf de-
ren freie Ubertragungskapazitit muss sowohl Unterschreitungen einer vorgegebe-
nen minimalen freien Ubertragungskapazitit (Alarme) als auch ausreichend groBe,
aber nahe an den minimalen Werten liegende freie Ubertragungskapazititen (War-
nungen) beriicksichtigen. Da die freie Ubertragungskapazitit und die Auslastung
einer Kuppelleitung direkt ineinander umgerechnet werden konnen, lisst sich die
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Bild 4.9: Skalare Kenngrofie Kzw4(s) mit Parametern e=2,
m=1, 2,..., 6 und Kzy,=1,3

skalare KenngroBe K 1 fiir die freien Ubertragungskapazititen der Kuppelleitun-
gen auch aus deren Auslastungen unter Berlicksichtigung angepasster Warn- und
Alarmgrenzen berechnen. Das hat den Vorteil, dass fiir die KenngroBBe Ky, r prinzi-
piell die Berechnungsvorschrift K;wa der Zweigauslastungen verwendet werden
kann.

Die normierten Einzelwerte s, ; ergeben sich in diesem Fall nach Gleichung (4.12)
durch die Normierung der aktuellen Scheinleistung S; der Kuppelleitung i auf den
nutzbaren Anteil der Nennscheinleistung S, ; der Kuppelleitung unter der Voraus-
setzung, dass eine freizuhaltende Kapazitét existiert und diese kleiner als die Ka-
pazitit der Kuppelleitung ist (0,0<Sg.;i<S,;). Sie stellen damit eine Art ,,Auslas-
tung der nutzbaren Leitungskapazitit® dar. Der jeweilige Wert sk, fiir die Warn-
grenze dieser nutzbaren Auslastung ergibt sich nach Gleichung (4.13) unter Be-
riicksichtigung eines Parameters ag;r., der als prozentualer Anteil der Alarm-
grenze das untere Ende des Warnbereichs kennzeichnet. Ein Wert von
axrt.w—100% bedeutet zum Beispiel, dass das untere Ende des Warnbereichs mit
der Alarmgrenze der nutzbaren Auslastung und damit mit dem oberen Ende des
Warnbereichs zusammenfillt, d.h. es existiert kein Warnbereich. Ein Wert von
axrT.w—20% dagegen definiert beispielsweise die obere Hilfte der nutzbaren Aus-
lastung der Kuppelleitung als Warnbereich.

Fiir die skalare Kenngréf8e der Kuppelleitungen werden nur solche Kuppelleitun-
gen beriicksichtigt, deren Auslastung groBer als die Warngrenze s ,; der nutzba-
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ren Auslastung der Kuppelleitung ist. Die Berechnungsvorschrift fiir die skalare
KenngroBe K t der Kuppelleitungen lautet:

NK]
. . m<(1+[e—1]-Bi)
Koy =104 om0 10+;Ai o —
=L0+———""——-log| ,0+-= sgn ;
K log2.0) ° i |5 (410
2V
i=1
Mit:
Sgpi = _ 5
KLi = (4.12)
(LO-ay . ) She
S I 1,0 _\P KLT,w frei,i
Kl,w,i Sn’i _ Sfrei’i (4 13)
1 5 Sk 2Skwi
A- — o Kl,i Kl,w,i
1 {O ; sonst (4.14)
I 5 sg:>10
B- — b Kl1,i b
1 {0 ;  sonst (4.15)
Nki:  Anzahl der Kuppelleitungen
m: ganzzahliger Exponent zur Bewertung von Warnungen
e: ganzzahliger Exponent zur Bewertung von Alarmen

Wi Gewichtsfaktor fiir die Kuppelleitung 1

S;: Scheinleistungsfluss auf der Kuppelleitung 1
S, Nennscheinleistung der Kuppelleitung 1
Steii:  freizuhaltende Scheinleistung auf der Kuppelleitung i

sxiii  Auslastung der nutzbaren Leitungskapazitit der Kuppelleitung i

Sxiwi:  Warngrenze der nutzbaren Leitungskapazitéit der Kuppelleitung 1

ag 1. Anteil der nutzbaren Auslastung fiir die untere Grenze des
Warnbereichs

Kyir,: KenngroBenwert Ky, =Ky, 1, falls s, =1,0 V i=1, 2,..., Ng

4.1.6 State Estimation

Zur Berechnung der skalaren Kenngrof3e Kgrg zur Beschreibung der Giite der State
Estimation wird die Abweichung des Zielfunktionswerts J(X) des Verfahrens der
Lastflussschitzung von dessen Erwartungswert E{J(X)} herangezogen. Hierbei
stellt X den Vektor der Schitzwerte der Zustandsvariablen des elektrischen Ener-
gieversorgungsnetzes, d.h. die Schitzwerte der komplexen Knotenspannungen
nach Betrag und Phase dar. Der Erwartungswert ldsst sich als Differenz der Anzahl
Niess der EingangsgroBBen (Messwerte) der State Estimation und der Anzahl N,
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der Zustandsvariablen des elektrischen Energieversorgungsnetzes ausdriicken [74].
Unter Verwendung des Parameters agrg fiir den prozentualen Anteil der Abwei-
chung des Zielfunktionswerts von seinem Erwartungswert, bei der der Parameter-
wert Kgrg o als KenngroBenwert erreicht wird, kann die skalare Kenngrofle Kgrg fiir
die Giite der State Estimation nach Gleichung 4.16 berechnet werden.

J(X) —N,, +N

mess zus

aSTE,g ) (Nmess - Nzus)

Kere =10+ (KSTE,g - 1’0) (4.16)

Mit:
J(X): Zielfunktionswert der State Estimation

X: Vektor der Schiatzwerte der Zustandsvariablen

Nmess:  Anzahl der Eingangsgrof8en der State Estimation (Messwerte)

N,s:  Anzahl der Zustandsvariablen des Energieversorgungsnetzes

agrpe. prozentualer Anteil der Abweichung des Zielfunktionswerts von
dessen Erwartungswert, bei dem der Kenngroflenwert Kgrg , erreicht
wird

Ksrg,: KenngroBenwert zur Kennzeichnung der Uberschreitung des
prozentualen Anteils agrg

Zur Kennzeichnung des Zustands des Teilbereichs STE wird eine zusitzliche pro-
zentuale Warngrenze agrg,, verwendet. Uberschreitet die Abweichung den durch
diese Warngrenze asrg, vorgegebenen Warnanteil der prozentualen Abweichung
asteg, d.h. es gilt J(X) ~Nimess TNzus2a5TE,w* [ Nmess-Nzus ] astE g, S0 Wird der Zustand
des Teilbereichs STE des Netzzustands dem Warnbereich zugeordnet. Bei einer
prozentualen Abweichung grofer als agrg, befindet sich dieser Teilbereich STE
dagegen im Alarmbereich.

Die konkrete Wahl der Parameter asrg, und agrg, héngt von der Anzahl der
Messwerte und von der Anzahl der Netzknoten ab. Aus Simulationsrechnungen fiir
reale 110-kV-Netzgruppen eines deutschen Verbundunternehmens hat sich erge-
ben, dass Parameterwerte agre o=5% und agrg w=2,5% fiir die Berechnung der skala-
ren Kenngrofle Kgrg bei diesen Netzgruppen geeignet sind.

4.1.7 Ausfallsimulationsrechnung

Auf Grund der sehr groen Informationsmenge als Ergebnis der Ausfallsimula-
tionsrechnung werden fiir die Berechnung der skalaren Kenngrofle Kasg der Er-
gebnisse der Ausfallsimulationsrechnung nicht die einzelnen Knotenspannungen
und Zweigauslastungen aller Ausfallvarianten verwendet sondern nur die Anzahl
der Knoten und Zweige mit Warnungen (Ny, und N;,) und Alarmen (Ny, und
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N;.). Diese werden auf maximale Befundzahlen fiir die Anzahl der Warnungen
und Alarme normiert und als additive Anteile bei der Berechnung der skalaren
Kenngrofe Kasg nach Gleichung 4.17 berticksichtigt.

NU,W + Ns,w

Apspw N

. NU,a + Ns,a

K s = 1,0+ (K ygr o = 1,0)- N
ASR,a

+ (KASR,a - 170) (4.17)

ges ges

Mit:
Nuw: Anzahl der Knotenspannungen im Warnbereich
Nsw: Anzahl der Zweigauslastungen im Warnbereich
Nu.:  Anzahl der Knotenspannungen im Alarmbereich
Nsa: Anzahl der Zweigauslastungen im Alarmbereich
aasrw: prozentualer Anteil der Warnungen, bei dem Kasg \ erreicht wird
aasra: prozentualer Anteil der Alarme, bei dem Kasg , erreicht wird
Nges:  Gesamtanzahl der Knoten und Zweige aller Ausfallvarianten
Kasr.w: Anteil des Kenngroflenwerts fiir Warnungen
Kasra: Anteil des Kenngroflenwerts fiir Alarme

Die skalare KenngroBBe Kasg steigt jeweils linear mit der Anzahl der Warnungen
und Alarme an, wobei durch Vorgabe entsprechender Parameterwerte Alarme ei-
nen stirkeren Einfluss als Warnungen auf den Wert der Kenngréf3e haben konnen.
Die Wahl der Parameter ajsg, und assgw 1st von der individuellen Bewertung der
Ergebnisse der Ausfallsimulationsrechnung abhéngig, d.h. bei welcher Anzahl
Warnungen und Alarme die Ergebnisse wie kritisch betrachtet werden. Die Para-
meter miissen daher an das jeweilige Netz und die individuellen Bewertungskrite-
rien angepasst werden. Fiir die Anwendung der Integralen Netzzustandsanzeige auf
die in Abschnitt 5.1 ndher erlduterten Testsysteme werden die Parameter
Kasrw=1,15, Kasro=1,3, assrw=3% und assg,=1% verwendet. Sie fithren zu
KenngroBenwerten Kasr, die den Teilbereich der Ausfallsimulationsrechnung fiir
die verwendeten Testsysteme wie gefordert beschreiben.

4.1.8 Kurzschlussrechnung

Bei der Berechnung der skalaren Kenngrofle Kysg flir die Ergebnisse der Kurz-
schlussrechnung finden einerseits Kurzschlussabschaltleistungen Beriicksichti-
gung, die von den Leistungsschaltern nicht abgeschaltet werden kénnen (Alarme).
Andererseits werden auch Kurzschlussabschaltleistungen, die zwar abgeschaltet
werden konnen, aber nahe an den Nennwerten der Kurzschlussabschaltleistungen
der Leistungsschalter liegen (Warnungen), in die Berechnung mit einbezogen.
Analog zur Kenngréfle Kywa fiir die Zweigauslastungen existiert fiir jeden Leis-
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tungsschalter somit eine Warn- und eine Alarmgrenze. Hierbei sind Kurzschluss-
abschaltleistungen unterhalb der jeweiligen Warngrenzen fiir die Beschreibung des
Teilbereichs KSR im Hinblick auf das Ausschaltvermogen der Leistungsschalter
nicht relevant. Die Berechnung der skalaren Kenngrof3e Kygsgr erfolgt daher analog
zur Kenngrofle Kzwa unter Verwendung der auf den Nennwert der Kurzschlussab-
schaltleistung des jeweiligen Leistungsschalters normierten Kurzschlussabschalt-
leistungen als Einzelwerte.

Die Berechnungsvorschrift fiir die Kenngrofle Kgsr lautet:

EA —_— (1+[e-1]B;) N
K g = L0+ 5508~ 2 ool 1,04 15 +sgn| B,
K log(2,0) ° % g (21 } (4.18)
S,
i=1
Mit:
Skurz i
S aus. :
wi T (4.19)
A _ 1 9 Saus,i 2 Saus,w,i
"o ;  sonst (4.20)
B - 15 8, >10
"0 ; sonst (4.21)
Nis:  Anzahl der Leistungsschalter
m: ganzzahliger Exponent zur Bewertung von Warnungen
e: ganzzahliger Exponent zur Bewertung von Alarmen

Wi Gewichtsfaktor fiir den Leistungsschalter 1
Kurzschlussabschaltleistung des Leistungsschalters i
zuldssige Kurzschlussabschaltleistung (Nennwert) des
Leistungsschalters 1

Warngrenze der normierten Kurzschlussabschaltleistung des
Leistungsschalters 1

Kysr,: KenngroBenwert Ky =Ky . falls s, =1,0 V i=1, 2,..., N

aus,i

Der Nennwert der Kurzschlussabschaltleistung der Leistungsschalter wird bei der
Betriebsfiihrung als harter Grenzwert betrachtet. Daher wird durch die Wahl der
Exponenten m und e fiir die jeweils vorliegende Anzahl N der Leistungsschalter
als Einzelwerte bei der Berechnung der skalaren Kenngrof3e Kisgr ein relativ steiler
Ubergang vom Warn- zum Alarmbereich der normierten Kurzschlussabschaltleis-
tungen s,,s; verwendet (vgl. Abschnitt 4.1.2).
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4.1.9 Netzzustandsoptimierung

Die skalare KenngroBBe Kopr gibt an, inwieweit der aktuelle Netzzustand vom op-
timalen Zustand als Ergebnis einer Optimierung im Bereich der Netzbetriebsfiih-
rung abweicht. Sie wird aus den Abweichungen der fiir die Optimierung verwen-
deten Zielfunktionswerte fiir den aktuellen Netzzustand von denen des optimalen
Netzzustands berechnet. Diese Abweichungen werden auf einen fiir jedes Optimie-
rungskriterium festgelegten prozentualen Toleranzanteil normiert und als Einzel-
werte z; innerhalb des Potenzsummenansatzes fiir die skalare Kenngrofle Kopr
verwendet. Einzelwerte 0,0<z<1,0 kennzeichnen Abweichungen vom optimalen
Wert, die kleiner als der vorgegebene Toleranzanteil sind (Warnungen), und Werte
z>1,0 sind nicht tolerierbare Abweichungen (Alarme).

Die skalare Kenngrofle Kopr ldsst sich mit den normierten Einzelwerten z; analog
zur Kenngrofle Kgsp der Knotenspannungen berechnen:

NKr
m-(1+[e-1}A;)
orr e lel Z; Ny,
Kopr =1, log| 1,0+ = - +sgn| » A, (4.22)
IOg( H | i=1 )
W
i=1
Mit:
7 = Zakt,i _Zopt,i (4 23)
1 Z i - A0pr; .
A = 1 ; z>L0
"o ;  sonst (4.24)

Nkr:  Anzahl der bei der Optimierung beriicksichtigten Kriterien

m: ganzzahliger Exponent zur Bewertung von Warnungen
e: ganzzahliger Exponent zur Bewertung von Alarmen
Wit Gewichtsfaktor fur das Kriterium 1

Zui:  Zielfunktionswert des Kriteriums 1 fiir den aktuellen Netzzustand
Zopi:  Zielfunktionswert des Kriteriums 1 fiir den optimalen Netzzustand

aopr;: prozentualer Toleranzanteil fiir das Kriterium 1
Koprg: KenngroBenwert K =Kopr,, falls z=1,0 V i=1, 2,..., N,

4.1.10 Lastprognose

Fiir die Berechnung der skalaren Kenngréf3e Kpro zur Kennzeichnung der Giite der
Lastprognose werden Ny, Last- und Prognosewerte der Vergangenheit berticksich-
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tigt, wobei der Index i=1 den jeweils jlingsten Wert kennzeichnet. Fiir jeden Zeit-
schritt 1 wird die normierte Abweichung p; der Lastprognose P,; von der tatsichli-
chen Last P;; ermittelt. Da durch die skalare Kenngrofle vor allem gekennzeichnet
werden soll, ob Last und Prognose tendenziell auseinander laufen, werden iiber die
Definition der Schaltervariable A; in den Gleichungen 4.27 und 4.28 nur solche
normierten Abweichungen p; beriicksichtigt, die in ihrer unmittelbaren zeitlichen
Abfolge gleich gerichtet sind. Sobald sich das Vorzeichen der normierten Abwei-
chung einmal dndert, werden die entsprechende Abweichung und alle folgenden
Abweichungen fiir die Berechnung der skalaren Kenngrofle Kpro nicht mehr in
Betracht gezogen. Damit ist der Wert der skalaren Kenngréf3e umso grofer, je
mehr gleichgerichtete Abweichungen der Lastprognose von der Last in zeitlicher
Folge existieren, d.h. je ausgeprégter der Trend ist.

Die Berechnungsvorschrift der skalaren Kenngrof3e Kpro flir die Giite der Last-
prognose lautet:

Koproo —1,0 |4
Kpro = 1,0+ —=>2——. ZAi "Pi (4.25)
Lp dpro  |i=l
Mit:
Ppi _Pli
pi=—— 4.26
P, (4.20)
A =1 (4.27)
i-1
1 ; sgn(p,)=sgn(p,) A A =1
A= 1 1;[ : D i=2,3,..., N, (4.28)
0 ; sonst

Ni,:  Anzahl der beriicksichtigten Last- und Prognosewerte
P,i:  1i-ter Lastprognosewert der Vergangenheit

Py;:  i-ter Lastwert der Vergangenheit

apro: prozentuale, tolerierbare Abweichung der Einzelwerte p;
Kpro,: Parameter zur Skalierung des Kenngroflenbereichs

Die Zuordnung des Zustands des Teilbereichs PRO zum Warn- und Alarmbereich
des Bewertungskonzepts erfolgt iiber die Anzahl der zur Berechung der Kenngrof3e
tatsichlich beriicksichtigten Einzelwerte (A;=1). Uberschreitet diese Anzahl die
Hilfte der insgesamt vorhandenen Werte Ny, so liegt der Alarmbereich vor. Wer-
den weniger als die Hilfte der insgesamt vorhandenen Werte Ny, aber mindestens
zwel Werte in die Berechnung mit einbezogen, so befindet sich der Zustand des
Teilbereichs PRO im Warnbereich und anderenfalls im Normalbereich.
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4.1.11 Energiebezugsvertrage

Die skalare KenngréBe Kgyr fiir die Energiebezugsvertrage beriicksichtigt fiir je-
den Energiebezugsvertrag die Einhaltung einer Energie- und einer Leistungsbedin-
gung im betrachteten Zeitpunkt t,;. Hierbei stellt ty; keine absolute Zeitangabe dar
sondern kennzeichnet einen Zeitpunkt innerhalb der vereinbarten Bezugszeit [0;T;]
bzw. die bereits abgelaufene Bezugszeit.

Die Energiebedingung stellt fiir jeden Vertrag eine zeitintegrale Bedingung dar und
fordert den Bezug einer vereinbarten Energiemenge E,,;; am Ende der vereinbar-
ten Zeit T; unter Beriicksichtigung einer Toleranzgrenze a, ;. Diese zeitintegrale
Bedingung kann mit Hilfe der Mittelleistung P,,; als Quotient der bis zum be-
trachteten Zeitpunkt ty; bezogenen Energie E;; und der abgelaufenen Zeit t; be-
schrieben werden. Wird die Mittelleistung P,,; auf deren Sollwert Py, s,;1; zum Ende
der vereinbarten Zeit normiert, so lassen sich die in Bild 4.10 angegebenen Grenz-
verldufe fiir die Warn- und Alarmbereiche eindeutig angeben. Wird der rote
Grenzverlauf ein Mal unter- bzw. {iberschritten, so ist die Energiebedingung unab-
hingig vom weiteren Energiebezug definitiv unter- bzw. iiberschritten. Der rote
Grenzverlauf gibt damit den Alarmbereich fiir die Energiebedingung an.

Die einzelnen Abschnitte des roten Grenzverlaufs ergeben sich wie in Bild 4.10
gezeigt aus den Leistungsbandgrenzen P,..; und P;,; der Bezugsleistung sowie
aus dem Uber- bzw. Unterschreiten der vereinbarten Energiemenge Egoni- Der
gelbe Grenzverlauf kennzeichnet den Ubergang vom Normal- zum Alarmbereich.
Der Verlauf ergibt sich als prozentualer Anteil des roten Grenzverlaufs fiir den je-
weiligen Zeitpunkt t ;.

Fiir die Berechnung der skalaren Kenngréf3e Kgyr werden die Energiebedingungen
der einzelnen Vertrdge in Form von Abweichungen p.; der normierten Mittelleis-
tungen vom Sollwert 1,0 bertiicksichtigt. Diese werden auf die maximal zulédssige
Abweichung bis zum Auftreten einer Grenzwertverletzung bzw. eines Alarms
normiert.

Fiir die normierte Abweichung p.; gilt:

Pmi
~——1,0

m,soll,i

Pei =70 (4.29)
m.} ~1,0
P
grenz

m,soll,i
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I:)m,i
I:jm,soll,i ‘
Grenze aus P, ;
: |
Pmax,i | :
I:jm,soll,i I |
: I
| I
3,0 - } |
| |
I
I | Grenzen aus Eg;
2,0 - I
| I
I |
I
|
| | I
T besrerrmmnrnrm e frrreernrmmmsnnaaan . :. ...............................
|Grenze aus P, |
| | |
I:)min,i | I |
—_— I I !
I:jm,soll,i : I I ] I i I -
4,25 0,50 075 | 1,00
| | ti
tmax,i tﬂ tmin,i Ti
T T T,

Bild 4.10: Grenzverldufe fiir den Normal-, Warn- und Alarmbereich der Energie-
bedingung eines Energiebezugsvertrags

Mit:
1 to
P.i= Bwi 1 j (D) dt (4.30)
O,i t 0i 0
Esoll,i
Prn,soll,i = T (431)

i

Die normierte Mittelleistung im Nenner von Gleichung 4.29, bei der eine Grenz-
wertverletzung erreicht wird, ist abhidngig vom betrachteten Zeitpunkt ty; und wird
wie folgt berechnet:

Fur tO,i 2 tmax,i AN Pm,i 2 Pm,soll,i gllt

Pm i Pm max,i Tl Pmin,i Pmin,i
’ =3 LO+a,,)- + (4.32)
0

m,soll,i m,soll,i 1 m,soll,i Pm,soll,i

grenz

Fir to; 2 tmini A Pmi <Pmsoni gilt:
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Prn i Pm min,i T (1 0 ) Prnaxi Pmax i
, = ’ = atol i 7 + 7 (433)
Pm,soll,i orenz Pm,soll,l tO,i Pm,soll,i Pm,soll,i
Fur tO,i < tmax,i A Pm,i 2 Pm,soll,i gllt
Pm,i — Pmax,i (4 34)
Pm,soll,i orenz Pm,soll,i .
Fiir to; <tmini A Pmi <Pmsoni gilt:
Pm,i Prnin,i
= (4.35)
Pm,soll,i orenz Pm,soll,i

Die Zeiten t,; und t,,.x; werden wie folgt berechnet:

T P (10 atoll) E

max,i soll, i
t

min1 - 436
( maxl_Pmml) ( )

(130 + atol 1) Esoll i Ti Pmini
tmaxi = , 437
7 ( maxl_Pmml) ( )

Voraussetzung fiir die hier angegebenen Gleichungen sind zeitlich konstante Leis-
tungsbandgrenzen P, ; und Py, ; fiir die gesamte Bezugszeit [0;T;].

Die Leistungsbedingung besagt, dass das Leistungsband [P, i;Pmaxi] von der Be-
zugsleistung Py ; eingehalten werden muss. Bei der Berechnung der skalaren Kenn-
groBe Kgyr werden neben den moglichen Verletzungen dieses Leistungsbands
(Alarme) auch Abweichungen der Bezugsleistung P,; von einer optimalen Be-
zugsleistung Py ;i beriicksichtigt. Dieser optimale Bezugswert ergibt sich unter
der Voraussetzung einer konstanten Bezugsleistung Py; fiir die verbleibende Be-
zugszeit [ty ;;T;] aus der noch verbleibenden Energiemenge [37]:

soll,i ist,i

E . —E
Poopi ==
—t,,

i i

(4.38)

Liegt die nach Gleichung 4.38 berechnete optimale Bezugsleistung nicht im Be-
reich [1,05:Pyini30,95-Praxil, so wird sie auf diesen Bereich begrenzt, um einen
ausreichend groflen Abstand zu den Grenzen des Bezugsbands zu gewahrleisten.
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Fiir die normierte Abweichung der Bezugsleistung gilt:

Pb,i - Pb,opt,i .
P P H Pb,i 2 Pb,opt,i
p —J maxi b,opt,i
bi — _
Poopi = Poi (4.39)
———— ; sonst
_Pb,opt,i - Prnin

Die skalare KenngroBBe Kgyr fiir die Energiebezugsvertrage ldsst sich aus den nor-
mierten Abweichungen der Mittelleistungen und der Bezugsleistungen der Ener-
giebezugsvertrage nach Gleichung 4.40 berechnen.

Kpyr =L0+ KIEVT’g —10
0g(2,0)
. %Wi . [p:;(n[e—l}Ai) +pgl"i(1+[e—1]‘Bi)] (4.40)
-log| 1,0+ sgn[z (A, +B, )}+ L " .
= 2,0- Z W,
i=1
Mit:
A = 1 5 p,;>10
b {0 ; sonst (441)
B 15 py;i>10
b {O ; sonst (442)
Ngp:  Anzahl der Energiebezugsvertrige
m: ganzzahliger Exponent zur Bewertung von Warnungen
e: ganzzahliger Exponent zur Bewertung von Alarmen
Wi Gewichtsfaktor fiir den Energiebezugsvertrag i
p.;:  normierte Abweichung der Mittelleistung des Energiebezugs-
vertrags 1
p,;:  normierte Abweichung der Bezugsleistung des Energiebezugs-
vertrags i

Kgyr,: KenngroBenwert Ky =Ky, falls p. =pyi=1,0 V i=1, 2,..., Ngy

4.1.12 Bewertung

Die angegebenen Berechnungsvorschriften der skalaren KenngréBen fiir die neun
Teilbereiche des Netzzustands konnen auf zwei prinzipielle Vorschriften zuriickge-
fiihrt werden. Dies ist der in Abschnitt 4.1.2 bereits ndher erlduterte Potenzsum-
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menansatz, der fiir die Teilbereiche KSP, ZWA, KLT, KSR, OPT und EVT ver-
wendet wird. Die Eigenschaften und das Verhalten dieser Berechnungsvorschrift
wurden mit Hilfe der Testzustinde aus Tabelle 4.1 im Hinblick auf die gestellten
Anforderungen verifiziert und als geeignet beurteilt.

Weiterhin kommt eine zweite prinzipielle Berechnungsvorschrift, bei der die ska-
lare Kenngrofle linear mit den Abweichungen der jeweiligen Einzeldaten ansteigt,
fiir die Teilbereiche ASR, STE und PRO zum Einsatz. Auf Grund des vergleichs-
weise einfachen Aufbaus und des linearen Verhaltens dieser Berechnungsvor-
schriften ist eine genauere Analyse mit Hilfe von Testzustdnden nicht notwendig.

Durch die Anwendung der Integralen Netzzustandsanzeige auf vier in Abschnitt
5.1 ndher erlduterte reale elektrische Energieversorgungsnetze wurden die skalaren
Kenngréfen zur Visualisierung des globalen Netzzustands analysiert und verifi-
ziert. Dabei hat sich gezeigt, dass die verwendeten skalaren Kenngro3en die gefor-
derten Eigenschaften aufweisen. Sie sind somit geeignet, die einzelnen Teilberei-
che des Netzzustands beziiglich ihres Zustands und der wesentlichen Informatio-
nen fiir die Beurteilung des globalen Netzzustands zu beschreiben und diesen
durch eine gemeinsame Darstellung der skalaren Kenngréf3en zu visualisieren.

Die Anpassung der in den Berechnungsvorschriften enthaltenen Parameter fiir ein
konkretes elektrisches Energieversorgungsnetz ist im Einzelfall notwendig. Bei
dieser Anpassung ist die Art und Weise der Betriebsfithrung zu beriicksichtigen.
Diese ist zum Beispiel durch die Definition vor allem der Warn- und der Alarm-
grenzen sowie durch die Bewertung von Warnungen und Alarmen gekennzeichnet.

4.2 Numerische Datenreduktion fiuir Betriebsmittel mit
topologischer Zuordnung

421 Vorbemerkung

Neben der in Abschnitt 4.1 beschriebenen numerischen Datenreduktion fiir die ein-
zelnen Teilbereiche des Netzzustands wird eine weitere numerische Datenreduk-
tion mit einer topologischen Zuordnung der Einzelinformationen fiir die Beschrei-
bung des Zustands einzelner Betriebsmittel bzw. einzelner Bereiche des Netzes an-
gewendet. Ziel dieser Datenreduktion ist es, alle fiir einen Knoten bzw. Zweig zur
Verfiigung stehenden Informationen in einer skalaren Kenngréfe fiir den Zustand
des Knotens bzw. Zweigs zusammenzufassen. Dadurch konnen Warnungen und
Alarme tiber die Verkniipfung mit einem Knoten oder Zweig einem Ort im Netz
zugeordnet werden. Uber diese topologische Zuordnung steht fiir die Beurteilung
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des betrachteten Netzzustands zusétzliche implizite Information zur Verfiigung,
mit der ein Alarm zum Beispiel relativiert oder auch in seiner Bedeutung fiir den
Netzzustand stiarker berticksichtigt werden kann. Weiterhin ist es durch eine geeig-
nete Visualisierung der skalaren Kenngrof3en fiir die einzelnen Knoten und Zweige
des Netzes moglich, sowohl einzelne kritische Netzelemente als auch groBere
Netzregionen mit Warnungen und/oder Alarmen schnell zu erkennen.

Die skalaren Kenngrof3en fiir diese Form der numerischen Datenreduktion mit to-
pologischer Zuordnung werden aus den relevanten Einzelinformationen der Kno-
ten und Zweige analog zu den Berechnungsvorschriften des Abschnitts 4.1 fiir die
numerische Datenreduktion innerhalb der Teilbereiche des Netzzustands berech-
net. Sie haben daher prinzipiell die gleichen Eigenschaften wie die skalaren Kenn-
groflen aus Abschnitt 4.1, wobei allerdings der Zustand eines Knotens oder Zweigs
ausschlieBlich iber den Wert der skalaren Kenngrof3e und nicht {iber eine zusatzli-
che Zustandskodierung wie bei den Teilbereichen des Netzzustands beschrieben
wird.

4.2.2 Skalare KnotenkenngrofRe

Fiir die Berechnung der skalaren Kenngrofle Ky, fiir den Zustand eines einzelnen
Knotens werden alle fiir diesen Knoten zur Verfiigung stehenden Einzelinforma-
tionen berlicksichtigt. Dies sind die Knotenspannungsbetrige des Grundfalls und
aller Varianten der Ausfallsimulationsrechnung sowie die Ergebnisse der Kurz-
schlussrechnung, die dem jeweiligen Knoten zugeordnet werden kénnen. Bei den
Ergebnissen der Kurzschlussrechnung sind das die Kurzschlussleistungen der dem
Knoten zugewandten Leistungsschalter der Zweige, die mit dem betrachteten
Knoten verbunden sind. Bei den Ergebnissen der Kurzschlussrechnung handelt es
sich prinzipiell um knoten- und zweigbezogene GroBBen. Zur Kennzeichnung ein-
zelner Gebiete des Netzes werden die Ergebnisse der Kurzschlussrechnung jedoch
nur als knotenbezogene Grofle bei der numerischen Datenreduktion mit topologi-
scher Zuordnung betrachten. Die Knotenspannungen und Kurzschlussleistungen
werden wie bei der Berechnung der skalaren Kenngrof3en fiir die Teilbereiche KSP
und KSR des Netzzustands normiert. Die normierten Kurzschlussleistungen der
Leistungsschalter finden fiir die Berechnung der skalaren Kenngrof3e nur Bertick-
sichtigung, wenn diese mindestens den Wert der Warngrenze s, ; aufweisen.

Die Berechnungsvorschrift der skalaren KenngroBBe Ky, fiir den Zustand eines
Knotens lautet:
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KKn _1’0 Nasr Nz,
Ky, =1,0+—=2——"log| 1,0+sgn| > A;+> C,

log(2,0) i:o <
NASR NZW
W AsR.i -Auim‘(”[e‘l]‘Ai) + Z B, W, s$~s(}i+[e—1]~ci) (4.43)
+ =0 i=1
N sk Nzw
ZWASR,i + ZWLSJ
i=0 i=1
Mit:
Ui B Usoll ’ Ui Usoll
Au. = Umax - Usoll
et Y (4.44)
- < sonst
L Usoll - Umin
Skurzi
Saus,i ’ 445
Szu1,1 ( )
A )b s Au>10
" 10 ; sonst (4.46)
B. = 1 ) saus,i 2Saus,w,i
" ]0 ; sonst (4.47)
C — 1 ) Saus,i >190
' ]0 ; sonst (4.48)

Nasg: Anzahl der Varianten der Ausfallsimulationsrechnung

Nzw:  Anzahl der mit dem Knoten verbundenen Zweige

m: ganzzahliger Exponent zur Bewertung von Warnungen

e: ganzzahliger Exponent zur Bewertung von Alarmen

wasr,i: Gewichtsfaktor fiir den Grundfall (1i=0) bzw. fiir die Ausfallvariante 1
wisii  Gewichtsfaktor flir den Leistungsschalter 1

Ui: Knotenspannung des Grundfalls (i=0) bzw. der Ausfallvariante 1
Uson:  Sollwert der Knotenspannung

Unax:  maximal zuldssige Knotenspannung

Umin:  minimal zuldssige Knotenspannung

Swii  Anteil der Kurzschlussleistung liber den Leistungsschalter i
S,ui:  zuldssige Kurzschlussleistung des Leistungsschalters 1
Saswi. Warngrenze der normierten Kurzschlussleistung des

Leistungsschalters 1
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|

g

KenngroBenwert Ky =Ky, ., falls Au;=1,0 V i=0, 1,..., Nasr und
Saus.i=1,0 V i=1, 2,..., Nz,

4.2.3 Skalare ZweigkenngrofRe

In die Berechnung der skalaren Kenngrofle Ky, fiir den Zustand eines einzelnen
Zweigs flieBen zum einen die Zweigauslastungen des Grundfalls und die
Zweigauslastungen aller Varianten der Ausfallsimulationsrechnung ein. Die ein-
zelnen Zweigauslastungen ergeben sich aus der Normierung des jeweiligen
Scheinleistungsflusses S; des Grundfalls (i=0) und der Ausfallvarianten (i=1, 2,...,
Nasr) auf die Nennscheinleistung S, des Zweigs. Zum anderen werden die freien
Kapazititen auf der Leitung im Grundfall und in allen Ausfallvarianten beriick-
sichtigt, falls der Zweig eine Kuppelleitung ist. Analog zur Berechnung der skala-
ren Kenngroflen Kzwa und Kg; 1 finden die Zweigauslastungen s; und die Auslas-
tungen der nutzbaren Leitungskapazitit sk;; bei Kuppelleitungen nur dann bei der
Berechnung der skalaren Kenngréfle Kz, Berilicksichtigung, wenn diese mindes-
tens den Wert der Warngrenze s,, bzw. sk, aufweisen.

Die Berechnungsvorschrift der skalaren Kenngrofle Ky, fiir den Zustand eines
Zweigs lautet:

K, . —1,0 Nase
K, =10+—2%¢_"".logl ,0+sgn| > (B,+D, F)
log(2,0) i=0

N s S m<(1+[e—1]-B,- )
2 Woasr.i ' | A {1} +C, 'F'sgl',(iH[e_l}Di) (4.49)
i=0

S

a

+ NASR
(1 + F) ZWASR,i
i=0
Mit:
LS
=y, (4.50)
S.
Ski; = ﬁ (4.51)
n frei
1,0—a, )-S;.
Skt =1,0— ( S —s) : (4.52)
n frei

A= 1 ; s2s,
"o ;  sonst (4.53)
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R — 1 ; s;,>s,
o ;  sonst (4.54)
I ; sg.2s
C- — b Kl,i Kl,w
1 {0 ;  sonst (4.55)
I ; s . >10
D- — s Kl1,i b
1 {0 ;  sonst (4.56)
1 ; fallsder Zweigeine Kuppelleitung ist
F = (4.57)

0 ;

Nasr: Anzahl der Varianten der Ausfallsimulationsrechnung

sonst

m: ganzzahliger Exponent zur Bewertung von Warnungen

e: ganzzahliger Exponent zur Bewertung von Alarmen

wasr,i: Gewichtsfaktor fiir den Grundfall (i=0) bzw. fiir die Ausfallvariante 1
Sy Warngrenze der Auslastung des Zweigs

S,: Alarmgrenze der Auslastung des Zweigs

S:: Scheinleistungsfluss auf dem Zweig im Grundfall (i=0) bzw. in der

Ausfallvariante 1

S,: Nennscheinleistung des Zweigs

S;... freizuhaltende Scheinleistung auf dem Zweig als Kuppelleitung

sxi;:  Auslastung der nutzbaren Leitungskapazitit als Kuppelleitung

Sxiw:  Warngrenze der nutzbaren Leitungskapazitit als Kuppelleitung

a,: untere Grenze des Warnbereichs der nutzbaren Auslastung als Kup-
pelleitung

K, KenngroBenwert K, =K, ., falls s=s, und sg;;=1,0 V i=0, 1,..., Nasr

4.3 Grafische Datenreduktion

4.3.1 Allgemeines

Neben der numerischen Datenreduktion wird die Methode der grafischen Datenre-
duktion in der Integralen Netzzustandsanzeige eingesetzt. Zum einen wird die fiir

die Visualisierung des globalen Netzzustands erforderliche sehr starke Datenre-

duktion durch eine Kombination einer numerischen und einer grafischen Datenre-

duktion durch eine gemeinsame Darstellung der neun skalaren Kenngréfen reali-

siert. Zum anderen stellt die Visualisierung der wesentlichen Informationen zu den

Teilbereichen des Netzzustands in der mittleren Darstellungsebene ebenfalls eine
grafische Datenreduktion dar. In beiden Féllen erfolgt die grafische Datenreduk-
tion durch eine Mustererkennung innerhalb der visuellen Information, bei der die
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hervorragende Fahigkeit des menschlichen Gehirns genutzt wird, in visuellen In-
formationen Muster zu erkennen und zu interpretieren [58].

Grundlage fir die Mustererkennung ist die Fahigkeit der menschlichen Wahrneh-
mung, Inhomogenititen innerhalb einer groBen Anzahl elementarer visueller Reize
fiir eine spontane und unbewusste Trennung in Figur und Grund zu nutzen [14].
Dabei werden die Umrisse der Figuren als Form wahrgenommen, wiahrend der
Hintergrund formlos bleibt und weiter entfernt erscheint. Die Gestaltungsgesetze
beschreiben, auf welche Weise die einzelnen Elemente zu Figuren und Gestalten
zusammengefasst werden (vgl. Abschnitt 2.3.4).

Die eigentliche Datenreduktion erfolgt einerseits dadurch, dass Figuren als Ganzes
wesentlich schneller wahrgenommen werden konnen als die Einzelelemente, aus
denen sie gebildet werden. Andererseits konnen durch eine geeignete Gruppierung
bzw. Anordnung der Einzelelemente in der Darstellung regelmiflige Strukturen
zum Beispiel zur Kennzeichnung eines Sollzustands erzeugt werden. Abweichun-
gen von diesen regelmifligen Strukturen auf Grund eines nicht eingehaltenen Soll-
zustands konnen vom Menschen durch die Fahigkeiten der visuellen Wahrneh-
mung leicht, schnell und sicher erkannt werden.

Das Ziel bei der Gestaltung geeigneter grafischer Darstellungen zur effektiven
Datenreduktion ist die Vermittlung einer Aussage im Sinne einer Botschaft an den
Benutzer bzw. Betrachter [14]. Eine Aussage teilt dem Empfinger von einzelnen
Daten tiber deren Informationsgehalt hinaus das ,,Wesentliche* mit. Das ,,Wesent-
liche* hangt dabei vom Empfanger bzw. Benutzer der Darstellung und seinen Auf-
gaben, vom Sachverhalt und der gegebenen Situation ab. Eine grafische Darstel-
lung besitzt dann eine Aussagekraft, wenn das fiir die Beurteilung der aktuellen
Situation Wichtige fiir den Betrachter unmittelbar zu erkennen ist.

Fiir die Gestaltung der einzelnen Diagramme der Integralen Netzzustandsanzeige
wurden die wesentlichen Informationen fiir die jeweiligen Teilbereiche des Netz-
zustands ermittelt und durch die Verwendung geeigneter Gestaltungselemente in-
nerhalb der grafischen Darstellungen beriicksichtigt. Die fiir die gestellte Aufgabe
wesentlichen Informationen kénnen vom Betrachter nur intuitiv aufgenommen
werden, wenn sie durch die Eigenschaften der gewdhlten Darstellungsform geeig-
net kodiert werden. Denn nur wenn es dem Betrachter gelingt, die geeignet ko-
dierten Informationen wirkungsvoll zu entschliisseln, kann die grafische Darstel-
lung den Betrachter bei der Durchfiihrung seiner Aufgabe unterstiitzen. Entschei-
dend ist bei der grafischen Darstellung der Einzelinformationen der Gesamtein-
druck, den die Anzeige beim Betrachter hervorruft. Der Gesamteindruck muss es
dem Betriebspersonal ermdglichen, sowohl die notwendigen Ubersichtsinforma-
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tionen als auch wichtige Einzelinformationen im Detail intuitiv aufzunehmen.
Durch eine gemeinsame grafische Darstellung der relevanten Einzelinformationen
mit ihren Grenzwerten, zuldssigen Betriebsbereichen und moglichen Sollwerten
kann sofort ein Bezug zwischen diesen Groflen hergestellt und die Gesamtsituation
auf einem Blick beurteilt werden.

Bei der grafischen Datenreduktion vor allem in der mittleren Darstellungsebene
der Integralen Netzzustandsanzeige miissen aus den Einzelinformationen die ho-
herwertigen Informationen iiber den jeweiligen Teilbereich des Netzzustands als
wesentliche Aussagen gebildet und vermittelt werden. Gerade die hoherwertigen
Informationen liber den Netzzustand sind ohne eine geeignete Visualisierung fiir
das Betriebspersonal oft schwer zu erfassen, weil sie zunichst aus den Einzeldaten
abgeleitet werden miissen.

Der Datenreduktion in der oberen Darstellungsebene der Integralen Netzzustands-
anzeige fur die Visualisierung des globalen Netzzustands kommt auf Grund der zu
beriicksichtigenden sehr gro3en Informationsmenge eine besondere Bedeutung zu.
Deshalb werden die in dieser Darstellungsebene zur grafischen Datenreduktion
eingesetzten integralen Anzeigen im nichsten Abschnitt erldutert.

4.3.2 Integrale Anzeigen

Der globale Netzzustand wird in der Integralen Netzzustandsanzeige durch die
gemeinsame Darstellung der neun skalaren Kenngrofen fiir die Teilbereiche des
Netzzustands visualisiert. Hierzu kommen integrale Anzeigen als eine ausgeprigte
Form analoger Darstellungen von Information zum Einsatz. Sie gehoren zur Klasse
der Multivariablenanzeigen und sind dadurch gekennzeichnet, dass sie gleichzeitig
mehrere Grofen und deren Abhédngigkeit voneinander wiedergeben. Die durch den
grafischen Gesamteindruck der Multivariablenanzeige erzielte Aussage iibertrifft
dabei die Aussagen getrennter Anzeigen derselben Gréfen bei weitem [14]. Durch
die Wirkung der integralen Anzeige auf den Betrachter und durch die Eigenschaf-
ten, die durch die gemeinsame Darstellung der skalaren Kenngréen als Einzelda-
ten entstehen, werden dem Betrachter hoherwertige Informationen iiber den glo-
balen Netzzustand vermittelt [40].

Die Wirkungsweise integraler Anzeigen beruht hauptsidchlich auf den Fahigkeiten
der visuellen Wahrnehmung beim Menschen (vgl. Abschnitt 2.3). Der Mensch
reagiert der Prignanztendenz folgend &duBlerst empfindlich auf unsymmetrische
Formen und kann diese sehr schnell erkennen. Symmetrische Formen, mit denen
ein Sollzustand gekennzeichnet wird, wirken auf den Betrachter optisch stabil, ge-
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ordnet und ausgeglichen und assoziieren einen zufriedenstellenden Zustand. Un-
symmetrien wirken dagegen instabil und zwingen den Betrachter zum weiteren ge-
nauen Hinsehen, um die Ursache fiir den gestorten Zustand zu lokalisieren. Genau
dieses Verhalten wird vom Betriebspersonal bei einer Abweichung des Netzes vom
Sollzustand erwartet und durch die integrale Anzeige unterstiitzt.

Ein eher exotisches aber dennoch sehr anschauliches Beispiel fiir eine integrale
Anzeige zur Visualisierung mehrerer variabler Groflen und deren Beziehung zu-
einander sind die so genannten Chernoff-Gesichter [14, 40, 44]. In skizzierten
menschlichen Gesichtern werden in diesen Anzeigen bis zu achtzehn Gesichts-
eigenschaften entsprechend den darzustellenden GréBen verdandert. Diese Eigen-
schaften sind beispielsweise die AugengroBe, die Kriimmung der Augenbrauen
und die GroBe des Munds (vgl. Bild 4.11). Die sich so mit den variablen Grof3en
verdndernden Gesichtsausdriicke vermitteln dem Betrachter schnell einen Eindruck
tiber die dargestellten Zusammenhidnge. Werden zum Beispiel den beiden Ge-
sichtshilften zu vergleichende Bereiche der darzustellenden GroBen zugeordnet,
konnen Unterschiede zwischen den Grolen dieser beiden Bereiche leicht als Un-
symmetrien im Gesichtsausdruck erkannt werden.

Das Kiviat-Diagramm ist ein weiteres, praxisrelevantes Beispiel flir eine integrale
Anzeige, bei der dem Betrachter die Hauptaussage iiber die Symmetrie bzw. Un-
symmetrie des Diagramms vermittelt wird. Es wird in der Literatur auch als Wolft-
Diagramm oder Stern-Diagramm bezeichnet und wurde erstmals 1967 vom Medi-
ziner H. S. Wolff zur Visualisierung des Gesundheitszustands eines Patienten ein-
gesetzt [14]. Das Kiviat-Diagramm besteht aus einzelnen Achsen, die in dquidis-
tanten Winkelabstidnden iiber einen Vollkreis verteilt sind und damit ein symmetri-
sches Achsensystem bilden (vgl. Bild 4.12). Auf diesen Achsen werden mit einer
geeigneten Normierung und Skalierung die darzustellenden skalaren Kenngrof3en
fiir die Teilbereiche des Netzzustands als Einzelwerte abgetragen. Die Skalierung
der Achsen bzw. der skalaren Kenngréf3en erfolgt derart, dass durch die Verbin-

@A® oo

Bild 4.11: Chernoff-Gesichter als Beispiel einer integralen Anzeige [14]
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ungestorter Zustand gestorter Zustand

Bild 4.12: Prinzip des Kiviat-Diagramms als Beispiel einer integralen Anzeige

dungslinie der auf den Achsen abgetragenen Einzelwerte im Sollzustand ein sym-
metrischer Polygonzug entsteht. Durch die symmetrische Form wird dem Be-
trachter intuitiv der ungestorte Sollzustand vermittelt. Weichen Einzelwerte von ih-
rem Sollwert ab, so wird der symmetrische Polygonzug verzerrt. Der dann vorlie-
gende unsymmetrische Polygonzug wird vom Betrachter schnell wahrgenommen,
da der Mensch empfindlich auf Unsymmetrien reagiert. Der Grad der Verzerrung
stellt ein Mal3 fiir die Abweichung des Netzes vom Sollzustand dar und kann auf
Grund der Fahigkeiten der visuellen Wahrnehmung des Menschen gut erkannt
werden. Die Wirkungsweise der Symmetrie bzw. Unsymmetrie beim Kiviat-Dia-
gramm verdeutlicht Bild 4.12.

Die Normierung und Skalierung der einzelnen Achsen des Kiviat-Diagramms sind
fiir den Gesamteindruck, den die Anzeige beim Betrachter hervorruft, besonders
wichtig. Nur durch eine geeignete Normierung ist ein symmetrisches Diagramm
fiir den Sollzustand zu erzielen. Die Skalierung der einzelnen Achsen bestimmt
dagegen den Einfluss, den Anderungen der jeweiligen Einzelwerte auf das Ausse-
hen des Diagramms und damit auf den Gesamteindruck haben. Zur Verdeutlichung
des Einflusses der Normierung und Skalierung auf den Gesamteindruck zeigt Bild
4.13 drei allgemeine Kiviat-Diagramme, die die gleichen Einzelwerte darstellen,
aber unterschiedlich skaliert sind und dadurch voéllig unterschiedlich auf den Be-
trachter wirken.

Durch die Wahl weiterer Gestaltungsparameter wie zum Beispiel des Linienstils
und der Linienbreite des Polygonzugs sowie der Farbe der Fiillfliche des Kiviat-
Diagramms kann der Gesamteindruck des Diagramms zusétzlich beeinflusst wer-
den. Uberschreiten zum Beispiel einige Einzelwerte die vorgegebenen Grenzwerte,
so kann dies durch einen entsprechenden Farbumschlag der Fiillfliche besonders
gekennzeichnet werden. Das Kiviat-Diagramm bietet dariiber hinaus die Mdoglich-
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Bild 4.13: Einfluss der Skalierung auf den Gesamteindruck beim
Kiviat-Diagramm

keit, Grenzwerte durch entsprechende Hilfspolygonziige zusammen mit den Ein-
zelwerten darzustellen. Durch die Lage der einzelnen Datenpunkte zu diesen Hilfs-
polygonziigen konnen vorliegende Grenzwertverletzungen und der Abstand der
Einzelwerte von den Grenzwerten sehr schnell und einfach erkannt werden. Kriti-
sche Netzzustinde, bei denen viele Werte geringfligig unterhalb eines oberen
Grenzwerts bzw. oberhalb eines unteren Grenzwerts liegen, konnen daher bei einer
Visualisierung mit dem Kiviat-Diagramm gut erkannt werden.

Das Kiviat-Diagramm zur Darstellung der skalaren KenngrofBen fiir die Visualisie-
rung des globalen Netzzustands weist allerdings einige gravierende Nachteile auf.
Zum einen ergibt sich auch dann ein symmetrisches Diagramm, wenn alle skalaren
KenngroBen gleichméfBig vom Sollzustand abweichen (vgl. Bild 4.14). Zwar kann
eine solche Abweichung aller Einzelwerte durch eine Abweichung des Polygon-
zugs, der die Einzelwerte verbindet, von einem Hilfspolygonzug fiir den Sollzu-

¢ Globaler Metzzustand (Kiviat] (1) [_ [O] =] ¢ Globaler Metzzustand (Kiviat] (1) [_ [O] =]

ELT ELT
STE

ASR ASR

Ksk Ksk

EVT

OFT

FRO

Bild 4.14: Kiviat-Diagramme fiir den globalen Netzzustand [39]
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stand erkannt werden. Der Vorteil eines schnelleren Erkennens durch eine Un-
symmetrie geht dabei allerdings verloren. Zum anderen ist die Zuordnung von
Teilbereichen des Diagramms zu den einzelnen Teilbereichen des Netzzustands
bzw. zu den skalaren Kenngréf3en sowie eine unterschiedlich starke Gewichtung
der einzelnen Teilbereiche untereinander im Kiviat-Diagramm nicht méglich. Eine
ausreichende Transparenz und Riickschliisse von den Zustinden der Teilbereiche
auf den Gesamtzustand sind damit kaum moglich.

Bild 4.14 zeigt beispielhaft zwei Kiviat-Diagramme zur Visualisierung des globa-
len Netzzustands. Dieser Darstellungstyp fiir den globalen Netzzustand wurde als
Diagramm der Integralen Netzzustandsanzeige fiir Vergleichszwecke realisiert.
Die Zustinde der einzelnen Teilbereiche werden durch die Farbe der einzelnen
Datenpunkte gekennzeichnet. Die Farbe der Fiillfliche des Diagramms ist abhin-
gig vom schwerwiegensten Einzelzustand. Befindet sich mindestens ein Teilbe-
reich im Warnzustand, aber keiner im Alarmzustand, ist die Diagrammflache gelb
gefiillt. Liegt dagegen mindestens ein Alarmzustand vor, so ist die Fiillfliche rot.
Eine Aufteilung der Diagrammflédche fiir eine Zuordnung zu den einzelnen Teilbe-
reichen des Netzzustands ist nicht mdglich, da keine sinnvollen Bereichsgrenzen
innerhalb des Diagramms angegeben werden konnen, die sich nicht dynamisch mit
den Datenpunkten dndern.

Ausgehend von diesem Kiviat-Diagramm wurde wegen der genannten Nachteile
das in Abschnitt 5.2 erldauterte Kreis-Diagramm als integrale Anzeige zur Vi-
sualisierung des globalen Netzzustands neu entwickelt.
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5 Integrale Netzzustandsanzeige

5.1 Verwendete Testsysteme

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Diagramme der Integralen Netzzu-
standsanzeige werden im Folgenden in Form von Beispielanzeigen vorgestellt, die
deren Anwendung auf vier reale elektrische Energieversorgungsnetze zeigen. Die
vier Energieversorgungsnetze dienen dabei als Testsysteme fiir die Verifikation des
entwickelten Visualisierungssystems. Es handelt sich bei den Testsystemen um ein
kommunales Energieversorgungsnetz (System 1), ein Verbundnetz eines Ubertra-
gungsnetzbetreibers (System 2) und zwei 110-kV-Netzgruppen eines weiteren
Ubertragungsnetzbetreibers (Systeme 3 und 4). Tabelle 5.1 gibt einige Kenndaten
der verwendeten Testsysteme an.

Um die Wirksamkeit und Aussagekraft der einzelnen Diagramme der Integralen
Netzzustandsanzeige zeigen zu konnen, werden unter anderem auch Netzzustinde
mit entsprechend groflen Abweichungen vom Sollzustand und daraus resultieren-
den Grenzwertverletzungen bendtigt. Da fiir reale Energieversorgungsnetze solche
Netzzustinde auf Grund der Uiberwiegend geringen Gesamtauslastungen im All-
gemeinen bisher nicht existieren, werden fiir die Verifikation der Integralen Netz-
zustandsanzeige simulierte Netzzustinde verwendet. Die Ausgangszustande fiir die
Simulationen sind typische Netzzustdnde der vier realen Testsysteme (vgl. Tabelle
5.1). Ausgehend von diesen typischen Netzzustinden werden fiir jedes System die
Lasten und Einspeisungen sukzessive von 100% des Ausgangszustands schritt-
weise erhoht. Die Simulation dieser Netzzustinde erfolgt unter der Annahme
atmender Lasten und Einspeisungen, wobei der Ausgleich der sich dndernden
Verluste iiber den Slack-Knoten erfolgt. Im Folgenden wird ein derart simulierter
Netzzustand durch die Angabe der prozentualen Last, die als Lastniveau bezogen
auf den jeweiligen Ausgangszustand bezeichnet wird, gekennzeichnet. Durch die
sukzessive Erhohung der Lasten und Einspeisungen gehen die Systeme 1 und 2
von einem Schwachlastfall im Ausgangszustand in einen Starklastfall {iber.

In die Simulation der Netzzustinde werden die Lastflussrechnung, die Ausfall-
simulationsrechnung und die Kurzschlussrechnung einbezogen, sodass die not-
wendigen Daten fiir die Teilbereiche KSP, ZWA, KLT, ASR und KSR des Netz-
zustands fiir jeden simulierten Netzzustand zur Verfiigung stehen. Die beschrie-
bene Simulation der Netzzustinde liefert allerdings nicht die notwendigen Daten
fiir die Teilbereiche STE, OPT, PRO und EVT des Netzzustands. Daher werden fiir
diese Bereiche die Daten mit Hilfe eines Zufallsgenerators erzeugt.
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System 1 2 3 4
U, 110/20 kV ~ |380/220/110 kV 110 kV 110 kV
Nka 28 442 97 166
Nzw 35 564 109 178
P 270 MW 3900 MW 580 MW 780 MW
Qges 70 MV Ar 1700 MV Ar 280 MV Ar 380 MVAr
R 1 MW 65 MW 3 MW 5 MW
Qs -11 MVAr -570 MV Ar -23 MVAr -24 MVAr

Tabelle 5.1: Kenngrofien der Testsysteme (Ausgangszustand)

Insgesamt sind die durch die beschriebene Simulation und die Verwendung eines
Zufallsgenerators bereit gestellten Daten fiir die Verifikation der Integralen Netz-
zustandsanzeige geeignet. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass es sich bei den
simulierten Netzzustidnden teilweise um sehr extreme und damit nicht um praxis-
relevante Netzzustdnde handelt, auch wenn die Simulationen auf typische Netzzu-
stinde realer Energieversorgungsnetze basieren. Sie sind aber durchaus geeignet,
die Wirksamkeit und Aussagekraft der Integralen Netzzustandsanzeige zu zeigen.

Die im Folgenden beschriebenen Beispielanzeigen sind Bildschirmkopien der ein-
zelnen Diagramme der Integralen Netzzustandsanzeige bei der Anwendung auf die
simulierten Netzzustinde der vier realen Testsysteme. Sind Informationen zum
dargestellten Netzzustand und das jeweilige System fiir die Beurteilung der einzel-
nen Diagramme von Bedeutung, so werden diese Informationen in den Diagram-
men selbst oder bei deren Erlduterungen durch zum Beispiel Angabe des jeweili-
gen Lastniveaus angegeben.

5.2 Visualisierung des globalen Netzzustands

5.2.1

Das Kreis-Diagramm in Bild 5.1 wurde zur gemeinsamen Darstellung der neun
skalaren Kenngrofen fiir die Teilbereiche des Netzzustands entwickelt, um den
globalen Netzzustand in der oberen Ebene des hierarchischen Darstellungskon-
zepts der Integralen Netzzustandsanzeige zu visualisieren. Durch die gemeinsame
Darstellung der neun skalaren Kenngrofen in einem Diagramm entfillt ein in den
bisherigen Netzleitsystemen notwendiges Absuchen mehrerer Anzeigen, um die

Kreis-Diagramm
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* Globaler Metzzustand (1] =] E

KELT

STE |

orT

Bild 5.1: Kreis-Diagramm zur Visualisierung des globalen Netzzustands

verschiedenen Informationen zum globalen Netzzustand aufzunehmen. Das Kreis-
Diagramm fiir die gemeinsame Visualisierung der neun skalaren KenngroBen ver-
ringert im Vergleich zum Absuchen mehrerer Anzeigen die Vigilanz beim Be-
triebspersonal sowie die damit verbundene Belastung (vgl. Abschnitt 2.3.6).

Jeder Teilbereich des Netzzustands wird im Kreis-Diagramm durch ein Kreisseg-
ment dargestellt. Abweichungen eines Teilbereichs vom Sollzustand werden durch
eine Verformung des Kreissegments durch einen aufgesetzten Kreisbogen visuali-
siert. Der aufgesetzte Kreisbogen ergibt sich aus den beiden Endpunkten des
Kreissegmentbogens und einem dritten Punkt, der auf der gestrichelten Winkelhal-
bierenden des Kreissegments liegt. Der Abstand dieses Punkts vom Mittelpunkt
des Kreis-Diagramms ist proportional zum Wert der skalaren Kenngrof3e des je-
weiligen Teilbereichs. Im Sollzustand, bei dem alle skalaren Kenngréf3en den Wert
1,0 aufweisen, liegt der dritte Punkt des aufgesetzten Kreisbogens genau auf dem
Rand des Kreissegments, sodass der Kreisbogen mit dem Rand des Kreissegments
zusammen féllt und sich keine Verformung ergibt. Befinden sich alle Teilbereiche
des Netzzustands im Sollzustand, so haben alle skalaren Kenngroen den Wert 1,0
und es ergibt sich ein kreisrundes, symmetrisches Diagramm ohne Verformungen.

Bei Abweichungen eines Teilbereichs vom Sollzustand wichst die skalare Kenn-
grofle des Teilbereichs auf Werte groBBer als 1,0 an, sodass der dritte Datenpunkt
auf der gestrichelten Winkelhalbierenden nach auBlen wandert. Daraus resultiert
eine Verformung des Kreissegments durch den grofleren, aufgesetzten Kreisbogen,
dessen Mittelpunkt auf der gestrichelten Winkelhalbierenden liegt. Die GréBe der
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Verformung gibt qualitativ an, wie stark der jeweilige Teilbereich von seinem
Sollzustand abweicht.

Uber die Parameter K. ¢ zur Skalierung der Kenngrof3en der einzelnen Teilbereiche
des Netzzustands kann die GroBe der aufgesetzten Kreisbdgen und damit die
GroBe der Verformung der einzelnen Kreissegmente beeinflusst werden (vgl. Ab-
schnitt 4.1). GroBere Werte fiir K _, fiihren bei gleich grolen Abweichungen vom
Sollzustand zu stirkeren Verformungen. Bild 5.2 zeigt zwei Kreis-Diagramme fiir
den gleichen Netzzustand mit unterschiedlichen Werten der Parameter K_, zur
Skalierung. Neben dieser allgemeinen Skalierung des Kreis-Diagramms konnen
durch die Wahl eines grofleren Parameters K _, flir beispielsweise nur einen der
neun Teilbereiche Abweichungen in diesem Teilbereich durch eine stirkere Ver-
formung als in den verbleibenden Teilbereichen betont werden (vgl. Teilbereich
ZWA im linken Kreis-Diagramm in Bild 5.4).

Neben der Verformung der einzelnen Segmente des Kreis-Diagramms werden die
Zustiande, in denen sich die einzelnen Teilbereiche nach dem dreistufigen Bewer-
tungskonzept befinden (vgl. Abschnitt 3.3 und 4.1) durch die Fiillfarbe der Kreis-
segmente kodiert. Befindet sich der Zustand eines Teilbereichs im Normalbereich,
so wird das Kreissegment griin dargestellt. Bei Abweichungen vom Sollzustand,
die einen Zustand im Warnbereich zur Folge haben, ist das Kreissegment gelb
ausgefiillt. GroBere Abweichungen mit einem Zustand des Teilbereichs im Alarm-
bereich werden mit einer roten Fiillfarbe gekennzeichnet. Diese Wahl der Farbko-
dierung entspricht den in Abschnitt 2.3.5 angegebenen Empfehlungen, nach denen
zur Kodierung von Zustinden durch Farbe deren Wirkung auf den Menschen und
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Bild 5.2: Kreis-Diagramme mit unterschiedlicher Skalierung
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bekannte Bedeutungen ausgenutzt werden sollen. Die im Kreis-Diagramm ver-
wendete Farbe Rot wird sofort mit einem Alarm assoziiert.

Eine unterschiedlich grofle Bedeutung einzelner Teilbereiche des Netzzustands fiir
die Bewertung des globalen Netzzustands bzw. fiir die Betriebsfiihrung spiegelt
sich in unterschiedlich groBBen Kreissegmenten wider und wird durch die Wahl ent-
sprechender Gewichtsfaktoren definiert. In Bild 5.1 sind die Bereiche KSP, ZWA
und KLT wichtiger und damit gréBer dargestellt (Gewichtsfaktor 2,0) als die Be-
reiche STE, ASR und KSR (Gewichtsfaktor 1,5), die wiederum wichtiger bzw.
grofBer dargestellt sind als die Bereiche OPT, PRO und EVT. Dies bewirkt, dass
ein wichtigerer Teilbereich mit einem groferen Kreissegment zu einem hoheren
visuellen Gewicht im Gesamteindruck des Kreis-Diagramms fiihrt, als dies bei ei-
nem weniger wichtigen Teilbereich mit einem kleineren Kreissegment der Fall ist.
Bild 5.3 zeigt zwei Kreis-Diagramme mit unterschiedlicher Gewichtung der Teil-
bereiche. Im linken Kreis-Diagramm sind alle Teilbereiche gleich gewichtet, so-
dass alle Kreissegmente ein gleich groB3es visuelles Gewicht im Gesamteindruck
des Diagramms haben. Das rechte Kreis-Diagramm in Bild 5.3 zeigt dagegen einen
im Vergleich zu den anderen Teilbereichen dreifach gewichteten Teilbereich ZWA
fiir die Zweigauslastungen. Ein entsprechend grof3er visueller Einfluss dieses Teil-
bereichs auf den Gesamteindruck des Diagramms ist die Folge.

Bild 5.4 gibt zwei Kreis-Diagramme fiir den gleichen Netzzustand mit einer Beto-
nung des Teilbereichs ZWA fiir die Zweigauslastungen an. Im linken Kreis-Dia-
gramm wird ein groBerer Skalierungsfaktor Kzwas, und im rechten Kreis-Dia-
gramm ein groferer Skalierungsfaktor Kzwa . in Verbindung mit einer dreifachen
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Bild 5.3: Kreis-Diagramme mit unterschiedlicher Gewichtung
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Bild 5.4: Kreis-Diagramme mit unterschiedlicher Gewichtung und Skalierung

Gewichtung des Teilbereichs ZWA im Vergleich zu den anderen Teilbereichen zur
Betonung verwendet.

Die Dynamik in der zeitlichen Entwicklung des globalen Netzzustands wird im
Kreis-Diagramm durch zusitzliche Informationen iiber den Netzzustand des ver-
gangenen und zukiinftigen Zeitschritts visualisiert. Die Pfeile und kleinen Kreise
auf den gestrichelten Winkelhalbierenden der Kreissegmente zeigen die zeitliche
Entwicklung der skalaren KenngroB3en fiir die Teilbereiche des Netzzustands mit
Ausnahme des Teilbereichs STE, fiir den kein zukiinftiger Kenngro3enwert ermit-
telt wird (vgl. Abschnitt 3.4), an. Zeigt der Pfeil nach auBlen, so ist im néchsten
Zeitschritt ein groferer KenngrofBenwert und damit eine insgesamt groBere Abwei-
chung vom Sollzustand im entsprechenden Teilbereich des Netzzustands zu er-
warten. Ein nach innen gerichteter Pfeil kennzeichnet analog eine kleinere Kenn-
grofle bzw. Abweichung und ein kleiner Kreis einen gleich groen Kenngrofen-
wert im néichsten Zeitschritt. Neben der Richtung der Pfeile ist auch die Farbe der
Pfeile und Kreise von Bedeutung. Diese gibt den im nichsten Zeitschritt zu erwar-
tenden Zustand des Teilbereichs entsprechend der Farbkodierung mit Griin, Gelb
und Rot fiir den Normal-, Warn- und Alarmbereich des dreistufigen Bewertungs-
konzepts an.

Neben den Informationen fiir den zukiinftigen Zeitschritt werden die Werte der
skalaren KenngroBen fiir den vergangenen Zeitschritt durch gestrichelte Kreisbo-
gen angezeigt. Die Verformungen der einzelnen Kreissegmente fiir den vergange-
nen Zeitschritt erlauben es zusammen mit den Informationen fiir den aktuellen und
zukiinftigen Zeitschritt, die Dynamik der zeitlichen Entwicklung des globalen
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Netzzustands zu erfassen. Sie unterstiitzen damit das fiir die Betriebsfiihrung
wichtige A-Denken, bei dem hauptsichlich die jeweiligen Anderungen des Netzzu-
stands von einem zum néchsten Zeitschritt beriicksichtigt werden.

Das Kreis-Diagramm zur Visualisierung des globalen Netzzustands verwendet
gemill den Empfehlungen aus Abschnitt 2.3.5 eine kombinierte Form-Farb-
Kodierung, die auf Grund der speziellen Fahigkeiten der visuellen Wahrnehmung
des Menschen schnell und sicher erkannt und interpretiert werden kann. Das Kreis-
Diagramm nutzt die ausgepriagte Sensitivitit des Menschen fiir Symmetrien und
Unsymmetrien sowie die schnellere Wahrnehmung von prignanten Grundformen
als Folge des Pragnanzgesetzes aus (vgl. Abschnitt 2.3.4). Durch die gewihlte
Form-Farb-Kodierung werden sowohl Abweichungen einzelner Teilbereiche vom
Sollzustand als auch Abweichungen des globalen Netzzustands vom Sollzustand
auf einen Blick erfasst. Der Gesamteindruck des Kreis-Diagramms auf das Be-
triebspersonal vermittelt ihnen zum einen durch die gesamte Verformung des Dia-
gramms und zum anderen durch die Gesamtanteile der Farben Griin, Gelb und Rot
die GroBle der Abweichungen vom Sollzustand und den Zustand im Hinblick auf
den Normal-, Warn- und Alarmbereich des dreistufigen Bewertungskonzepts aus
Abschnitt 3.3.

Uber den Gesamteindruck, den das Kreis-Diagramm beim Betriebspersonal her-
vorruft, wird der globale Netzzustand vermittelt. Da sich das gesamte Kreis-Dia-
gramm aus einzelnen Kreissegmenten zusammensetzt, stellt es eine natiirliche Ko-
dierung fiir den globalen Netzzustand dar (vgl. Abschnitt 2.3.8). Dieser setzt sich
ebenfalls aus einzelnen Teilbereichen zusammen, aus deren Zustinden der Ge-
samtzustand des Netzes abgeleitet wird. Genauso wie sich der Gesamteindruck des
Diagramms aus den Verformungen und den Farben der einzelnen Kreissegmente
ergibt, folgt der globale Netzzustand aus der Bewertung seiner einzelnen Teilberei-
che. Nur wenn alle Kreissegmente griin gefiillt sind und keine Verformungen auf-
weisen, befindet sich das Gesamtnetz mit allen Teilbereichen im Sollzustand.
Durch die symmetrische Form des Diagramms im Sollzustand bzw. durch die Un-
symmetrie bei Abweichungen vom Sollzustand wirkt das Kreis-Diagramm als
Symbol, iiber das komplexe Bedeutungsinhalte zur Kennzeichnung des globalen
Netzzustands abgerufen werden (vgl. Abschnitt 2.3.7).

Neben den Informationen zum globalen Netzzustand liefert das Kreis-Diagramm
dem Betriebspersonal durch die Verformung und Farbgebung der einzelnen Kreis-
segmente Informationen dartiber, welche Teilbereiche Abweichungen vom Sollzu-
stand aufweisen. Diese Informationen dienen dem Betriebspersonal als Hinweis fiir
die weitere Betriebsfithrung, indem sie die Teilbereiche kennzeichnen, die genauer
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betrachtet werden miissen bzw. die den Grund fiir die Abweichung des globalen
Netzzustands von seinem Sollzustand darstellen. Das Kreis-Diagramm erfiillt da-
mit die Forderung nach ausreichender Transparenz und bietet die Moglichkeit fiir
Riickschliisse von den Zustidnden der Teilbereiche auf den globalen Netzzustand.

Durch die kombinierte Form-Farb-Kodierung mit denen in ihrer Bedeutung allge-
mein bekannten Farben Griin, Gelb und Rot wird eine gestufte Aufmerksamkeit er-
reicht, bei der das Wichtigere auffilliger wirkt als weniger Wichtiges. Diese Art
der Kodierung fiihrt zu einer Aufmerksamkeitssteuerung, bei der die unwillkiirli-
che Aufmerksamkeit des Betriebspersonals mit einer geringeren Vigilanz und da-

mit einer geringeren Belastung des Betriebspersonals angesprochen wird (vgl.
Abschnitt 2.3.6).

Alle Elemente des Kreis-Diagramms besitzen einen schwarzen Rand als scharfe
Begrenzungslinie fiir einen verbesserten Kontrast zum mittelgrauen Hintergrund.
Dadurch wird die Gliederbarkeit der gesamten Diagrammflidche bei der visuellen
Wahrnehmung erleichtert (vgl. Abschnitt 2.3.3).

Ein besonderes Verhalten des Kreis-Diagramms im Hinblick auf den Teilbereich
STE fiir die Qualitdt der State Estimation ist in Bild 5.5 dargestellt. Befindet sich
der Teilbereich der State Estimation auf Grund einer sehr geringen Giite der State
Estimation im Alarmbereich, so sollten die Informationen der Teilbereiche, die von
den Ergebnissen der State Estimation abhdngen, mit groBer Vorsicht betrachtet
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Bild 5.5: Kreis-Diagramm fiir den globalen Netzzustand bei aktuell
nicht zuverldssiger State Estimation
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werden. Es sind dies die Teilbereiche KSP, ZWA, KLT, ASR, KSR und OPT, de-
ren Kreissegmente in diesem Fall besonders gekennzeichnet werden. Die Kreis-
segmente werden bei einer aktuell unzuverldssigen State Estimation in Hellgrau als
neutraler Farbe dargestellt. Die Diagrammelemente des Teilbereichs STE werden
in dieser speziellen Situation mit der Alarmfarbe Rot und die der Teilbereiche EVT
und PRO in den Farben fiir deren Zustinde dargestellt.

Der Teilbereich STE wird trotz dieser besonderen Stellung gemeinsam mit den an-
deren acht Teilbereichen im Kreis-Diagramm visualisiert, um auch den Warnzu-
stand des Teilbereichs STE darstellen zu konnen. Die mogliche Alternative, bei der
der Teilbereich STE nicht mit einem eigenen Segment im Kreis-Diagramm ent-
halten ist und nur die relevanten Teilbereiche wie beschrieben mit der Neutralfarbe
Hellgrau gekennzeichnet werden, stellt diese Informationen zum Zustand des Teil-
bereichs STE nicht zur Verfligung.

Die Eignung des Kreis-Diagramms fiir die Visualisierung des globalen Netzzu-
stands verdeutlicht Bild 5.6 fiir drei Netzzustinde mit unterschiedlichen Last-
niveaus. Es ist sehr gut zu erkennen, wie sich ein steigendes Lastniveau durch gro-
Bere Abweichungen vom Sollzustand mit zunehmend mehr Warnungen und Alar-
men auf den globalen Netzzustand auswirkt. Durch die gewahlte Form-Farb-Ko-
dierung ist der globale Netzzustand auf einen Blick zu erfassen und die Aufmerk-
samkeit des Benutzers wird auf die relevanten Teilbereiche des Netzzustands ge-
lenkt.

5.2.2 Balken-Diagramme

Zur Visualisierung der zeitlichen Entwicklung des globalen Netzzustands iiber die
im Kreis-Diagramm enthaltenen Trendinformationen hinaus wird die in Bild 5.7
dargestellte Anzeige verwendet. In neun Balken-Diagrammen werden die Werte
der skalaren Kenngréen der Teilbereiche des Netzzustands fiir die letzten neun
Zeitschritte der Vergangenheit und flir den zukiinftigen Zeitschritt (Ausnahme:
STE) visualisiert. Die Hohe der Balken geben den Wert der jeweiligen Kenngrdf3e
wieder und die Balkenfarbe kennzeichnet den Zustand des Teilbereichs im jeweili-
gen Zeitschritt. Durch diese Darstellung konnen auf Grund der groBeren darge-
stellten Zeitspanne Trends in der zeitlichen Entwicklung der Zustinde der neun
Teilbereiche im Vergleich zum Kreis-Diagramm besser erkannt werden.

Uber die Gesamtanteile der Farben Griin, Gelb und Rot in den einzelnen Balken-
Diagrammen kann der Gesamtzustand der Teilbereiche in der dargestellten Zeit-
spanne schnell und intuitiv beurteilt werden. Weiterhin konnen aus der Form der
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Balken-Diagramme auch Informationen iiber die zeitliche Entwicklung des globa-
len Netzzustands abgeleitet werden. Weisen beispielsweise mehrere der Balken-
Diagramme eine von links nach rechts ansteigende, rampenformige Form auf, so
wird diese Form bei der Wahrnehmung als Muster mehrfach in der gesamten An—
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Bild 5.6: Kreis-Diagramme fiir den globalen Netzzustand bei
verschiedenen Lastniveaus
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Bild 5.7: Balken-Diagramme fiir Trends der skalaren Kenngrofien
der Teilbereiche des Netzzustands

zeige erkannt und damit insgesamt eine wachsende Abweichung des globalen
Netzzustands vom Sollzustand assoziiert.

Da in dieser Anzeige alle neun skalaren Kenngréf3en der Teilbereiche des Netzzu-
stands dargestellt werden, dient es wie das Kreis-Diagramm aus Abschnitt 5.2.1
der Visualisierung des globalen Netzzustands. Im Vergleich zum Kreis-Diagramm
handelt es sich jedoch weniger um eine integrale Anzeige im Sinne des Abschnitts
4.3.2, mit der der globale Netzzustand intuitiv auf einen Blick vermittelt wird. Die
Balken-Diagramme dieser Darstellung ermoglichen jedoch als zusitzliche, optio-
nale Anzeige eine genauere Betrachtung der zeitlichen Entwicklung des globalen
Netzzustands bzw. der Teilbereiche des Netzzustands. Sie sind daher als Ergin-
zung zum Kreis-Diagramm fiir die Visualisierung des globalen Netzzustands in der
oberen Darstellungsebene der Integralen Netzzustandsanzeige zu sehen.

5.3 Visualisierung mehrerer Teilbereiche mit
Topologiezuordnung

5.3.1 Iso-Flachen-Diagramm

Fiir die Visualisierung mehrerer Teilbereiche des Netzzustands, deren Informatio-
nen einem Ort, d.h. einem Knoten oder Zweig zugeordnet werden konnen, wurde
das Iso-Flachen-Diagramm in Bild 5.8 entwickelt. Die Zuordnung einzelner In-
formationen, Warnungen und Alarme zur Topologie des Netzes ist fiir die Bewer-
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tung der dargestellten Informationen sowie des Netzzustands sehr hilfreich, da da-
durch ein grofBflachiges Erkennen der Abweichungen des Istzustands einzelner
Teilbereiche vom Sollzustand mit einer Topologiezuordnung moglich wird [64].
Durch die topologische Zuordnung konnen zusitzliche implizite Informationen in
die Bewertung des Netzzustands einflie3en.

Die Hauptaussage des Iso-Flichen-Diagramms ist die Kennzeichnung von Gebie-
ten des Netzes, in denen entsprechend der Zustinde der dortigen Knoten und
Zweige Warnungen und/oder Alarme existieren. Die Zustandskodierung dieser
Gebiete erfolgt dabei mit den eingefiihrten drei Farben fiir die Normal-, Warn- und
Alarmbereiche des dreistufigen Bewertungskonzepts und weiteren Farben fiir Zwi-
schenwerte wie beispielsweise verschiedene Orangetdne fiir den Ubergang vom
Warn- zum Alarmbereich. Diese Farbkodierung greift auf die allgemein bekannte
Wirkung der verwendeten Farben zuriick, sodass zum Beispiel rote Diagrammbe-
reiche intuitiv mit Alarmzustdnden assoziiert werden (vgl. Abschnitt 2.3.5).

Im Iso-Flichen-Diagramm sollen ganz bewusst nicht nur die Zustinde der Knoten
und Zweige dargestellt werden, sondern auch die Zustinde der Gebiete um die
Knoten und Zweige, auch wenn diesen Gebieten streng genommen kein Zustand
zugeordnet werden kann. Eine Visualisierung nur der Zustinde der Knoten und
Zweige wire mit wesentlich geringerem Aufwand durch farbige Kreise flir die
Knoten und farbige Balken fiir die Zweige moglich. Im Iso-Flachen-Diagramm fiir
Informationen mehrerer Teilbereiche mit topologischer Zuordnung sollen aber

Bild 5.8: Iso-Fldchen-Diagramm fiir System 1 mit Lastniveau 200%
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vielmehr ganze Gebiete des Netzes mit Warnungen und/oder Alarmen deutlich ge-
kennzeichnet und hervorgehoben werden.

Die im Iso-Flachen-Diagramm zur Kennzeichnung der Zweige beriicksichtigten
Informationen sind fiir den Grundfall und alle Ausfallvarianten deren Auslastungen
sowie im Falle von Kuppelleitungen zusdtzlich deren freie Kapazititen. Fiir die
Knoten werden deren Spannungsbetrige im Grundfall und in allen Ausfallvarian-
ten sowie die Ergebnisse der Kurzschlussrechnung verwendet. Obwohl die Ergeb-
nisse der Kurzschlussrechnung prinzipiell knoten- und zweigbezogene Informatio-
nen sind, werden sie im Iso-Fliachen-Diagramm nur den Knoten zugeordnet. Da-
durch ergibt sich zwar eine geringere Genauigkeit bei der topologischen Zuord-
nung der Informationen, jedoch ist sie im Hinblick auf die Kennzeichnung von
Netzgebieten mit Warnungen und/oder Alarmen als Hauptaussage des Iso-Flachen-
Diagramms ausreichend grof3. Aus diesen Informationen werden fiir jeden Knoten
und jeden Zweig die in Abschnitt 4.2 beschriebenen skalaren Kenngréf3en berech-
net, mit denen der Zustand des jeweiligen Knotens bzw. Zweigs beschrieben wird.

Das Iso-Flichen-Diagramm visualisiert die Informationen von fiinf der neun Teil-
bereiche des Netzzustands und gehort daher als Anzeige fiir die Teilbereiche des
Netzzustands zur mittleren Ebene des hierarchischen Darstellungskonzepts der In-
tegralen Netzzustandsanzeige. Auf Grund des relativ hohen Abstraktionsgrads und
im Vergleich zu den anderen Darstellungen der mittleren Ebene niedrigen Detail-
lierungsgrads ist das Iso-Flichen-Diagramm dem Ubergangsbereich zwischen der
mittleren und oberen Darstellungsebene zuzuordnen.

Als Stiitzstellen fiir das Iso-Flichen-Diagramm dienen die skalaren Kenngrof3en
aus Abschnitt 4.2 fiir die Knoten und Zweige. Dabei werden fiir einen Zweig auf
Grund seiner rdumlichen Ausdehnung mehrere Stiitzstellen in dquidistanten Ab-
stinden entlang der geradlinigen Verbindung zwischen dem Anfangs- und End-
knoten des Zweigs verwendet.

Die farblich gekennzeichneten Flichen im Iso-Flachen-Diagramm ergeben sich
durch Iso-Linien, die Punkte mit gleichen Werten, d.h. gleichen Zustinden, ver-
binden. Die Verldufe dieser [so-Linien und damit die Formen der eigentlichen Iso-
Flichen werden aus den Werten der skalaren Kenngréf8en an den Stiitzstellen des
Diagramms durch geeignete Berechnungsalgorithmen bestimmt. Fiir eine bessere
Orientierung und leichtere Zuordnung der farbigen Gebiete wird zusitzlich ein
schwarzer Netzplan im Iso-Flachen-Diagramm dargestellt. Ein bekanntes Beispiel
fiir eine Iso-Flachen-Darstellung ist die Wetterkarte mit einer Temperaturvertei-
lung in einem geografischen Gebiet, bei der Regionen mit gleichen Temperaturen
mit jeweils einer Farbe ausgefiillt werden.
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Die Iso-Fliachen-Diagramme fiir drei verschiedene Lastniveaus des Systems 1 in
Bild 5.9 zeigen den Einfluss eines steigenden Lastniveaus auf den Zustand der be
riicksichtigten Teilbereiche des Netzzustands. Im oberen Teil des Iso-Flichen-Dia—
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Bild 5.9: Iso-Fldchen-Diagramme fiir unterschiedliche Lastniveaus (System 1)
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gramms fiir das Lastniveau 170% ist zum Beispiel ein Gebiet mit insgesamt vielen
Warnungen und Alarmen zu erkennen, in dem allerdings die griine Umgebung der
beiden Knoten auf deren Normalzustand hinweist. Der Grund fiir den Warn- bzw.
Alarmzustand dieses Gebiets sind folglich die Auslastungen der beiden Zweige im
Grundfall und/oder in den Ausfallvarianten.

Die drei Iso-Flachen-Diagramme zeigen weiterhin die Verwendung einer gestuften
Aufmerksamkeit (vgl. Abschnitt 2.3.5). Netzgebiete mit vielen Warnungen
und/oder Alarmen bzw. mit starken Abweichungen vom Sollzustand fiihren im
Iso-Flachen-Diagramm zu groBen Flichen mit Farben im Bereich von Gelb bis
Rot. Diese fiir die Bewertung des Netzzustands wichtigen Gebiete fallen durch die
GroBe der Flachen und die Signalwirkung der Farben stirker auf, als Gebiete mit
einer geringeren Anzahl Warnungen und/oder Alarmen bzw. mit geringeren Ab-
weichungen vom Sollzustand.

Die zwei Iso-Flachen-Diagramme fiir die 110-kV-Netzgruppen der Systeme 3 und
4 in Bild 5.10 zeigen, dass eine Anwendung dieses Diagramms auch auf grof3ere
Netze aussagekriftige Darstellungen liefert. Bei groBeren Netzen konnen unter
Umstinden zwar einzelne Knoten und Zweige nicht mehr zugeordnet bzw. identi-
fiziert werden, der Zustand einzelner Netzgebiete kann aber durchaus schnell und
sicher erfasst werden. Eine naturgemal} existierende Obergrenze fiir die Netzgrofe,
fiir die das Iso-Flichen-Diagramm anwendbar ist, ist stark von der individuellen
Topologie des Netzes abhingig. Als Richtwert, der sich bei der Anwendung der
Integralen Netzzustandsanzeige auf verschiedene Netze ergeben hat, kann eine
maximale Anzahl von etwa 200 Knoten angegeben werden.

Die Zuordnung einzelner Warnungen und Alarme zu den im Iso-Flachen-Dia-
gramm beriicksichtigten Teilbereichen des Netzzustands ist ebenso wie beispiels-

Iso-Flaechen-Diagramm (1) Iso-Flaechen-Diagramm (1)

Bild 5.10: Iso-Fldchen-Diagramme fiir grofsere Netze (Systeme 3 und 4)
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weise eine Trennung zwischen den Informationen des Grundfalls und denen der
Ausfallvarianten nicht eindeutig moéglich. Eine derartige Zuordnung bzw. Tren-
nung der einzelnen Informationen ist jedoch fiir die Kennzeichnung von Netzge-
bieten mit Warnungen und/oder Alarmen im Sinne einer Ubersicht als Hauptaus-
sage des Iso-Flachen-Diagramms nicht notwendig. Derartige Informationen erge-
ben sich entweder aus der gemeinsamen Betrachtung des Kreis- und Iso-Flachen-
Diagramms oder aus weiteren Diagrammen der mittleren Darstellungsebene mit
detaillierteren Informationen. Beispielsweise konnen bei nur wenigen Warnungen
und Alarmen, wie es in der Praxis iiberwiegend der Fall sein sollte, durchaus die
Zustande der Teilbereiche des Netzzustands im Kreis-Diagramm mit Regionen im
Iso-Flachen-Diagramm in Verbindung gebracht werden. Befindet sich zum Bei-
spiel nur der Teilbereich KSR fiir die Kurzschlussrechnung im Alarmzustand, so
sind die entsprechenden Knoten mit zu groBen Kurzschlussleistungen im Iso-Fla-
chen-Diagramm durch Knoten mit einer roten Umgebung eindeutig zu erkennen.

Das Iso-Flichen-Diagramm kann auch zur Visualisierung ausschlieBlich der
Zweigauslastungen als zweigbezogene Informationen sowie ausschlieBlich der
Knotenspannungsbetrige und/oder der Ergebnisse der Kurzschlussrechnung als
knotenbezogene Informationen verwendet werden. Bild 5.11 zeigt zwei Beispiele
des Iso-Flichen-Diagramms fiir die Visualisierung ausschlieBlich der Zweigaus-
lastungen (linkes Diagramm) und ausschlieflich der Knotenspannungsbetrige
(rechtes Diagramm) des Grundfalls und aller Ausfallvarianten.

3 Iso-Flaechen-Diagramm (1) 3 Iso-Flaechen-Diagramm (1)

Zweigauslastungen Knotenspannungsbetrage

Bild 5.11: Iso-Flichen-Diagramm zur Visualisierung ausschlieflich der Zweig-
auslastungen bzw. der Knotenspannungsbetrdige (System 1 mit Lastniveau 150 %)
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5.3.2 Farbverlaufbalken-Diagramm

Als weiteres Diagramm mit topologischen Informationen wurde das Farbverlauf-
balken-Diagramm entwickelt. Es dient der Visualisierung der Wirk- und Blind-
leistungsfliisse, der Knotenspannungen und der Ergebnisse der Kurzschlussrech-
nung. Hauptaufgabe dieses Diagramms ist jedoch die anschauliche Darstellung der
gesamten Leistungsflusssituation. Im Vergleich zum Iso-Flichen-Diagramm aus
Abschnitt 5.3.1 werden im Farbverlautbalken-Diagramm ebenfalls Informationen
zu mehreren Teilbereichen des Netzzustands jedoch nur fiir den Grundfall oder fiir
eine Ausfallvariante dargestellt. Der Detaillierungsgrad des Farbverlaufbalken-
Diagramms ist grofer als der des Iso-Flichen-Diagramms und geringer als der der
weiteren Diagramme der mittleren Darstellungsebene, in denen jeweils nur ein
Teilbereich des Netzzustands visualisiert wird. Das Farbverlaufbalken-Diagramm
gehort daher ebenfalls zur mittleren Darstellungsebene der Integralen Netzzu-
standsanzeige und wird innerhalb dieser Darstellungsebene zwischen dem Iso-Fla-
chen-Diagramm und den Diagrammen fiir einzelne Teilbereiche des Netzzustands
angeordnet.

Bild 5.12 zeigt ein Farbverlaufbalken-Diagramm zur Visualisierung der Wirkleis-
tungsfliisse. Die Zweige des Netzes werden durch Farbverlaufbalken als geradli-
nige Verbindung zweier Netzknoten dargestellt. Die geradlinigen Zweigdarstellun-
gen besitzen im Vergleich zu der hiufig in einphasigen Netzpldnen verwendeten
orthogonalen Darstellung mit teilweise mehreren Liniensegmenten eine grof3ere vi-

¢ Farbverlaufbalken-Diagramm [1]

—

Ao

Bild 5.12: Farbverlaufbalken-Diagramm fiir Wirkleistungsfliisse (System 1)
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suelle Klarheit, sodass die Netzstruktur schneller wahrgenommen werden kann
(vgl. Abschnitt 2.3.8). Bei dieser Art der Darstellung werden parallele Zweige
durch einen Farbverlaufbalken mit entsprechenden reprasentativen Eigenschaften
abgebildet.

Die Richtung des Leistungsflusses wird wie in der Legende angegeben durch den
Farbverlauf von einer hellen zu einer dunklen Farbe kodiert. Diese Art der Rich-
tungskodierung ist als Vorschlag zu sehen, der keine wesentlichen Vor- oder
Nachteile im Vergleich zu der umgekehrten Kodierung aufweist. Die Befragung
von Testpersonen hat ergeben, dass beide Varianten nahezu gleich hiufig bevor-
zugt werden. Unabhéngig von der letztlich gewéhlten Richtungskodierung ist in
jedem Fall eine Gewohnung an das Diagramm notwendig, nach der die Leistungs-
flussrichtung sicher erkannt wird. Zusitzliche Bildelemente fiir die Richtungs-
kodierung zum Beispiel durch Pfeile in den Balken erleichtern zwar eventuell die
Gewohnung an das Diagramm, wirken anschlieBend aber eher storend und verur-
sachen eine gewisse Unruhe durch zu viele Details im Diagramm (vgl. hierzu die
Unruhe durch gestrichelte Balken in der Visualisierung der Zweigauslastungen in
Bild 5.15). Bei der gewiahlten Richtungskodierung von einer hellen zu einer dunk-
len Farbe konnen Einspeisepunkte als Knoten mit tiberwiegend heller Umgebung
und Lastzentren als Knoten mit iiberwiegend dunkler Umgebung identifiziert wer-
den.

Die Breite der Farbverlaufbalken ist proportional zur jeweils flieBenden Wirkleis-
tung. Diese Art der natiirlichen Kodierung greift auf die Vorstellung eines je nach
Menge des durchflieBenden Wassers ausgefiillten Flussbetts zuriick und erméglicht
es, intuitiv die Aufteilung der Leistungsfliisse auf die Leitungen des Netzes zu er-
fassen (vgl. Abschnitt 2.3.8). Da die Wirkleistungsverluste P, auf den Zweigen im
Vergleich zu den iibertragenen Wirkleistungen verschwindend gering sind, ergeben
sich nahezu identische Wirkleistungen am Anfang und Ende der Leitung, sodass
die Balkenbreite entlang der Leitung konstant ist.

Uber die Farbe der Balken erfolgt eine Zustandskodierung der Zweige beziiglich
threr Auslastungen nach dem dreistufigen Bewertungskonzept aus Abschnitt 3.3.
Ein griiner Balken kennzeichnet eine Zweigauslastung kleiner als die Warngrenze,
ein gelber Balken eine Auslastung zwischen der Warn- und Alarmgrenze und ein
roter Balken eine Auslastung grofler als die Alarmgrenze. Diese Farbkodierung
ermoglicht es, wichtige Informationen zu den Zweigauslastungen auf einen Blick
zu erfassen und die Aufmerksamkeit des Betriebspersonals auf kritische Zweige zu
lenken.
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Farbige Kreise stellen die Knoten des Netzes dar und kennzeichnen den Zustand
der jeweiligen Knotenspannung. Ein roter Kreis bedeutet eine Verletzung des
Spannungsbands (Alarm), ein gelber Kreis eine Knotenspannung innerhalb, aber in
der Néahe der Spannungsgrenzwerte (Warnung) und ein griiner Kreis eine Knoten-
spannung innerhalb des Spannungsbands mit ausreichend groBem Abstand zu den
Grenzwerten (Normalbereich).

Die Ergebnisse der Kurzschlussrechung werden durch violette Kreuze an den Or-
ten der betroffenen Leistungsschalter angezeigt. Die Farbe Violett sollte nach [44]
fiir die Kennzeichnung von Fehlermeldungen verwendet werden, da sie beim Men-
schen Aufmerksamkeit erregt (vgl. Abschnitt 2.3.5). Im Farbverlaufbalken-Dia-
gramm werden nur echte Uberschreitungen der Abschaltleistungen beriicksichtigt,
da diese fiir die Beurteilung der Situation ausreichend sind und so die Informati-
onsdichte des Diagramms nicht allzu gro3 wird. Im Vergleich zum Iso-Flichen-
Diagramm, das die Ergebnisse der Kurzschlussrechnung als knotenbezogene Gro-
Ben berticksichtigt, werden sie im Farbverlaufbalken-Diagramm als knoten- und
zweigbezogene Groflen an den Orten der Leistungsschalter dargestellt. Dieser ho-
here topologische Detaillierungsgrad ist im Farbverlaufbalken-Diagramm sinnvoll,
da in diesem Diagramm zum einen jeweils nur der Grundfall oder eine Ausfall-
variante visualisiert wird (im Iso-Flichen-Diagramm werden der Grundfall und
alle Ausfallvarianten beriicksichtigt). Zum anderen sollen im Farbverlautbalken-
Diagramm mit seinem insgesamt hoheren Detaillierungsgrad einzelne Alarme im
Teilbereich der Kurzschlussrechnung identifiziert werden konnen.

Das Farbverlaufbalken-Diagramm kann nicht nur zur Visualisierung der Leistungs-
fliisse des Grundfalls sondern auch zur Analyse von Varianten der Ausfallsimula-
tionsrechnung verwendet werden. Bild 5.13 zeigt das Farbverlaufbalken-Dia-
gramm fiir eine Ausfallvariante des Systems 1. Die ausgefallene Leitung ist durch
einen rot gestrichelten Balken gekennzeichnet, dessen Breite den Leistungsfluss
vor dem Ausfall der Leitung angibt. Die Leistungsfliisse auf den restlichen Zwei-
gen vor dem Ausfall sind durch schwarz gestrichelte Balken und die Leistungs-
fliisse nach dem Ausfall durch farbige Balken dargestellt. Die farbigen Kreise der
Knoten geben die Zustinde der Knotenspannungen nach dem Ausfall wieder. Die
Ergebnisse der Kurzschlussrechnung werden flir Ausfallvarianten nicht dargestellt,
da sie sich nur auf den Grundfall beziehen und somit fiir den dargestellten Zustand
einer Ausfallvariante nicht giiltig sind. Die Anwendung des Farbverlaufbalken-
Diagramms auf eine Ausfallvariante ldsst die Auswirkungen eines Zweigausfalls
auf die Leistungsfliisse und Knotenspannungen im Netz auf einen Blick erkennen.
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¢ Farbverlaufbalken-Diagramm [1]
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Bild 5.13: Farbverlaufbalken-Diagramm fiir Wirkleistungsfliisse
einer Variante der Ausfallsimulationsrechnung (System 1)

Das Farbverlautbalken-Diagramm wird ebenfalls zur Visualisierung von Blind-
leistungsfliissen angewendet. Voraussetzung fiir das in Bild 5.14 dargestellte Farb-
verlaufbalken-Diagramm fiir die Blindleistungsfliisse ist, dass die Wirkleistungs-
flussrichtung die Art der flieBenden Blindleistung (kapazitiv oder induktiv) be-
stimmt, die wie die Wirkleistung am Anfang der Leitung hinein und am Ende der
Leitung aus dieser heraus flie3t. Dies ist eine mogliche Interpretation von Blind-
leistungsfliissen. In der Praxis existieren weitere Vereinbarungen, bei denen zum
Beispiel die Blindleistung immer von beiden Seiten in die Leitung flieBt oder
grundsétzlich nur induktive Blindleistungen beriicksichtigt werden. Diese Inter-
pretationsweisen wurden beim hier erlduterten Farbverlaufbalken-Diagramm fiir
Blindleistungsfliisse nicht beriicksichtigt.

In Bild 5.14 werden induktive Blindleistungsfliisse durch blaue und kapazitive
Blindleistungsfliisse durch orange Balken dargestellt. Die Flussrichtung der (Wirk-
und) Blindleistungen ist nach wie vor durch den Farbverlauf von einer hellen zu
einer dunklen Farbe gekennzeichnet. Die Breite der Balken ist proportional zur
flieBenden Blindleistung aber entlang der Leitung nicht zwingend konstant. Je
nach Betriebspunkt der Leitung kann sich ithr Verhalten beziiglich der Blindleis-
tung stark dndern, sodass am Anfang der Leitung beispielsweise kapazitive Blind-
leistung in die Leitung und am Ende der Leitung induktive Blindleistung aus der
Leitung heraus flieB3t, da die Leitung induktive Blindleistung erzeugt bzw. kapazi-
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¢ Farbverlaufbalken-Diagramm [1]
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Bild 5.14: Farbverlaufbalken-Diagramm fiir Blindleistungsfliisse (System 1)

tive Blindleistung aufnimmt. Dies wird dadurch berticksichtigt, dass sich die Breite
des Balkens entsprechend den Blindleistungsfliissen am Anfang und Ende der
Leitung linear entlang der Leitung dndert. Ein moglicher Vorzeichenwechsel der
Blindleistung auf der Leitung hat zum Beispiel einen Farbwechsel auf der Leitung
und eine bis auf Null abfallende und dann wieder ansteigende Balkenbreite zur
Folge. Dies ist in Bild 5.14 im oberen rechten Teil des Netzes zu erkennen, wo
gemischte Kabel-Freileitungsstrecken dieses Verhalten verursachen. Die Informa-
tionen zu den Knotenspannungen und Ergebnissen der Kurzschlussrechnung sind
beim Farbverlaufbalken-Diagramm fiir die Blindleistungsfliisse identisch mit de-
nen in der Darstellung von Wirkleistungsfliissen.

Neben den beschriebenen Anwendungen des Farbverlaufbalken-Diagramms fiir
Wirk- und Blindleistungsfliisse kann es auch fiir die Visualisierung weiterer
Zweiggroflen wie der prozentualen Auslastungen sowie der Wirk- und Blindleis-
tungsverluste auf den Zweigen verwendet werden. Bild 5.15 zeigt ein Diagramm
zur Visualisierung der prozentualen Auslastungen der Zweige. Die gestrichelten
Balken fiir die Auslastungen kennzeichnen die Alarm- bzw. Uberlastgrenze, sodass
die noch freien Kapazititen auf den Zweigen aus dem Abstand der farbigen von
den gestrichelten Balken leicht abgelesen werden konnen. Allerdings wirkt das
Diagramm durch die zusitzlichen gestrichelten Balken, die hdaufig wegen der im
Allgemeinen nicht iiberlasteten Zweige breiter als die farbigen Balken sind, im
Vergleich zu den Diagrammen in Bild 5.12 bis Bild 5.14 unruhig und tiberladen.
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¢ Farbverlaufbalken-Diagramm [1] M= E3
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Bild 5.15: Farbverlaufbalken-Diagramme fiir die Auslastungen
der Zweige (System 1)

Aus diesem Grund sollte diese Variante des Farbverlautbalken-Diagramms nur in
Einzelfillen fiir eine genauere Analyse der Zweigauslastungen eingesetzt werden.

Das Farbverlaufbalken-Diagramm eignet sich insgesamt sehr gut zur Visualisie-
rung der Leistungsfliisse im Netz und ist vor allem fiir die Analyse der Blindleis-
tungsfliisse eine gro3e Hilfe. Die wesentlichen Informationen {iber Warnungen und
Alarme bei den Zweigauslastungen und Knotenspannungen sowie iiber Alarme bei
den Ergebnissen der Kurzschlussrechnung konnen sofort mit einer topologischen
Zuordnung erfasst werden.

Das Farbverlaufbalken-Diagramm ist auch fiir groBere Netze anwendbar, doch
geht die Ubersicht bei groBeren Netzen schneller als beim Iso-Flichen-Diagramm
verloren, wie das Beispiel fiir System 4 in Bild 5.16 zeigt. Bei entsprechend ange-
passtem Netzplan und ausreichend groB3er Bildschirmauflésung bzw. Projektions-
wand kann das Farbverlaufbalken-Diagramm durchaus auch fiir mittelgro3e 110-
kV-Netzgruppen und 380-kV-Ubertragungsnetze mit bis zu ca. 100 Knoten geeig-
net sein. Generelle Angaben iiber die maximale Netzgrofe fiir diesen Diagramm-
typ sind nur schwer anzugeben, da die Ubersicht im Diagramm stark von der indi-
viduellen Netztopologie abhéngt.

Durch Interaktion des Benutzers mit dem Farbverlautbalken-Diagramm zum Bei-
spiel in Form eines Mausklicks auf einen Balken oder Kreis kdnnen Detailinfor-
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» Farbverlaufbalken-Diagramm [1) _ (O] ]
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Bild 5.16: Farbverlaufbalken-Diagramm fiir Wirkleistungsfliisse einer
110-kV-Netzgruppe (System 4)

mationen zum jeweiligen Zweig oder Knoten durch eine Verknilipfung mit den ein-
phasigen Netzpldnen des Leitsystems abgerufen werden.

5.4 Visualisierung einzelner Teilbereiche

5.4.1 Knotenspannungen

Bei der Visualisierung der Spannungssituation miissen dem Betriebspersonal durch
geeignete Diagramme die zur Beurteilung der Knotenspannungen wesentlichen In-
formationen vermittelt werden. Zu diesen Informationen gehoren Spannungsband-
verletzungen, Spannungsbetridge innerhalb aber relativ nahe der Grenzwerte, die
Einhaltung eines vorgegebenen Spannungsprofils sowie Aussagen iiber das Span-
nungsprofil selbst und das Spannungsniveau. Zur Darstellung dieser Informationen
werden das Kiviat-Diagramm fiir die Knotenspannungsbetrige und das Balken-Fa-
cher-Diagramm fiir statistische Kenngrofen der Spannungsbetrige und Span-
nungswinkel in der mittleren Darstellungsebene der Integralen Netzzustandsan-
zeige genutzt. Beide Diagrammtypen zeigt Bild 5.17 fiir die drei Spannungsebenen
380 kV, 220 kV und 110 kV des Systems 2.
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¥ Kiviat-Diagramm (1) » Balken-Faecher-Diagramm [4) H=] 3

knotenspannungsbetrasge 338 KW Spannungsebene 280 kW

Spannungsbetrasge Spannungswinke |

viat-Diagramm [2] *( Balken-Faecher-Diagramm [5)

Knotenspannungsbetrasge 228 kW Spannungsebene 228 kW

Spannungsbetrasge Spannungswinke |

» Balken-Faecher-Diagramm [6]
Spannungsebene 1168 KW

Spannungsbetrasge Spannungswinke |

Bild 5.17: Kiviat-Diagramme und Balken-Fdcher-Diagramme
fiir die Knotenspannungen (System 2)

Das Kiviat-Diagramm fiir die Knotenspannungsbetrdge unterscheidet sich von dem
in Abschnitt 4.3.2 erlduterten Kiviat-Diagramm als integrale Anzeige flir den glo-
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balen Netzzustand im Wesentlichen dadurch, dass im Kiviat-Diagramm fiir die
Knotenspannungsbetriage eine groflere Anzahl gleichartiger Einzelwerte visuali-
siert wird. Damit ist das hier beschriebene Kiviat-Diagramm keine Multivariablen-
anzeige. Es beruht aber auf den in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Grundlagen, nach
dem die Einhaltung eines Sollzustands als Hauptaussage durch die Symmetrie des
Diagramms vermittelt wird. Ein symmetrisches Kiviat-Diagramm wird als prig-
nante Grundform nach dem Prignanzgesetz schnell wahrgenommen und intuitiv
mit dem Sollzustand verbunden. Abweichungen vom Sollzustand fallen durch die
Unsymmetrie des Diagramms sofort auf (vgl. Abschnitt 2.3.4).

Um die Symmetrie des Kiviat-Diagramms im Sollzustand zu erreichen, miissen die
Knotenspannungsbetrige als Einzelwerte des Kiviat-Diagramms geeignet normiert
und mit einem Polygonzug verbunden werden. Prinzipiell ist hierbei jede Knoten-
spannung auf ihren Sollwert zum Beispiel als Ergebnis der Spannungsblindleis-
tungsoptimierung zu normieren. Diese Art der Normierung fiihrt allerdings auf
Grund der im Allgemeinen fiir jeden Knoten unterschiedlichen Sollspannungen
nicht zu den ebenfalls erwiinschten symmetrischen Hilfspolygonziigen fiir die un-
tere und obere Spannungsbandgrenze.

Durch eine an die Berechnung der normierten Knotenspannungsabweichungen Au;
fiir die skalare KenngroBle Kgsp (vgl. Gleichung 4.5 auf Seite 66) angelehnte Nor-
mierung der Knotenspannungen ergeben sich sowohl fiir ein eingehaltenes Soll-
spannungsprofil als auch fiir die Spannungsbandgrenzen symmetrische Polygon-
ziige.

Der Abstand 1; eines Datenpunkts vom Mittelpunkt des Diagramms zur Kenn-
zeichnung eines Knotenspannungsbetrags berechnet sich wie folgt:

r =1,0+Ar-AQ, (5.1)
Mit:
— Ui - Usolli
’ ;0 U2 Uy,
A'\ Urnaxi - Usoll i ’
. =4 ’ ?
i Ui = Ugg (5.2)
: ; sonst
Usoll,i - Umin,i

Ui Spannungsbetrag des Knotens i

Usoni:  Sollspannungsbetrag des Knotens 1

Unmaxi: maximal zuldssiger Spannungsbetrag des Knotens 1
Unini: minimal zuldssiger Spannungsbetrag des Knotens i
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Der Parameter Ar gibt die doppelte Breite an, mit der das Spannungsband im Kivi-
at-Diagramm dargestellt wird. Er dient zusammen mit einem Parameter fiir die
Nullpunktunterdriickung der Skalierung des Kiviat-Diagramms.

Weicht eine Knotenspannung von ihrem Sollwert ab, so ergibt sich ein Abstand
1;7#1,0, der zu einer Abweichung des Polygonzugs von der symmetrischen Form an
der entsprechenden Stelle des Diagramms fiihrt.

Die derart normierten Einzelwerte werden unter Berlicksichtigung einer topologi-
schen Sortierung der Knoten in dquidistanten Winkelabstinden iiber den Vollkreis
des Kiviat-Diagramms verteilt. Die topologische Sortierung der Knoten erfolgt
nach den Winkeln ihrer Ortsvektoren in einem Koordinatensystem, dessen Ur-
sprung in der Mitte des Netzplans liegt. Dadurch ist eine grobe topologische Zu-
ordnung der Datenpunkte im Kiviat-Diagramm zu den Knoten im Netzplan mog-
lich, bei der zum Beispiel Datenpunkte im oberen Teil des Kiviat-Diagramms
Knoten im Norden des Netzplans reprisentieren. Die topologische Zuordnung ist
umso besser, je homogener die Knoten im Netzplan verteilt sind.

Abweichungen vom Sollspannungsprofil werden im Kiviat-Diagramm fiir die
Knotenspannungsbetrdge durch einen unsymmetrischen Polygonzug schnell und
intuitiv wahrgenommen. Ist die Abweichung einer Knotenspannung so grof3, dass
der Spannungsbetrag zwar noch innerhalb des Spannungsbands aber sehr nahe an
den Grenzwerten liegt, so wird diese Warnung durch einen kleinen gelben Kreis
als Datenpunktmarkierung besonders gekennzeichnet. Eine Grenzwertverletzung
als Alarm wird hingegen durch einen kleinen roten Kreis als Datenpunkt kodiert.
Dadurch fallen diese wichtigen Einzelwerte sofort auf und werden sicher erkannt.
Durch einen Mausklick auf einen dieser besonders gekennzeichneten Datenpunkte
konnen weitere Detailinformationen wie der Knotenname und der exakte Span-
nungswert in einem eingeblendeten Fenster oder in den einphasigen Netzpldnen
des Leitsystems abgerufen werden.

Der Gesamtzustand der Spannungssituation wird in dhnlicher Weise durch die
Farbe der Fiillfliche des Kiviat-Diagramms visualisiert. Eine griine Fiillflache
kennzeichnet den Normalbereich ohne Alarme und Warnungen. Existieren jedoch
Warnungen aber keine Alarme, so ist die Diagrammfldache gelb gefarbt. Ein Zu-
stand mit mindestens einem Alarm wird dagegen durch eine rote Fiillfliche ange-
zeigt. Durch diese Farbkodierung der Diagrammfléache ist auch der Gesamtzustand
der Spannungssituation auf einen Blick intuitiv zu erfassen.

Die im Kiviat-Diagramm verwendete Form-Farb-Kodierung spricht beim Be-
triebspersonal die unwillkiirliche Aufmerksamkeit an. Diese erfordert im Vergleich
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zur willkiirlichen Aufmerksamkeit eine geringere Vigilanz beim Betriebspersonal
und fiihrt zu einer geringeren Belastung (vgl. Abschnitt 2.3.6).

Durch die im Kiviat-Diagramm angewendete Art der Normierung konnen zwar
Abweichungen vom Sollspannungsprofil durch einen unsymmetrischen Polygon-
zug und Grenzwertverletzungen durch das Unter- bzw. Uberschreiten der Hilfspo-
lygonziige fiir die Spannungsbandgrenzen sehr schnell erkannt werden, jedoch sind
Aussagen Uber die Ausgeglichenheit des Spannungsprofils und die Lage des Span-
nungsniveaus innerhalb des Spannungsbands nicht moglich. Um auch diese Aus-
sagen zu vermitteln, kann entweder das beschriebene Kiviat-Diagramm fiir die
Knotenspannungen ohne eine Normierung oder das entwickelte Balken-Facher-
Diagramm zur Visualisierung statistischer Kenngrof3en der Knotenspannungsbe-
trage und -winkel verwendet werden.

Im Gegensatz zum Kiviat-Diagramm stehen beim Balken-Facher-Diagramm nicht
Abweichungen vom Sollspannungsprofil im Vordergrund, sondern absolute Span-
nungswerte sowie deren Lage zueinander (Spannungsprofil) und innerhalb des
Spannungsbands (Spannungsniveau). Im Balken-Fiacher-Diagramm werden der
Mittelwert der Knotenspannungsbetriage, dessen Standardabweichung sowie der
groflte und kleinste vorhandene Spannungsbetrag als statistische Gréfen in einer
Balkendarstellung visualisiert (vgl. Bild 5.17).

Die braune Linie kennzeichnet den Mittelwert der Knotenspannungsbetrige. Der
blaue Bereich um diese Linie, dessen Grofe der doppelten Standardabweichung
entspricht, gibt die Streuung der Spannungsbetrige um ihren Mittelwert an. Die
GroBe des blauen Bereichs repriasentiert damit die Ausgeglichenheit des Span-
nungsprofils. Ist der Bereich gro3, so streuen die Knotenspannungen stark um den
Mittelwert und das Spannungsprofil ist zerkliiftet. Ein kleiner blauer Bereich um
den Mittelwert stellt dagegen ein ausgeglichenes Spannungsprofil mit eng um den
Mittelwert liegenden Knotenspannungsbetriagen dar.

Der insgesamt durch die Knotenspannungsbetriage ausgefiillte Teil des Spannungs-
bands wird durch den Bereich um den blauen Streubereich dargestellt. Dieser Be-
reich wird je nach Lage des grofiten und kleinsten Spannungswerts zu den Span-
nungsbandgrenzen dunkelgriin (Normalbereich), gelb (Warnbereich) oder rot
(Alarmbereich) dargestellt. Damit sind Grenzwertverletzungen und die Néhe von
Spannungsbetrigen zu den Grenzwerten durch die Farbkodierung und die Lage des
Bereichs zum hellgriin dargestellten zuldssigen Spannungsband schnell und sicher
zu erkennen.
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Die Hohe des Spannungsniveaus ist in der Balkendarstellung durch die Lage so-
wohl der braunen Linie fiir den Mittelwert der Knotenspannungsbetrage als auch
des Spannungsbandbereichs, in denen alle Knotenspannungen liegen, gut zu er-
kennen. Die Visualisierung der statistischen Kenngréf3en der Knotenspannungsbe-
trage mit einem senkrechten Balken ermoglicht als natiirliche Kodierung (vgl. Ab-
schnitt 2.3.8) die Assoziation von Bereichen des Balkens mit Bereichen des Span-
nungsbands. Beispielsweise wird ein Spannungsmittelwert im oberen Teil des Bal-
kens sofort mit einer im oberen Teil des Spannungsbands liegenden, hohen Span-
nung verbunden.

Das Balken-Facher-Diagramm beinhaltet weiterhin eine Facherdarstellung fiir die
Knotenspannungswinkel, die als natiirliche Kodierung intuitiv mit den Winkeln der
Knotenspannungen verbunden wird. Da der Mittelwert und die Standardabwei-
chung der Knotenspannungswinkel flir die Netzbetriebsfithrung keine Relevanz
haben, werden nur der zuléssige (hellgriine) und der durch die Knotenspannungs-
winkel insgesamt ausgefiillte Winkelbereich dargestellt. Je nach Lage zum zulassi-
gen Bereich wird der Ficher fiir den ausgefiillten Winkelbereich dunkelgriin
(Normalbereich), gelb (Warnbereich) oder rot (Alarmbereich) eingefarbt. Die
Breite dieses Fachers gibt die Winkelspreizung wieder, die als qualitative Kenn-
grofle fiir die Hohe der Wirkleistungsfliisse im Netz und fiir die Spannungsstabili-
tit dient [57, 68]. Je groBer die Winkelspreizung ist, umso groler sind die Wirk-
leistungsfliisse im Netz.

Auch in diesem Diagramm konnen durch Interaktion des Benutzers mittels Maus-
klick weitere Detailinformationen wie der Mittelwert der Knotenspannungen in
numerischer Form sowie die Spannungswerte und Namen der Knoten mit den
groften und kleinsten Spannungen abgerufen werden.

Die beiden hier vorgestellten Diagramme sind auf Grund ihrer unterschiedlichen
Zielsetzung und Aussagekraft gemeinsam fiir die Visualisierung der Spannungs-
situation sehr gut geeignet. Neben den Hauptaussagen iiber die Einhaltung des
Sollspannungsprofils bzw. iiber die Ausgeglichenheit des Spannungsprofils und
die Hohe des Spannungsniveaus sind in beiden Diagrammen auch die fiir die Netz-
betriebsfithrung wichtigen Warnungen und Alarme sicher zu erfassen.

Die Anzahl der darstellbaren Knotenspannungen ist im Kiviat-Diagramm naturge-
mal durch die Diagrammgrof3e begrenzt. Sie ist aber grofl genug, um alle Knoten
typischer 380/220-kV-Spannungsebenen und einzelner 110-kV-Netzgruppen an-
zeigen zu konnen. Im Balken-Féacher-Diagramm existiert keine Grenze fiir die An-
zahl der darstellbaren Knotenspannungsbetrige und -winkel.
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Die beschriebenen Einschriankungen bei der topologischen Zuordnung der Daten-
punkte im Kiviat-Diagramm werden als weniger schwerwiegend beurteilt, da es

sich um Zusatzinformationen und nicht um die Hauptaussage des Diagramms han-
delt.

5.4.2 Zweigauslastungen

Fiir die Beurteilung der Zweigauslastungen und der Auslastung des gesamten Net-
zes miissen dem Betriebspersonal die wesentlichen Informationen zu diesem Teil-
bereich des Netzzustands durch eine geeignete Visualisierung vermittelt werden.
Es sind dies zum einen Informationen dariiber, ob Zweige tiberlastet (Alarm) oder
stark ausgelastet (Warnung) sind und wie groB eventuell vorhandene Uberlastun-
gen sind. Zum anderen sind Aussagen iiber die Aufteilung der Gesamtbelastung
auf die einzelnen Zweige und Informationen iiber die noch verfiigbaren freien Ka-
pazitdten im Netz von Interesse.

Das in Bild 5.18 fiir zwei Lastniveaus des Systems 1 gezeigte Balken-Diagramm
der mittleren Darstellungsebene der Integralen Netzzustandsanzeige wurde fiir die
Visualisierung dieser Informationen iiber die Gesamtauslastung und die Zweig-
auslastungen entwickelt. Jeder Zweig des Netzes wird durch einen Balken des
Diagramms représentiert. Die Hohe des Balkens stellt die prozentuale Auslastung
des Zweigs dar, und die Balkenbreite gibt an, wie wichtig der Zweig fiir den Netz-
betrieb ist. Ein wichtiger Zweig wird durch einen breiten Balken und ein weniger
wichtiger Zweig durch einen schmalen Balken gekennzeichnet. Dadurch besitzt ein
wichtiger Balken ein hoheres visuelles Gewicht und beeinflusst den Gesamtein-
druck des Diagramms entsprechend stark. Die Wichtigkeit eines Zweigs fiir den
Netzbetrieb kann beispielsweise durch die GroBe der Ubertragungskapazitit des
Zweigs automatisch oder durch Gewichtsfaktoren fiir die Zweige individuell be-
stimmt werden.

Die Balken des Diagramms werden je nach Zustand der zugehorigen Zweige mit
einer der Farben des dreistufigen Bewertungskonzepts eingefarbt und nach ihrer
GroBe, d.h. nach ihrer Zweigauslastung fallend im Diagramm angeordnet. Der Be-
reich zwischen den einzelnen Balken und der Alarmgrenze wird zusétzlich mit ei-
ner hellgriinen Fliache ausgefiillt.

Die einzelnen farbigen Bereiche des Diagramms bilden durch den Gesamteindruck
die Hauptaussage des Diagramms und vermitteln dem Benutzer die wesentlichen
Informationen. Uber die Existenz und die GroBe der roten und gelben Diagramm-
bereiche kann sofort erkannt werden, ob Alarme und Warnungen vorliegen, wie
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» Balken-Diagramm (1) =]
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Bild 5.18: Balken-Diagramme fiir die Zweigauslastungen (System 1)

grof} deren Anzahl und wie schwerwiegend deren Einfluss auf den Netzzustand
qualitativ ist. Diese wichtigen Informationen kénnen zusammen mit der im Ge-
samtnetz noch freien Ubertragungskapazitit, die qualitativ durch die GroBe des
hellgriinen Farbbereichs angegeben wird, intuitiv auf einen Blick erfasst werden.
Die Gesamtauslastung des Netzes wird hingegen durch die Summe der dunkelgri-
nen, gelben und roten Diagrammflidchen reprisentiert. Die Informationen tiber die
noch freie Ubertragungskapazitit und die Gesamtauslastung des Netzes durch die
entsprechenden Farbbereiche des Diagramms sind als grobe, qualitative Hinweise
fiir die Bewertung der Zweigauslastungen zu sehen.

Die Struktur des Balken-Diagramms stellt weitere wichtige Hinweise fiir die Be-
urteilung der Auslastungen im Netz zur Verfligung. Ein Netzzustand, der durch ein
Balken-Diagramm mit nahezu linearem Abfall der Balken bzw. Auslastungen dar-
gestellt wird, ist zum Beispiel anders zu bewerten als ein Netzzustand mit nur we-
nigen stark und vielen schwach ausgelasteten Zweigen. Das Balken-Diagramm in
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Bild 5.19 zeigt ein Beispiel fiir einen solchen Netzzustand, bei dem noch relativ
viel freie Ubertragungskapazitit vorhanden ist, die mdglicherweise durch laststeu-
ernde Mallnahmen genutzt werden kann. Die Struktur des Balken-Diagramms zeigt
damit qualitativ die Aufteilung der Gesamtbelastung auf die einzelnen Zweige des
Netzes.

Das Balken-Diagramm kann ebenfalls zur Visualisierung der freien Kapazititen
auf den Kuppelleitungen verwendet werden (Bild 5.20). Die Balkenhohe gibt bei
dieser Anwendung die noch freien Kapazititen der Kuppelleitungen als absolute
Werte in MV A an. Die Balkenbreite dient der Gewichtung der einzelnen Kuppel-
leitungen untereinander.

Der Farbumschlag von Griin auf Gelb bzw. von Gelb auf Rot erfolgt bei dieser
Darstellung fiir die freien Kapazititen der Kuppelleitungen bei den kleinen Balken
am rechten Rand des Balken-Diagramms, da eine Unterschreitung der minimal
freizuhaltenden Ubertragungskapazitit zu Warnungen und Alarmen fiihrt. Fiir eine
konsistente Farbwahl werden die Balken der Kuppelleitungen im Normalbereich,
die eine ausreichende, freie Ubertragungskapazitit aufweisen, mit einer hellgriinen
Farbe, die im Balken-Diagramm fiir die Zweigauslastungen ebenfalls die freien
Kapazititen der einzelnen Zweige bzw. die noch freie Gesamtkapazitit im Netz
kennzeichnet, dargestellt.

Die Anzahl der im Balken-Diagramm darstellbaren Zweige wird durch die Grof3e
des Diagramms bzw. die zur Verfiigung stehende Auflésung und durch die mini-

“ Balken-Diagramm (1) =] E3
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Bild 5.19: Balken-Diagramm fiir die Zweigauslastungen eines
grofseren Netzes (System 2)
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» Balken-Diagramm [1]
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Bild 5.20: Balken-Diagramm fiir die freie Ubertragungskapazitcit
auf den Kuppelleitungen

male Balkenbreite bestimmt. Die minimale Balkenbreite braucht technisch zwar
nur einen Bildpunkt zu betragen, sie sollte aber das Auflosungsvermdgen des Au-
ges (vgl. Abschnitt 2.3.8) beriicksichtigen und eine sichere Wahrnehmung eines
roten oder gelben Bereichs sicherstellen, der nur einen Balken enthilt. Auch wenn
der Gesamteindruck des Diagramms durch die einzelnen Farbflichen im Vorder-
grund steht und einzelne Balken nicht zwingend identifizierbar sein miissen, wird
durch eine ausreichend grofle minimale Balkenbreite gewihrleistet, dass ein ein-
zelner Alarm oder eine einzelne Warnung sicher erkannt werden.

Das Balken-Diagramm in Bild 5.19 fiir das gesamte Netz des Systems 2 mit insge-
samt 564 Zweigen zeigt, dass eine Anwendung zur Visualisierung der Gesamtsitu-
ation bei einer typischen Bildschirmauflésung und einer ausreichenden Dia-
grammgrofe auch fiir groflere Netze moglich ist.

5.4.3 Ausfallsimulationsrechnung

Die Hauptaufgabe einer Visualisierung fiir die Ergebnisse der Ausfallsimulations-
rechnung ist die Strukturierung der fiir die Beurteilung der (n-1)-Sicherheit rele-
vanten Informationsmenge, um einen Uberblick zu ermoglichen, Bereiche mit Be-
triebsmitteln, die Befunde (Warnungen und/oder Alarme) aufweisen, einzugrenzen
und zu identifizieren sowie Hinweise fiir eine detailliertere Betrachtung zu geben.
Es gilt die zentrale Frage zu beantworten, welche Betriebsmittel durch welche
Ausfille in welchem MaRe betroffen werden.
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Zu diesem Zweck wurde das in Bild 5.21 dargestellte Matrix-Diagramm der mittle-
ren Darstellungsebene der Integralen Netzzustandsanzeige zur Visualisierung der
Befundanzahl fiir Gruppen von Ausfillen und betroffener Betriebsmittel entwi-
ckelt. Alle in den Varianten der Ausfallsimulationsrechnung beriicksichtigten Aus-
falle werden zunéchst nach Spannungsebenen sortiert, zu denen der ausgefallene
Zweig oder die ausgefallene Einspeisung gezdhlt wird. Innerhalb dieser Span-
nungsebenen erfolgt eine weitere Sortierung nach der Art des Ausfalls, d.h. nach
ausgefallenem Transformator, ausgefallener Leitung oder Einspeisung. Jede der
durch diese Sortierung definierten Ausfallgruppen wird wie in Bild 5.21 zu sehen
einer Spalte des Matrix-Diagramms zugeordnet.

In analoger Weise werden die durch die Ausfille betroffenen Betriebsmittel als Be-
fundgruppen zunichst auch nach Spannungsebenen und dann nach der Art des be-
troffenen Betriebsmittels bzw. des Befunds sortiert. Die hier unterschiedenen Be-
triebsmittel sind Transformatoren und Leitungen, die durch eine Uberlastung auf
Grund eines Ausfalls betroffen sein konnen, sowie die Knoten des Netzes, die eine
Spannungsbandverletzung aufweisen konnen. Jede der durch diese Sortierung de-
finierten Befundgruppen wird einer Zeile des Matrix-Diagramms zugeordnet.

¢ Matrix-Diagramm [1]

Ausfal | =8 kY 228 kM 118 kW

Eefund e e | Aot @ || = | (&

228 kY

228 kY

118 kY

Bild 5.21: Matrix-Diagramm fiir die Ergebnisse der Ausfallsimulationsrechnung
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Fiir jede Kombination der auf diese Weise definierten Ausfall- und Befundgruppen
lasst sich die Anzahl der vorhandenen Alarme und Warnungen flir die einzelnen
Betriebsmittel im Sinne des dreistufigen Bewertungskonzepts ermitteln und durch
eine Farbkodierung im zugehorigen Matrixfeld der Ausfall- und Befundgruppe an-
zeigen. Bei dieser Farbkodierung werden zunichst vorhandene Alarme durch rote
Matrixfelder beriicksichtigt. Eine Darstellung der Warnungen durch gelbe Matrix-
felder erfolgt nur, wenn fiir die jeweilige Kombination aus Ausfall- und Befund-
gruppe keine Alarme vorliegen. Fiir eine differenziertere Darstellung werden im
gesamten Matrix-Diagramm insgesamt drei verschiedene gelbe Farben fiir die
Warnungen und drei verschiedene rote Farben fiir Alarme verwendet, die jeweils
sicher unterschieden werden konnen (vgl. Abschnitt 2.3.8). Eine hellere Farbe
kennzeichnet dabei eine hohere Befundanzahl innerhalb der Warnungen und
Alarme.

Haben einzelne Ausfall- und Befundgruppen eine groBere Bedeutung fiir den
Netzbetrieb, so konnen sie durch groflere Gewichtsfaktoren besonders beriicksich-
tigt werden. Diese grofBeren Gewichtsfaktoren fiithren zu breiteren Spalten fiir die
Ausfallgruppen und héheren Zeilen fiir die Befundgruppen, wie es in Bild 5.21 fiir
die Ausfille der Leitungen der 220-kV-Spannungsebene und die Befunde bei den
Leitungen der 110-kV-Spannungsebene zu sehen ist. Die aus den breiteren Spalten
und hoheren Zeilen resultierenden groeren Matrixfelder haben iiber deren grof3e-
res visuelles Gewicht einen stirkeren Einfluss der entsprechenden Gruppen auf den
Gesamteindruck des Matrix-Diagramms.

Das breitere rote Matrixfeld im Zentrum des Matrix-Diagramms in Bild 5.21 be-
deutet zum Beispiel, dass die besonders wichtigen Ausfille der Leitungen der 220-
kV-Spannungsebene in ithrer Gesamtheit zu Alarmen (rotes Matrixfeld), d.h. zu
Spannungsbandverletzungen bei den Knoten der 220-kV-Spannungsebene fiithren.
In diesem Beispiel sind die Varianten mit den Ausfillen der Leitungen der 220-
kV-Spannungsebene mit Hilfe der in diesem Kapitel beschriebenen Diagramme fiir
die Teilbereiche des Netzzustands, die auch auf Ausfallvarianten angewendet wer-
den konnen, ndher zu analysieren. Durch einen Mausklick auf das rote Matrixfeld
wird ein Farbverlaufbalken-Diagramm fiir die Ausfallvariante (vgl. Bild 5.13) mit
den meisten Befunden bei den Knoten der 220-kV-Spannungsebene aufgeschaltet.

Durch den Gesamteindruck des Matrix-Diagramms, der sich aus den Gesamtan-
teilen der Farben Griin, Gelb und Rot im Diagramm ergibt, kann schnell erkannt
werden, ob insgesamt Alarme und/oder Warnungen in den Ergebnissen der Aus-
fallsimulationsrechnung vorliegen und wie grof3 deren Anzahl qualitativ ist. Wei-
terhin konnen tiber die einzelnen farbigen Matrixfelder Bereiche bzw. Gruppen mit
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Befunden eingegrenzt und identifiziert werden. Das Matrix-Diagramm fiir die Er-
gebnisse der Ausfallsimulationsrechnung gibt damit einen ersten Uberblick iiber
die groBBe Informationsmenge. Es erlaubt durch eine geeignete Verkniipfung mit
anderen Diagrammen der Integralen Netzzustandsanzeige oder mit bereits in Leit-
systemen existierenden Darstellungen fiir Detailinformationen (untere Ebene des
hierarchischen Darstellungskonzepts) das Betriebspersonal schnell zu den rele-
vanten Ausfallvarianten und betroffenen Betriebsmitteln zu fiihren.

5.4.4 Energiebezugsvertrage

Zur Visualisierung des Teilbereichs der Energiebezugsvertrdage ist dem Betriebs-
personal mit geeigneten Diagrammen anzuzeigen, ob die bereits in Abschnitt
4.1.11 ndher erlduterten Energie- und Leistungsbedingungen der vorhandenen
Energiebezugsvertrige im betrachteten Zeitpunkt eingehalten werden. Um friih-
zeitig mogliche Verletzungen dieser Bedingungen erkennen und geeignete Ge-
genmafBnahmen einleiten zu konnen, miissen dariiber hinaus zeitliche Entwicklun-
gen in diesem Bereich visualisiert werden.

Fiir diese Aufgabe wurden zwei Diagramme zur Visualisierung der Energiebe-
zugsvertrdge entwickelt. Zum einen ist dies eine Detailanzeige fiir einen einzelnen
Energiebezugsvertrag und zum anderen eine Ubersichtsanzeige fiir alle vorhande-
nen bzw. relevanten Energiebezugsvertrage.

Zundchst wird die in Bild 5.22 dargestellte Detailanzeige, die der unteren Ebene
des hierarchischen Darstellungskonzepts der Integralen Netzzustandsanzeige zuge-
ordnet wird, erldutert. Sie stellt die Grundlage fiir die anschlieBend beschriebene
Ubersichtsanzeige mehrerer Energiebezugsvertriige dar.

Im oberen Teil der Detailanzeige im Bild 5.22 wird die Einhaltung der Energiebe-
dingung des Vertrags visualisiert. Durch eine geeignete Normierung der aktuellen
Mittelleistung P, auf den Sollwert Py, s, der nach Ablauf der vereinbarten Zeit T
erreicht werden soll (vgl. Abschnitt 4.1.11), lassen sich der griine Bereich sowie
die gelben und roten Bereiche des Diagramms fiir den Normal-, Warn- und Alarm-
bereich eindeutig angeben. Der Sollwert fiir die derart normierte aktuelle Mittel-
leistung P,,/Py, son wird durch eine blau gestrichelte Linie mit dem konstanten Wert
1,0 dargestellt.

Erreicht die braune Linie fiir den zeitlichen Verlauf der normierten aktuellen Mit-
telleistung ein Mal den roten Alarmbereich, ist die Energiebedingung des Vertrags
unabhingig vom weiteren Energiebezug definitiv verletzt. Wird der obere Alarm-
bereich erreicht, so wurde zu viel Energie bezogen und die vereinbarte Energie-
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Bild 5.22: Visualisierung eines Energiebezugsvertrags

menge iberschritten. Liuft die braune Linie hingegen in den unteren Alarmbe-
reich, so reicht die verbleibende Vertragszeit auf Grund der oberen Bezugsleis-
tungsgrenze nicht aus, um die vereinbarte Energie vollstindig auszuschopfen. Der
Vertrag wird dann nicht optimal ausgenutzt.

Die gelb dargestellten Diagrammbereiche kennzeichnen einen Warnbereich, der
eine potenzielle Verletzung der Energiebedingung bedeutet. Die Grofe dieses
Warnbereichs ergibt sich als prozentualer Anteil der jeweiligen maximal mogli-
chen Abweichung vom Sollwert 1,0 bis zum Auftreten einer Verletzung der Ener-
giebedingung. Die Grofle des Warnbereichs wird daher zum Ende des Vertrags
immer kleiner.

Im griin ausgefiillten Normalbereich des Diagramms wird die Energiebedingung
des Vertrags sicher eingehalten. Auf Grund eines angebbaren Toleranzbereichs um
die vereinbarte Energiemenge, in der die tatséchlich bezogene Energie liegen soll,
ergibt sich am Ende der vereinbarten Zeit T ein griiner, schmaler Normalbereich.

Durch die Form der farbigen Diagrammbereiche ist anschaulich zu erkennen, dass
zum Ende der vereinbarten Zeit T der Freiheitsgrad fiir den Leistungsbezug durch
die zeitintegrale Energiebedingung immer kleiner und damit der zuldssige Normal-
bereich immer enger wird. Die Form des Diagramms fiir die normierte aktuelle
Mittelleistung stellt damit eine natiirliche Art der Kodierung fiir die Energiebedin-
gung dar und betont die erforderliche, hohere Genauigkeit zum Ende des Vertrags.
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Weiterhin ermdéglicht diese Darstellung des zeitlichen Verlaufs der normierten ak-
tuellen Mittelleistung ein friihzeitiges Erkennen von moglichen Verletzungen der
Energiebedingung, sodass Gegenmallnahmen durch eine Anpassung der Bezugs-
leistung rechtzeitig eingeleitet werden konnen.

Im unteren Teil des Diagramms in Bild 5.22 wird die Leistungsbedingung visua-
lisiert. Die griin und gelb gekennzeichneten Normal- und Warnbereiche stellen zu-
sammen das durch die Bezugsleistungsgrenzen definierte Band dar, in dem die Be-
zugsleistung liegen muss. Die beiden roten Diagrammflachen geben den Alarmbe-
reich auflerhalb der Bezugsleistungsgrenzen an.

Der zeitliche Verlauf der tatsidchlich bezogenen Leistung wird durch eine braune
Linie dargestellt. Die blau gestrichelte Linie gibt fiir jeden Zeitschritt eine mog-
lichst einzuhaltende optimale Bezugsleistung an. Der jeweilige Wert fiir diese op-
timale Bezugsleistung ergibt sich unter der Voraussetzung einer konstanten Be-
zugsleistung innerhalb der verbleibenden Zeit aus der noch zu beziehenden
Energiemenge und der restlichen Laufzeit. Liegt die aus diesen Werten ermittelte
optimale Bezugsleistung nicht im Bereich [1,05-P,i;0,95-Prax], so wird sie auf
diesen Bereich begrenzt, um einen ausreichend groBen Abstand zu den Be-
zugsleistungsgrenzen einzuhalten.

In Bild 5.22 ist zu erkennen, dass die optimale Bezugsleistung bis auf den kleins-
ten moglichen Wert von 1,05-P,,;, sukzessive abgesenkt wird. Denn die normierte
aktuelle Mittelleistung in diesem Beispiel weist die Tendenz auf, in den oberen
Alarmbereich zu laufen und damit den Vertrag zu iiberschreiten.

Die Ubersichtsanzeige in Bild 5.23 als zweites Diagramm fiir die Energiebezugs-
vertrdge in der mittleren Darstellungsebene der Integralen Netzzustandsanzeige vi-
sualisiert flir alle vorhandenen Vertrage die Einhaltung der jeweiligen Energie- und
Leistungsbedingungen im betrachteten Zeitschritt. Ist die Anzahl der vorhandenen
Energiebezugsvertrige zu groB, um alle Vertrige in der Ubersichtsanzeige dar-
stellen zu konnen, so werden zuerst die Vertrdge mit den grof3ten Verletzungen und
dann die Vertrige mit den groBten Abweichungen bis zu einer maximal dar-
stellbaren Vertragsanzahl berticksichtigt.

Fiir jeden Vertrag in der Ubersichtsanzeige wird jeweils ein Balken fiir die Ener-
gie- und Leistungsbedingung dargestellt. Die Balken geben den Ausschnitt aus den
Darstellungen fiir die Energie- und Leistungsbedingung der Detailanzeige eines
Energiebezugsvertrags zum betrachteten Zeitschritt wieder. Die Rahmen um je-
weils zwei Balken fiihren bei der Wahrnehmung nach dem Gesetz der Geschlos-
senheit (vgl. Abschnitt 2.3.4) zu einer Gruppierung aller dargestellten Balken und
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Bild 5.23: Ubersichtsanzeige fiir mehrere Energiebezugsvertréige

ermOglicht die eindeutige Zuordnung zu den Vertrdgen. Die farbigen Normal-,
Warn- und Alarmbereiche in den Balken fiir die Energiebedingung &ndern sich mit
dem betrachteten Zeitschritt, die der Leistungsbedingung dagegen dndern sich un-
ter der Voraussetzung zeitlich konstanter Bezugsleistungsgrenzen (vgl. Abschnitt
4.1.11) nicht.

Uber die Lage der braunen Linie fiir die aktuellen Werte in Bezug auf die optima-
len Vorgabewerte und die Normal-, Warn- und Alarmbereiche kann auf einen
Blick die Situation fiir jeden Vertrag zum betrachteten Zeitschritt beurteilt werden.

5.4.5 Lastprognose

Zur Beurteilung der Qualitdt der Lastprognose miissen die Prognosewerte mit den
jeweiligen Werten des tatsidchlichen Lastverlaufs verglichen werden. Sind die Ab-
weichungen zwischen Last und Prognose in den einzelnen Zeitschritten zu grof3
oder weisen sie eine Tendenz im Hinblick auf die Richtung der Abweichung auf,
so sind korrektive Mallnahmen zur Verbesserung der Lastprognose notwendig.

Das erste Diagramm in Bild 5.24 zur Visualisierung der Differenzen zwischen
Lastprognose und tatsdchlichem Lastverlauf stellt den zeitlichen Verlauf der Last
und der Prognose fiir die letzten neun Zeitschritte der unmittelbaren Vergangenheit
sowie den Prognosewert flir den nichsten Zeitschritt dar. Fiir jeden Zeitschritt wird
die Abweichung unter Berlicksichtigung vorgegebener Warn- und Alarmgrenzen
fiir die GrofBe der Abweichung klassifiziert und als farbige Differenzfliche zwi-
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* Last und Prognose [3]
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Bild 5.24: Visualisierung der Differenzen zwischen Lastprognose und
tatsdchlichem Lastverlauf

schen der braunen Linie fiir die tatsdchliche Last und der blau gestrichelten Linie
fiir die Prognose visualisiert. Eine griine Differenzflache kennzeichnet den Nor-
malbereich mit Abweichungen kleiner als die Warngrenze. Liegt die GroBe der
Abweichung zwischen der Warngrenze und der Alarmgrenze, so erfolgt eine Ko-
dierung als Warnung mit der Farbe Gelb. Eine rote Differenzfldche zeigt hingegen
Abweichungen an, die nicht akzeptiert werden konnen (Alarme).

GroBere Abweichungen wie zum Beispiel Alarme haben durch eine groBere far-
bige Differenzfliche einen groBeren visuellen Einfluss auf den Gesamteindruck
des Diagramms als kleine Abweichungen im Normalbereich (gestufte Aufmerk-
samkeit). Der Gesamteindruck des Diagramms ergibt sich aus den Anteilen der
Farben Griin, Gelb und Rot im gesamten Diagramm und kennzeichnet insgesamt
die Abweichungen zwischen Last und Prognose, d.h. die Qualitdt der Lastprog-
nose.

Durch diese Darstellung zweier zeitlicher Verldufe fiir Last und Prognose kann
zwar neben den Differenzen zwischen Last und Prognose auch das aktuelle Last-
niveau leicht erfasst werden, jedoch ist ein moglicher Trend in der Richtung der
Differenzen nur sehr schwer zu erkennen.

In Bild 5.25 ist ein zweites Diagramm zur Visualisierung der Abweichungen zwi-
schen Last und Prognose dargestellt, in dem die Abweichungen selbst als Balken
abgetragen werden. Je nach Grofle der Abweichungen werden die Balken analog



Integrale Netzzustandsanzeige 130

* Last und Prognose [3]

F_p-F_I [HK]

| 343

| 264

-1 = - =T, -& = -4 = =2 =il 5] trdelta_t

I 95

Bild 5.25: Visualisierung der Abweichungen zwischen Lastprognose und
tatsdchlichem Lastverlauf

zum ersten Diagramm aus Bild 5.24 mit den Farben Griin, Gelb und Rot fiir Ab-
weichungen im Normal-, Warn- und Alarmbereich gekennzeichnet. Die Anteile
dieser Farben im gesamten Diagramm geben wieder die Qualitit der Lastprognose
insgesamt an. Die Darstellung von positiven Abweichungen durch Balken oberhalb
der Zeitachse und von negativen Abweichungen durch Balken unterhalb der Zeit-
achse ermoglicht eine visuelle Integration, durch die die mittlere zeitliche Abwei-
chung zwischen Last und Prognose erfasst werden kann. Zusétzlich kann ein Trend
in der Richtung der Abweichungen durch die Anzahl direkt nebeneinander und
oberhalb bzw. unterhalb der Zeitachse liegender Balken erkannt werden.

Je nachdem, ob das Lastniveau, ein Trend in der Richtung der Abweichungen oder
beide Informationen von Interesse sind, kann das erste oder zweite Diagramm al-
lein oder die Kombination beider Diagramme zur Visualisierung der Abweichun-
gen zwischen Lastprognose und tatsdchlichem Lastverlauf verwendet werden.
Beide Diagramme weisen einen relativ hohen Detaillierungsgrad auf und gehoren
daher zur unteren Darstellungsebene der Integralen Netzzustandsanzeige.

5.5 AbschlieBRende Bewertung

Durch die Anwendung der Integralen Netzzustandsanzeige auf vier Testsysteme
aus der Praxis konnte eine funktionale Verifikation des Visualisierungssystems
durchgefiihrt werden. Damit ist sichergestellt, dass die Anzeigen des entwickelten
Systems die korrekten Informationen darstellen. Weiterhin hat die Anwendung auf



Integrale Netzzustandsanzeige 131

die Testsysteme gezeigt, dass der globale Netzzustand mit dem entwickelten Kreis-
Diagramm auf einen Blick vermittelt und das primire Ziel dieser Arbeit erreicht
wird. Das Kreis-Diagramm ist flexibel und ohne Einschrinkungen im Hinblick auf
die GroBe und den Typ des dargestellten Netzes einsetzbar. Es eignet sich dariiber
hinaus bei entsprechender Anpassung der Teilbereiche auch fiir die Prozessvisuali-
sierung in anderen Bereichen als dem der elektrischen Energieversorgung.

Das Iso-Flachen-Diagramm und das Farbverlaufbalken-Diagramm visualisieren In-
formationen mehrerer Teilbereiche des Netzzustands, die einem Ort im Netzplan
zugeordnet werden konnen. Beide Diagramme ermdéglichen durch die topologische
Zuordnung der Informationen die Einbeziehung zusitzlicher impliziter Informatio-
nen zur Bewertung des betrachteten Netzzustands. Sie geben einen Uberblick mit
unterschiedlich groBem Detaillierungs- und Abstraktionsgrad unter verschiedenen
Blickwinkeln auf den Netzzustand und dienen als Bindeglied zwischen dem Kreis-
Diagramm fiir den globalen Netzzustand in der oberen Darstellungsebene und den
verschiedenen Diagrammen der mittleren Darstellungsebene fiir einzelne Teilbe-
reiche des Netzzustands.

Durch die Beriicksichtigung der Topologie ist jedoch die Anwendbarkeit naturge-
mal auf eine maximale Netzgrofle begrenzt. Diese hingt unter anderem von der
zur Verfligung stehenden Auflosung des Sichtgerits und von der vorliegenden To-
pologie des Netzes ab. Die Angabe einer allgemein giiltigen Obergrenze fiir die
Netzgrofle ist daher kaum moglich. Als Richtwerte fiir die maximale Netzgrof3e
lassen sich ca. 200 Knoten fiir das Iso-Flachen-Diagramm und ca. 100 Knoten fiir
das Farbverlaufbalken-Diagramm angeben.

Die entwickelten Diagramme der mittleren und unteren Darstellungsebene stellen
anschaulich die zur Beurteilung der einzelnen Teilbereiche relevanten Informatio-
nen dar und besitzen die geforderte Aussagekraft. Auch bei diesen Anzeigen gibt
es wenige Einschrinkungen in Bezug auf die Anwendbarkeit auf gro3e Netze, die
bereits beschrieben wurden.

Durch die Beriicksichtigung wahrnehmungspsychologischer Aspekte bei der Kon-
zeption der Integralen Netzzustandsanzeige werden die zu vermittelnden Informa-
tionen intuitiv und leicht aufnehmbar visualisiert. Zu diesem Zweck kommen na-
tiirliche Kodierungen, prignante Formen und aussagekriftige Farben zum Einsatz.
Sie erleichtern dem Betriebspersonal die Aufnahme der Informationen und ermog-
lichen die Verwendung der weniger belastenden unwillkiirlichen Aufmerksamkeit,
um das Betriebspersonal auf die wichtigen Informationen hinzuweisen. Der Farb-
einsatz in der Integralen Netzzustandsanzeige erfolgt durchgehend konsequent,
wobei auf allgemein bekannte Bedeutungen der Farben zuriickgegriffen und die
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maximale Anzahl von sechs gleichzeitig dargestellten Farben nicht {iberschritten
wird. Die Wahl eines mittelgrauen Hintergrunds fiir alle Diagramme folgt einer
Empfehlung als Ergebnis von empirischen Untersuchungen und stellt einen Kom-
promiss zwischen den unbunten Extrema Weill und Schwarz mit ihren Vor- und
Nachteilen dar.

Eine allgemeine Bewertung der entwickelten Integralen Netzzustandsanzeige als
Benutzeroberflidche ist nach [14] unter Beriicksichtigung der folgenden drei Krite-
rien moglich:

e Ermittlung der Beanspruchung

Die Beanspruchung gibt als subjektive Grofie die individuelle Wirkung einer
dufleren Belastung auf eine Person an [14]. Gleiche Belastungen fiihren im All-
gemeinen auf Grund individueller Eigenschaften und Fahigkeiten der einzelnen
Personen zu unterschiedlichen Beanspruchungen. Bei Kontrollaufgaben wie der
Netziiberwachung liegt iberwiegend eine psychische Beanspruchung vor. Die
Ermittlung der Beanspruchung ist ein zentrales Thema der Arbeitswissenschaft.
Sie kann durch Befragung der Personen oder durch Messungen festgestellt wer-
den.

Die Beanspruchung des Betriebspersonals bei der Netziiberwachung wird durch
den Einsatz der Integralen Netzzustandsanzeige im Vergleich zur Arbeit mit
den bisherigen Visualisierungen verringert. Dies ergibt sich zum einen direkt
aus der konsequenten Beriicksichtigung wahrnehmungspsychologischer As-
pekte bei der Konzeption der Integralen Netzzustandsanzeige. Zum anderen ha-
ben Befragungen potenzieller Anwender im Rahmen einer Simulationsanwen-
dung sowie die Erfahrungen bei der funktionalen Verifikation des neuen Visua-
lisierungssystems zu diesem Ergebnis gefiihrt. Gerade bei der funktionalen
Verifikation hat sich deutlich gezeigt, wie aufwendig und beanspruchend die
Aufnahme und Verarbeitung wichtiger Einzeldaten aus verschiedenen Anzeigen
und Listen zur Ableitung des Gesamtzustands im Vergleich zur grafisch
unterstiitzten Vermittlung des globalen Netzzustands ist.

e Feststellen der subjektiven Einschitzung des potenziellen Benutzerkreises

Die Beurteilung einer Benutzeroberfliche durch unterschiedliche Personen-
gruppen kann objektiv durch Messung von Leistungsgro3en unter vergleichba-
ren und realen Bedingungen sowie subjektiv durch ihre Meinungsduflerungen
erfolgen [14]. In die Beurteilung der Integralen Netzzustandsanzeige wurden
drei Personengruppen einbezogen. Das Betriebspersonal verschiedener Netz-
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betreiber als Endanwender dulerte seine Meinung in Diskussionen wihrend der
Entwicklungsphase und in Gesprichen auf zwei internationalen Fachmessen',
auf denen die Integrale Netzzustandsanzeige vorgestellt wurde. Zur zweiten
Personengruppe gehoren Entscheidungstriager verschiedener Netzbetreiber, de-
nen das entwickelte Visualisierungssystem auf beiden Fachmessen prasentiert
wurde. Auf drei internationalen Konferenzen® erfolgte ein Meinungs- und Er-
fahrungsaustausch mit einer dritten Personengruppe, zu der Forscher und Ent-
wickler aus dem Bereich der Visualisierung elektrischer Energieversorgungs-
systeme zdhlen.

Die subjektive Einschidtzung und Beurteilung der Integralen Netzzustandsan-
zeige durch diese drei Personengruppen war mit wenigen Ausnahmen sehr po-
sitiv. Einige kritische Anmerkungen wurden direkt zur Verbesserung der An-
zeigen genutzt und in das Visualisierungssystem integriert. Hierzu gehdren bei-
spielsweise die besondere Kennzeichnung eines Netzzustands bei einer unzu-
verldssigen State Estimation und die Anzeige der skalaren KenngroBen fiir den
vergangenen Zeitschritt zur Unterstlitzung des A-Denkens im Kreis-Diagramm.

e Messen der zweckbestimmten Leistung

Die zweckbestimmte Leistung einer Benutzeroberfliche ldsst sich beispiels-
weise durch Messung objektiver Groflen wie dem Zeitbedarf, den potenzielle
Anwender beim Ausfiihren typischer Aufgaben bendtigen, und der auftretenden
Fehlerrate ermitteln. Diese auch unter dem Begriff Usability-Tests bekannten
Untersuchungen werden in speziellen Usability-Labors durchgefiihrt und sind
sehr aufwendig. Zur Bewertung der Integralen Netzzustandsanzeige konnten
diese Untersuchungen leider nicht durchgefiihrt werden, da sie den Rahmen
dieser Arbeit sprengen wiirden. Zudem standen die technischen Moglichkeiten
fiir Usability-Tests nicht zur Verfligung, da fiir eine vergleichende Bewertung
neben der entwickelten Integralen Netzzustandsanzeige auch Visualisierungs-
komponenten heutiger Leitsysteme als Referenzsysteme bendtigt werden.

Abschlielend ldsst sich festhalten, dass mit der Integralen Netzzustandsanzeige
aussagekriftige und an die Aufgabe der Netziiberwachung orientierte Visualisie-
rungen entwickelt und die in dieser Arbeit gesetzten Ziele erreicht wurden.

"INTERKAMA '99, Diisseldorf; Hannover Messe Industrie 2000, Hannover

2 13" Power Systems Computation Conference, Trondheim, Norwegen 1999; Cigré Symposium ,,Working Plant and
Systems Harder, London, Grof3britannien 1999; IEEE Budapest PowerTech '99, Budapest, Ungarn 1999
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6 Zusammenfassung

Grundlage der Netzzustandsbewertung als Teilaufgabe der Netzbetriebsfiihrung ist
eine Vielzahl unterschiedlicher Einzelwerte wie zum Beispiel Knotenspannungen,
Zweigauslastungen und Ergebnisse der Netzsicherheitsanalyse. Diese umfassende
und inhomogene Informationsmenge muss das Betriebspersonal aufnehmen, mit
Hilfe eines mentalen Modells des Energieversorgungsnetzes organisieren und
analysieren, um den globalen Netzzustand bewerten zu konnen. Auf Grund der ho-
hen Komplexitidt der Betriebsfiihrung elektrischer Energieversorgungsnetze und
des Umfangs der Informationsmenge stellt die Bewertung des globalen Netzzu-
stands eine schwierige Aufgabe und eine erhebliche mentale Belastung flir das Be-
triebspersonal dar.

Durch eine geeignete Visualisierung der relevanten Informationen kann das Be-
triebspersonal bei seinen Aufgaben unterstiitzt und so deren Arbeitsbelastung redu-
ziert werden. Die Visualisierung als Teil der Benutzerschnittstelle des Netzleitsys-
tems muss dazu an die menschliche Informationsaufnahme und -verarbeitung an-
gepasst werden und sich an der jeweiligen Aufgabe orientieren.

Obwohl die vollgrafischen Bildschirme und GroBbild-Projektionswénde heutiger
Netzleitsysteme umfangreiche Moglichkeiten zur Gestaltung aussagekréftiger Vi-
sualisierungen bereit stellen, werden diese Moglichkeiten derzeit nur zu einem ge-
ringen Teil genutzt. Die Visualisierungen heutiger Netzleitsysteme enthalten oft-
mals zu viele Details, um einen Uberblick iiber den globalen Netzzustand zu er-
moglichen, da sie iiberwiegend flir die Aufgaben der Netzsteuerung konzipiert
wurden. Weiterhin werden die fiir den globalen Netzzustand relevanten Informati-
onen in mehreren Anzeigen dargestellt, die das Betriebspersonal nacheinander ab-
suchen muss, um aus den Informationen in den einzelnen Anzeigen den globalen
Netzzustand ableiten zu konnen.

Neuere Forschungsergebnisse nutzen zwar stirker die Gestaltungsmoglichkeiten
der vollgrafischen Sichtgerite, stellen aber nur einzelne, isolierte Teilbereiche des
Netzzustands dar. Sie sind damit ebenfalls nicht geeignet, den Netzzustand in sei-
ner Gesamtheit darzustellen. Weiterhin werden wahrnehmungspsychologische As-
pekte bei den bisherigen Visualisierungsvorschldgen nur unzureichend beriicksich-
tigt, sodass bisher nur ein Teil des zur Verfligung stehenden Potenzials zur Ent-
lastung des Betriebspersonals ausgeschopft wird.

Die in dieser Arbeit als neuartiges Visualisierungssystem zur Unterstiitzung des
Betriebspersonals bei der Netziiberwachung entwickelte Integrale Netzzustandsan-
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zeige ermoglicht die Visualisierung des globalen Netzzustands auf einen Blick.
Mit einem dreistufigen hierarchischen Darstellungskonzept werden unter Einbe-
ziehung aller relevanten Informationen der globale Netzzustand sowie wesentliche
Informationen zu dessen Teilbereichen dargestellt. Jede der drei Darstellungsebe-
nen des hierarchischen Konzepts ist durch einen unterschiedlich groflen Detaillie-

rungsgrad der darzustellenden Informationen gekennzeichnet und erfillt unter-
schiedliche Aufgaben.

Hauptaufgabe der Integralen Netzzustandsanzeige ist die Visualisierung des glo-
balen Netzzustands in der oberen Darstellungsebene. Im Gegensatz zu den Visuali-
sierungen bisheriger Netzleitsysteme erfolgt die Darstellung aller relevanten In-
formationen iiber den globalen Netzzustand in einem fiir diesen Zweck entwickel-
ten Kreis-Diagramm, sodass der globale Netzzustand auf einen Blick erfasst wer-
den kann. Der Detaillierungsgrad der Informationen in der oberen Darstellungs-
ebene ist auf Grund des groBlen Informationsumfangs naturgemédll gering. Neben
der Aussage, ob sich der globale Netzzustand im Sollzustand befindet, vermittelt
das Kreis-Diagramm auch Informationen iiber dessen zeitliche Entwicklung. Es
zeigt weiterhin an, welche Teilbereiche des Netzzustands Abweichungen vom
Sollzustand aufweisen und wie grof3 diese qualitativ sind.

Die neun Teilbereichen des Netzzustands, die zur Beschreibung der in dieser Ar-
beit betrachteten Hoch- und Hdochstspannungsnetze ausgewidhlt wurden, beriick-
sichtigen beispielsweise die Knotenspannungen, die Zweigauslastungen, die Er-
gebnisse der Ausfallsimulationsrechnung und die Einhaltung von Energiebezugs-
vertragen. Jeder der neun Teilbereiche des Netzzustands wird im Hinblick auf Ab-
weichungen vom Sollzustand durch eine skalare Kenngrof8e beschrieben und in
seinem Zustand nach einem dreistufigen Bewertungskonzept bewertet.

Neben der numerischen Datenreduktion mit skalaren Kenngré3en kommt fiir die
Visualisierung des globalen Netzzustands eine weitere, grafische Datenreduktion
zum Einsatz, bei der die neun skalaren Kenngréf3en und die Zustandsbewertungen
der Teilbereiche des Netzzustands gemeinsam im Kreis-Diagramm dargestellt
werden. Das Kreis-Diagramm greift dabei auf die besonderen Fahigkeiten der
menschlichen Wahrnehmung und Informationsverarbeitung wie zum Beispiel eine
ausgepragte Sensitivitit gegeniiber Symmetrien und Unsymmetrien zuriick. Es ver-
wendet eine redundante Form-Farb-Kodierung zur Kennzeichnung des globalen
Netzzustands sowie zur Aufmerksamkeitssteuerung des Betriebspersonals.

Bei Abweichungen des globalen Netzzustands vom Sollzustand gelangt das Be-
triebspersonal durch Interaktion mit den einzelnen Diagrammen von der oberen
Darstellungsebene iiber die mittlere Ebene, die wesentliche Informationen zu den
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Teilbereichen des Netzzustands visualisiert, in die untere Darstellungsebene mit
Detailinformationen zu beispielsweise einzelnen Betriebsmitteln.

In der mittleren Darstellungsebene existieren zwei Diagramme zur Visualisierung
mehrerer Teilbereiche, deren Informationen einem Ort, d.h. einem Knoten oder
Zweig eindeutig zugeordnet werden konnen. Das Iso-Flachen-Diagramm kenn-
zeichnet den Zustand jedes Knotens und Zweigs im Netz und ermoglicht dadurch
die Identifizierung einzelner Knoten und Zweige sowie ganzer Netzgebiete mit
Abweichungen vom Sollzustand. Analog zu den Teilbereichen des Netzzustands
wird fiir jeden Knoten und Zweig eine skalare Kenngréf3e aus den Informationen
des Grundfalls und aller Ausfallvarianten berechnet, die dem Knoten bzw. Zweig
eindeutig zugeordnet werden konnen. Diese skalaren Kenngrofen sind die Stiitz-
stellen fiir die Berechnung des Iso-Flachen-Diagramms.

Das Farbverlaufbalken-Diagramm als zweites Diagramm mit einer topologischen
Zuordnung beriicksichtigt ebenfalls Informationen zu mehreren Teilbereichen des
Netzzustands. Es dient in der mittleren Darstellungsebene der Visualisierung der
Wirk- und Blindleistungsfliisse, der Knotenspannungen und der Ergebnisse der
Kurzschlussrechnung. Hauptaufgabe dieses Diagramms ist die anschauliche Dar-
stellung der gesamten Leistungsflusssituation, wobei im Gegensatz zum Iso-Fla-
chen-Diagramm nur der Grundfall oder eine Ausfallvariante beriicksichtigt wird.

Beide Diagramme ermdoglichen iiber die topologische Zuordnung die Beriicksichti-
gung weiterer, impliziter Informationen bei der Bewertung des Netzzustands. Da
die Diagramme jeweils Informationen aus mehreren der neun Teilbereiche visuali-
sieren, ist der Detaillierungsgrad der dargestellten Informationen geringer als der in
den anderen Diagrammen der mittleren Darstellungsebene, in denen jeweils nur ein
Teilbereich visualisiert wird. Die beiden Diagramme mit topologischer Zuordnung
gehoren daher zum oberen Teil der mittleren Darstellungsebene des hierarchischen
Konzepts.

Weitere Diagramme der mittleren Darstellungsebene visualisieren die relevanten
Informationen jeweils eines Teilbereichs des Netzzustands. Hierzu zdhlen bei-
spielsweise hoherwertige Informationen, die sich nur aus der Gesamtheit der rele-
vanten Einzelinformationen ergeben. Die Visualisierung der Knotenspannungen
erfolgt mit einem Kiviat- und einem Balken-Facher-Diagramm. Verschiedene Bal-
ken-Diagramme werden zur Darstellung der Zweigauslastungen, der freien Kapa-
zititen auf den Kuppelleitungen und als Ubersichtsdarstellung mehrerer Energie-
bezugsvertrige eingesetzt. Ein Matrix-Diagramm dient der {ibersichtlichen Visua-
lisierung der Ergebnisse der Ausfallsimulationsrechnung.
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Die Diagramme der unteren Darstellungsebene der Integralen Netzzustandsanzeige
enthalten Detailinformationen wie zum Beispiel einzelne Spannungsbetrdage der
Netzknoten, Wirk- und Blindleistungsfliisse sowie Auslastungen der einzelnen
Netzzweige. Der Detaillierungsgrad der oftmals in numerischer Form angegebenen
Informationen in dieser Darstellungsebene ist auf Grund des jeweils geringen In-
formationsumfangs hoch. Fiir die untere Darstellungsebene existieren bereits aus-
sagekriftige und in der Praxis bewidhrte Darstellungen wie beispielsweise einpha-
sige Netzplane. Diese in das Konzept der Integralen Netzzustandsanzeige einbezo-
genen Darstellungen wurden um Diagramme flir die Visualisierung der Giite der
Lastprognose und der Einhaltung bestehender Energiebezugsvertrage erganzt.

Die Verifikation der Integralen Netzzustandsanzeige erfolgte an vier Testsystemen
aus der Praxis. Ausgehend von typischen Grundzustinden der Testsysteme wurden
weitere Netzzustinde durch sukzessives Erhohen der Einspeisungen und Lasten
simuliert. Diese Vorgehensweise war fiir die Verifikation aller Moglichkeiten der
entwickelten Integralen Netzzustandsanzeige notwendig, da die heutigen Energie-
versorgungsnetze im Allgemeinen noch geniigend freie Kapazitiat aufweisen und
daher keine Grenzwertverletzungen bzw. grofle Abweichungen von Sollwerten
existieren.

Die Anwendung der Integralen Netzzustandsanzeige auf die simulierten Netzzu-
stinde der vier Testsysteme hat gezeigt, dass das entwickelte Kreis-Diagramm dem
Betriebspersonal ermdoglicht, den globalen Netzzustand auf einen Blick zu erfas-
sen. Dariiber hinaus gestatten die Diagramme der mittleren Darstellungsebene zur
Visualisierung der wesentlichen Informationen zu den Teilbereichen des Netzzu-
stands deren schnelle und sichere Beurteilung. Die entwickelten Diagramme zur
Visualisierung von Detailinformationen stellen eine niitzliche Ergdnzung der be-
reits existierenden Darstellungen in der unteren Ebene dar.

Neben den positiven Erfahrungen bei der Entwicklung und Anwendung der Inte-
gralen Netzzustandsanzeige auf die vier Testsysteme wurde das neue Visualisie-
rungssystem in Gespriachen und Diskussionen mit dem Betriebspersonal verschie-
dener Netzbetreiber sowie auf internationalen Fachmessen und Konferenzen posi-
tiv beurteilt.

Die Integrale Netzzustandsanzeige ist neben dem Einsatz im online Bereich auch
fiir Planungszwecke geeignet. Da das entwickelte Kreis-Diagramm fiir den globa-
len Netzzustand und das hierarchische Darstellungskonzept flexibel und allgemein
anwendbar sind, lassen sie sich dariiber hinaus auch in anderen Bereichen der Pro-
zessvisualisierung einsetzen.
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